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微型涡轮发动机燃油闭环控制起动方法

徐建国，张天宏
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：采用微压差方法进行燃油流量测量，达到低压损、高精度和快速响应的目的．设计了孔板式计

量段，对不同节流孔径的计量段进行了标定试验．试验结果表明：在设定的测量范围内，节流孔两侧压差的平

方根与流量成线性关系，与理论分析结果一致．在此基础上，研究微型涡轮发动机起动过程供油流量闭环控

制问题．设计了单神经元ＰＩＤ（比例－积分－微分）控制器，对燃油流量进行了闭环控制试验．与开环控制方法相

比，新的控制方法动态性能好，调节精度高．最后，采用单神经元ＰＩＤ控制器进行了微型涡轮发动机燃油闭环

控制起动试验，显著提高了起动过程的快速性与可靠性．
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　　在微型涡轮发动机的起动控制过程中，燃油
计量的准确性和快速性直接影响发动机起动过程

的品质．以往微型涡轮发动机供油采用开环控制
方法，当油泵特性、电源电压或供油背压等发生变

化时，会引起供油量的不确定，进而导致发动机难
起动、易悬挂等问题［１－４］．本文从工程应用的角度
对基于微压差的燃油计量方法进行了研究，设计
了一种压损小、精度高、动态响应特性好的微压差
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燃油计量装置，并将其应用于微型涡轮发动机的起
动控制，显著提高了起动过程的快速性与可靠性．

１　孔板式微压差流量测量方法

目前国内在微小流量测量方面的技术还不够

成熟．国外商用微小流量计虽然可以测量出燃油
的实际流量，但流量的大小通常只能由其显示终
端读出，未留有信号接口实时反馈给控制系
统［５－６］．商用微小流量计的另一个主要缺点是频率
响应慢．以美国ＦｌｏＳｃａｎ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司生产的

２０１Ａ－６型涡轮流量计为例，其流量最小可测到

２０ｍＬ／ｍｉｎ．但是，在此流量附近，其输出频率只
有２Ｈｚ左右．如通过测频或测周的方法获得准确
的流量值将耗费０．５ｓ至数秒的时间，不能满足微
型涡轮发动机实时控制的需求．此外，这类流量计
还存在压力损失大、测量范围窄、价格昂贵等缺
点．为此，需要对微小流量测量技术进行研究以满
足微型涡轮发动机控制的需要．

１．１　测量原理

根据流体动力学原理，流体在管道中流动会
产生压力损失，因此可以通过此压力损失（微压
差）间接计算得到流体的流量．
充满管道的流体流经管道档板上的节流孔

时，流束将在节流孔处形成局部收缩，流速增加而
静压力降低，在节流孔前后形成静压力差（简称压
差），如图１所示．此压差的大小与流量及流体的
物理性质（密度、黏度）有关，流体的流速越大，在
节流孔前后产生的压差也越大［７］．因此，可依据孔
板前后的压差来计算流量的大小．

图１　压差形成原理图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍｉｎｇ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

假定流体不可压缩，根据流体动力学原理，流
量与压差之间具有确定的数学关系：

ｑｍ ＝ ｃ
１－β槡 ４

π
４ｄ

２　 ２Δｐ槡 ρ （１）

ｑＶ ＝ｑｍ／ρ （２）
式中ｑｍ 为质量流量；ｑＶ 为体积流量；β为孔径比，即
节流孔直径ｄ与管道内径Ｄ之比；ｃ为流出系数；

Δｐ为孔板两侧压差；ρ为孔板上游流体的密度．
流出系数ｃ是表征孔板节流特性的主要参

数，一般通过试验标定得出．当采用标准孔板结构
时，也可不进行实测标定，而使用国际标准化组织
（ＩＳＯ）的里德－哈利斯／加拉赫公式（Ｒ－Ｇ公式）计
算得出［８］．根据 Ｒ－Ｇ公式，流出系数ｃ是雷诺数
Ｒｅ和孔径比β的函数，其值随Ｒｅ的增大而减小．
对于具有确定结构参数的孔板，在一定的测量范
围内，流出系数ｃ可近似为常数，于是流量与压差
平方根成正比关系．

