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涡扇发动机加减速控制规律设计的定状态法
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摘　　　  要：    为便于开展涡扇发动机过渡态控制规律的正向设计，提出了一种基于模型的定状态控制规律

设计方法。通过固定发动机加减速过程中的转速状态量，逆向求解满足物理约束条件的最优燃油量，获得发

动机最优加减速控制规律。以某涡扇发动机为例，使用该方法基于部件级模型动态仿真分别设计了发动机

过渡态开环油气比控制规律与闭环转子加速度控制规律，结果表明：两种控制规律仿真结果基本一致，满足

最短加减速时间的要求，发动机高、低压转速仿真曲线与设计状态一致，发动机涡轮出口总温、燃烧室余气

系数和喘振裕度等主要参数均未超限，验证了所提出的涡扇发动机加减速控制规律定状态设计方法的正确

性和有效性。
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Fixed states method of turbofan engine acceleration and
deceleration control law design
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Abstract: In order to facilitate the design of the transition state control law of the turbofan engine，a
fixed states method based on the model was proposed. In this method，the speed states were fixed during
the engine acceleration and deceleration process，and then the optimal fuel meeting the physical constraints
was  solved  reversely.  Finally， the  optimal  acceleration  and  deceleration  control  law  was  built.  Using  a
turbofan engine as an example，the open-loop fuel ratio and closed-loop n-dot control laws were designed
by  this  method  based  on  component  level  model.  The  simulation  results  showed  that  the  results  of  two
control laws were basically consistent，and also compliant with the requirement of minimum acceleration
and  deceleration  time;  the  simulation  of  high  and  low compressor  speed  was  consistent  with  the  design
status  and  the  main  parameters  of  engine，such  as  turbine  outlet  total  temperature，combustor  excess  air
coefficient， surge  margin， didn’t  exceed  the  limit.  It  verified  the  correctness  and  effectiveness  of  the
proposed fixed states method of designing turbofan engine acceleration and deceleration control law.
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航空发动机加减速时间、起动时间等是衡量

