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航空发动机燃油系统定压活门参数优化设计
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摘要：定压活门在燃油系统中为多个伺服机构供油，针对其稳定性、稳态精度、鲁棒性等设计要求，以及多个设计参数相互竞

争又相互矛盾的选择，提出了一种基于优化算法的参数设计方法。建立了定压活门数学模型，基于稳态模型进行了参数设计分

析。结果表明：定压活门存在流量稳态工作区，在流量稳态工作区内，阀芯截面积增大，流量敏感度增大，但阀芯截面积过大会增

大定压活门的体积。根据定压活门压力范围计算了稳态参数，以调节时间和超调量为目标，取 3组不同定压腔容积，将弹簧腔容

积、阻尼孔径、运动阻尼、阀芯质量作为参数，基于非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）进行了动态优化。Pareto解集表明调节时间和

超调量相互矛盾。选取 1组解经AMESim仿真验证，优化后的结构参数能够使调节时间缩短 20%以上，超调量降低 15%以上，定

压活门动态性能得到改善。
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Optimization Design of Constant Pressure Valve Parameters of Aeroengine Fuel System 
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Abstract： The constant pressure valve supplies fuel to several servo mechanisms in the fuel system. Aiming at its design require⁃
ments of stability, steady-state accuracy, robustness, and the competing and contradictory selection of multiple design parameters, a 
parameter design method based on optimization algorithms was proposed. The mathematical model of the constant pressure valve was 
established, and parameter design analysis was conducted based on the steady-state model. The results show that there is a steady flow 
operating range in the constant pressure valve, within this range, as the cross-sectional area of the spool increases, the flow rate sensitivity 
increases, but excessive cross-sectional area of the spool will increase the volume of the constant pressure valve. The steady-state 
parameters were calculated based on the pressure range of the constant pressure valve. With the adjusting time and overshoot as the goal, 
three groups of different constant-pressure chamber volumes were taken for conducting dynamic optimization based on the non-dominated 
sorting genetic algorithm (NSGA-Ⅱ) with the spring chamber volume, the diameter of damping aperture, the motion damping, and the spool 
mass as parameters. The Pareto solution set indicates that the adjusting time and the overshoot amount are contradictory. A set of solutions 
was selected and verified by the AMESim simulation. The optimized structural parameters can shorten the adjusting time by more than 
20%, reduce the overshoot by more than 15%, and improve the dynamic performance of the constant pressure valve.

Key words： constant pressure valve; state space model; multi-objective optimization; non-dominated sorting genetic algorithm;fuel 
system; aeroengine

0　引言

定压活门是航空发动机燃油调节器的重要部件，

用来为燃油调节器各伺服机构提供稳定压力。定压

活门结构简单、可靠性高，但是随着发动机上的伺服

机构越来越多，定压活门需要提供的流量范围越来越

宽，且各伺服机构供油相互耦合，因此对定压活门的

稳定性、快速性和鲁棒性提出了更高的要求[1]。特别

是随着定压活门到伺服机构的管路容腔增大，定压活

门输出压力的自振频率降低[2]，可能引发出口压力的
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振荡，进而引起伺服机构输出波动，严重时会影响发

