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基于试验的微型涡喷发动机
起动控制研究
彭鸿博，杨创，于军力，冯远
中国民航大学，天津 300300

摘 要：通过对微型涡喷发动机试验台的搭建，实现了对其运行时重要参数的测量。为了稳定、准确地实现对燃油流量的控

制，以解决起动控制过程中的超温问题，采用步进电机带动齿轮泵的方法去供油，通过控制转速间接控制流量，从而实现了

流量准、响应迅速的开环燃油流量控制。通过对对象发动机进行大量的起动特性摸底试验，结合试验数据对控制时序优化，

最终整合得出某型微型涡喷发动机地面起动控制时序。通过采用此方法供油，严格按照控制时序进行起动控制试验，结果

表明，在保证发动机能够迅速可靠地完成起动过程的前提下，燃烧室出口、涡轮后及尾喷管出口的最高温度明显降低；燃烧

室出口温度、涡轮后温度及尾喷管出口温度上升更快，到达峰值时间提前，且峰值更小。这种方法不仅解决了起动超温问

题，还可以缩短发动机的起动时间。通过试验对起动控制时序的研究，为微型涡喷发动机的起动控制建立了有效的研究方

法，对该型发动机的控制具有重要的工程应用价值。
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微型涡喷发动机（MTE）是目前能源系统以及推进动力

研究的新兴领域，这种发动机具有推重比高、耗油率低、体

积小、重量（质量）轻、能量密度高等一系列优点[1-4]。主要

应用于微小型飞行器的推进动力装置、辅助动力单元及分

布式能源系统的发电装置等[5-7]。国内对MTE的研究起步

比较晚，随着近几年来国家对航空领域的高度重视，许多高

校先后开展了相关研究工作。对于航空发动机的理论研究

往往需要借助于航空发动机试验平台来进行验证[8-10]。在

国内微型涡喷发动机技术尚处于初步发展阶段，且整机试

验方面的研究也正处于初步开发阶段，整机试验对MTE的

研究来说具有相当重要的地位，对如何测量其参数的研究

也同样具有重要意义[11-14]。因此搭建一套完整的微型涡喷

发动机试验台是对其进行研究不可或缺的。

微型涡喷发动机控制主要可以分为起动、加减速及停

车三部分，其中起动过程是发动机的一种过渡态工作阶段，

更是发动机控制中最重要的部分。起动过程中常会遇到起

动超温问题，起动超温危害性极大，严重影响发动机的性能

与寿命[15]。秦海勤[16-17]等通过对某型发动机起动过程工作

原理分析，对不同类型的起动超温机理、故障发生时机、故

障特征，以及可能原因进行了研究，并给出了起动超温故障

的预防措施。佟永军[18]等对航空发动机起动过程进行了深

入研究，详细分析了起动超温故障原因，通过建立故障树，

最终将起动超温故障的排除落实到了起动供油量的调整

上。曾可卉[19]等针对某型燃气轮机在起动过程发生的一次

超温故障，采用故障模式及影响分析与起动过程数据分析

相结合的方法，实现了对故障原因的排查，提出了故障整改

措施，并验证了措施的有效性。为了提高发动机的使用安

全性与可靠性，实现对其起动过程的控制，有必要进一步开

展发动机起动过程中超温故障及解决措施的研究。

本文以某型微型涡喷发动机为研究对象，针对实际研

发需求，搭建用于测量微型涡喷发动机关键参数的试验台。

采用步进电机带动齿轮泵去供油的方法，通过精确控制转

速间接控制流量，得到一种流量准、响应迅速的开环燃油流

量控制方法，从而通过获取实测数据，可整合优化得出发动
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机起动控制时序，按照控制时序进行起动控制试验，以达到

