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摘 要： 变距调速器控制螺旋桨转速稳定，使螺旋桨在更大范围的飞行包线内保持节能高效；国外在多个先进

涡桨飞机上已研制出电液伺服式变距调速器，而我国自主研制的变距调速器产品少，主要依赖机械液压式调速

器。本文深入分析了变距调速器的工作原理，综述了变距调速器技术的发展历程和国内外研究现状，重点探究

了当前电液伺服式调速器存在的轻量化可靠性策略不足、内部电液伺服阀油液敏感、推进系统电控单元集成困

难等关键技术问题及相应解决思路。在此基础上，展望了涡桨飞机变距调速器技术电动化、数字化、智能化发

展趋势，以期为我国变距调速器技术研究提供参考。
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Abstract： The variable pitch governor controls the propeller to maintain a constant speed， so that the propeller can 
be energy-saving and efficient in a wider range of flight envelope， many foreign countries are developed variable 
pitch governor with electro-hydraulic servo through a number of advanced turboprop aircraft， while China has only 
few self-developed variable pitch governor products， many of which are mechanical-hydraulic type. The mecha‐
nism and background of the governor and reviews its current research status at home and abroad are analyzed. The 
key technical problems such as insufficient lightweight reliability strategy， internal electro-hydraulic servo valve oil 
sensitivity， and difficulty in the integration of the propulsion system electronic control unit are analyzed for the elec‐
tro-hydraulic servo type governor. Based on that， the trends of electrification， digitalization， and intelligentization 
in the technology of variable-pitch governor for turboprop aircraft are reviewed. The corresponding solution ideas 
are provided in order to provide reference for the further research of the advanced governor in China.
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0　引  言