动机转速的稳定，影响飞行安全[3-4]。

研究人员早期对定压活门的研究主要集中在稳

态、动态特性的分析上。Ma[5]对同类活门进行了稳态

和动态分析，其分析方法可以用于其他压力控制活

门；魏艳艳等[6]建立了压差活门的数学模型，通过对等

压差活门系统的稳定性进行分析，计算了单位阶跃输

入时的稳态误差，证明了数学模型以流量方程和力平

衡方程为基础，采用线性化的处理方法建立等压差活

门数学模型的可行性，并对可行性进行了验证，表明

燃油调节器类似元件均可按照其方法建立数学模型；

王华威等[7]通过 Simulink 和 AMESim 建立仿真模型，

分别进行了稳态和动态仿真，得到了影响定压活门性

能的主要参数；李洪胜等[8]研究发现降低弹簧刚度、增

加阀芯直径能提升压差活门的性能，对于影响动态性

能的参数存在最优组合，但是并没有提出具体的优化

设计方法。Osterland等[9]针对带有电磁系统的定压活

门展开研究，得到输出压力和流量之间关系的解析

解，并得到一个关于定压活门稳定性的判断准则，即

当系统的黏性摩擦系数大于临界阻尼时该定压活门

才可以稳定工作。

新型发动机的定压活门通常需要同时为多个伺

服机构供油，工况复杂多变，除了满足稳定性要求外，

还需具备供油量变化范围宽、稳态精度高、动态响应

稳而快、鲁棒性强[10-12]等优点。面对这些设计要求，

多个设计参数面临某些约束下的相互竞争又相互矛

盾的选择。本文在定压活门稳定性分析的基础上进

行了稳态参数计算，利用优化算法对结构参数进行优

化，并利用AMESim仿真进行验证。

1　定压活门数学模型

发动机燃油调节器的定压活门结构如图 1所示。

从图中可见，定压活门主

要由活门阀芯 1、调整垫圈

2、弹簧3、活门衬套4、回油

阻尼孔 5 组成。图中 pj 为

进口压力，pd为定压压力，

pt为弹簧腔压力，ph为回油

压力。

定压活门是一个带反

馈的闭环自动控制元件，

当进口压力和出口流量发生变化时，定压活门会通过

阀芯位移调整阀口面积 A1，进而保持出口压力的稳

定。定压活门阀口面积是由活门衬套上的圆孔和阀

芯台肩配合形成的，设阀芯位移为 X，当 X=0 mm 时，

由于弹簧存在初始预紧力，会将阀芯顶到底，此时阀

口面积为最大。设圆孔孔径为 r，数量为 n，遮盖量为

r0，则A1与X的关系为

A1 = n·(πr2 - (arccos ( r - X - r0
r ) ⋅ r2 -

( r - X - r0 ) ⋅ r2 - ( r - X - r0 )2 ) )
（1）

1.1　稳态数学模型

定压活门存在流入式液动力，根据动量定理可得

其液动力为

Fs = 2CvC1 A1 cos θΔp = Ks A1Δp （2）
式中：Cv为速度系数，是阀口射流最小断面处液体流

速的修正系数，一般取 0.95~0.98，本文取 0.98；C1为进

口流量系数，本文取 0.65；θ为射流角，可认为在定压

活门工作范围内均为69°；Ks为稳态液动力系数。

阀芯力平衡方程为

pd A + Ks A1Δp = p t A + KX + F0 （3）
式中：K 为弹簧刚度系数；F0为弹簧初始预紧力；A 为

阀芯横截面积。

提供给多个伺服机构的流量，等效为定压活门出

口面积A2，进出口流量平衡方程为

C1 A1
2 ( )p j - pd

ρ = C2 A2
2 ( )pd - ph

ρ （4）
式中：C2为出口流量系数，本文取0.72；ρ为燃油密度。

式中 A1 未到达最大值，当 A1 到达最大值后，流

量为

Q = C1 A1 max
2 ( )p j - pd

ρ （5）
1.2　动态数学模型

（1）力平衡方程。忽略瞬态液动力，列出阀芯的

动力学方程为

mẌ = pd A + Fs - p t A - BẊ - F0 - KX （6）
式中：B为运动阻尼即黏性摩擦系数，由摩擦力、配合

间隙、燃油黏度等因素决定；m为阀芯质量。

（2）弹簧腔压力方程。回油腔后接有细长节流

孔，则弹簧腔压力的动态方程为

AẊ = πd4

128μl
( p t - ph ) + V t

β ṗ t （7）

1

2
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图1　定压活门结构
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式中：d 为阻尼孔径；l 为阻尼孔长度，本文取 1mm；μ