解决某型微型涡喷发动机的起动超温问题的目的。

1 微型涡喷发动机试验台
本文搭建的某型微型涡喷发动机试验台如图 1所示，

主要分为硬件和软件两部分。硬件部分主要由微型涡喷发

动机、台架、油路系统、控制器以及测控系统组成，其中油路

系统采用步进电机带动一个齿轮泵去供油，通过控制转速

去控制流量，实现了对燃油流量的精确控制等功能，试验台

结构如图2所示。

软件部分主要是计算机控制及数据采集系统，主要实

现了对不同参数的采集与处理、起动点火控制、加减速控制

等功能。该试验测试台采用试验—编程—再试验的研究方

法，首先是控制摸索阶段，利用手动油门杆的控制，初步获

得发动机起动以及加减速时的供油规律，通过试验数据对

比，找到契合控制规律的最优试验数据，再由LabVIEW编

写测控程序，实现对微型涡喷发动机的起动控制，最后根据

LabVIEW的结果编写单片机程序，实现了计算机与油门杆

对微型涡喷发动机的双控制。

1.1 燃油流量控制

在对微型涡喷发动机控制过程中，燃油计量的准确性

和快速性直接影响发动机运行过程的品质[4-5]。由于微型

涡喷发动机的空气流量小，因而对燃油流量更敏感，供油控

制就须稳定、准确。一般情况下，微型涡喷发动机配备的都

是电动燃油泵（齿轮泵），其通过电压控制燃油流量，但是电

机带动下的齿轮泵，其流量不仅与转速有关，还和泵的出口

压力有关。由于燃油进入燃烧室后，燃烧室的压力会随发

动机状态改变而改变，导致泵出口压力发生变化，这样就会

影响其流量。因此燃油流量不仅与控制泵的电压有关，还

和出口压力有关，所以在发动机试车中无法直接通过控制

油泵电压来确定具体的流量。

由于微型涡喷发动机流量较小，且响应速度快的流量

计不易寻求且成本高，在测试发动机的过程中，油量的多少

又是不可或缺的。国内外文献中有通过电机转速反馈来控

制泵的转速，这样转速不变流量也不变，但这种结论需要假

设齿轮泵的效率不变。因为泵在不同情况下效率是不同

的，而且整个反馈也需要时间，因此在测试发动机变速过程

中的油量是有误差的。

既要流量准又要响应快，本文采用步进电机带动一个

比较大的齿轮泵供油，齿轮泵型号是CBK-F1.0F，每转一圈

输出的流量是1mL，通过步进电机精确控制齿轮泵，实现了

利用转速去控制流量，因而只需精确控制步进电机的转速

就可以实现精确控制流量，燃油流量测控原理如图3所示。

采用步进电机带动齿轮泵这种方法，泵的转速受出口压力

影响较小，流量可以始终保持只随转速变化。由于起动时

发动机压力低，通过流量计校准，在起动过程中流量偏差很

小，因此出口压力对流量的影响可忽略不计。整个系统又

是响应迅速的开环控制，流量校准也可以在常压下进行，不

必考虑出口压力。为了方便起见，可以事先测量其不同转

速下的流量，进而得到转速与流量的关系，由于这个关系在

试验中基本不变，因此后续试验可以直接采用。

1.2 油门控制

油门控制包括计算机控制与手动控制。计算机控制是

采用LabVIEW通过事先输入的供油规律曲线，通过控制步

进电机频率，确定其供油速率。但为掌握发动机的供油规

律，得到控制时序，需发动机测试台方便操作，因此手动控

制更有效率，结构如图4所示。

手动控制是通过油门杆供油，供油规律具有灵活性，特

图1 试验台实物图

Fig. 1 Physical picture of the experimental bench
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图2 试验台结构图

Fig.2 Structure diagram of the experimental bench
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别是在还没有得到特性曲线的时候更容易操作，进而摸索

