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摘要：某型涡轴发动机燃油计量活门位置信号失效后，采取直接停车的处理对策。为了提高燃油系统的可靠性和安全性，设

计了一种基于伺服回路校正的方法。在燃油计量活门位置信号失效后，通过在燃油伺服回路中串联 1个校正器，使得校正后的通

路增益为 1，计算出合适的电流继续控制燃油执行机构，可避免发动机停车，实现发动机稳定控制。采用基于单点积分的扫频法，

在半物理试验器上辨识出燃油执行机构的高精度数学模型，并根据数学模型设计了校正器的控制参数。在仿真模型、控制系统半

物理试验器以及发动机地面试验台对增加校正器的燃油系统进行试验验证。试验结果表明：该伺服回路串联校正方法可以在燃

油计量活门位置信号失效后，有效控制发动机在一定状态下稳定工作。
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Fault Accommodation of Fuel Signal for Turbine-Shaft Engine
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in Shanghai，Shanghai 200235，China）

Abstract：After the failure of the position signal of the fuel metering valve of a turbo-shaft engine，the accommodation of artificial shut⁃
down was adopted. In order to improve the reliability and safety of the fuel system，a servo loop correction method was designed. After the
position signal of fuel metering valve failed，the corrected path gain was 1 through a in series corrector in the fuel servo loop. By calculating
the appropriate current to continue to control the fuel actuator，the engine shutdown could be avoided and the engine stability control could
be realized. A high-precision mathematical model of fuel actuator was identified on a semi-physical tester by sweep frequency method
based on single point integration，and the control parameters of corrector were designed by the model. The simulation model，the semi-phys⁃
ical tester of the control system and the ground test bench of the engine were tested and verified for fuel system with corrector added. The
test results show that the servo loop correction method can effectively control the engine to work stably under certain condition after the po⁃
sition signal of fuel metering valve fails.
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0 引言

发动机数控系统的可靠性和安全性直接关系到

发动机安全，数控系统故障诊断及处理对策是提高发

动机可靠性及安全性的重要方法之一。故障诊断指

系统对发动机异常情况的检测与分析，处理对策则是

系统对于异常情况采取的相应弥补措施，从而提高系

统容错能力，以保证系统安全运行，最终确保发动机

安全[1-3]。通过实施数控系统的故障对策避免发动机

空中停车，实现其稳定控制，能够提高发动机数控系

统的可靠性和安全性。

国内外学者对故障诊断进行了深入研究[4-6]。李

本威等[7]通过监测发动机部件的性能参数实现对发

动机健康状态的监视，从而实现故障诊断；姜洁等[8-9]

基于极端学习机算法建立离线/在线优势相结合的发

动机逆模型，能够准确诊断出传感器/执行机构的故

障，且有较强的实时性与适应能力；何保成等[10]建立
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传感器仿真模型，在航空发动机数控系统的故障分析

