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基于ＧａｓＴｕｒｂ／ＭＡＴＬＡＢ的航空发动机部件级
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摘　　　要：基于航空发动机总体性能分析软件ＧａｓＴｕｒｂ及其源代码，利用动态链接库技术实现在控制系

统开发平台 ＭＡＴＬＡＢ下直接调用ＧａｓＴｕｒｂ部件级动态模型，并在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下建立了包含涡喷、涡扇、涡轴、

涡桨在内的２２种发动机类型的部件级模型库，实现了两者之间的无缝衔接．应用实例与仿真结果验证了所建

模型的有效性与高度可定制性．消除了从总体性能分析阶段过渡到控制系统开发阶段存在的交互障碍，为发

动机控制和故障诊断研究提供了一种灵活的仿真平台．
关　键　词：部件级模型；动态链接库；ＧａｓＴｕｒｂ／ＭＡＴＬＡＢ；仿真平台；发动机控制和故障诊断

中图分类号：Ｖ２３３．７　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１１－１１－２６
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２２９７．Ｖ．２０１２１２１８．０８５９．２０１２１２．２８５０＿０１４．ｈｔｍｌ
基金项目：航空科学基金（２０１１ＺＢ５３）

作者简介：张书刚（１９８５－），男，河北清河人，博士生，主要从事航空发动机控制与故障诊断技术研究．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｌｅｖｅｌ　ｍｏｄｅｌｓ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧａｓＴｕｒｂ／ＭＡＴＬＡＢ

ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｕ－ｇａｎｇ，ＧＵＯ　Ｙｉｎｇ－ｑｉｎｇ，ＬＵ　Ｊｕｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｌｅｖｅｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｅｒｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　ＭＡＴＬＡＢ　ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｌｉｎｋ　ｌｉｂｒａｒｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧａｓＴｕｒｂ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａｎ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｐｅｒｆｏｒｍ－
ａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ａｎ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｌｅｖｅｌ　ｍｏｄｅｌ　ｌｉｂｒａｒｙ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ　ｏｆ　２２
ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｕｒｂｏｊｅｔ，ｔｕｒｂｏｆａｎ，ｔｕｒｂｏｓｈａｆｔ，ａｎｄ　ｔｕｒｂｏｐｒｏｐ　ｅｎｇｉｎｅ　ｔｙｐｅｓ　ｗａｓ　ｂｕｉｌｔ　ｉｎ
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ．Ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｗａｓ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ＧａｓＴｕｒｂ　ｔｏ　ＭＡＴＬＡＢ．Ｔｈｅ　ａｐ－
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｔｈｅ　ｖａｌｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｃｕｓｔｏｍｉｚａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｖｅｌｏｐ－
ｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ　ａｎｄ　ａ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｗａｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｌｅｖｅｌ　ｍｏｄｅｌ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｌｉｎｋ　ｌｉｂｒａｒｙ；ＧａｓＴｕｒｂ／ＭＡＴＬＡＢ；

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ；ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

　　总体性能分析与控制系统开发是发动机研制
过程中两个不同的领域．为了满足控制系统开发
阶段对发动机模型的需求，传统的处理方法是，根

据总体性能分析平台下设计的发动机模型参数，
在控制系统开发平台下重新建立具有一定动、静
态精度的专用模型［１］．而按照发动机内在的气动
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热力学规律建立其数学模型，是发动机总体性能
分析专家们的专长，并不为控制工程师所熟悉［２］．
这就明显增加了工作量，降低了部门间交互效率
以及扩大了出现潜在错误的风险．
在总体性能分析领域，由德国 ＭＴＵ（Ｍｏ－

ｔｏｒｅｎ－ｕｎｄ　Ｔｕｒｂｉｎｅｎ－Ｕｎｉｏｎ）Ａｅｒｏ　Ｅｎｇｉｎｅｓ公司

Ｋｕｒｚｋｅ博士开发的 ＧａｓＴｕｒｂ软件，以其友好的
人机界面、优秀的仿真精度、完备的压气机／涡轮
特性图处理等配套辅助工具，在该领域得到了广
泛的应用与认可［３－７］．而在发动机控制系统开发领
域，ＭＡＴＬＡＢ及其Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模仿真工具包、

