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微型涡喷发动机转速控制系统设计与验证

袁星宇，徐锦法

（南京航空航天大学  航空学院， 南京  210016）

摘 要： 微型涡喷发动机控制系统在发动机运行过程中起重要作用。从总体架构出发设计某微型涡喷发动机

的系统控制结构，针对传统 PID 控制效果不佳的问题，提出基于线性自抗扰控制（LADRC）技术的转速控制律

设计方法；开展系统硬件实现和软件开发研究，运用 STM32F103VET6 嵌入式微处理器研制发动机转速控制

器硬件实物；针对半桥式油泵驱动电路存在桥臂直通隐患，设计可控制 MOSFET 导通的延时电路，采用三层软

件架构完成转速测量、闭环控制等程序设计、开发、调试；构建转速控制系统试验验证平台，测试、验证油泵驱动

电路和延时电路以及转速控制系统。结果表明：驱动电路具有稳定可靠的通断特性，设计构建的控制系统能够

实时监测发动机运行参数并控制发动机转速跟随目标转速，调节速度快、稳态误差小，满足微型涡喷发动机控

制系统应用需求。
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Design and validation of a micro turbine engine speed control system
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Abstract： The control system of a micro turbine engine plays a crucial role during engine operation. Starting from 
the overall architecture， the control structure of the speed control system for a specific micro turbine engine is de⁃
signed. A speed control law design method based on linear active disturbance rejection control （LADRC） technolo⁃
gy is proposed. The research is conducted on hardware implementation and software development using the 
STM32F103VET6 embedded microprocessor to develop the hardware controller for engine speed control. Ad⁃
dressing the potential issue of direct conduction in the half-bridge fuel pump drive circuit， a delay circuit is designed 
to control the conduction time of MOSFET. A three-layer software architecture is utilized for the design， develop⁃
ment， and debugging of programs for speed measurement， closed-loop control， and other functions. The speed 
control system experimental verification platform is constructed to test and validate the fuel pump drive circuit， de⁃
lay circuit， and speed control system. The results show that the drive circuit exhibits stable and reliable on-off char⁃
acteristics. The engine speed can rapidly follow the target speed， with a steady-state error of less than 1%， meet⁃
ing the application requirements of the micro turbine engine control system.
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0　引  言