中提供故障定位措施，同时可用于分析传感器的一般

故障机理；朱子杰[11]基于卡尔曼滤波器、鲁棒滤波器

以及神经网络开展全飞行包线内的发动机部件故障

预测与诊断，实现传感器故障的在线检测、隔离及重

构；张高钱[12]采用改进的支持向量机建立传感器故障

诊断系统，实现故障诊断与预测，且具有通用性，可用

于不同类型的发动机；蒋平国等[13]基于执行机构回路

模型，实现快速且准确的执行机构位置传感器故障诊

断，并在某型发动机全权限数字电子控制系统中进行

了工程应用。在故障处理对策上，也有学者开展了相

关研究。针对存在故障的涡扇发动机建立 T-S模糊

系统，设计反馈容错控制器，能在系统发生故障时抑

制故障输入的影响[11]，但缺乏工程应用实践；设计被

动/主动容错控制系统，改进故障后系统切换时的过

渡方式，减少了切换时系统的波动量[12]；在故障发生

后改变控制算法，采用不完全微分补偿的方式对执行

机构位置传感器故障进行容错控制，并通过了半物理

模拟试验验证[13]，但可能会引起系统振荡。

本文针对某型涡轴发动机在燃油计量活门位置

信号失效后采取的主动控制发动机停车的保守策略，

提出一种对燃油计量活门控制回路优化的方法，在仿

真模型、半物理试验器、发动机整机上进行试验验证，

并对验证结果进行了对比分析。

1 执行机构控制回路组成及原理

目前，在航空发动机控制系统中，执行机构大部

分采用小闭环控制回路（相对于发动机转速等大闭环

控制回路而言），以提高系统稳定性和动态品质[13]。

某型涡轴发动机燃油流量小闭环控制回路结构如图

1所示。

数字电子控制器根据给定条件按一定的控制律

和控制算法计算出燃油流量后，先根据燃油供油装

置的供油特性得到燃油计量活门的位置给定值，与燃

油计量活门位置反馈信号比较后通过校正算法产生

输出信号，由电液伺服阀来控制燃油计量活门的位

置，最终使燃油计量活门达到给定位置，从而保证经

燃油计量活门计量后进入发动机燃烧室的燃油流量

等于控制需要的燃油流量。

系统通过设计合格的参数来保证燃油小闭环控

制回路的动态响应足够快，在正常情况下，燃油计量

活门位置反馈值可迅速跟随燃油计量活门位置给定

值。若用于测量燃油计量活门位置的线位移传感器

（Linear Variable Differential Transformer，LVDT）失效，

使得实际的燃油计量活门位置不可知，无法形成闭环

回路，不能有效地控制燃油供给，会严重影响系统的

控制稳定性和发动机安全。因此，在燃油计量活门位

置信号故障后，设计合理的处理对策来保证发动机运

行安全就十分重要[14-16]。

2 现有故障对策分析

目前，某型涡轴发动机燃油计量活门位置信号失

效的故障模式与处理对策见表 1。表中序号 1为位置

信号单通道故障，单通道故障不影响发动机正常工

作；序号 2为双线圈双通道故障，其处理对策为控制

发动机停车。

从表中可见，在燃油计量活门位置信号双线圈失

效时，数控系统直接控制发动机停车。这种处理对策

虽然可保证发动机安全停车，但引起的后果对直升机

是十分严重甚至是致命的。

实际上，当燃油计量活门位置信号双线圈失效

后，燃油执行机构并未发生故障，从发动机控制角度

出发，只需要设计出一种合适的控制方法以及选取 1
套恰当的控制参数，计算出合适的控制电流来控制燃

油执行机构，即可控制发动机处于某一稳定的状态，

确保发动机安全。

3 燃油伺服回路校正改进

3.1 伺服回路校正设计

在燃油计量活门位置信号故障导致小闭环回路

不可用后，从图1中可见，电液伺服阀前端缺少1个能

抵消执行机构特性的控制算法。根据伺服回路校正

图 1 燃油计量活门控制结构

序号

1
2

故障模式

单线圈

双线圈

处理对策

采用另一线圈值

控制发动机停车

表1 燃油计量活门失效故障模式与处理对策
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的原理可在“LDem→L”的前向通路中串联校正，通过

