
图 ! 航空发动机控制系统半物理仿真原理框图

发动机模型

"#$
采

集

$#"
输

出

!"
!
#!
$%
%&

模型传感器

燃油

计量装置

位置伺服

执行机构

电子控制器

&试验件 ’

’!

’%

((

(%

(!

)!

))#)(

泵

动力头

控制系统传感器

压力

模拟器 温度模拟

系统

))#)(

’!

’%

((

(%

(!

)!

位置传感器 油门杆

图 % 温度模拟系统结构框图
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在航空发动机控制规律的研究过程中 !当在数字仿
真中能满足性能要求时 !应在半物理仿真台上进一步验
证其控制效果和工程实用性 "在航空发动机全权限电子
数字控制系统 ./"$01’半物理仿真试验中 !应尽可能将
更多的实物包含在回路 !如电子控制器 #传感器和执行
机构等采用实物 2而发动机采用数学模型 " 为构建实物
与数学模型之间的联系 !数学模型输出信号采用物理模
拟 !如图 !3!4所示 " 发动机高 #低压转子转速采用小惯量
电机模拟 $ 压气机的进出口压力采用电气转换装置模
拟 "由于发动机涡轮出口温度高 #变化快 !物理温度难以
模拟 !一般采用模拟传感器信号输出的方法 !如模拟热
电阻的电阻变化 ! 或模拟热电偶的毫伏级热电势输出 !
并直接与电子控制器相连 3 %4" 这些模拟方法不能将温度
传感器包含在回路中 "

本文提出一种基于 "5, 的发动机涡轮出口温度物
理模拟方案 !采用功率较大的热面陶瓷点火器作为加热
设备 !用来激励半物理仿真系统中的温度传感器 "

! 温度物理模拟系统总体设计
温度物理模拟系统结构框图如图 % 所示 "基于 "5,

的温度控制器根据发动机模型输出的温度 %数字信号或
-678 的模拟信号 &控制加热装置以及降温装置 !快速跟
踪给定信号 ! 用以激励半物理仿真系统的温度传感器 "
本文采用热面陶瓷点火器作为加热设备 "热面陶瓷点火
器的供电电流大 !温度上升快 "初步试验表明 !热面陶瓷
点火器能在 ( 秒内达到 97- 度左右的高温 " 降温时采用
空气压缩机压入冷空气的办法对温度物理模拟系统进

行降温处理 " 为了使系统能快速 #准确地跟踪发动机模
型输出的温度信号 !对热面陶瓷点火器以及空气压缩机
采用脉宽调制 %*+,&控制 "

" 温度物理模拟系统控制器硬件设计
针对温度物理模拟系统的快速性和高精度要

求 ! 采用嵌入式微处理器 "5, 作为核心处理器 !
并构建必要的外围模块 &如电源电路 #热电偶接口
芯片 #*+, 控制驱动电路 #5:%)% 接口电路 # 模拟

基于 !"#处理器实现的
发动机涡轮出口温度模拟系统

梁中明!陈 刚!叶祥明!胡生国
&中船重工集团公司第七一 ! 研究所!湖北 宜昌 (()--);

摘 要 ! 采用新的热面陶瓷点火器加热及利用空气压缩机快速降温的方法实现涡轮发动机温度
的动态模拟" 控制器采用 "5, 处理器构成温度闭环控制系统" 试验结果表明!温度模拟系统基本满
足航空发动机控制系统半物理仿真的需求 "
关键词 ! 物理模拟 "5, 处理器 系统调试与试验
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图 ! "#$ 占空比为 %&&’!(&’及 %)’的系统升温阶跃响应
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图 ( 567 主程序流程图

初始化

"+8& 口为低 "

9

输入选择

"+8% 口为高 "
9

仿真
:
手动

"#7 加热
:温度高于

期望值 "

温度等于

期望值 "
:

"#7 散热

返回

9

:

9

图 + 温度物理模拟系统控制器硬件结构图
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量给定和数码管显示电路等 ,# 构成完整的温度物理模
拟系统的硬件平台 $如图 + 所示 %

控制器采用 <"?/%%( 作为 ?"@& <"?/%%( 体积小 ’功
耗低 !可靠性高 $带有 %/1AB 的高速 CDE4F 存储器 & %/1
位宽度的存储器接口和独特的加速结构使 +/ 位代码能
够在最大时钟速率下运行 (具有 / 个 +/ 位定时器 ’( 路
%& 位 5G=’3 路 "#7 输 出 ’/ 个 %3=))& 工 业 标 准
@56H’高速 I/= 接口 ’/ 个 >"I 接口以及多达 0 个外部中
断 $片内 BJJK 装载程序可实现在系统编程 *I>",和在应
用中编程 *I5",(提供标准的 LH5M 仿真接口 & 因此通过
扩展少量的外围电路 $ 可以方便地与模型计算机接口 $
输出 "#7 控制加热装置和降温装置 $ 并采用控制算法
满足温度模拟系统的实时性和控制精度等需求 &
采用热电偶测量温度需进行冷端补偿 $从热电偶出

