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机载综合热管理系统控制特性分析
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摘 要：以简化的机载综合热管理系统作为研究对象，对系统在不同控制模式下的变化特性进行分析，为

系统控制方案的研究提供了理论依据。利用数学模型和计算机模型相结合的方法建立起一种以燃油为主要热

沉，具有空气/燃油换热器、燃油/PAO（聚 α烯烃）换热器等主要元器件的机载综合热管理系统整体模型，并提

出一种模糊自整定的 PID（比例 ‑积分 ‑微分）控制方法对燃油/PAO 换热器和电子设备热变化等系统特性进行

分析。结果表明：在热极限工况下，相对于开环控制，模糊自整定 PID控制模式不仅能有效地控制燃油泵等一

系列设备保持合适的转速，还可以保证电子舱及燃油/PAO换热器的出口温度保持在既定范围以内，进而满足

机载综合热管理系统的设计要求。
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Abstract：Taking the simplified airborne integrated thermal management system as the re‑
search object， the change characteristics of the system under different control modes were ana‑
lyzed，which provided a theoretical basis for the study of system control schemes. Using a combi‑
nation of mathematical models and computer models to establish an airborne integrated thermal
management system model with fuel as the main heat sink， air/fuel heat exchanger， fuel/PAO
（polymerized alpha olefin）heat exchanger and other main components， and a fuzzy self ‑ tuning
PID（proportional‑integral‑derivative）control method was proposed to analyze system character‑
istics such as fuel/PAO heat exchanger and electronic equipment thermal changes. The results
show that compared to open‑loop control under thermal extreme conditions， the fuzzy self‑tuning
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PID control mode can not only effectively control a series of equipment such as fuel pumps to
maintain proper speed， but also ensure the electronic cabin and fuel/PAO heat exchanger. The
outlet temperatures are kept within a predetermined range to meet the design requirements of the
airborne integrated thermal management system.

Key words：airborne integrated thermal management system；heat sink；
air/fuel heat exchanger；fuzzy self‑tuning PID control；
thermal limit conditions

