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基于 ＡＭＥＳｉｍ 的阀控液压蓄能系统优化设计与仿真

付锐ꎬ郑凯

(西安交通工程学院ꎬ陕西 西安 ７１０３００)

摘　 要:以补偿传统液压系统压力损失ꎬ提高液压系统负载能力及稳定性为目标ꎬ设计一种能够改善液压系统压力损失

的阀控液压蓄能系统ꎮ 阐述传统阀控液压蓄能系统结构ꎬ建立其工作原理模型并进行仿真分析ꎮ 利用比例阀、传感器

设计一种具有 ＰＩＤ控制环节的自适应阀控液压蓄能系统ꎮ 利用 ＡＭＥＳｉｍ建立自适应阀控液压蓄能系统的仿真模型ꎬ并
进行仿真实验ꎮ 通过仿真结果的对比分析表明:在相同的工作压力下ꎬ自适应控制系统能对液压系统进行有效的压力

损失补偿ꎬ保持工作系统的负载能力ꎮ
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０　 引言

工程机械被广泛应用于工业及生产建设的诸

多领域ꎬ其作业特性普遍具有较大的质量或转动

惯量ꎬ需要持续且稳定的液压驱动ꎮ 在实际工作

中ꎬ面对交变载荷的影响ꎬ系统不可避免地存在能

量损失ꎮ 秦泽[１]通过在液压系统中引入多个蓄能
装置的方式ꎬ以提高系统稳定性ꎻ扈凯等[２]通过对

液压控制阀的分析ꎬ优化非对称液压缸系统的动

态特性ꎬ开展控制器优化设计研究ꎬ改善系统的动

态特性等ꎮ 这些方法虽然起到了一定的压力补偿

作用ꎬ但被动的压力补偿方式存在较为明显的滞

后性ꎬ降低了压力补偿的效果ꎮ 因此ꎬ需要关注如

何在不改变液压蓄能装置原有性能的同时ꎬ进一

步降低压力损失对液压系统的影响ꎮ 本文以载重

车辆的回转机构为研究对象ꎬ针对传统的液压蓄

能系统ꎬ设计了一种具有比例反馈环节的自适应

补偿系统ꎬ增强液压系统的负载能力及稳定性ꎮ

１　 传统蓄能系统结构与工作原理

１.１　 基本结构

传统阀控液压蓄能系统的基本结构[３－４]ꎬ如
图 １所示ꎮ

96�

�	K

�MK

"�#
��(7

DFDD
�D24

图 １　 传统液压蓄能系统结构
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１.２　 工作原理

本文运用 ＡＭＥＳｉｍ 软件[５－６]ꎬ通过绘制系统

草图、建立子模型、参数设置、运行仿真 ４ 个环节ꎬ
以载重车辆的回转机构为实验对象ꎬ构建传统阀

控液压蓄能系统的仿真模型ꎬ并设置仿真模型的

基本参数ꎮ
１)建立仿真模型ꎬ如图 ２所示
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１—皮囊式蓄能器ꎻ２、７—控制阀ꎻ３、６—控制信号ꎻ
４—机械负载ꎻ５—液压马达ꎻ８—液压泵ꎻ９—油箱ꎮ