涡桨飞机以燃气涡轮发动机和螺旋桨为推进

系统，因具有对跑道要求低、耗油率低、低空低速

状态推进效率高等优点，广泛应用于全球国防军

事和民用支线客机领域。随着全球航空运输需求

的不断增长，如何提高涡桨飞机的性能，降低运营

成本，已成为航空工业发展的重要课题。

涡桨飞机普遍配备自动变距调速器控制的恒

速螺旋桨。变距调速器调节桨叶角，使螺旋桨负

载与发动机扭矩相适应，直接关系到涡桨飞机节

能高效和操作性能，在推进系统中，扮演着至关重

要的角色。因此，变距调速器的性能优化成为提

升涡桨飞机整体性能的关键环节。

国外从 20 世纪二三十年代开始研制调速器产

品，经历数次技术迭代，其结构形式和控制性能不

断得到优化突破。而我国在该领域的研究起步较

晚，主要集中在对现有产品的分析，创新探索相对

较少。

本文深入探讨变距调速器在涡桨飞机推进系

统中的基本原理和功能，综述涡桨飞机变距调速

器的技术发展历程，重点分析当前技术面临的挑

战，并展望未来的发展趋势、可能的技术突破和创

新点。此外，本文还讨论飞机变桨距领域最新的

研究成果和技术进展，包括智能控制算法应用等，

这 些 因 素 可 推 动 涡 桨 飞 机 变 距 调 速 器 技 术 的

发展。

1　变距调速器的功能特点

螺旋桨—调速器工作原理简图如图 1 所示，变

距本质上是改变来流合速度与叶片弦长的夹角

——桨叶迎角 α。变距调速器在涡桨飞机推进系

统中工作原理如图 1（b）所示。调速器吸收发动机

滑油，油液经内部控制阀等组件调节，流入变距作

动缸或流出至油箱。变距缸活塞与轮毂处通过机

械联接，类曲柄滑块式如图 1（c）所示，将移动变转

动，使螺旋桨绕桨叶制造轴转动一定角度，实现

变距。

1. 1　变距调速器的高效性

对定桨距螺旋桨，仅在特定空速和发动机转

速组合下，才能高效运行。桨距螺旋桨特性曲线［1］

如图 2（a）所示，随着螺旋桨进距比 λ增大（λ与螺旋

桨进速 Va、转速 n有关），飞行速度增大，拉力系数

和功率系数逐渐减小，而效率逐渐增大到峰值后

又减小。这一峰值点即为该桨距情况下最佳工作

状态，在这一区间发动机获得最佳飞行性能［2］。对

变桨距螺旋桨，变桨距螺旋桨特性曲线如图 2（b）
所示，每一个特定空速对应一个最佳桨叶迎角。

在飞行各阶段，空速、空气阻力等参数保持时

变状态。螺旋桨叶素力学模型如图 3 所示，在定桨

距（桨叶安装角 β不变）情况下，随着空速改变，桨

叶迎角 α及其受力情况变化显著，无法保证飞机处

于最佳性能区间。因此变桨距显得尤为重要。
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图 1 螺旋桨—调速器工作原理简图

Fig. 1　Propeller-governor working principle sketch
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图 3 螺旋桨叶素力学模型［1］

Fig.  3　Mechanical modeling of propeller blade elements

调速器控制螺旋桨自动变距，一方面使螺旋

桨在不同状态下维持最佳桨叶迎角，实现高效；另

一方面使螺旋桨负载扭矩与发动机输出扭矩相匹

配，螺旋桨转速恒定在特定工况下最佳功率转速，

能充分吸收利用发动机功率。基于此，现今涡桨

飞机上普遍采用配备自动变距调速器的恒转速螺

旋 桨 ，简 化 了 控 制 量 和 控 制 规 律、且 节 能 效 果

良好［3］。

调速器使螺旋桨拥有更大范围的飞行包线，

节约燃油 15%~35%。在波音 B247 上，变距调速

器使起飞滑跑距离缩短 20%，爬升率增加 22%，巡

航速度增大 5%，最大升限增大 1 220 m［4］。在鲁斯

特姆军用无人机上，变距调速器使起飞滑跑距离

缩 短 35%，爬 升 率 增 加 28%，续 航 时 间 延 长 至      
12 h，巡航燃油消耗率减少 20%［5］。

1. 2　变距调速器的适应性

“恒速”并不意味着螺旋桨始终以相同的速度

运行。相反，这意味着飞行员能够为每个飞行阶

段选择合适的发动机转速。通过变距调速器自动

调整叶片的角度，恒速螺旋桨可以更好地控制转

速水平，并在飞行的所有阶段提供适当的功率。

从另一个角度分析图 3 的 4 个螺旋桨叶素力

学模型，桨叶迎角 α改变导致螺旋桨拉力 T、气动
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图 2 螺旋桨特性曲线［1］

Fig. 2　Propeller characteristic curve
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力 R等变化，使飞机处于不同状态，可满足各飞行