随着飞行器的发展，飞行器上携带的电子设

备越来越多，随之所产生的热量也越来越大。一

旦设备所产生的热量不能及时排散，就会对电子

设备性能产生很大的影响。而且，当飞机的高度

和速度发生变化时，撞击空气的流量和温度在实

际飞行中也会发生变化，进而影响到油箱的燃油

温度、电子设备热载荷等 [1‑2]。所以，如何高效利用

机载的有限热沉，实现对于热量的收集、传输、排

散是当前急需研究的内容之一 [3]。

国外方面，综合热管理技术作为美国综合飞

行器能量技术（INVENT）计划第三期重点研究

的技术，大大降低了总的热载荷，减少了能量消

耗，最终达到了能量优化的目的 [4‑7]。国内方面，徐

志英等 [8]提出了一种飞机燃油系统仿真模型，并

通过计算仿真来研究飞机燃油系统各部分的流

量、压力、温度以及热量；马德胜等 [9]设计并搭建

了一种新型飞机环控热管理系统；于喜奎等 [10‑11]以

超声速飞机为研究对象，搭建了一种简化的飞机

热管理模型，并对其热控制策略进行了讨论。

本文以 F‑22的综合热管理系统为参考，设计

并搭建了一种简化的机载综合热管理模型，并以

此模型为基础，讨论了在地面温度 313.15 K的热

极限工况下，不同控制方式对燃油温度和电子设

备热负荷等系统扰动特性的影响。

1 机载综合热管理系统

1. 1 系统简述

本文所搭建的机载综合热管理系统原理图如

图 1所示。整个系统由 5个回路所组成，分别为燃

油循环回路、蒸发循环回路、空气循环回路、高温

PAO循环回路和低温 PAO循环回路。5个回路

的交联界面包括：空气/PAO换热器，燃油/PAO
换热器、蒸发器和冷凝器等。系统工作时的流程

如图 1所示。

1）燃油循环回路：燃油循环过程中通过机身

油箱和机翼油箱向消耗油箱供油，并通过燃油泵

转速对整体循环系统进行控制。燃油首先通过燃

油/PAO换热器带走高温 PAO循环回路所产生

的热量，再通过燃油/液压换热器带走液压系统所

产生的热量，而后通过燃油/滑油换热器带走滑油

系统所产生的热量。最后，通过空气/燃油换热器

对燃油进行降温处理，而后部分燃油进入发动机，

图 1 机载综合热管理系统模型

Fig.1 Airborne integrated thermal management system model
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部分继续回流至消耗油箱。

2）空气循环回路：高温高压的冲压空气从发

动机中出发，经过空气/PAO换热器、压气机（图 1
中所示 C）进行压缩、涡轮（图 1中所示 T）进行膨

胀降温，然后经过空气冷凝器对冲压空气进行冷

却，最后进入电子舱 A中，从而实现电子设备冷

却功能。

3）蒸发循环回路：蒸发循环回路主要利用制

冷剂 R134a的相变过程进行换热，将从低温 PAO
循环回路吸收的电子舱 B所产生的热负荷通过冷

凝器传递到高温 PAO循环回路。

4）高温 PAO循环回路：高温 PAO循环回路

先通过冷凝器从蒸发循环回路吸收热量，再通过

空气/PAO换热器从空气循环回路吸收热量，最

后通过燃油/PAO换热器传递给燃油。

5）低温 PAO循环回路：低温 PAO循环回路

的载冷剂 PAO直接与电子舱 B进行热交换,通过

蒸发器将电子舱 B 的热负荷传递给蒸发循环

回路。

其中，图 1中红线部分为冷却备用回路，当蒸

发循环回路出现故障时，蒸发循环将无法为电子

舱 B提供冷源，此时低温 PAO循环回路和高温

PAO循环回路将通过切向阀对回路进行重构，从

而利用高温泵或者低温泵输送制冷剂 PAO对电

子舱进行冷却。

将包括燃油循环回路、蒸发循环回路、空气循

环回路、高温 PAO循环回路和低温 PAO循环回

路的 5个循环回路联系在一起，改进并简化了

F22部分循环回路，如空气循环回路采用两轮升

压式空气循环系统，并且采用冷却备用回路在蒸

发循环回路冷却产生故障的时候，对电子舱进行

冷却，以此为基础搭建了此机型的热管理系统设

计原理图。

1. 2 工作介质及条件说明

系统以燃油作为主要热沉，因燃油的换热能

力受到物性的限制，所以本系统采用 JP ‑8型燃

油 [12]。取燃油最高温度为 443.15 K。低温 PAO
循环回路和高温 PAO循环回路载冷剂采用 PAO
介 质 [13]，蒸 发 循 环 回 路 制 冷 工 质 选 用 制 冷 剂

