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摘 要：作为吸气式发动机燃油控制系统的被控对象，燃油调节器的动态特性对调节器 

自身的性能优化和控制系统设计均至关重要。基于燃油调节器的工作原理，采用集中参数法 

建立了燃油调节器的非线性模型，对其进行小偏差线性化得到其状态空间模型，计算获得其 

传递函数，并详细分析了燃油调节器的动态特性影响因素，为燃油调节器性能优化提供参考。 

通过模型降价简化传递函数模型获得其一阶模型，分析表明一阶模型和原模型的频域特性符 

合的很好，低阶模型能够表示燃油调节器的动态特性，为燃油控制系统设计和控制参数优化 

奠定了基础。 
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Control-oriented research on dynamic characteristics 

of fuel regulator 
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(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China) 

Abstract：Fuel regulator is one of the key components of fuel control system in airbreathing en— 

gine，and its dynamic characteristics are essential to performance optimization and controller．Based 

on the working principle of the regu lator，the nonlinear dyn amic model of the fuel regu lator was es— 

tablished with the lumped method．Its state space model was gotten by carrying out small deviation 

linearization，and the transfer functions were obtained by calculation．The influence factors on the 

regu lator perform ance were analyzed based on transfer functions，which were beneficial for its perfor- 

mance optimization．Furthermore，the transfer functions was simplified by model reduction．The re- 

sults reveal that the frequency response of the simplified model are consistent with those of the origi- 

nal model，SO the simplified model can express the dyn amic characteristics of the regu lator．The re— 

search is fundamental to dyn amic characteristics optimization and controller design． 
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0 引言 