图 ２　 传统液压蓄能系统

载重车辆回转机构工作时ꎬ阀控液压蓄能系

统向回转机构液压系统释放压力ꎬ进而补偿回转

机构液压系统的压力损失ꎬ提高负载能力与稳

定性ꎮ
２)仿真模型参数ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 传统蓄能系统仿真模型参数

序号 名称 参数 数值

１ 皮囊式
蓄能器

公称压力 / ＭＰａ ６０

预压力 / ＭＰａ ２５

容积 / Ｌ ３００

２、７ 控制阀 默认值

３、６ 控制信号 工作电流 / ｍＡ ４０

４ 机械负载 交变负载 / (Ｎ / ｍ) １ ２００

５ 液压马达 最大转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ０００

８ 液压泵 输出压力 / ＭＰａ ８０

９ 油箱 默认值

２　 传统蓄能系统的压力分析

２.１　 系统压力仿真实验

以图 ２模型及表 １ 仿真模型参数ꎬ进行系统

仿真ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 传统蓄能系统仿真

　 　 在 ＡＭＥＳｉｍ的仿真环境下ꎬ进行仿真实验ꎬ发
现液压蓄能补偿系统的引入ꎬ在一定程度上补偿

了载重车辆回转机构液压系统压力ꎬ但依然和回

转机构系统输出的理论压力有较大差距ꎬ证实回

转系统在抵抗外部交变负载时存在一定的压力

损失ꎮ

２.２　 系统压力数据统计与分析

１)系统压力数据统计

结合图 ３仿真实验结果ꎬ对传统阀控蓄能系

统进行了压力数据的统计ꎬ压力偏差平均值为

２１.２８５ ＭＰａꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 传统蓄能系统压力数据

时间 /
ｓ

系统输出的
理论压力 / ＭＰａ

传统阀控蓄能
系统压力 / ＭＰａ

压力差 /
ＭＰａ

１ ２５.４１ １５.９６ ΔＰ０ ＝ ９.４５

２ ３８.９２ ２４.３８ ΔＰ１ ＝ １４.５４

３ ４７.２０ ２９.６５ ΔＰ２ ＝ １７.５５

４ ５３.６０ ３３.６８ ΔＰ３ ＝ １９.９２

５ ５８.７５ ３６.９１ ΔＰ４ ＝ ２１.８４

６ ６３.０９ ３９.６４ ΔＰ５ ＝ ２３.４５

７ ６６.８５ ４２.０２ ΔＰ６ ＝ ２４.８３

８ ７０.１３ ４４.０６ ΔＰ７ ＝ ２６.０７

９ ７２.９４ ４５.８３ ΔＰ８ ＝ ２７.１１

１０ ７５.６５ ４７.５６ ΔＰ９ ＝ ２８.０９

　 　 通过统计发现系统输出的理论压力与传统阀

控蓄能系统压力两者整体的变化趋势相同ꎬ证明

蓄能系统起到了一定的压力补偿作用ꎮ
２)系统压力数据分析

对表 ２的压力偏差数据进行统计ꎬ绘制其特

性曲线图ꎬ如图 ４所示ꎮ
可知压力偏差呈现一定连续变化的线性特

征ꎮ 即系统输出的理论压力(Ｐ)与压力偏差量

(Δｐ)之间存在比例关系:
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图 ４　 压力偏差数据特性曲线图

　 　 ｐ＝ ｋ􀅰Δｐ (１)
式中 ｋ 为比例系数

以表 ２ 为基础ꎬ结合式 ( １)构建了比例系

数(ｋ)的数学模型ꎬ并利用 ＭＡＴＬＡＢ 分析且得到

了比例系数ꎮ

ｋ＝
ｐｎ＋ｐｎ－１＋􀆺＋ｐ０

Δｐｎ＋Δｐｎ－１＋􀆺＋Δｐ０
　 (ｎ≤１０) (２)

可得:ｋ≈２.１３

３　 阀控液压蓄能系统的优化

３.１　 ＰＩＤ 控制系统

由文中 ２.２ 已知ꎬ传统蓄能系统与输出的理

论压力之间存在较大的压力偏差ꎬ为了弥补了单

一比例控制策略的不足ꎬ增强阀控液压蓄能系统

的适应性ꎬ本文引入了单神经网络 ＰＩＤ 算法[７－８]ꎮ
其 ＰＩＤ控制系统原理图如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 ＰＩＤ 控制系统原理图

对期望值为 ｒ(ｋ)与实际输出 ｙ(ｋ)进行信号

处理并得出单神经元网络所需的 ３ 个状态变量

ｘ１(ｋ)、ｘ２(ｋ)、ｘ３(ｋ)ꎮ
ｘ１(ｋ)＝ ｒ(ｋ)－ｙ(ｋ)＝ ｅ(ｋ)
ｘ２(ｋ)＝ Δｅ(ｋ)
ｘ３(ｋ)＝ ｅ(ｋ)－２ｅ(ｋ－１)＋ｅ(ｋ－２)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中 ｋ 为比例系数ꎬ取 ｋ＝ ２.１３ꎮ
控制信号:

ｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ － １) ＋ ｋ∑
３

ｉ ＝ １
ωｉ(ｋ)ｘｉ(ｋ) (４)

式中 ωｉ(ｋ)为 ｘｉ(ｋ)的加权系数ꎬ主要通过加权系

数的调整实现 ＰＩＤ参数自适应整定ꎮ
采用有监督 Ｈｅｂｂ学习算法ꎮ

ωｉ(ｋ＋１)＝ (１－ｃ)ωｉ(ｋ)＋η{ｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘｉ(ｋ)}
(５)

式中:(ｋ)为误差信号ꎻｅ(ｋ)＝ ｒ(ｋ) －ｙ(ｋ)ꎻｃ 为常

数 ０≤ｃ≤１ꎬｃ 取 ０.１ꎮ
因此权值修正量 Δωｉ(ｋ)可由下式表示:
Δωｉ(ｋ)＝ ωｉ(ｋ＋１)－ωｉ(ｋ)＝

－ｃ ωｉ(ｋ)－
η
ｃ
ｚ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘｉ(ｋ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

控制量 ｕ(ｋ)为:

ｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ － １) ＋ Ｋ∑
３

ｉ ＝ １
ω
－

ｉ(ｋ)ｘｉ(ｋ) (７)

ω
－

ｉ(ｋ) ＝
ωｉ(ｋ)

∑
３

ｉ ＝ １
ωｉ(ｋ)

(８)

ω１(ｋ＋１)＝ ω１(ｋ)＋ηＰｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ１(ｋ) (９)
ω２(ｋ＋１)＝ ω２(ｋ)＋ηＩｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ２(ｋ) (１０)
ω３(ｋ＋１)＝ ω３(ｋ)＋ηＤｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ３(ｋ) (１１)

式中:比例环节学习速率 ηＰ ＝ ２.１３ꎻ积分环节学习

速率 ηＩ ＝ ０.２ꎻ微分环节学习速率 ηＤ ＝ ０.１９ꎮ
通过 ＰＩＤ反馈环节ꎬ控制系统成比例释放蓄

能系统压力ꎬ进而达到稳定系统压力ꎬ提高载重车

辆回转机构稳定性的目的ꎮ

３.２　 自适应液压蓄能系统

１)建立仿真模型ꎮ
本文在图 ２传统阀控液压蓄能系统仿真模型

的基础上ꎬ通过引入 ＰＩＤ控制系统ꎬ构建了自适应

阀控液压蓄能系统仿真模型ꎬ进行了优化设计ꎬ如
图 ６所示ꎮ
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１—电磁比例控制阀ꎻ２—ＰＩＤ控制环节ꎻ３、６—传感器ꎻ
４—皮囊式蓄能器ꎻ５—机械负载ꎻ７—液压马达ꎻ
８—控制阀ꎻ９—油箱ꎻ１０—液压泵ꎻ１１—控制信号ꎮ

图 ６　 自适应蓄能系统仿真模型
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􀅰信息技术􀅰 付锐ꎬ等􀅰基于 ＡＭＥＳｉｍ的阀控液压蓄能系统优化设计与仿真

