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摘　 要:为提高航空发动机加 /减速等动态过程中的安全稳定性ꎬ提出一种基于剩余稳定裕度实时监控的发动机主动稳

定性控制方法ꎬ设计主动稳定性控制仿真程序ꎮ 利用该仿真程序ꎬ研究主动控制的相关参数对控制结果的影响ꎮ 结果

表明ꎬ可以在发动机加速过程实时控制发动机的剩余稳定裕度ꎬ确保发动机安全稳定工作ꎻ合适的控制参数能改善控制

效果且可以弥补控制延迟对控制效果造成的影响ꎮ
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０　 引言

航空发动机是飞机重要的组成部分ꎬ可为飞

机的飞行提供必要的动力[１－２]ꎮ 随着发动机性能

指标不断提高和控制技术持续发展ꎬ一些先进的

稳定性控制概念和技术被提出[３－９]ꎮ ２０ 世纪 ８０
年代以美国 ＮＡＳＡ为首的多家研究机构提出了发

动机先进控制发展方向ꎬ其中就有高稳定性发动

机控制的相关内容[１０]ꎮ 畸变容限控制[１１]作为高

稳定性控制的一种方案ꎬ强调的是在发动机运行

过程中实时评估计算畸变指数以及由其引起的稳

定裕度损失ꎬ通过改变工作点位置ꎬ提高稳定裕

度ꎬ从而减小发动机设计稳定裕度的需求ꎮ 根据

美国发展的畸变容限控制方法ꎬ实现该控制需要

传感器系统、畸变估算系统和稳定性管理三要

素[１２]ꎮ 国内对发动机畸变容限控制也开展了一

定的研究[１３－１７]ꎬ在畸变预测方面ꎬ刘旭[１８]、王俊

琦等[１９]采用神经网络方法ꎬ提出了进气畸变的解

算方案ꎬ叶巍等[２０]建立了气动稳定性分析模型ꎬ
用于分析进口畸变对稳定裕度的影响并提出了相

关控制措施ꎮ
本文针对发动机畸变容限控制的技术需求ꎬ

开发了发动机动态过程主动稳定性控制程序ꎮ 该

程序主要针对发动机在加 /减速动态过程中可能

出现的稳定裕度不足的问题ꎬ根据给定的进口流

场畸变参数ꎬ实时估算出发动机的剩余稳定裕度ꎮ
根据计算结果ꎬ调节主燃油流量进行主动稳定性

控制ꎬ以达到确保发动机在加 /减速等动态过程中

有足够稳定裕度的目的ꎮ 另外考虑到发动机控制

系统的响应滞后效应ꎬ本文还研究了控制延迟时

间对控制效果的影响ꎮ

１　 稳定性主动控制研究

１.１　 控制目标

使用发动机主动稳定性控制的目的主要是根

据发动机工作需要设定发动机工作时最小稳定裕
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度控制值ꎬ当发动机剩余稳定裕度低于最小控制

值时ꎬ进行主动稳定性控制ꎻ通过选择合适的控制

参数ꎬ实时控制发动机工作点位置ꎬ使其远离稳定

边界ꎬ从而确保发动机能够稳定工作ꎮ

１.２　 稳定裕度和剩余稳定裕度计算

稳定裕度表明发动机瞬时的工作点与稳定边

界之间的距离ꎬ表征的是工作点距离失稳边界的

“远近”程度ꎮ 为了实时监控发动机的稳定裕度ꎬ
本文引入了发动机压缩部件等转速线稳定裕度ꎬ
其定义如式(１)所示
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式中:π 和 ｗｃｏｒ分别为工作点的压比和折合流量ꎻ
下标 ｓｕｒｇｅ为稳定边界点ꎻ下标 ｗｏｒｋ为工作点ꎮ

