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摘要：为了解决压气机可调静子导叶（VSV）机械滞后问题，基于 SimulationX 系统仿真平台，建立了 VSV 调节系统仿真模型。通

过仿真结果与台架试验数据对比分析，验证了模型的有效性。在此基础上，结合 FMEA 方法分析了不同因素对 VSV 角度滞后的影响

程度。分析结果表明：发动机个体分散度和不同热状态之间的驱动负载、驱动能力、活门特性的差别是引发问题的主要因素，当由 2

种以上因素共同作用时，VSV 角度的机械滞后效应增加。提出了 1 种新的故障模式，并通过台架试验完成了验证。
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System Simulation on Mechanical Hysteresis Effects of Variable Stator Vane Based on SimulationX
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Abstract: In order to solve the problem of mechanical hysteresis of compressor VSV袁the simulation model of VSV regulating system

was established based on SimulationX system simulation platform. The validity of the model was verified by comparing the simulation results
with the bench test data. On this basis袁the influence of different factors on the angle hysteresis of VSV was analyzed by FMEA method. The
results show that the main factors causing the problem are the difference of driving load袁driving ability and valve characteristics between
individual dispersion and different thermal states of the engine. When two or more factors work together袁the mechanical hysteresis effects of
VSV angle increases. A new fault mode is proposed and verified by bench test.
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0 引言

压气机可调静子导叶（Variable Stator Vane 简称

VSV）的调节控制，直接影响压气机的喘振裕度，其角

度调节规律的设置，是保证多级高压比压气机实现设

计指标的重要技术手段[1-3]，因此对于其角度的控制精

度有严格要求。本项研究涉及的 VSV 调节系统为机

械液压式调节系统，在设计上具有技术原理成熟和可

靠性高等优点，普遍应用于航空发动机上，如美国

F16 飞机配装的 F110-100 发动机、俄罗斯 Su-27 飞

机配装的 АД-31Ф 发动机、波音 777 飞机配装的

GE90 发动机等，均使用该类型调节控制系统，具有广

泛的应用基础[4-7]。一般来说，使用上述调节系统的发

动机，其 VSV 角度控制精度已经达到了相当高的水

平，可满足发动机的使用需求。但是大量发动机的使

用经验和统计规律显示，个别发动机的 VSV 角度调

节存在滞后量大的问题，导致发动机多次进行硬件更

换和排故试车，造成较大的经济损失。类似 VSV 机械

滞后问题在国外相关研究[8]中也有提及，通过改进驱

动方案后得以解决。对于本文研究的问题，尽管现象

类似，但由于不存在非对称变形影响因素，其故障模

式有所区别；同时，由于并非批量发动机的共性问题，
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图 5 作动筒模型（SimulationX 模型说明）
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故障的出现有不确定性，影响因素复杂，且所涉及的

控制系统、操纵机构等部件众多，增加了研究的技术

难度。

本文基于 SimulationX 系统仿真平台[9-10]，搭建了

VSV 角度闭环调节系统仿真模型，运用 FMEA 方法[11]

