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摘要：为了解决某型发动机研制过程中出现的高空小表速转速摆动问题，对发动机转速控制原理开展深入分析，利用 AMESIM

工具软件建立发动机转速控制数学模型，并对转速控制通道进行仿真对比分析，确定了通道参数对转速控制影响量值，通过对比同

系列发动机控制参数，提出在现有系统构架基础上，对低压转子转速控制通道进行分段控制改进措施，经半物理试验、高空台模拟

试验和试飞验证表明，改进措施既能保证发动机地面加速性要求，又解决了高空小表速转速摆动问题。
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Analysis of the Rotor Speed Swing of the High-altitude Small Airspeed of an Engine Research on the
Swing of Small Airspeed of an Engine

LI Yang
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Abstract: In order to solve the rotor speed swing problem of high-altitude small airspeed of the development engine袁an in-depth
analysis of the principle of engine rotor speed control was carried out. The mathematical model of engine rotor speed control was established
by using AMESIM tool software袁and the rotor speed control channel was simulated and compared. The influence of channel parameters on
rotor speed control was determined. By comparing the control parameters of the same series of engines袁on the basis of the existing system
framework袁the improvement measures of piecewise control for the rotor speed control channel of low pressure rotor were put forward.
Through semi-physical test袁altitude simulation test and flight test袁it is shown that the improvement measures can not only ensure the
acceleration requirement of engine ground袁but also solve the problem of rotor speed swing of high-altitude small airspeed.
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0 引言

某型发动机在进行高空小表速试飞时，在高度

11 km 以上，表速小于 500 km/h 时出现转速摆动的

问题，此时发动机控制计划为按照低压转子转速通道

限制值控制发动机最大工作状态，n1 摆动量超出了允

许的摆动范围，影响飞行安全[1]；按照高压转子转速 n2

和排气温度 T6 限制通道控制发动机时，发动机工作

稳定，无参数摆动情况。国内同系列原型发动机在相

同的工作状态点则无转速摆动问题。

本文通过对发动机低压转子转速控制通道进行

对比分析[2-4]，基于当前控制系统架构和发动机起动加

速性的特殊要求，提出低压转子转速控制通道分段控

制措施[5]。

1 低压转子转速控制原理

当采用综合电子调节器进行低压转子转速 n1 闭

环控制时，控制回路由综合电子调节器、S1 占空比电

磁阀、执行活门、选择活门、校正活塞、随动活塞、计量

活门、供油管路、发动机、转速传感器以及电缆组成。

此时，被控量为n1 转速，控制量为主燃油流量
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W f [6-7]。
其中综合电子调节器负责根据发动机进口总温

