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航空发动机控制系统及关键技术现状与展望

高亚辉， 倪烨斌， 姜成平， 王 欢， 卢俊杰
（中国航发控制系统研究所，无锡  214000）

摘要： 航空发动机控制系统是航空发动机的安全关键系统，对发动机在飞行全包线范围内安全可靠产生推力或

功率至关重要。本文阐述了航空发动机控制系统的演进历程，对架构设计、控制律设计、故障诊断与状态监视设

计三大系统级关键核心技术以及仿真使能技术的发展情况进行总结分析，并对工程可应用性进行探讨，最后对

未来的发展方向和重点研究内容进行展望，为新一代航空发动机控制系统设计提供一定参考。
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Research Status and Prospect of Aeroengine Control Systems and 
Key Technologies

GAO Yahui， NI Yebin， JIANG Chengping， WANG Huan， LU Junjie
（AECC Aero Engine Control System Institute， Wuxi 214000， China）

Abstract: The aeroengine control system is a safety-critical system for aeroengine， crucial for generating 
reliable thrust or power within the entire flight envelope of the engine. This paper presents the evolution of the 
aeroengine control system， summarizes and analyzes the development of three key system-level technologies， 
including architecture design， control law design， and fault diagnosis and condition monitoring design， as well 
as simulation enabling technologies. The discussion on the applicability of these technologies in engineering is 
then conducted. The prospects for future development directions and key research areas are finally explored， 
providing a valuable reference for the design of next generation aeroengine control systems.
Key words: aeroengine； control system； architecture design； control law； fault diagnosis； condition 
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控制系统是航空发动机的大脑和神经系统［1］，

属于安全关键产品，由电子控制器（含控制软件）、

液压机械装置、传感器和电气系统组成，负责安全、

平稳、高效地控制发动机的推力或功率，以及监视

发动机状态，诊断和处理发动机故障。控制系统约

占发动机 50% 的外场可更换单元，10%~30% 的

整机重量和研制成本，涉及电子、电气、机械、液压、

控制和软件等多个学科。

架构设计、控制律设计、故障诊断与状态监视

设计是航空发动机控制系统最为核心的系统级技

术，此外，仿真是控制系统开发重要的使能技术。

通过架构设计确定系统的余度配置和软硬件资源

配置，除了保证实现系统的功能外，还需综合考虑

性能、成本、重量、风险、安全性、可靠性等多维度指

标，进行多方案评估与权衡，确定出工程综合最佳

方案。宏观层面确定架构资源后，微观层面通过架
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构软硬件综合策略设计，制定架构资源在正常、降

级情况下系统用可用资源协同完成控制功能的顶

层规则，使得系统运行安全可靠并具备最长的系统

故障降级路径。

控制律根据飞行员操纵指令，协同控制发动机

主燃油、加力燃油、几何作动位置等，产生预期推力

响应，控制律构型的好坏以及控制参数的优劣，直

接决定发动机性能是否充分发挥，控制品质是否兼

顾灵敏性和鲁棒性；此外，通过控制律设计将系统

级指标分解为子系统/部件指标，分解结果需确保

系统性能可满足、部件可互换、工程可实现、经济可

承受。

故障诊断及状态监视与飞行安全直接相关，通

过截面级、回路级、通道级等多层级故障诊断策略，

检测与隔离控制系统的信号输入、电子控制器、电

液转换装置、执行机构等各环节故障，防止故障蔓

延，配合故障对策，使发动机始终运行在安全边界

内。此外，对发动机风扇、压气机、涡轮等主要气路

部件的气动热力参数、发动机振动参数，以及控制

系统、滑油系统、防冰系统等运行状态参数进行持

续监视。将控制系统诊断出的故障以及发动机和

各系统异常运行状态，按影响程度划分等级，以分

级告警的方式发送给飞机设备，由飞行员和飞机设

备视情处置，确保飞行安全。

仿真技术是支撑航空发动机数字化变革的核

心基础，通过建模，构建控制系统数字原型，基于数

字原型对控制系统功能、性能、安全性等进行设计

与仿真验证，在桌面发现问题并迭代封闭，大幅减

少实物阶段的试验验证和纠错代价；数字原型可随

产品交付用户，进行更上一层级联合仿真，亦可用

于辅助外场产品排故。仿真将设计与验证活动前

移，可显著提升研发效率，提高研发质量，降低研制

成本。

随着飞机作战性能的提高，对现代航空发动机

的性能要求越来越高。在提高发动机性能的同时，

还要求减少排放物、降低噪声，因此航空发动机将

设计得愈发复杂，可调的部件愈发增多，从 20 世纪

40 年代第一代发动机的 1~2 个控制变量，发展到

现在变循环发动机的将近 20 个控制变量，未来还

有进一步增多的趋势［2‑3］。随着发动机复杂度的提

升，以及电子技术和仿真技术的迅猛发展，控制系

统架构、控制律、故障诊断与状态监视、开发模式等

全方位发生天翻地覆的变化。控制系统架构方面，

从早期的液压机械控制系统已经发展到现在复杂

综合数字全权限控制系统；控制律方面，从早期基

于经典控制理论的单变量控制，已经发展到现在基

于现代控制理论的多变量控制；故障诊断与状态监

视方面，从早期液压机械控制无相关功能，已经发

展到现在对控制系统多维度全方位故障诊断与状

态监视；研发模式方面，从早期强文档弱工具化研

发 ，已 经 发 展 到 现 在 基 于 建 模 仿 真 的 数 字 化

研发［4］。

本文分析了航空发动机控制系统代际演进及

关键特征指标和技术，总结归纳了控制系统架构设

计、控制律设计、故障诊断与状态监视设计、仿真等

关键技术的国内外现状，并探讨了这些关键技术的

未来发展趋势。

1 军用航空发动机控制系统发展

历程

1. 1　航空发动机控制系统核心需求演进

自 20 世纪 40 年代人类进入喷气时代以来，每

一轮航空战斗机的代际变更都同航空动力装置的

构型升级与性能跃升存在密切联系［5‑6］。而作为体

现航空技术水平、衡量航空动力装置发展阶段的重

要组成部分，现代航空发动机控制系统在满足发动

机常规控制功能之外，承载着发动机安全限制及超

限保护、状态监视、故障诊断及异常处置等核心功

能。进入新时期以来，航空发动机控制系统逐步呈

现出多电、智能化特征的发展态势［7‑8］，日益成为挖

掘发动机性能潜力、提升战机作战效能的关键抓

手，图 1 梳理了各代战斗机、航空发动机对航空发

动机控制系统核心需求的演进发展过程。

首批喷气式战斗机普遍沿用传统活塞式飞机

平直机翼布局，通过替换离心式涡轮喷气式发动机

完成动力装置升级，具有显著的过渡特性，这一时

期控制系统通过实现简单发动机转速闭环、保障发

动机基本安全限制即可满足飞行需要［9］。相较于

第一代战机，第二代战斗机改进为后掠翼构型，通

过换装推重比更高的涡喷发动机使得飞行速度接

近声速，为了满足速度提升带来的发动机安全操控

问题，此时的控制系统具备对部分发动机状态进行

监视，能够实现发动机防喘、消喘等功能。随着飞

行速度/高度的不断攀升，第三代战机采用了超声

速气动布局，配装了带加力式涡喷发动机，为了追

求极致的高空高速性能，具备喷口‑加力控制、热回

油功能，提升发动机控制精度与响应，改善发动机

维护与系统扩展性成为这一时期发动机控制领域

的关键技术需求。

以能量机动理论为牵引，第四代战机不再单纯

追求高空高速性能，转而兼顾低、中、高声速下的高

机动性能，动力装置普遍转换为包线内性能更加均

衡的涡轮风扇航空发动机，飞机结构减重驱使着航
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空发动机控制系统在尺寸、重量大幅压缩，燃油附