２)设定子模型参数[９－１０]ꎬ如表 ３所示ꎮ

表 ３　 自适应蓄能系统仿真模型参数

序号 名称 参数 数值

１ 电磁比例控制阀 默认值

２ ＰＩＤ控制环节

比例系数 ２.１３
积分系数 ０.２０
微分系数 ０.１９

３、６ 传感器 默认值

４ 皮囊式
蓄能器

公称压力 / ＭＰａ ６０
预压力 / ＭＰａ ２５

容积 / Ｌ ３００
５ 机械负载 交变负载 / (Ｎ / ｍ) １ ２００

７ 液压马达 最大转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ０００

８ 控制阀 默认值

９ 油箱 默认值

１０ 液压泵 输出压力 / ＭＰａ ８０

　 　 ３)工作过程

载重车辆回转机构工作时ꎬ控制阀(８)换向

系统工作ꎬ液压马达(７)转动ꎬ这时系统中的压力

传感器(３、６)开始工作ꎬ将采集到的信号经比较

器处理ꎬ若存在压力变化量(Δｐ)时ꎬＰＩＤ 控制环

节(２)工作ꎬ并按照预定算法控制“自适应蓄能系

统”中的电磁比例换向阀(１)输入相应比例的控

制电流ꎬ向回转机构液压系统成比例输入压力ꎬ进
而达到平衡系统压力ꎬ减少压力变化量的目的ꎬ提
高载重车辆回转机构的稳定性ꎮ

３.３　 自适应液压蓄能系统仿真与分析

１)系统仿真

依据图 ６中的仿真模型ꎬ按照表 ３ 中的参数

进行设置并进行仿真ꎬ得到相应的特性曲线ꎮ 如

图 ７所示ꎮ
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图 ７　 自适应液压蓄能系统仿真

在 ＡＭＥＳｉｍ的仿真环境下ꎬ进行仿真实验ꎬ与图

３所示的传统液压蓄能系统相比较ꎬＰＩＤ控制环节的

引入ꎬ进一步补偿了载重车辆回转机构液压系统压

力ꎬ有效提高了其抗外部交变负载的能力ꎮ

２)数据统计

本文结合图 ７中的仿真实验结果ꎬ对自适应阀

控蓄能系统进行了压力数据的统计ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 自适应液压蓄能系统压力数据

时间 /
ｓ

系统输出的
理论压力 / ＭＰａ

自适应阀控蓄能
系统压力 / ＭＰａ

压力差 /
ＭＰａ

１ ２５.４１ ２１.６０ ΔＰ０ ＝ ３.８１

２ ３８.９２ ３０.６０ ΔＰ１ ＝ ８.３２

３ ４７.２０ ３６.２５ ΔＰ２ ＝ １０.９５

４ ５３.６０ ４０.４１ ΔＰ３ ＝ １３.１９

５ ５８.７５ ４３.８９ ΔＰ４ ＝ １４.８６

６ ６３.０９ ４６.６２ ΔＰ５ ＝ １６.４７

７ ６６.８５ ４９.０２ ΔＰ６ ＝ １７.８３

８ ７０.１３ ５１.１２ ΔＰ７ ＝ １９.０１

９ ７２.９４ ５３.１１ ΔＰ８ ＝ １９.７９

１０ ７５.６５ ５４.６４ ΔＰ９ ＝ ２１.０１

　 　 通过统计发现自适应液压蓄能系统压力偏差

平均值为 １４.５２４ ＭＰａꎬ产生的压力偏差更小ꎬ证明

蓄能系统起到了较好的压力补偿作用ꎮ

３.４　 仿真实验结果分析

依据表 ２与表 ４ 中的运行数据ꎬ对传统蓄能

系统与自适应蓄能系统的仿真实验数据进行比较

分析ꎮ 如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 压力偏差对比分析

传统蓄能系统压力偏差平均值为 ２１.２８５ ＭＰａꎮ
而自适应蓄能系统压力偏差平均值为 １４.５２４ ＭＰａꎮ
通过对数据进行比对分析ꎬ优化后的蓄能系统其

压力偏差进一步减少ꎮ 证明在相同时间段内ꎬ自
适应蓄能系统进一步减小了执行系统(载重车辆

回转机构)的压力损失ꎮ 通过分析证明引入 ＰＩＤ
控制环节的自适应蓄能系统起到了较好的压力补

偿作用ꎬ保持了执行机构所需压力的稳定供给ꎮ

４　 结语

本文分析了阀控液压蓄能系统结构与工作原
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􀅰信息技术􀅰 付锐ꎬ等􀅰基于 ＡＭＥＳｉｍ的阀控液压蓄能系统优化设计与仿真