发动机过渡态性能的重要指标[1]。为保证发动机

在过渡态过程中不超温、不喘振、不熄火，且加减

速时间最短，设计一个最优的过渡态控制规律至

关重要。针对航空发动机这类强非线性的被控对

象，如何方便、准确地设计其过渡态控制规律，对

充分发挥发动机的性能潜力具有重要的意义。

当前，设计航空发动机过渡态控制规律的方

法主要有两种。一种是从发动机模型外部出发，

充分利用整机性能模型，结合带约束的优化算法，

离线优化加减速控制规律。这些优化算法包括：

约束变尺度法[2]、序列二次规划法[3-6] 以及遗传算

法[7-8] 等，但其存在算法复杂、计算量大且工程应

用困难等问题。另一种是从发动机模型内部出发，

以求解带约束的动态共同工作方程为基础，对加

减速控制规律进行正向设计。陈玉春等[9-11] 在涡

喷、涡扇和涡轴发动机稳态性能模型的基础上，

引入额外的提取功率来模拟发动机加减速动态过

程，从而化“动态”为“稳态”，实现发动机过渡态控

制规律进行正向设计，此方法一般被称为“功率提

取法”。将发动机过渡态过程“稳定化”的另一种

方法是陆军等[12] 提出的“动态稳定法”，该方法通

过额外提取所有状态量的变化率，使共同工作方

程的偏差趋于零，从而获取最优的过渡态控制规

律。但在对含多个状态量的发动机模型进行加减

速控制规律设计时，两种方法均无法准确给出状

态变量合适的初始值，因此在迭代求解过程，当

前迭代状态变量的给定值需要由上一代加减速仿

真结果确定。为消除高低压转子转差以及状态量

的初始值在设计过程中对发动机动态性能的影响，

“功率提取法”与“动态稳定法”设计出的加减速控

制规律在正式投入使用前还需要通过多次迭代进

行测试及优化，最终满足工程使用需求。除了上

述两种带约束的优化方法以外，施洋等[13] 通过改

变发动机过渡态模型的自变量，实现了加减速控

制规律的优化设计。宋可染等[14] 提出了基于部

件法的涡扇发动机加减速显式格式和隐式格式计

算方法，该方法可对过渡态开环和闭环控制规律

进行设计与验证，但需要根据不同的约束限制更

改模型的自变量、控制参数与残差方程，增加了

模型的复杂性。孔祥兴等[15] 提出了一种方便实

用的航空发动机过渡态控制规律逼近设计方法，

在发动机稳态模型基础上，通过逐渐增加和减少

燃油质量流量（下文简称流量）来获得过渡态下的

发动机燃油控制规律，其优点是无需单独考虑各

物理约束条件，方便直接求解满足物理约束条件

的发动机控制输入，但并未考虑高低压转子转差

对发动机过渡态性能的影响，且求解加减速过程

中的极限燃油流量时，假设涡轮与压气机功率平

衡，该假设条件在发动机实际加减速过程中一般

不成立。

本文提出一种基于模型的航空发动机加减速

控制规律设计新方法——定状态法。这种方法将

发动机视为时不变因果系统，通过固定发动机过

渡态过程中的高、低压转速状态量，在给定压气

机喘振裕度限制、低压涡轮出口温度限制以及燃

烧室贫油与富油余气系数限制等条件下，逆向求

解发动机的燃油输入量，从而得到发动机加减速

开环油气比控制规律与闭环转子加速度控制规律。

 1    发动机过渡态数学模型

航空发动机过渡态数学模型是正向设计发动

机加减速控制规律的基础，以下以某双转子混合

排气加力涡扇发动机为例（见图 1），简要介绍发

动机过渡态数学模型的建模方法[16]。
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图 1    双转子混排加力涡扇发动机示意图

