
0 引言

多电航空发动机关键部件和系统主要包括磁悬

浮轴承、备用轴承、内置式起动 /发电机和分布式控

制系统等，其关键技术的进展主要取决于这些部件技

术的突破和其一体化设计技术的完善。

多电发动机控制系统的特点是大量控制附件采

用电力驱动替代了液压驱动，采用装在发动机内部的

内置式起动 /发电机和磁浮轴承等。控制系统和其分

系统均很复杂。采用分布式控制方式可以使发动机复

杂性降低，质量减轻，可靠性提高，维修性和故障隔离

特性改善，全寿命成本降低；还可以大大减轻中央控

制器的计算负担，为采用复杂的控制规律和先进的控

制算法提供保证。同时，由于每个智能装置均可以进

行自检和诊断，从而降低了维修成本，并在采用新的

元件级技术时对中央处理计算机的改动最小，设计和

升级的灵活性大。因而，对涡扇发动机应用多电技术

的分布式控制系统的总体方案进行研究很有必要。

1 控制系统总体方案

该控制系统以某型涡扇发动机为技术平台，取消

了发动机中央传动机构和回油管路等附件，控制附件

由原来机械传动改为由电力驱动。保持原有发动机的

主要控制功能和控制规律不变，增加磁浮轴承控制和

内置式起动 /发电机的控制。

本方案主要验证多电发动机分布式控制系统的

运行模式及电力驱动和磁浮轴承的控制功能。因此，

涉及的发动机工作模式不包括加力状态和喷口控制。
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分布式控制系统的组成如图 1所示，包括供油系统控

制器、状态控制器、中央控制器、起动 / 发电机控制

器、主动磁浮轴承控制器、低压压气机导向器调节步

进电机控制器、高压压气机导向器调节步进电机控制

器、喷口调节步进电机控制器、主点火系统控制和参

数采集与处理系统 9部分。通过核心控制单元中央控

制器和各子控制器共同工作，在发动机稳态和过渡态

工作时实现各种控制和状态监控等功能。

以下重点叙述分布式控制系统在原控制系统基

础上需要改变的控制功能。

1.1 中央控制器功能

中央控制器通过带余度的高速数据总线与安装

在发动机上的新型智能传感器和多个子控制器相连，

每个子控制器都具有一定的数字处理能力，可完成当

地控制功能；中央控制器作为飞机通讯总线上的 1个

节点，与飞机控制器共享数据资源，实现发动机与飞

机的综合控制。

中央控制器根据来自飞机的操纵指令，控制发动

机各子控制器完成发动机的起动控制、状态控制和发

动机状态监视功能。除中央控制器完成整机的监视

外，发动机状态监视系统各子系统完成各自的监视、

故障诊断和隔离功能。

1.2 发动机起动控制

发动机由电动机起动。起动控制点火时序保持不

变，供油则是按起动供油控制规律进行控制。同时，增

加了磁浮控制程序和起动连锁。在电机旋转之前，要

保证磁浮轴承悬浮起来。对内置式起动 /发电机还要

有起动与发电功能转换的控制。起动控制原理如图 2

所示。

1.3 发动机几何调节控制

发动机的几何调节包括低压、高压压气机导向叶片

角度控制和喷口的收放控制。琢1控制的原理如图 3所示

（琢2控制的原理与此相同）。通过来自中央控制器的低

压、高压压气机导向叶片角度给定信号与来自发动机低

压、高压压气机导向叶片角度实测反馈信号比较的差

值，控制步进电机带动涡轮蜗杆机构和叶片导向器传动

机构达到设定位置；通过来自中央控制器的高压转子换

算转速，控制步进电机带动涡轮蜗杆机构和喷口收放装

置达到预定位置。喷口控制原理如图 4所示。

1.4 发动机状态控制

发动机状态控制原理如图 5所示。

发动机状态控制主要完成发动机节流、中间和过

渡状态的发动机控制功能。

图 1 分布式控制系统原理

图 2 起动控制原理

图 3 发动机几何调节控制原理

图 4 喷口控制原理

图 5 发动机状态控制原理
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在发动机节流和过渡状态下，通过控制主燃油流

