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基于时间预测的升力风扇起动过程控制规律设计
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摘　　　  要：    为了减少轴驱动升力风扇起动时间，针对轴驱动升力风扇式组合推进系统提出了较为通用的

控制规律设计方法。建立了一种基于趋势外推和参考升力风扇转速变化曲线的剩余起动时间预测模型；基

于该时间预测模型和控制规律逐点寻优设计方法，进行起动过程控制规律逐点寻优，通过进行多轮次寻优并

利用每轮的优化结果更新参考转速曲线，便可获得起动过程控制规律。应用该方法设计了起始状态低压转

子转速为 50%的起动过程控制规律，其起动时间仅需 3.1 s与常规逐点寻优方法对比缩短了 22.5%，且起动过

程严格满足安全工作限制；进一步设计了起始转速为 90%以及在 50%～90%之间的多组起动控制规律，结果

表明该方法不仅适用于低转速起动，在高转速起动时依然有效。
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Control law design of lift fan starting based on time prediction
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Abstract:   To reduce the shaft driven lift fan starting time，a general control law design method was
proposed for the shaft driven lift fan propulsion system. A prediction model of the remaining starting time
based on trend extrapolation and with a reference to the lift fan speed curve was established. Based on the
time prediction model and control law pointwise optimization design method，the starting process control
law  was  optimized  point  by  point， and  the  starting  process  control  law  can  be  obtained  by  performing
multiple rounds of  optimization and using the optimization results  of  each round to update the reference
speed curve. This method was used to design the control law of the starting process with the low-pressure
rotor speed at the initial state of 50%. The starting time was only 3.1 s，which was 22.5% shorter than that
of  the  pointwise  optimization  method， and  the  starting  process  strictly  met  the  safe  working  limit.
Furthermore，multiple groups of starting process control  laws with the initial  speed of 90% and between
50% and 90% were designed， illustrating that this method is not only suitable for starting at low speeds，
but also effective at high speeds.
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短距起飞/垂直降落  （short takeoff and vertical
landing, STOVL）  战斗机可以在较短的跑道上实

现短距离起飞，降落时可不借助跑道垂直降落，

同时具备传统战斗机的高速、高机动性的特点[1-2]。

美国联合攻击机计划 （Joint Strike Fighter, JSF） 发
展出的轴驱动升力风扇式 （shaft  driven  lift  fan,
SDLF）  组合推进系统是目前最为成功的 STOVL
战斗机用推进系统[3]。

轴驱动升力风扇式组合推进系统由巡航发动

机和升力风扇系统构成[4]。在进行短距起飞/垂直

降落前，通过离合器带动升力风扇起动，并将升

力风扇驱动轴和巡航发动机低压转子啮合在一起。

升力风扇在低压转子的驱动下可产生巨大的推力

以实现短垂起降功能[5]。推进系统所用的离合器

是一种特殊的摩擦式离合器。该离合器由多片摩

擦盘和锁定机构组成。在升力风扇起动初期，通

过夹紧摩擦盘提供摩擦力矩带动升力风扇加速。

当升力风扇加速至低压转子转速，锁定机构会自

动将升力风扇驱动轴与低压转子锁定，之后升力

风扇与巡航发动机共同加速至短垂起降状态的工

作转速[6]。摩擦盘只需要提供升力风扇所需的部

分力矩，可以减小离合器的尺寸重量[1-7]。

升力风扇起动时间将对短垂起降飞机的安全

性和灵活性产生极大的影响[8]。如何设计升力风

扇起动过程的过渡态控制规律以减少升力风扇起

动时间，对轴驱动升力风扇式组合推进系统的设

计至关重要[9]。

目前已有大量公开文献针对轴驱动升力风扇

式组合推进系统开展研究。Bevilaqua[10-11] 阐述了

轴驱动升力风扇的工作原理，并提出了轴驱动升

力风扇式组合推进系统的概念和设计思路。

Arnulfo等 [12] 针对多种不同驱动方式的升力风扇

组合推进系统，对比分析了不同驱动方式的性能

优劣，结果表明轴驱动升力风扇式组合推进系统

具有明显的性能优势。刘帅等[13] 对轴驱动升力

风扇式组合推进系统进行了循环参数分析，确定

了为驱动升力风扇所需要调节的几何变量。符大

伟和任冰涛等 [14-15] 建立了驱动升力风扇式组合

推进系统仿真模型，但未考虑离合器的动态特性。

庞淑伟等[16] 提出了多变量控制方法用于轴驱动

升力风扇式组合推进系统控制，但其未明确给出

升力风扇起动过程控制规律设计方法。江天牧等[17]