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ 控制工具包、ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｗｏｒｋｓｈｏｐ
实时代码转化工具包等配套工具，组成了可以快
速实现控制系统开发与设计的图形化仿真

平台［８－１４］．
本文提出一种通过动态链接库技术实现在

ＭＡＴＬＡＢ下直接调用ＧａｓＴｕｒｂ中部件级动态模
型的方法．旨在实现在控制系统开发平台下，直接
调用在总体性能分析平台下完成设计的发动机模

型，从而使得总体性能分析与控制系统开发两者
之间能够无缝衔接，有效解决传统建模方式存在
的问题．

１　ＭＡＴＬＡＢ调用ＧａｓＴｕｒｂ下模型
的动态链接库方法

　　所谓 ＭＡＴＬＡＢ下直接调用ＧａｓＴｕｒｂ部件级
动态模型的动态链接库方法，主要是指先以Ｇａｓ－
Ｔｕｒｂ的Ｐａｓｃａｌ语言源代码为基础，添加必要的代
码，在Ｄｅｌｐｈｉ平台下建立扩展名为ＤＬＬ（ｄｙｎａｍｉｃ

ｌｉｎｋ　ｌｉｂｒａｒｙ）的动态链接库Ａ．然后以Ｃ／Ｃ＋＋方式
的Ｓ函数接口技术在 ＭＡＴＬＡＢ中建立扩展名为

ＭＥＸＷ３２的动态链接库Ｂ．通过动态链接库Ｂ对
动态链接库Ａ及发动机模型配置文件的调用，实
现在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中以图形化模块方式直
接调用ＧａｓＴｕｒｂ的发动机部件级动态模型．具体实
现方式如图１所示．
其中，动态链接库Ａ包含ＧａｓＴｕｒｂ发动机部

件级动态模型计算程序，但不包含模型参数；动态
链接库Ｂ包含Ｓ函数主体计算程序、调用动态链
接库 Ａ 需要的输入／输出接口、与 ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块交互输入／输出接口；发动机模型
配置文件由ＧａｓＴｕｒｂ设计生成，包含动态链接库

Ａ需要的各种模型参数，并可以根据需要随时对
发动机的各种参数进行访问或修改．
这样，通过构建 Ａ，Ｂ两种方式的动态链接

库，在实现Ｐａｓｃａｌ，Ｃ／Ｃ＋＋以及 Ｍ 三种编程语
言之间数据衔接的同时，保证了高度可定制的通
用特性，为 ＧａｓＴｕｒｂ下的总体性能分析过渡到

ＭＡＴＬＡＢ下控制系统开发提供了简便的交互途径．

１．１　Ｄｅｌｐｈｉ下建立动态链接库Ａ

动态链接库 Ａ中包含发动机配置文件读取
程序、发动机部件级动态模型计算程序、与动态链
接库Ｂ的输入／输出接口程序，由Ｐａｓｃａｌ语言编
程实现，在Ｄｅｌｐｈｉ平台下编译生成．具体实现方
式如下：

１）定位ＧａｓＴｕｒｂ源代码中用于部件级动态
模型计算的功能函数，主要包括：

① 配置文件读取函数：ＲｅａｄＥｎｇｉｎｅＭｏｄｅｌ（），

图１　动态链接库方法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｌｉｎｋ　ｌｉｂｒａｒｙ

１５８２
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可以读取发动机模型配置文件中发动机性能参

数，供后续模型计算程序使用．
② 设计点计算函数：Ｅｎｇｉｎｅ＿ｃｙｃｌｅ（），完成设

计点计算功能，为非设计点计算提供初始值．
③ 初始化过渡态函数：ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（），