R134a[14]。空气循环回路的引气流量为 2 000 kg/h，
初始温度为 323.15 K，引气压强为 3×105 Pa（绝

对压强）。模型采用的滑油系统输入初始条件如

下：系统的总体齿轮发热量为 1 038.23 W，总体轴

承发热量为 11 418.7 W，总发热量为 12 456.93 W。

2 机载综合热管理系统建模

2. 1 空气循环回路建模

两轮升压式空气循环系统是升压式空气循环

制冷系统的一种改型，是应用最为广泛的飞机空

气循环系统，如美国的 F‑18战斗机、T46A教练

机、波音 737客机等均采用此种系统，我国生产的

大部分飞机也采用此种系统 [15‑17]。

2. 1. 1 初级换热器建模

在 AMEsim软件中，半换热器即定义为热或

冷流体的热液压或热气动的计算模型，即采用半

换热器对压力和温度以及热交换器内部的压降等

参数进行计算，从而可确保换热器保持质量守恒

和能量平衡。

在本模型中，初级换热器由两个混合气体半

换热器和一个热流计算组件组成，其模型设计

见图 2。
由于换热器中的翅片种类繁多，本模型选用

等效换热面积对各种型号的换热翅片进行替代，

其模型如图 3所示。图 3中分为直接热交换面

（direct exchange surface）和非直接热交换面（in‑
direct exchange surface），并通过这两种热交换面

积对翅片换热效率（heat transfer efficiency）和整

体换热面积（exchange surface）进行定义，其数学

模型为

图 3 等效换热模型图

Fig.3 Equivalent heat transfer model diagram

图 2 初级换热器建模

Fig.2 Modeling of primary heat exchanger
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S esarea = S shxiarea + S shxdarea （1）

e ′=
S shxiarea
S esarea

（2）

其中 S esarea为整体换热面积，S shxiarea为非直接热交

换面换热面积，S shxdarea为直接热交换面换热面积，

e ′为翅片换热效率。

气体半换热器模型中的 1号和 2号接口如图

4所示，主要用于换热器热流体的进出，3号接口

则用于和热流效率计算控件相连。

接口 3的比定压热容为

cp=
|

|

|
||
||

|

|
||
| h ( pup,T up )- h ( p int,T opp )

T up - T opp
（3）

式中 pup、T up和 p int、T opp分别为出口和进口处的压

强与温度，h ( pup,T up )为出口空气比焓，h ( p int,T opp )
为入口空气比焓。热流计算组件是定义换热器热

阻、计算换热器换热效率的关键组件，其模型如图

5所示。

热流计算组件 1、2接口的总质量热容分别为

c1 = qm1 cp1 （4）
c2 = qm2 cp2 （5）

其中 qm1 和 qm2 分别为 1、2接口处流体的质量流

量，cp1 和 cp2 分别为 1、2接口处流体的比定压热

容。然后，可以得到 c1 和 c2 的最大值和最小值

c1max、c1min、c2max 和 c2min。取 c1max 和 c2max 中的大值为

cmax，c1min和 c2min中的小值为 cmin。
考虑到换热器的质量对于热流体的影响，总

热阻为

U= 1
R th1 + Rwall + R th2

（6）

其中 R th1和 R th2分别为 1、2接口的热阻，Rwall为管

壁热阻。

模型中选用两种流体未混合的错流式换热

器，其换热单元的数量N为

N= U
cmin

（7）

令 c r =
cmin
cmax

，则

εsteady = 1- exp
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

N 0.22

c r
( )e-c r ⋅N 0.78 - 1 （8）

a ′= (1+ c r ) εsteady （9）
则 1,2接口的热流量为

Φ 1,trans = a ′c1 (Twall - T 1 ) （10）
Φ 2,trans = a ′c2 (Twall - T 2 ) （11）

其中 T 1、T 2为 1、2接口的温度，Φ 1,trans、Φ 2,trans为 1、2
接口的热流量，Twall为热交换时的管壁温度，需根

据瞬时态的能量守恒方程进行计算，其数学模型为

dTwall

dt = Φ 1,trans + Φ 2,trans

mcp,wall
（12）

其中 t为时间，m为换热器的质量；cp,wall为 Twall温
度下固体类型指数所引用的固体比定压热容。

最后可以利用传热单元数（NTU）方法可以

算得换热效率为

ε=
max ( ||Φ 1 , trans , ||Φ 2 , trans )

|| cmin (T 2 - T 1 )
（13）

部分参数设置见图 6。

2. 1. 2 空气循环回路整体模型

本文通过改进后的两轮升压式空气循环系统

对空气循环回路进行建模，其原理图如图 7所示。

工作流程如下：

首先，引气将通过初级换热器与冲压空气进

行换热，进行初步冷却。然后，引气将再进入压缩

机进行加压。而后，让其进入次级换热器对冲压

空气进行进一步的换热，从而进一步对引气进行

冷却，冷却后的引气将进入回热器的热边，再通过

冷凝器使得引气温度降低。此时，由于引气温度

图 4 半换热器接口图

Fig.4 Half heat exchanger interface diagram

图 6 气体半换热器部分参数设置

Fig.6 Partial parameters setting of air half heat exchanger

图 5 热流计算组件

Fig.5 Module of heat flow rate calculation
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过低产生大量水分。所以，让引气进入水分离器