吸气式发动机的工况调节范围较大，燃油调 

节器的流量变化范围大flJ，因此对燃油控制系统 

的设计提出了很高的要求，要求控制精度高，响 

应性能好。燃油调节器作为吸气式发动机燃油控 

制系统的关键部件，其动态特性直接影响发动机 

的动态特性，对发动机性能影响较大。 

为了设计性能优 良的发动机燃油控制系统， 

以提高燃油流量调节过程的品质，需要建立面向 

控制的燃油调节器动态模型。如果单纯依靠试验 

的方法进行研究，则成本高、周期长，且不利于 

参数调整『2_31，因此需要从理论上分析燃油调节器 

的动态特性，建立控制系统用燃油调节器动态模 

型。研究其动态特性是提高发动机控制系统设计 

水平、缩短设计周期、降低研制费用的有效途 

径，可为发动机控制系统设计和改进提供参考 。 

燃油调节器的动态特性数学模型包括线性模 

型和非线性模型。非线性动态特性研究『3 多利用 

液压仿真软件，对系统的动态特性进行全面的分 

析，但这种方法计算量较大，不便于控制系统设 

计分析。基于各部件小偏差线性化而建立的燃油 

调节器仿真模型 Ⅷ，易于进行线性动态特性仿真 

计算，但是不能获得燃油调节器的显式传递函 

数，不利于控制系统设计。因此，本文在燃油调 

节器各部件小偏差线性化模型的基础上建立线性 

状态空间模型，进而获得传递函数模型，分析其 

动态特性的影响因素；同时，利用模型降价把高 

阶传递函数模型简化为一阶模型，对一阶模型和 

原模型的频域特性及阶跃响应进行对比分析 ，为 

燃油控制系统设计奠定基础。 

1工作原理 

燃油调节器的工作原理示意图如图 1所示， 

主要由节流孔 1、脉宽调制高速电磁阀2、计量 

阀3、调节弹簧4、角位移传感器5以及等压差 

阀和等压差执行阀等组成。燃油流量调节是通过 

综合控制器实现的。计量阀的阀芯运动改变了计 

量阀的开度，从而改变燃油流量；阀芯的位移由 

角位移传感器反馈给综合控制器。综合控制器根 

据理论流量和角位移传感器的反馈信号，通过控 

制算法给出调节信号，改变脉宽调制高速电磁阀 

的脉冲占空比，进而改变控制腔出口流量 ，引起 

计量阀控制腔的压力变化 ，使得计量阀阀芯运 

动，从而改变阀芯位移，进而改变燃油流量。等 

压差阀感受计量阀前后压差的变化，并驱动等压 

差执行阀运动，从而确保计量阀的前后压差在额 

定值范围内，使得燃油流量只与阀芯位移有关。 

1一节流孔 ；2一脉宽调制高速电磁阀；3一计量阀； 

4一调节弹簧 ：5-角位移传感器 

图 1燃油调节器工作原理图 

Fig．1 Working principle diagram of fue1 regulator 

2数学模型 

在燃油调节器的建模过程中，引入 以下假 

设：忽略参数的空间分布特性；忽略燃油的导热 

与对流换热；忽略温度变化引起的流体粘度和导 

热性的变化；忽略管壁的弹性以及管路与阀门的 

振动；忽略燃油泄漏。 

等压差阀和等压差执行阀构成了等压差执行 

机构，由于等压差执行机构的动作很快，其时间 

常数远小于计量阀的动作时间，因此忽略等压差 

执行机构的动态特性，从而计量阀前后的压差可 

视为常量。忽略电磁阀的打开与关闭动态响应延 

时过程，其打开与关闭按阶跃响应考虑。阀门的 

节流窗口和孔板作为流阻元件，阀门的腔体作为 

流容元件。 

根据以上假设 ，建立燃油调节器各部件的数 
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学模型。各部件的流量方程构成的代数方程组为 

Iq =cdb(h-x )、／2ID(Pi-p。) 

{g ： CdA 、／ (Pck--p。) (1) 

Iqz=CdA：、／ (Pi-p。k) 

式中：q s为计量阀的质量流量；q 为高速电磁阀 

的质量流量；q z为节流孔的质量流量 ；C 为流量 

系数 ；Pi为计量阀的人 口压力；P。为计量阀的出 

口压力；P 为计量阀控制腔压力；b为计量阀的 

窗口宽度；h为计量阀阀芯的初始开度； 为计 

量阀的阀芯位移；P为介质密度 ；A 为脉宽调制 

高速电磁阀的出口面积；7-为占空比；A 为节流 

孔面积。 

计量阀阀芯的运动方程和控制腔的压力变化 

方程为 

2 一 番M dt+ dt 。 
+ 坚 ! 二竺 二 二 (2) 

M 

：  

2 

g 导) 
式中： 为计量阀阀芯质量 ；C 为粘性阻尼系 

数；Ks。为弹簧刚度系数；FK。和 i分别为阀芯大 

径端与小径端的有效作用面积 ；FK 为弹簧安装 

力 ，Fm；为摩擦力；V 为控制腔的容积；c为流体 

中的音速。 

取阀芯位移、占空比、控制腔压力的稳态值 

作为参考值，对阀芯位移、占空比和压力进行无 

量纲化，令 

：  
，
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8pi： ，印。： 
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k
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~--C 

k
z

= -CdA ／(2(p-i-Yo)) 

式中：上标 ‘一’表示平衡点处的稳态值。 

取计量阀的阀芯位移和控制腔压力的相对变 

化量为燃油调节器的状态变量，占空比、入 口压 

力及出口压力的相对变化量为输入变量，燃油流 

量的相对变化量为输出变量，即 

= [溉 ， ，印吐] 
[新，却i，印。】 

Y--~q 

对式 (1)和 (2)在平衡点附近进行线性 

化，可得燃油调节器的状态空间模型为 

文：AX+BU 

y= (3) 

其中 

B= 

A： 
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将状态空间模型进行拉普拉斯变换可得 

X(s)=(sI-A)BU(s) (4) 

令D=C(s )。。B，可得燃油调节器的传递 

函数为 

Y )=DU ) (5) 