工况对拉力和功率的需求。各飞行工况下的桨距

需求如图 4 所示，在滑行、起飞和爬升时，飞机速度

较低、空气密度大，为了尽快提高速度，调速器变

小距，使螺旋桨阻力减小，产生最大拉力。在巡航

飞行时，调速器根据发动机转速和空速设置到最

佳桨距角，使涡桨飞机工作在效率最高点。在高

海拔地区，调速器变大距，可增加发动机的扭矩，

有助于减慢发动机速度并提高燃油效率。在下降

时，飞机速度较高，为了尽快减速，调速器变小距。

在着陆时，调速器将桨叶安装角拉到负值，形成

“反桨”，螺旋桨产生负拉力，有利于飞机制动和减

小滑跑距离。

1. 3　变距调速器的安全性

特殊情况，如空中停车或发动机故障，螺旋桨

在迎面气流作用下风车转动，造成飞行阻力和不

平衡力矩增加，且会反向供给发动机扭矩导致超

速，进而损坏发动机。此时若调速器控制螺旋桨

“顺桨”，可减小飞机飞行阻力，防止因螺旋桨风转

而导致飞机失控，并保有足够动力飞行到合适位

置迫降。2023 年 1 月 15 日尼泊尔空难事故，据专

家初步解析，直接原因就是螺旋桨意外进入顺桨

状态，造成飞机失去推力［6］。

此外，变距调速器内部 β 阀与外部 β 杆、β 环等

共同组成最小桨距止动装置，在正常飞行时起到

超速保护作用，防止螺旋桨过度变小距而超速失

控。在地面降落进场时，最小桨距止动装置通过

流量调节杆缓慢移动来改变桨距角，避免出现因

桨距角急剧减小导致反桨阻力过大的情况。

2　变距调速器的研究现状

调速器来源于人们对螺旋桨变距的性能需

求。随着高性能螺旋桨和发动机控制系统发展，

变距调速器逐步实现从结构形式到控制形式全面

电控化。

2. 1　国外涡桨飞机变距调速器研究现状

1） 变桨距萌芽与初代变距螺旋桨（1920 年前）

早期螺旋桨为木质、定桨距，只能有一种理想

飞行状态。这导致桨距设定成初始加速起飞最

佳，则巡航速度极为受限；设定成飞行最大速度，

则需要极长的跑道来使飞机获得足够升力。且飞

行状态改变不仅会破坏飞行性能，还会严重影响

发动机功率输出。1872 年，英国航空先驱维纳姆

在航空学会年终报告中最早提出变距螺旋桨思

想。不过由于木制螺旋桨结构和发动机功率的限

制，变距螺旋桨仅停留在理论上［7］。

随着发动机马力逐渐增大和金属螺旋桨进入

实用阶段，变距螺旋桨在提高发动机效率方面优

势开始崭露头角。地面可调、双桨距可调螺旋桨

陆续出现。1922 年，第一架可调桨距螺旋桨飞机

完成飞行测试。此飞机采用美国螺旋桨公司制造

的 VP 螺旋桨，可变正桨距和反桨距。二战期间著

名的道格拉斯 DC-3，也是典型的双桨距可调螺旋

桨飞机，可在起飞和巡航时调整成各自最佳桨叶

安装角——在起飞和爬升时，低空速和高功率设

置，螺旋桨使用小桨距以提供良好爬升性能；在巡

航期间，高空速和中等功率设置，螺旋桨使用大桨

距以提供良好的巡航性能［8］。

2） 第二代机械液压式调速器（1930—1970 年）

但有限桨距可调螺旋桨无法应对更多突发情

况，由此自动变距螺旋桨登上历史舞台。1933 年，

美国波音公司在 247D 运输机上使用了 Hamilton 
Standard 公司的自动变距螺旋桨系统。随着飞行

速度变化，自动变距系统使螺旋桨自动调整叶片

角度，在整个飞行包线范围内都具有适中迎角，使

发动机负载恒定［9］。 247D 运输机因此可飞越 6 
000 英尺的落基山脉，成为划时代的第一架“现代

客机”。

19 世纪 20 年代以前，捷克 AVIA propeller 公
司推出自动变距螺旋桨 V503，变距控制部分由齿

轮泵、滑阀、轮毂、风车、伺服机构等组成，利用作

用在螺旋桨上的离心变距力来自动实现不同飞行

条件下所需的叶片角度变化［10］。德国 V. D. M 螺

旋桨采用电动机或液压变速动力装置驱动齿轮系

统，执行变距操作。德国 JUNKERS 螺旋桨采用齿

轮泵、液压马达和机械齿轮系统变距，有另外的电

动机和齿轮泵控制调速器单元进行顺桨［11］。这些
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图 4 各飞行工况下的桨距需求

Fig. 4　The pitch requirement of the flight envelop
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可统归为机械液压式变距调速器。