进行计算分析及试验验证，确定 VSV 角度滞后的影

响因素，提出改进优化方案。对设计技术的改进及设

计流程优化具有较强的现实意义。

1 系统工作原理及问题现象

VSV 角度闭环调节系统主要由控制器、执行操

纵机构和反馈机构 3 部分组成，如图 1 所示。其主要

工作原理为依据发动机工作转速状态，控制器通过传

感器获取转速指令信号，并作为 VSV 角度控制的输

入，提供给控制器内部控制活门以形成控制偏差，高

压活门重新分配供给作动筒 2 腔的压力，推动作动筒

动作，进而带动压气机导向叶片进行转动。同时，反馈

机构将 VSV 角度位置信息反馈给控制器，控制器通

过比较理论位置与反馈信息，进一步通过内部杠杆机

构减小控制偏差，逐步将

VSV 控制活门拉回到平衡

位置，使 VSV 角度重新稳

定在新的位置，实现按转

速变化的闭环控制。

根据统计结果，个别发动机的 VSV 角度控制存

在滞后量大的现象（如图 2 所示），导致发动机多次进

行硬件更换和排故试车。国外发动机类似 VSV 机械

滞后表现如图 3 所示[8]，主

要原因为驱动方案引起

的非对称变形及机构摩

擦阻力增大，通过改进驱

动方案后，问题得以解

决。但由于本文研究的对

象，其驱动方案为双作动

筒对称排布，故障模式与国外文献描述的有所差别。

由于影响因素复杂，且存在相关性，传统的故障隔离

试验方法并不完全适用，而系统仿真不受硬件资源和

加工周期等因素的限制，可以深入研究潜在的影响因

素及其影响程度。

2 模型搭建及验证

通过多学科系统仿真平台 SimulationX，并运用二

次开发工具 TypeDesigner 对 VSV 角度调节系统搭建

模型，其模块主要包括控制器内的指令杠杆、反馈凸

轮 - 杠杆、高压分流活门、作动筒、反馈机构及气动 /

摩擦负载模块等元部件。具体系统模型如图 4 所示。

元器件模型相应结构尺寸按部件实际参数进行设置，

动态输入参数按试验测量数据给定。

以系统模型中的气动 / 摩擦负载模块为例，通过

分析机构运动状态，选取作动筒活塞作为受力分析对

象，物理模型如图 5 所示。

机构运动为稳态或匀速运动，此时活塞杆静止或

做匀速往复运动，作动筒 2 腔压力产生的驱动力与

VSV操纵机构受到的气动力与摩擦阻力基本达到平衡

状态，建立转速增加及降低过程的活塞受力平衡方程

图 1 闭环调节控制原理
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序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

