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某型航空涡轴发动机起动过程控制研究

傅　强
（中国民航飞行学院 飞行技术学院，四川 广汉　６１８３０７）

摘要：针对涡轴发动机起动过程复杂的特点，提出了 “跟踪－微分器”的二阶动态结构来对其加速过程进行控制；首先，在对涡轴

发动机起动过程分析的基础上，给出了其起动控制逻辑；其次，通过对起动过程主燃油供油系统规律分析，给出了起动过程的供油计划，

并采用 “跟踪－微分器”的二阶动态结构来求取转速加速度；最后，对所研究的涡轴发动机起动过程控制规律进行了仿真验证；仿真结

果表明，所设计的过程控制方法满足起动时限的要求，且不超温超转，达到了系统设计要求。
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０　引言

航空涡轴发动机的起动过程是指燃气发生器转子转速从零

加速到地面慢车转速的过程［１］。它是一个非常复杂的过渡态过

程，处于该过程中的航空发动机表现出明显的非线性、时变系

统的特性。然而，快速、可靠的起动能力是航空燃气涡轮发动

机的最重要的特性之一，这要求发动机能够顺利地点火，可靠

地起动，并且在不超温的前提下，尽可能缩短起动时间。要获

得这些性能，则需要对发动机的起动过程进行深入地研究，以

确定合适的控制规律。否则，容易导致发动机起动时间不满足

指标要求，甚至使发动机起动可靠性变差［２］。

１　起动过程分析

涡轴发动机的起动实质上是发动机燃气发生器转子的起

动，对于动力涡轮转子不存在起动问题，而是自身内部的气动

传导问题［３］。所以，我们对起动过程中燃气发生器转子的扭矩

特性进行分析，如图１所示。

如图１所示，第１阶段为发动机主燃油系统不供油，仅由

起动机带转加速的过程。在第１阶段过程中，随着燃气发生器

转子转速的增加，发动机所需扭矩逐渐增加。当转速到达狀１

时，所需扭矩达到峰值，此时在发动机燃烧室内形成了合适的

油气比，主燃油供油系统开始喷油，并在燃烧室内点火且形成

稳定燃烧。

第２阶段为起动机和燃气涡轮共同带动燃气发生器转子转

图１　起动过程中燃气发生器转子扭矩特性

动的过程。在第２阶段的开始阶段，燃气涡轮自身产生的功不

足以独立带动压气机工作。因此在此阶段，还需要起动机和燃

气涡轮共同带动发动机加速。当转速达到并超过狀２ 时，涡轮

功率已经增加到大于压气机需用功率，从理论上讲，这时燃气

涡轮已能够独立带动压气机加速。然而，为了保障起动的可靠

性，需将燃气发生器转速增加到狀３ 转速时，起动机才可以

脱开。

第３阶段为从起动电机脱开到发动机燃气发生器转子加速

到慢车转速的过程，此阶段为燃气发生器转子独立加速阶段。

从上述起动过程分析可以看出，发动机能否迅速而可靠地

起动起来，第一、二阶段起着决定性的作用。因此发动机的起

动过程必须严格按顺序，一个阶段接一个阶段地进行，使发动

机在地面及空中都能安全可靠地迅速起动。

２　起动控制逻辑分析

涡轴发动机的起动过程是一个特殊的过渡态过程，其起动

系统在起动期间要完成起动机接通、起动点火系统供油点火、
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主燃油系统供油、起动点火系统断油及起动机脱开等开关量控

