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摘　 要:燃油计量装置是航空发动机控制系统的重要组成部分ꎬ其输出稳定性直接关系到发动

机转速控制性能ꎮ 建立燃油计量装置的力平衡方程和流量连续性方程ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中建立其

仿真模型ꎬ对所列方程进行线性化处理ꎬ分别应用特征方程根轨迹以及基于李雅普诺夫函数和

遗传算法的多参数稳定性设计方法ꎬ分析主要物理参数对燃油计量装置稳定性的影响ꎮ 研究

发现ꎬ节流孔 ａ６是对稳定性有重要影响的参数ꎬ且当前设计值(孔面积)处于不合理的区域ꎻ适
当增大弹簧刚度 ｋｄ、ｋｚ和节流孔 ａ５、ａ７的面积ꎬ能够改善稳定性ꎬ但不建议增大太多ꎬ因为会增

大稳态误差及导致回油流量损失ꎮ
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０　 引言

尽管航空发动机控制系统逐渐由液压机械式控制发

展为全权限数字电子控制ꎬ但是燃油计量装置仍然是控制

系统中不可或缺的重要组成部分ꎮ 燃油计量装置本身可

以视为一个小闭环系统ꎬ其内部零部件较多ꎬ结构参数设

计过程复杂[１－２] ꎮ 事实上ꎬ我国长期以来对发动机燃油计

量装置的研发以仿制为主ꎬ缺少理论分析ꎬ在新型航空发

动机控制系统的研发过程中出现了因燃油计量装置输出

流量不稳定而引起的发动机转速波动ꎬ影响了发动机的控

制性能ꎮ
国内的研究人员一般通过在 ＡＭＥＳｉｍ 中建立仿真模

型来对燃油计量装置进行研究ꎮ 余玲等对燃油计量装置

进行 ＡＭＥＳｉｍ 建模ꎬ通过仿真得到了燃油计量装置的稳态

及动态特性ꎬ并研究了燃油计量装置的主要结构参数对其

稳态及动态特性的影响[３] ꎻ周立峰基于 ＡＭＥＳｉｍ 建立了燃

油计量装置的模型ꎬ分析了燃油计量装置所面临的三种典

型工况ꎬ通过仿真得到这三种工况下燃油计量装置的稳态

及动态特性ꎬ并构建了燃油计量装置试验系统ꎬ通过试验

验证了模型的准确性和仿真结果的可信度[４] ꎻ李洪胜等

研究了某型发动机燃油计量装置压差控制器的性能ꎬ分析

并推导出其影响控制压差能力的主要因素ꎬ通过 ＡＭＥＳｉｍ
仿真验证了所得结论的正确性ꎮ 在此基础上对其进行合

理的改型ꎬ为保证改型不影响系统的性能ꎬ用小偏差原理

对改型前后的压差控制器辨识ꎬ得到传递函数ꎬ确保改型

并未损失其动态性能ꎬ最终得到改进压差控制器压差能力

的理论依据[５] ꎮ
目前尚没有看到关于燃油计量装置稳定性的研究ꎬ当

相关参数不合理的时候ꎬ就可能导致燃油控制精度低、输
出不稳定等问题ꎮ 由于在 ＡＭＥＳｉｍ 中建立的仿真模型只

能用于分析燃油计量装置的稳态及动态性能ꎬ不易进行关
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于稳定性的研究ꎮ 因此ꎬ本文通过建立燃油计量装置的力

平衡方程、流量连续性方程ꎬ并在 ＭＡＴＬＡＢ 中建立其仿真

模型ꎮ 为了分析燃油计量装置的稳定性ꎬ对所列方程进行

线性化处理ꎬ之后分别应用特征方程根轨迹以及基于李雅

普诺夫函数和遗传算法的多参数稳定性设计方法ꎬ分析了

主要物理参数对燃油计量装置稳定性的影响ꎮ

１　 燃油计量装置工作原理
某型发动机研制的燃油计量装置主要由电液伺服阀、

带位移传感器的计量活门、等压差活门、执行活门以及一

系列节流孔、弹簧构成ꎬ工作原理如图 １ 所示(未绘出伺

服阀及传感器)ꎮ
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图 １　 燃油计量装置原理图

计量活门的主要作用是通过调节计量活门窗口的开

度来控制发动机燃油量ꎬ计量活门出口的流量可用如下公

式计算:

ｑ＝ＣｄＡ
２Δｐ１

ρ
(１)

式中:Ｃｄ为流量系数ꎻＡ 为计量活门开口面积(由计量活门

位移 ｘｊ决定)ꎻΔｐ１为计量前后的压差ꎻρ 为燃油密度ꎮ 根

据公式ꎬ若保持 Δｐ１为常数ꎬ则流量仅与阀芯位移 ｘｊ有关ꎮ
等压差活门的两端分别与计量活门前后的油压相通ꎬ

它的作用是感受压差变化ꎬ根据两端的压差ꎬ等压差活门

阀芯产生相应的位移ꎬ从而改变等压差活门节流口的面

积ꎬ控制执行活门下腔的压力ꎬ使得执行活门的阀芯产生

相应的位移ꎬ从而改变执行活门节流口的开口面积ꎬ进而控

制中腔也就是计量后的压力ꎬ最终保持计量活门前后的压差

不变ꎮ 所以燃油计量装置本质上是压差闭环控制ꎬ其稳态、动
态特性及输出稳定性主要取决于弹簧、节流孔等参数ꎮ

２　 建模与仿真

由于伺服阀位置环的动态响应非常快ꎬ故忽略其动态

特性ꎮ 根据燃油计量装置的工作原理ꎬ建立等压差活门、
执行活门的力平衡方程及各节流口流量连续性方程[６－７] :
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式中:ｘ、ｐ、ｑ 分别为位移、压力和节流口(孔) ｉ 的流量ꎻｋ、
ｆｙ、ａ(Ａ)、ｍ、ｂ、ｃ、ｖ、βｅ分别为弹簧刚度、预压缩弹簧力、面
积、质量、阻尼、泄漏系数、容积、有效体积弹性模量ꎬ下标

ｄ、ｚ 分别表示等压差活门和执行活门ꎮ
考虑最不稳定高压大流量的工况ꎬ在额定稳态工作

点ꎬ用泰勒级数展开的方法ꎬ对各个节流口的流量表达式

进行小偏差线性化处理ꎬ然后代入力平衡方程与流量连续

性方程中ꎬ为了简单起见ꎬ仍用变量本身表示它们在某一

稳态点的增量:
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式中:Ｋｚ４、Ｋｄ８分别为可变节流口 ４、８ 的流量增益ꎬ由于其

他节流装置均为固定节流孔ꎬ所以其流量增益近似为常

数ꎻＫｐｉ为节流口 ｉ 的流量－压力系数( ｉ ＝ １ ~ ８)ꎬ具体的数

值由式(２)－式(７)中的相关系数计算得出ꎮ
为了验证方程线性化的动态精度ꎬ在计量活门位移 ｘｊ

为 ９ｍｍ、进口压力为 ９ＭＰａ、出口压力为 ７ＭＰａ 的稳态工

作点ꎬ给计量活门位移加一个 Δｘｊ ＝ ０.１ｍｍ 的阶跃信号ꎬ用
ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真ꎬ比较方程线性化前后计量装置输出流量

ｑ４、等压差活门位移 ｘｄ的参数阶跃响应ꎬ结果如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 燃油计量装置对计量活门位移的阶跃响应
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由于燃油计量装置的强非线性ꎬ通过线性化之后的方程

