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涡桨发动机螺旋桨建模与控制系统设计研究

时培燕，毛　宁，杨恒辉，常博博
（中航工业西安航空计算技术研究所，西安　７１００６５）

摘要：针对涡桨发动机全权限数字电子控制技术对螺旋桨控制的计算精度和实时性要求，建立了某型发动机螺旋桨实时模型并设计

了其控制系统；基于最小二乘辨识方法，应用试车数据建立了螺旋桨实时动态数学模型；采用前向拉力控制模式，设计了螺旋桨转速控

制系统，并对模型和控制系统进行仿真验证；结果表明，辨识所得模型满足计算精度和实时性的要求，控制系统能够保证螺旋桨在各个

工作状态下安全稳定工作、满足转速控制的需求，具有良好的工程应用价值。
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０　引言

涡桨发动机以其在低亚声速飞行范围内独有的高推进效

率、低耗油率，广泛应用于民用小型飞机、支线客机，各类军

用运输机、预警机等。螺旋桨作为涡桨发动机的核心部分，是

旋翼飞机飞行的动力来源［１２］。目前，国内螺旋桨控制系统多

采用机械液压控制，数字电子控制技术仍处于起步阶段。研究

螺旋桨全权限数字电子控制技术，对于提高螺旋桨性能、增加

可靠性具有重要的意义，建立螺旋桨实时数学模型是研究螺旋

桨数字仿真分析的基础与关键。

早期机理建模基于螺旋桨片条理论分析叶素受力情况，计

算在不同的高度、马赫数、转速及桨距角等条件下螺旋桨的功

率和拉力，建立螺旋桨机构的特性曲线［３］。文献［４ ６］采用涡

格法、面元法和升力面法计算螺旋桨特性，通过实验数据验证

算法的有效性。上述方法计算过程复杂，不能实时计算。系统

辨识建模无需获得对象的结构、运行特性，获得的数学模型还

具有快速求解的优点［７］，在工程研究中广泛应用。

本文结合试车数据采用系统辨识方法建立某型涡轮螺旋桨

实时数学模型，利用残差分析法进行了模型分析，并结合前向

拉力控制模式开展了仿真验证。

１　数据预处理

辨识数据的准确性影响着螺旋桨模型的置信度，试车数据

通常都含有直流成分或高频成分，测量噪声较大，无法真实反

映螺旋桨的正常工作状态信息。因此，为使所辨识的模型不受

这些因素的影响，必须对数据进行筛选、滤波等预处理。

为使系统是可辨识的，输入信号必须满足一定的条件：在

辨识时间内系统的动态必须被输入信号持续激励。从谱分析角

度看，输入信号的频谱必须足以覆盖系统的频谱［８］。通过对试

车数据分析和迭代检验，选取螺旋桨前向拉力模式下，螺旋桨

转速从１００％降至８８％的桨叶角和转速数据作为辨识对象，其

中，以桨叶角β为输入、转速犖犘 为输出，进行螺旋桨数学模

型的离线辨识。

图１　桨叶角随时间变化曲线

根据３σ准则：数据样本狓服从正态分布，若有狘狓犻－μ

狘＞３σ，则认为该点为野点，其中μ和σ分别为样本的数学期

望和标准差。由图１～３可知，桨叶角数据在第７ｓ附近存在

野点，这些点不符合桨叶角随时间变化单调递增的趋势，且超
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图２　转速随时间变化曲线