以分离其中的大部分水分，再让分离水分后的高

压空气进入回热器进行加热，从而进一步蒸发空

气中的水分。此时，引气就变成一种干燥、高压的

饱和气体。而后再进入涡轮进行膨胀做功，使得

引气温度与压力下降，再通过冷凝器的冷边的换

热，从而使得空气达到对电子舱的冷却功能的温

度 设 计 要 求 。 AMEsim 建 模 仿 真 模 型 如 图 8
所示。

图 8 空气循环回路模型

Fig.8 Air circulation loop model

2. 2 总体系统建模

根据系统的原理图，基于 AMEsim建立仿真

模型，通过联合各子系统的模型，从而搭建整体热

管理系统。系统中采用燃油作为热沉，系统热量

由燃油吸收，最终流入发动机内进行燃烧，整体模

型见图 9。

图 9 机载综合热管理系统整体模型

Fig.9 Overall model of airborne integrated thermal management system

图 7 空气循环回路原理图

Fig.7 Schematic diagram of air circulation loop
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虽然 AMEsim软件中对用户所建立的系统

复杂程度没有限制，在建模过程中，力求模型与实

际系统的相似度越高越好，但是当模型过于复杂

时，会导致计算量巨大，而且由于模型之间的匹配

问题，容易在求解过程中其内置的微分方程会出

现发散，导致仿真失败。所以在此次仿真过程中，

为了提高仿真的计算效率，在不影响准确度的情

况下对其中一些部件做了简化，具体包括：

1）系统中忽略了流阻较小的一些复杂部件。

这些部件忽略之后并不会对仿真结果产生较大的

影响，所以对管路中的弯曲、接头等进行了简化，

在仿真模型中省略了管路中较为复杂的阀门等

部件。

2）将系统中的管路进行了简化，但是在实际

中，管路中的部件对管路系统流阻等参数都会产

生作用。所以在模型建立过程中，首先对各部件

之间的管路进行了定义，包括管路的长度、流阻、

与外界热交换以满足系统参数要求，但仍有部分

参数仍难以定义。

3 热管理系统控制特性分析

3. 1 热管理模型开环特性分析

3. 1. 1 系统边界换热模型

主要考虑外部辐射和外界空气与飞机边界表

面所进行的辐射换热与对流换热这两种形式的热

能对系统所造成的影响，其计算过程如下：

1）外部辐射对飞行器壁面辐射的热流为

q r = ε ′kT 4
w （14）

其中 k=1.380 649×10-23 J/K，表示玻耳兹曼常数

常数；ε ′代表蒙皮表面辐射系数，Tw代表飞行器壁

面温度。

2）蒙皮热传导热流为

qλ=-λ ( )∂T skin

∂y （15）

热传导方程为

c p ρ ∂Tskin∂t =
∂
∂x ( )λ

∂Tskin
∂x + ∂

∂y ( )λ
∂Tskin
∂y +

∂
∂z ( )λ

∂Tskin
∂z （16）

其中 Tskin 为蒙皮表面指向内部各方向的导热温

度，c p、ρ、λ分别代表蒙皮材料的比定压热容、密

度、导热系数；y代表从蒙皮表面指向内部法向坐

标。因为内热流沿 y向明显超过垂直 y向的 x、z
向，不考虑沿 x、z向传导热流，蒙皮厚度记作为 δ，

把上文中的蒙皮热传导热流沿厚度方向积分，

则有

qλ= ρc p( )∂Tskin
∂y δ （17）

3）气动加热热流按照 Newton公式进行计算

如下：

q a = ah ( h r - hw ) （18）
其中 ah代表焓值传热系数；hr、hw分别代表恢复壁

面焓值和原始壁面焓值。边界层中气体参数无法

保持恒定，为降低难度，工程上往往基于参考焓法

进行计算。

按照热力学第一定律，即可得出飞机表面在