与原始方程的动态响应存在一定误差ꎬ但两者总体上相符ꎮ

３　 根轨迹稳定性分析

求解线性化后的式(８) －式(１２)ꎬ将压力 ｐ２、ｐ３、ｐ６和

位移 ｘｄ、ｘｚ作为变量ꎬ得到一个含有变量的 ７ 阶闭环传递

函数ꎮ 对传递函数的分母即闭环特征方程进行分析ꎬ发现

影响系统稳定性且可调节的设计参数有 ７ 个:节流孔面积

ａ２、ａ３、ａ５、ａ６、ａ７及压差活门和执行活门的弹簧刚度 ｋｄ、ｋｚꎮ
根据特征方程根轨迹判断稳定性的原理ꎬ对燃油计量

装置上述 ７ 个参数由 ０ 变化到正无穷ꎬ观察特征方程的根

轨迹ꎮ
等压差活门弹簧刚度 ｋｄ的值由 ０ 变化到正无穷(原

始值为 ４.８×１０４ Ｎ / ｍ)ꎬ其他参数保持不变时ꎬ闭环特征方

程的根轨迹在复平面上ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中:圆圈代表 ０
点ꎻ叉号代表极点ꎻＢ 点为 ｋｄ取原始值 ４.８×１０４ Ｎ / ｍ 时的

根所在的位置ꎻＡ 点为 ｋｄ扩大为 ４.８４×１０４ Ｎ / ｍ 时的根所

在的位置ꎻＣ 点为 ｋｄ缩小为 ４.７５×１０４ Ｎ / ｍ 时的根所在的

位置ꎮ 根据特征方程根轨迹判断稳定性的原理ꎬ因 Ｂ 点

处于右半复平面ꎬ所以燃油计量装置是不稳定的ꎬ出口流

量、压力出现了振荡现象ꎮ
通过根轨迹图ꎬ可以判断出在一定范围内ꎬｋｄ逐渐增

大ꎬ可以使得 Ｂ 点逐渐向左移动ꎬ出口流量、压力的振荡

幅值逐渐减小ꎬ当 Ｂ 点穿过虚轴进入到左半复平面后ꎬ系
统将处于稳定状态ꎬ理论上振荡现象将完全消失ꎻｋｄ逐渐

减小ꎬ将使得 Ｂ 点向右移动ꎬ振荡幅值将会增大ꎮ
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图 ３　 ｋｄ作为参数的根轨迹

在原始值 ４.８×１０４ Ｎ / ｍ 的基础上增大和缩小 ｋｄꎬ通过

ＭＡＴＬＡＢ 仿真观察振荡幅值的变化ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 可

以看出ꎬｋｄ增大ꎬ振荡幅度减小ꎬ反之亦然ꎮ 这与根轨迹图

得到的结论相一致ꎮ
但是ꎬｋｄ的值也不能过大ꎬ因为随着 ｋｄ的增加ꎬ等压差

活门控制的稳态误差也会随之增加ꎮ 图 ５为等压差活门的

输出值(压差)在不同 ｋｄ值下随计量活门位移(对应流量)变

化的曲线ꎮ 可见增大 ｋｄ要兼顾稳定性与稳态精度的平衡ꎮ
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图 ４　 出口压力振荡幅值随 ｋｄ的变化
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图 ５　 ｋｄ对稳态误差的影响

研究发现节流孔 ６ 的面积 ａ６对稳定性影响十分明显

且不是单调的变化关系ꎮ 图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)分别为 ａ６从 ０
到正无穷时的根轨迹和 ａ６在原始值附近变化的输出振荡

幅度ꎮ 图 ６(ｂ)中ꎬＢ 点为 ａ６取原始值 ８.１７１×１０－７ ｍ２时的

根所在的位置ꎻＡ 点为 ａ６缩小为 ３.１０９×１０－６ ｍ２时的根所

在的位置ꎻＣ 点为 ａ６扩大为 ７.２３４×１０－７ ｍ２时的根所在的

位置ꎬ点为 ａ６扩大为 ５.０４９×１０－６ ｍ２时的根所在的位置ꎮ
通过根轨迹图ꎬ可以判断出在一定范围内ꎬａ６逐渐减

小ꎬ可以使得 Ｂ 点逐渐向左移动ꎬ出口流量、压力的振荡

幅值逐渐减小ꎬ当 Ｂ 点穿过虚轴进入到左半复平面后ꎬ系
统将处于稳定状态ꎬ理论上振荡现象将完全消失ꎻａ６逐渐

增大ꎬＢ 点距离虚轴的距离先增大后减小ꎬ但是始终处于右

半复平面ꎬ因此 ａ６逐渐增大ꎬ振荡幅值将会先增大后减小ꎮ
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图 ６　 ａ６作为参数的根轨迹