19 世纪 50 年代中期前，许多螺旋桨公司投入

研制调速器，促进了机械液压式调速器结构和功

能 完 善 。 德 国 MT propeller、美 国 McCauley、
Hartzell、Woodward 等螺旋桨生产商都研发出了工

作原理类似的机械液压式调速器。McCauley 公司

螺旋桨调速器结构原理图如图 5 所示。其工作原

理是由飞重感知发动机转速而高速旋转，根据不

同速度产生不同大小的离心力矩，与可调节的加

速弹簧抗衡，使先导阀阀芯上下移动。失速状态

下（Under Speed），分油活门开启变小距通道，液压

力推动减小桨叶角，使发动机负荷降低、速度提

高，直到预期的发动机转速（由调节杆和弹簧调

定），此时飞重的离心力矩和加速弹簧力重新达到

平衡，停止变化。超速状态下（Over Speed），分油

活门开启变大距通道，液压力推动增大桨叶角，使

发动机负荷提高、速度降低。变距缸内液压活塞

的线性运动通过变距杆和变距拨叉传到每个桨

叶，使桨叶同步转动。

涡轮发动机与螺旋桨控制系统分别独立控制

燃油量和桨距。对飞行员而言，控制整个推进系

统需要综合操纵发动机燃油流量控制杆、螺旋桨

选速杆以及油门杆，来分别调节发动机燃油流量、

螺旋桨转速以及发动机功率，误操作风险较大。

但 20 世纪五六十年代，喷气式飞机和随后的涡扇

飞机的出现导致涡桨飞机发展暂时陷入停滞。

3） 第三代电液控制式调速器（1980—  2000年）

直到 20 世纪七八十年代，美国石油危机催化

出多项先进螺旋桨项目，调速器得到进一步重视，

开始与传感器、电子控制器等先进技术结合。

结构形式上，机械液压式调速器趋于成熟稳

定，并加入冗余备份等手段提高安全系数。在此

基础上根据变距时受力不同设计，逐渐发展出无

配重式（油压控制变大距，桨叶惯性力矩与气动力

矩等控制变小距）、配重式（油压控制变小距，配重

等控制变大距）或单作用（单油压控制变距）、双作

用（利用压力差控制变距）等多种类型的调速器与

变距作动缸。

控制形式上，涡桨发动机数字电子化带动调

速器电控化，出现有通过电子螺旋桨控制系统控

制的伺服驱动器来实现变距。1981 年，德国 MT 
propeller 公司研制出第一个电子恒速螺旋桨运用

于轻型飞机，可实现完全顺桨功能［12］。1989 年，美

国 UTC 公司开发出以电子控制为主、机械控制为

备用冗余及其切换装置为一体的桨距控制系统，

成功应用于萨伯 340 系列涡桨飞机。该系统包括

桨距控制单元（Pitch Control Unit，简称 PCU）、电

子控制系统、机械控制系统以及在二者之间切换

的开关系统。PCU 接收来自电子控制系统或机械

控制系统的信号，调整叶片桨距［13］。加拿大 P&W
集 团 研 发 的 PW120、美 国 Honeywell 公 司 的

TPE331 等，螺旋桨和发动机的控制系统均采用具

有机械液压冗余备份的电子控制系统［14］。

对整个推进系统而言，电子控制形式也使飞

行员操纵得到简化，仅使用功率杆和选速杆就可

完成推进系统燃油量和桨距角的调节。

4） 第四代电液伺服式调速器（21 世纪后）

进入 21 世纪，涡桨发动机实现了多变量控制

技术的全权限数字电子控制系统（Full Authority 
Digital Engine Control，简称 FADEC）。利用数字

电子控制器接收信号、计算处理数据、发信调节控

制下级的机械液压元件，控制精度大大提升。欧

洲国际涡桨发动机公司研制出的 PT400-D6 涡桨

发动机，首次将螺旋桨的控制系统加入到 FADEC
系统中，实现了发动机和螺旋桨控制系统的综合，

并应用于 A400M 运输机［15］。螺旋桨、发动机控制

系统一体化原理图如图 6 所示，螺旋桨控制成为复

杂多变量综合控制中的一环，飞行员只需操纵一

杆就能完成推进系统控制［16］。这使得螺旋桨控制

单元除自动变距和自动顺桨外，还能实现过速保

护和喘振监测。
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图 5 McCauley 调速器原理图

Fig. 5　The schematic of McCauley governor
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近十年来，在结构形式上，变距调速器也有了