当发动机处于均匀进气状态时ꎬ稳定裕度用

ＳＭꎬｃｌｅａｎ表示ꎬ基于实时的工作点参数和原始的稳定

边界参数根据上式计算得到ꎻ当进口流场存在畸

变时ꎬ会引起发动机稳定裕度的减小ꎬ令稳定裕度

的损失为 ΔＳＭꎬ则发动机的剩余稳定裕度用 ＳＭꎬｄｉｓ
表示ꎬ可以用式(２)计算得到

ＳＭꎬｄｉｓ ＝ＳＭꎬｃｌｅａｎ－ΔＳＭ (２)
畸变引起的稳定裕度的损失 ΔＳＭ 与综合畸

变指数 Ｗ 和畸变敏感系数 α 有关

ΔＳＭ ＝Ｗ×α (３)
一般而言ꎬ发动机的畸变敏感系数 α 与发动

机折合转速有关

α＝ ｆ(ｎｃｏｒ) (４)
畸变敏感系数一般由发动机压缩部件稳定性

试验或稳定性分析确定ꎬ本文不做研究ꎬ仅将其作

为主动稳定性控制程序的输入参数ꎮ

１.３　 控制变量

本文选用的控制变量为主燃油流量ꎬ之所以

选择该控制变量ꎬ主要原因有 ３点:１)控制燃油流

量的调节响应速度快ꎬ适合于动态过程的控制ꎻ
２)不需要对发动机结构进行改动ꎬ便于实现现役

发动机的升级ꎻ３)稳定性控制系统容易与发动机

主控系统耦合ꎮ

１.４　 发动机主动稳定性控制设计

发动机主动稳定性控制是基于发动机动态过

程计算仿真模型上发展的ꎬ而动态过程仿真模型

是以文献[１]关于航空发动机动态过程对气动稳

定性影响相关研究为基础建立的ꎮ 图 １ 为该计算

仿真模型的计算流路ꎮ 该仿真模型可以在已知发

动机部件特性、主控制规律、零部件限制参数、容
积效应的基础上计算发动机过渡态动态特性ꎬ可
以对发动机动态过程参数变化进行分析ꎮ

图 １　 计算流路

发动机主动稳定性控制的思路是:根据发动

机运行安全的需要ꎬ设定合适的最小稳定裕度控

制值 ＳＭꎬｍｉｎꎻ在发动机加 /减速等动态过程中ꎬ利用

发动机动态过程仿真程序ꎬ实时计算每一时刻下

压缩部件的工作点位置ꎬ根据给定压缩部件特性ꎬ
确定未考虑畸变影响下的稳定裕度ꎻ根据输入的

进气畸变指数和畸变敏感系数ꎬ计算得到畸变导

致的稳定裕度损失ꎬ进而计算当前状态下的剩余

稳定裕度ꎬ并将其与最小稳定裕度控制值进行比

较ꎮ 若当前剩余稳定裕度值大于最小稳定裕度控

制值ꎬ则说明该工作状态不需要进行稳定性控制ꎬ
仍然由发动机主控程序对发动机进行控制ꎻ反之ꎬ
则需要对发动机进行主动稳定性控制ꎮ 图 ２ 为主

动稳定性控制流程ꎮ
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图 ２　 主动稳定性控制流程图

本文的主动稳定性控制采用的是增量型 ＰＩＤ
控制方式ꎬ式(５)为主动稳定性控制律

Δｕ( ｔ)＝ ｋｐ(ｅｒ( ｔ)－ｅｒ( ｔ－１))＋ｋｉｅｒ( ｔ)＋
ｋｄ(ｅｒ( ｔ)－２ｅｒ( ｔ－１)＋ｅｒ( ｔ－２)) (５)
式中:ｅｒ 为输入ꎬ代表剩余稳定裕度与最小稳定裕

度控制值之间的差值ꎻｔ－１ 为前一时间步的时刻ꎻ
ｔ－２为前两个时间步的时刻ꎻｋｐ为比例系数ꎻｋｉ为

积分系数ꎻｋｄ为微分系数ꎻΔｕ( ｔ)为 ｔ 时刻(或当前

时刻)的 ＰＩＤ 控制的输出量ꎮ 再根据式(６)计算

燃油流量的改变量 ΔＧ
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ΔＧ＝ｄ􀅰Δｕ( ｔ) (６)
式中 ｄ 为燃油流量变化系数ꎮ 为了方便整体控

制ꎬ引入燃油流量变化系数 ｄꎬ表示对输出量的整

体调整ꎮ 得到燃油流量改变量后结合主控制程序

输出的燃油流量ꎬ获得下一时间步实际输出的燃

油流量值ꎮ

２　 模拟仿真结果与讨论

本文研究的动态过程是从慢车状态加速到中

间状态的过程ꎮ 图 ３和图 ４给出了风扇和高压压

气机稳态工作线和加速工作线变化情况ꎮ
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图 ３　 风扇工作线变化
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图 ４　 高压压气机工作线变化

对于高压压气机而言ꎬ由于发动机油门杆位

置的变化ꎬ燃油流量增加ꎬ燃烧室温度增大ꎬ由于

转子惯性ꎬ转速增加量较小ꎬ因此燃烧室出口总温

的增加导致压气机节流ꎬ工作点向稳定边界方向

移动ꎬ稳定裕度减小ꎮ 本文选用的控制手段主要

是通过调节主燃油流量来实现对高压转子转速的

控制ꎮ 在现阶段为了研究主动稳定性控制程序的

可靠性ꎬ暂不考虑畸变对风扇工作状态的影响ꎮ
设定工作条件为最小稳定裕度控制值 ＳＭꎬｍｉｎ

等于 ６.６ꎬ综合畸变指数 Ｗ 等于 ６％ꎬ在此条件下

进行稳定性主动控制模拟仿真ꎬ验证程序的功能ꎬ

研究燃油流量变化系数 ｄ 以及控制延迟时间对控

制效果的影响ꎮ

２.１　 主动稳定性控制模拟仿真

设定燃油流量变化系数为 ０.１ 进行主动稳定

性控制仿真验证ꎬ图 ５ 为发动机剩余稳定裕度和

燃油流量变化情况ꎮ
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图 ５　 剩余稳定裕度和燃油流量变化

