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摘要：针对双转子民用涡扇发动机，进行基于转子加速度的加速控制器设计研究。采用常规的 PI控制器结构，针对结构中所需

的转子加速度指令，给出了 1 种满足要求的设计方法，并将 PI控制参数的求解过程转化为带约束的非线性优化问题，利用模式搜

索算法求解。构建包含稳态控制器和加速控制器的涡扇发动机闭环控制回路，进行加速过程仿真测试。结果表明：所设计的加速控

制器满足涡扇发动机加速过程的性能要求，对于工程设计与应用具有一定的参考价值。
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Abstract: Research on the design of acceleration controller using N-dot method is made for a two-spool civil turbofan engine. Based
on the PI controller, an N-dot design method which could fulfill the requirements was given, and a constrained nonlinear optimization
problem was proposed to obtain the PI parameters using pattern search algorithm. Then a closed-loop of a turbofan engine control with
setpoint controller and acceleration controller both was constructed for acceleration simulation. The results show that the acceleration
controller works well in an acceleration process and is of value for engineering application.
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0 引言

加速控制是航空发动机过渡态控制中的重要环

节，要求保证该过程中发动机不喘振、不超温且加速

时间最短[1]。目前普遍采用的加速控制方法是基于燃

油计划的开环控制[2]，这种方法简单易行，但是针对同

一批次的不同发动机或同一发动机的不同寿命阶段，

其加速性能并不一致。对此，文献[3-6]提出采用基于

N-dot（转子加速度）的闭环控制方式，该方式不仅能

保证发动机加速性能的一致性，还能更快地响应过渡

态的时变特性，充分发挥发动机的潜能；文献[6]还通

过仿真验证了采用转子加速度的闭环控制策略可以

保证发动机的加速性能不受部件退化的影响。以上研

究对基于转子加速度的加速控制研究具有重要意义。

目前对于转子加速度的研究大多侧重于对其重

要性的论述，而对于设计方法的介绍则很少。本文以

双转子民用涡扇发动机为研究对象，采用常规的 PI

控制器结构，并对结构中的转子加速度计划和 PI控

制参数等的设计方法进行研究，最后构建闭环控制回

路进行仿真验证。

1 加速控制器结构

基于转子加速度的加速控制器的作用并不能完

全取代稳态控制器，而更类似于加速燃油计划，在加

速过程中，通过低选逻辑与稳态控制器的燃油流量进

行比较，然后传送给发动机，保证发动机在加速过程中
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不发生喘振和超温现象，因此也称其为加速限制器[4]。

本文采用常规的 PI 控制算法来实现加速控制器

的构建，其结构及其与稳态控制器的连接分别如图 1、

2所示。

从图中可见，发动机进口条件（温度、压力）和输

出的高压转子转速作为加速控制器的输入，经过转子

加速度查表结构得到转子加速度指令；转子加速度的

反馈值由于不能直接测量，故采用求微商的处理方

式，并用滤波器进行平滑处理[7]；转子加速度指令与反

馈值的偏差作为 PI控制器的输入，输出为加速燃油

流量指令，该燃油指令并不直接传送给发动机而是与

稳态控制器的燃油指令通过低选逻辑后传送给发动

机，实现加速过程控制。

2 转子加速度计划设计

转子加速度计划是加速控制器的核心，用于防止

加速过程中因转子加速度过大而造成压气机喘振或

者涡轮前温度超温，通常将其计划成高压转子换算转

速的函数[3]。下面给出转子加速度计划的设计方法[8-11]