理ꎬ通过分析与仿真发现执行系统因负载连续变

化造成的系统压力损失ꎮ 分析传统阀控液压蓄能

系统产生较大压力偏差的原因ꎬ针对压力损失这

一问题ꎬ文中以比例换向阀、传感器为硬件核心设

计了一种具有 ＰＩＤ 控制环节的自适应蓄能系统ꎬ
通过向液压执行系统成比例进行压力输入ꎬ进而

达到压力补偿的作用ꎮ 以 ＡＭＥＳｉｍ为手段搭建了

传统与自适应两种蓄能系统的仿真模型ꎬ并分别进

行了仿真实验ꎬ通过数据统计与对比分析ꎬ表明自适

应蓄能系统起到了较好的压力补偿作用ꎬ保持了液

压执行系统的稳定性ꎬ具有一定的应用价值ꎮ

参考文献:
[１] 秦泽. 双皮囊蓄能器在挖掘机节能中的研究[Ｄ]. 太

原:太原科技大学ꎬ２０２１.
[２] 扈凯ꎬ张文毅ꎬ祁兵ꎬ等. 四通阀控非对称液压缸系统

控制器优化设计[Ｊ]. 中国农机化学报ꎬ２０２３ꎬ４４(７):
１４０￣１４６.

[３] 马浩钦. 基于恒压蓄能器的挖掘机动臂能量再生研

究[Ｄ]. 太原:太原科技大学ꎬ２０２１.

[４] 武锟辉. 基于 ＡＭＥＳｉｍ的压力可调控液压蓄能器节能

仿真分析[Ｄ]. 太原:太原科技大学ꎬ２０１９.
[５] 张松亭ꎬ陈新元ꎬ李邦ꎬ等. 基于 ＡＭＥＳｉｍ 的先导式比

例压力阀仿真与试验[ Ｊ]. 液压气动与密封ꎬ２０２３ꎬ
４３(１２):５９￣６３.

[６] 李玉军. 基于 ＵＧ和 ＡＭＥＳｉｍ软件液压传动技术课程

教学应用研究 [ Ｊ]. 农机使用与维修ꎬ２０２３ ( １２):
１３４￣１３８.

[７] 蒋爽ꎬ刘世纪ꎬ高礼科等.基于神经网络 ＰＩＤ的疏浚管

道泥浆流速控制 [ Ｊ]. 计算机测量与控制ꎬ ２０２３ꎬ
３１ (１１):１９８￣２０３.

[８] 赵晓雷. 基于 ＢＰ 神经网络与遗传算法的烘丝机干燥

工艺参数优化[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２３ꎬ５２(５):
１８５￣１８９.

[９] 栾健洋ꎬ张明ꎬ高飞ꎬ等. ＡＭＥＳｉｍ 液压仿真技术及其

在液压缸性能分析中的应用[ Ｊ]. 机电工程技术ꎬ
２０２３ꎬ５２(６):１４８￣１５０.

[１０] 阮帅. 基于 ＡＭＥＳｉｍ的 ６×４半挂牵引车气压制动系

统建模与优化[Ｄ]. 济南:山东交通学院ꎬ２０２３.

收稿日期:２０２３ １２ ２９

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １９１页)
[４] ＰＲＺＹＢＹＬＫＯ ＳꎬＲＯＣＫ Ｓ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｃ] / /
１８ｔｈ Ｊｏｉｎｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｃｌｅｖｅｌａｎｄꎬ ＯＨ.
ＲｅｓｔｏｎꎬＶｉｒｇｉｎｉａ:ＡＩＡＡꎬ１９８２:１０７７.

[５] ＶＤＯＶＩＡＫ Ｊ Ｗꎬ ＫＮＯＴＴ Ｐꎬ ＥＢＡＣＫＥＲ Ｊ Ｊ.
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ / ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＹＪ１０１ / ｄｏｕｂｌｅ
ｂｙｐａｓｓ ＶＣＥ ｗｉｔｈ ｃｏａｎｎｕｌａｒ ｐｌｕｇ ｎｏｚｚｌｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｉｒｃｒａｆｔꎬ ２０２５.

[６] ＰＡＴＥＬ Ｈ Ｒ. Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ
ｅｎｇｉｎｅ[Ｄ]. ＡｒｌｉｎｇｔｏｎꎬＴＸꎬＵＳＡ:Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｘａｓ
ａｔ Ａｒｌｉｎｇｔｏｎꎬ２０１６.