大气内热交换期间热流平衡方程如下：

q a - q r = qλ （19）
3. 1. 2 飞行状态与初始参数设置

飞行包线主要由 5个环节构成，分别为地面

维护、滑跑、爬升、巡航、降落 [18]。模型选取其中 3
个主要过程进行仿真计算，包括爬升、巡航和降落

过程。

本文选择在热极限工况下进行仿真，地面极

限温度为 313.15 K，飞行极限高度为 5 000 m。飞

行 包 线 设 置 如 下 ：在 1 500 s 时 达 到 飞 行 高 度

5 000 m，随后调整为巡航模式，并在巡航 3 500 s
后降落，在 1 000 s后降落至地面。将燃油泵转

速 与 低 温 PAO 循 环 回 路 液 压 泵 转 速 设 定 为

4 000 r/min。
模型采用 AMEsim中的 Aircraft Flight Mis‑

sion模块对飞行过程进行建模，模块如图 10所
示。飞行包线中的飞行距离参数设置如图 11所
示，飞行包线中的飞行时间参数设置如图 12所
示。在 AMEsim平台上，选用 4阶龙格 ‑库塔和固

定 步 长 算 法 ，步 长 为 0.01 s，模 拟 时 间 设 置 为

6 000 s，求解器参数设置如图 13所示。

泵模型采用一种理想的液压泵的子模型（见

图 14），没有流量损失或机械损失，流量仅由轴速

度、泵排量和入口压力确定，瞬时泵排量为

图 10 Aircraft Flight Mission模块

Fig.10 Aircraft Flight Mission module
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d ′= dmin +( dmax - dmin ) sin ( )Kθ
2 （20）

标准体积流量为

qV,l, min = d ′w （21）
其中 dmin为泵的最小排量；dmax为泵的最大排量；

w为泵的转速；θ为角位置；K为泵脉动频率的

倍数。

在飞机燃油子系统中，换热器有两种形式，其

中气 ‑液换热器是通过定义一个混合气体半换热

器，一个热流计算组件和一个液体半换热器组成，

而液 ‑液换热器是通过定义两个液体半换热器和

一个热流计算组件构成，如图 15、图 16所示。燃

油系统坐标系如图 17所示。

气体半换热器和热流计算组件已在上文中进

行过阐述，本节着重介绍液体半换热器计算方式。

仍将半换热器分为直接热交换面和非直接热交换

面，并通过这两种热交换面积对翅片换热效率和

整体换热面积进行定义，其数学模型为

S esarea = S shxiarea + S shxdarea （22）

e ′=
S shxiarea
S esarea

（23）

将油箱模型简化为机身油箱、消耗油箱与机

翼油箱 3部分，飞机两侧各一组消耗油箱与机翼

图 15 气‑液换热器模型

Fig 15 Gas‑liquid heat exchanger model

图 16 液‑液换热器模型

Fig 16 Liquid‑liquid heat exchanger model

图 17 燃油系统坐标系

Fig 17 Fuel system coordinate system

图 11 飞行距离参数设置

Fig.11 Flight distance parameters setting

图 12 飞行时间参数设置

Fig.12 Flight time parameters setting

图 13 求解器参数设置

Fig.13 Solver parameters setting

图 14 液压泵模型

Fig 14 hydraulic pump model
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油箱，机身油箱位于飞机机舱内部，油箱的 3D模