制。如果相互之间没有很好地协调与配合，则很难将发动机起

动起来。现对某型航空涡轴发动机起动控制过程进行分析后，

得出起动控制逻辑如图２所示。

图２　起动控制逻辑

３　起动过程主燃油供油系统规律分析

在起动过程中，当燃气发生器的转速接近于慢车转速时，

为了防止产生过大的超调，保证控制的稳定性，需提前进入慢

车转速闭环控制，使燃气发生器转速平稳的加速到慢车转速。

起动过程的供油计划如公式 （１）所示。

犠犳犫＝

０ 犖犵 ＜狀１

犳（
犖犵

犜槡 ０

，犘０， 犜槡 ０） 狀１ ＜犖犵 ＜狀２

犳（犖犵
·

） 狀２ ＜犖犵 ＜狀３

犳（犖犵） 狀４ ＜犖犵 ＜狀

烅

烄

烆 犻犱犾犲

（１）

　　起动控制率如图３所示。

说明：

１）转速加速度闭环给定值的选取：

为了考虑非线性，通常将转速加速度闭环给定值设计成一

图３　起动控制率

个关于燃气发生器转速犖犵 的阶梯形函数，从而为起动计划提

供较好的柔性。在不同的大气环境下，发动机的起动性能是不

同的。若强行按照相同的转速加速度起动，很容易造成发动机

超温和起动不成功。因此，需根据外界条件对期望转速加速度

进行修正，以满足不同环境下的起动性能。

２）转速闭环给定值的选取：

为了防止发动机进入地慢稳态闭环时，燃气发生器转子转

速产生过大的超调，因此需要在起动的末期提前进入 犖犵 闭

环，此时犖犵 给定从当前转速逐渐增加到地慢转速，发动机也

在缓慢增加到慢车状态。

３）转速加速度信号的测量：

直接利用传感器获得发动机的加速度信号需要系统增加加

速度传感器，这既增加了信号调理电路和系统的复杂程度，也

由于控制信号的增加降低了系统的可靠性。而转速是发动机控

制系统中必须要测量的信号，对其进行软件处理便可得到加速

度信号，且必须更改原系统的结构。

在加速度的处理时，单纯采取差分的方式会因转速测量信

号的干扰，使加速度信号淹没在高幅值、高频率的噪声中［４］。

这样，不仅不能达到准确测量加速度信号的效果，而且还会降

低系统的控制效果，严重时甚至造成发动机起动故障。因此，

需要设计合适的数字滤波算法，快速、准确地从转速信号中提

取出加速度信号，提高控制性能。

“跟踪－微分器”的二阶动态结构是根据二阶连续系统最

速控制综合函数给出的，并在开关线附近引入适当线性区域，

得到的微分器能够快速、无超调和无震颤地跟踪输入信号，且

能给出较好品质的微分信号［５］。本文求取转速加速度所采用的

跟踪－微分器，离散形式如式 （２）所示
［３７３８］。

狓１（犽＋１）＝狓１（犽）＋犜×狓２（犽）

狓２（犽＋１）＝狓２（犽）＋犜×犳狌狀（狓１（犽）－狌（犽），狓２（犽），犲，犺｛ ）

（２）

式中，犽，犽＋１分别为第犽次和第犽＋１次采样；狌（犽）为输入信

号，这里为燃气发生器转速 犖犵；狓１（犽）为对狌（犽）的估计值；

狓２（犽）为对狌（犽）变化率的估计值，这里为对犖犵 的估计；犜为

系统采样周期；犲为速度因子，决定狓１（犽）跟踪输入信号狌（犽）

的快慢，犲越大，跟踪速度越快，但是会放大噪声；犺为滤波因

子，决定算法的滤波效果，犺越大，滤波效果越明显，但是会

有较大的相位损失；函数犳狌狀（狓１（犽）－狌（犽），狓２（犽），犲，犺）为跟

踪－微分器的最速控制综合函数。

犳狌狀（狓１（犽）－狌（犽），狓２（犽），犲，犺）＝－
犲·狊犻犵狀（犪） 犪 ＞犱

犲·犪／犱 犪 ≤｛ 犱

（３）
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式中，

犪＝
狓２（犽）＋

（犪０－犱）

２
·狊犻犵狀（狔） 狔 ＞犱０

狓２（犽）＋狔／犺 狔 ≤犱
烅
烄

烆 ０

犪０ ＝ 犱２＋８·犲·槡 狔

犱＝犲·犺

犱０ ＝犺·犱

狔＝狓１（犽）－狌（犽）＋犺·狓２（犽）

　　为了考察跟踪微分器对输入信号跟踪以及提取微分信号的

效果，将微分器与差商方法的求导效果进行比较。考虑含噪声

的谐波信号狏（狋）＝ｓｉｎ狋＋γ（狀－０．５），其中狀为０～１分布的随

机信号，γ为噪声强度，此处取γ＝０．１，所得仿真曲线如图３

和图４所示。

图３　跟踪微分器跟踪原始信号效果

图４　跟踪微分器估计信号效果

带噪声原始信号和跟踪微分器的跟踪信号如图３所示，可

以看出，两条线基本完全重合，说明微分器很好地跟踪了原始

信号的变化。图４ （ａ）为采用一阶差商求得的微分信号，根

本得不到微分。图４ （ｂ）为采用跟踪－微分器求得的微分信

号，可以很好地从存在噪声的信号中估计出被测信号的变化

率，具有较高的跟踪精度和估计速度。

４）起动过程中的保护：

在起动过程中，犖犵 控制并不能靠自己独立地预防发动机

进入超温、燃烧室熄火等区域。实际上，犖犵 控制有一种很强

的趋势就是驱使发动机进入超温、燃烧室熄火这些工作极限，

这是因为该种控制方式仅关注能否获得预期的转子加速度，而

并不考虑发动机工作在什么状态下，也即犖犵 控制并不 “关

心”发动机是否已性能变差或处于已损坏状态。为了防止犖犵

控制给发动机带来的问题，需综合考虑发动机起动过程中的各

种极限控制，并对起动过程中的燃油流量进行有效地限制。

４　起动过程仿真

下面采用上述的控制规律对涡轴发动机的起动过程进行仿

真。仿真结果如图５所示。

图５　起动过程曲线

在发动机起动过程中，起动最长时间要求限制在６０ｓ内，

犜４２最高温度限制在１００％犜４２ｍａｘ 以下，燃气发生器转子转速

超调量不大于５％。图５所示仿真结果为起动过程中，燃气发

生器转速、供油量和燃气涡轮后温度的变化情况。从图中可以

看出，起动时间为３５ｓ，燃气涡轮后最高温度为７０％犜４２ｍａｘ，

起动超调量为１．３５％，系统没有超温，切起动超调量较小，

满足了起动要求。

５　结论

涡轴发动机是直升机的主要动力装置，其起动过程的好坏

直接影响发动机是否能够正常工作。对其起动过程的分段研究

的基础上，采用 “跟踪－微分器”来求取转速加速度。该方法

求得的微分信号，可以很好地从存在噪声的信号中估计出被测

信号的变化率，具有较高的跟踪精度和估计速度。仿真结果表

明，该方法对发动机起动过程的加速控制具有较好的效果，满

足系统要求。
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