完成对过渡态计算的参数初始化功能．但是只能
以高压转子转速或者燃烧室出口总温作为输入，
不能以主燃油流量作为输入．

④ 过渡态计算函数ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ｔｒａｎｓｉｅｎｔ＿ｐｏｉｎｔ（），
按照控制指令完成过渡态计算功能．
２）在１）中功能函数的基础上，添加必要的代
码，完成发动机部件级动态模型计算程序，计算程
序包含３个函数，过渡态初始化函数、过渡态计算
函数、释放内存函数．

① 过渡态初始化函数ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）．
该函数主要完成对指定发动机类型、配置文

件以及外部输入情况下的过渡态初始化，只在模
型计算开始阶段运行１次．在原有初始化过渡态
函数ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ（）的基础上，采用迭代修
正概念，以设计点为初始值进行逐步赋值，直至逼
近外部输入，实现以主燃油流量作为输入的过渡
态计算初始化．需要说明的是给定配置文件中的
控制值函数ｅｖａｌｕａｔｅ＿ｐｉｌｏｔ＿ｉｎｐｕｔ（）部分，这是指
在ＧａｓＴｕｒｂ软件中已设定的放气、引气、变几何
等开环控制规律并保存在模型配置文件中，在进
行过渡态计算时，如果后面的外部输入中没有对
其相应参数进行重新赋值，那么这些可控量就按
配置文件中的控制规律工作．这样不仅可确保已
设计的控制规律体现在 ＭＡＴＬＡＢ中，而且可通
过提供的接口随时进行重新设计．具体实现流程
如图２所示．

② 过渡态计算函数：ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｔａｔｅ（）．该函
数根据配置文件中的控制规律以及外部输入进行

过渡态计算，每个采样时间运行一次．
③ 释放内存函数：ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＦｒｅｅ（）．该函数

主要将模型计算程序所分配的内存空间进行释

放，模型计算终止阶段运行一次．
３）与动态链接库Ｂ的输入／输出接口程序．
定义与动态链接库Ｂ对应的输入／输出接口结构
体，其中基本输入／输出参数、非设计点输入／输出
参数的定义完全对应于 ＧａｓＴｕｒｂ程序配置文件
（＊．ＮＭＳ）中相应参数，并增加主燃油流量与仿
真步长等作为额外输入．通过与动态链接库Ｂ之
间约定的参数传递方案，在不改变动态链接库 Ａ
的情况下，实现输入接口自定义配置．

图２　过渡态初始化函数流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）

图３　过渡态计算函数流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｔａｔｅ（）

① 输入与输出结构体定义：

ＩｎｐｕｔＶａｌｕｅ＝ｒｅｃｏｒｄ∥输入结构体

ＥｎｇｉｎｅＴｙｐｅ：ｉｎｔｅｇｅｒ；∥发动机类型

ｐＧａｓＴｕｒｂＤｉｒ：Ｐｃｈａｒ；∥ＧａｓＴｕｒｂ安装路径

ｐＭｏｄｅｌＦｉｌｅＮａｍｅ：Ｐｃｈａｒ；∥发动机模型配置
文件名

ＷＦＭ：ｒｅａｌ；∥主燃油流量

ＳａｍｐｌｅＴｉｍｅ：ｒｅａｌ；∥采样时间

ｂｉｏ＿ｄａｔａ＿ｉ＿ｖａｌｕｅ：ａｒｒａｙ［１．．ｍａｘ＿ｂａｓｉｃ＿ｉ＿

ｎａｍｅｓ］ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ；∥基本输入参数

ｏｄ＿ｄａｔａ＿ｉ＿ｖａｌｕｅ：ａｒｒａｙ［１．．ｍａｘ＿ｏｆｆｄｅｓｉｇｎ＿ｉ＿

ｎａｍｅｓ，１．．ｍａｘ＿ｏｆｆｄｅｓｉｇｎ＿ｏｐｔｉｏｎｓ］ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ；