规律。油门杆与推力杆类似，通过半圆运动调节流量大小，

油门杆连接一个角位置器，在不同角度时角位置器输出不

同电压，电压经数据采集卡进入计算机，计算机输入不同的

电压值时，步进电机输出不同的频率，实现步进电机的不同

转速，从而间接控制油量。

2 起动控制试验
微型涡喷发动机控制主要可以分为起动、加减速以及

停车三个过程，而发动机能够可靠起动又是后续过程的重

要前提。发动机起动过程异常复杂，需控制多种输出变量，

目前也很难用精确的理论计算来分析与模拟。对于起动过

程的分析主要依靠工程人员的技术经验和试验数据验证。

在进行微型涡喷发动机起动试验过程中，起动超温故障时

有发生，轻则烧毁发动机尾喷管处的温度传感器，重则会伤

及涡轮，减少发动机寿命。因此，起动超温问题是微型涡喷

发动机起动控制要解决的关键问题之一。

起动过程中的起动超温最大可能原因是起动供油量过

大，导致供入燃烧室的燃油流量增大或分布不均匀，造成发

动机燃烧室富油燃烧，释放出大量热量，由于发动机起动时

转速不高，涡轮部件从高温燃气中提取能量对外做功能力

不强，从而导致涡轮后温度急剧上升，超过起动温度限定

值，造成起动超温。因此，起动超温的排除最终将落在起动

供油量控制上。

为了实现在微型涡喷发动机起动过程中精确供油，从而

解决起动超温问题，需从硬件与软件两方面来考量。在硬件

方面，通过步进电机精确控制齿轮泵，实现了利用转速去控

制流量，因而只需精确控制步进电机的转速就可以实现精确

控制流量。通过对对象发动机进行大量的起动特性摸底试

验，结合试验数据不断对控制时序进行优化，最终整合得出

某型微型涡喷发动机地面起动控制时序，如图5所示。

3 结果分析
在保证微型涡喷发动机能够迅速可靠地完成起动过程

的前提下，通过采用步进电机带动齿轮泵的方法精确供油，

严格按照控制时序进行起动控制试验，利用实测数据绘制

了发动机燃烧室出口温度随时间变化的温度曲线，如图 6

所示。涡轮后温度、尾喷管出口温度随时间变化的温度曲

线图，如图7所示。

由图 6 可知，燃烧室出口温度有两段明显的爬升，在

35s之前，由于供给发动机的主要是助燃丙烷气体及少量的

燃油，因此温度上升速度缓慢，在第35s将燃油流量增大后，

燃烧室温度迅速上升。优化前与优化后的第35s燃烧室出

口平均温度最大降差达 59℃，且从第 40s之后到燃烧室温

度到达峰值之间，其温度爬升速度相比于优化之前更快。

优化前后分别使用两个温度探头作对照，以降低试验误差。

优化前燃烧室出口温度在第60s达到最高温度757℃，优化

后在第57s达到最高温度705℃，优化前后最高温度有明显
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图5 起动时序控制流程

Fig.5 Start sequence control process
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图3 燃油流量控制原理图

Fig.3 Schematic diagram of fuel flow control
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图4 油门杆控制结构图

Fig.4 Schematic diagram of throttle control
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降低，最高温度降差达到52℃，且提前到达峰值。