件集成化程度及系统复杂度大幅提升，FADEC
（Full authority digital engine control）技术的引入也

使得发动机控制性能与系统容错能力有了质的飞

跃。21 世纪以来，第五代战机突出隐身、超声速巡

航、超机动及超感知的“4S”能力，战斗机超机动要

求发动机控制系统在提升发动机推力控制品质的

基础上，具备推力矢量及飞/发一体化控制（Inte‑
grated flight ‑propulsion control， IFPC）功能，超声

速巡航则要求控制系统具备成附件耐高温及热管

理能力［10］，简化维护及高派遣率要求控制系统不

断提升成附件可靠性、寿命，并构建健康管理及视

情维修能力。

下一代第六代战机呈现出智能化、高效能的发

展态势，为了兼顾巡航阶段降低油耗、机动阶段提

升推力的技术需求，自适应变循环航空发动机

（Adaptive variable cycle engine， AVCE）成为最佳

动力形态［11］，新一代控制系统需要实现发动机大

推力、低油耗多模态协调控制；此外，六代机高能效

控制要求发动机控制系统具备更加高效的系统级

热管理、功率提取及能量管理能力，综合更强大计

算机硬件、传感器及网络化配置实现动力装置层级

的智能化控制［12］。

1. 2　航空发动机控制系统代际与关键技术项

21 世纪初，NASA 从控制系统组成、控制设计

方法、建模与仿真能力等维度回顾了美国推进控制

技术发展脉络，将航空发动机控制系统发展过程划

分成如图 2 所示的初始阶段、成长阶段、电子化阶

段和综合化阶段 4 个关键时期［13］。

航空发动机控制系统及相关技术的演变并非

一蹴而就，除了来自飞机、发动机上一层级的需求

驱使外，也同控制理论、建模仿真、传感器、集成电

路、计算机网络及总线、故障检测、BIT（Built ‑ in 
test）及余度技术、燃油成附件等内生基础技术的发

展息息相关，图 3 归纳了航空发动机控制系统由

“液压机械”构型历经“液压机械+综调”“单通道

FADEC+液压机械备份”“双通道 FADEC”构型

发展到现阶段主流的“复杂综合数字全权限”、面向

未来的“智能多电”6 类构型［14］及关键技术项。

图 1 战斗机、航空发动机及发动机控制系统核心需求发展历程

Fig.1　Development of core requirements for the fighter, aero-engine and engine control system

图 2 NASA 对于推进控制技术 4 个发展时期的划分

Fig.2　Division of NASA for the four development periods 
of propulsion control technology
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早期战机包线限定于低速、中低空范围，航空

发动机（如 GE I‑A）采用单轴 ‑离心式涡喷构型，飞

行员可以通过操纵油门杆直接驱动机械计量装置

调节燃油流量，开环调整或闭环控制发动机转速，

超转保护、熄火与超温限制同样通过机械式限位装

置实现，该阶段控制系统采用齿轮系、连杆和凸轮

所构成的液压机械控制装置（Hydraulic mechanical 
control， HMC），是简单的“液压机械”构型。受到

战机速度、高度提升需求的驱动，以 J47 为代表的

发动机逐渐转变为附带加力燃烧室的轴流式涡喷

构型，为满足加力 ‑喷口控制功能，增强发动机在

防、消喘处置以及状态限制方面的能力，部分发动

机具备热回油开关控制功能，系统除了持续改进

HMC 之外，额外引入了模拟电子式（真空管）控制

及监控组件，构成了典型“液压机械+综调”控制系

统构型。

20 世纪 70 年代后期，集成电路技术获得长足

进步并逐渐向航空领域渗透，而随着发动机控制功

能的不断扩展，传统液压机械系统逐渐到达改进极

限。在此背景下，普惠、通用公司等航空巨头率先

在 F100、F101 发动机上采用数字电子控制装置

（Engine control unit， ECU），通过在 ECU 上实现

起动到停车的基本控制，配置历史数据存储、状态

监视、在线维护、飞/发通讯与协同、BIT、故障检测

和处置等核心功能，形成面向航空发动机的数字全

权 限 控 制（Full authority digital engine control， 
FADEC）系统，鉴于电子元件的可靠性不足，该阶

段通常保留液压机械备份装置，是典型的“单通道

数字全权限+液压备份”构型。考虑到数字电子控

制技术在扩展性、维护性及开发周期上的巨大优

势，在突破 ECU 可靠性瓶颈后，航空发动机控制系

统迈入“双通道数字全权限”构型时代，如第四代战

机 F‑15/F‑16 配装的 F100/F110 发动机均采用双

通道 FADEC 系统，相较于前一代发动机数控产

品，其在系统减重、成附件集成度、信息化水平、可

靠性与维护性上大幅提升，实现了集成化组合泵等

燃油附件，突破了双通道架构、解析余度、余度管

理、伺服回路判故、健康监视技术，增强了系统故障

检测与容错控制能力。FADEC 的引入对于提升

发动机控制性能、降低飞行员操纵负担、提高发动

机维修性与容错能力有着不可替代的作用，是 20
世纪航空发动机控制领域最具标志的变革性技术。

21 世纪以来，常规 FADEC 系统及相关技术趋

于成熟，伴随推力矢量及飞/发一体化、多变量控

制、性能参数控制、机载模型［15］、健康管理、视情维

修、高带宽作动机构［16］等瓶颈技术的突破，控制系

图 3 航空发动机控制系统构型及关键技术发展脉络

Fig.3　Configuration and key technology development of aeroengine control system
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统逐步演化为“复杂综合数字全权限”构型，是五代