Fig. 1    Schematic diagram of two-spool turbofan

with afterburner
 

当发动机处于过渡态工况时，各个部件之间

需要通过流量、功率匹配来确定其工作状态，因

此在计算发动机过渡态性能时需要求解以下非线

性共同工作方程组：

ṁa21− ṁa25− ṁa13 = 0 （1）

ṁg4− ṁa3− ṁf = 0 （2）

ṁg45− ṁg44 = 0 （3）

ṁg9− ṁg7 = 0 （4）
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dnh

dt
=
ηmhPht−Pcom−Pext

nhJh
( π
30

)2 （5）

dnl

dt
=
ηmlPlt−Pfan

nlJl
( π
30

)2 （6）

ṁ J

kg ·m2 ηml ηmh

P Pext

nl nh

fan com ht lt
a

g f

式中 表示气体流量（kg/s），t表示时间（s）， 表示

转动惯量（ ）， 与 分别表示低压转子与

高压转子机械轴效率， 表示部件功率（W）， 表

示附件提取功率， 与 分别表示低压转子与高压

转子转速（r/min），下标 、 、 与 分别表示

风扇、压气机、高压涡轮与低压涡轮，  表示空气，

表示燃气， 表示燃油，21表示风扇出口，25表示

压气机进口，13表示外涵道进口，3表示燃烧室进

口，4代表高压涡轮进口，44表示涡轮过渡段出口，

45表示低压涡轮进口，7表示尾喷管进口，9表示

尾喷管出口。

nl nh πfan πcom πht

πlt

在求解以上非线性方程组时，选取两个转速

（ 、 ）以及四个旋转部件的压比（ 、 、 、

）作为初猜变量，以牛顿-拉弗森迭代的方法进

行求解。

 2    发动机加减速控制规律求解

 2.1   加减速控制规律

ṁf/pt3

ṅ

发动机加减速控制规律主要有两种形式，一

种是从燃油流量与剩余功率的角度出发[17]，以式

（7）的开环控制规律形式给出，其优点为 可

间接反映发动机涡轮前总温的大小，既有利于防

止燃烧室熄火，也有利于压气机防喘与退喘。另

一种是从式（8）角度出发[18-19]，在加减速过程中对

发动机转子加速率 进行闭环控制，这种控制规律

的优点是可以直接控制发动机的加减速过渡态时

间，确保同一型号的多台发动机之间不会因个体

差异、性能退化等原因而影响其过渡态性能。

ṁf/pt3 = f1（nh） （7）

pt3式中 为压气机出口总压。

dnh/dt = f2（nh） （8）

 2.2   基本原理

若将航空发动机视为时不变因果系统，当前

时刻的输出仅取决于过去不同时刻的输入和当前

时刻的输入，将过去多个不同时刻的输入对发动

机的影响用当前时刻的状态概括后，采用部件级

建模中的改进欧拉法[1] 对模型进行离散化，离散

时间步长为 20 ms，离散化后的状态-输入-输出方

程如式（9）所示[20]。{
x（k+1）= f（x（k）, u（k））
y（k）= g（x（k）, u（k））

k≥k0 （9）

x u y

k0

式中 为发动机的状态， 为发动机的输入， 为发

动机的输出， 为初始时刻。

k y（k） k

x（k） u（k） k

x（k）

k k

u（k） y（k）

u（k）

y（k） x（k）

u（k） k + 1 x（k + 1）

u（k）k = 1,2, · · ·
y（k）k = 1,2, · · ·

由式（9）可知，发动机 时刻的输出 由 时

刻的状态 和输入 共同决定。在第 个动

态仿真步长内，通过固定状态量 ，可以将发

动机第 个过渡态过程完整地固定下来，第 时刻

不同的发动机输入 对应不同的输出 ，通

过离线优化，选取合适的输入 可以得到满足

约束条件的输出 ，然后使用状态 和输入

更新 时刻的状态 ，通过优化各

个时刻下的输入 ， ，即可得到期望

的 ， ，输出序列。

k

nl（k） nh（k）

k−1 y（k）

ṁf（k）

nl（k） nh（k） ṁf（k） k + 1

nl（k + 1） nh（k + 1）

∆n（k）

定状态法的基本思想是：假定在 时刻，发动

机两个状态量低压转速 与高压转速 已

由 时刻确定，根据期望的发动机输出 可

逆向求解发动机控制输入燃油流量 ，同时

根据式（9）由 、 与 更新 时刻

的状态量 、 ，这就保证了各时刻

高低压转子转差 变化曲线在加减速正向设

计时与过渡态仿真验证完全相同，在设计结束后

无需对加减速控制规律进行进一步的迭代修正。

k

nl（k） nh（k）

y（k） k ṁf（k）

ṁf（k）

因为定状态法在 时刻固定了发动机过渡态

过程中的状态量 、 ，此时发动机的输出

只由发动机 时刻输入 唯一确定，因此

在求解各个时刻满足物理约束条件的最优控制输

入 时也更加简单。

α

Tt6 S mf S mc

nl（k） nh（k）

ṁf（k）

ṁf（k）

基于发动机动态性能模型，采用定状态法进

行发动机控制规律正向设计时，模型的初猜值变

量组合如表 1中的组合（1）所示，超限保护监视参

数主要包括燃烧室余气系数 、低压涡轮出口总

温 、风扇喘振裕度 、压气机喘振裕度 等。

而国内针对控制规律设计的其他算法，如过渡态

显式算法[14] 的初猜值变量设定为表 1中的组合

（2）～（5）所示，需要根据加减速过程中不同的超

限保护约束参数改变初猜变量组，其监视参数单

一。与过渡态显式算法相比，定状态法只需在发

动机动态模型中额外增加对状态量 和

的保存即可，在求解 时更加方便，因而其具

有模型源代码改动量少、设计效率高的优点。本

文在逆向求解 时使用二分法，算法简单，易

于实现。
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 2.3   考虑物理约束限制的控制规律设计流程