微型涡喷发动机的推力在 1 000 N 以下［1］，体

积小、质量轻、成本低、易于维护，非常适合作为微

小型飞行器的推进动力装置、辅助动力单元或分

布式能源系统的发电装置［2-4］，是现今能源系统与

推进动力领域的研究热点。而微型涡喷发动机的

控 制 核 心 —— 电 子 控 制 器（Electronic Control 
Unit，简称 ECU）则是微型涡喷发动机研究中的重

中之重。目前，德国 JetCat、荷兰 AMT、丹麦 Sim⁃
jet、中国玄云等公司都开发了各具代表性的电子

控制器［5］。

涡喷发动机控制的目的是使发动机输出期望

推力，但在飞行过程中推力无法直接测量，通常采

用转子转速或压比间接描述［6］，先进控制方法则采

用基于模型［7-8］或数据［9］的方法估计得到。现有微

型涡喷发动机控制系统大多基于经典 PID 控制原

理，对微型涡喷发动机这类非线性系统的控制效

果并不理想。国外，Főző L［10］设计了模糊自适应

PID 控制器，较经典 PID 控制效果提高 30%，但模

糊规则的确定较为依赖工程经验。国内，李慧

琳［11］引入模糊神经网络，无需工程经验便可实现

PID 参数在线整定，但模糊神经网络学习训练需要

实时在线，实际应用并不容易实现。另一方面，控

制系统的硬件实现及其相关电路必须可靠，尤其

是功率驱动部件在控制过程中不能出现误动作。

常用的半桥式功率驱动电路上下桥 MOSFET 直

连，存在桥臂直通隐患。王占扩［12］设计基于门极

驱动电压检测的直通短路保护电路能避免桥臂直

通；Ji S［13］通过检测 MOSFET 导通压降变化趋势

判断电路是否短路，用旁通电路终止短路状态发

生。但这类方法设计复杂，使用器件多。

本文以某型微型涡喷发动机为研究对象设计

转速闭环控制系统，详细介绍系统设计原理、硬件

实现、软件开发，采用基于线性自抗扰控制技术设

计发动机转速闭环控制器，硬件实现涉及油泵驱

动电路、MOSFET 导通延时电路设计等，并通过

构建台架试验测试平台验证微型涡喷发动机转速

控制系统设计。

1　转速控制系统设计

1. 1　系统组成结构

微型涡喷发动机控制系统由发动机本体、

ECU、传感器、驱动执行部件和监控上位机构成，

如图 1 所示。ECU 是控制系统核心，集成有发动

机状态参数采集、数据分析处理、执行机构控制等

功能［14-15］。传感器用于测量压气机转速、尾气温度

等状态参数。点火器、起动电机、油泵等执行机构

协调作动实现发动机点火起动、转速稳定控制等

过程。监控上位机则用于操控者监视发动机运行

状态参数、发送控制指令。

1. 2　转速控制律设计

微型涡喷发动机转速控制系统如图 2 所示，被

控对象为非线性系统，w是外界扰动，控制律由线

性状态误差反馈（LSEF）和线性扩张状态观测器

（LESO）构成。

1） 线性扩张状态观测器 LESO
设定微型涡喷发动机转速为状态变量 x1，总扰

动 f ( x 1，w )为状态变量 x2，则系统运动方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ 1 = x2 + b ⋅ u
ẋ2 = f ̇ ( x 1，w )
y= x1

（1）
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图 1 微型涡喷发动机控制系统结构框图

Fig. 1　Control system block diagram of 
micro turbine engine
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图 2 转速控制结构方框图

Fig. 2　Block diagram of engine speed control
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设计其线性扩张状态观测器为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e= y- z1

ż1 = β1 ⋅ e+ z2 + b0 ⋅ u
ż2 = β2 ⋅ e

（2）

式中：z1、z2 分别为 x1、x2 的估计值；β1、β2 为观测器

增益，按极点配置法确定［16］。

令观测器带宽为 w 0，将系统闭环极点配置在

-w 0 处得到：

s2 + β1 ⋅ s+ β2 = ( s+ w 0 )2 = 0 （3）
则 β1 = 2 ⋅w 0，β2 = w 2

0。

2） 线性状态误差反馈控制 LSEF
线性扩张状态观测器估计得到的系统总扰动

用于控制输出补偿，则有控制量 u为

u= u0 - z2

b0
（4）

原系统简化为线性积分器串联型系统，可用

比例控制律控制，即：

u0 = kp ( r- z1 ) （5）
式中：u0 为控制器输出量；r为系统输入指令；z1、z2

为系统状态观测变量；kp、kd为控制器增益，用极点

配置法确定。

综上，微型涡喷发动机转速控制律为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u0 = wc ( r- z1 )
u= u0 - z2 /b0

ż1 = 2w 0 ( y- z1 )+ z2 + b0 ⋅ u
ż2 = w 2

0 e

（6）

2　转速控制硬件实现

ECU 硬件电路由处理器核心模块、执行部件

驱动模块、转速信号采集模块、电源模块、尾气温

度采集模块、通信模块和环境温度/压力采集模块

组成，前 3 项是实现发动机转速控制的核心。

2. 1　处理器核心模块

ECU 处理器选用 STM32F103VET6 芯片，含

3 个 12 位 ADC、4 个 16 位定时器、512 KB 的 Flash
以及多个 USART、IIC、SPI 通信接口［19］，72 MHz
主频满足微型涡喷发动机控制任务要求，相关引

脚资源映射如表 1 所示。

2. 2　油泵驱动电路

油泵性能影响发动机运行状态，直流电机驱

动油泵，结构简单、质量轻便、响应迅速，控制油泵

的本质是控制直流电机，用半桥式驱动电路以脉

宽调制（Pulse Width Modulation，简称 PWM）方式

实现［18］。半桥式驱动电路存在桥臂直通隐患，为

避免隐患发生，内设一延时电路，确保一侧 MOS⁃
FET 导通时，另一侧 MOSFET 处于可靠截止状

态。综合 MOSFET 可承受的最大电压、最大持续

电流以及器件尺寸等因素，选用 FR5305 作为上桥

P-MOSFET，LR7843 作为下桥 N-MOSFET，驱

动电路原理图如图 3 所示。

图中，工作电压为 10 V，电阻 R1、R2、R3和二极

管 D1、D2 为延时电路元器件，用于延长 FR5305 和

LR7843 的导通时间，延时时长由电阻 R1、R2、R3决

定，具体有：

1） 确定约束条件

计算油泵驱动电路参数时的约束条件为：

图 3 油泵驱动电路原理图

Fig.  3　Schematic diagram of fuel pump drive circuit

表 1　引脚资源映射表

Table 1　Pin resources mapping table
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