从仿真结果可以看出ꎬ发动机在 ３.１ ｓ 时剩余

稳定裕度值小于最小控制值后进入主动稳定性控

制ꎬ受燃油流量减少的影响ꎬ剩余稳定裕度值减小

的幅度下降ꎬ并于 ４.１ ｓ 后退出主动稳定性控制ꎬ
该过程中瞬时燃油流量减少了 ０.５３％ ~ ２０.４３％ꎬ
剩余稳定裕度值增加了 ５.７６％ ~３３.２１％ꎮ 发动机

在主控制规律作用下工作ꎬ并于 ６.９ ｓ 时再次进入

稳定性控制ꎬ７.９ ｓ时退出控制ꎮ 在该过程中ꎬ瞬时

燃油流量减小了 １.０３％ ~ １６.９６％ꎬ剩余稳定裕度

值增大了 ５.５２％ ~ ２６.２６％ꎮ 由图 ５ 也可以发现ꎬ
主动稳定性控制后压气机工作点向右下方有所偏

移ꎬ稳定裕度得到一定的增加ꎮ
图 ６ 为该工作条件下发动机推力和耗油率

(ＳＦＣ)变化情况ꎮ 在加速过程中ꎬ随着燃油流量

逐渐增加ꎬ发动机推力逐渐增大ꎬ在 ５.８ ~ ６ ｓ 的时

间段内ꎬ随着转速快速增加ꎬ内涵流量增加幅度较

大ꎬ且增加的幅度大于燃油流量增加的幅度ꎮ 因

此ꎬ内涵出口总温降低ꎬ导致喷管出口流速下降ꎬ
而发动机进口流速和流量都上升ꎬ最终导致推力

下降ꎮ 由于推力的突然下降ꎬ而燃油流量在增加ꎬ
导致耗油率突然增大ꎮ 出现这样的情况可能是由
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于模型参数设置不够合理ꎬ但不影响本文对于主

动稳定性控制程序功能的验证和研究ꎮ 随着燃油

流量与空气流量的增大幅度逐渐平衡ꎬ尾喷管进

口总温上升ꎬ发动机推力快速增大ꎬ耗油率逐渐减

小ꎮ 随着加速过程的推进ꎬ推力逐渐逼近目标值ꎬ
耗油率也减小到一定程度后保持稳定ꎮ 在此过程

中ꎬ推力在 １１.８ ｓ时达到最大推力水平ꎬ加速时间

相比无控制过程增加了约 ０. ３ ｓꎬ平均耗油率为

１.７２６ ｋｇ / (ｈ􀅰ｄａＮ)ꎬ相 比 无 控 制 过 程 增 大 了

１.９８％ꎮ
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图 ６　 推力和耗油率变化

图 ７和图 ８对比了燃油流量变化系数分别为

０.１、０.１５以及 ０.２情况下ꎬ剩余稳定裕度和燃油流

量以及推力和耗油率变化情况ꎮ 表 １ 给出了 ３ 种

情况下发动机加速时间和平均耗油率的变化结

果ꎮ 对比 ３种燃油流量变化系数情况下的仿真结

果可以发现ꎬ３种情况都能增大发动机的剩余稳定

裕度ꎬ从而达到主动稳定性控制的目的ꎮ 但是ꎬ当
燃油流量变化系数设定过大时ꎬ剩余稳定裕度会出

现在最小控制值上下波动的情况ꎮ 根据表 １ 中的

数据可知ꎬ发动机的加速时间以及加速过程平均耗

油率都随燃油流量变化系数的增加呈现出增长的
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图 ８　 不同燃油流量变化系数下推力和耗油率变化

表 １　 不同变化系数下的加速时间和平均耗油率

燃油流量
变化系数

加速
时间 / ｓ

加速时间
变化 / ｓ

平均耗油率 /
ｋｇ / (ｈ􀅰ｄａＮ)