为动力黏度；Vt为弹簧腔总容积；β为燃油弹性模量。

（3）定压腔压力方程。定压活门出口至各伺服机

构的管路称为定压腔，其总容积为 Vd，压力动态方

程为

ṗd = β
Vd + AX (Q1 - Q2 - AẊ ) （8）

式中：Q1为进入定压活门的燃油流量；Q2为流出定压

活门的燃油流量。

设状态变量为 x1 = X，x2 = Ẋ，x3 = p t，x4 = pd。输

入为 u1 = p j，u2 = A2；输出为 y = pd = x4，经过线性化

可得增量式状态空间方程[12]为
Δẋ = AΔx + BΔu
Δy = CΔx + DΔu （9）

2　定压活门优化设计

2.1　稳态参数设计

定压活门首先要保证好的稳态特性，由稳态方程

可知，影响稳态性能的参数主要有K、A，定压活门存在

稳态工作区，在稳态工作区内，阀芯位移自动调节，流量

压力特性即定压压力敏感度曲线近似于一条直线。当

流量较大时，阀芯运动到最小位移，阀口面积保持最大，

超出稳态工作区，定压活门的定压效果会变差。因此，

在稳态工作区内，定压压力

的敏感度随流量变化取决

于这条直线斜率，直线斜率

越小，表明定压压力敏感度

越低，定压活门稳态性能越

好。绘制出阀芯截面积 A

取不同值时的流量压力曲

线，如图2所示。

从图中可见，A越大稳态工作区越大，但A不能过

大，否则会造成定压活门体积过大。联立式（3）、（4）、

（5）可知，在其他参数确定时，K 不能太小，要根据实

际压力进行计算。

2.2　动态优化

NSGA-Ⅱ算法广泛应用于工程中多目标优化，在

遗传算法的基础上引进了快速非支配排序，大大缩短

了计算时间；采用了精英策略，保证了优秀个体存留

率；采用了拥挤度作为同级个体中选择优秀个体的标

准，保证了种群的多样性，有利于选择、交叉、变异[14]。

NSGA-Ⅱ对于每一代种群进行遗传操作得到子代种

群，将子代种群与父代种群合并，进行非支配排序、拥

挤度计算形成新的种群，然后进行反复计算，直至得

到Pareto最优解[15-17]。

定压活门性能要求之一是能快速响应流量需求

且定压压力不会出现大的超调，因此其动态性能主要

是调节时间 ts和超调量σ足够小。在定压活门进口压

力大范围变化的同时，定压压力变化幅度较小；在出

口面积大范围变化的同时，定压压力变化幅度较大。

因此本文以出口面积为输入，定压压力为输出的线性

化模型进行优化。在动态分析中发现，影响定压活门

动态性能的主要参数有定压腔的 Vd、d、Vt、B、m。此

外，经过仿真对比发现 A 不仅影响稳态性能，也会影

响动态性能，A越小调节时间和超调越大。鉴于本文

的优化是在稳态参数确定的线性化点展开的，因此，

对 A 的优化暂不作为本文考虑内容。Vd取决于管路

长短，无法作为被优化参数，因此可分别取 3 组不同

Vd，在进口压力和流量的某一稳态点，再将 d、Vt、B、m

作为参数进行优化，动态优化的目标函数为

minì
í
î

ïï

ïï

ts( )d,V t,B,m
σ ( )d,V t,B,m （10）

对于 ts和σ权重可根据需求进行设置。

定压活门本质上是弹簧质量阻尼系统，存在稳定

性问题。由于根轨迹分析只能确定单个参数的范围，

而参数之间又相互影响从

而影响其稳定性，因此可

先判断状态空间矩阵特征

值是否具有负实部，如果

不具有负实部，直接令 ts=
∞，σ=∞，在迭代过程中，其

会作为较差个体被排除，

如果具有负实部则会进行

单位阶跃计算，得到单位

阶跃响应下的 ts、σ，再进

行非支配排序、拥挤度计

算等操作，目标函数的计

算流程如图3所示。

本文在根轨迹分析的基础上确定参数的取值范

围，各变量取值范围见表1。

p d /M
Pa

5
4
3
2
1
0

Q/（L/min）20 40 60 80 100 120

A=64.40×10-6 m2

A=78.54×10-6 m2

A=95.03×10-6 m2

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6114 118 122

图2　不同阀芯截面积A下
流量压力曲线

种群
变量

状态空间方程

特征值是否
具有负实部

否

是
令 ts=∞，
σ=∞（后续
选 择 会 排
队该个体）

计算单位阶跃

计算 ts、σ

输出 ts、σ

图3　目标函数的计算流程
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3　结果分析

为了验证优化的合理性，在AMESim模型中建立

定压活门仿真模型，如图 4
所示。

3.1　稳态参数计算

定压活门（图1）在稳态

工作区内定压压力要求最

大为 2.36 MPa，最小为 1.05 
MPa。取 A=78.54 mm2，考

虑到定压活门不在微小流

量 工 况 下 工 作 ，取 pj=8 
MPa，取 Qmin=0.1 L/min，将
pdmin=1.05 MPa 代入式（5）
得 Qmax=117.53 L/min。将 pdmin=1.05 MPa 代入式（3）计