由图 7可知，涡轮后温度和尾喷管出口温度的爬升趋

势同燃烧室出口温度一致，随着助燃丙烷在燃气中占比越

来越小，涡轮后温度和尾喷管出口温度在第35s前后发生改

变，且到达峰值后都有下降的趋势，最终，涡轮后温度稳定

在600℃左右，尾喷管出口温度稳定在500℃左右。这是由

于发动机转速从零升至怠速，进入发动机的空气量加大，使

得燃烧室出口温度降低，进而导致涡轮后温度和尾喷管出

口温度下降。优化前涡轮后温度在第 56s 达到最高温度

752℃，尾喷管出口温度在第57s达到最高温度805℃，优化

后涡轮后温度在第54s达到最高温度692℃，尾喷管出口温

度在第 52s达到最高温度 750℃。控制时序优化前后最高

温度有明显降低，其涡轮后最高温度降差达到60℃；尾喷管

出口最高温度降差达到55℃；且都提前到达峰值。

综上可知，控制程序能够很好地按照时序来驱动步进

电机，通过控制步进电机的转速，达到了准确控制燃油油量

的目的，满足对本文对象发动机的控制需求。不仅可以有

效地规避起动超温故障的发生，从根本上解决问题，而且可

以缩短发动机的起动时间。经多次试验验证，微型涡喷发

动机可以按照预期顺利完成整机起动。

4 软件部分
试验平台软件部分（见图 8、图 9）利用LabVIEW开发环

境进行开发。采用模块化设计思想，根据其测控系统需求，

对系统进行模块划分，主要由参数配置、数据采集、数据处理

与存储、数据显示与分析、燃油流量控制、通信等模块组成。

与硬件系统相结合，软件系统的主要功能包括：数据的采集

与处理、起动控制、加减速控制以及数据显示与存储等。

通过LabVIEW软件对微型涡喷发动机进行测试，获取

试验数据，整合得出发动机地面起动控制时序，利用试验数

据进一步对其优化，后续根据符合控制规律的试验数据及

控制时序编写单片机程序，从而实现对某型微型涡喷发动

机的计算机控制。

5 结束语
本文在现有某型微型涡喷发动机的基础上，通过对其
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图8 软件系统功能

Fig.8 Software system functions
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图7 涡轮后温度与排气温度对比

Fig.7 Comparison between temperature after turbine and

exhaust temperature
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图9 单片机控制

Fig.9 MCU control
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图6 燃烧室出口温度对比

Fig.6 Comparison between combustor outlet temperature

需要测量的参数进行研究，搭建了一套适用于该型发动机

运行参数测量的试验平台。为了精确控制油量，从而解决

起动过程中遇到的超温问题，本文采用步进电机带动齿轮

泵的方法供油，通过控制步进电机转速去间接控制燃油流

量，实现了流量准、响应迅速的燃油流量开环控制。通过对

某型发动机进行大量的起动特性摸底试验，结合试验数据

对控制时序进行优化，最终整合得出某型微型涡喷发动机

地面起动控制时序。严格按照控制时序进行试验，得到如

下结论：

（1）燃烧室出口、涡轮后及尾喷管出口最高温度有明显

下降，且最低降差达到52℃，最高降差达到60℃。

（2）燃烧室出口温度、涡轮后温度及尾喷管出口温度提

前到达起动阶段的温度峰值，且到达峰值的最快时间较优

化前缩短了6%。

（3）通过试验对起动控制时序的研究，为微型涡喷发动

机的起动控制建立了有效的研究方法，不仅解决了微型涡

喷发动机的起动超温的问题，还可以缩短其起动时间，对该

型发动机的控制具有重要的工程应用价值。
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Research on Starting Control of Micro Turbojet Engine Based on Experiment

Peng Hongbo，Yang Chuang，Yu Junli，Feng Yuan

Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China

Abstract: The important parameters of the micro turbo engine are measured by setting up the experimental bench. In

order to control the fuel flow stably and accurately to solve the over-temperature problem in the starting control

process, a stepper motor is used to drive a gear pump to supply fuel, and indirectly controls the flow by controlling the

speed,so as to realize the open-loop fuel flow control with accurate flow and quick response. Through a large number

of basic tests on the starting characteristics of the target engine, combined with the optimization of control timing

sequence based on the experimental data, the time sequence of ground starting control of a certain type of micro

turbo engine is obtained through integration. By adopting this method to supply oil, the starting control experiment is

carried out in strict accordance with the control sequence. The results show that, under the premise that the engine

can complete the starting process quickly and reliably, the maximum temperature at the exit of combustor, behind the

turbine and at the exit of the exhaust nozzle decreases obviously. Combustor outlet temperature, turbine outlet

temperature and nozzle outlet temperature rise faster, reach the peak time earlier, and the peak is lower. It not only

solves the problem of starting over temperature, but also shortens the starting time of the engine. The study of the

start control sequence through experiments establishes an effective research method for the start control of the micro

turbo engine, which has important engineering application value for the control of the engine.

Key Words: micro turbo engine; test bench; starting over temperature; fuel control; test technique
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