量来实现对发动机转速的控制。燃油流量的控制由电

动燃油泵按发动机的控制规律要求，直接按需供油，

与发动机转速没有直接关系，无需回油。来自油门杆

的操纵信号通过中央控制器解算出对应的主燃油流

量需求，输出控制信号给电动燃油泵控制器（质量流

量）。由电动燃油泵控制器采集流量传感器的反馈信

号（体积流量），根据燃油温度反馈信号对燃油流量进

行修正，计算出齿轮泵供出的质量流量，输出控制信

号控制电机的转速。为精确控制电机转速，电动燃油

泵带有转速闭环。电机驱动齿轮泵按设定的转速旋

转，齿轮泵输出的燃油经过液压管路和喷嘴到达发动

机的主燃烧室。

与节流状态不同，在发动机中间状态，主燃油流

量控制增加了 n1、n2和 T6调节通道的增量最小值选

择器。

通过中央控制器内部 n1、n2和 T6 限制值控制规

律，求取相应各参数设定值、增量和增量最小值。

为保证在发动机中间状态下主燃油流量控制计

划的实现，最小值选择器选择 n1、n2和 T6三者偏差最

小的信号作为主燃油调节通道的控制信号，由控制器

将其转换成主燃油流量的变化，通过电动燃油泵控制

系统去完成主燃油流量的调节。

1.5 主动磁浮轴承控制

在接到来自中央控制器的发动机起动指令后，由

发动机主动磁浮轴承系统进行主动磁悬浮的控制。对

控制系统的要求是：磁轴承系统在整个发动机工作过

程中要保证具有良好的稳定性，在发动机相应的临界

转速下要有足够的阻尼，同时要有良好的抗突加载荷

能力。单自由度磁浮轴承控制系统原理如图 6所示。

磁浮轴承控制系统组成包括电磁铁、转子、控制器、功

率放大器、转子位移传感器和位置控制器等。其中，位

置控制器有电流控制器和电压控制器 2种。电流控制

算法简单，易于实现 PD或 PID控制，适于小型系统；

电压控制模型更为精确，鲁棒性好，适于大型或超大

型系统。功率放大器一般采用开关功放，优点是功耗

小、效率高、体积小。位移传感器目前应用最多的是电

涡流式传感器，具有灵敏度高、线性测量范围大且成

本低、体积小等优点。

磁浮轴承控制系统可通过调整控制参数来改变

磁浮轴承转子系统支承的刚度和阻尼，改善磁浮轴承

转子系统的动力学性能，实现主动控制。

2 多电发动机控制系统关键技术

2.1 控制系统技术难点

（1）由于大量采用电力驱动，对系统抗电磁干扰

能力要求更高。

（2）控制器、智能传感器、作动器安装位置工作环

境苛刻（温度高、振动大）。

（3）轻质量的变速、变流量电动燃油泵和高精度

可控步进电机制造技术。

（4）磁浮轴承控制系统可靠性和耐高温、轻质量、

小型化硬件设计技术。

（5）分布式控制系统的总体结构和运行模式。

（6）余度多路传输光纤总线。

（7）多余度数字处理机和并行处理技术。

2.2 技术措施和研究方向

（1）采用高速数据传输总线、光导通信总线、光学

接口和光纤传感器；

（2）发展能在 350～400℃高温下长期工作的耐

高温半导体器件、绝缘技术和绝缘材料；

（3）研究以砷化镓等材料为基础的能与光纤总线

一起工作的集成电路设计技术和生产工艺；

（4）采用高功率密度（高频响）的电动机和工作效

率较为稳定的齿轮泵，发展耐高温有机基复合材料和

金属基复合材料；

（5）开展以冗余设计为主要途径的容错技术、电

子元器件的集成化 /微型化 /低功耗技术研究；

（6）开展高温电子设备的热管理技术研究。

3 结束语

多电分布式控制的采用，将简化控制结构，提高

控制系统的可靠性。多电发动机不仅将改变传统航空

发动机的结构布局，而且将引进采用新的控制功能、

控制模式、控制原理的控制元件和控制方法，从而引

起发动机控制系统的重大改革。

基于涡扇发动机多电技术控制系统图 6 磁浮轴承控制系统原理 （下转第 25页）
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