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摘要：某型涡扇发动机采用的机械液压控制系统的喷口控制系统质量大、结构复杂、控制性能有限，在加力时产生一系列故障

问题。在对原机械液压式喷口控制系统进行分析的基础上，提出对应的数控改造方案，建立仿真模型，并对此喷口数字电子控制系

统进行仿真测试。结果表明：数控系统在发动机加力比变动的情况下，可以实现对喷口面积的有效控制，比原机械液压系统具有更

好的控制品质，且对于不同的飞行条件也具有一定的适应性。
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Abstract: The mechanical hydraulic control system was used in a turbofan engine. The nozzle control system was not only large in
mass袁complicated in structure袁limited in control performance袁but also with a series of fault problems during after burning process. On the
basis of the analysis of the original mechanical hydraulic nozzle control system袁the corresponding digital control modification scheme was
put forward袁the simulation model was established袁and the digital electronic control system of the nozzle was simulated and tested. The
results show that the digital control system can effectively control the nozzle area under the condition of engine afterburning ratio change袁
which is better than that of the original mechanical hydraulic system袁and has certain adaptability to different flight conditions.
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0 引言

某型发动机采用机械液压式加力控制系统，其中

的喷口控制系统不仅质量大、结构复杂、控制性能有

限，而且随着使用时间的增加，其关键计算部件———

压比调节器会发生空气活塞漏气、型针积碳和连杆变

形等问题，造成性能退化，导致发动机发生加力爆燃

和低压转差漂移等故障[1-3]。多年以来，发动机喷口控

制系统正朝着数字电子化、小型化和一体化的方向发

展，有效减轻了质量并改善了喷口控制效果，大大提

高了军用航空发动机的性能[4]。因此有必要在分析机

械液压式喷口控制系统的基础上，对原系统进行一定

的数控改造，以规避机械液压系统的固有问题，并在

控制性能上实现一定的提升。

在喷口数控改造方面，王兢[5]提出了改造所需要

保留和增添的元件以及传感器的安装方式；李杰等[6]

建立了基于控制元件数学模型的双闭环喷口面积控

制回路，并进行了仿真计算；李军伟[7]提出了基于涡轮

落压比的喷口面积闭环控制回路，并引入油门杆角度

作为前馈量，来提升系统的快速性。以上研究对喷口数

控改造方案的提出具有重要意义，但并未在明确的控

制规律下，针对具体对象设计完整的喷口数控系统。

本文首先对原机械液压式喷口控制系统进行分
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析，并采用拟合法建立发动机分段线性化模型。在此

基础上，根据实际情况，提出喷口数字电子控制方案，

利用 AMESim 和 Matlab 软件[8]，搭建了控制系统的联

合仿真模型。

1 机械液压喷口控制系统分析

某型发动机加力控制规律为[9]