影响因素

泵后压力过低

活门泄漏

摩擦阻力突变

控制器内部机械刚度过低

反馈机构位移输入输出偏差

作动筒内泄漏

驱动能力偏低

活门输出特性分散度大

驱动负载偏大

活门输出特性分散度大 + 驱动负载偏大

驱动负载偏大 + 驱动力偏低

活门输出特性分散度大 + 驱动力偏低

活门输出特性分散度大 + 驱动负载偏大

+ 驱动力偏低

VSV 滞后量 /（毅）
仿真排除

仿真排除

仿真排除

仿真排除

仿真排除

仿真排除

0.63

0.89

0.98

2.70

2.03

1.79

3.35

表 1 故障因素影响计算

Fd1=Fa+Ff （1）

Fd2=Ff-Fa （2）

式中：Fd1、Fd2 分别为转速增加、降低过程驱动负载力；

Fa 为发动机流路中的气体在叶片上的气动作用传递

到活塞杆上的力；Ff 为摇臂等机构的摩擦作用传递到

活塞杆上的力。

分析活塞工作状态，可得油压驱动力与腔压及活

塞结构尺寸关系

Fq1=PA·AA-PB·（A B-A g） （3）

Fq2=PB·（A B-A g）-PA·AA （4）

式中：Fq1、Fq2 分别为转速增加、降低过程油压驱动力；

PA、PB 分别为作动筒 2 腔腔压；AA、A B 分别为对应侧

活塞作用面积；A g 为活塞杆截面积。

其中腔压可参考实际测量数据，活塞结构尺寸按

实际情况给出，由于驱动负载 Fd1、Fd2 与 Fq1、Fq2 分别

为作用力与反作用力，因此，联立式（1）～（4）可初步

估算出气动力及摩擦阻力曲线，如图 6 所示。

对搭建的系统仿真模型的有效性进行了验证，将

仿真计算结果与整机试验实测结果进行对比，可以看

到腔压模拟（如图 7、8 所示）和驱动力模拟（如图 9 所

示）计算结果与试验实测数据有较好的一致性，说明

该模型可以较好地反映

VSV 系统各模块间的协

调作用，且计算结果误差

较小，可以作为进一步故

障因素分析工作的仿真

计算基础。

3 仿真计算及结果分析

以搭建的 VSV 闭环调节系统为研究平台，运用

FMEA 方法，注入可能的影响因素进行仿真计算，分析

可能的故障因素，确定问题故障模式。并通过上述分

析，对 VSV 闭环调节系统的设计流程进行优化改进。

3.1 故障影响因素仿真分析

根据系统工作原理、内部结构组成及试验测量情

况，识别出的可能影响因素主要包括油路压力异常、

活门泄漏、机械结构刚度异常、活门特性分散度大等

控制器因素，输入输出关系异常等反馈机构因素，以

及摩擦阻力、驱动负载异常等操纵执行机构因素。

针对可能的影响因素，以搭建的系统仿真模型为

平台，逐一进行 FMEA 分析，计算结果见表 1。

计算得到主要影响因素，包括驱动能力偏低、活

门输出特性分散度大及驱动负载偏大，进一步研究其

产生原因，认为是由发动机个体差异或热状态差异导

致的，因此在故障现象上表现出一定的不确定性。进

一步对上述 3 方面主要因素进行叠加分析，复现了故

障现象。

3.2 故障模式分析及验证

根据仿真分析结果，结合实际试验情况得到如下

故障模式：首先，在实际试车过程中，在相同转速下，

控制器主泵后压力与回油压力存在一定的分散度，即

控制器自身驱动能力有所差别，导致在某一时刻因驱

（a）全动力 （b）摩擦阻力

图 6 气动力及摩擦阻力曲线（无量纲）

图 7 作动筒 A腔压力仿真

及试验结果（无量纲）

图 8 作动筒 B腔压力仿真

及试验结果（无量纲）

图 9 驱动力仿真及试验结果

（无量纲）
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动力不足使 VSV 角度滞后。随着主机转速进一步降

低，驱动能力也随之迅速降低，增大了 VSV 角度滞后

的概率。其次，根据实测结果，控制活门自身的输出特

性也存在分散度，如果输出特性偏差，则会加剧 VSV

角度的滞后程度。在驱动负载方面，发动机个体也存

在差别，这主要反映在发动机个体的操纵机构静态阻

滞力差别、热态摩擦阻力增加、气动力差别 3 个方面。

即存在发动机个体驱动负载偏大导致其与驱动能力

匹配不佳的情况。对于发动机实际工作过程，如果只

存在 3.1 节中的 3 种主要影响因素的 1 种，并不会引

起 VSV 角度显著滞后，如果叠加 2 种及以上诱发因

素，则会出现明显的 VSV 角度滞后情况。

为验证上述分析，选取 1 台发动机进行试验。通

过前期的部件测量及整机测试数据分析，认为该发动

机的控制器驱动能力偏低、活门输出特性较差和热态

驱动负载偏大。数值仿真过程按发动机热态摩擦阻力

增大后的评估结果进行设定，控制器回油压力按实测

数据给定突跳，活门输出

特性按附件出厂实测数据

分散度给定，仿真结果与

实际整机试验结果吻合较

好（如图 10～12 所示），故

障现象得以复现。

3.3 VSV 调节控制系统设计流程优化

通过对上述故障问题的研究分析，发现 VSV 调

节系统作为实现 VSV 角度闭环控制功能的载体，其

传统的设计流程不完善，需加以改进优化。主要从正

向设计的角度出发，参考系统工程设计方法[12-15]，对原

有的设计流程改进优化（如图 13 所示）。主要增加了

以下环节：

（1）在控制器和执行机构的部件设计过程中，增

加驱动能力及驱动负载匹配设计环节，并进行相应的

负载模拟试验和运动仿真评估，进一步通过联合仿真

进行初步评估；

（2）在控制器活门等关键部件的生产制造过程中，

根据研究经验，提出分散度控制要求；

（3）在执行机构方案设计过程中，应对热态过程

组件间的摩擦阻力增加情况予以考虑。

4 结论

通过系统仿真研究及试验验证，完成了 VSV 机

械滞后问题的仿真模拟及故障模式验证，基于分析验

证结果，得出以下结论：

（1）基于 SimulationX 软件平台搭建了 VSV 调节

系统仿真模型，并完成了有效性验证；

（2）通过 FMEA 分析，对 VSV 角度机械滞后效应

的影响因素进行了系统仿真分析，得到了单一因素及

叠加因素的影响评估结果。进而基于研究结论，提出

了 1 种新的故障模式，并通过了整机试车验证；

基于研究结论，对原有设计流程改进优化，对发动

机VSV 调节系统的设计过程具有较强的参考价值。

图 10 VSV 角度仿真及试验

结果（无量纲）

图 11 A 腔压力仿真及试验

结果（无量纲）

图 12 B腔压力仿真及试验

结果（无量纲）

图 13 VSV 调节系统设计流程优化
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