通过仿真观察增大和缩小 ａ６时振荡幅值的变化ꎬ结
果如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬａ６ 减小ꎬ振荡幅度减小ꎻａ６ 增
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大ꎬ振荡幅度先增大后减小ꎮ 这与根轨迹图得到的结论相一

致ꎮ 由此可见 ａ６的原始值正是处于稳定性不佳的取值范围ꎬ
因此改变这一设计参数可以有效改善燃油计量装置稳定性ꎮ
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图 ７　 出口压力振荡幅值随 ａ６的变化

类似地ꎬ可以用根轨迹法分析其余 ５ 个参数对稳定性

的影响ꎮ 限于篇幅ꎬ这里不再给出其根轨迹图ꎬ分析结果

见结论ꎮ

４　 基于李雅普诺夫函数和遗传算法
的多参数稳定性设计方法

　 　 通过根轨迹的方法分析并找到了对系统稳定性有着较

大影响的 ５ 个设计参数:等压差活门和执行活门的弹簧刚

度 ｋｄ、ｋｚ以及节流孔面积 ａ５、ａ６、ａ７ꎮ 然而ꎬ该方法只能得到

在其他设计参数保持不变时ꎬ单独的某一个设计参数对系

统稳定性的影响ꎬ进而通过改变这个参数来改善系统的稳

定性ꎮ 但是ꎬ如果仅仅通过改变一个设计参数的值来改善

系统稳定性ꎬ有时需要对这个参数做较大幅度的改动ꎬ这可

能在工程上不易实现ꎮ 例如ꎬ将节流孔 ａ５的面积扩大为原

来的 １.６ 倍后ꎬ出口燃油压力还是存在小幅度的振荡ꎬ如果

想要完全消除振荡ꎬ节流孔 ａ５的面积需要继续扩大ꎬ但是

ａ５的面积如果较大的话会导致回油流量损失ꎮ 为了研究多个

设计参数同时作用时对系统稳定性的影响ꎬ从而通过同时调

节多个参数来改善系统的稳定性ꎬ决定采用基于李雅普诺夫

函数和遗传算法的多参数稳定性设计方法[８]ꎬ令:
[ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７] Ｔ ＝

[ｘｄ ｘｚ ｘ
􀅰

ｄ ｘ
􀅰

ｚ ｐ６ ｐ３ ｐ２]
Ｔ

(１３)

将式(１３)代入燃油计量装置的线性化模型式(８) －
式(１２)ꎬ得到其状态方程式(１４)ꎬ并可以得到该方程的一

个平衡点为 ｘｅ ＝[０ ０ ０ ０ ０ ０ ０] Ｔꎮ
ｘ􀅰１ ＝ ｘ３

ｘ􀅰２ ＝ ｘ４

ｘ􀅰３ ＝[－ｋｄｘ１＋ａｄ(ｘ５－ｘ７)－ｂｄｘ３]􀅰
１
ｍｄ

ｘ􀅰４ ＝[－ｋｚｘ２－ａｄ(ｘ７－ｘ６)－ｂｚｘ４]􀅰
１
ｍｚ

ｘ􀅰５ ＝ －(Ｋｐ６ｘ５＋ａｄｘ３)􀅰
βｅ

ｖ６

ｘ􀅰６ ＝[Ｋｄ８ｘ１＋ｃｚｘ７－(Ｋｐ５＋Ｋｐ７＋Ｋｐ８＋ｃｚ)ｘ６]􀅰
βｅ

ｖ３

ｘ􀅰７ ＝[－Ｋｚ４ｘ２－(Ｋｐ１＋Ｋｐ２＋Ｋｐ３＋Ｋｐ４＋ｃｚ)ｘ７＋ｃｚｘ６＋ａｄｘ３]􀅰
βｅ

ｖ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１４)