来的毫伏信号需经放大电路放大处理后作为处理器的

输入 $并考虑其测量的非线性 & 本文采用了 A 型热电偶
接口芯片 75N332)& 它是一个集成了热电偶放大器 ’冷
端补偿 ’5OG 转换器的热电偶放大与数字转换器件 $采
用标准的 >"I 串行外设总线与 <"=/%%( 接口 & >"I 总线
接口简单 $只需 + 根连线 $即片选 ’时钟和数据线 $大大
简化了 5OG 采样和放大电路 &
温度模拟系统的输入是 "= 机发动机数学模型输出

的温度信号 & "= 机发动机数学模型既可以通过 GO5 输
出 &P)Q 的模拟信号 $也可以通过 6>/+/ 接口输出数字
信号给温度模拟系统 & 6>/+/ 接口电路实现 56$ 处理
器和上位机的通讯 &
数码管显示采用 R"=/%%( 的两根 I OS 口线与 (&0(

芯片构成串行移位方式 $驱动数码管实时显示当前系统
的温度值 &
热面陶瓷点火器及空气压缩机电磁阀的驱动电路

采用 "#$ 输出控制 & "#$ 控制可以得到连续可调的控
制量 $经光电隔离后 $通过 =$S> 管驱动电路控制热面
陶瓷点火器和空气压缩机的电磁阀 &
为方便调试 $ 给定的模拟信号可采用电位器输入 $

而给定的数字信号则通过 6>/+/ 接口形式接收 $同时将
实时采集的温度信号通过串口发送给上位机进行监测 &

! 温度模拟系统控制器软件设计
56$ 控制器的软件采用模块化结构设计 $ 整个软

件具有较高的通用性及较强的可维护性 & 控制器软件

应具备的功能包括 ) .% ,信号采集 )对温度模拟系统的
温度数据进行采集 & ./ ,数据处理 )对采集到的温度数
据进行处理并进行换算 ’ 类型转换及取平均值等操
作 & . + ,实时显示 )对温度数据实时显示 & . ( ,按键 ’拨动
开关等响应处理 ) 能检测到硬件电路中的按键 ’ 拨动
开关等部分的状态变化 $ 并对状态变化进行响应处
理 & . ) ,控制功能 )根据计算得到的控制量 $实现控制量
的输出 $完成控制功能 &
其中 56$ 控制器的主程序流程如图 ( 所示 &

" 温度模拟系统调试与试验
"#$ 温度模拟系统调试
升温及降温过程得到的试验曲线如图 ) 和图 3 所示&
从图 ) 中可以看出 T对热面陶瓷点火器加热控制时 T

"#$ 不同 T 温度的最终值也不同 & 图 3 是在 "#$ 的不
同占空比下进行的系统降温的阶跃响应 &
"%& 对象模型的辨识和 ’() 控制器的设计
温度闭环控制系统的结构框图如图 2 所示 &
为了设计闭环控制器 $对温度模拟系统进行了开环
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图 ! "#$ 的不同占空比降温阶跃响应
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图 2 系统开环模型辨识试验曲线与仿真图
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图 0 升温闭环阶跃响图

图 4 温度闭环控制系统结构图
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辨识 ! 从图 4 可以看到 "被控对象的数学模型可以写成
以下形式 #

# ?$ 6@ !!%&’.$ 6
A!()&3.$ 6 !*)&,.$ 6B"

CA+3.$ 6 #1.$ 6 B .36

温度模拟系统分为升温和降温两种过程 ! 降温的
过程可以按照和升温过程相类似的方法进行设计和分

析 ! 下面以热面陶瓷点火器加热过程为例说明辨识方
法 ! #3.$ 6可以用以下带纯时延的惯性环节近似表示 #

#3.$ 6C !!%&’.$ 6
!*)&3.$ 6

C ,%-"$

.!$D36 .,6

模型参数通过小扰动法测定 !实验中在温度为 ,++E
3+++!之间每隔 ,++!给定 3+7的 "#F 阶跃 "求出各点
模型参数 .$!$"!
由于时延小 G 此处为了计算方便 "略去了 "!
如图 2 所示 "得到对象模型的近似传递函数为 #

+ H$ 6C +I0(
-)$D- .*6

图 2 的 -&7曲线是系统开环辨识试验曲线图 " 曲线
.,6是对该传递函数进行仿真得到的仿真图 ! 在得到对象
模型的近似传递函数之后进行了 "J9 控制器的设计!
!"# 温度模拟系统试验
为了对温度模拟系统进行试验 " 编写了 KLF 处理

器的 "89 控制等程序 "搭建了温度闭环控制系统 ! 在试
验中进一步调整了实际控制系统中的 "89 参数 " 得到
温度模拟系统闭环升温试验响应曲线 "如图 0 所示 ! 从
图 0 可以看出 "系统的响应无超调 !
图 3+ 是发动机模型涡轮出口温度的响应曲线 ! 其

中 .36为发动机模型温度计算曲线 " .,6为温度响应曲线 !
从图中可见温度模拟系统跟随发动机模型温度变化的

效果较好 !

本文构建的基于 KLF 的温度物理模拟系统结构简
便 "能满足发动机涡轮出口气体温度高 $变化快的性能
要求 "能激励航空发动机控制系统 .MK9NO6半物理仿真
试验中的温度传感器 "能在半物理平台中应用 !
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图 3+ 发动机涡轮出口温度响应
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