型如图 18所示。采用 AMEsim 的油箱子模型

ACFTNK0001进行建模，仿真模型如图 19所示

（图中Vmax为油箱最大体积）。

供油流程如下：当消耗油箱的燃油量低于

95%时，机身油箱的燃油将转移到两侧的消耗油

箱，保持消耗油箱中的燃油处于最大值状态，直

至机身油箱燃油耗尽。当消耗油箱燃油量少于

400 kg时，两侧的机翼油箱将燃油转移至消耗油

箱，直至机翼油箱燃油耗尽。最后直至消耗油箱

中燃油耗尽，飞机降落至地面。各个油箱的初始

参数如表 1所示。

3. 1. 3 仿真结果分析

开环模式下模型仿真结果见图 20~图 22。
从图 20可以看出，系统的输油顺序如下：两

侧消耗油箱中的燃油消耗至低于 95%时，机身油

箱开始向消耗油箱供油；机身油箱中的燃油耗尽

后，开始使用消耗油箱中的燃油，直至消耗油箱中

的燃油少于 400 kg时，两侧的机翼油箱开始向消

耗油箱供油；直至机翼油箱中的燃油耗尽，最后使

用消耗油箱中的燃油直至飞行结束。

由图 21、图 22可知，在开环控制下，燃油/

图 21 燃油/PAO换热器PAO载冷剂出口温度（开环控制）

Fig.21 Outlet temperature of PAO refrigerant in fuel/
PAO heat exchanger（open‑loop conrol）

图 18 油箱 3D模型

Fig.18 3D model of fuel tanks

图 19 油箱仿真模型

Fig.19 Fuel tank simulation model

表 1 油箱初始参数

Table 1 Initial parameters of oil tanks

参数

体积/m3

起始压力/MPa

起始温度/K

油箱中心 X位置/m

油箱中心Y位置/m

油箱中心 Z位置/m

消耗油箱

44. 69

21

293. 15

26. 7±2. 596（左右油箱）

±8. 362（左右油箱）

0. 614

机身油箱

42. 43

21

303. 15

26. 7

0

0. 674

机翼油箱

3. 72

21

313. 15

26. 7±8. 269（左右油箱）

±20. 374（左右油箱）

0. 865

图 20 油箱中燃油质量变化（开环控制）

Fig.20 Fuel quality change in fuel tanks（open‑loop conrol）
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图 22 电子舱 B出口温度（开环控制）

