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摘　要：为解决某型涡扇发动机模拟式综合电子调节器普遍存在的使用寿命与发动机使用寿命
不相匹配、监控水平不高、虚警不断等问题，以该型综合调节器为研究对象，完成了该型发动机
数字式综合电子调节器的软、硬件系统设计。 为了提高系统的可靠性，调节器内部设计了双余
度硬件系统，并由系统的切换电路选择工作正常的硬件参与工作。 工作过程中控制系统采用热
备份的工作状态，并接收主控通道的工作信息，使备份通道始终跟随主控通道，从而保证控制系
统平稳转换。 最后对所设计的数字式综合电子调节器进行了试验，试验结果表明所设计的数字
式综合电子调节器合理可靠并满足实际使用中的需求。
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某型涡扇发动机采用复合控制计划，即由液压－机械控制器和模拟式电子控制器共同实施控制［１］ 。 然
而模拟式电子控制器电子元件漂移较大，对环境因素敏感，使控制精度受到很大的影响，且模拟式电子元件
可靠性较差，程序修改受硬件限制；另一方面，此调节器监控水平不高，导致虚警不断，经常出现“减小转速”
的虚警故障，已严重影响飞行安全。 同时，由于其内部采用模拟电子元器件，综合电子调节器与发动机使用
寿命不相匹配的问题非常突出［２］ 。

数字式电子控制器具有控制精度高、体积小、便于采用多种控制模式（如最大推力模式、最小耗油量模
式和最低风扇涡轮进口温度计算模式等）等优点［３ －５］ ，监控水平很高，可以大大提高航空发动机的使用安全
性［６ －７］ ，因此发动机数字控制器设计与研究工作势在必行。

１　系统组成

1．1　设计要求
对于控制品质的要求，低压转子转速（n１ ）和高压转子转速（n２ ）稳态误差不超过 ０．５％，超调量不超过

１．５％；涡轮后燃气温度（T倡
４ ）稳态误差不超过 １０ ℃，超调量不超过 ３０ ℃；调节时间均不超过 ５ ｓ。 信号采集

要求频率量精度在２ Ｈｚ以内，模拟信号精度要求在小数点后１位， T倡
４ 信号精度在１０ ℃以内，其它温度信号

精确到 ０．１℃。
1．2　硬件系统组成

数字式综合电子调节器内部是个双余度硬件系统，其中信号采集电路和中央处理机电路包含独立工作
的两套电路，由系统的切换电路选择工作正常的信号输入到输出驱动电路，以提高控制器的可靠性。 数字控
制器能够根据故障性质进行余度切换，对一般性的故障（双余度中的一个传感器故障等）则切换余度，并给
出提示；对于严重故障则数字控制器退出工作，转由液压机械控制器对发动机进行控制。 为了保证在各种工
作状态中能安全、平稳地进行余度切换，控制系统采用了热备份，并接收主控通道的工作信息，使备份通道始
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终跟随主控通道，从而保证控制系统平稳转换。
　　图 １给出了数字式综合电子调节器的硬件结构组
成，主要包括电源组件、开关量与频率量输入组件、中
央处理机组件、模拟量输入组件、模拟量输出组件、开
关量输出组件、数据板组件以及自检信号组件。

电源组件把飞机电源系统送来的 ＋２８ Ｖ 直流电
源经过滤波后转换成调节器内部工作所需的各种电

源，同时产生各种传感器的激励电源。
开关量及频率量输入组件将外部送入的 ２７ Ｖ 开

关量信号转换成 ＴＴＬ 电平的状态信号。 该组件上的
频率信号转换电路首先放大输入的频率信号箝位，然
后经光耦隔离后转换成方波信号，再由测频电路对信

图 １　数字式综合电子调节器硬件结构图
Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＥＣ

号进行计数，记录输入信号的 ２个周期内标准频率的脉冲个数，并把该计数值锁存起来，供 ＣＰＵ读取。
　　中央处理机组件是调节器的核心部件，它负责整个调节器的实时控制以及对系统的监控。 中央处理机
由微处理器和 ＦＬＡＳＨ程序存储器中的程序控制，连续对采样数据进行数字解算，得到各种控制输出参数，再
将这些参数以数码的形式送往其它部件，调制成相应的模拟信号、开关量信号和总线信号。

模拟量输入组件采集各路模拟量信号，将对角位移传感器、温度传感器、喘振压力传感器、振动传感器及
火探器输出的信号均送入多路开关。 在 ＣＰＵ发出启动命令后，多路开关输出第一路信号，经延时后采样保
持，送入 Ａ／Ｄ转换器进行转换后产生一个中断信号，通知 ＣＰＵ读取数据，同时该读信号送到计数电路使多
路开关进行下一路信号的输出与转换，这样连续完成１６路信号转换。 Ａ／Ｄ转换器使用 １２位的转换电路，采
样电压范围为 ０ Ｖ －１０ Ｖ（可扩展为－１０ Ｖ—＋１０ Ｖ），单路转换时间不超过 ６ μｓ。