W f→nH=const

W f，af=f（PLA,P3/P2）

A 8→仔T=f（P3/P2）

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

→T7，af （1）

式中：W f 为主燃油流量；nH 为高压转子转速；W f，af 为

加力燃油流量；PLA 为加力比指令；P3/P2 为高压压气机

压比；T7，af 为加力燃烧室温度；A 8 为尾喷管喉部面积；

仔T 为涡轮落压比。

在加力状态下，通过调节主燃油流量 W f 控制高

压转子转速 nH 不变，使核心机维持在最大状态；根据

加力比指令调节加力燃油流量 W f，af 控制加力燃烧室

温度 T7，af，达到调节推力的目的；通过调节尾喷口面

积 A 8 控制涡轮落压比 仔T，使其按高压压气机压比

P3/P2 的函数关系变化。

发动机机械液压式加力喷口面积控制系统结构

如图 1 所示。

该控制系统包含压比调节器、喷口滑油泵和喷口

作动筒 3 部分。其中压比调节器起到控制器和传感器

的作用，感受发动机高压压气机压比 P3/P2，计算得出

期望的涡轮落压比，并与实际测量值比较形成偏差，

基于该偏差给出控制指令 X6；滑油泵和作动筒起到

执行机构的作用，根据 X6 改变喷口滑油柱塞泵的斜

盘角度，从而改变与之相连的喷口作动筒 2 个腔压

力，使活塞杆产生位移、带动喷口作动环、最终改变喷

口面积，调节涡轮后反压，达到稳定涡轮落压比的目

的。核心控制律即高压压气机压比与期望的涡轮落压

比的对应关系，也称作加力工作线。

在非加力状态下，发动机的尾喷口面积采取开环

控制，根据 nH 在 2 个固定值之间切换，由 1 套独立的

机械液压控制系统，即喷口收放活门来实现。

在进行数控改造时，可参照原有机械系统的控制

架构，并将加力与非加力状态下的控制系统合并，设

计统一的喷口面积数字电子控制系统，实现相应的控

制计划，达到较好的控制效果。

2 喷口数控系统设计

2.1 执行机构仿真模型建立

为减小数控改造难度，在设计数控系统时保留了

原有机械液压系统中的执行机构，即喷口滑油泵和作

动筒等部件。同时在执行机构与数字控制器之间添加

1 套电液伺服系统，来实现信号的转换。在 AMESim

中建立的执行机构与电液伺服系统的仿真模型[10]

如图 2 所示。

电液伺服系统由 1 个电液伺服阀和 1 个作动筒

组成，负责将数字控制器的 X6 电信号转换为实际的

X6 物理位移信号，并进行功率放大，用于调节滑油泵

斜盘角度[11]。同时进行位置反馈，采用 PID 控制器，保

证 X6 的准确性。

喷口滑油泵系统主要由低压齿轮泵、单向活门、

安全活门和高压柱塞泵等部件组成。低压齿轮泵在柱

塞泵之前先行增压，防止柱塞泵进口压力过低；单向

活门限制滑油流向，防止倒流；安全活门在油压过高

时进行泄压。高压柱塞泵的斜盘与电液伺服系统的作

动筒相连，由作动筒活塞杆位移量 X6 调节。

作动筒采用 AMESim 模型，并考虑活塞杆冷却漏

图 1 加力喷口机械液压控制系统结构
图 2 执行机构与电液伺服系统 AMESim 仿真模型
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油以及喷口负载力的反作用。每台发动机装有 6 个喷