提出了控制巡航发动机转速和涵道比保持不变的

升力风扇起动过程控制策略，但该控制策略仅适

用于离合器能提供较大摩擦力矩的推进系统，且

该策略无法针对起动性能进行优化。

可以看出目前针对升力风扇起动过程控制规

律优化设计的研究较少，尚未有文献系统性提出

升力风扇起动过程的过渡态控制规律设计方法。

航空发动机的控制规律设计方法主要有全局

优化方法[18-19] 和逐点寻优方法[20-21] 两类。全局优

化方法在进行升力风扇起动过程控制规律设计时，

建立的优化模型维度高、非线性强，难以获得有

效的解。而逐点寻优方法则难以找到合适的状态

参数来表征起动时间，转子的加速度、推力与终

点推力的残差等常用的逐点优化模型目标函数并

不适用于升力风扇起动过程控制规律设计。

本文首先建立了一种基于趋势外推和参考升

力风扇转速变化曲线的剩余起动时间预测模型；

基于剩余起动时间预测模型和逐点寻优方法，提

出了升力风扇起动过程控制规律设计方法。

 1    计算模型

 1.1   推进系统结构分析

Fn

Wf A25

A8

本文所研究的轴驱动升力风扇式组合推进系

统结构如图 1所示。该推进系统包括巡航发动机

和升力风扇系统两个模块构成。巡航发动机构型

为双轴混合排气涡扇发动机，主要部件包括进气

道、风扇、压气机、燃烧室、高压涡轮、低压涡轮、

混合室和喷管。与常规涡扇发动机不同的是，低

压转子不仅驱动风扇，还通过一根向前延伸的传

动轴连接到离合器以驱动升力风扇转动。升力风

扇系统组成部件包括升力风扇进气道、升力风扇、

升力风扇喷管、齿轮箱、升力风扇驱动轴和离合

器。在执行常规飞行任务时，离合器将升力风扇

驱动轴和低压转子分开，此时推进系统完全等价

于常规双轴混排涡扇发动机。在进行短垂起降时，

离合器将升力风扇驱动轴和低压转子固连在一起，

低压涡轮通过联合调节喷管喉部面积和涵道引射

器面积，大幅提升功率提取以驱动升力风扇产生

推力实现短垂起降。该推进系统的可调参数包括：

施加在摩擦片法向的压紧力 ，燃烧室燃油质量

流量（下文简称流量） ，涵道引射器面积  和尾

喷管喉部面积 。

 1.2   推进系统计算模型搭建

本文在文献 [17]开发的短垂推进系统仿真平

台上搭建了轴驱动升力风扇式组合推进系统升力

风扇起动过程性能仿真模型。该模型采用面向对
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象的方法建立，首先建立推进系统各个部件的部

件级性能计算模型，然后通过分析部件的共同工

作关系建立推进系统在不同工作状态下的动态平

衡方程，最后依时间顺序逐点求解每个时间点的

推进系统状态参数和性能参数。

对轴驱动升力风扇式组合推进系统而言，

离合器是升力风扇起动过程最为关键的可调部

件。离合器位于升力风扇驱动轴和发动机低压

转子之间，用于传递升力风扇的驱动力矩，并控

制升力风扇驱动轴与低压转子的连接。文献 [17]

详细给出了离合器的建模方法，本文在此不再

赘述。在升力风扇起动过程仿真中依据离合器

的不同工作状态，分别建立力矩平衡方程和转

速平衡方程。据此可以建立升力风扇系统的平

衡方程组，通过迭代升力风扇系统各部件的迭

代变量以满足平衡方程组。表 1给出了升力风

扇系统各部件在不同工作状态下的平衡方程及

迭代变量，表 2给出了巡航发动机各部件的平

衡方程及迭代变量。

从初始时刻开始逐点求解每一时间步的平衡

方程组，并在循环计算中考虑推进系统的容积效

应、转子惯性效应和离合器的动态特性，便可获

得升力风扇起动过程的推进系统过渡态性能。文

献 [17]详细描述了各个平衡方程和迭代变量的

含义，本文不再赘述。采用牛顿-拉夫逊算法求解

建立的平衡方程组，从起始状态点依次求解每个

时间步的平衡方程组，求出每个时间步的推进系

统的状态参数和性能参数，便可完成升力风扇起

动过程性能仿真。文献 [17]采用该建模方法计

算了升力风扇起动过程的性能变化曲线，并与国

外数据对比验证了模型的可靠性，结果表明该建

模方法建立的升力风扇起动模型具有一定的精度

和可靠性。本文所使用的仿真平台与文献 [17]
所使用的仿真平台完全一致，因此不再重复进行

模型校验工作。

 1.3   推进系统设计参数

采用文献 [22]所述的多工作点综合优化设计

方法，以降低常规状态耗油率为目标，以短垂起

 

表 1    升力风扇系统各部件在不同工作状态下的平衡方程及

迭代变量

Table 1    Balance equations and iteration variables of each

component of the lift fan system under different

operating conditions

部件
平衡方程

迭代变量
滑动状态 锁定状态

进气道 流量

升力风扇 流量平衡 流量平衡 压比比

喷管 流量平衡 流量平衡

驱动轴 转速

离合器 力矩平衡 转速平衡

总计 3 3 3

 

表 2    巡航发动机各部件的平衡方程及迭代变量

Table 2    Balance equations and iteration variables for each

component of cruise engine

部件 平衡方程 迭代变量

进气道 流量

风扇 流量平衡 压比比、涵道比

压气机 流量平衡 压比比

高压涡轮 流量平衡 落压比

低压涡轮 流量平衡 落压比

混合室 压力平衡

喷管 流量平衡

高压转子 转子动力学 转速

低压转子 转子动力学 转速

总计 8 8
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图 1    轴驱动升力风扇式组合推进系统结构简图

Fig. 1    Schematic diagram of shaft driven lift fan propulsion system
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n̄hp