模拟量输出组件上有两种功能的电路，对需要由软件计算输出的模拟量，该组件接收 Ａ、Ｂ 机的总线数
据，选择当前主机数据、地址总线作为有效数据，在指令控制下，把数据送到 Ｄ／Ａ转换器的输出寄存器，转换
为直流电压，再经过放大器隔离后输出。 Ｄ／Ａ转换器的输出范围是 ０ Ｖ－５ Ｖ（可扩展为－１０ Ｖ—＋１０ Ｖ）。
对来自传感器的输入监控信号，在该组合上用模拟开关选择 Ａ或 Ｂ机的信号驱动输出电路进行信号输出。

开关量输出组件有 ２ 个，其工作原理是相似的，在此结合 ２个组件的原理和功能进行说明。 Ａ、Ｂ机的数
据总线分别从 Ａ、Ｂ机的中央处理机送来，经总线隔离器隔离后进行数据锁存，锁存的数据为当前主机的数
据，若当前主机故障，则自动切换到另一个中央处理机的数据。 锁存的数据经隔离、驱动后输出，其中，小电
流信号使用光耦隔离，包括电磁阀的驱动信号在内的大电流信号使用继电器隔离。 为减少开关器件动作时
产生的瞬态干扰，在每个器件的信号端及电磁阀的输出信号上都设计了瞬态抑制二极管。 调节器正常时开
关量输出信号有效，当调节器处于故障状态时，断开输出信号电源，所有开关量输出信号无效（低电平），只
输出“控制器故障”信号。

数据板组件存储需要记录的数据及传感器的标定数据或程序的限定值，该数据可在试车现场通过 ＲＳ－
２３２总线下载到调节器内部，方便用户使用。 数据板上的存储器使用非易失的 ＥＥＰＲＯＭ，容量为 ２ Ｍ字长。
总线数据在进出组件时用总线驱动器进行驱动和隔离。 切换电路选择当前主机总线进行数据存储和读出。

自检信号组件可在数字电子调节器处于自检状态时检查调节器内部电路、外接传感器和外接电磁阀。
调整量接口板提供了一个地面状态下人工调整参数通道。 该板子上设置了 １０ 个微型拨码开关，对应 １０ 个
需要现场调整的参数，通过拨动开关改变调整量的值，将其设定为参数的修正值。 通过调节器后面板上的窗
口可以进行人工操作，设定完成后关闭窗口。 Ａ、Ｂ机的中央处理机组合都可以读取调整量的数值。
1．3　软件系统
　　开发 ＤＳＰ系统软件可以选用汇编语言和 Ｃ语言。 Ｃ语言可以提高 ＤＳＰ的开发速度，也使程序可修改并
方便移植

［８］ 。 但是 Ｃ语言对 ＤＳＰ芯片的某些硬件控制却不如汇编程序方便，有些甚至无法实现。 因此，大
多数情况下，ＤＳＰ应用程序需用 Ｃ语言和汇编语言混合编程，以便最佳地利用 ＤＳＰ芯片软硬件资源。 本系
统的控制软件主要由 Ｃ语言编程，硬件接口程序由 Ｃ语言和汇编语言混合编程。
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　　数字电子调节器控制流程见图 ２。 软件分为硬件接口程
序和控制程序两部分，前者负责采集发动机传感器传递来的
模拟信号、开关信号和频率信号，并将这些信号存放在 ＤＳＰ
芯片的某一存储位置。 控制程序从该存储位置读取输入变
量，经控制算法计算后输出控制变量和发动机状态信号，并将
这些输出变量存储在 ＤＳＰ 芯片的另一存储位置。 硬件接口
程序再从该存储位置读取这些变量，将其转换为模拟信号输
给执行机构，完成发动机的控制。
1．4　中央处理器算法设计

在实际调节过程中，n１ 、n２ 、T倡
４ ３ 个调节通道的失调信号

经开关电路（有故障的通道，开关电路切断该通道失调信号
的输入）输入到最小值选择器。 为保证发动机最大状态和加
力状态控制计划的实现，最大值选择器选择其中的最小失调
信号作为控制信号。 虽然发动机是参数强耦合的大系统，但
是 ３个通道在控制前要对失调信号进行最小值选择，然后才
进行脉宽调制，然后调节输出。 这就是说当 １ 个通道被选择
参与调节时，其它通道则被屏蔽掉了。 调节器中参数并没有
耦合关系，这等价于在物理上只存在 １ 个通道。 因此我们分

