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摘要：涡喷发动机起动过程涉及所有执行结构的协作，因此对控制系统提出了更高的要求。如何对

发动机起动过程建模，准确地分析各执行机构状态对其性能的影响，对控制系统设计有重要意义。

根据某型涡喷发动机起动过程工作原理，采用部件法构建了转子转速数学模型，结合地面试车数据

和执行机构电压数据辨识模型参数，通过时序仿真验证了涡喷发动机的起动过程。仿真结果表明，

建立的发动机模型能真实地反映各执行机构的状态与发动机的性能，对发动机控制系统的设计具有

指导意义。 
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Abstract: The turbojet engine is complicated in its starting process and requires collaboration and 
cooperation involving all the execution structures, thus higher demand is put forward for the control 
system. How to model the engine starting process, and then accurately describe and analyze the impact of 
actuator states on engine performance directly affect the engine control system performance. According to 
the working principle of the JetCat-P400 German turbojet starting process, the rotor speed mathematical 
model of the turbojet engine starting process is constructed by the component method. The parameters of 
the model are identified by combining the experimental data of the engine ground test and the voltage 
data of the actuator. Finally, the start-up process of the turbojet is verified by the time series simulation. 
The simulation results show that the established engine model can truly reflect the state and the 
performance of the engine, which is instructive for the engine control system design. 
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引言1 

无人机是一种使用无线电控制设备和自备控

                                                        
收稿日期：2017-01-16      修回日期：2017-06-30; 
基金项目：国家自然科学基金(61503369)，国家自然

科学基金重大研究计划(91748130); 
作者简介：王磊(1972-), 男, 辽宁抚顺, 博士, 高工,
研究方向为无人机控制; 杨丽英(1979-), 女, 山西, 
博士, 副研究员, 研究方向为无人机自主控制。 

制程序的自主飞行机器人。应用领域包括军用和民

用，在民用方面，主要应用于电力巡检、航模、航

拍、测绘、植保等领域；在军用方面，主要应用于

军事侦察、情报收集、对地精确作战、反恐作战等

领域。涡喷发动机具有构造简单、推重比高、造价

低廉等优点，使其成为无人机非常理想的一种推进

设备。近年来，随着科技的不断进步，尤其是材料
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加工技术、微型电子系统和传感器技术的不断突

破，为微型涡喷发动机的研制提供了强大的技术基

础。因此，越来越多的研究机构投入到涡喷发动机

的研制中。涡喷发动机起动过程不是简单的供油和

点火，其涉及到执行机构的协同合作，必须准确把

握时间顺序，否则起动失败，而且发动机运行时环

境比较复杂，使得发动机在控制方面要求很高。通

常，涡喷发动机控制量为燃油流量，燃油流量供油

过多，容易使发动机产生超温现象。由于发动机本

身在材料的极限温度附近工作，一旦发生超温，则

会严重损坏发动机。对发动机的准确控制是发动机

稳定运行的前提，而发动机控制方面的研究又脱离

不开对发动机起动过程进行建模。 

涡喷发动机是一个非常复杂的非线性、热力、

气动系统[1]，其起动过程的性能直接影响到发动机

的安全稳定及发动机的寿命。由于发动机在低转速

下难以获取部件特性，尤其是燃烧室特性和压气

机、涡轮特性，使得发动机起动过程的数学模型难

以建立。文献[2-6]提出采用部件特性法对起动过程

进行建模，但由于难以获取发动机部件特性，使得

建模难度大，且仿真时间长，理论复杂。文献[7-8]