降状态下推进系统总推力不低于普拉特·惠特尼

公司公布的 F135-PW-600 数据为约束，设计了组

合推进系统的设计点循环参数。具体设计过程不

是本文的研究重点，故在此不再赘述。表 3和表 4
分别给出了巡航发动机和升力风扇的设计参数。

推进系统的设计点选取在巡航工作模式下的地面

静止状态点。但在设计点计算时，升力风扇需要

独立计算以缩放特性图，即设计点虽然计算了升

力风扇的性能参数但未将升力风扇的负载加到低

压转子上。短垂起降工作点即起动过程终止点的

控制规律及典型性能参数如表 5所示。表中 、

n̄lp n̄lf

Tt,4 Fce

Flf

和 分别表示高压转子、低压转子和升力风扇

驱动轴的相对物理转速， 表示涡轮前温度，

和 分别表示巡航发动机和升力风扇产生的推

力，By 表示涵道比。

 2    设计方法

 2.1   升力风扇起动过程分析

升力风扇起动过程需要保证发动机工作的稳

定性及安全性，即整个过程中发动机不出现超温、

超转、喘振、熄火等现象。在设计控制规律时应

当约束相关参数以保证推进系统安全、稳定工作。

表 6给出了升力风扇起动过程推进系统所需满足

的参数限制。
  

表 6    起动过程参数约束

Table 6    Parameter constraints during starting

参数 约束

风扇相对换算转速 n̄fan,cor≤110%

压气机相对换算转速 n̄comp,cor≤110%

升力风扇驱动轴相对物理转速 n̄lf≤110%

低压转子相对物理转速 n̄lp≤110%

高压转子相对物理转速 n̄hp≤11%

燃烧室余气系数 1≤α≤4

涡轮前温度 Tt,4≤2 100 K

风扇喘振裕度 Ms,fan≥15%

压气机喘振裕度 Ms,comp≥15%
 
 

在满足安全稳定工作约束的同时，起动过程

控制规律需要具有实际调节的可行性。本文通过

限制可调参数的调节范围和变化率来保证所设计

的控制规律在物理上是可实现的。表 7和表 8分

别给出了可调参数的调节范围及其变化率的

限制。

Fn考虑离合器尺寸限制，离合器的 通常不足

以提供足够的摩擦力矩使升力风扇加速至短垂起

降状态工作转速。升力风扇的锁定转速将低于升

力风扇短垂起降状态工作转速。因此可以依据锁

 

表 3    巡航发动机设计参数

Table 3    Design parameters of cruise engine

设计参数 数值

高度/km 0
马赫数 0

进口流量/（kg/s） 142.3

风扇压比 5.274

涵道比 0.560

压气机压比 5.350

涡轮前温度/K 2 050
 

表 4    升力风扇设计参数

Table 4    Design parameters of the lift fan

设计参数 数值

高度/km 0
马赫数 0

升力风扇进口流量/（kg/s） 225

升力风扇压比 2.17
 

表 5    短垂起降工作点推进系统控制规律及典型性能参数

Table 5    Control law and typical performance parameters of

propulsion system at STOVL working point

参数 数值或状态

离合器状态 锁定

Wf /（kg/s） 2.934

A8 m2/ 0.373

A25 m2/ 0.048
n̄lf /% 100.0

n̄hp/% 100.0

n̄lp/% 100.0

Tt,4/% 2 029
By 0.510

Flf /kN 83.02
Fce/kN 98.15

 

表 7    可调参数调节范围

Table 7    Control variable ranges

可调参数 范围

Fn kN/ [0, 8]

Wf kg/s/（ ） [0.1, 3.5]

A8 m2/ [0.2, 0.38]

A25 m2/ [0.04, 0.45]
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定与否将起动过程分为：滑动接合阶段和锁定加