口作动筒，沿发动机圆周均匀分布。

在实际改造中还需添加相应的传感器部件，进行

信号采集。包括电液伺服系统作动筒的 X6 位移传感

器、喷口作动筒的 A 8 位移传感器、高压压气机进口 P2

压力传感器、高压压气机出口 P3 压力传感器以及涡

轮出口 P6 压力传感器。所得信号经过调理电路后进

入数字电子控制器。

2.2 发动机模型建立

为了实现完整的喷口数控系统闭环仿真，还需要

建立被控对象即发动机的仿真模型。此发动机模型是

在已有的某型发动机非线性稳态模型的基础上，采用

拟合法建立的分段线性化模型[12-14]。并根据模型数据

在 Matlab/Simulink 环境下搭建对应的仿真模型，如图

3 所示。

模型整体为 1 个状态空间模型。输入量为加力比

PCAB 和尾喷口面积 A 8，状态量为高低压转子转速，输

出量为低压转子转速，风扇增压比、高压转子转速、风

扇流量、压气机进口总压、风扇效率、压气机出口总

压、低压涡轮出口总压、尾喷管出口总压。模型以加力

比 PCAB 为调度量，分段调度状态空间模型的系统矩阵

以及相应的稳态点数据。

2.3 数控系统联合仿真模型搭建

所设计的加力状态喷口面积数字电子控制系统

的控制回路如图 4 所示[7]。

控制回路为内层、中间层和外层的 3 层闭环结

构。内层、中间层分别为电液伺服系统的 X6 位置和

A 8 面积反馈环，确保 X6 位移和喷口面积调节的准确

性与快速性；外环为 仔T 闭环，确保实际涡轮落压比跟

随期望值变化，维持核心机正常运转，确保风扇不喘

振。控制计划即为加力工作线，由发动机高压压气机

增压比信号查表得出期望的涡轮落压比，加力工作线

数据由原始的发动机模型计算得出。

将数字控制器、执行机构 AMESim 模型以及发动

机模型相连，建立喷口面积数控系统加力状态下的联

合仿真模型[15]，如图 5 所示。并在发动机模型上外接 1

个喘振裕度计算模块，用来监控喘振裕度的变化情况。

仔T 控制器和 A 8 控制器结构如图 6 所示。

2 个控制器均采用 PID 控制算法[16]。其中在 仔T 控

制器中，通过加力比引入 A 8 面积的基准值，使得 A 8

的期望值在加力比产生变化时快速调整，加快了 A 8

的响应速度，同时作用在此基准值上的压比误差量可

以确保发动机工作在正确的加力工作点上。

在非加力状态下，由于采用开环控制，只需将加

力状态控制回路中的 仔T 回路去除，并采用由高压转

图 3 发动机 Simulink 仿真模型

图 4 喷口数控系统加力状态控制回路

图 5 喷口数控系统加力状态控制联合仿真模型

（a）仔T 控制器

（b）A 8 控制器

图 6 数字电子控制器
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NH
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子转速生成的控制计划，即可实现非加力状态喷口面

积控制。结构如图 7 所示。

3 数控系统仿真验证

3.1 加力状态喷口控制仿真

在 0 高度 0 马赫数的飞行条件下，对加力比变动

的情况进行仿真，检测发动机各参数变化状况，并与

相同条件下的机械液压系统进行对比。仿真时加力比

信号为 10～10.9 s，由 10%线性变化到 90%。仿真结

果如图 8 所示。

从图中可见，当加力比大范围变动时，数控系统

的实际涡轮落压比紧随期望落压比变化，迅速到达新

的加力工作点，相对误差最大不超过 1.4%。同时与原

机械液压系统相比，数控系统的 A 8 面积起始调节时

间更早，超调量也较小。使得在加力变动过程中，P6 压

力波动范围更小，涡轮落压比变化幅度也更小，喘振

裕度更加远离喘振边界。整体来看，此数控系统的控

制效果明显优于原机械液压系统的。

3.2 多飞行条件加力喷口控制仿真

为了研究此喷口数控系统在飞行包线内的适应

性，另外选取高度为 6.096 km，马赫数为 1.20 和

1.75，以及高度为 12.192 km，马赫数为 1.75 和 2.00

的 4 个飞行条件。建立相应的发动机模型以及数控

系统联合仿真模型，并在相同的加力比变动情况下进

行仿真测试，结果如图 9 所示。

从图中可见，在 4 个飞行条件下，当加力比大范

围变动时，实际涡轮落压比均能紧随期望落压比变

化，迅速到达新的加力工作点，相对误差最大不超过

4.45%；A 8 的最大超调量小于 7.9%，最大调节时间小

于 2.88 s，符合要求。同时喘振裕度未跨过喘振边界，

且相距较远。可见此喷口数控系统对于不同的飞行条

件也具有一定的适应性。

4 结束语

本文对某型发动机的喷口面积机械液压控制系

统进行了分析，明确了其控制规律及控制系统结构原

理。在此基础上对其进行一定的数控改造，设计了加

力与非加力状态下的控制回路，搭建了可实现完整闭

环仿真的包含数字控制器、执行机构以及被控对象的

喷口面积数字电子控制系统联合仿真模型，并对其进

行仿真验证。结果显示：此数控系统可以实现对喷口

面积的有效控制，相比于原机械液压系统具有更好的

图 7 喷口数控系统非加力状态控制回路

（a）落压比跟随 （b）A 8 变化

（c）P6 变化 （d）SM 变化

图 8 加力变动情况仿真验证

（a）6.096/1.2 和 12.192/2.0

落压比跟随

（b）6.096/1.75 和 12.192/1.75

落压比跟随

（c）A 8 变化 （d）SM 变化

图 9 多飞行条件加力变动仿真
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控制性能，并且对于不同的飞行条件也有一定的适应

性。本文所述方法具有一定的工程应用价值。
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