战机“隐身、超机动、超巡、超感知”能力达成的关键

技术保障，典型的产品为美国 F119、F135 发动机

配装的 FADEC 控制系统。以 NGAD 为代表的预

研计划［17‑18］表明，下一代战机逐渐朝着宽速域、智

能化、高能效的方向发展，航空发动机由传统小涵

道比转变为自适应变循环构型，控制系统正围绕多

电架构［19］及新型总线、先进控制及主动控制、电动

泵及电力作动装置等多个关键技术方向［20‑21］开展

探索与前期实践，彰显出向“智能多电”构型演变的

发展态势。

2 关键技术

2. 1　架构设计技术

系统架构是指系统功能与结构元素之间的对

应情况所作分配的集合，包括系统功能的层级关系

和交互、结构元素之间层级关系与结构、功能和结

构之间的映射关系［22］。

国外航空企业，在进行大型复杂系统的开发

时，基本都以系统工程方法为指导，全局综合考虑

功能、性能、可生产性、可靠性、维护性、易用性等多

学科指标的要求，通过 QFD 等分析手段，进行系统

的优化折中设计。目前在达索、波音等大型复杂系

统的开发过程中已经形成了一个 RFLP（需求 ‑功
能架构‑逻辑架构‑物理架构）的设计流程，如图 4 所

示［23］。在民用航空领域，还特别强调与安全性设

计过程的综合与迭代，形成了以 ARP4754B［24］和

ARP4761A［25］为核心的安全性设计指南。

2007 年 ，INCOSE 提 出 了 MBSE 的 概 念 。

MBSE 通过模型表达系统的功能、架构、行为，以模

型为基线来进行系统开发，表达能力强，能保证理

解一致性和完整性［26］。国外尤其是在复杂系统和

军事武器系统的研发过程中，利用模型来保证系统

架构设计的一致性，同时自动生成过程文档，已经

成为国外的主流趋势。洛克希德马丁以 SysML 系

统架构模型为核心、基于 OOSEM 方法，综合采用

ModelCenter 进行多学科设计数据的集成，使系统

架构模型成为整个设计整合的数据“hub”，实现了

关键架构参数和设计要素的关联分析和追溯，确保

了设计一致性［27］。欧洲导弹集团、轨道科学公司

都已经在具体工作中采用了 MBSE 方法，基于

Rhapsody、GENESYS、MagicDraw、Capella［28］等工

具开展了架构建模工作，设计要素的模型化表达和

自动关联，显著提高了设计效率和质量。

近年来国内航空产业结合 MBSE 的推进，一

方面补齐系统工程活动要素，另一方面也在探索基

于模型的系统工程应用。王豪［29］分析了电传飞控

系统架构设计中的安全性要素，结合系统余度设计

和部件可靠性分析，实现了架构设计过程中安全性

设计的融合。张天目等［30］基于 Harmony SE 方法，

基于模块定义图进行系统架构设计。贺文虎等［31］

开展了基于模型的动力装备系统架构建模、功能危

害性评估迭代。

发动机控制系统的架构设计是设计发动机控

制系统架构的过程，是在满足发动机需求的前提

下，对实现系统的控制功能所进行的顶层设计。在

设计流程上，首先从功能域开展设计，从发动机级

功能需求出发，结合待实现的发动机控制计划和系

统设计经验，进行控制系统的功能分解与演绎。逐

层向控制系统级 ‑子系统级分解，设计和演绎出实

现这些顶层功能的系统级功能。完成系统级功能

演绎后，控制系统总体对系统功能进行子系统的功

能分配。现代发动机控制系统基本上是以微计算

机为控制器的 FADEC 系统，进行功能分配时，应

综合考虑某个功能由硬件或软件实现的合理性、可

能性及可靠性等因素，进行折中分配［2］，同时应尽

量解耦。

控制系统依据专业属性，通常由电子、燃油与

作动、传感、电气等几个子系统组成。在进行功能

分配时，在全系统范围内根据功能的依存性和作用

相关性进行划分。系统功能分配是一个总体与各

子系统反复迭代和权衡、协同参与、共同决策的结

果。子系统的功能分解与演绎过程是在各专业接

受控制系统总体专业分配的功能之后，结合本专业

特点，进行进一步分解和演绎的过程。

子系统功能分解至底层之后，实现向具体实现

部件 SRU 的转化，进入物理域开展设计。得到实

现系统的底层功能部件后，需要综合考虑可制造

图 4 达索 RFLP 设计流程

Fig.4　Dassault systemes’ RFLP design process

581



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

性、可靠性、维护性、成本、技术成熟度等诸多要素，

并协调控制系统成附件制造商/供应商，开展跨厂

所之间的技术协调和综合设计，将分离的元器件整

合成相对简单的部件。之后再进一步整合得到系

统内部的各个成附件设计方案和系统内部物理链

路，得到系统的各个配置项和系统的结构树。

为满足发动机控制系统的高安全性需求，提高

可靠性，引入余度方法，通过增加比最小功能系统

更多的元件或装置来提高安全性和任务的可靠性，

但是增加余度会增加系统复杂度，重量、体积、经济

性指标降低［1］，现代航空发动机 FADEC 系统一般

采用双通道的设计方案。

在完成物理架构方案之后，通过权衡研究评定

备选系统架构，在性能、成本、安全性、可靠性、风

险、重量和其他效能度量标准维度上进行评估和权

衡，综合确定工程综合能效最高的方案。

作为安全关键系统，发动机控制系统架构设计

过程中，参照 ARP4754B，将安全性设计贯彻始终。

一方面在功能架构设计过程中，与系统 FHA 分析

进行迭代，得到顶层功能的 FDAL，并沿功能树分

解得到下层功能的 FDAL；另一方面，在物理架构

设计时，通过 PSSA 和 CCA 等过程对候选系统架

构进行迭代式评估，以确定系统方案对顶层安全性

需求的符合性［32］，并作为系统方案权衡分析的重

要评估项。

技术决策贯穿于整个控制系统架构设计的始

终。技术决策是综合控制系统中不同专业整合的

结果，可以是技术讨论、技术评审。需要指出的是，

发动机控制系统架构设计是需要反复迭代和优化

的，甚至有些项目在整个生命周期内，都一直在循

环迭代。

在基于模型的设计方面，将系统架构设计各过

程的产出用模型的方式表达，基于 SysML 从系统

需求、功能行为和物理结构以及它们之间的相互关

系等方面进行描述：通过用例图构建系统顶层功

能；随着系统功能的分解，采用活动图对功能行为

进行建模；利用顺序图结合泳道和矩阵进行功能分

配；采用 Block、BDD 图和 IBD 图对系统的结构和

接口进行建模；并为功能和接口创建性能属性、安

全性属性等指标，借助参数图清楚描述它们的约束

之间应满足的关系；在此基础上，为功能模型和结

构模型与系统需求之间建立追溯，基于模型实现从

需求到设计的全域一致性描述和设计覆盖。

在完成宏观系统架构设计后，需要在微观层面

对控制系统的架构软硬件综合策略进行详细分析

和设计，确保系统在通道资源正常、降级情况下能

够用可用资源协同完成控制。国内外均做了相关

研究和工程应用，以 CFM56 发动机为例，根据机

内自检测（BIT）信息来计算通道健康状态，并根据

健康度确定主控通道；当双通道健康度相同时，每

次发动机起动时进行轮转［33］。国内王旭昊等［34］提

出了一种双通道发动机电子控制器的通道健康监

控策略，结合 BIT 和发动机控制回路特性建立各

通道健康位向量，通道间进行交叉表决，确定主控

通道。

架构软硬件综合策略的硬件部分负责对控制

器 CPU、FPGA、电源等核心资源进行独立监控，

并提供通道切换和关断控制输出的有效路径，图 5
给出了一种双通道控制系统通道切换电路示意。

软件部分基于控制系统各部件故障诊断结果、发动

机控制状态等信息形成通道健康度，并基于通道间

的健康度比较进一步形成系统级的协同、主备等主

控和伺服控制模式策略，协调系统架构资源进行局

部重构、通道切换、关断输出等操作，尽量延长系统

的故障降级路径，提高系统的鲁棒性。需要对硬件

策略和软件策略的功能、时序等进行匹配与综合，

避免软硬件策略集成后涌现出通道间来回抢控制

权等不期望的系统行为。

图 5 双通道控制系统通道切换示意图

Fig.5　Channel switching schematic diagram of dual-channel control system
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2. 2　控制律设计技术