发动机在加减速过程中，容易出现涡轮出口

温度超温、燃烧室余气系数过大或过小而熄火、

转子加速度太大而喘振等问题，所以在发动机加

减速过程中需要重点考虑以下物理约束限制：
αmin≤α≤αmax

Tt6≤Tt6max

Smc≥Smcmin

（10）

式中下标 max和 min分别表示最大值和最小值。

k ṁf（k−1）

∆ṁflim ṁ1
fh（k）

ṁ1
fl（k）

∆ṁflim

ṁi
fm（k）

发动机加减速控制规律设计流程如图 2所示。

在 时刻，由 与执行机构燃油流量变化限

制 计算出初始燃油流量变化范围 与

，如式（11）所示。本文假定在整个加减速

过程中 为常数，接着使用二分法计算出

，代入到发动机动态模型中仿真。若涡轮

出口总温、燃烧室余气系数、压气机喘振裕度等

ṁi
fh（k） ṁi

fl（k） ṁi
fm（k）

k ṁf（k）

x（k+1） ṁf（k）

k

限制参数均未达到物理约束限制，则采用二分法

更新 与 继续寻找合适的 ，直至

得到 时刻的最优燃油流量 以及下一时刻的

状态 ，这里的最优燃油流量 是指在

当前 时刻发动机刚好有至少一个限制参数达到

物理约束限制。{
ṁ1

fh（k）= ṁf（k−1）+∆ṁflim

ṁ1
fl（k）= ṁf（k−1）−∆ṁflim

（11）

ṁ1
fh（k） ṁ1

fl（k）式中 与 分别表示 k时刻采用二分法

第 1次迭代更新后的燃油流量上、下限。

ṁi
fh（k） ṁi

fl（k）

ṁi
fh（k） ṁi

fl（k）

以加速过程为例介绍 与 的更新

规则。若满足式（12）发动机物理约束限制条件则

以式（13）更新 与 ，否则以式（14）更新。
α > αmin

Tt6 < Tt6max

S mc > Smcmin

（12）

{
ṁi

fl（k）= ṁi−1
fm（k）

ṁi
fh（k）= ṁi−1

fh（k）
（13）

ṁi
fh（k） ṁi

fl（k）式中 与 分别表示 k时刻第 i次迭代的

燃油流量上限与下限。{
ṁi

fh（k）= ṁi−1
fm（k）

ṁi
fl（k）= ṁi−1

fl（k）
（14）

ṁf

pt3 nh

ṅh nh

ṅ

设计流程结束后，若将发动机主燃油流量 、

压气机出口总压 以及高压转速 数据进行整理，

即可得到加减速开环油气比控制规律（式（7））。若

将发动机高压转子加速率 以及高压转速 进行整

理，即可得到发动机加减速闭环 控制规律（式（8））。
 2.4   闭环转子加速度控制规律验证

在发动机加减速油气比控制规律设计完成之

后，可以通过将此控制规律以开环的形式输入到

发动机模型中，通过分析发动机模型加减速过程

的动态输出参数来验证此控制规律是否设计合理。

而利用定状态法得到闭环加速度控制规律之后，

无法直接将转子加速度控制规律作为发动机模型

的输入量，通过动态仿真进行验证，此时需要将

 

表 1    定状态法与过渡态显式算法中的变量设定

Table 1    Set of variables in fixed states method and explicit method

组合 方法 固定参数 初猜变量组 监视参数

（1） 定状态法 [nl, nh] [πfan, πcom , πht , πlt] α,Tt6 ,Smf, Smc

（2） 过渡态显式算法 [nl, nh , α] [πfan, πcom , πht , πlt] α

（3） 过渡态显式算法 [nl, nh , Tt6] [πfan, πcom , πht , πlt] Tt6

（4） 过渡态显式算法 [nl, nh , πfan] [πcom , πht , πlt , ṁf] Smf

（5） 过渡态显式算法 [nl, nh , πcom] [πfan , πht , πlt , ṁf] Smc
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或
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{
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x(k+1)=f [x(k), mf(k)]
.

图 2    加减速控制规律设计流程图

Fig. 2    Flowchart of designing control law for

acceleration and deceleration
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定状态法流程中的判断条件更改为是否达到闭环

转子加速度，利用模型反算出燃油流量，进而验

证闭环加速度控制规律的合理性。图 3给出了闭

环转子加速度控制规律验证流程图。
 
 

mf(k−1), i=1.

mifh(k)=mf(k−1)+Δmf lim
. . .

mif l(k)=mf(k−1)−Δmf lim
. . .

mif l(k)=mi−1. .
fm(k)

mifh(k)=mi−1. .
fh (k)

mifm(k)=[mifh(k)+mif l(k)]/2
. . .

mf(k)=mifm(k)
. .

二分法

发动机动态模型仿真

是否达到闭环
转子加速度?

i=i+1否

是

或
y(k)=g[x(k), mifm(k)]

.

{
mif h(k)=mi−1. .

fm(k)
mif l(k)=mi−1. .

f l (k){

x(k+1)=f [x(k), mf(k)]
.