１．２　结构设计

基于微压差的流量测量装置主要由计量段和

微压差传感器两部分组成．计量段用于产生计算
流量所需的微压差．通过对计量段结构的合理设
计，可以在满足测量精度要求的前提下，使得测量
装置在供油回路中产生的压损较小．微压差传感
器则用于将压差信号转换为电压信号，其特性直
接影响整个装置的测量性能．由于燃油具有腐蚀
性，传感器还需具有双端隔离功能．微压差传感器
和计量段之间通过软管连接，将计量段两端的微
压差信号引入传感器［９－１０］．
计量段是微压差测量装置的重要组成部分，

其形式选取和结构设计直接影响流量测量的精

度．计量段主要有直管式和孔板式两种型式．直管
式计量段具有结构简单、容易加工、流量与压差在
设计范围内呈线性关系的优点，缺点是其尺寸较
大［９－１０］．而孔板式计量段虽然结构较复杂，范围度
较窄，但其体积小、质量轻，便于在线应用；此外，
从工艺角度，孔板容易加工调换，给试验研究带来
方便．为此，微压差测量装置的计量段采用孔板结
构型式．
计量段结构设计需要考虑以下要求：①满足

微型涡轮发动机起动过程燃油流量测量范围的需

要；②体积小、质量轻，以利于在线应用；③加工方
便．根据这些要求，设计了如图２所示的由腔体、
孔板及管接头组成的孔板式计量段．计量段采用
铝合金材料以减轻其质量．两个腔体通过螺纹装
配成一体．孔板设计为独立零件以方便调换，安装

２０７
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在两个腔体之间，其两侧采用 Ｏ型橡胶圈密封．
管接头有４个，其中两个与腔体加工为一体，另两
个为独立零件．管接头前端加工有锥形突肩，防止
软管滑落并起密封作用．

图２　计量段结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ

１．３　标定试验

式（１）和式（２）给出了根据压差计算流量的理
论公式，但是式（１）中的流出系数ｃ通常需要通过
标定试验获得．此外，当流体在计量段腔体内部流
动时，由于在管接头附近存在撞击、旋涡等现象，
造成能量的局部损失，上述公式的计算结果不再
准确．为了提高测量精度，需要对计量段两端的压
差与流体流量之间的关系进行实际标定．
依据理论计算结果，在０～１０ｋＰａ压差范围

内，采用高精度流量计分别对１，１．２，１．５，１．８ｍｍ
４种孔径的孔板进行了标定试验，标定误差小于

±１ｍＬ／ｍｉｎ．图３是由试验数据拟合得到的一次
曲线．

图３　压差的平方根－流量标定试验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｑｕａｒｅ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ－ｆｕｅｌ

ｆｌｏｗｒａｔｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

从图３可以看出，流量与压差的平方根成线
性关系．当孔径增大时，流量测量范围也随之增
大．在实际应用时，可根据测量范围的需要，选取
不同孔径的孔板．１ｍｍ孔径时流量测量范围为

３０～２３０ｍＬ／ｍｉｎ，已经能够满足微型涡轮发动机
起动阶段流量测量的需要．
根据拟合曲线可以得到任意压差对应的流体

流量，用于燃油流量的闭环控制．需要指出当温度
变化时，流体的密度会发生变化，进而影响压差与
流量之间的关系．图３所示试验曲线是在２０℃的
环境温度下测得．在工程应用中，可在不同环境温
度下测得多组压差与流量关系曲线，然后通过插
值方法消除环境温度的影响，进一步提高流量的
测量精度．

２　燃油流量闭环控制

燃油流量开环控制方法的主要缺点是其输出

受到多种因素的影响．例如：出口油压、油泵特性、
环境温度以及电源电压等的变化都会影响到其输

出．对于这些影响因素，有的可以通过对该因素监
测并进行修正补偿消除其影响，如出口油压［１１］，
其代价是要增加传感器硬件成本和控制器的数据

采集及处理等负担．但是，对于电机特性及油泵特
性等的变化，则很难进行监测和修正补偿，对于此
类因素，只有通过闭环控制才能消除其影响．

２．１　单神经元ＰＩＤ控制器设计

对燃油流量精确测量的目的是实现对流量的

高品质闭环控制．即基于微压差燃油流量测量装
置，采用闭环方法控制供给油泵电机的电压占空
比，使实际供油量和期望供油量保持一致．燃油流
量闭环控制原理如图４所示．
单神经元ＰＩＤ（比例－积分－微分）控制具有结