速阶段。在滑动接合阶段，离合器处于滑动状态，

通过施加压紧力产生滑动摩擦力矩驱动升力风扇

从零转速开始加速，同时调节发动机可调参数控

制发动机转速接近升力风扇转速，直至升力风扇

驱动轴转速与低压转子转速相同。在锁定加速阶

段，升力风扇驱动轴和低压转子被离合器锁定在

一起，通过调节可调参数控制升力风扇与发动机

共同加速至短垂起降工作转速。

 2.2   控制规律设计方法

升力风扇起动过程作为一种特殊的过渡态，

需要在保证发动机安全、稳定工作且控制变量具

有实际调节可行性的条件下，尽可能缩短过渡时

间以保证短垂起降所需的机动性[9]。因此本文以

缩短升力风扇起动时间为目标，以表 6给出的安

全工作约束及表 7给出的可调参数变化率约束为

约束条件，以表 6给出的可调参数调节范围为变

量范围，设计起动过程推进系统控制规律。

目前过渡态控制规律优化设计方法，多数以

缩短过渡时间为设计目标。但过渡时间是整个过

渡过程的全局参数，无法在单个时间步上进行优

化。若以过渡时间为优化目标需建立整个过渡过

程的全局优化问题。此类优化问题维度高、非线

性强，难以直接求解[18-19]。另一类逐点寻优方法

一般选用能反映过渡时间的间接参数作为逐点优

化问题的优化目标，如：转子的加速度[23]、推力与

终点推力的残差[20-21] 等。但此类参数都难以直接

关联升力风扇的起动时间。以缩短滑动接合阶段

耗时为目的设计的控制规律，将对应较低的锁定

转速，从而导致锁定加速阶段耗时较长。因此采用

逐点寻优方法设计起动过程控制规律时，应当选

择能衡量整个剩余起动时间的参数作为优化目标。

 2.2.1    剩余起动时间预测模型

本文在逐点控制规律优化设计方法的基础上

加入了剩余起动时间预测模型。该预测模型被用

于估算当前时间步时在不同控制规律下剩余的升

力风扇起动时间。该模型通过已有的起动优化结

果作为参考数据来预估推进系统的状态变化趋势，

从而估算剩余的升力风扇起动过渡时间。

该预测模型估算剩余起动时间的思想是：将

剩余起动时间拆分为滑动接合和锁定加速两个阶

段分别估算所需消耗时间。但是在当前时间步之

后的推进系统的控制规律是未知的，其对应的状

态量变化曲线存在多种可能，为了求出两个阶段

消耗的时间需要对模型做出一定近似假设：①假

定在滑动接合阶段，升力风扇转速在当前时间步

之后的变化曲线与滑动接合阶段参考转速从相同

转速时刻之后的变化曲线一致，直到完成低压转

子与升力风扇驱动轴的接合；②假定在滑动接合

阶段，低压转子转速按照当前时间步变化率继续

变化，直到完成低压转子与升力风扇驱动轴的接

合；③假定在锁定加速阶段，升力风扇转速从预

期锁定时间点开始与参考转速在锁定加速阶段变

化曲线一致，直到完成升力风扇起动。本文做出

以上近似假设的理由如下：

Fn

k tk n̄lf[k]

Fn[k+1]

n̄lf[k+1]

tk

tk Fn

n̄lf[k]

tk

在滑动接合阶段升力风扇仅由滑动摩擦力矩

驱动，升力风扇转速仅由 控制，在离合器锁定前

升力风扇可以单独近似视为时不变因果系统。若

给定第 个时间步结束时刻 的升力风扇转速

和下一时间步的离合器压紧力 ，即可唯一

确定下一时间步的升力风扇转速 。其中

[k]表示第 k 个节点中所使用的变量，用于表达时

间序列。依此类推可以唯一确定 后的升力风扇

转速变化曲线。若 后的输入的 控制规律与参

考转速曲线从转速为 时刻后的控制规律相似，

则 后的升力风扇转速曲线可以由参考转速变化

曲线通过时间平移变换近似替代。本文通过多轮

次的优化进行控制规律设计，获得的升力风扇转

速变化曲线用作下一轮的参考转速曲线。每一次

优化的优化目标和优化约束是一致的，为了使升

力风扇获得最快的起动，随着多轮次的优化前后

两轮的控制规律将十分接近。因此本文用滑动摩

擦阶段的参考转速曲线经过时间平移变换来近似

升力风扇转速变化曲线具有一定的合理性。同理，

在离合器锁定后推进系统也可以近似视为时不变

因果系统，故锁定加速阶段的参考转速曲线也可

以经过时间平移变换来近似锁定加速阶段的升力

风扇转速变化曲线。

从工程实践经验来看，缩短升力风扇起动时

间关键在于优化出合适的锁定状态点，即升力风

 

表 8    可调参数变化率限制区间

Table 8    Control variable change rate ranges

可调参数变化率 限制区间

Ḟn kN/s/（ ） [−5, 5]

Ẇf kg/s2/（ ） [−2, 2]

Ȧ8 m2/s/（ ） [−0.1, 0.1]

Ȧ25 m2/s/（ ） [−0.16, 0.16]
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n̄e

te

n̄e

n̄lp

n̄e n̄lp

扇轴和低压转子锁定时的相对物理转速 和锁定

的时间点 。在锁定前要获得最快的起动，显然

升力风扇将保持尽可能大的加速度；在锁定后升

力风扇与低压转子固连在一起，显然需要尽可能

保证低压转速加速度最大。因此在锁定前升力风

扇转速曲线在各个轮次的优化结果中具有很大相

似性，同理在锁定后各个轮次优化出的低压转子

转速曲线也具有较大的相似性。但是在锁定前低

压转子的转速变化曲线的形状与锁定转速有很强

的关联性。比如：当锁定转速 低于低压转子起

始转速， 在滑动接合阶段整体呈下降趋势；当锁

定转速 高于低压转子起始转速， 在滑动接合

阶段整体呈上升趋势。因此在滑动阶段低压转子

转速变化曲线不适合用参考转速曲线来进行预估。

故本文采用趋势外推的方式来预估滑动接合阶段

的低压转子转速变化曲线，即通过当前时间步或

前一段时间的低压转子转速信息来外推出未知的

低压转子转速曲线。经过测试对于升力风扇起动

问题采用线性外推的方式即可获得较好的优化结

果，同时线性外推曲线具有单调的特点在求取锁

定状态点时具有较好的稳定性。

t∗ k

t∗[k]

通过以上假设即可估算出任意时刻开始所需

的剩余起动预估耗时 。下面推导第 个时间结

束时所需的剩余起动预估耗时 。输入的滑动

接合阶段和锁定加速参考升力风扇转速变化曲线

分别以函数的形式表示。

n̄ = feng（t） （1）

n̄ = floc（t） （2）

feng floc式中 表示滑动接合阶段参考转速曲线， 表示

锁定加速阶段参考转速曲线。

tk n̄lf[k]

n̄lf[k]

t′k = f −1
eng（n̄lf[k]）

将 时刻升力风扇转速 代入式（1），计算

出滑动接合阶段参考转速曲线上，转速达到

的时刻 。对式（1）进行平移变换，得

到预估的滑动接合阶段升力风扇转速变化曲线

式（3）。

n̄ = feng（t− tk + t′k） （3）

tk对 时刻低压转子的转速进行线性外推，得

到预估的滑动接合阶段低压转子转速变化曲线

式（4）。

n̄ = ˙̄nlp[k]（t− tk）+ n̄lp[k] （4）

˙̄nlp[k] tk n̄lp[k]

tk

式中 表示 时刻低压转子转速变化率，

表示 时刻低压转子转速。

（t∗e , n̄
∗
e）

联立式（3）和式（4）求出预期锁定状态点

，即升力风扇转速变化曲线与低压转子转

速变化曲线的交点。ß
n̄∗e = feng（t∗e − tk + t′k）
n̄∗e = ˙̄nlp[k]（t∗e − tk）+ n̄lp[k]

