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[ 摘要 ]   某型航空发动机控制系统采用数字电子

控制，其执行装置仍然是机械液压式。对于液压机械装

置的研究，以往主要针对调整参数，针对设计参数的研

究目前还鲜有论文发表。针对上述问题，利用 AMESim
软件对燃油控制系统液压机械执行机构进行建模仿真，

得到了设计参数，如压差活门型孔、油压作用面、弹簧刚

度、节流嘴等对燃油计量系统动态特性和稳态特性的影

响，为液压机械装置的设计、改进改型和性能优化提供

了依据。
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[ABSTRACT]   An aeroengine control system uses 
digital electronic control, its implementation is still the 
hydro-mechanical unit. For the study of hydro-mechanical 
unit, in the past mainly for adjusting parameters, few pa-
pers are published for design parameters.In response to this 
problem, the simulation model of the hydro-mechanical ac-
tuators of fuel control system is established by AMESim in 
this paper. The impact of design parameters such as differ-
ential pressure valve-shaped hole, the force surface of fuel, 
spring stiffness and hydraulic restrictor on the dynamics 
and steady-state characteristics of fuel metering system is 
obtained. The conclusion provides evidence for the design, 
the improvement and modification, performance optimiza-
tion of the hydro-mechanical unit.
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航空发动机控制系统按照控制方式可以分为液压

机械控制系统和数字电子控制系统 [1]。数字电子控制

技术以其调节精度高、可维护性好与可变更性好、容易

实现飞行 / 推进 / 火控一体化综合控制等诸多优点，已

成为未来航空发动机控制系统的发展趋势 [2]。航空发

动机数控系统是由控制软件、电子控制器、液压机械装

置、传感器、电气部件组成的。其中液压机械装置较之

前的纯液压机械式燃油调节器结构上要简单，但仍然具

有结构复杂，设计、加工困难，加工周期长，对介质要求

较高等特点，为了提高液压机械装置的性能和可靠性并

缩短研制周期，必须在设计阶段对液压机械装置进行仿

真分析。

设计参数是指在液压机械装置设计阶段，对系统的

性能起决定性作用的参数，譬如各个活门的尺寸、型面、

弹簧刚度等；而调整参数是指在液压机械装置调试阶

段，通过对这些参数的调整，使系统性能获得有限的变

化的参数，譬如弹簧初始预紧力、调整垫圈等。

对液压机械装置的研究，以往只是针对液压机械装

置的调整参数对执行机构的影响 [3-5]，而关于设计参数

对执行机构影响的研究则很少。

本文利用 AMESim 软件对燃油控制系统液压机械

执行机构进行建模仿真，重点分析了压差控制器设计参

数对执行机构的影响，通过对液压机械装置仿真分析可

以及早发现并修正系统设计中的缺陷，确定最佳的设计

方案 , 为液压机械装置的设计、改进改型和性能优化提

供依据。

1　燃油控制系统液压机械装置简介

燃油控制系统液压机械装置主要由齿轮泵、燃油计

量活门、压差控制器、LVDT 等组成。

燃油控制系统液压机械装置的功能如下：（1）接受

电子控制器信号计量供给燃烧室的燃油；（2）防喘切油；

（3）停车切油。

燃油控制系统液压机械装置工作原理如图 1 所示。

飞机油箱的燃油经过燃油增压泵初次增压后，输送到齿

轮泵进一步增压。齿轮泵后的燃油经过计量活门计量

后进入发动机燃烧室。由电子控制器按发动机调节计

划和控制规律给出电信号控制电液伺服阀，改变随动活

塞控制腔的油压来控制计量活门的位移，同时由安装在

随动活塞上的 LVDT 传感器反馈信号给电子控制器，形

成计量活门位置反馈控制，从而实现电子控制器对燃油

流量的控制。压差活门用来保证计量活门前后恒定的

压差控制器设计参数对燃油计量系统影响研究
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压差，使供油量仅取决于计量活门流通面积。