一般地说ꎬ对于相当一部分系统ꎬ要构造一个李雅普

诺夫函数 Ｖ(ｘ)使其满足 Ｖ(ｘ)为正定、Ｖ
􀅰
(ｘ)为半负定这

一条件ꎬ常常不易做到ꎬ需要一定的经验和技巧ꎮ 为了得

到满足要求的李雅普诺夫函数 Ｖ(ｘ)ꎬ令:

Ｖ(ｘ)＝ １
２
ｋ１ｘ２

１＋
１
２
ｋ２ｘ２

２＋
１
２
ｋ３ｘ２

３＋
１
２
ｋ４ｘ２

４＋
１
２
ｋ５ｘ２

５＋
１
２
ｋ６ｘ２

６＋
１
２
ｋ７ｘ２

７

(１５)
其中 ｋ１－ｋ７均为>０ 的待定系数ꎮ 显然ꎬＶ(ｘ)为正定ꎮ 令

Ｖ(ｘ)对时间 ｔ 求导得到 Ｖ
􀅰
(ｘ)ꎬ将式(１４)以及所有参数的

数值代入 Ｖ
􀅰
(ｘ)ꎬ可以将 Ｖ

􀅰
(ｘ)写成二次型的形式:

Ｖ
􀅰
(ｘ)＝ ｘＴＡ１ｘ (１６)

式中 Ａ１是一个含有变量 ｋ１ －ｋ７的 ７ 阶方阵ꎮ 根据半负定

矩阵的性质:若矩阵 Ａ１是半负定矩阵ꎬ则 Ａ１的偶数阶顺序

主子式均≥０ꎬ奇数阶顺序主子式均≤０ꎮ 因此ꎬ依次计算

出矩阵 Ａ１的各阶顺序主子式ꎬ令其满足半负定矩阵的性

质ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 的工具包 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 中的遗传算法ꎬ
依次将各阶主子式设为目标函数ꎬ再适当限定变量的变化

区间ꎬ通过遗传算法寻优可以计算得到一组符合要求的系

数ꎬ再将每一阶主子式计算得到的系数取平均值ꎬ便构造

出了符合要求的李雅普诺夫函数 Ｖ(ｘ)ꎮ 令Ｖ(ｘ)对时间 ｔ

求导ꎬ将式(１４)代入 Ｖ
􀅰
(ｘ)ꎬ并将除去 ｋｄ、ｋｚ、ａ５、ａ６、ａ７这 ５

个设计参数以外其他参数的具体数值代入ꎬ可以将 Ｖ
􀅰
(ｘ)

写成二次型的形式ꎬ即

Ｖ
􀅰
(ｘ)＝ ｘＴＡ２ｘ (１７)

式中矩阵 Ａ２是一个含有变量 ｋｄ、ｋｚ、ａ５、ａ６、ａ７的 ７ 阶

方阵ꎮ 依次计算出矩阵 Ａ２的各阶顺序主子式ꎬ令其满足

半负定矩阵的性质ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 的工具包 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
中的遗传算法ꎬ将各阶主子式设为目标函数ꎬ并限制这 ５
个设计参数与原始值的差值分别在±５％、±１０％、±３０％、
±５０％以内ꎬ通过遗传算法寻优可以得到 ４ 组不同的设计