（5）

n̄∗e
n̄∗e t′e

将预期锁定转速 代入式（2），计算出锁定加

速阶段参考转速曲线上，转速达到 的时刻 。对

式（2）进行平移变换，得到预估的锁定加速阶段升

力风扇及低压转子的转速变化曲线式（6）。

n̄ = floc（t− t∗e + t′e） （6）

n̄f

t∗f = f −1
loc（n̄f）+ te− t′e t∗[k] t∗f

tk

将起动过程终止点的升力风扇起动目标转速

代入式（6），求得预期升力风扇起动完成时刻

。剩余起动预估耗时 为 与

的差值。

t∗[k] = t∗f − tk （7）

t∗eng tk

t∗loc

t1 tk−1 k

tk

t∗[k]

图 2展示了剩余起动时间的估算原理。图中

表示从 开始到滑动接合阶段结束的预估耗

时， 表示锁定加速阶段的预估耗时。在已完成

至 的控制规律优化的情况下，输入第 个时

间步的控制规律便可估算出 时刻后完成升力

风扇起动过程所需要的时间 。计算过程如下

所示：

tk k

n̄lp[k] n̄lf[k]

1）  计算 时刻推进系统状态参数。读入第

步的控制规律，将其代入仿真模型中，计算得

和 。

tk

tk−1 tk n̄lp

2）  低压转子转速变化曲线预估。采用线性

外插的方法预估 时刻后低压转子转速变化，即

以 和 两个时刻的 为节点向外线性插值，

获得低压转子在滑动接合阶段的预估转速变化

曲线。

tk

n̄lf[k]

tk n̄lf

3）  升力风扇转速变化曲线预估。依据前一

次起动过程优化获得的升力风扇在滑动接合阶段

的参考转速变化曲线，预估 时刻后升力风扇转

速变化，即在参考升力风扇转速曲线中找到

对应的时间节点，假设 时刻后 变化趋势与该

时间节点后的参考转速变化曲线一致。

t∗eng n̄∗e
n̄∗e

4）  求解预期锁定状态点。求出前两个步骤

获得的低压转子和升力风扇转速变化曲线的交点

即为预期锁定状态点，即可推导出 和 。需要

注意的是若 大于前一次优化时获得的升力风扇

锁定转速，则需要对升力风扇转速变化曲线进行

趋势外推。

5）  锁定加速阶段耗时预估。在锁定加速阶

2006 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



n̄∗e

t∗loc n̄∗e

tk

t∗ t∗eng t∗loc

段参考转速变化曲线中找到  对应的时间节点，

该时间节点与参考转速变化曲线起动完成时刻的

时间差即为锁定加速阶段的期望时间 。若 小

于前一次优化时获得的锁定转速，则需要对转速

变化曲线进行外插。从 时刻开始所需的起动预

估耗时 为 与 之和。

 2.2.2    逐点优化模型

t1 t∗

k

从 开始在每个仿真时间步上，以最小化 为

目标优化当前时间步的推进系统可调参数，直至

完成整个起动过程，获得的控制规律便可有效缩

短升力风扇起动时间。第 个时间步的优化模型

如式（8）所示。

find Fn[k],  Wf[k],  A8[k],  A25[k]
min t∗[k]∣∣（Fn[k]−Fn[k−1]）/∆t

∣∣≤5 kN/s∣∣（Wf[k]−Wf[k−1]）/∆t
∣∣≤2 kg/s2∣∣（A8[k]−A8[k−1]）/∆t
∣∣≤0.1 m/s2∣∣（A25[k]−A25[k−1]）/∆t
∣∣≤0.16 m/s2

s.t. nfan,cor[k]≤110% ncomp,cor[k]≤110%
nlf[k]≤110% nlp[k]≤110%
nhp[k]≤110%    1≤α[k]≤4
T4[k]≤2 100 K Ms,fan[k]≥15%
Ms,comp[k]≥15% （8）

∆t

Fn[k] Wf[k] A8[k]

A25[k]

Fn

Wf[k] A8[k] A25[k]