随着发动机技术不断进步，其控制律设计的需

求也在逐步迭代，从最初的燃油开环到转速闭环和

限制保护闭环，再到综合推力管理、能量管理，控制

目标、控制回路逐渐复杂，对控制性能的要求不断

提高。设计复杂度的提升意味着需要综合考虑各

子系统对控制性能的影响，而其中的关键技术控制

算法设计以控制理论发展的 3 个阶段（经典控制、

现代控制和智能控制）为准，也经历了相应的演进。

2. 2. 1　控制律指标分解

尽管学术上围绕控制算法展开大量研究，但在

实际工程中，控制算法仅仅是数控系统性能设计的

一个环节，完整的性能设计需要依托于控制律设计

开展，从需求分析、回路设计再到各环节验证形成

一个闭环流程。

如图 6 所示，数控系统控制律设计必须综合考

虑用户需求以及功能设计要求，结合对被控对象

（包含发动机及其成附件）的建模分析，从控制原理

出发，建立合适的控制方案和性能指标，进而开展

算法设计及参数整定，最终通过评价验证结果判断

是否需要进行迭代完善。

控制律设计过程需要不断考虑当前软硬件设

计及研发能力，从技术、成本、资源等多个维度深入

分析计算方案可行性，合理分配各部件指标的权

重。特别是在航空发动机这类高温高压高负载的

苛刻环境，其成附件的使用寿命和维护性是需要重

点考虑的设计要素，仅考虑设计条件下的各部件指

标不足以支撑数控系统全生命周期的使用，必须有

效定义产品指标的退化边界和故障边界，并建立合

理的在线监视和线下维护方案，在退化区间考虑视

情维护，在故障区间设计完善的故障诊断与容错控

制方案。因此，指标分解的结果不仅源于理论计

算，更多需要依靠过往的设计经验和习惯，甚至是

多方博弈的折中结果。

2. 2. 2　经典控制技术

无论是稳态还是过渡态控制律，传统的控制算

法都是基于经典控制技术开展，经典控制技术基于

传递函数与系统校正的设计思想衍生了一系列控

制方法，是航空发动机控制系统设计应用广泛的控

制技术，国内外技术专家广泛提及了经典控制技术

在发动机上应用。如 Jaw 等［3］在其著作中大量描

述了采用频域和根轨迹方法设计控制参数的案例，

频域和根轨迹都是经典控制技术中的图形法，从图

形的变化趋势中分析控制所需的校正环节及控制

参数，但由于设计结果不够直观，目前这类设计通

常都需要借助计算机开展。姚华等［1‑2］则在其著作

中提到了零极点配置法，该方法的思路是设计控制

器与被控对象的主导特性对消，使得系统开环特性

达到预期的设计目标，一般为了方便参数整定和性

能调试，理论的开环设计目标阶数相对较低（一至

二阶），由此可知，被控对象主导特性不能太多，否

则会导致控制器阶数过高，进而影响控制参数的整

定。另外，在航空发动机数控系统设计中通常会考

虑将开环系统设计成Ⅰ型系统，保证理论静差为

零，因此还需要额外注意抗积分饱和的处理。

总的来说，经典控制并不意味着性能差，相对

于复杂的现代控制与智能控制，以控制品质为直接

设计目标的经典控制天然具备较强的鲁棒性，简化

图 6 控制律设计流程

Fig.6　Design process of control law
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的设计思路也意味着不依赖高精度的被控对象模

型，特别是随着电子技术的发展，经典控制技术也

不再局限于传统的 PID，可以根据设计需求灵活调

整控制结构。

2. 2. 3　现代控制技术

现代控制是一种建立在状态空间法基础上的

理论，其控制设计是通过描述系统状态变量来实

现。对于航空发动机这类自稳定的系统，获取其状

态空间模型的方法有很多，但由于发动机在全包线

内的强非线性，其模型精度就成为现代控制理论在

航空发动机领域应用的根本性问题。目前在航空

发动机控制领域开展应用研究的主要包括鲁棒

PID 控制、多变量控制和自适应控制。

（1） 航空发动机鲁棒 PID 控制技术

得益于现代控制理论的发展，PID 参数的设计

也逐渐形成了一些定量化的设计手段，如鲁棒 PID
设计。该方法将现代控制思想与传统 PID 控制策

略相结合，将控制问题约束成 PID 参数的求解问

题，由于 PID 结构本身的广泛适用性，一定程度上

规避了现代控制理论在控制算法结构上设计难题，

且衔接了经典控制技术的工程经验，特别是在

2000 年前后，针对当时国内的技术条件，形成了大

量研究成果［35‑36］，并进行了应用验证。

（2） 航空发动机多变量控制技术

随着航空发动机结构日益复杂，基于经典控制

理论的单输入‑单输出控制难以解决因控制回路的

增加导致多参数间的强耦合问题，显著影响控制的

稳定性和动态性能，这种复杂的控制需求催生了多

变量控制技术的发展。多变量控制通过综合考虑

多个控制参数与被控参数，设计解耦策略降低发动

机非主导控制回路间的交联耦合，实现多变几何调

节机构间的协调控制。

多变量控制技术在航空发动机上研究有很多，

但国外呈现在工程应用的资料仅有 F35B 配装的

F135，它采用了基于模型逆的多变量控制技术

（图 7），通过实时提取衡量发动机多输入‑多输出关

系的控制效能矩阵、综合发动机限制保护与包含伺

服在内的各级受限因素、完成对控制效能矩阵的受

限求逆，实现发动机多个控制量的实时求解更

新［37］。国内高亚辉等［38‑40］则采用 LMI、LQR 等方

法，结合实际情况进行了应用验证。

（3） 航空发动机自适应控制技术

航空发动机的复杂性及其飞行任务和工作条

件的多变性，使得控制律的设计难度愈加复杂。而

自适应控制具有适应被控对象特性变化，自动更新

控制器结构、参数和控制作用的特点，能够实现发

动机在复杂工况下的动态适应和优化控制，在实际

工程上已经得到了专项试验的验证。

20 世纪 90 年代中叶，美国空军及 NASA 针对

F15 ACTIVE 先进技术验证机，引入了模型参考

自适应控制方法（图 8），围绕 PW1128 发动机开展

图 7 F35B 发动机受限动态逆控制结构

Fig.7　Constrained dynamic inversion architecture of F35B

图 8 模型参考自适应控制

Fig.8　Model reference adaptive control (MRAC)
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了技术实践，使得发动机控制性能与飞机飞/发一