算出 F0=139.77 N，将 pdmax=2.38 MPa 代入式（3），可计

算出K=15000 N/m。

3.2　动态仿真

取 pj=8 MPa工作点线性化后的数学模型，选取 3
组不同的 Vd，分别为 1.78×10-6、2.69×10-6、4.65×10-6 m3

进行动态优化。设置种群数量为 50 个，迭代次数为

200次，NSGA-Ⅱ计算的 Pareto解集如图 5所示，解集

中点的个数并不相同，这是因为当迭代到达一定次数

后，部分解取值重叠。采用其他的种群数量和迭代次

数后得出的优化后动态参数解集都高度重复，ts都在

1×10-3 s 以内，σ 都在 7% 以内，可见本文采用的

NSGA-Ⅱ算法具有良好的

鲁棒性。

无论Vd取何值，当ts较小

时，σ则较高，因此，ts和σ是2
个矛盾的目标，可根据实际

工程需要选择不同的解。

分别在不同 Vd 的 Pareto 解集中取 1组最优解，Vd
取不同值时优化后的各参数取值见表 2。根据表中

的参数，A2由 2.08×10-6 m2先阶跃到 2.18×10-6 m2再阶

跃到 2.08×10-6 m2，观察其阶跃的动态响应过程，动态

优化前后对比如图6所示。

从图中可见，在 Vd的 3 组取值下，无论定压活门

出口面积（表征了定压活门流量需求）向上还是向下

突变（正负阶跃输入），定压活门动态性能都得到了有

效改善。经计算可知，当 Vd=1.78×10-6m3时，σ降低约

超
调

量
σ/%

5.55
5.50
5.45
5.40
5.35

调节时间 ts /ms0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

（b） Vd=2. 69×10-6 m3

超
调

量
σ/%

4.7
4.6
4.5
4.4

调节时间 ts /ms0.5 1.0 1.5 2.0

（c） Vd= 4. 65×10-6 m3

图5　多目标优化Pareto解集

超
调

量
σ/%

6.8
6.6
6.4
6.2
6.0

调节时间 ts /ms0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

（a） Vd=1. 78×10-6 m3

d Vt
Pt

Vd

A2

pj

图4　定压活门AMESim
模型

表1　各变量取值范围

变量

d/mm
Vt/m3

B/（（N∙m）/s）
m/g

下限

0.1
2.78×10-6

1×10-2

1

上限

5.0
2.78×10-5

1.0×103

50

步长

0.1
1×10-10

1×10-2

0.1

表2　Vd取不同值时优化后的各参数取值

参数

d/mm
Vt/m3

B/（（N∙m）/s）
m/g

Vd /m3

1.78×10-6

1.01
4.63×10-6

24.24
5.10

2.69×10-6

1.02
24.3×10-6

44.60
5.07

4.65×10-6

0.9
17.8×10-6

18.85
5.13

p d /M
Pa

2.40
2.35
2.30
2.25
2.20

t/ms
0 0.5 1.0 1.5 2.0

出
口

面
积

A 2 /×
10-6  m2

2.20

2.15

2.10

优化前 pd
优化后 pd
出口面积A2

（a） Vd=1. 78×10-6 m3

p d /M
Pa

2.40
2.35
2.30
2.25
2.20

t/ms
0 0.5 1.0 1.5 2.0

出
口

面
积

A 2 /×
10-6  m22.20

2.15

2.10

优化前 pd
优化后 pd
出口面积A2

2.5 3.0 3.5

（b） Vd=2. 69×10-6 m3

p d /M
Pa

2.40
2.35
2.30
2.25
2.20

t/ms
0 1 2 3 4

出
口

面
积

A 2 /×
10-6  m2

2.20

2.15

2.10

优化前 pd
优化后 pd
出口面积A2

5 6 7 8 9

（c） Vd=4. 65×10-6 m3

图6　动态优化前后对比
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15.47%，ts 降低约 28%。在 Vd=2.69×10-6m3 和 4.65×
10-6m3时，定压活门的压力输入系统响应特性也得到
了显著优化。这表明当燃油系统中的 1 个或多个伺
服机构动作时，定压活门对其它伺服机构供油的耦合
影响减小了。此外，当进口压力不同时，定压活门处
于不同的工作点，动态响应略有不同。对于不同进口
压力阶跃突变，优化后的参数也有效缩短了调节时间
并降低了超调量。

定压活门流量范围广，需要对流量大范围变化时
的动态过程进行对比，取不同A2进行了仿真验证。当
流量突变较小时，定压活门调节时间过长且存在压力
振荡，经过优化后，有效缩短了调节时间并消除了震
荡；当流量突变较大时，调节时间过长、超调量较大，
经过优化后，调节时间明显缩短，超调量明显降低。

4　结论

（1）阀芯截面积不仅影响定压活门的稳态性能，
还影响其动态性能。增大阀芯截面积能够降低定压
活门输出压力对流量的敏感度、缩短动态过程的调节
时间、降低超调量，但这样会增大定压活门体积，只能
视情而为。

（2）以调节时间和超调量为目标函数，采用
NSGA-Ⅱ算法得到了最优解集，根据解集可知调节时
间和超调量是相互矛盾的，在实际工程应用中可根据
需求不同选择合理的参数。

（3）定压腔容积对定压活门动态特性有重要影
响，其大小主要取决于定压活门后的管路。在 3组不
同值定压腔容积中，选择 1组动态优化的解作为结构
参数，在出口面积发生阶跃突变后，优化后的定压活
门动态性能都有明显提升。
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