式中 表示仿真时间步步长。当推进系统处于滑

动状态时，待优化变量包含 、 、 和

。当推进系统进入锁定状态后，低压转子和

升力风扇轴被固连在一起， 不再影响推进系统

工作状态。故推进系统处于锁定状态时待优化变

量仅包含 、 和 。待优化变量的取

值范围由表 7给出。通过在优化模型中添加可调

参数的差分约束，使可调参数变化率满足表 8所

t∗

t∗

给出的变化率约束范围，以保证起动过程控制规

律需要具有实际调节的可行性。通过在每个时间

步的优化模型中加入表 6给出的参数约束，以保

证在整个起动过程中推进系统安全、稳定工作。

该优化问题的非线性较强，基于梯度的优化算法

难以求解出该优化问题的全局最优解。为了充分

发挥推进系统的性能潜力，本文采用改进的差分

进化算法[24] 求解逐点优化模型。在某些状态下

优化模型可能存在多解问题，即存在多种控制规

律组合可使 最小。以最大化涡轮前温度、转速、

喘振裕度等参数与其约束边界的相对距离为第二

个优化目标，输出在 最小的情况下相对距离最

大的控制规律。

 2.2.3    控制规律优化设计流程

升力风扇起动过程控制规律优化设计流程如

图 3所示。通过多次执行逐点寻优方法进行控制

规律优化设计。每完成一次控制规律优化，便根

据优化结果修正参考转速变化曲线，以提高起动

时间预测模型的估算准确性。反复进行控制规律

逐点寻优，直至升力风扇转速与参考转速变化曲

线的偏差值小于误差限。在更新参考转速变化曲

线时，需要对滑动接合阶段的升力风扇转速进行

趋势外推直至其达到摩擦力矩所能达到的最大转

速。对于初始参考转速的设置，可将其设置为分

段线性函数，只需保证其单调性且滑动接合阶段

的终点转速小于通过摩擦力矩所能达到的最大转

速即可。实践表明即使初始的参考转速与实际最

优转速有一定偏差，通过 2～3 次重复优化便会快

速接近最终的优化结果。在求解单点优化问题时，

以前一时间步的可调参数数值作为该时间步的初

始优化种群，可有效地提高收敛速度。

 

nf
−

nlp [k]−
nlp
−

n=floc(t)−

n=feng(t)−

nlf [k]−

nlf
−

n*
e
−

t*
eng

t*
loc

t*
e t*

f t′k t′e t′f

预期锁定点

参考升力风扇转速变化曲线

锁定加速阶段

锁定点

滑动接合
阶段

tk−1 tk

图 2    剩余起动时间预测模型原理示意

Fig. 2    Schematic diagram of principle of remaining starting time prediction model
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 3    算例与分析

H = 0 km Ma = 0

Wf

n̄lp

n̄lp

为了验证提出的升力风扇起动过程控制规律

设计方法，分别设计了从两个典型起始状态点开

始进行升力风扇起动的控制规律。表 9给出了本

文研究的两个典型起始状态控制规律及性能参数。

推进系统的飞行条件为地面静止状态（飞行高度

，马赫数 ）。两个起始状态点的控

制规律除了 外，其余控制规律均与设计点一致。

起始状态 1的 为 50%，代表巡航发动机从较低

的转速开始进行升力风扇起动；起始状态 2的

为 90%，代表巡航发动机从较高的转速开始进行

升力风扇起动。

 3.1   从低起始转速开始进行升力风扇起动

本文首先优化设计了从 50%低压转子转速

开始进行升力风扇起动的起动过程控制规律，对

比了各个优化轮次获得的转速变化规律和预测出

的剩余起动时间，并详细分析了快速起动过程中

推进系统的性能参数变化趋势。之后将最终优化

设计结果与线性变化的控制规律对比，以说明本

文提出的优化设计方法缩短升力风扇起动时间的
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图 3    升力风扇起动过程控制规律优化设计流程图

Fig. 3    Flowchart of control law optimization design during lift fan starting
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有效性。

Fn将表 7中 的最大值 8 kN代入推进系统稳

态仿真模型，计算出升力风扇在摩擦力矩作用下

所能达到的最大转速为 75.5 %。据此以分段线性

函数设置了初始参考升力风扇转速变化曲线如

图 4所示。
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图 4    初始升力风扇参考转速变化曲线

Fig. 4    Initial lift fan reference speed curve
 

n̄lf n̄lp t∗

将起始状态 1的控制规律、表 5中短垂工作

点的控制规律和初始参考转速变化曲线输入起动

过程控制规律设计程序。经过 4轮逐点控制规律

寻优获得了从起始状态 1开始的升力风扇起动过

程的控制规律。各个轮次优化出的 、 及 变

化曲线如图 5所示。可以看出随着每一轮的逐点

寻优，优化结果快速向最终优化结果靠近。第 3
轮与第 4轮的优化结果几乎完全重合，若继续进

行逐点寻优获得的结果也不会改变。因此第 4轮

寻优获得的控制规律即为最终设计出的起动过程

控制规律。最终设计出的升力风扇起动过程耗时

t∗

t∗ t∗

（0.1 s,3.0 s） （3.1 s,0 s）

t∗

0.015 s

仅 3.1 s，其中滑动接合阶段耗时 1.8 s，锁定加速

阶段耗时 1.3 s，升力风扇在转速 70.1%与低压转

子锁定。从图 5（b）可以看出在前 3轮寻优中的

剩余起动预估耗时 与该轮优化结果的实际剩余

起动耗时均有一定差距。因为在前 3轮寻优中输

入的参考转速变化与该轮次优化出的升力风扇转

速曲线并不一致。而前 3轮优化中用参考转速来

预估升力风扇变化曲线，因此预测的剩余起动时

间与该轮优化所获得的实际起动时间存在一定偏

差。但可以看出每一轮寻优比上一轮寻优预估出

的 更为准确，直到第 4轮得到的 曲线近似从

线性过渡到 ，与优化出的实

际剩余起动时间几乎完全一致。整个起动过程预

估的 与优化出的实际剩余起动时间最大偏差值

小于 ，说明在第 4轮寻优中剩余起动时间

预测模型已经具有较高的准确性。
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图 5    各个轮次优化出的 、 及 变化曲线

（起始状态 为 50%）
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n̄lp

Fig. 5     ,   and   curves optimized for each round

（  is 50% in beginning state）
 

n̄lp

Fn

A8 A25

设计出的推进系统可调参数控制规律（起始

状态 为 50%）如图 6所示。将可调参数控制规

律输入推进系统动态仿真模型中，得到了升力风

扇起动过程推进系统各性能参数变化曲线如图 7

所示。从图中可以看出在滑动接合阶段， 快速

上升至最大值，以驱动升力风扇保持尽可能大的

加速度； 快速上升 快速下降，以平衡快速增

 