体化控制品质有了显著改善［41］。 2010 年前后，

NASA 依托 F‑18 飞机作为全包线先进系统研制平

台（Full‑scale advanced systems test bed， FAST），

开展非线性动态逆技术与自适应控制技术相融合

的先进飞行控制系统开发与飞行试验［42］。国内在

航空发动机自适应控制领域开展了较为全面的研

究［2］，但工程应用方面同样仅针对特定问题展开，

其主要原因是自适应控制在处理未建模动态、未知

扰动等问题时，容易出现系统参数严重漂移，导致

控制系统丧失稳定性。因此，在已有自适应控制技

术的基础上提高系统的鲁棒性，抑制客观存在的各

种不确定性，是工程应用需要重点解决的问题。

2. 2. 4　智能控制技术

智能控制是自动控制发展的最新阶段，在航空

发动机领域，最早美国在综合高性能涡轮发动机技

术计划中就提出了智能发动机控制（Intelligent en‑
gine control， IEC）模式的概念［43］，该模式主要依赖

机载自适应模型实现不可测参数的闭环控制，如推

力控制、主动喘振控制等，这些算法的内核理论上

还是现代控制的范畴。随着技术不断发展，发动机

智能的概念逐渐将人工智能技术和现代控制理论

进行融合，但相对工程实用更多的还是强调最优决

策，如性能寻优［44‑45］、性能退化缓解及健康管理［46］，

这部分智能体现在控制系统的高层（决策与规

划）。相对来说，低层控制（动作与实现）的研究主

要是集中在控制参数的自整定，如模糊 PID［47］、神

经网络 PID［48‑49］等，这些方法采用智能学习的方式

实现特定结构的参数自整定与性能自优化，控制器

易于实现，具备一定的适用范围。有学者也开展了

智能控制直接参与闭环控制的研究［50‑51］，但由于依

赖学习样本以及可解释性较差、稳定性较低、可靠

性不足等问题，目前还停留在桌面研究阶段。

2. 3　故障诊断与状态监视技术

发动机控制系统由于长期暴露在高温、剧烈振

动和强电磁干扰等极端条件下，其故障率相对较

高。2019 年国内民航发动机使用困难报告（Ser‑
vice difficulty report， SDR）中，燃油控制与点火系

统 SDR 约占全部动力装置机械类 SDR 的 32%。

SAE 制定的 ARP1587B［52］指出，控制系统的故障，

例如传感器或执行机构的失效，可能导致空中停车

或禁止地面启动，从而严重威胁飞行安全和任务执

行的可靠性。控制系统的软硬件之间存在高度的

耦合，故障类型繁多，故障传播路径错综复杂且相

互交织，对控制器系统故障诊断技术提出了极大

挑战。

2. 3. 1　电子控制器故障诊断

发动机电子控制器（Engine electronic control‑
ler， EEC）的接口和电路结构复杂，且随着发动机

对控制功能、性能、体积、重量等需求的增加，其复

杂性还在不断上升。这导致在极端条件下 EEC 的

故障风险也随之增加，如复杂电磁环境干扰引起的

信号采集异常［53］、高空辐射单粒子效应引发的器

件失效［54］、极端温度和强振动引发的电路虚焊失

效［55］等。

BIT 技术是目前最主要的电子控制器故障诊

断手段［56‑59］。20 世纪 80 年代，美军方就着力推进

BIT 技术用于电子设备的故障检测，通过在 F‑15、
F‑22、F‑35、B‑2 等军机中大量应用 BIT 技术，保证

了较高的测试性、可靠性、维修性水平［60］。在民机

领域，波音在 B737 等飞机中广泛采用 BIT 技术，大

大 减 少 了 机 载 设 备 的 故 障 诊 断 时 间 和 维 修 周

期［61］。国内 BIT 技术大量应用于电子控制器以及

执行机构、传感器、电缆的电气特性故障检测，工程

应用已较为成熟。BIT 根据不同的检测目的和时

机，主要分为以下几种模式：上电前自检测（PU‑
BIT）、飞 行 前 自 检 测（PBIT）、维 修 性 自 检 测

（MBIT）和 飞 行 中 自 检 测（IFBIT）。 PUBIT、

PBIT 和 MBIT 通常由人工操作或特定条件触发，

独立于正常的控制运行，通常可以将发动机状态作

为关联触发条件。而 IFBIT 则是在系统启动后持

续进行的自动检测，与发动机的正常控制同步

运行。

电子控制器的 BIT 检测内容主要包括以下几

个方面：（1）CPU 检测。确保 CPU 的算术和逻辑

运算正常；（2）RAM 检测。验证堆栈和数据存储

单元的读写及存储功能；（3）ROM 和 Flash Memo‑
ry 检测。检查程序和数据存储的正确性；（4）定时

器检测。确保定时器的准确性；（5）通信检测。确

认数据在不同通道及与飞机设备间传输无误；

（6）电源检测。检查各级电源电压的稳定性；（7）信

号采集系统检测。检查模拟和数字输入通道的信

号处理和转换，包括信号处理、滤波、AD 转换等；

（8）信号输出系统检测。确保模拟和数字输出通道

的转换和驱动功能正常，包括 DA 转换、放大驱动

电路等。信号采集系统主要包括传感器、连接电缆

和采集电路，而信号输出系统则包括驱动电路、连

接电缆和电液作动器件。BIT 技术通常只能识别

出信号采集或输出系统中存在异常，一般还需要进

一步使用地面测试设备实现对电气故障的 LRU 级

定位。