参数ꎮ 接下来利用优化前后的设计参数对燃油计量装置

进行仿真ꎬ仿真条件是进口压力为 ９ ＭＰａꎬ计量活门阀芯

位移为 １１.３ ｍｍꎬ得到优化前后的出口燃油压力仿真结果

如图 ８ 所示ꎮ 图 ８(ａ)是参数优化前的出口燃油压力响应

曲线ꎬ可以看出ꎬ出口压力存在振荡现象ꎬ振荡幅值大约

是±４３０ ｋＰａꎬ频率大约是 １０ Ｈｚꎻ图 ８(ｂ)是参数优化后的出

口燃油压力响应曲线(设计参数与原始值的差值限制在 ３０％
以内)ꎬ可以看出ꎬ参数优化后ꎬ出口压力的振荡很快衰减ꎮ

通过仿真研究了优化前后设计参数的调节时间ꎬ发现

调节时间随着限制差值范围的增大而减小ꎬ当设计参数与

原始值的差值限制在 ５％、１０％时ꎬ调节时间较长ꎬ系统的

动态性能较差ꎻ当差值限制在 ３０％、５０％时ꎬ调节时间明显

缩短ꎮ 当然这意味着设计参数偏离原始值较大ꎮ

7.4
7.2
7.0
6.8
6.6
6.4
6.2
6.0
5.8

�
	
&
!
�
�
/P
a

�K/s
UBU�����

� � � � � �� �� �� ��

×106

􀅰５５􀅰



􀅰机械制造􀅰 陈昭旸ꎬ等􀅰航空发动机燃油计量装置稳定性分析

�K/s
UCU����	UK������U

� � � � � �� �� �� ��

7.4
7.2
7.0
6.8
6.6
6.4
6.2
6.0
5.8

�
	
&
!
�
�
/P
a

×106

图 ８　 出口燃油压力响应曲线

５　 结语

１)燃油计量装置是一个闭环控制系统ꎬ通过对非线

性方程的线性化ꎬ利用闭环特征方程的根轨迹以及基于李

雅普诺夫函数和遗传算法的多参数稳定性设计方法分析

其稳定性是可行的ꎮ
２)适当增大等压差活门和执行活门的弹簧刚度 ｋｄ、ｋｚ

的值ꎬ可以改善稳定性ꎬ但是会增大稳态误差ꎬ所以参数设

计中要考虑两者的平衡ꎮ
３)节流孔 ａ６是对稳定性有重要影响的参数ꎬ且当前

设计值(孔面积)处于不合理的区域ꎮ 节流孔 ａ２和 ａ３对稳

定性的影响不显著ꎻ增大节流孔 ａ５和 ａ７能改善稳定性ꎬ但
是不建议增大太多ꎬ因为会导致回油流量损失ꎮ

　 　 ４)利用李雅普诺夫稳定性理论ꎬ研究了多个设计参

数同时作用时对系统稳定性的影响ꎬ并利用 ＭＡＴＬＡＢ 的

工具包 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 中的遗传算法进行寻优ꎬ得到优化后

的设计参数ꎬ提高了系统的稳定性ꎮ
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(上接第 ５１ 页)
　 　 使用 ＡＳＭ２－３－Ｘ 旋钮式应力检测仪检测焊接完成后工

件内部的残余应力ꎬ共测 ４ 个点ꎬ分别距离焊缝中心 ０ｍｍ、
１６ｍｍ、１８ｍｍ、７０ｍｍꎮ 图 ９是实验测得的残余应力数据与数

值分析结果的对比ꎬ二者的相符程度较好ꎮ 因此ꎬ模拟分析结

果可以较为准确地表征焊接过程及热处理效果ꎮ

13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
0

50

100

150

200

250
 ��3�
 �O3�

x/mm

σ 1
/M

Pa

图 ９　 实验与数值分析残余应力对比

４　 结语

１) 在本研究所确定的焊接参数下 (焊接电压为

３２.９ Ｖꎬ焊接电流为 ６４７ Ａ)ꎬ埋弧焊焊接时焊缝中心的温

度最高ꎬ可达到 １ ８００℃ꎬ熔宽和熔深分别为 ２６ｍｍ 和

４ｍｍꎬ与试验结果基本符合ꎮ
２)焊接接头处的焊后残余应力主要是拉应力ꎬ焊缝

区最大残余应力值为 ２３３ＭＰａꎬ热影响区值为 １８９ ＭＰａꎬ母
材区值为 ５１ＭＰａꎮ

３)焊后感应热处理工艺能明显地消除接头处的残余

应力ꎮ 在本文制定的工艺下(热处理温度 ５５０℃ꎬ保温

２ ｈꎬ缓冷至 ２００℃ 后空冷)ꎬ焊缝区最大残余应力值为

１６０ＭＰａꎬ热影响区值为 １３５ＭＰａꎬ母材区值为 ３７ＭＰａꎬ焊
缝区残余应力减小最多ꎬ达到 ３０％ꎮ
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