表 9    本文研究的两个典型起始状态点的控制规律及其关键

性能参数

Table 9    Two beginning state control laws and typical

performance parameters studied in this paper

参数
数值或状态

起始状态 1 起始状态 2

离合器状态 断开 断开

Wf /（kg/s） 0.453 2.295

A8 m2/ 0.233 0.233

A25 m2/ 0.311 0.311

n̄lf /% 0 0

n̄hp/% 75.1 96.0

n̄lp/% 50.0 90

Tt,4/% 1 220.5 1 908.2

By 0.989 0.606

Flf /kN 0 0

Fce/kN 21.79 100.15
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Wf n̄lp

Fn A8

Wf

A25

Ms,fan

大的低压涡轮负载； 缓慢变化以调整 使升力

风扇和低压转子在最佳的转速锁定。在锁定加速

阶段，因为离合器已经锁定 不再需要调节； 保

持在最大值以提高涡轮落压比，同时 快速

上升以提高涡轮前温度，在高落压比和高涡轮

前温度的作用下推进系统的转速快速上升； 小

幅度调节以保证 不超限。对于常规涡扇发

动机，压缩部件的喘振裕度越小则涡轮剩余功率

越大，意味着对应的转子有着较大的转加速度。

因此在常规涡扇发动机加速的过程中，风扇和压

气机的喘振裕度通常比较小。但是升力风扇起动

过程与常规涡扇发动机起动并不一致。升力风扇

起动过程本质是主发动机通过离合器带动升力风

扇加速至工作转速，其中主发动机可以理解为在

其中起一个起动机的作用。在起动的第一个阶段，

离合器处于滑动状态，升力风扇驱动轴与发动机

低压转子并未固连，此时发动机提供给升力风扇

Fn Fn

Ms,fan Ms,comp

Fn

的驱动力矩为滑动摩擦力矩。滑动摩擦力矩仅由

控制，在起动过程初期 较小，滑动摩擦力矩较

小，且低压转子在与升力风扇轴接合锁定前要向

升力风扇转速靠拢，低压转子在此阶段不需要过

大的转加速度。因此在起动初期，发动机的转子

不需要很大的剩余功率， 和 都处于一

个较大的值。但随着 逐渐增大，低压转子所需

的剩余功率快速上升，风扇的喘振裕度也快速下

降至 15%的边界值。在离合器锁定后，升力风扇
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Fig. 6    Control laws during lift fan starting
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0 1 2 3 4 5
t/s

(a) 转速

(b)  喘振裕度

(c) 燃烧室余气系数

(d) 涡轮前温度

0 1 2 3 4 5
t/s

0 1 2 3 4 5
t/s

0 1 2 3 4 5
t/s

100
80
60
40
20
0

60

50

40

30

20

10

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

2200

2000

1800

1600

1400

1200

n/
%

−
M

s/%
α

T t
,4
/K

nlp
− nhp

−

ncomp,cor
−nlf

−

Ms,fan

Ms,comp

n̄lp

图 7    升力风扇起动过程推进系统各性能参数变化曲线（起始

状态 为 50%）

n̄lp

Fig. 7    Performance parameters during lift fan starting

（  is 50% in beginning state）
 

2010 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



Ms,fan

Ms,comp

轴与低压转子固连，为使升力风扇快速达到工作

转速，低压转子需要有尽可能大的剩余功率。因

此在锁定加速阶段， 始终保持在 15%的下限

值，且 也逐渐下降，令发动机转速尽快上升。

在整个起动过程中各个可调参数满足可调范围和

变化率限制，有利于工程实现。从性能参数变化

曲线可以看出，推进系统满足表 6列出的所有参

数约束，未出现超温、超转、喘振、熄火等现象。

Fn Wf A8 A25

Wf

A8 A25

为了说明本文提出的优化设计方法缩短升力

风扇起动时间的有效性，用传统控制规律设计方

法设计了线性变化的起动过程控制规律，并用常

规逐点寻优方法设计了起动过程控制规律，与本

文提出的设计方法设计出的起动过程性能作对比。

该线性控制规律从起始状态 1开始起动，并满足

表 6、表 7及表 8的参数约束。在升力风扇锁定

前， 以最快的速度上升， 、 和 保持起始参

数，直到升力风扇轴与低压转子锁定。锁定后 、

和 开始线性变化至起动终止点即短垂起降

状态点的参数值。通过调整 3个控制规律线性变

化的变化率使得起动过程各个参数能满足参数限

制。对于常规逐点寻优方法我们通过分阶段完成

逐点寻优，在离合器锁定前以升力风扇转速与低

压转子转速的残差最小为优化目标，离合器锁定

后以升力风扇与工作转速的残差最小为优化目标。

在这两个优化目标作用下滑动接合阶段和锁定加

速阶段都会以最快速度完成且可以保证升力风扇

顺利完成起动。时间预测方法、常规逐点寻优方

法及线性控制规律得到的起动过程转速对比如

图 8所示。从图中可以看出常规优化方法用时

4.0 s完成升力风扇起动，虽然比线性控制规律的

起动耗时要短 1.1 s，但比起基于时间预测方法的

设计结果长了 0.9 s。这是因为常规逐点寻优虽

然保证了滑动接合阶段和锁定加速阶段都会以

最快速度完成。但过快的滑动接合导致最终的

锁定转速较小，导致锁定加速阶段的起始转速过

低从而延长了整个起动时间。而基于时间预测的

起动过程优化中，时间预测模型可以较为准确

地“预见”到了一个最合适的接合状态点，在滑

动接合阶段主发动机会向着这个最合适的接

合状态点靠近，从而获得了比常规逐点寻优更短

的升力风扇起动时间，起动时间相对缩短幅度达

到了 22.5%。
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图 8    时间预测方法、常规逐点寻优方法及线性控制规律得到