Fig.22 Outlet temperature of electronic cabin B
（open‑loop conrol）

PAO换热器的 PAO载冷剂出口温度与电子舱 B
出口温度均超出了规定温度的上限值（图中虚线

即代表了出口温度上限值）。所以，有必要对热

管理系统进行控制特性分析，以使得燃油/PAO
换热器的 PAO载冷剂出口温度与电子舱 B出口

温 度 均 降 至 设 计 温 度 并 保 持 稳 定 ，降 至 上 限

以下。

3. 2 模糊自整定PID控制方法对机载综合热管理

系统的影响

3. 2. 1 模糊自整定 PID控制条件设置

采用模糊自整定 PID算法对系统参数进行控

制，控制模型如图 23所示，图中 kp、k i、kd为 PID控

制参数。

在温度控制系统中，温度传感器将测量到的

模拟信号转换为数字信号后送给控制器。控制器

以温差 ΔT和温差变化率 ΔT/Δt作为模糊控制器

的输入[ΔT，ΔT/Δt]，以 PID控制参数 kp、k i、kd作为

模糊控制器的输出，利用模糊控制规则对 PID控

制参数进行在线调整，通过输出的控制量，对相应

的元件进行控制，以减小偏差，直到把回路温度控

制在允许范围内。模糊量 ΔT，ΔT/Δt的模糊子集

均设为 { a,b,c,d,e,f,g }，论域设为 [-6，6]。kp的

模糊子集设为 { a,b,c,d,e,f,g }，论域设为 [-1，
1]，k i、kd 的模糊子集设为 { a,b,c,d,e,f,g }，论域

设 为 [-0.1，0.1]，量 化 因 子 ke=1，kec=3。 ΔT、
ΔT/Δt和 3个输出量 kp、k i和 kd的模糊隶属函数均

是采用 trimf（三角型），模糊规则如下（Δkp、Δk i、
Δkd分别为 kp、k i、kd的修正值）：

1）当 || ΔT 较大时,已逼近温度上限时，为加

快系统的响应速度，防止系统在开始时的偏差瞬

间变大，从而导致微分控制作用超出允许范围，应

取较大的 Δkp和较小的 Δkd，同时为了防止积分饱

和，避免系统出现过大的超调，通常取较小的 Δk i
或者去掉积分作用。

2）当 || ΔT 相对较大时，仍处于温度上升阶

段，但尚未逼近温度上限时,为使系统所带响应的

超调量减小，应采用相对较小的 Δk i和大小相对

适中的 Δkp和 Δkd，以保证系统的响应速度。

3）当 || ΔT 较小时,为使系统具有良好的稳态

性能,应取较大的 Δkp 和 Δk i，同时为了避免系统

在平衡点附近出现来回振荡现象,并考虑系统的

抗干扰能力，应取适当数值的 Δkd。模糊规则表

如表 2所示。
图 23 模糊自整定 PID控制模型

Fig.23 Fuzzy self‑tuning PID control model

表 2 模糊规则

Table 2 Fuzzy rules

Δkp/Δki/Δkd

ΔT/Δt

a

b

c

d

e

f

g

ΔT

a

g/a/e

g/a/c

f/a/a

f/b/a

e/c/b

e/d/b

d/d/e

b

g/a/e

g/a/c

f/b/a

e/c/a

e/c/b

d/c/b

c/d/d

c

f/a/d

f/b/c

e/b/b

g/c/c

d/d/c

c/e/c

c/e/d

d

f/b/d

f/b/c

e/b/c

d/d/c

c/e/c

b/f/c

b/f/d

e

e/b/d

f/c/d

d/d/d

c/e/d

c/f/d

b/f/e

b/g/g

f

e/d/g

d/d/c

c/e/e

b/f/e

b/f/e

b/f/e

a/g/g

g

d/d/g

e/d/f

b/e/f

b/e/e

b/f/e

a/g/e

a/g/g
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通过实时计算出的温差 ΔT和温差变化率

ΔT/Δt，从上文的模糊规则表中分别查出 PID控

制器 3个参数的修正值 Δkp、Δki、Δkd，然后计算出

PID的实际参数值为

kp = Δkp + kp0 （24）
k i = Δk i + k i0 （25）
kd = Δkd + kd0 （26）

式中 kp0、k i0、kd0为各参数初始值。

本文采用衰减曲线法对 PID控制器的各初始

参数设置如下：

1）低温 PAO循环回路中，采用电子舱 B出

口温度参数，对低温 PAO循环回路液压泵的转速

控制，PID初始参数为 kp0=5、ki0=0.1、kd0=0.1，设
定电子舱 B出口温度的最大值不高于 313.15 K，