2　燃油控制系统液压机械装置仿真模型

建模采用的软件是 AMESim。AMESim 提供了一

个系统工程设计的完整平台，使得用户可以在一个平台

上建立复杂的多学科领域系统的模型，并在此基础上进

行仿真计算和深入的分析。使用户能够借助其友好的、

面向实际应用的方案，研究元件或回路的稳态和动态性

能。AMESim 使得用户从繁琐的数学建模中解放出来

从而专注于物理系统本身的设计，而不需要书写任何程

序代码。此外，AMESim 还具有与其他软件包丰富的接

口，例如 Simulink、Adams、 Simpack、RTLab 等 [6]。

3　性能分析

利用建立好的燃油计量系统的 AMESim 模型，通过

分析燃油计量系统从一个稳态工作点到另一个稳态工

作点输出流量的变化，对现有的设计方案进行评估。方

案中压差控制器的设计参数为：压差活门型孔、压差活

门出口节流嘴、回油活门阻尼孔均为圆形，直径分别为

1mm、0.6mm、0.8mm；压差活门油压作用面直径为 8mm；

压差活门弹簧刚度为 8.711N/mm。设定齿轮泵转速为

7000r/min，2s 时刻，给定信号控制计量活门位移由 5mm

变化到 20mm（对应计量活门流通面积由 19.5mm2 变至

78.5mm2）。计量系统输出流量的仿真结果如图 2 所示。

从仿真结果得到：

（1）当燃油计量系统由一个稳态工作点变到另一个

稳态工作点时，计量系统输出流量在 1.1s 内达到稳定，

小于系统设计要求的 1.5s；

（2）计量系统稳态输出流量为 157.75L/min，稳态误

差不超过 0.5%，并且没有出现燃油流量振荡现象。

可以得出，现有的设计方案满足对燃油计量系统的

要求。

4　�压差控制器设计参数对液压机械装置的　
影响

压差控制器包括压差活门、安全活门和回油活门，

其作用是保持计量活门前后压力差恒定，使得通过计量

活门的流量只与其流通面积有关。其设计参数主要包

括压差活门型孔、压差活门油压作用面、弹簧刚度、压差

活门出口节流嘴直径、回油活门阻尼孔直径等 [7]，下面

分别对这些设计参数对燃油计量系统的影响进行分析。

以下研究均是在齿轮泵转速为 7000r/min，计量活门位

移在 2s 时刻由 5mm 变化到 20mm 进行的。

4.1　压差活门型孔对液压机械装置的影响

压差活门型孔的作用是当压差活门两端压差没有

达到设定值时，通过调整型孔的大小来调节压差活门两

端压差。压差活门的型面是两个对称的圆孔。当压差

活门型孔直径在 0.6~2mm 之间变化时，通过仿真得到：

当压差活门活门型孔直径从 0.6mm 逐渐增加到 2mm

时，压差活门两端压差变小，压差动态特性基本不变，计

量活门稳态输出流量变小，输出流量调节时间基本不

变。当压差活门型孔直径为 1.5mm 和 2mm，计量活门

流通面积较小时，压差活门两端压差出现波动，导致计

量系统输出流量波动。因此，压差活门型孔直径应小于

1.5mm。

4.2　压差活门油压作用面对液压机械装置的影响

油压作用面的大小可以影响压差活门两端压差，此

处的作用面是一个圆形，并且面积是固定的，不会随活

门位移的变化而变化。当油压作用面直径从 7mm 增加

到 10mm 时，通过仿真可以得出，油压作用面面积的变

化对压差活门两端压差影响比较大，进而影响计量活门

稳态输出流量。随着油压作用面面积的增加，压差活门

两端压差减小，计量活门的稳态输出流量减小，而调节

时间基本不变。这是因为当压差活门两端受力差值一
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图1　燃油控制系统液压机械装置工作原理

Fig.1　Operating principle of hydro-mechanical

unit of fuel control system
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图2　计量系统输出流量

Fig.2　Flow rate of fuel metering system
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规律，服务方案与产品状态、故障现象、故障原因之间的

规律。对这种规律归纳总结，就可以形成隐形服务知识。

这也是服务知识中非常重要的一类知识。

 
3　结论

首先根据知识的定义，分析和概括了产品服务知识

的定义，提出了服务知识结构模型，利用知识分类理论和

方法对服务领域的知识进行分类。分析了服务知识的信

息源，认为产品 BOM，服务记录等都是服务知识重要的

信息源；对服务知识的获取步骤进行分析，提出了面向产

品生命周期的服务知识获取模型，为进一步研究产品服

务知识奠定基础。
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定时，油压面积增大时，单位面积的压力减小，导致压差

活门前后压差减小，计量系统输出流量减小。当油压作

用面直径减小到 7mm 时，压差活门两端压差出现波动，

导致计量系统输出流量波动，因此，选取油压作用面时，

其直径应该大于 7mm。

4.3　压差活门弹簧刚度对液压机械装置的影响

调整压差活门弹簧刚度对压差活门两端压差有影

响。在压差活门弹簧初始预紧力一定的条件下，弹簧刚

度从 5N/mm 逐渐增加到 15N/mm，通过仿真得到，随着

压差活门弹簧刚度的增加，压差活门两端压差增加，计

量活门稳态输出流量也随之增加，但动态特性不受影

响。

4.4　压差活门出口节流嘴对液压机械装置的影响

压差活门出口节流嘴可以影响压差活门两端压差

的动态特性。当压差活门出口节流嘴直径在 0.4~0.7mm

变化时，通过仿真得出，压差活门出口节流嘴直径的大

小对压差活门两端压差动态特性的影响比较明显，随着

压差活门出口节流嘴直径的增大，压差活门两端压差的

调节时间变短，进而计量活门输出流量调节时间变短，

而计量活门稳态输出流量不变。

4.5　�回油活门通泵后燃油阻尼孔对液压机械装置的　

影响

调节回油活门通泵后燃油阻尼孔可以影响压差控

制器的动态特性，进而影响计量系统的动态特性。当阻

尼孔直径从 0.4mm 到 1mm 变化时，通过仿真得出，随着

回油活门阻尼孔孔径的增大，压差活门两端压差调节时

间变短，压差稳态值有微小的增加，进而计量系统输出

流量调节时间变短，稳态输出流量增加。当阻尼孔直径

由 0.4mm 增加到 0.6mm 时，对压差控制器调节时间影

响比较明显，在 0.6mm 到 1mm 变化时，影响不太明显。

5　结论

本文利用 AMESim 软件对航空发动机燃油控制系

统液压机械执行机构进行建模，通过仿真分析得出现有

的液压机械装置的性能满足设计要求，并对压差控制器

设计参数对液压机械装置的影响进行分析。在实际应

用过程中，可以依据上述结论指导产品设计，为改进改

型和性能优化提供了依据。
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