图 3    闭环转子加速度控制规律验证流程图

Fig. 3    Flowchart of verification of n-dot control law
 

 3    算例分析

在使用定状态法进行加减速控制规律的设计

时，需要明确加减速过程中的限制约束条件、状

态量和其他控制量（如尾喷管面积）的变化规律。

本文以双转子混排加力涡扇发动机在地面标准大

气条件（高度 H=0，马赫数 Ma=0）下从慢车到中间

状态，即高压转子转速从 68%到 100%为例，设计

发动机加速过程的开环油气比供油规律以及闭环

转子加速度控制规律。

α≥1.6

Tt6≤1 200 K
S mc≥15% S mc≥20%

1.75 kg/s2

nl nh

设计过程中限制参数需要满足的发动机物理

约束条件为：燃烧室余气系数 ，低压涡轮出

口总温 ，压气机喘振裕度分别设置

与 ，执行机构对燃油流量速率

限制为 。在加速过程中，尾喷管喉道面

积 A8 采用随高压转速变化的开环控制规律如

图 4所示，状态量选择 和 。

以 80%高压转速为例，使用二分法进行控制

规律设计时，最优燃油流量计算迭代过程如图 5（a）
所示。通过二分法多次调节燃油流量，发动机压

缩部件喘振裕度最先达到预期的约束限制；使用

二分法进行闭环转子加速度控制规律验证，最优

燃油流量计算迭代过程如图 5（b）所示，由图可见，

经过大约 6次的迭代计算后，发动机达到了预期

的转子加速度。从图 5（a）和图 5（b）可见，两种控
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制规律对应的燃油流量是完全相同的。

根据燃油流量、压气机出口总压和高压转速

的关系得到的开环油气比控制规律如图 6（a）和

图 6（c）所示，根据高压转子加速度和高压转速的

关系得到的闭环转子加速度控制规律如图 6（b）
和图 6（d）所示。
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图 6    发动机加速控制规律设计结果

Fig. 6    Result of turbofan acceleration control law design
 

将开环油气比控制规律作为输入，得到发动

机加速过程中高压转速、燃烧室余气系数、低压

涡轮出口总温、压气机动态工作线及喘振裕度等

参数动态变化曲线如图 7所示。当压气机喘振裕

度设定为不低于 15%时，加速过程中，发动机燃

烧室余气系数全程无超限，在 0～0.22 s，发动机

燃油流量受燃油加速率限制，从 0～0.22 s（A点）

燃油流量线性增加，随后发动机在 0.22 s（A点）

和 1.68 s（B点）之间紧贴压气机喘振裕度限制边

界线工作，在 1.68 s（B点）和 1.8 s（C点）燃油流量

受燃油加速率限制，在 1.8 s（C点）和 2.66 s（D点）

之间发动机紧贴低压涡轮出口总温限制边界线工

作，之后发动机进入中间状态转速闭环控制阶段，

全程未触发超限保护控制逻辑。综上所述，本次

加速过程发动机全程沿着最优加速工作线工作，

是综合考虑燃油流量变化率限制、燃烧室稳定燃

烧边界、低压涡轮出口总温限制以及压气机喘振

裕度限制的最优加速动态过程，所获得的不同时

刻的燃油流量控制输入是在给定喷口面积开环调

节规律（图 4）的前提下，所能获得的理论最优加

速供油曲线，在此基础上，设计出的开环油气比

控制规律和闭环转子加速度控制规律是实现发动

机最快加速的最优控制规律。

同理，当压气机喘振裕度设定为不低于 20%
时，加速过程中，发动机燃烧室余气系数全程无

超限，在 0～0.18 s（A′点）之间，发动机燃油流量受

第 12 期 王　荣等： 涡扇发动机加减速控制规律设计的定状态法 2901



 

Smcmin=15%

Smcmin=20%

Smcmin=15%

Smcmin=20%

Smcmin=15%

Smcmin=20%

Smcmin=15%

Smcmin=20%

Smcmin=15%

Smcmin=20%

Smcmin=15%

Smcmin=20%

0 2 4 6 8 10
40

50

60

70

80

90

100

n
l/%

n
h
/%

t/s

0 2 4 6 8 10

t/s

(a) 低压转速变化曲线 (b) 高压转速变化曲线

(c) 燃烧室余气系数变化曲线 (d) 低压涡轮出口总温变化曲线

(e) 压气机喘振裕度变化曲线 (f) 燃油流量变化曲线

(g) 压气机特性图上共同工作线

0 2 4 6 8 10

t/s

0 2 4 6 8 10

t/s

0 2 4 6 8 10

t/s

0 2 4 6 8 10

t/s

D

C

B

A

C'