∥非设计点输入参数

ｅｎｄ；

ＯｕｔｐｕｔＶａｌｕｅ＝ｒｅｃｏｒｄ∥输出结构体

ｂｉｏ＿ｄａｔａ＿ｏ＿ｖａｌｕｅ：ａｒｒａｙ［１．．ｍａｘ＿ｂａｓｉｃ＿ｏ＿

ｎａｍｅｓ］ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ；∥基本输出参数

２５８２
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ｏｄ＿ｄａｔａ＿ｏ＿ｖａｌｕｅ：ａｒｒａｙ［１．．ｍａｘ＿ｏｆｆｄｅｓｉｇｎ＿ｏ
＿ｎａｍｅｓ，１．．ｍａｘ＿ｏｆｆｄｅｓｉｇｎ＿ｏｐｔｉｏｎｓ］ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ；∥
非设计点输出参数

ｅｎｄ；

② 与动态链接库Ｂ约定参数传递方案，当动
态链接库Ｂ传入的输入不为８８８８８８时，则按照
动态链接库Ｂ给定的输入值对参数赋值，否则就
按照读取的配置文件中的参数值进行模型计算．
从而实现在不改变动态链接库Ａ的情况下，对输
入接口进行自定义配置．
４）利用Ｄｅｌｐｈｉ的ＤＬＬ程序框架进行编译生
成动态链接库Ａ．

① 在Ｄｅｌｐｈｉ平台下创建ｌｉｂｒａｒｙ工程文件．
② 在该工程文件下添加２）中过渡态初始化

函数、过渡态计算函数、释放内存函数程序代码．
③ 在ｅｘｐｏｒｔｓ子句中将上述函数列出，以输

出供其他应用程序使用．
④ 利用Ｄｅｌｐｈｉ平台将ｌｉｂｒａｒｙ工程文件编译

生成扩展名为ＤＬＬ的文件，即动态链接库Ａ．

１．２　ＭＡＴＬＡＢ下建立动态链接库Ｂ

动态链接库Ｂ中包含Ｓ函数主体计算程序、
与动态链接库Ａ的输入／输出接口程序、与Ｓｉｍｕ－
ｌｉｎｋ模块输入／输出接口程序，在 ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供的Ｓ函数模版的基础上完成，由Ｃ／

Ｃ＋＋语言编程实现，在 ＭＡＴＬＡＢ平台下编译
生成．具体实现方式如下：

１）在Ｓ函数声明段，定义与动态链接库Ａ对
应的输入／输出接口结构体，以确保参数传递的正
确性．
２）在Ｓ函数模版函数：ｍｄｌＳｔａｒｔ中添加以下
程序：

① 按照与动态链接库 Ａ约定的参数传递方
案对基本输入参数和非设计点输入参数赋初

值８８８８８８．
② 通过ｗｉｎｄｏｗｓ　ＡＰＩ函数实现Ｃ／Ｃ＋＋调

用动态链接库Ａ中功能函数．其中，ＬｏａｄＬｉｂｒａｒｙ
用于装载包含动态链接库Ａ的ＤＬＬ文件并获取
其句柄；ＧｅｔＰｒｏｃＡｄｄｒｅｓｓ用于获取相关功能函数
的指针，从而实现将动态链接库Ａ中的函数转变
为Ｃ／Ｃ＋＋下的函数，以过渡态初始化函数为例：

ｈＭｏｄｕｌｅ＝ＬｏａｄＬｉｂｒａｒｙ（" ＧＴ１０ＤＬＬ．ｄｌｌ"）；

∥装载ＤＬＬ并获取其句柄

ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩｎｉｔｉａｌｉｚｅ ＝ （ＰＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩｎｉｔｉａｌ－
ｉｚｅ）ＧｅｔＰｒｏｃＡｄｄｒｅｓｓ（ｈＭｏｄｕｌｅ，" ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩｎｉ－

ｔｉａｌｉｚｅ"）；∥获取ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩｎｉｔｉａｌｉｚｅ函数指针

③ 确定发动机类型、配置文件名以及文件安
装路径．通过指定发动机类型、配置文件名以及文
件安装路径等，就可让动态链接库Ａ的功能函数
根据相应配置实现不同类型发动机的性能计算．
ＩｎｐｕｔＳｔｒ．ＥｎｇｉｎｅＴｙｐｅ＝６；∥发动机类型