[７] 陈敏ꎬ张纪元ꎬ唐海龙ꎬ等. 自适应循环发动机总体设

计技术探讨 [ Ｊ]. 航空动力学报ꎬ ２０２２ꎬ ３７ ( １０):
２０４６￣２０５８.

[８ ] ＲＡＬＬＡＢＨＡＮＤＩ Ｓ Ｋꎬ ＭＡＶＲＩＳ Ｄ Ｎ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ａｉｒｆｒａｍｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｉｒｃｒａｆｔꎬ２００８ꎬ４５ (１):
３８￣５５.

[９] 黄锐ꎬ唐世建ꎬ董海滨ꎬ等. 变循环发动机建模及仿真

分析[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２２ꎬ５１(５):１４４￣１４８.
[１０] 苟学中ꎬ周文祥ꎬ黄金泉. 变循环发动机部件级建模

技术[Ｊ]. 航空动力学报ꎬ２０１３ꎬ２８(１):１０４￣１１１.
[１１] 张晓博ꎬ王占学ꎬ周红. ＦＬＡＤＥ变循环发动机模态转

换过程特性分析[Ｊ]. 推进技术ꎬ２０１８ꎬ３９(１):１４￣２２.
[１２] 周红ꎬ王占学ꎬ刘增文ꎬ等. 双外涵变循环发动机可变

几何 特 性 研 究 [ Ｊ ]. 航 空 学 报ꎬ ２０１４ꎬ ３５ ( ８ ):
２１２６￣２１３５.

[１３] ＺＨＥＮＧ Ｊ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｍꎬ ＴＡＮＧ Ｈ Ｌ. Ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ２０１７ꎬ３０(２):７０６￣７１８.

[１４] ＺＨＥＮＧ Ｊ ＣꎬＴＡＮＧ Ｈ ＬꎬＣＨＥＮ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅ[Ｊ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１３２:３９３￣４０９.

[１５] ＷＡＤＩＡ Ａ Ｒꎬ ＴＵＲＮＥＲ Ａ Ｇꎬ ＤＺＩＥＣＨ Ａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
ＦＬＡＤＥ ｆａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ａｉｒｆｏｉｌ ｓｔａｇｇｅｒ
ａｎｇｌｅｓ ａｔ ａ ｓｈｒｏｕｄ ｔｈｅｒｅｂｅｔｗｅｅｎ: ＵＳ７７５８３０３ [ Ｐ ].
２０１０－０７－２０.

[１６] 余秋霞ꎬ胡骏ꎬ王为丽ꎬ等. 变循环发动机模式转换对

加减速性能的影响[ Ｊ]. 推进技术ꎬ２０２４ꎬ４５(１０):
２１￣３３.

[１７] 伊卫林ꎬ郑霆锴.涡轮变几何技术的研究及应用进

展[Ｊ]. 航空动力学报ꎬ２０２４(９):１３１￣１４０.
[１８] 徐义皓ꎬ董芃呈ꎬ郑俊超ꎬ等.自适应循环推进系统总

体性能优化方法研究[Ｊ].航空学报ꎬ２０２５(４):１￣２７.
[１９] 于海涛ꎬ施磊ꎬ付垚ꎬ等. 变循环发动机后涵道引射器

的研究现状与关键技术 [ Ｊ]. 航空发动机ꎬ２０２４ꎬ
５０(３):１￣８.

[２０] 朱鑫宇ꎬ徐思远ꎬ肖红亮ꎬ等.基于贝叶斯优化的自适

应循环发动机性能寻优控制[ Ｊ].航空动力学报ꎬ
２０２４(１１):１￣１３.

[２１] 陈映雪ꎬ冯冠翔ꎬ缑林峰ꎬ等.基于智能算法的自适应

循环发动机控制规律优化方法 [ Ｊ].推进技术ꎬ
２０２４(１２):１￣２７.

收稿日期:２０２４ ０１ ０２

􀅰６９１􀅰