B'

A'

65

70

75

80

85

90

95

100

105

D

C

B

A

C'

B'

A'

1

2

3

4

5

6

αmin=1.6

α

D

CB

A

C'B'

A'

50

60

70

80

90

100
Tt6max=1200 K

T
t6
/%

DC

B

A

C'B'

A'

12

16

20

24

28

32

36

40

44

48

Smcmin=20%

Smcmin=15%

S
m

c/
%

D

C

BA

C'

B'

A'

20

40

60

80

100

120

A

m
f/

%
.

D

C

B

C'

B'

A'

加速工作线Smcmin=15%

加速工作线Smcmin=20%

稳态工作线

40 60 80 100
30

40

50

60

70

80

90

100

ma/%
.

D

C
B

A

C'B'

A'

π c
o
m
/%

图 7    在开环控制规律下发动机加速过程主要参数变化曲线

Fig. 7    Change of main parameters during acceleration in open-loop law
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燃油加速率限制，燃油流量线性增加。随后发动

机在 0.18 s（A′点）和 3.1 s（B′点）之间紧贴压气机

喘振裕度限制边界线工作，在 3.1 s（B′点）和 3.46 s
（C′点）之间发动机紧贴低压涡轮出口总温限制边

界线工作，之后发动机进入中间状态转速闭环控

制阶段，全程未触发超限保护控制逻辑。

随后，将得到的闭环转子加速度控制规律代

入到发动机闭环仿真模型中进行验证，结果如图 8
所示，图中 e为两种控制规律下的仿真误差。两

种控制规律下，发动机在加速过程中高压转速、

低压涡轮出口总温以及压气机喘振裕度动态仿真

曲线几乎完全一致，可见，基于定状态法设计出

的发动机闭环转子加速度控制规律，其仿真结果

与开环油气比加速控制规律高度吻合，两种控制

规律从本质上讲是一致的，均可以确保发动机以

最快的速度完成加速过程，仿真结果几乎复现了

设计状态发动机的动态响应过程，两种加速控制

规律地实现了一次设计即成功，无需多次迭代优

化设计。
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图 8    闭环转子加速度控制规律验证

Fig. 8    Result of n-dot control law
 

 4    结　论

本文系统地研究了基于非线性部件级动态模

型的涡扇发动机加减速控制规律设计方法，实现

了涡扇发动机慢车以上加减速开环油气比控制规

律及闭环转子加速度控制规律的正向设计，具体

工作如下：

1）  提出了一种基于整机动态性能模型的涡

扇发动机慢车以上加减速控制规律定状态设计方

法，通过保持单个计算步长内低压转速和高压转

速状态量不变，反算出当前时刻满足物理限制约

束条件的最优燃油流量，在此基础上，获得慢车
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以上对应不同高压转速的开环油气比控制规律和

闭环转子加速度控制规律，通过仿真验证了该方

法的正确性和有效性。

2）  定状态法基于发动机闭环动态模型而非

稳态模型，针对动态过程各个时刻，同时固定高

压转速与低压转速两个状态量，在确保发动机燃

烧室不熄火、压缩部件不喘振、涡轮部件不超温、

燃油变化率不超限的前提下，通过“二分法”快速

试探求解出加减速过程中各个时刻的最优供油量，

最终获得加减速过程中对应不同高压转速的开环

油气比和转子加速度，可一次完成发动机加减速

两种典型控制规律的设计，具有算法简单、易于

实现的优点。

本文采用定状态法设计涡扇发动机慢车以上

加减速控制规律时，为简化计算，省略了风扇喘

振裕度边界、压气机出口总压限制、燃油流量调

节范围等约束条件，在开展工程化控制规律设计

时，建议全面包含发动机在加减速过渡态过程中

的所有限制约束条件。

所提出的定状态控制规律设计方法适用性强，

未来经适当改进，可进一步推广应用于涡喷、涡

轴和涡桨等其他类型的航空发动机控制规律设计。
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