提出采用简单三段积分法对起动过程进行建模，将

起动过程划分为起动电机单独工作、起动电机和燃

油同时工作以及燃油单独工作三个阶段，该方法在

工程中被广泛使用。文献[9-10]提出采用 RBF 神经

网络对发动机起动过程进行辨识建模，其缺点是物

理意义不够明确。而在对起动过程性能优化时，上

述 3 种模型都不能有效地分析执行机构状态变化

对性能的影响。 

1  涡喷发动机地面试车试验及起动

过程分析 

涡喷发动机起动过程涉及到起动电机、点火

器、油泵、主油阀和起动油阀 5 个执行机构的协同

工作。起动过程是按照时序对执行机构进行控制的

一个过程，所以获取执行机构的时序是启动过程建

模及分析的基础。本文首先对发动机进行地面试车

试验，获取试验数据，然后结合试验数据获取各阶

段执行机构状态，最后通过执行机构状态对对起动

过程时序进行详细分析。 

1.1 涡喷发动机地面试车试验平台 

本文采用德国 JetCat-P400 型涡喷发动机系统

作为试验对象，并且搭建了涡喷发动机地面试车试

验平台，如图 1 所示。整套系统由两部分组成：第

一部分为德国 JetCat-P400 型涡喷发动机套装，其

中包含微型涡喷发动机、地面支持单元、控制单元、

燃油泵、电池等；第二部分为自行设计的电压监测

系统，该电压监测系统基于 STM32 板卡进行设计，

实现对起动电机、点火器、主油阀和起动油阀 4

个执行机构的电压进行监测和记录。 

 
图 1  涡喷发动机地面试车试验平台 

Fig. 1  Platform for ground test of turbojet engine 

1.2 微型涡喷发动机地面试车试验 

本试验旨在获取涡喷发动机转速数据和各执

行机构电压数据，其中试验数据来源两处：第一是

来自于涡喷发动机控制单元，如图 2 所示，虚线代

表发动机转子转速期望值，实线代表发动机转子转

速实际测量值。图 2 中共有 6 次试车数据，时间轴

[0, 150]是稳定运行的数据，[150, 210]和[350, 400]

是起动失败数据，其余数据为起动成功数据，这些

转速实验数据将用于验证第 3 节仿真实验中模型

的准确性；第二是来自于电压监测系统，如图 3

所示，图 3 是试验获取的各执行机构电压数据，主

要对起动电机、点火器、主油阀和起动油阀进行监

控。分析图 3 可知，当 t >30 s 时，涡喷发动机开

2
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始起动过程；当起动电机两端电压为 0 V 时，起动

电机为关，当两端电压大于 1 V 时，起动电机为开，

点火器与起动电机相同；而主油阀与起动油阀与之

相反，当两端电压为 0 V 时，油阀为开。 

 