ＩｎｐｕｔＳｔｒ．ｐＧａｓＴｕｒｂＤｉｒ＝" Ｄ：＼ＧＴ１０＼Ｇａｓ－
ｔｕｒｂ１０＼Ｇａｓｔｕｒｂ"；∥ＧａｓＴｕｒｂ安装文件路径

ＩｎｐｕｔＳｔｒ．ｐＭｏｄｅｌＦｉｌｅＮａｍｅ＝" Ｓｉｍ ＿ｇｔｆ．
ＭＹＧ"；∥发动机模型配置文件名

３）在Ｓ函数模版函数：ｍｄｌＯｕｔｐｕｔｓ中，定义
动态链接库Ｂ所需的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块输入／输出接
口，并添加部件级动态模型主体计算程序代码．动
态链接库 Ａ 中所提供的输入／输出接口非常完
备，但在一般情况下，诸多输入参数并不需要改
变，也无需考量所有输出参数．为此可根据实际应
用需求自定义Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块下的发动机输入／输出
接口，并完成与动态链接库Ａ的参数传递方案．

① 输入接口，以发动机飞行高度为例．
ＩｎｐｕｔＲｅａｌＰｔｒｓＴｙｐｅ　ｐＡｌｔ＝ｓｓＧｅｔＩｎｐｕｔＰｏｒｔ－

ＲｅａｌＳｉｇｎａｌＰｔｒｓ（Ｓ，１）；∥与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ输入接口

ＩｎｐｕｔＳｔｒ．ｂｉｏ＿ｄａｔａ＿ｉ＿ｖａｌｕｅ［１－１］＝＊ｐＡｌｔ
［０］；∥对基本输入参数重新赋值，不再为８８８８８８

② 部件级动态模型主体计算程序

ｉｆ（Ｔｉｍｅ＝＝０）

ＯｕｔｐｕｔＰｔｒ＝ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩｎｉｔｉａｌｉｚｅ（ＩｎｐｕｔＳｔｒ）；

∥过渡态初始化函数，在初始时刻运行一次

ｅｌｓｅ
ＯｕｔｐｕｔＰｔｒ＝ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｔａｔｅ（ＩｎｐｕｔＳｔｒ）；∥

过渡态计算函数，每个采样时间运行一次

③ 输出接口，以发动机高压转子转速为例．
ｒｅａｌ＿Ｔ ＊ｐＸＮＨＰＣ ＝ ｓｓＧｅｔＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔ－

ＲｅａｌＳｉｇｎａｌ（Ｓ，０）；∥与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ输出接口

＊ｐＸＮＨＰＣ＝ ＯｕｔｐｕｔＰｔｒ－＞ｏｄ＿ｄａｔａ＿ｏ＿ｖａｌ－
ｕｅ［１－１］［２－１］；∥根据基本输出参数，对Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
输出接口赋值

４）在Ｓ函数模版函数：ｍｄｌＴｅｒｍｉｎａｔｅ中，添
加如下代码：

ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＦｒｅｅ（ｔｒｕｅ）；∥释放模型计算程序
所占内存空间

ＦｒｅｅＬｉｂｒａｒｙ（ｈＭｏｄｕｌｅ）；∥释放句柄

５）根据Ｓ函数接口技术进行 ｍｅｘ编译实现
动态链接库Ｂ．动态链接库Ｂ可以在 ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中以图形化模块方式直接调用．

３５８２
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２　发动机部件级动态模型库

按照本文所述的动态链接库方法，在得到发
动机配置文件、动态链接库Ａ以及相应Ｓ函数源
文件的情况下，根据实际需求对Ｓｉｍｕｌｉｎｋ及Ｓ函
数源文件的输入／输出接口进行简单定义，就可以
快速得到可在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下直接调用