重大革新，Woodward［17］、Honeywell［18］、P&W［19］、

MT［20］等公司开始用电液伺服阀和传感器等取代

先导阀和飞重。美国通用电气公司在先进涡桨发

动机项目 Catalyst，就专门研发了电液伺服阀式的

可变桨距螺旋桨控制系统，如图 7 所示，该控制系

统采用三个带通信控制器的电液伺服阀作为主控

单元，实现主桨距控制、保护控制、地面反桨控制

功能。采用 FADEPC 系统作为核心控制器，搭配

分布在各处的转矩、叶片角、速度等传感器，实现

信号接收、发送、处理，可自动变桨距的同时，也使

飞行员使用动力杆就能完成推进系统控制［21］。

变距调速器历经几代演化，逐渐在控制灵活

和节能高效二者间平衡为恒速控制律，飞行员操

纵不断简化，在结构形式和控制形式上逐步引入

电控单元以提升控制性能，功能日益完善，特点对

比分析如表 1 所示。

2. 2　国内涡桨飞机变距调速器研究现状

我国对涡桨飞机变距调速器的研究起步较

晚。少数几家企业如惠阳航空螺旋桨有限责任公

司、安徽羲禾航空科技有限公司等，通过测绘仿制

国外机械液压式调速器产品，形成部分自主产品

和研究成果。林建平等［22］通过对变距调速器滑油

流道的建模仿真，评估流量特性与滑油供给能力，

以提升桨距控制精度；汤斯佳等［23］深入分析了变

距调速器结构组成和动态特性，对整个系统进行

数学建模和 Simulink 仿真。但我国大部分涡桨飞

机仍依赖国外的调速器，维修费用高、周期长。对

此，龙小辉［24］系统性研究了调速器维修理论，并开

发了修理信息管理系统。近年来，中国民航学院

等机构分别对 SR20［25-26］、DA42NG［27］、新舟系列［28］

等机型的变距调速器开展关于工作原理及典型故

障机理分析研究，在一定程度上可为机务维护人
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图 6 螺旋桨、发动机控制系统一体化原理图［13］

Fig. 6　Schematic of integrated propeller and 
engine control system
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表 1　几代调速器的特点对比