图 2  涡喷发动机转子转速试验数据 
Fig. 2  Rotor speed test data of turbojet engine 

 
图 3  各执行机构电压试验数据 

Fig. 3  Voltage test data of each actuator 

1.3 涡喷发动机起动过程时序分析 

涡喷发动机从零转速加速到慢车转速的过程，

称为发动机起动过程[11-12]。涡喷发动机起动过程必

须严格按照时序进行起动，其执行机构在不同的阶

段具有不同的状态，从图 3 可以获取各阶段执行机

构的工作状态。涡喷发动机起动过程时序为：起动

电机最早开始工作，将发动机转子带动到指定转

速，然后点火器开始工作，对发动机进行预热，打

开燃油阀，通过油泵对发动机供油，当燃油进入发

动机之后被点火器点火，然后通过改变油泵两端电

压使发动机的转速平稳上升，当发动机转速到达指

定转速之后关闭起动电机，起动过程完成。起动过

程关键是要确定何时开启各个执行机构，何时关

闭，大小是多少。详细发动机起动过程如下： 

1) 起动信号发出：将遥控器辅助杆拨到开始

状态，并将油门微调从最低推至最高，此时信号灯

开始逐次点亮，在几秒时间内将油门杆从最低推至

最高，起动信号发出。设计如此复杂的起动时序是

为了保护发动机不被错误的起动； 

2) 起动电机工作：起动电机上电 1 s 后关闭。

此时起动电机工作主要是为了将燃烧室里的燃油

吹出燃烧室。因为在下一阶段，起动电机不工作，

而点火器工作，如果此时燃油比达到点火要求，很

有可能烧损发动机而转子不会转动起来； 

3) 预热阶段 1：此时只有点火器工作，其他执

行机构都停止工作。所以在此阶段，发动机转子转

速在摩擦力及空气阻力作用下降低，尾气温度在点

火器作用下慢慢上升； 

4) 预热阶段 2：开启起动电机和油泵。只有达

到一定的转速后，燃烧室内的气流才能建立起稳定

燃烧所需要的气流压力和温度，所以此时设定起动

电机的转速期望值为 2 200 r/min，通过改变起动电

机两端的电压来控制电机的转速达到期望值。然后

开启油泵，由于此时油阀并没有开启，所以只是给

油阀前的油路供油； 

5) 点火阶段：开启起动油阀，主油阀暂时关

闭。需要注意的是德国 JetCat-P400 型涡喷发动机

是单燃油发动机，采取的策略是单油泵双油路的供

油方式。此时燃油进入燃烧室后，速度和温度都不

会发生很大的变化，只是对燃烧室及整个发动机进

行加热，为点燃主油路燃油做准备工作； 

3
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6) 主油阀打开：开启主油阀，同时加大油泵

电压和起动电机电压。燃油经油泵向两条油路供

油，从上图 3(d)可以看出，此时起动油阀的占空比

逐渐减小，这是一个缓冲的过程，避免发动机突然

加油而引起起动失败； 

7) 延时阶段：继续加大油泵电压和起动电机

电压。此阶段是等待主油路点火成功。在这个阶段，

温度会快速上升，转速缓慢上升。待温度上升到

400 ℃后认为点火成功，进入下一阶段； 

8) 主油路阶段：关闭起动油阀和点火器。从

现在开始所有燃油都注入主油路，燃烧室的温度已

经能够点燃燃油，不需要点火器； 

9) 加速阶段：继续加大油泵电压和起动电机

电压。在这一阶段，转速快速上升，而温度保持在

四五百摄氏度，待转速达到 30 000 r/min，进入下

一阶段，需要注意的是，这个阶段一般是容易出问

题的阶段，因为在供油的时候，供油过多会引起富

油现象，尾喷管喷火；而供油过少会引起贫油熄火

现象； 

10) 起动电机脱离阶段：关闭起动电机。如图

3(a)所示，电机两端电压为零代表起动电机关闭。

在这一阶段，转速已经达到理想期望转速，继续

加大油泵电压，转子转速继续上升，起动电机自

动脱离； 

11) 遥控器控制阶段：此时转速重新稳定在

30 000 r/min，如图 2 所示。当油门杆从最高拨至

最低位置时，进入遥控器控制阶段，此时发动机为

慢车状态。 

2  微型涡喷发动机起动过程模型建立 

涡喷发动机在零转速条件下起动时必须依靠

外界动力源，因为在转速为零的情况下点火只能将

发动机烧损而不能使其加速。在一定转速和温度之

后通入燃油点火，燃烧室产生的高温、高压燃气对

涡轮做功，使得发动机转子的转速提高。而由于转

速的提高，涡轮本身的阻力也不断的提高。所以在

发动机起动过程中，起动电机和燃烧室产生的燃气

对发动机转子做功，产生正向加速度，而涡轮本身

的阻力阻碍发动机转子加速，产生反向加速度，则

可得涡喷发动机转子加速度为： 

q T Ca a a a= + −                        (1) 

式中：aq 为起动电机产生的加速度，当断电之后其

值为 0；aT 为燃油产生的加速度，当燃油阀门关闭

之后其值为 0；aC为发动机自身产生的反向加速度。 

从而得到涡喷发动机转子转速模型： 

0 0
d

t
n n a t= + ∫                         (2) 

式中：n0 为起始转速，在地面试车情况下一般为 0，

在空中其值不定。 

2.1 发动机自身反向加速度 aC 

发动机在地面试车实验结束之后，由于起动电

机断电、燃油油泵断电及燃油阀关闭，使得发动机

转子的加速度只有发动机自身产生的摩擦及空气

阻力。所以可以利用发动机停车过程中的数据来辨

识出 aC。在发动机高速运转的情况下，其主要的

阻力来自于空气阻力，忽略起动过程中传动附件和

克服摩擦所需的阻力，并将带动发动机转子需要的

加速度考虑为与转速的平方成正比[13]，即： 
2

Ca C n= ×                            (3) 

式中：C 为常数，它和发动机的类型有关。 

涡喷发动机地面试车实验后自动停车获取的

实验数据，由于起动电机和燃油都不对其做功，使

得转速不断下降。对转速进行求导，可以获取其加

速度。最后可以求出常数： 52.6921 10C −= × 。 

2.2 起动电机产生的加速度 aq 

德国 JetCat-P400 型涡喷发动机采用的起动电

机是一个直流电机。直流电机有一个很小的电枢电

阻，当给直流电机通电后，其起始电流很大，使得

电机开始旋转而产生反向电动势，所以电流开始减

小，电机提供的力矩开始减小，相应的加速度也减

小，最后达到稳定的转速。直流电机常用方程[14-16]： 
d ( )

( ) ( ) ( )
d
m

m m m a c c
w t

T w t K u t K M t
t

+ = −     (4) 

4
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式中： ( )mw t 是电机转速，且 ( )mw t n= ；Tm是电动

机机电时间常数；Km 是常数，和电机类型有关；

( )au t 是电机电压； ( )c cK M t 是电机负载转矩。 

负载转矩提供的加速度： 

2( )c
c

m

K
M t C n

T
= ×                       (5) 

电机两端电压： 

( ) pwm_motorau t U= ×                  (6) 

式中：U=9.9 V，为电机驱动板电压；pwn_motor

是控制电机信号的占空比，在 0 到 1 之间变化。 

将式(5)和(6)代入式(4)中可得： 

2d pwm_motor
d

m

m m

Kn nU C n
t T T
= × × − − ×    (7) 