图 ２　数字式综合电子调节器控制流程图
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＥＣ

别根据 ３个通道的控制规律和动态模型，设计 ＰＩＤ控制器，分别控制 n１ 、n２和 T倡
４ 。 最后将 ３个通道的 ＰＩＤ控

制器整合到一起得到图 ３的 ＰＩＤ控制器结构图。
　　图 ３中的 n１ 、n２ 、T倡

４ ３个通道的失调信号经最大值
选择器后确定进入 １ 个 ＰＩＤ控制器，各 ＰＩＤ控制器输
出均为占空比（S１ ）信号（０ －１００％）， S１ 信号经硬件

程序调制后输出至电磁活门，控制供油量，完成发动机
的 n１ 、n２ 和 T倡

４ 的控制。

２　试验与结果分析 图 ３　ＰＩＤ控制器结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　数字式综合电子调节器的试验是在某修理厂的试车台上进行的，目的是检验状态控制逻辑的有效性、模
拟参数控制通道调节参数的稳定性和准确性、发动机在特殊状态时数字电子控制器的控制和保护能力及控
制参数的合理性和可靠性［９］ 。

由于试车需逐一验证数字电子调节器的各个通道，而这些相互关联的通道增加了试车难度，同时由于试
车难于模拟使用过程中的各种故障，因此试车试验必须分阶段进行。 目前仅初步验证数字电子调节器的基
本功能，如低压压气机进口导流叶片角度（α１）调节通道的跟随性试验、接通加力试验等等，其他各个通道的
功能试验正在进行中。 限于篇幅本文仅给出了α１ 通道的跟随性和接通加力 ２ 个试验的情况。 文中的试验
数据均作了归一化处理。
2．1　通道的试验情况

使用过程中， α１ 角度是根据发动机低压转子换算转速（n１ｃｏｒ）来调整的
［１０］ ，所以α１试验主要是验证α１

的角度是否能随 n１ｃｏｒ的不断变化而变化，以及角度值是否在允许使用边界内。 试验的结果见图 ４和图 ５。
　　图 ４说明当 n１ｃｏｒ达到 ０．８时α１ 通道开始对α１ 角度进行调节。 随 n１ｃｏｒ的不断增加， 角度也随之不断变
大；当 n１ｃｏｒ达到 ０．８６时，由于受涡轮冷却接通的影响， n１ｃｏｒ受到一个小扰动突然增大，同时α１ 角度也随之迅

速增大，跟随性较好。 从整个调节过程来看， S８ 调节变化较为平稳，说明所选用的α１ 通道的 ＰＩＤ控制器参
数是合理的，基本上能满足实际系统的控制要求。 在整个调节过程中，“α１ 故障”信号一直为低电平，说明
α１ 角度未超出允许边界，图 ５也充分说明了这一点。 图 ５ 是实际试验过程中不同 n１ｃｏｒ对应的α１ 的测量值，
可以看出， α１ 角度在使用允许边界内。 上述结果证明α１ 通道的设计是合理的，能满足发动机控制的要求。
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图 ４　α１ 通道的跟随性试验

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ α１

图 ５　不同 n１ｃｏｒ下对应的α１ 角度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ α１ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ n１ｃｏｒ

2．2　加力通道试验情况
　　试验主要进行了加力能否接通以及加力接通过程
中对发动机的 n１ 、n２ 、α１ 等参数的影响。 试验是在“训
练－战斗”状态下进行的，结果见图 ６。

从图 ６中可以看出，从发出“接通加力（ВФ）”信
号到加力燃烧室点燃时，“加力”信号灯燃亮，２ 个信号
之间有大约 ２．５ ｓ的延时，符合文献［１０］中“不得大于
３ ｓ”的规定。 当加力燃烧室点燃时， n１ 、 α１ 有小波动，
n２ 、α２ 无明显波动，而且 n１ 波动比较明显，波动幅度也
相对较大，说明接通加力的过程对发动机参数有影响。
但是，调节器可在 １．５ ｓ 内将发动机参数调整到平衡
位置，说明所设计 ＰＩＤ控制器抗干扰能力较强。

图 ６　接通加力对发动机参数的影响
ｉｇ．６　Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｆｔｅｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　结束语

以某型涡扇发动机的综合电子调节器为研究对象，完成了该型发动机数字式综合电子调节器的软、硬件
系统设计。 为了提高数字式综合电子调节器的可靠性，调节器内部设计了双余度硬件系统，其中信号采集电
路和中央处理机电路包含独立工作的两套电路，并由系统的切换电路选择工作正常的信号输出到输出驱动
电路。 对所设计的数字式综合电子调节器进行了初步试验，试验结果表明，所设计的数字式综合电子调节器
是合理的、可靠的，满足实际使用中的需求。
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