Table 1　Comparison of the characteristics of several generations of governors

模块

控制律

飞行员
操纵

结构形式

控制单元

增加功能

初代

双桨距可调螺旋桨的
变距装置

①正桨距+反桨据或②
大桨距+小桨距控制

简单机械联接机构

无

双桨距可调

第二代

早期机械
液压式调速器

自动变距

无或仅能进行简单控制

①齿轮泵风车+变距伺服机
构或②齿轮泵/电机+变距
齿轮系统

无

自动变距

发展成熟的机械液压式
调速器

恒速控制

三杆操作整个推进系统

齿轮泵+飞重+先导阀

无

恒速控制、顺桨、最小桨
距控制

第三代

电液控制式
调速器

恒速控制

双杆操作整个推进
系统

齿轮泵+飞重+
先导阀

独立电子控制单元

多种类型、冗余备份

第四代

电液伺服式调速器

恒速控制

单杆操作整个推进
系统

齿轮泵+电液伺
服阀

集成电子控制单元

状态监测
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员的系统维护提供指导。

国内有研究者针对电液伺服式涡桨飞机变距

调速器开展研究。杨明潇等［29］提出了一套采用电

液伺服阀、电磁阀控制分油活门架构的桨速调节

器设计方案，并使用仿真软件 AMESim 搭建桨速

调节器仿真模型，验证了该方案可满足所配装航

空发动机正常飞行、反桨、顺桨等使用功能需求。

但这一研究尚未有实际成果转化。

此外，国内也有部分研究者针对其他飞行器

或飞行装置的变桨距机构开展研究。西北工业大

学席亮亮等［30］针对高空飞艇轻量化需求，摒弃传

统电/液控制变桨距方式，提出离心锤变桨距机

构，并通过仿真建模和数学建模验证了所设计机

构有效；南昌航空大学宁慧子等［31］针对倾转涵道

螺旋桨无人机，设计了由电机驱动、变距拉杆传力

的曲柄摇臂式变距机构及其配套桨毂；中国空气

动力研究所聂博文等［32］针对复合式高速直升机，

建立了飞行动力学模型和仿真，分析得出螺旋桨

桨距的变化范围、最大变距速率和最小变距速率，

并由此需求设计了螺旋桨变距系统的变距机构和

驱动控制机构；重庆大学陈孙培［33］针对共轴对转

螺旋桨装置，通过建立运动学模型和运动精度的

可靠度计算模型，分析了变桨机构在不同误差因

素下的性能变化，提出了 BP 神经网络误差补偿方

法，并通过低速风洞实验验证了其有效性；河南工

业大学韩莉莉等［34］针对低速临近空间区域飞行

器，设计了电机驱动的滑块摇臂式变距机构，及其

伺服控制器；中国民航学院张勋等［35］针对中小型

无人机，基于控制理论，建立了以桨距角和 PWM
信号为输入、电机转速和推力扭矩为输出的变距

电推进系统非线性动力学模型，搭建了测控系统

并利用 Matlab 完成了所建模型的参数辨识。但这

些研究成果都是基于由电机驱动的轻型小功率飞

行器螺旋桨变距系统。

总体而言，国内针对大功率的涡桨飞机变距

调速器研究仍存在较大空白。

2. 3　可变桨距的前沿研究

随着无人机（Unmanned Aerial Vehicle，简称

UAV）研究在全世界范围内的火热，这一领域积累

有许多前沿技术。节能高效、提升续航为其研究

目的之一，研究者开始意识到变桨距节能效果显

著，关于螺旋桨变距的研究逐渐增多。正如前文

提及，200 kW 以下的轻型和小型无人机无法承受

液压式变距器，因此普遍采用电机驱动、滚珠丝杆

作动的电动化式变距调速器［36］。对此，国内外研

究者展开对变桨距节能控制律的深入研究。

国外，麻省理工学院 Cohen R 等［37］针对电动飞

机推进系统，提出了一种在线优化算法，可在给定

的推力值下，最小化系统的功率来计算可变螺距

螺旋桨的最佳俯仰角，并在直流电机驱动变螺距

螺旋桨上对该算法进行了测试验证；捷克奥斯特

拉发大学 Gebauer J 等［38］针对多旋翼无人机的可变

桨 距 螺 旋 桨 单 元 ，提 出 自 适 应 桨 距 控 制 算 法

（Adaptive Pitch Control Algorithm，简称  APCA），

该算法可保持桨距角和电机转速之间的最佳关

系，以获得最大效率比，并通过试验验证在标准悬

停飞行和机动飞行期间，该算法具有更好的能效。

国内，中国商飞魏宝泽等［39］在电推进系统上

提出最优功率控制规律，将螺旋桨转速和桨距均

作为变量以实现功耗最小化，对比恒转速控制规

律，该控制规律可显著提升电推进系统爬升及巡

航时的效率。南京航空航天大学针对螺旋桨变距

控制律开展有较多研究；夏天乾［40］、张孟伟［41］针对

微型涡桨发动机控制系统展开研究，桨距角作为

该控制系统中除燃油量外的一环控制量被设计有

不同的控制律，配合闭环控制算法和滑模控制算

法以实现高精度的螺旋桨恒定转速及单杆操控；

段登燕等［42］针对电动螺旋桨无人机，利用优化 BP
神经网络训练获得变距模型，并基于自适应扩展

卡尔曼滤波实时优化桨距，采用模糊 PID 控制系统

转速满足需求，通过这两种方法控制桨距和转速，

实现了目标拉力需求下的最小功率控制；张超群

等［43］针对复合式直升机，提出了基于二次序列规

划法的桨距和转速复合操纵策略，并使用优化算

法与耦合求解法解决操纵策略变化带来的配平问

题，实现了效率优化。

3　变距调速器的技术路线

3. 1　前沿研究带来的启发

对于变距装置而言，电机驱动式变距器已广

泛应用于小功率飞行器。但现阶段电机驱动较液

压驱动功重比小，涡桨飞机克服桨叶离心力和桨

叶气动力变距就需要大惯量电机驱动，这会导致
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变距装置的动态响应特性差，频繁变距产生的过

