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涡桨发动机发螺一体化起飞推力优化控制

田飞龙，丁红帅，郑宏亮，詹骆骥

（中国航空发动机集团有限公司 航空发动机控制系统研究所，江苏 无锡 214063）

摘 要：针对涡桨发动机对起飞阶段的快速响应需求，提出一种发螺一体化控制架构，通过油门杆综合燃

油回路和桨距回路，提高系统动态响应。根据螺旋桨特性，设计起飞阶段推力优化控制策略，通过空速调度最

大有效起飞功率，从而提升起飞阶段推力响应。仿真结果表明：这种发螺一体化起飞推力优化控制策略使得涡

桨发动机起飞加速段推力平均增加 2. 59%，发动机加速到起飞响应时间小于 2. 5 s，有效提升了涡桨飞机的快

速响应。
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Optimal control of thrust for turboprop with engine and
propeller integration during takeoff
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Aero Engine Corporation of China，Wuxi Jiangsu 214063，China）

Abstract：An engine and propeller integrated control architecture was proposed for turbo‑
prop engine rapid response during takeoff. Throttle lever was used to schedule the fuel control
loop and pitch control loop for fast system response. A optimal control strategy for thrust was de‑
veloped at the very beginning of the takeoff in order to maximize thrust according to the property
of propeller. Air speed was selected to schedule the maximum effective power to improve thrust
response during takeoff. The simulated result showed that the thrust increased by 2. 59% in aver‑
age during takeoff， and the time accelerated to takeoff was less than 2. 5 s by the proposed opti‑
mal takeoff thrust control strategy and integrated control architecture. The system dynamic re‑
sponse was enhanced effectively by the designed method.
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涡桨发动机是一种常用的动力装置，由于其

耗油率低、单位功率大、推进效率高、成本低等特

点，被广泛应用于运输机、支线客机、通用飞机以

及预警机、侦察机等特种飞机。与涡扇、涡喷等发

动机不同，涡桨发动机的主要推力来自于螺旋桨

的拉力。燃气发生器一般直接驱动，或间接通过

动力涡轮经减速器减速后带转螺旋桨 [1‑3]。

涡桨发动机控制系统经过多年发展，已经从

机械液压控制转换到数字电子控制，为了降低飞

行员操作负担，国外发动机厂商越来越倾向于发

文章编号：1000‑8055（2021）09‑2012‑05 doi：10. 13224/j. cnki. jasp. 20210804

收稿日期：2020‑11‑12
作者简介：田飞龙（1967-），男，工程师，硕士，主要从事航空发动机控制研究。

引用格式：田飞龙，丁红帅，郑宏亮，等 . 涡桨发动机发螺一体化起飞推力优化控制［J］. 航空动力学报，2021，36（9）：2012‑2016.
TIAN Feilong，DING Hongshuai，ZHENG Hongliang，et al. Optimal control of thrust for turboprop with engine and propeller
integration during takeoff［J］. Journal of Aerospace Power，2021，36（9）：2012‑2016.



田飞龙等：涡桨发动机发螺一体化起飞推力优化控制第 9 期

动机和螺旋桨一体化单杆操作 [4]。由于涡桨发动

机常用于一些特种平台，如野外跑道长度限制、着

陆复飞、单发失效起飞等应用场景需要，飞机对涡

桨发动机短距起飞要求越来越高 [5]。本文针对这

些问题，设计一种发动机螺旋桨（发螺）一体化控

制架构，并通过对螺旋桨特性分析，提出一种提升

发动起飞推力的优化控制策略。

1 发螺一体化控制架构

当前国外主流成熟涡桨发动机控制系统基本

采 用 发 动 机 控 制 器（engine electronic control,
EEC）和螺旋桨控制器（propeller electronic con‑
trol,PEC）分立的架构 [6‑7]。但新近几年出现的新