平均耗油
率变化率 / ％

０(未施
加控制) １１.５ － １.６９２ －

０.１ １１.８ ０.３ １.７２６ １.９８

０.１５ １１.９ ０.４ １.７３７ ２.６６

０.２ １２.０ ０.５ １.７５２ ３.５５

２.２　 有控制延迟的条件下主动稳定性控制

在实际控制过程中当控制信号发生时ꎬ往往

需要一定的时间作动装置才能接收到控制信号ꎬ
并执行相应的动作ꎬ从而使工作状态发生变化ꎮ
考虑控制延迟ꎬ设定延迟时间 ０.１ ｓ 进行主动稳定

性控制仿真研究ꎮ
设定燃油流量变化系数 ｄ ＝ ０.１５、控制延迟时

间为 ０.１ ｓ 的条件ꎬ进行主动稳定性控制仿真模
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拟ꎬ图 ９为进行主动稳定性控制前后剩余稳定裕

度和燃油流量变化情况图ꎮ
由仿真结果可知ꎬ在 ３.１ ｓ 时剩余稳定裕度小

于最小控制值ꎬ进入主动稳定性控制ꎬ由于控制存

在延迟ꎬ燃油流量在 ０.１ ｓ 后开始减少ꎬ剩余稳定

裕度有了明显的增加ꎬ但波动较大ꎬ在 ４.７ ｓ 时退

出主动控制ꎮ 该控制过程中ꎬ瞬时燃油流量减少

了 ２.１６％~３７.５０％ꎬ剩余稳定裕度增加了５.３７％ ~
１２１.８４％ꎮ 在 ７.６ ｓ 进入第二段控制ꎬ８.６ ｓ 退出控

制ꎬ该过程中瞬时燃油流量最大减少了 ５０.１７％ꎬ
剩余稳定裕度最大增加了 ３５.０２％ꎮ 由于主动稳

定性控制的介入ꎬ燃油流量减小较大ꎬ发动机的加

速过程较未施加控制时明显滞后ꎬ因此在第二段

控制结束之后的相应时刻ꎬ稳定裕度相比原工作

情况有所减少ꎮ
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图 ９　 有控制延迟下剩余稳定裕度和燃油流量变化

图 １０为加速过程中推力和耗油率变化图ꎮ
由于稳定性控制过程中燃油流量下调幅度较大ꎬ
因此推力会有一定程度的减少ꎮ 在整个加速过程

中ꎬ发动机的推力在 １２.６ ｓ 时达到最大水平ꎬ相比

于未考虑控制延迟的情况ꎬ加速时间增加了约

０.７ ｓꎬ平均耗油率为 １.８３９ ｋｇ / (ｈ􀅰ｄａＮ)ꎮ 表 ２给
出了增加了控制延迟时间后加速时间以及平均耗

油率的变化情况ꎮ 根据上述结果分析可知ꎬ控制

延迟会对主动稳定性控制产生不利影响ꎬ推力和

耗油率的变化波动较大ꎬ加速时间和平均耗油率

均有所增加ꎬ且剩余稳定裕度的波动幅度较大ꎮ
通过前一节的研究可知可以通过调整燃油流量变

化系数获得较好的控制效果ꎬ从而弥补控制延迟

造成的影响ꎮ

� �� �� ���
�K�T

��

UBU��	�

� �� �� ���
�K�T

��

UCU5!	�

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�

�
�
�E
F/

�

�

�

�

�

�

5
!
(
�	L
H�
	I
e
EF
/




5ISVTU�"GUFS
5ISVTU�0SJHJO

4'$�"GUFS
4'$�0SJHJO

图 １０　 有控制延迟下推力和耗油率变化

表 ２　 控制延迟时间对加速时间和平均耗油率的影响

控制延迟
时间 / ｓ

加速
时间 / ｓ

加速时间
变化 / ｓ

平均耗油率 /
ｋｇ / (ｈ􀅰ｄａＮ)

平均耗油
率变化率 / ％

０ １１.９ － １.７３７ －

０.１ １２.６ ０.７ １.８３９ ５.８７

３　 结语

１)使用主燃油流量作为控制变量可以实现发

动机在动态过程中主动控制剩余稳定裕度的目

的ꎬ但控制的效果取决于给定合适的控制参数ꎮ
２)燃油流量变化系数对主动稳定性控制效果有

较大的影响ꎬ系数过大会导致控制过程中参数变化

幅值太大ꎬ影响发动机推力的稳定性ꎻ过小又会导致

对稳定裕度的控制能力减弱ꎮ 控制延迟时间对发动

机主动稳定性控制效果有影响ꎬ可以通过调整燃油

流量变化系数弥补其造成的影响ꎬ燃油流量变化系

数是决定主动稳定性控制效果的主要参数ꎮ
３)本文发展的主动稳定性控制方法为发动机

动态过程中的稳定性控制提供了新的思路ꎬ基于

该方法设计的控制程序为实际情况下的主动稳定

性控制实施提供了依据ꎬ但该方法的有效性和可

靠性尚需通过实验进行验证ꎮ
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