量热负荷会反过来损坏电机。这些局限使得涡桨

飞机变距调速器尚未能实现电动化。

虽研究主体有别于大功率的涡桨飞机，但

UAV 变距装置电动化结构、变距控制规律等研究

成果，突破了原有恒转速控制律，开发并运用的复

杂算法推动飞行器实现进一步的便利操纵和高效

节能，可为涡桨飞机变距调速器进一步节能控制

和电动化研究提供参考。

3. 2　电液伺服式变距调速器的技术难题

总结发展历程可得，几种类型的变距调速器

技术分析，如表 2 所示。

对于涡桨飞机变距调速器而言，虽然调速器

已发展到结构和控制全面电控化，但在全球范围

内，涡桨飞机实际广泛运用的仍然是液压驱动的

带飞重和先导阀的机械液压式和电液控制式调速

器。原因在于当前电液伺服式变距调速器尚存在

如下技术难题，如图 8 所示。

1） 整体设计层面，轻量化可靠性策略

机载设备因故障造成危害性大、工作环境不

确定因素多、人工干预能力有限，对可靠性要求较

普通设备高出几个数量级。随自动化、智能化水

平提高，传感器、电磁阀、控制器等电子产品大量

使用，系统复杂度提高、可靠度降低。对此，电液

伺服式调速器大多采用冗余备份设计的可靠性策

略，如多通道电子控制器、主从双控制阀元件、主

从双传感器元件等。这种多重冗余备份控制策略

如图 9 所示，可有效应对突发故障，但极大地增加

系统体积重量和复杂性，增大机载空间负担，难以

满足飞机轻量化设计要求。

表 2　不同类型变距调速器的技术路线分析

Table 2　Analysis of technical routes for different types of variable pitch governors
类型

机械液压式

电液控制式

电液伺服式

电动式

适用场景

早 期 涡 桨 飞 机 或
自 动 化 程 度 较 低
的飞行器

对 控 制 性 能 要 求
高 的 先 进 涡 桨 飞
机

小 功 率 飞 行 器 如
旋 翼 无 人 机 或 直
升机等

优点

①结构简单；②机械式结构坚固
可靠，安全性好

①电信号响应快、闭环控制精度
高；②电子主控一般配备机械备
份，安全性好

①全面电控化带来更优良的控制
性能；②有利于数字化、智能化，
可实现更多功能

①结构简单；②便于使用复杂控
制律以提升节能效率；③无液压
装置，尺寸重量小

缺点

控制性能一般（响应慢、精度差、稳
定性差）

两套控制系统，尺寸质量大

①依赖大量电子元件，安全可靠性
能有所降低；②伺服阀卡滞风险高

①大功率电机转动惯量大、动态响
应差等局限；②滚珠丝杠机构存在
卡滞风险

发展思路

控制形式电控化，提升控制性
能、提高自动化水平

结构形式电控化，实现产品轻
量化

①轻量化可靠性策略；②数字
液压阀方案替代伺服阀方案；
③电动化

①针对性研制大功率电机；②
多重可靠性策略

 

 

图 8 电液伺服式变距调速器技术路线框图

Fig. 8　Electro-hydraulic servo type variable pitch 
governor technology route

 

 

图 9 多重冗余备份控制示意图

Fig. 9　Multiple redundant backup controls
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变距调速器需要有可兼顾轻量化的可靠性策