对应引脚

PA9

PA10

PA8

PB6

PB7

PB8

PC6

PC7

引脚配置

USART1_TX

USART1_RX

TIM1_CH1

TIM4_CH1

TIM4_CH2

TIM4_CH3

TIM8_CH1

TIM8_CH2

功能

向上位机发送数据

接收上位机指令

发动机转速信号输入

点火器控制信号输出

电机控制信号输出

油泵控制信号输出

油泵阀控制信号输出

点火阀控制信号输出
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tFR5305_ON > tLR7843_OFF （7）
tLR7843_ON > tFR5305_OFF （8）

2） 获取 FR5305 和 LR7843 特性参数

查找数据手册，取 FR5305 极间电容 CFR5305_iss

=1 200 pF，CFR5305_rss=250 pF，|VFR5305_GS（th）|为 2 V。

LR7843 极 间 电 容 CLR7843_iss=4 380 pF，CLR7843_rss=
430 pF，VLR7843_GS（th）为 1.  4V。

3） 计算 FR5305 最大关断时间并确定电阻 R1

FR5305 关断过程对应 In 处 PWM 信号从高电

平 下 降 至 低 电 平 的 过 程 ，电 荷 流 经 D1，R1 与

CFR5305_iss构成 RC 充电电路。RC 电路计算公式为

Vt = V 0 +(V 1 - V 0 ) ⋅ ( 1 - e
- t
RC ) （9）

式中：V0 为电容初始电压值；V1 为电容最终电压

值，Vt表示 t 时刻电压值；e为自然常数；R为 RC 电

路中电阻值；C为 RC 电路中电容值。

取V0=0V，V1=10V，Vt=8V 得到：

t= -R 1 ⋅ 1.2 × 10-9 ⋅ ln ( 1 - 8
10 ) （10）

由式（10）可知，FR5305 关断时间取决于电阻

R1 值。设定 FR5305 在 2us 时达到 8V，求得 R1=  
1 035. 56 Ω，取 R1阻值为 1 kΩ。

4） 计算 LR7843 最小导通时间

按约束条件，取 LR7843 最小导通时间为 10 倍

FR5305 关断时间，即：

tLR7843_ON ( MIN ) = 10 ⋅ tFR5305_OFF = 20us （11）
5） 计算电阻 R3值

LR7843 导通过程中由于二极管 D1存在，电荷

通过电阻 R1和 R3流入 LR7843 的栅极，在 VLR7843_GS

达到 VLR7843_GS（th）之前，R1、R3 与 CLR7843_GS 共同构成

RC 充 电 电 路［17］。 将 V0=0 V，V1=10 V，Vt= 
VLR7843_GS（th） =1. 4 V，CLR7843_GS=CLR7843_iss-CLR7843_rss= 
3 950 pF 代入式（3）中得到：

R= R 1 + R 3 = 20 × 10-6

-3. 95 × 10-9 ⋅ ln ( )1 - 1. 4
10

=

33 571.11 Ω （12）
由式（9）可知，在V0，V1与Vt一定的前提下，R

与 t成正相关，取 R3=50 kΩ。

6） 计算 LR7843 最大关断时间

LR7843 关断过程对应 In 处电位从低电平上

升至高电平的过程。CLR7843_iss释放的电荷经过二极

管 D2 流 入 GND。 LR7843 最 大 关 断 时 间 即 为

VLR7843_GS 从 10 V 降 至 0 V 的 过 程 中 ，电 压 达 到

VLR7843_GS（th）时 间 。 将 V0=10 V，V1=0 V，Vt=
VLR7843_GS（th）=1. 4 V 代入公式（9）中得到：

t= -R ⋅ 4.38 × 10-9 ⋅ ln 1.4
10 （13）

由 于 此 时 R≈0 Ω，故 LR7843 关 断 时 间

tLR7843_OFF≈0 s。
7） 确定 FR5305 最小导通时间

按约束条件（7），取 tFR5305_ON=20 us。
8） 计算电阻 R2值

FR5305 导 通 过 程 为 VFR5305_GS 逐 渐 下 降 至

|VFR5305_GS（th）|的过程。由于二极管 D1 反向截止，来

自 极 间 电 容 CFR5305_GS 的 电 荷 通 过 电 阻 R2 流 入

GND，二者共同构成 RC 放电电路。将 V0=10 V，

V1=0 V，Vt=8 V，t=20 us，CFR5305_GS=CFR5305_iss- 
CFR5305_rss=950 pF 代 入 式（9）中 得 R2=94 345. 69 
Ω，取 R2=100 kΩ。