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对于多通道架构的电子控制器，可采用通道资

源表决监控策略构建通道故障逻辑，实现通道级的

故障诊断与定位［62］，例如对于三通道的控制器，每

个通道均可以接收其他两通道对本通道的表决监

控信号，并据此评估本通道资源的故障级别。

2. 3. 2　传感器故障诊断

传感器是电子控制系统的关键信息来源，一旦

传感器出现故障，可能会降低系统性能，甚至引发

灾难性后果。2014 年 7 月 24 日阿尔及利亚 5017 号

班机空难，是由发动机进口的压力传感器失效引

发。2018 年 10 月 29 日印尼狮航 610 号班机空难和

2019 年 3 月 10 日的埃塞俄比亚航空 302 号班机空

难，均是由迎角传感器故障引发，直接导致波音

737 Max 被全球禁飞。发动机传感器工作环境恶

劣，面临诸如电磁干扰、噪声、元件老化和发动机性

能退化等干扰因素，这些都增加了传感器故障诊断

的复杂性。

利用 BIT 技术可以高效检测传感器的部分电

气故障，对 BIT 无法检测出的故障，通过分析发动

机特定状态下的测量信号，可以采用极值范围检

测、斜率检测、信号特征检测（如 LVDT 信号的和

值检测）、表决监控等方法进行识别诊断。运用表

决监控时，双余度配置传感器只能检测出异常，无

法隔离故障信号链路，采用三硬件余度传感器，通

过两两对比传感器数据，可以有效地检测并隔离故

障信号链路。

但较多的硬件余度一般会受到系统重量、尺

寸、安装空间及成本的限制，因此基于解析余度模

型的传感器故障诊断方法逐渐发展起来。1971 年

Beard［63］首先提出用解析冗余代替硬件冗余处理复

杂线性系统传感器故障诊断问题。20 世纪 80 年代

中后期，NASA Lewis 研究中心总结了适用于航空

发动机的传感器故障诊断算法，根据假设检验的方

法构建多个卡尔曼滤波器，为关键传感器提供解析

余度用于故障诊断，并在 F100 等发动机上得到成

功验证［64‑66］。Kobayashi 等［67‑69］进一步将发动机气

路健康状态与飞行条件考虑在内，基于发动机机载

非线性模型与混合卡尔曼滤波器，研究了双余度传

感器的在线故障诊断方法。张鹏等［70］研究了使用

双重卡尔曼滤波器处理考虑气路部件退化情况下

的传感器故障诊断问题。薛薇等［71］将假设检验扩

展到多重故障假设方法，可处理多个传感器同时发

生故障的诊断问题。除了假设检验方法外，解析余

度还可以通过其他无故障的传感器信号直接构建，

例如，压气机出口总压可以通过压气机进口总压、

导叶角度和高压转速来构造［72］。

随着神经网络等数据驱动算法的日益成熟，基

于数据驱动的传感器故障诊断方法得到了进一步

发展。这类诊断方法不依赖于精确的发动机模型，

有效避免了模型精度不足对故障诊断准确性的影

响。Kobayashi等［73］将神经网络的非线性映射优势

与遗传算法对测量精度的强鲁棒性结合，降低了发

动机传感器故障诊断的漏报与误报。鲁峰等［74］提

出对支持向量机进行自协调粒子群优化改进，并应

用于传感器单重或多重故障的融合诊断。

2. 3. 3　执行机构故障诊断

执行机构通过电液转换响应控制器的电信号，

实现精准的伺服位置控制，例如调节燃油计量装置

和可变几何面积结构。电液伺服执行机构故障是

控制系统中一类重要的故障类型。1989 年美国联

合航空公司 232 航班，受发动机风扇组件破碎影

响，飞控系统的 3 个液压系统失效引发空难。BIT
技术能够检测执行机构中部分电气故障，但面对电

液转换装置、计量装置、作动装置中元件性能衰减、

卡滞、零偏等故障，其检测能力有限。

基于模型的方法被广泛应用于发动机执行机

构故障诊断。Kobayashi等［75］采用了基于假设检验

的卡尔曼滤波器组技术，能够同时诊断发动机的传

感器故障、执行机构故障和气路部件故障。每个子

滤波器都是根据特定故障假设设计的，故障发生

时，正确假设的滤波器会产生较小的估计误差，而

其他滤波器误差较大，从而实现故障的准确定位。

蒋平国等［76］提出了一种基于残差检验的伺服回路

故障诊断方法，具有较强的工程实用价值。该方法

通过构建执行机构数学模型，计算模型输出与实际

输出之间的残差并与预设阈值比较，检测伺服闭环

回路的故障。陶文华等［77］提出利用相互关系矩

阵，通过发动机输出与控制器指令计算执行机构输

出的偏差，可以检测、隔离多个执行机构故障。季

春生等［78］提出一种组合参数在线估计方法，采用

无迹卡尔曼滤波实现对电液伺服阀平衡电流、作动

增益和作动延迟时间的在线估计与监视。

基于数据驱动的方法也被广泛应用于发动机

执行机构故障诊断。Naderi 等［79］提出了一种只需

利用有限数量频率处收集的燃气涡轮发动机频率

响应数据，通过数据驱动方法直接设计故障估计滤

波器以实现发动机执行机构和传感器的故障检测、

隔离和估计的设计和实施方法。 Cheng 等［80］将

CNN 网络用于诊断涡扇发动机执行机构故障，并

将更多的气路可测参数用于诊断输入，以解决控制

输出所提供的有限故障信息问题。潘阳等［81‑83］通

过应用自校正在线训练神经网络算法，构建了发动
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机逆模型，并基于此逆模型与执行机构模型，提出