则电机提供的加速度： 

pwm_motorm
q

m m

K na U
T T

= × × −           (8) 

为了获取起动电机的参数，设计了地面冷转停

车实验。在转速为零的情况下，pwm 信号占空比

为 10%，其转速不断上升，然后记录数据。对转速

进行求导，求出 d /dn t ，然后计算出其相关系数。 

最后解得： 8130m

m

K
U

T
× = ；

1 0.05
mT
= 。 

2.3 燃油产生的加速度 aT 

将涡轮提供的加速度简单的考虑为与转速成

线性关系[10,17]，即： 
2

1
1

( )
( )

r
T

r

C na n n
n n
×

= × −
−

                 (9) 

式中：n1 为点火前转速；nr为当前供油量条件下涡

轮与压气机的功率平衡转速。 

涡喷发动机点火之后，不同的供油条件下，涡

喷发动机的稳定转速都不相同，对实验数据进行分

析，很容易发现涡喷发动机转子稳定转速与油泵电

压成线性关系，即： 

pumprn k U= ×                         (10) 

式中：k 为常数；Upump 为油泵两端电压。 

通过对 JetCat-P400 型涡喷发动机进行地面试

车试验，提取油泵两端电压对应的稳定转速值，在

电压一定情况下，对所有转速进行平均值滤波。最

后得到图 4 对应的涡喷发动机转子转速与油泵电

压的关系。利用 Matlab 对数据进行拟合，求出：

42.708 10k = × 。 

 
图 4  涡喷发动机稳定转速与油泵电压的关系 

Fig. 4  Relationship between steady speed and fuel pump 
voltage of turbojet engine 

3  微型涡喷发动机起动过程时序仿真 

涡喷发动机起动过程必须严格按照时序进行。

从上述起动过程可以看出，起动过程并不是简单地

给起动电机供电，油泵供电。而是按时间顺序将其

分为多个阶段，在每个阶段执行机构动作都不一定

相同，即使是同一阶段，不同时间点对应的起动电

机和油泵电压也不一定相同。所以对涡喷发动机起

动过程仿真须将时间考虑进来。本文采用

Matlab/Stateflow来实现涡喷发动机起动过程仿真，

利用 Stateflow 可以实现有限状态机的逻辑转换和

事件驱动，采用这种图形化的工具进行有限状态机

的设计，可以提高设计和调试的效率，非常适合设

计具有复杂逻辑和严格时序规律的状态机。图 5

是涡喷发动机启动过程流程图。流程图的主要思想

是写入一个控制当中，然后根据输入值输出执行机

构的控制参数，然后将这些控制参数代入带上面的

数学模型当中，从而完成模型的仿真。 

5

Lei et al.: Modeling and Timing Simulation of Turbojet Engine Starting Proces

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 1 期 Vol. 31 No. 1 
2019 年 1 月 王磊, 等: 涡喷发动机起动过程建模及时序仿真 Jan., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 79 • 

 
图 5  涡喷发动机启动过程流程图 

Fig. 5  Flow chart of turbojet engine starting process 

在图 5 中，当仿真开始后，系统在等待起动信

号，油门杆从最低到最高。起动信号发出之后，开

始对起动电机供电，约 1 s 后断电，利用发动机模

型可以求出此时转子转速；7 s 后进入下一个状

态，在这一阶段可求出发动机对应转子转速。依此

类推，可以按时序将涡喷发动机转子转速依次求

出。其仿真曲线如图 6 所示。 

 
图 6  起动过程仿真 

Fig. 6  Simulation of starting process 

在图 6 中，实线为发动机地面试车实验所获得

的真实数据，虚线为利用上述模型进行仿真得到的

仿真数据。从图中可以看出，仿真得到的发动机转

子转速与试验获得的数据一致。在没有点火之前发

动机的转速是由起动电机和自身阻尼共同作用，所

以发动机的转速很低。当点火之后，发动机的转速

急速上升，而且在点火之后燃油提供的加速度模型

和实际模型相近，其走向完全一致，此为按照时序

建模的优势。 

4  结论 

基于德国 JetCat-P400 型涡喷发动机进行发动

机起动过程建模及分析：首先对发动机起动过程时

序进行分析；然后研究起动过程中涡喷发动机转子

的力学特性，建立了涡喷发动机起动过程数学模型，

并且利用实验数据对参数进行了辨识；最后针对涡

喷发动机起动过程进行时序仿真。基于此仿真方法

得到的仿真数据和实验数据一致，验证了本文方法

的有效性，对涡喷发动机起动过程建模、时序仿真

方法以及起动过程控制系统研发具有指导意义。 
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