构简单、鲁棒性好、工作可靠、调整方便等优点．因
为具有自学习和自适应能力，能实时对参数进行
整定，此方法适应于强干扰、具有非线性和不确定
性的控制对象［１２－１３］．基于对微型涡轮发动机工作
条件恶劣的考虑，我们设计了单神经元ＰＩＤ控制
器来对燃油流量进行闭环调节．控制器的输入是
期望流量Ｆｒ和测量流量Ｆｍ 的偏差信号，输出ｕ
（ｋ）是电压占空比ＰＷＭ 信号．ＰＷＭ 信号经驱动
电路功率放大后，驱动油泵电机，控制油泵供油量
的大小．控制器的控制步长取５ｍｓ．
图４中神经元的输入为以下状态量：

ｘ１（ｋ）＝ｅ（ｋ）＝Ｆｒ－Ｆｍ （３）

ｘ２（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１） （４）

ｘ３（ｋ）＝ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２） （５）

其中ｘ１（ｋ）是流量误差，ｘ２（ｋ）是流量误差的１阶
差分，ｘ３（ｋ）是流量误差的２阶差分．

３０７
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图４　燃油闭环控制原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｆｕｅｌ　ｆｌｏｗｒａｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

　　神经元特性取为

Δｕ（ｋ）＝
Ｋｕ∑

３

ｉ＝１
ｗｉ（ｋ）ｘｉ（ｋ）

∑
３

ｉ＝１
｜ｗｉ（ｋ）｜

（６）

　　式（６）中，Ｋｕ 是单神经元放大系数，影响控制
器的稳定性和快速性．ｗｉ（ｋ）（ｉ＝１，２，３）为对应于
状态量ｘｉ（ｋ）的加权系数，使用有监督的Ｈｅｂｂ学
习规则完成其调整

ｗｉ（ｋ）＝ｗｉ（ｋ－１）＋

ηｉｅ（ｋ－１）ｕ（ｋ－１）ｘｉ（ｋ－１） （７）

　　式（７）中，ηｉ（ｉ＝１，２，３）分别为积分项、比例
项和微分项的学习速率．

２．２　验证试验

上述单神经元ＰＩＤ控制器４个可调参数分

别取值为：单神经元放大系数Ｋｕ＝９．０，积分项学
习速率η１＝０．０６５，比例项学习速率η２＝１．５，微
分项学习速率η３＝０．０５；采用孔径为１ｍｍ的孔
板式计量段对闭环燃油流量控制的性能进行了验

证试验．图５（ａ）是方波响应试验曲线，期望燃油
流量Ｆｒ在１００ｍＬ／ｍｉｎ和１４０ｍＬ／ｍｉｎ之间以４ｓ
的周期变化．从图中可以看出，调节时间小于

０．２ｓ，超调量小于２％．在稳态时，实测流量Ｆｍ 围
绕期望流量Ｆｒ在０．５％范围内作小幅波动．单神
经元ＰＩＤ控制器由于包含积分项，因此从原理上
消除了稳态误差．此波动是由系统噪声所引起．在
图５（ｂ）所示的试验中，期望燃油流量Ｆｒ 采用频
率为１Ｈｚ的正弦信号，实测燃油流量Ｆｍ 在相位
上仅落后０．６ｒａｄ，能较好地跟随期望值的变化．

图５　响应试验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ

　　采用单神经元ＰＩＤ控制器对燃油流量进行
闭环调节能有效克服开环控制方法的缺点．从表

１可见，在电源电压降低５％时，开环控制的燃油
流量误差最大可达７．０７％．从表２可见，在油泵

连续运行３０ｍｉｎ后，油泵电机线圈由于温升发生
特性变化，会导致开环控制的燃油流量误差增大，
最大达到了８．９５％．从表中数据也可看出，这两
种情况对闭环控制的燃油流量基本没有影响，其

４０７
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相对误差在整个测量范围内小于０．５％．

表１　电源电压变化对燃油流量的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｖｏｌｔａｇｅ

设定流量／

（ｍＬ／ｍｉｎ）
开环控制

相对误差／％

闭环控制

相对误差／％

６０　 ７．０７　 ０．２５

８０　 ４．６６　 ０．２７

１００　 ４．４０　 ０．２８

１２０　 ５．７４　 ０．３４

１４０　 ６．８２　 ０．２１

１６０　 ６．７２　 ０．１２

１８０　 ６．１７　 ０．２３

表２　油泵特性变化对燃油输出的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｏｔｏｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