图３　转速随桨叶角变化曲线

出了随机误差所允许的范围，因而需将这些野点剔除或替换处

理。通常，野点的替换处理规则为：

珚狓犻 ＝
狓犻－１＋狓犻－２

２
（１）

　　考虑到试车数据采样时间不等，以０．０１ｓ作为辨识系统

的采样周期，对输入输出数据进行三次样条插值，结果如图４

所示。

图４　桨叶角与螺旋桨转速随时间变化曲线图

为了在保留原有数据信息的基础上解决数据漂移和偏离问

题，进一步提高辨识精度和辨识模型的可用性，在插值的基础

上，对数据进行零均值化处理，结果如图５、图６所示。

２　建模分析

２１　辨识方法

系统辨识是一种通用的测试建模方法，即通过分析未知系

图５　零均值化后输入输出数据

图６　零均值化后转速随桨叶角变化曲线图

统的输入输出数据，拟合一个与所测系统外特性等价的数学模

型［８］。即在同一输入下，模型的输出狔^（狋）＝犌狌（狋）＋狏（狋）最接

近系统的真实输出狔（狋），如图７所示。

图７　辨识原理

其中狌（狋）和狔（狋）为系统的输入和输出，狏（狋）为随机干扰

噪声，犌为待辨识系统的等价模型。

最小二乘辨识 （ＬＳ）法是一种基本的参数估计方法。利

用最小二乘原理，通过极小化误差准则函数来确定一组系统模

型的最佳匹配估计值。它既可用于动态系统也可用于静态系

统，既可用于线性系统也可用于非线性系统，既可用于离线估

计又可用于在线估计，且在一定条件下，所获得估计是无偏

的、一致的和有效的［９１０，１２］。

设含有噪声的被辨识ＳＩＳＯ系统的数学模型为：

狔（犽）＝犌（狕）狌（犽）＋犲（犽）

犌（狕）＝
犢（狕）

犝（狕）
＝

犫１狕
－１
＋犫２狕

－２
＋…＋犫狀狕－

狀

１－犪１狕
－１
－犪２狕

－２
－…－犪狀狕－

狀

　　其差分方程可表示为：

狔（犽）＝∑
狀

犻＝１

犪犻狔（犽－犻）＋∑
狀

犻＝１

犫犻狌（犽－犻）＋犲（犽） （２）

　　其中：狔（犽）、狌（犽）分别为系统的输出和输入量；犲（犽）为均

值为零的噪声信号；犪犽 和犫犽 分别为未知的向量参数，犽＝１，２，

…，狀。将式 （２）写成如下最小二乘形式：

狔（犽）＝φ（犽）θ＋ε（犽，θ）
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犑（θ）＝∑
狀

犽＝０

［狔（犽）－φ（犽）θ］
２

　　通过极小化二次误差准则求估计参数θ^，使得犑（θ）最小，

从而确定辨识系统的模型参数。

２２　模型辨识

对于去除均值的输入输出数据，其反映的是Δβ和Δ犖犘之

间相对增量模型的关系，而不是直接反映桨叶角和螺旋桨转速

之间的关系，但前者可以转化为后者［８］。利用系统辨识工具箱

配置不同结构模型参数，分析辨识模型［１１］。

基于处理后的数据，分别选择一阶Ｐ１、二阶Ｐ２、Ｐ２Ｚ等

不同结构的模型依次执行辨识过程，辨识结果如图８所示。一

阶Ｐ１与二阶Ｐ２模型的适应度较高，故选取Ｐ１模型作为最终

辨识的螺旋桨模型：

犌（狊）＝
－２０．７８５

０．０３８狊＋１
（３）

图８　不同结构模型适应度比较

　　将模型输出与另外一组实测试车数据进行对比，由图９、

图１０可知，模型输出数据能够快速跟踪实测试车数据的变化

趋势，螺旋桨转速绝对误差犈狉不超过１％，所辨识模型具有

较高的精确度。

图９　模型输出与实测转速对比图

２３　模型验证

为进一步验证辨识模型的准确性，本文采用残差分析法对

辨识模型进行分析［１２］。即检验模型与过程输出残差序列的白

色性，如果残差序列在一个接近于０的区间 （置信度α）内波

动，可以视作零均值白噪声序列，说明所估计的模型参数精度

较高。α常取９９％。

图１１为模型残差自相关和互相关分析，它显示残差控制

在置信区间内，且呈均匀分布。即辨识模型能够很好地反映真

图１０　模型输出与实测转速绝对误差图

实螺旋桨系统的动态特性，所辨识的模型是可行且有效的。

图１１　模型输出残差分析图

３　仿真分析

以螺旋桨前向拉力控制模式为对象，采用ＰＩＤ控制算法，

构建螺旋桨转速闭环控制系统，系统仿真模型如图１２～１３所

示。在该控制模式下，控制量为伺服阀电流，被控参数为螺旋

桨转速，控制规律为通过改变伺服阀电流使螺旋桨转速达到期

望转速。

图１２　前向拉力控制模式转速闭环控制仿真图

图１３　ＰＩＤ控制仿真图

图１４给出了前向拉力模式下，螺旋桨转速从１００％降至

８８％的动态过程。由图１４可知，螺旋桨实际转速迅速、精确

地趋近于期望转速，超调量小于１％，稳态误差小于１％。仿

真表明，控制系统具有一定的鲁棒性，能够保证螺旋桨在不同

（下转第１０９页）