串联 1个能抵消执行结构特性的校正器，使得校正后

的“LDem→L”前向通路增益为“1”，从而实现发动机稳

定控制。由经典控制理论[17]可知，燃油执行机构可

等效为1阶积分环节K s，改进具体结构如图2所示。

从图中可见，校正器Gc ( s )应满足

Gc ( s ) ⋅ Ks = 1 （1）
则校正器的设计为

Gc ( s ) = s ⋅ 1K （2）
式中：K为增益系数。

由上述可知，除需引入 1个微分环节以抵消积分

环节中的执行机构积分特性外，还需设计 1个比例环

节 Kp'' = 1/K以抵消执行机构的增益，使得“LDem→L”
回路增益整定为“1”。同时，控制执行机构的平衡电

流存在漂移，会给系统带来一定的静差，为此，需要引

入弱积分环节 1/T i '' ⋅ s。此时燃油计量活门位置信号

失效后的控制系统结构如图 3所示，其中虚线内为伺

服回路校正结构。

3.2 伺服回路校正参数设计

在设计伺服回路校正参数时，需预先获得燃油执

行机构的数学模型，本文采用扫频试验方法获取燃油

执行机构的频域特性。目前应用普遍的扫频方法是

快速傅里叶分析，但该技术在实际工程应用中存在精

度问题（噪声影响严重），基于频域响应的物理意义和

傅里叶分析的基本定义出发，开发了基于单点积分的

扫频技术。并从燃油执行机构性能验收（阶跃响应、

斜坡响应等）方面进行了技术验证。结果表明，扫频

获取的频域特性数学模型逼近实际特性的程度较好，

具有较高的精度，能够满足先进控制算法设计对精度

的要求。

采用上述扫频法，根据半物理试验对燃油执行机

构的辨识结果，可得出燃油计量活门执行机构的数学

模型G ( s )为
G ( s ) = A

s ( Bs + 1 ) （3）
式中：B为等效惯性值。

由此可知校正的比例系数为

Kp ′′ = 1A （4）
而为了消除静差引入的弱积分环节 1 ( )T i ′′ ⋅ s ，

其积分效应应对稳定裕度基本无影响，通常情况下选

择 1个较大的时间常数 Ti″即可满足要求。在试验中

根据经验值选取 T i ″ = 2，Kp ′′ = 1.9。最终伺服回路控

制参数见表 2。本文中，Ng指的是涡轴发动机燃气发

生器转速，Np指的是涡轴发动机动力涡轮转速。

4 验证情况

4.1 数字仿真验证

使用某型涡轴发动机的数学模型进行仿真验证，

分别在地面慢车状态和空中慢车状态下进行仿真试

验，通过设置开关断开燃油计量活门采集信号的方式

注入故障，仿真结果如图 4、5所示。燃油计量活门故

障仿真情况见表3。

图3 伺服回路校正控制结构

Ng /%
K p

′′

T i
′′

65
1.9
2.0

70
1.9
2.0

75
1.9
2.0

80
1.9
2.0

85
1.9
2.0

90
1.9
2.0

95
1.9
2.0

100
1.9
2.0

102
1.9
2.0

表 2 伺服回路校正控制参数

系统状态

地面慢车

空中慢车

Np波动

75～76
100～100.2

Ng波动

80～80.5
87～87.1

表3 燃油计量活门故障仿真 %

图4 地面慢车状态故障仿真（Np响应）

图2 伺服回路校正原理
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从图中可见，在地面慢车和空中慢车状态下分别

注入燃油计量活门位置信号故障，系统仿真结果Np
转速波动较小，满足设计要求。

4.2 半物理验证

在半物理试验器上，分别在地面慢车、空中慢车、

Ng转速 96%、缓慢移动总距杆、加速及减速状态下，开

展燃油计量活门位置信号双通道双线圈失效故障模

拟试验，试验时借助信号断连装置，对真实的燃油计

量活门传感器采集信号进行断线的方式注入故障。

具体情况见表4，并如图6～9所示。

试验结果表明，在地面慢车、空中慢车、Ng转速

96%以及缓慢推拉杆状态下注入故障，系统会存在一

定程度的波动。从表 4中可见，在 3个稳定状态下的

转速波动量较小，满足设计要求；在加减速状态下注

入故障时，加速过程系统Np转速超调 5.58%，减速过

程系统 Np转速超调 7.07%，加减速状态波动略超出

5%的设计要求。在燃油计量活门位置信号失效的情

况下，该伺服回路校正控制结构的设计可以在一定程

度上保证发动机稳定工作。

在半物理试验中发现，当注入故障时控制规律发

生切换时，会导致发动机转速大幅波动。经过分析，

在故障发生前输入到电液伺服阀的控制电流由“比

例+积分”环节计算，在故障发生后采取原积分项电

图5 空中慢车状态故障仿真（Np响应）

系统状态

地面慢车

空中慢车

Ng=96%
缓慢推拉杆

加速

减速

Np波动

73.62～75.84
99.22～100.50
99.49～100.26
98.52～101.41
98.30～105.58
95.22～107.07

Ng波动

80.49～81.30
86.64～87.12
96.13～96.44
88.56～100.64

表4 半物理试验器注入故障后转速波动 %

图6 改进后油针位置失效稳态过程

图7 改进后油针位置失效推杆、拉杆过程

图8 改进后油针位置失效加速过程

图9 改进后油针位置失效减速过程

75



航 空 发 动 机 第 47卷

流不变，再加上伺服回路校正环节的计算电流，可保

证故障发生时转速波动在可接受的范围内。

4.3 整机试验

采用改进后的方法在某型涡轴发动机整机台架

地面慢车状态点进行了燃油计量活门位置双通道双

线圈失效故障模拟试验，试验时借助信号断连装置，

对真实的燃油计量活门传感器采集信号进行断线的

方式注入故障。具体情况见表 5，并如图 10所示。试

验结果表明，在地面慢车状态点注入故障时，系统会

存在一定程度的转速波动，但波动量满足设计要求。

4.4 仿真结果与整机试验结果分析

将数字仿真结果与整机试验结果进行对比分析，

见表6，并如图11所示。

对比结果表明，在地面慢车状态下注入燃油计量

活门位置信号故障时，系统的Np转速存在一定幅度

的波动，但相差不大，证明了改进后故障对策有效，可

继续控制发动机并稳定在当前状态。从图 11中可

见，在注入故障后，Np的波形变化呈相反的趋势，这是

由于控制对象的负载不同造成的：在数字仿真时，负

载模型是基于直升机旋翼负载特性数据建立的，但在

整机试验时负载是由水力测功机（利用水对旋转的叶

轮形成摩擦力矩吸收）模拟的。

5 结束语

燃油计量活门位置信号对于发动机控制甚至安

全影响至关重要。本文对某型涡轴发动机燃油计量

活门位置信号失效的故障模式进行了分析，提出了串

联伺服回路校正的设计思路，针对该架构设计了控制

参数，并进行了系统半物理试验及整机验证。验证结

果表明：新设计的串联伺服回路校正方法在燃油计量

活门位置信号失效后，可以继续控制发动机并稳定在

一定状态。但整机台架验证不充分，仍需进行多状态

的试验验证以进一步优化控制参数。
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