T 1 信号设定 n1 转速的限制值，根据 n1 传感器的采

集，生成 n1 限制值和反馈值的偏差信号，从而生成对

应的电压信号 ΔU，并利用喘振压差信号 ΔPck 对电

压信号进行微分补偿，得到失调电压 ΔUppt，根据失调

电压计算 S1 占空比，输出到主燃油泵调节器的 S1 占

空比电磁阀，从而控制发动机供油量，实现按 n1 转速

控制发动机最大工作状态的功能[8]，如图 1 所示。

2 原因分析

在某型发动机研制初期地面起飞加速性攻关时

发现，综合电子调节器在发动机转速 85%时开始限

制供油，从而降低了发动机加速性能。为适应发动机

地面起飞加速性要求，综合电子调节器低压转子转速

n1 通道的超前环节比例系数 k2 变小（见表 1），从而减

少加速过程中 S1 对加速油量的限制，提高发动机加

速性。改进后，经地面试验和专项试车验证，在发动机

加速过程中 92%转速时开始限制供油，从而提高发

动机加速性，满足某型发动机地面加速性要求。

但在高空小表速工作条件下，由于发动机工作负

载减小，系统闭环控制的稳定裕度减小，导致在发动

机高空小表速条件下工作时，易出现 n1 转速摆动问

题[9-10]。

3 建立数学模型

发动机转速闭环控制系统有 3 个环节：控制器

（综合电子调节器）、执行机构（主燃油泵调节器）、被

控对象（发动机），如图 2 所示。

根据 n1 控制回路各环节的功能，将其划分为 6

个模块，基于 AMESIM 仿真软件分别进行建模和仿真

验证[11-15]，并集成整个 n1 控制回路模型，如图 3 所示。

4 基于 AMESIM 的仿真分析

低压转子转速 n1 程序电路中超前环节传递函数

表达式为

G(S)= KS
(1+0.1S)(1+TS) （1）

式中：K 为增益系数；T 为时间常数；S 为复数的自

变量。

发动机的综合电子调节器中 K、T的计算公式为

K= 0.65
2.48q+1 （2）

T= 0.04
2.48q+1 （3）

式中：q 为占空比信号，由喘振压差信号 ΔPck 插值

得到。

原型发动机的综合电子调节器中 K、T为

K= 1.04
1.14q+1 （4）

T= 0.028
1.14q+1 （5）

全包线范围内的喘振压差信号的变化规律如图

4 所示。

图 1 n1控制回路原理

图 2 n1 控制回路仿真原理

图 3 n1 控制回路仿真模型

表 1 n1 超前环节比例系数 K2 对比

n1 控制通道参数 驻Pck /MPa

0

0.22

某型

16

7

原型

23

13

K2

T1 采集
n1 采集 失调电压

计算模块
S1 占空
比计算

执行活门与
选择活门

校正活塞
与层板

随动活塞与
计量活门 发动机

控制器

喘振压差信号

P34

执行机构 被控对象
飞行高度、飞行速度、
加力供油、喷口面积
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图 7 原型发动机半物理试验

n1摆动情况（摆幅为±0.2%）

图 5 某型发动机 n1 转速

控制输出仿真结果

图 6 原型发动机 n1 转速

控制输出仿真结果

在高度为 11 km、表

速为 300 km/h 的飞行状

态点，喘振 压差信号

ΔPck 根据图 4 插值，再

分别将某型和原型综合

电子调节器中 K、T 系数

代入仿真模型，运算转速

结果如图 5、6 所示。从仿

真分析过程及结果来看，修改 n1 超前环节，使超前环

节比例系数为原型的状态，可以解决某发动机高空小

表速转速摆动问题[16]。

5 半物理试验

在半物理试验器上，对发动机进行 n1 控制回路的

大闭环仿真试验[17]。引出综合电子调节器的 k2 的调整

点，连接外部电阻箱，调整 k2 利用真实的发动机数学

模型和完全真实的控制系统，进行高空左边界验证。

半物理模拟试验成功复现发动机在高度为 11

km，表速为 300 km/h 飞行状态点处参数摆动现象，而

引入原型状态的超前环节比例系数后，摆动消除。试

验结果如图 7、8 所示。

6 改进措施及验证

在保证发动机高空小表速飞行状态稳定的同时

兼顾发动机地面加速性，使用当前系统防喘联锁的高

度信号，对 n1 超前环节进行分段控制，低空及地面保

留当前超前环节比例系数，不影响发动机地面起动加

速性；高空使用原型发动机超前环节比例系数，可提

高发动机高空工作稳定性。

针对上述改进措施开展并通过如下验证：

（1）地面加速性验证。进行大油门特性、小油门特

性、全程加速和半程加速等相关加速功能检查，加速

性能满足发动机地面使用要求；

（2）高空台模拟验证。在转速摆动工作点验证改

进措施有效性和控制率转换的稳定性，试验项目包括

在高度为 11 km、表速为 300 km/h 飞行状态点加力

通断和稳定工作试验、n1 控制通道的放大系数转换

专项试验，发动机均能稳定可靠地工作，无转速摆

动现象；

（3）试飞验证。落实改进措施的发动机在高度为

11 km、表速为 300 km/h 飞行状态点，在训练状态和

作战状态模式下，处于中间状态和加力状态时均工作

正常，未出现参数摆动现象。

7 结束语

通过对比分析，以及数值仿真、半物理试验、高空

台模拟、试飞验证，采取“按高度分段控制 n1 超前环

节比例系数”的改进措施，既保证了发动机高空小表

速飞行状态稳定性，同时兼顾了发动机地面加速性和

发动机研制进度。首次采用的分段控制策略可在同类

发动机或同类问题中进行借鉴和应用。
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图 8 某型发动机半物理试验

n1 摆动情况（摆幅为±2.2%）

图 4 中间状态喘振压差信号

全包线变化规律
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