了一种发动机燃油系统执行机构及其传感器故障

诊断方法，在 T700 涡轴发动机的半物理仿真试验

平台验证了执行机构及其传感器的漂移和偏置故

障的检测与定位。

2. 3. 4　发动机状态监视

发动机状态监视技术机载实时地监视发动机

异常状态并向飞行员分级申报，促进险情及时处置

保障飞行安全。发动机状态监视技术自 20 世纪 70
年代开始逐步发展，最初阶段的监视功能相对简

单，主要侧重于发动机控制系统的参数监视，如高

低压转速、涡轮出口温度、压气机出口压力的超限

监控，以及防冰系统压力、燃油滤压差的监视等。

随着发动机系统日益复杂化，对状态监视的需求不

断增长，监视技术也随之升级，在气路系统监视中

引入了更多温度和压力信号监视点，并增加了对振

动系统、滑油系统等子系统的监视功能。发动机状

态监视已经由最初的基于信号采集的简单参数监

视，发展为包含大量特征提取、复杂信号处理与状

态估计算法的综合状态监视功能。

气路状态监视技术通过实时监视转速、温度和

压力等气路关键参数，对发动机整体及其部件的性

能和状态进行评估，以监视发动机故障和性能退化

情况。目前，国际先进的发动机气路状态监视技术

已经进入工程验证阶段。Bai 等［84］通过遗传算法

优化，提供了一种具有鲁棒性的状态估计方法，并

在 EJ200 发动机的精确稳态模型上进行了分析验

证。F119、F135 发动机集成了先进的传感器、诊断

算 法 以 及 增 强 型 机 载 实 时 自 调 整 模 型（eS‑
TORM），以 实 现 对 发 动 机 性 能 状 态 的 实 时 监

控［85‑87］。国内在以机载自适应模型为代表的气路

状态监视技术上也开展了大量研究［88‑89］，并且随着

机载设备计算能力的不断提升，也逐步进入工程应

用。但仍存在一些挑战与不足，包括：（1）气路故障

与性能退化影响机理的研究尚不充分；（2）受限于

机理模型的精度，气路性能状态监视的估计精度有

限；（3）研究较多停留在数字仿真验证阶段，落实到

工程应用的案例相对较少。

机械故障是影响航空发动机安全性的关键因

素之一。机械故障通常可以通过振动形式表现出

来，振动信号分析已被证实是监视机械故障最可靠

的技术之一，并广泛应用于发动机转子、轴承和齿

轮系统的状态监视。振动系统状态监视技术的最

早典型案例是英国 Stewart 公司于 20 世纪 90 年代

初 期 开 发 的 直 升 机 健 康 和 使 用 监 视 系 统

（HUMS），该系统通过监视直升机发动机及传动

系统的振动状态，显著降低了直升机严重故障事件

的发生概率［90‑91］。在涡扇发动机的研制与服役过

程中，通常在压气机机匣、涡轮机匣和附件传动机

匣中安装加速度传感器，以监视发动机的振动状

态。F119、F135、EJ200 等发动机都配备了完善的

发动机振动监视系统，通过时域和频域信号分析方

法来监视机械系统的振动故障。现代民航发动机

的振动监视系统能同时提供振幅和相位信号，必要

时可在试车台或停机坪对低压转子进行动态平衡，

例如罗罗公司的 T900 发动机具备发动机振动信

号监视和风扇平衡监视功能。国内在发动机型号

研制和工程应用中已基本实现了机载振动状态监

视功能［92］，但仍面临一些挑战，包括：（1）振动传感

器安装数量有限，难以有效隔离众多故障模式；

（2）安装位置远离故障源，振动信号传递至安装位

置时衰减幅度较大；（3）机械系统的早期故障特征

微弱，易被环境噪声淹没。

发动机部件的摩擦和磨损是降低发动机性能

和预期寿命的主要因素。滑油中的磨损屑末携带

着丰富的机械磨损信息，通过监视金属屑末的数量

和体积，可以直接反映发动机轴承及传动系统的磨

损状态，并预测磨损的变化趋势，从而尽早发现机

械故障。此外，通过对滑油性能参数（如压力、温

度、消耗量、油滤旁路指示等）进行超限监视，可以

及早发现滑油滤堵塞、漏油等故障；通过对滑油的

黏度、pH 值、颗粒度、元素含量等理化指标进行品

质监视，可以监视润滑性能的退化。滑油状态监视

作为发动机状态监视技术的一个重要方面，已得到

广泛的研究与应用。自 20 世纪 50 年代起，磁屑收

集器开始在航空发动机上应用，至今仍广泛应用于

各军用及民用发动机。60 年代早期，美军开始在

航空发动机中推广应用更为先进的电子碎屑探测

器。F119、F135 发动机装配使用了机载感应式全

液流碎屑监视器，并且增加了滑油品质监视和基于

静电的滑油碎屑在线监视。EJ200 发动机采用了

机载滑油碎屑监测系统（ODMS），监视滑油消耗

率及滑油碎屑。国内在滑油性能参数超限监视方

面的研究应用已相对广泛［93］，但还需在使用过程

中不断对告警逻辑进行完善。在屑末监视方面，磁

屑收集器及其配套的堵塞信号指示器被广泛应用，

但在 ODMS 等先进检测技术方面的技术成熟度还

有待提升［94‑95］，技术指标相对较低，例如对微小铁

磁/非铁磁颗粒的检出率较低。

随着对发动机安全性与经济性要求的不断提

升，在发动机状态监视功能的基础上逐步增加了发

动机故障诊断、趋势分析、寿命管理等功能，构成了
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现代航空发动机健康管理的主要内容。

2. 4　仿真技术

作为一项重要的支撑技术，仿真能够在设计前

端进行设计验证与迭代，可显著提升设计开发效

率，在国防经济中扮演越来越重要的角色。美、英、

法、俄等世界各航空工业发达国家对开发和应用航

空仿真技术都非常重视。特别是美国，美国国防部

一直将建模与仿真列为重要的国防关键技术［96］。

NASA 基于 UML 和 MATLAB 联合开发了一个分

析仿真框架，可用于飞控软件建模和分析测试［97］。

洛克西德马丁公司在进行 F‑35 时采用自动代码生

成技术缩短研制周期，其构建的一体化控制设计验

证环境如图 9 所示。Honeywell公司进行控制系统

开发时，构建了标准的基准模型库和严格的建模规

范，通过基于模型的设计（MBD）显著缩短开发设

计时间［98］。罗罗公司基于 MATLAB/Simulink 开

展控制系统建模、仿真、原型开发、软件集成和发动

机健康监视数据的处理［99］，并整合其他软件共同

形成了面向控制和监视部件的架构（CaMCOA）集

成开发平台，显著提升了建模仿真工作效率［100］。

国内相关单位在系统研制过程中，也利用建模

仿真助力研发。文献［101］利用基于模型的设计方

法研制了某型号的软件系统。武方方［102］在 C919
项目的核心维护功能调度开发过程中，采用了基于

模型的设计方式，并基于脚本和场景序列完成

Simulink 模型的测试。具体到发动机控制系统研

制方面，崔凯等［103］基于 MATLAB/Simulink 开发

了航空发动机控制系统仿真平台，使用 M 文件编

写可视化操作界面，实现了同一平台下的仿真设计

开发。高亚辉等［104］在前端设计过程中，在统一的

模型架构上，开展控制律、故障检测、余度管理等的

详细设计，构建了控制系统的详细设计数字原型，

并开展系统全功能、全状态仿真验证。借助建模仿

真的手段，将设计与验证活动前移，在软件开发之

前，进行设计验证与迭代。相较于传统的实现方

式，可以在前端完成约 55% 的设计活动，加快了设

计活动的迭代效率。基于模型的控制系统桌面原

型构建技术的实施路径如图 10 所示。

高 亚 辉 等［105］建 立 了 通 用 的 航 空 发 动 机

FADEC 系统基准模块库、通用模型架构和通用算

法 CBB 模块，提高了建模效率，降低了建模门槛；

为规范建模仿真过程，定义了建模规范，并二次开

发了模型规则检查工具。周彰毅等［106］在分析模型

库指南和规范的基础上，结合 FADEC 工程实践需

要，基于 SCADE 开发了 FADEC 软件通用基准模

型库。

针对 FADEC 系统控制软件多速率组中断的

特点，开发多速率组任务调度引擎和消息调度引

擎，并基于调度引擎，实现对各控制功能模型和通

讯数据的调度仿真，可模拟各任务的资源消耗、进

图 9 JSF 项目一体化控制设计验证环境

Fig.9　Integrated control design and verification environment for the JSF project
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行系统时序设计与动态仿真。在数字原型的基础