2. 3　转速信号采集

微型涡喷发动机转速信号测量使用磁阻传感

器，压气机叶片旋转时，传感器感应叶片上磁铁产

生的磁场变化并将其转化为相应的电压信号。转

速信号由主控处理器采集得到，为提高抗干扰能

力加入滞回比较器，其电压传输特性及其电路如

图 4~图 5 所示。滞回比较器阈值电压 UT1 和 UT2

由电阻 R3、R4的大小决定，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

UT1 = R 1 + R 2

R 2
⋅UREF + R 1

R 2
⋅UOL

UT2 = R 1 + R 2

R 2
⋅UREF + R 1

R 2
⋅UOH

（14）

式中：UREF 为滞回比较器参考端电压；UOH 为滞回

比较器输出的高电平电压；UOL为滞回比较器输出

的低电平电压。

确定电路特性UREF=2. 5 V、UOH=5 V、UOL=
0 V、UT1=3 V、UT2=2 V，最 终 确 定 R3 阻 值 为        
2 kΩ，R4阻值为 10 kΩ。
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2. 4　其他模块

其他模块协同工作，确保控制系统正常运行。

电源模块为板载电子元器件提供工作电压，分别

采用 DC-DC 降压芯片和线性稳压芯片实现 10 V
转 5 V 和 5 V 转 3. 3 V 两级降压。尾气温度采集模

块使用 MAX31855 芯片对热电偶输出的电压信号

进行放大、转换和补偿，并通过三线 SPI 接口将温

度值发送给主控处理器。电磁阀驱动模块用于驱

动各电磁阀作动，驱动 IC 选用 ULN2003A 芯片。

为满足不同使用需求，通信模块分为串口与以太

网两部分，前者使用 MAX3232 将主控处理器输出

的 TTL 电平转为 RS232 电平，后者由 W5500 芯片

实现。环境温度/压力采集模块基于 BMP180 芯片

设计，主控处理器通过 IIC 接口获取发动机所处环

境参数。

3　转速控制软件实现

3. 1　程序软件架构

微型涡喷发动机 ECU 软件程序架构如图 6 所

示，采用模块化编程思想，由驱动层、中间层和应

用层三部分组成，不同层之间由接口实现数据传

输。驱动层包含所有板载硬件外设的驱动程序，

包括 SPI、IIC、TIM 等；中间层包括轮询函数和中

断服务函数，其程序与芯片外设直接相关，按功能

需求分为控制信号输出、尾气温度采集、转速计算

等多个模块。应用层则为发动机运行状态判断、

自动起动、开/闭环控制等程序。本文重点介绍转

速测量与计算程序和转速闭环控制程序的实现。

3. 2　转速测量与计算

转速计算与数据采集方法密切相关，转速信

号测量有测周法或测频法。测量相邻两个上升沿

或下降沿间的时长，即压气机叶片旋转一周时间，

为测周法。测量单位时间内出现上升沿或下降沿

的次数为测频法。前者在低频时具有较高的精确

度，后者则更适合较高转速的场景。微型涡喷发

动机正常运转时转速可达每分钟上万转，故采用

测频法计算转速。

测频法转速测量使用 STM32F103 高级定时

器（TIM1）和 基 本 定 时 器（TIM6）这 两 个 外 设 。

TIM1 配置为输入捕获模式，1 MHz 计时频率，上

升沿中断触发。用该配置模式，定时器能够检测

对应引脚的电平边沿，转速信号从低电平跃升至

高电平，定时器输入捕获中断触发，定义 16 位全局

变量 nTr存储中断触发次数。TIM6 配置为计数模

式，每 100ms 触发一次中断执行中断服务函数，读

取变量 nTr的值，根据式（15）计算发动机转速。

Ng= nTr ⋅ 600 （15）

3. 3　转速闭环控制

发动机转速闭环控制程序执行流程如图 7 所

示。ECU 上电，LADRC 控制器参数初始化，随后

UI

UO

UT1UT2
O

 

图 4 滞回比较器电压传输特性

Fig. 4　Transfer characteristic for hysteresis comparator
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图 6 ECU 程序架构图

Fig. 6　ECU program architecture diagram

图 5 滞回比较器电路图

Fig. 5　A simple comparator circuit with hysteresis
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进入发动机转速闭环控制。获取给定的目标转