一代涡桨发动机基本采用了发螺一体化控制架构

（electronic propeller and engine control，EPEC）。

如 欧 洲 A400M 军 用 涡 桨 运 输 机 的 动 力 装 置

TP400发动机 [8]，美国通用电气公司在通用飞机

市场推出的新一代先进涡桨发动机 Catalyst，以及

加拿大普惠公司在其 PT6系列发动机上发展出

的全新 PT6E发动机。单杆操纵的发螺一体化控

制架构越来越受到各大发动机厂商的青睐，并将

其作为产品创新卖点。

本研究提出一种发螺一体化控制架构，综合

考虑发动机燃油和螺旋桨转速在加减速过程中

的控制需求。涡桨发动机控制回路涉及到燃油

回路和桨距回路 [9‑10]，燃油回路根据油门杆角度

αpl和飞行条件等输入根据等当量功率和等涡轮

前温度计划计算燃油流量 ṁ f
[11]；桨距回路采用给

定转速 N d 和反馈 N闭环控制桨距角 θp，并叠加

通过油门杆等输入变量计算的桨距回路前馈补

偿量，以提高加减速过程中的动态响应。增益调

度 K是控制器应对控制参数加减速动态非线性

过程的重要手段 [12]，因此油门杆作为燃油回路和

桨距回路的综合调度变量，实现发螺一体化动态

响应控制。系统控制架构原理图如图 1所示。

2 螺旋桨特性分析

涡桨发动机的推力主要来自于螺旋桨的拉

力，螺旋桨的吸收功率来自于燃气发生器，控制系

统一般控制桨叶角的变化来平衡螺旋桨负载和燃

气发生器的功率，螺旋桨的功率与拉力是其性能

的重要表征。根据螺旋桨桨叶的气动力学特性，

螺旋桨吸收的功率以及产生的拉力和桨叶角、空

速之间有一个非线性对应关系。通常采用以下三

个无量纲参数来描述螺旋桨的特性 [13]，其中 λ为
进距比，表征飞行速度；CP 为功率系数，表征功

率；CT 为拉力系数，表征拉力。一般将螺旋桨特

性表示为功率系数和拉力系数随进距比变化的曲

线 [3]。功率系数和拉力系数特性曲线一般可以通

过理论建模，或者数值模拟计算获得 [14‑16]。

λ= V as

nD
（1）

CP=
P

ρn3D 5 （2）

CT=
T

ρn2D 4 （3）

式中V as为空速（m/s）；n为螺旋桨转速（r/s）；D为

螺旋桨直径（m）；ρ为空气密度（kg/m3）；P为螺旋

桨功率（W）；T为螺旋桨拉力（N）。

根据片条理论计算的某螺旋桨起飞转速下，

不同桨叶角功率系数和拉力系数随进距比变化的

曲线如图 2和图 3所示，桨叶角在 10°~50°区间按

5°划分（曲线从左下角向右上角依次对应桨叶角

分别为 10°，15°，…，50°的拉力系数和功率系数）。

可以看出，功率系数和拉力系数受进距比影响显

著，对螺旋桨恒定转速控制且螺旋桨直径一定，则

相当于功率和拉力受空速影响显著，对于某一特

定螺旋桨，如果空速一定，功率一定，则对应的桨

图 1 发螺一体化控制架构

Fig.1 Engine and propeller integrated control architecture
图 2 螺旋桨拉力系数

Fig.2 Propeller thrust coefficient
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距角和拉力也会确定 [17]。因此空速适合作为起飞

状态拉力和功率控制的调度变量。

3 起飞推力优化控制策略

地面零空速下螺旋桨拉力随功率变化如图 4
所示，可以看出随着功率增加螺旋桨拉力先增大

后减小，因此设置最大可用功率作为起飞功率不

一定是合适的。据此可确定零空速下发动机的最

佳起飞功率设置为 85.83%，可获得 94.18%的最

大拉力。

根据螺旋桨模型，计算出不同功率下的起飞

拉力随空速的变化曲线如图 5所示，可以看出随

着空速的增加，75%功率下拉力是呈下降趋势；

随后随着功率的增加，拉力呈现先上升后下降的

趋势；随着功率进一步增大，在低空速下，螺旋桨

的效率下降明显，如 100%功率对应的拉力。

当前涡桨发动机起飞状态燃油计算一般通

过等当量功率计算确定 [18]，如果在起飞过程中按

照固定的功率设置，随着空速的增加，并不能获

得最佳的起飞拉力。因此可以在原有油门杆调

度功率设定 P d基础上，根据螺旋桨特性，离线设

计最大有效起飞功率 Pme，同时可进一步考虑进

口温度、压力等因素影响。通过 P d与 Pme低选从

而获得起飞阶段的最大有效拉力，缩短起飞时

间。当出现单发失效时需要应急起飞提升功

率，此时仍应选择 Pme。值得注意的是最大有效

拉力对应功率的选用要考虑发动机涡轮前温度

限制。

设置 100%功率为最大限制功率 Pmax，则 Pme
可以表示成 Pmax的百分比 X，为考虑飞机起飞过

程中滑行速度的平滑过渡，增加一个关于V as/V oas

修正项。将最大有效起飞功率表示成最大限制功

率 Pmax、当前飞机空速 V as 和起飞空速 V oas 的函

数，如式（2）所示，通过设计功率百分比 X，实时计

算起飞阶段最大有效起飞功率。具体流程如图

6，仅在原有功率设定 P d基础上增加相应的选择

图 4 地面零空速螺旋桨拉力随功率的变化

Fig.4 Thrust of propeller varies with power at zero air speed

图 6 起飞推力优化控制逻辑

Fig.6 Optimal control logic of thrust during takeoff

图 3 螺旋桨功率系数

Fig.3 Propeller power coefficient
图 5 螺旋桨拉力随功率和空速的变化

Fig.5 Thrust of propeller varies with power and air speed
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逻辑即可。根据图 5和式（2）得到的最大有效起

飞功率如图 7所示。

Pme = Pmax [ X +(1- X ) ] (V as/V oas ) （4）

4 仿真验证

根据文中第 3节设计的起飞推力优化策略，

设定单发失效应急起飞场景。对比原等当量功

率控制方案（起飞功率几乎不变），空速在 100 s
开始从 0~50 m/s变化，仿真结果如图 8所示，可

以 看 出 起 飞 阶 段 推 力 有 明 显 提 升 ，平 均 提 升

2.59%。

在完成起飞推力优化设计后，结合文中第 2
节设计的发螺一体化控制架构进行起飞加速控制

验证，在第 80 s从空中慢车位置快速推油门杆至

起飞状态，仿真效果如图 9。可以看出在油门杆

的调度下，燃油流量和桨距角响应迅速，加速时间

不超过 2.5 s，转速控制效果良好。

5 结 论

针对涡桨发动机对短距起飞、着陆复飞等快

速响应需求，设计了发螺一体化控制架构，通过油

门杆综合调度燃油回路和桨距回路，提高系统加

速性。根据螺旋桨特性提出一种起飞推力优化控

制策略，通过空速调度最大有效起飞功率，对比原

有 等 当 量 功 率 控 制 方 案 ，起 飞 推 力 平 均 提 升

2.59%，发动机加速到起飞响应时间小于 2.5 s，因
此所设计的控制策略及架构可有效提升涡桨发动

机动态响应。
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