进行符号运算可得 

D：【 掣 ± ] (6) 
s +n1 s + s+ 

考虑等压差执行阀的作用时，计量阀人口和 

出口压力的变化基本相同，即印j(s)--~p。 )=却 )， 

则燃油调节器各部件综合作用下，燃油流量对占 

专 

一 
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空比和压力扰动的传递函数为 

6q )= bl6 )+6：s印 ) 
— —  — — —  — — — 一  

S+tZ1 S+ s+n3 

式中：0。， ， ，b。，b：，b，，b4为系数。从传 

递函数可知，燃油流量对占空比和压力扰动的传 

递函数为三阶环节。 

3 动态特性及影响因素分析 

3．1动态特性分析 

燃油调节器对 3种扰动的幅频特性和相频特 

性曲线如图 2所示 ，可见三者的谐振频率相同， 

这是系统的固有特性决定的。由于其传递函数的 

分母多项式相同，因此其极点相同。谐振频率是 

由复极点决定的，使得谐振频率相同。低频范围 

内，占空比的幅值最大，则在扰动量的相对变化 

量相同时，占空比对燃油流量的影响最大。燃油 

流量对入 口和出口压力的幅频特性曲线基本重 

合，若二者的相对变化量相同，则燃油流量动态 

响应终值的绝对值也相同。当频率低于谐振频率 

时，入口压力和出口压力的相频特性曲线不同， 

当频率大于谐振频率时，二者的相频特性曲线基 

本重合。从幅频特性曲线可知，虽然系统存在谐 

振，但谐振频率对应的幅值不是幅频特性曲线的 

最大值，使得阶跃响应没有超调。 

0．01 0．1 1 10 1O0 1000 10000 

Frequency／(rad·S ) 