可为后续控制参数的设计提供基础。

考虑发动机的加速过程：要使发动机转速增大，

最直接的做法就是以一定速率增加燃油流量，燃油变

化率越大，转速增加越快，则加速过程时间越短，但可

能使发动机喘振或超温。在该加速过程中，高压转子

加速度先增大后减小，即转子加速度存在最大值。

因此，转子加速度计划的设计可表述为：给定飞

行条件，在慢车到最大转速状态之间均匀选取多个状

态点，首先由第 1个状态点加速到最大状态点，在保

证最小的高压转子喘振裕度限制和最大的涡轮前温

度限制的条件下，以加速过程中的最大转子加速度作

为该状态点处的加速度指令，然后改变加速过程起始

状态点并重复上述过程，直至获取所有状态点处的加

速度指令，最后状态点之间采用线性插值方法计算。

因此，转速状态点与对应的加速度指令之间的插值表

即构成该飞行条件下期望的转子加速度计划。

为了简化计算，采用稳态燃油点代替转速状态

点，并用线性增加燃油流量的方式实现状态间的加速

过程，具体算法流程如图 3所示。

给定飞行条件（H=11km、Ma=0.8）,编制程序，获

取转子加速度计划（如图 4蓝线所示）。可以发现曲线

总体呈上升 -下降趋势且有波动，考虑到采用上述方

式从小状态点向最大状态点加速时，易受喘振边界限

制，导致转子加速度较小，加速时间增加。为此，改变

图 1 加速控制器结构

图 2 控制器连接结构

图 3 加速度计划设计算法流程
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迭代次数

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

加速时间 t/s

6.44

6.36

6.24

6.14

6.06

6.00

5.94

5.90

5.86

5.82

参数 Kp

6.0

6.0

6.0

5.1

5.1

5.1

4.2

4.2

4.2

4.2

参数 K i

6.0

6.9

7.8

8.7

9.6

10.5

11.4

12.3

13.2

14.1

表 1 控制参数优化过程

加速方式进行优化，即从某一状态点加速到固定间隔

的另一状态点，而不是最大状态点，然后以同样的方

式，从小状态点向大状态点滚动运行，最终得到优化

后的加速控制计划（如图 4绿线所示）。从图中可见，

改进加速方式后，转子加速度在小状态点处较小和波

动的缺点有所改善，表明了优化处理的合理性。

3 控制器参数设计

加速过程的 PI控制器利用转子加速度指令与反

馈值的偏差计算加速燃油指令，然后与稳态控制器的

燃油指令通过低选逻辑后传送给发动机，因此，整个

加速过程是稳态控制器与加速控制器共同作用的结

果。对于这样的强非线性过程，利用线性系统理论进

行 PI控制参数的设计方法已不再适用，因此可以采

用非线性优化的方法[12]。

模式搜索算法 [13-14]是求解多维极值优化问题的

1种直接搜索方法，通过探测移动和模式移动 2种移

动过程进行最优解的求解。相比于传统的数值优化算

法，该方法不需要求解目标函数与约束函数的导数；

而相比于遗传算法等智能优化算法，该方法实现过程

简单，而且即使针对发动机这样具有强非线性的复杂

过程也容易收敛。

加速时间是发动机加速过程最主要的性能指标，

在保证不喘振、不超温的条件下，加速时间越短，加速

性能越好。因此，加速过程的控制参数设计就转化为

以最短加速时间为优化目标，以 PI控制参数为优化

参数，以高压转子喘振裕度限制和涡轮前温度限制为

约束的多维极值优化问题。

此外，针对发动机慢车到最大状态的加速过程，

仅设计 1组 PI控制参数很难满足要求，因此，根据不

同的转速状态点设计多组 PI参数，采用增益调度的

方式实现大瞬态加速控制[6]。

以某个转速状态点对应的 PI 控制参数求解为

例，算法设计步骤如下，其中，x=[kp k i]，t（x）表示 PI控

制参数为 x时的加速时间。
（1）选取某个状态点到最大状态点的加速过程；

（2）给定初始点 x0、步长 啄和加速系数 酌；
（3）令 y=xk，并对 y依次作平行于 kp和 k i矢量的

轴向探测移动，以 kp矢量为例：

a.正向探测：取y赞=[kp+啄 k i]，若 t（y赞）＜t（y），则令 y=

y赞，否则做负向探测；

b.负向探测：取y赞=[kp-啄 k i]，若 t（y赞）＜t（y），则令 y=

y赞，否则保持 y不变；
（4）令 xk+1=y，判断是否满足约束，若是，则转（5）；

否则，令 xk+1=xk，并转（6）；

（5）若 t（xk+1）＜t（xk），则沿 p=（xk+1-xk）方向对 y做
模式移动，令 y=xk+1+酌p，并转（3），否则转（6）；

（6）停止迭代，输出 x=xk+1=[kp k i]，并将其作为加

速过程起始状态点的 PI控制参数。

编制程序，选取 80%~100%最大转速的加速过

程，给定初始点 x0=[6 6]、步长 啄=0.5 以及加速系数

酌=0.8，得到控制参数优化过程，见表 1。

由于发动机及其控制系统的非线性，以及优化算

法对初值的敏感性，因此，通过该算法所得到的参数

可能只是局部最优点而非全局最优点。解决该局限性

的 1种方法是在参数的可行域内选取不同的初值点

图 4 转子加速度计划对比
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进行优化计算，然后选取最优结果作为最终的参数优

化值。

4 仿真验证

利用民用涡扇发动机非线性模型 [15]，在 Simulink

下构建包含稳态控制和加速控制的发动机闭环控制

回路。给定飞行条件（H=11km、Ma=0.8），进行 80%~

100%最大转速的加速过程仿真测试，得到风扇转速、

高压转子加速度、高压转子喘振裕度以及涡轮前温度

的响应，分别如图 5~8所示。

从图 5中可见，加速过程时间约为 4 s，转速超调

量为 0.1%，稳态误差为 0；从图 6~8 中可见，在加速

过程中，实际转子加速度按照计划值的趋势变化，且

喘振裕度和涡轮前温度都未超出限制值。以上各项指

标均满足加速性能要求，表明所设计的加速控制器具

有合理性。

5 结束语

本文针对民用涡扇发动机进行基于 N-dot的加

速控制器设计，给出了 1种转子加速度计划和 PI控

制参数的设计方法，并进行加速过程仿真测试，结果

表明所设计的加速控制器满足基本加速过程性能要

求，对于实际的工程设计具有一定的参考价值。
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