设定流量／

（ｍＬ／ｍｉｎ）
开环控制

相对误差／％

闭环控制

相对误差／％

６０　 ４．０８　 ０．４０

８０　 ３．２３　 ０．２７

１００　 ４．２４　 ０．３７

１２０　 ６．２９　 ０．１３

１４０　 ８．１９　 ０．２５

１６０　 ８．６４　 ０．２５

１８０　 ８．９５　 ０．２１

根据上述试验，单神经元ＰＩＤ控制器具有较
好的动静态特性和抗干扰能力，能够满足微型涡
轮发动机起动控制的需要．

３　微型涡轮发动机燃油闭环控制
起动试验

　　微型涡轮发动机起动是一个复杂的过程．首
先由起动电动机带动发动机转子旋转，再向燃烧
室供给丙烷气进行预燃．之后，向发动机供给燃
油，燃油经蒸发管变为油蒸气，进入燃烧室燃烧做
功．起动过程中，随着发动机转速的升高，依次切
掉起动电动机和丙烷气，最后单独由燃油燃烧提
供动力，直到慢车．微型涡轮发动机起动过程属于
过渡态，其供油控制规律一般由试验确定，以保证
燃烧过程稳定（不发生富油、贫油和喘振）、尾气温
度不超过最大值及起动时间尽量短．
图６是以某型微型涡轮发动机为对象所作的

起动试验曲线，图６（ａ）采用燃油开环控制方式，ｔａ
为发动机尾气温度，Ｎｇ为发动机转速，Ｐｌａ为油门
杆位置，Ｗｆ为基于微压差流量计在线测量的燃油

流量．为了能在一张图上更好地进行对比分析，对

ｔａ和Ｎｇ 参数曲线作了缩小处理，对Ｐｌａ参数曲线
作了平移．图６（ｂ）采用燃油闭环控制方式，Ｗｆｒ为

自动起动程序设定的期望燃油流量，其他参数同
图６（ａ）．
整个燃油开环控制起动过程用时为８６ｓ，尾

气温度最高达６８６℃．起动过程中，燃油流量通过
油门杆位置设定油泵的电压占空比间接控制．从

图６　微型涡轮发动机起动试验曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＴＥ（ｍｉｃｒｏ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｎｇｉｎｅ）ｓｔａｒｔ－ｕｐ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ

５０７
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图６（ａ）可见，尽管油门杆位置保持不变或者增
大，但是由于燃烧室压力的变化，造成燃油流量波
动甚至变小，在燃油刚点燃时刻最为明显．开环方
式由于不能直接准确地控制油泵的实际供油量，
容易造成富油或贫油，产生喘振、后燃、转速悬挂
等问题，导致起动过程控制困难，甚至造成起动过
程失败．
从图６（ｂ）可以看出，采用燃油闭环控制方法

进行微型涡轮发动机起动，实测燃油流量曲线能
够很好地跟踪程序给定的期望燃油流量曲线．实
测燃油流量波动量与图５的试验结果相比较有所
增大，最大波动量为４ｍＬ／ｍｉｎ．这是因为图５的
结果是在没有干扰的情况下测得，而在起动过程
中燃烧室压力的变化造成供油背压不断变化，控
制算法对油泵的电压占空比进行动态调节形成了

流量的波动．与开环起动相比较，燃油流量的闭环
控制显著提高了起动过程中燃油计量的精确度．
从图６（ｂ）可见，燃油闭环控制起动过程用时

仅为４３ｓ，比开环起动过程所用时间缩短了一半．
尾气温度最高为６１７℃，比开环起动的最高尾气
温度降低了６９℃．此外，起动过程中，温度参数曲
线和转速参数曲线的波动也明显减少．燃油流量
闭环控制方法明显改善了起动过程的品质，保证
了发动机起动过程的快速性和可靠性．

４　结　论

精确、快速的燃油计量技术对微型涡轮发动
机自动起动控制具有重要意义．采用开环供油方
式，实际供油量受电源电压、油泵出口油压等因素
的影响，并且与油泵特性相关，容易产生较大的供
油偏差．本文研究了微压差流量测量方法，设计了
孔板式计量段和单神经元ＰＩＤ控制器用于对燃
油流量的闭环控制．采用本文提出的燃油流量闭
环控制方法进行了起动试验，试验结果表明该方
法明显改善了微型涡轮发动机起动过程的品质．
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