图2燃油流量对不同扰动量的频域特性 

Fig．2 Frequency response of fuel regulator at 

different disturbing quantity 

3种扰动为阶跃变化 ，相对变化量为 2％时 

的动态响应如图3所示，可见阶跃响应不存在超 

调和波动，调节时间相同。占空比扰动下，动态 

响应的终值最大，且在占空比和出口压力扰动 

下，响应的终值为正数，表明增加占空比和出口 

压力，燃油流量增加。流量对出口压力和人口 

力的阶跃响应的终值的绝对值相等，符号相反。 

图3燃油流量对不同扰动量的阶跃响应 

Fig．3 Step response offuel flow to different 

disturbing quantity 

3．2介质的影响 

不同的工作介质，其粘度、密度和弹性模量 

不同，传递函数会变化，为考察工作介质对动态 

特性的影响，以水为工质计算可得燃油流量对占 

空比的传递函数，水和煤油为工质时，流量对占 

空比的频域特性如图4所示。 

0 

b0 —6O 
一

120 

一

1 80 

至 240 
一

3O0 
U 

图4 不同介质对燃油流量频域特性的影响 

Fig．4 Effect of different mediums on frequency 

domain characteristic of f_ual flow 

如图 4所示 ，不同介质，低频特性基本一 

致，但是谐振频率略有变化，以水为工作介质时 

谐振频率更大。以水为工作介质，复极点远离虚 

轴，但实极点的负实部稍有增加，使得阶跃响应 

的调节时间略有增加，但阶跃响应的终值不变 ， 

O  0  O  O  0  O  O  O  0  O  ‘n m ：2  ̈  ̈

∞ ＼。 l【口∞对 。 ＼∞∞时 山 

万方数据



第38卷 第5期 秦艳平，等：面向控制的燃油调节器动态特性研究 1l 

表明可用水作为工作介质进行试验获取流量对占 

空比扰动的动态特性。 

3．3液体压缩性的影响 

液体中的音速与液体的性质、温度、液体的 

含气量及管壁的变形量等参数相关，实际工作过 

程中，煤油中的音速常小于无穷液体中的音速。 

为了详细分析音速对 3个极点的影响，以无穷液 

体中的音速计算得到的极点作为标准点，分析不 

同音速得到的传递函数极点的相对变化量。图 5 

给出了不 同的音速下，三阶系统的复极点的实 

部、谐振频率、实极点的变化规律。可见，随着 

音速的减小，复极点的实部减小，且减小的幅度 

最大，谐振频率减小，而实极点的相对变化量很 

小使得阶跃响应的调节时问基本不变。 

图5系统的极点随液体压缩性的变化 

Fig．5 Variation of system pole with bulk modulus of liquid 

3．4 阀芯质量的影响 

阀芯的质量主要影响阀芯的运动速度，从而 

影响燃油流量对占空比的动态特性。 

m,／ 。 

图6 系统的极点随阀芯质量的变化 

Fig．6 Variation of system pole with spool weight 

图6给出了不同阀芯质量下，传递函数极点 

的变化规律，阀芯质量对复极点实部和实极点基 

本没有影响，而对谐振频率影响较大，谐振频率 

随着阀芯质量的增加而减小。阀芯质量对极点的 

实部影响极小，因此对动态特眭没有影响。 

3．5 阻尼系数的影响 

阻尼系数越大，阀芯运动受到的阻力越大， 

因此不同的阻尼系数，燃油流量对占空比的动态 

特性会发生变化。图7给出了不同阻尼系数下 ， 

极点的变化规律。如图所示 ，极点的相对变化量 

非常小，因此阻尼系数对系统的动态特性几乎没 

有影响。谐振频率和实极点基本不变，而复极点 

实部随阻尼系数的增加而增加。 

图 7 系统的极点随阻尼系数的变化 

Fig．7 Variation of system pole with damping coefficient 

3．6模型降阶与对比分析 

传递函数有 3个极点，包括 2个共轭复极点 

和 1个实极点，3个极点都具有负实部 ，因此系 

统是稳定的。复极点与实极点的实部的绝对值的 

比值约为 12 000，所以复极点代表的二阶特性对 

系统动态特性的影响很小 ，可用一阶环节来近 

似。因此对三阶环节进行均衡化降阶，可得燃油 

流量对占空比的低阶传递函数为 

=鲁Ts ㈤ 1 +1 
燃油流量对入口压力的低阶模型为 

皇 一一— 一 r0、 
印i ) Ts+l 

燃油流量对出口压力的低阶模型为 
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：  (10)T 却
。 ) s+l 

从降阶后的传递函数可知，3种扰动下的低 

阶传递函数都是一阶惯性环节，且时间常数相 

同，因此 3种扰动下，燃油流量的阶跃响应的调 

节时间相同。由于增益系数不同，3种扰动对应 

的阶跃响应的终值不同。占空比对应的传递函数 

的增益系数最大，因此相同的阶跃变化幅度下， 

占空比扰动的终值最大。 

图8给出了燃油流量对占空比扰动的三阶传 

递函数与低阶模型的频域特性对比，如图所示 ， 

原始模型与一阶模型的幅频特性和相频特性曲线 

基本重合，使得三阶环节与低阶模型的阶跃响应 

曲线符合的非常好，因此可用一阶模型代替原始 

的三阶模型，为燃油控制系统设计带来了简便。 

∞  

30 

号 15 

’昌 0 

星 1 5 

0 
∞  

一

3O 

器 一60 

一

9O 

1E一3 0．0l 0．10 1．00 

Frequency／(rad·S i) 

图 8燃油流量对出口压力扰动的频域特性对比 

Fig．8 Frequency domain feature contrast of fuel flow 

and outlet pressure perturbation 

燃油流量对人 口和出口压力扰动的传递函数 

的增益系数符号相反，绝对值基本相等。当忽略 

等压差机构的动态过程时，入 口压力和出口压力 

扰动同步变化，因此，压力扰动对燃油流量的综 

合效应为零，使得压力波动不影响高速电磁阀对 

计量阀的控制作用。 

4 结论 

通过对燃油调节器进行动态特性建模和影响 

因素分析，可以得出如下结论： 

1)燃油流量对占空比的传递函数为三阶环 

节，由一对复极点和实极点组成；燃油流量对人 

口压力和出口压力的传递函数均为三阶环节，包 

括 3个极点和 1个零点。 

2)不同的工作介质对实极点的影响较小 ， 

从而对主导动态特性基本没有影响。 

3)阀芯质量较阻尼系数的影响更加明显 ， 

阀芯质量越大谐振频率越小；阻尼系数越大，复 

极点的实部略有增加。 

4)燃油调节器动态特性可简化为一阶惯性 

环节，简化后的动态特性正确 ，可为燃油调节器 

性能优化提供参考，也可进一步用于燃油控制系 

统设计。 
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