上，综合架构软硬件综合策略、总线消息调度，构建

FADEC 系统多通道数字样机，进行正常控制功能

与性能一体化仿真、通道切换电路器件故障对系统

功能与性能的影响仿真、通道资源降级与重构能力

仿真、通讯异常影响仿真、SEU 数据翻转影响仿

真，以及同步与失步控制策略、中断任务超时等对

系统功能与性能的影响仿真分析。

在设计后端，由于控制系统的多学科耦合特

征，不同专业设计开发时，可能采用不同建模仿真

工具，如控制律和传感器的 MATLAB/Simulink 模

型、燃油与作动子系统的 AMESim 模型、电子控制

器的 Saber 模型。罗茂春［107］开展了基于 FMI 的发

动机控制系统多学科联合仿真，并在数字仿真平台

FWorks 和 HIL 平台中进行了集成与验证。卢波

等［108］以数字原型为基准，通过求解器集成式，将等

结构化机理模型进行多学科集成，开展 FADEC 系

统多学科结构化模型的联合仿真，构建了 FADEC
系统的多学科联合仿真平台，在实物集成之前通过

虚拟集成，提前验证和迭代。图 11 给出了一种

FADEC 系统多学科联合仿真方案原理图。针对

结构化模型联合仿真速度慢的问题，余丹妮等［109］

开展了多计算机集群并行仿真，搭建了多领域并行

仿真云平台，显著提高了仿真速度和工作效率。

图 10 基于模型的 FADEC 系统设计与软件开发技术实施路径

Fig.10　Implementation path for model-based FADEC system design and software development technology

图 11 FADEC 系统多学科联合仿真方案原理图

Fig.11　FADEC system multidisciplinary co-simulation schematic diagram
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唐钰婷等［110］在多学科机理模型的基础上，通

过对元器件注入故障，开展了基于模型仿真的失效

模式和影响分析，实现了故障模式对系统功能、性

能影响的定性、定量和动态化分析，显著提高了复

杂系统安全性评估的准确性和效率，降低了数控系

统的研发成本，缩短了研制周期。

3 发展趋势

3. 1　航空发动机控制系统发展趋势

当前阶段，全球范围内围绕第六代战斗机的研

发与竞争进入了快车道；近 10 年以来，美国开启了

自适应发动机转化（AETP）、综合推进 ‑动力与热

管理（INPPAT）、下一代热 ‑电力与控制（NGT ‑
PAC）、下一代空中优势（NGAD）在内的多项研究

计划，围绕新一代先进控制装置及核心控制功能，

下一代航空发动机控制系统呈现的发展趋势包含：

（1）控制架构多电化。依托于新型总线，多电

控制系统将中央控制器、一体化起发电机、传感器

阵列、电力作动机构、电动燃油泵及伺服泵有机组

合［111］，在大幅降低系统结构复杂度的同时，预留充

足计算算力，为面向未来的发动机智能化控制奠定

基础。

（2）能热管理高效、精益化。新一代控制系统

引入电动燃油附件，具有优良的热效率和功率按需

提取的技术优势，大幅简化热管理架构［112］；高密度

电源、电力电子技术、微电网电能管理技术则为发

动机及飞行器一级的综合电能/能量管理提供了技

术支撑。

（3）控制算法智能化。在围绕航空发动机性能

优化层面，控制系统正加速围绕模型基控制、面向

航发发动机全生命周期的自适应控制、发动机性能

寻优控制等智能控制领域扩展；依托新型高频电力

作动装置的应用与实践，主动燃烧、失速、喘振控制

技术，主动间隙控制等技术正逐步迈入工程化阶

段，为挖掘发动机安全裕度，发挥发动机控制潜能

提供了可行路径。

3. 2　架构设计技术发展趋势

航空发动机控制系统将进一步推进基于模型

的结构化设计：

（1）夯实特定域模型基础。当前通用的 Sys‑
ML 语言学习和使用成本较高，后续还需持续对模

型进行定制化抽象，构建更完善的控制系统的特定

域模型（Domain‑specific modeling， DSM）［113］基础，

为 MBSE 在发动机架构设计中的实践奠定底层

基础。

（2）工具链深度打通。以架构模型为基础，进

一步深化架构设计上下游各模型工具之间的数据

互联和全域关联，实现全域多约束条件下系统方案

的快速设计与迭代。

3. 3　控制律设计技术发展趋势

航空发动机控制律设计技术未来发展趋势：

（1）夯实现代控制技术的应用基础。现代控制

技术严重依赖于状态空间模型的精度，特别是对于

航空发动机这类气液固多学科耦合的非线性系

统。因此，必须要持续提升发动机模型精度，增强

设计与实现的一致性，从而提高现代控制技术的工

程实用性。

（2）拓展智能控制技术的应用领域。当前智

能控制技术的可行性高度依赖于先验知识的准确

性和完整性，但在实际自我学习及优化过程中难以

完全涵盖所有的工程经验和领域知识，无法满足航

空发动机严苛的安全要求和设计规范。因此，需要

进一步加强数据管理与质量控制，推进智能控制的

技术成熟度，克服系统在不确定性和复杂性方面带

来的挑战。

3. 4　故障诊断与状态监视技术发展趋势

航空发动机控制系统故障诊断与状态监视技

术未来发展趋势：

（1）机载实时化。由于机载计算资源有限，并

且基于模型与数据的诊断方法通常计算需求较高，

目前许多先进的故障诊断技术仍停留在数字仿真

阶段，难以在机载计算单元上部署与工程化应用。

控制系统故障诊断的机载实时化应用是一大发展

趋势，一是要增强机载硬件的计算能力，二是要对

诊断算法进行优化，以实现算法的轻量化和高

效化。

（2）诊断与控制一体化。一旦控制系统检测

到故障，故障适应策略将能够根据故障信息，智能

选择最佳的隔离方案。通过信号重构、通道切换、

优化控制参数等手段，最大限度地减少故障对系统

性能的影响，延长系统性能降级路径，确保发动机

控制的持续安全性和可靠性。而这一切的实现，都

建立在高置信度的故障诊断能力之上，这是实现诊

断与控制一体化的前提，而强鲁棒性且经过充分验

证的故障适应策略则是诊断与控制一体化的坚实

基础。

（3）自学习自适应化。未来控制系统故障诊断

将具备自我诊断、自我预测、自我优化和自我适应

的能力。这不仅意味着系统能够在无人干预的情

况下，利用现有的知识库结合实时状态和任务需

求，独立完成故障诊断，而且还能够通过自主学习

590



第 4 期 高亚辉，等：航空发动机控制系统及关键技术现状与展望

不断吸收新知识，识别故障特征，并进行自我调整

和完善，以实现持续的性能提升。

3. 5　仿真技术发展趋势

航空发动机控制系统仿真技术未来发展趋势：

（1）针对不同仿真目的，进行多学科、多场域模

型持续集成，并不断提升模型精度和仿真效率。

（2）构建更为完备而综合的 FADEC 仿真集成

开发环境（IDE），提供包括面向仿真业务流的模型

基线与数据管理、数字交付等一体化仿真服务。

4 结　　论

本文回顾了航空发动机控制系统随发动机和

电子技术发展而演进的历程，介绍了架构设计、控

制律设计、故障诊断与状态监视设计、仿真等系统

技术的发展情况和主要方法，总结了尚存在的模型

精度、算法实时性、工具链打通等主要问题及需要

着重解决的关键技术，展望了控制系统未来向智能

化、多电化、能热综合等方向发展的趋势。本文研

究有助于科研人员认清当前航空发动机控制系统

领域技术研究现状和存在的关键问题，同时，对研

究航空发动机控制系统设计的新方法、新理论具有

一定的参考价值。
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