的ＧａｓＴｕｒｂ各种类型发动机部件级动态模型．从
而在 ＭＡＴＬＡＢ平台下构建了用于航空发动机控
制与故障诊断系统开发的包含涡喷、涡扇、涡轴、
涡桨在内２２种发动机类型的部件级模型库，如图

４所示．需要说明的是，模型库中的模型输入／输
出只进行了简单定义，用户在使用其中某个模型
时，可以根据实际需求对输入／输出进行自定义．

图４　ＭＡＴＬＡＢ平台下发动机部件级模型库

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｃｒａｆｔ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｌｅｖｅｌ　ｍｏｄｅｌ　ｌｉｂｒａｒｙ　ｉｎ　ＭＡＴＬＡＢ

３　应用实例与仿真验证

在开展适合国内大型飞机需求的民用涡扇发

动机控制与故障诊断系统研究时，需要大涵道比
涡扇发动机模型作为研究对象．但由于国内对大
涵道比涡扇发动机的研究尚处于方案阶段，发动
机总体部门不能提供相应的模型．采用本文方法，
可以初步设计并建立能在一定程度上代表大涵道

比涡扇发动机稳态与过渡态特性的发动机模型．
首先，按照参考文献［１５－１７］提出的大涵道比

涡扇发动机总体性能设计方案，在ＧａｓＴｕｒｂ平台
下初步设计得到１５０座干线客机用、１３７．２ｋＮ推
力级、民用大涵道比涡扇发动机模型，并将模型参
数保存于ＧａｓＴｕｒｂ模型配置文件（＊．ＭＹＧ）中．
同时，通过调用该模型配置文件及动态链接库Ａ，
并定义大涵道比涡扇发动机控制与故障诊断需要

的输入／输出接口，在 ＭＡＴＬＡＢ平台下也得到了

一个大涵道比涡扇发动机模型，如图５所示．图中

ＮＧＶ表示涡轮导向叶片，ＨＰ表示高压，ＨＰＴ表
示高压涡轮，ＬＰＴ表示低压涡轮．在不同飞行条
件、不同功率状态下，分别对 ＧａｓＴｕｒｂ和 ＭＡＴ－
ＬＡＢ下的大涵道比涡扇发动机模型按照给定的
供油规律进行稳态与过渡态仿真．
限于篇幅，这里仅给出巡航状态（高度为１１

ｋｍ，马赫数为０．８）下，ＧａｓＴｕｒｂ和 ＭＡＴＬＡＢ下
模型的过渡态仿真结果，如图６所示．仿真结果表
明，两者相对误差小于０．０１％．仿真结果验证了
本文建模方法的有效性．
需要指出的是，当发动机总体部门给出更详

细的设计参数时，可以根据需要随时对仿真实例
中的大涵道比涡扇发动机模型配置文件（＊．
ＭＹＧ）中的发动机各种参数进行访问或修改，而
这也验证了本文建模方法高度可定制的通用

特性．

４５８２
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图５　ＭＡＴＬＡＢ下民用大涵道比涡扇发动机模型

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｖｉｌ　ｈｉｇｈ　ｂｙｐａｓｓ－ｒａｔｉｏ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ＭＡＴＬＡＢ

图６　ＧａｓＴｕｒｂ和 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下的过渡态仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ｉｎ　ＧａｓＴｕｒｂ　ａｎｄ　ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

５５８２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

４　结　论

１）ＧａｓＴｕｒｂ与 ＭＡＴＬＡＢ分别满足了发动
机研制流程中总体性能分析与控制系统开发两个

环节的应用需求．本文利用动态链接库技术，实现
了两者之间的无缝衔接．提高了部门间交互效率，
降低了工作量及出现潜在错误的风险，使控制工
程师从烦琐的建模工作中解放出来．
２）应用实例与仿真结果验证了本文方法的
有效性与高度可定制性，可以根据需要随时对发
动机模型配置文件中的发动机各种参数进行访问

或修改．
３）在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下建立了与Ｇａｓ－

Ｔｕｒｂ对应的２２种发动机类型的部件级模型库，
为发动机控制和故障诊断研究提供了一种方便灵

活的仿真平台．
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