电子舱 B出口温度的最优值设置为 308.15 K左

右，并设置液压泵最小转速应大 3 000 r/min。
2）燃油循环回路中，采用燃油/PAO换热器

PAO载冷剂出口温度参数，对燃油泵的转速进行

控制，PID初始参数为 kp0=8、ki0=0.1、kd0=0.1，设
定 PAO载冷剂出口温度不高于 323.15 K，燃油泵

最小转速应大于 3 000 r/min，目标燃油/PAO换

热 器 PAO 载 冷 剂 出 口 温 度 设 置 的 最 优 值 为

318.15 K。

3. 2. 2 仿真结果分析

仿真结果见图 24~图 30。由图 24~图 26可
知，相对于开环控制，PID控制虽然使得燃油泵转

速发生了改变，从而影响燃油系统流量发生改变，

但是由于发动机整体所消耗的油量不变，所以此

燃油质量相对于开环控制时对比变化不大，基本

可以忽略不计。而燃油温度随着燃油泵转速的不

断波动，整体呈现上升趋势，而后期随着燃油泵转

速下降，燃油又开始随之冷却，呈现下降趋势。

图 27为 PID控制下燃油/PAO换热器 PAO
载冷剂出口温度，图 28为低温 PAO循环回路液

压泵转速变化。

由图 29可以看出低温 PAO循环回路的 PAO
温度在随液压泵转速下降一段时间后达到顶峰，

随后随着液压泵转速的进一步降低后，其温度也

不断降低。

图 25、图 28分别为燃油泵、液压泵的转速特

性曲线。燃油泵、液压泵由各自控制目标控制，如

燃油/PAO换热器 PAO载冷剂出口温度参数和

电子舱 B出口温度。其出口温度在达到温度上限

时，PID控制方法使得燃油泵及液压泵转速发生

不断波动变化，在保证泵最小转速的条件下不断

降低泵转速，不仅可以保证温度逐渐降低至上限

以下，维持在最优设计值上下浮动，也可以保证转

速满足飞机动力等最小转速需求。

图 24 油箱中燃油质量变化图（PID控制）

Fig.24 Fuel quality change in fuel tanks（PID control）

图 25 燃油循环回路燃油泵转速变化

Fig.25 Change of fuel pump speed in fuel circulation loop

图 26 燃油泵转速和燃油温度耦合变化

Fig.26 Coupling change of fuel pump speed and
fuel temperature

图 27 燃油/PAO换热器 PAO载冷剂出口温度

（PID控制）

Fig.27 Outlet temperature of PAO refrigerant in fuel/
PAO heat exchanger（PID control）
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图 27、图 30显示了电子舱 B和燃料/PAO换

热器 PAO载冷剂出口温度的变化情况。虚线为

温度上限，实线为模拟结果。结果表明，电子舱 B
和燃料/PAO换热器 PAO载冷剂出口温度虽然

在很短的时间内超出温度上限，但在大部分时间

可以满足设计温度要求，而且在很长时间内电子

舱 B 出口温度维持在最优设计值 308.15 K 和

318.15 K上下浮动。结果表明，在模糊自整定

PID控制条件下，系统设计参数可基本达到设计

控制要求，且相对于开环控制时鲁棒性更好。

4 结 论

本文以一种简化的机载综合热管理系统为研

究对象，采用 AMEsim软件，完成了机载综合热

管理系统设计、子系统及整体系统模型的搭建，并

对热管理系统的控制特性进行了进一步的研究。

主要任务如下：

1）完成了模型的设计。针对机载综合热管

理系统的需求，设计了燃油循环回路、蒸发循环回

路、高温 PAO循环回路、低温 PAO循环回路、空

气循环回路 5个系统子模型，并设计了一种机载

综合热管理模型。

2）完成了模型的搭建与验证。建模工作包

括以下 3个方面：子控件的建模、子系统的模型建

立、机载综合热管理系统的 AMEsim模型的建立

和封装。

3）对热管理模型的控制特性进行了分析 :根
据热管理系统的设计方案原理图，在热极限工况

下分别对开环与模糊自适应 PID控制模式下热管

理模型进行控制特性分析，以探究控制方案的可

行性。控制方案的控制对象主要包括各个电子设

备温度以及燃/液换热器出口温度。使用模糊自

适应 PID控制器，不仅能有效地控制燃油泵等一

系列设备，确保这些设备保持合适的转速，又可确

保电子设备及燃/液换热器工作期间的温度可以

稳定地保持在既定范围之内，满足了机载热管理

系统的设计要求。
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