速，根据上一时刻控制器状态量 z1 计算控制量 u，
并执行控制信号输出，调节电机转速，油泵驱动电

路确保硬件实现无误动作。程序计算得到发动机

转速，作为反馈信号用于扩张状态观测器状态量

z1、z2 更新。控制器各状态量计算公式如式（16）
所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

u0 ( k+ 1 )= wc [ Nr ( k+ 1 )- z1 ( k ) ]
u ( k+ 1 )= u0 ( k+ 1 )- z2 ( k ) /b0

e ( k+ 1 )= Ng ( k )- z1 ( k )
z1 ( k+ 1 )= z1 ( k )+ h [ 2w 0 e ( k+ 1 )+ z2 ( k )+ b0u ( k+ 1 ) ]
z2 ( k+ 1 )= z2 ( k )+ hw 2

0 e ( k+ 1 )

（16）

式中：Nr、Ng、e、u、h分别为目标转速、测量转速、转

速误差量、控制器输出量、控制周期。

4　转速控制系统试验验证

4. 1　试验平台构建

转速控制、油泵驱动电路与微型涡喷发动机

本体一起构建转速控制系统试验测试装置，ECU
实物样件如图 8 所示，接入转速控制系统的微型涡

喷发动机试验装置如图 9 所示。

4. 2　油泵驱动电路测试

驱动电路输入 50% 占空比 PWM 信号，各点

电位变化情况如图 10（a）和图 10（b）所示，其中，绿

色 线 为 FR5305 栅 极 电 位 变 化 曲 线 ，蓝 色 线 为

LR7843 栅极电位变化曲线，黄色线为 Motor 正极

电位变化曲线。从图 10（a）可以看出：FR5305 栅

极电位降低到一定值，Motor 正极电位开始增大之

前，LR7843 栅极电位就已经趋近于 0，即 LR7843
在 FR5305 导通之前就已经截止。从图 10（b）可以

看出：FR5305 在 LR7843 导通之前就已经截止。

可见，本文设计的半桥式驱动电路和延时电路参

数选择确保电路上下桥 MOSFET 不会同时导通。

（a） FR5305 导通，LR7843 截止

图 8 电子控制器样件（背面）

Fig. 8　The back of the electronic control unit prototype

计算控制器输出u

初始化控制器参数

获取转速指令Nr

0 0, , cb w w

1 2,z z计算状态量

判断
控制模式

闭环

结束

开始

开环

控制信号输出程序

转速采集程序

 

图 7 转速闭环控制程序流程图

Fig. 7　Flow chart of closed-loop control 
procedure for engine speed

图 9 转速闭环控制系统验证平台

Fig. 9　Verification platform of closed-loop 
control system for engine speed
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（b） FR5305 截止，LR7843 导通

图 10 FR5305栅极，LR7843栅极，油泵正极电位变化情况

Fig. 10　Waveforms of FR5305（G）， LR7843（G）， 
fuel pump（+）

4. 2　转速控制验证

由台架试验验证转速控制律，发动机进入慢

车状态后启动转速闭环控制，给定不同目标转速，

记录在控制律作用下的发动机转速控制数据。控

制器参数取值如表 2 所示，台架发动机转速控制结

果如图 11 所示，图中黑线为目标转速；红线为发动

机实际转速曲线；蓝线为控制器输出的油泵 PWM
控制量。从图 11 可以看出：当目标转速变化时，控

制器输出和发动机转速也随之变化，调节时间短，

超调量小。任取图中 5 个阶跃过程计算发动机转

速控制的稳态误差，其结果如表 3 所示，可以看出：

各 阶 跃 过 程 的 稳 态 误 差 均 小 于 1%，满 足 设 计

要求。

综上，使用本文设计的转速控制律能够实现

发动机转速闭环控制，控制精度和响应速度均能

满足控制要求。

5　结  论

1） 设计了能够避免桥臂直通问题的半桥式油

泵驱动电路，并给出了其中延时电路参数选择的

详细过程。驱动电路控制信号导通截止测试表明

该油泵驱动电路具有稳定可靠的通断特性。

2） 基于 STM32 芯片设计并制作微型涡喷发

动机电子控制器。该控制器能够实现对发动机数

据的实时采集、处理与分析，对各执行机构的控制

以及与监控上位机的通信。

3） 设计搭建了微型涡喷发动机控制系统。该

系统能够实现发动机点火、起动、燃油供给、发动

机工况调节、转速闭环控制、限制保护、状态监测、

遥测通讯等功能。

4） 设计了用于微型涡喷发动机转速控制的

LADRC 控制器，构建了转速控制系统试验装置，

试验结果表明所设计的转速控制系统的控制精度

和响应速度均能满足控制要求，具有实际工程应

用价值。
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