的起动过程转速对比

Fig. 8    Comparison of starting process speeds obtained through

time prediction method, conventional pointwise optimization

method and linear control law
 

 3.2   从高起始转速开始进行升力风扇起动

n̄lf n̄lp

将上文优化出的从起始状态 1开始起动的升

力风扇转速变化曲线作为初始参考转速变化曲线，

输入起动过程控制规律设计程序中，用于设计从

起始状态 2开始的起动过程控制规律。有了上文

的参考转速，本次控制规律设计仅通过 2轮优化

便获得了优化结果。各个轮次优化出的 及 变

化曲线如图 9所示。从图中可以看出第 1轮与

第 2轮的优化结果几乎完成重合，因此输出第 2
轮寻优获得的控制规律为设计结果。设计出的升

力风扇起动过程耗时 3.3 s，其中滑动接合阶段耗

时 1.8 s，锁定加速阶段耗时 1.5 s，升力风扇在转

速 70.9%与低压转子锁定。
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图 9    各个轮次优化出的 及 变化曲线

（起始状态 为 90%）

n̄lf n̄lp
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Fig. 9      and   curves optimized for each round

（  is 90% in beginning state）
 

n̄lp

n̄lp

Fn A8 A25

Wf

起始状态 为 90%的推进系统可调参数控

制规律如图 10所示。起始状态 为 90%的起动

过程推进系统各性能参数变化曲线如图 11所示。

从图中可以看出起动过程中 、 与 的变化趋

势与起始状态 1的变化趋势一致； 则先快速下

降以降低发动机转速，在离合器锁定后又快速上
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升以加速推进系统。整个起动过程中推进系统的

物理转速、换算转速、喘振裕度、涡轮前温度等

参数均未超出约束边界。

以上两组算例及结果分析说明，本文提出的

控制规律设计方法在低起始转速和高起始转速下

均可保证轴驱动升力风扇式组合推进系统实现快

速安全的升力风扇起动。

n̄lp = 50%

n̄lp = 90%

n̄lp = 50% n̄lp = 90%

为了进一步说明该控制规律设计方法的适用

性，本文在低起始转速（ ）和高起始转速

（ ）之间，采用提出的控制规律设计方法

及相同的参数约束，设计了多组不同起始转速的

升力风扇起动过程控制规律。图 12给出了从低

起始转速（ ）至高起始转速（ ）之

间，不同起始转速所对应的转速变化曲线设计结

果。从图中可以看出在滑动接合阶段，升力风扇

转速变化曲线基本一致，说明在离合器锁定前，

不论主发动机起始转速为多少，为了获得尽可能

Fn

3.3 s

快的升力风扇起动，都需要控制 使升力风扇保

持一个较大的加速度。虽然各组算例的起始发动

机转速不同但达到接合状态的转速和时间都十分

接近，说明对于同一型号的发动机可能具有相同

的最优锁定转速，后续可针对锁定转速进一步进

行后续参数研究工作，本文主要介绍控制规律设

计方法在这里就不再展开分析。随着起始低压转

子转速上升，采用设计方法设计出的升力风扇起

动时间也小幅度增加，但都未超过 。
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Fig. 10    Control laws during lift fan starting

（  is 90% in beginning state）
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Fig. 12    Speed curves optimized during the lift fan starting at

different starting speeds
 

 4    结　论

本文以减少升力风扇起动时间为目的，针对

轴驱动升力风扇式组合推进系统提出了较为通用

的控制规律设计方法，具体结论如下：

1）  提出了一种基于趋势外推和参考升力风

扇转速变化曲线的剩余起动时间预测模型，可用

于估算在升力风扇起动过程中各个时刻至升力风

扇完成起动所需要消耗的时间。

2）  在剩余起动时间预测模型和控制规律逐

点寻优设计方法的基础上，提出了升力风扇起动

过程控制规律设计方法。在每个仿真时间步上以

最小化升力风扇起动时间为目标优化该时间步的

控制规律，并利用设计出的升力风扇转速变化曲

线更新参考转速曲线后重新进行逐点寻优。经过

多轮寻优直至升力风扇转速变化曲线与输入的参

考曲线一致，获得的控制规律可有效缩短升力风

扇起动时间，相比于常规逐点寻优方法获得的升

力风扇起动时间，采用该设计方法起动时间缩短

幅度达到了 22.5%。

3）  应用升力风扇起动过程控制规律设计方

法，分别设计了低压转子起始相对物理转速为

50%和 90%以及起始转速在两者之间的多组升

力风扇起动过程控制规律。结果表明本文提出的

设计方法可以保证推进系统在不超温、不超转、

不喘振、不熄火的情况下实现升力风扇快速起动。

经过优化设计后，起始转速为 50%和 90%的起动

过程分别耗时 3.1 s和 3.3 s即可完成升力风扇起

动。起始转速在 50%和 90%之间的升力风扇起

动耗时也在 3.1 s和 3.3 s之间，且起动耗时随着

起始转速上升而小幅度上升。
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