略。一方面可开发应用基于数据驱动的可靠性策

略，另一方面从设计、材料、制造工艺等方面入手，

作产品轻量化研究。

数据驱动的可靠性策略方面，可充分利用传

感器作状态监测，在调速器上引入飞机健康管理

系统中故障诊断、寿命预测和维修决策等预测性

维护方法，借助先进算法，形成多维度、可覆盖全

生命周期的可靠性策略，进而实现调速器数字化、

推动智能化。

设计轻量化方面，可依照结构融合、功能复合

和紧凑设计原则，合理简化冗余备份的关键元件。

具体而言，可对调速器内部油道进行优化设计，使

整体结构更加紧凑，并改善管路中的流体状态；采

用排布优化理论和多界面融合技术，进行尺寸优

化、形状优化、形貌优化和拓扑优化［44］。另外，可

以适当提高调速器整体的液压力以减小流量，从

而在输出功率不变的情况下减小体积和质量。

材料轻量化方面，通常要求在满足功能和技

术指标前提下，使用轻质高强度材料替代传统钢

制材料，实现轻量化目标。这些轻质高强度材料具

有优良的抗拉强度、刚度和耐腐蚀性能，如铝合金、

钛合金以及复合材料，在航空工业应用成熟。若能

将强度 -密度比极高的纤维增强聚合物复合材

料［45］，扩展应用于变距调速器这一机载集成电液元

件，加以改进缠绕技术，可显著提升其轻量化水平。

制造工艺轻量化方面，增材制造技术在航空

航天等高新技术领域的研究丰富，并有一定的应

用成果。其中，以激光为热源的激光增材制造技

术如选区激光熔化  （Selective Laser Melting，简称

SLM），精度高、加工自由度大，可完成任意走向和

曲率的流道加工［46］，能够用于制造变距调速器等

精密零部件。

2） 结构单元层面，电液伺服阀油液敏感

电液伺服阀控技术路线，固然会提升变距调

速器控制性能，但伺服阀具有质量大、易燃、结构

复杂等缺陷，并且对工作介质品质要求严苛。油

液污染会造成伺服阀严重故障，如节流锐边磨损

引起零偏增加，导致内泄超差；滤芯、节流孔或者

喷嘴堵塞，导致流量不足，甚至失控；污染物淤积，

导致响应时间变长，调节不稳定。而调速器工作

介质，即发动机滑油中易混入水分和碎片，较难保

持清洁度。尽管安装有滤网，调速器仍存在内部

腐蚀、划痕、磨损或堵塞等油液污染造成的损坏可

能，甚至引发发动机故障。美国在上世纪便有多

起涡桨飞机，因油液有细小金属颗粒污染，调速器

先导阀卡滞故障造成超速引发事故［47］。因此，电

液伺服阀在调速器中有较大堵塞风险。

为模拟电液伺服阀在调速器中堵塞后的直接

影响，搭建电液伺服阀控缸 AMESim 仿真模型如

图 10 所 示 。 通 过 调 节 阻 尼 孔 直 径（0. 2-0. 1-   
0. 06 mm），模拟阻尼孔堵塞（0%-50%-70%），类

比探究伺服阀堵塞对变距作动缸的影响效果。表

3 为仿真模型主要参数。

 

 

图 10 电液伺服阀 AMESim 仿真模型

Fig. 10　AMESim simulation model of electrohydraulic servo valve
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设置仿真时间 0. 5 s，活塞位移 0. 3 m，仿真结

果如图 11 所示。

从图 11 可以看出：随着阻尼孔堵塞程度从无

堵塞增加到堵塞 50%，液压缸入口流量和活塞位

移均减小约 20%，导致堵塞后液压缸移动到位时

长增加约 12. 5%；阻尼孔堵塞至 70%，液压缸甚至

难以在设定时间内移动到位。置换到变距调速系

统，电液伺服阀堵塞会使变距作动响应速度变慢、

时间变长，堵塞严重时甚至可能造成调速器无法

响应。

下一代阀控技术，数字液压阀有着不逊色于

电液伺服阀的控制精度，并且对油液污染不敏感，

已在部分机载产品上得到应用。分布式液压能源

与终端作动器集成的电动静液压执行器（Electri‐
cal Hydrostatic Actuator，简称 EHA），无需依靠外

部集中供油源，可减少更换液压油、管路检查与更

换等维护工作。这些方案在变距调速器上都有着

良好应用前景，可推进调速器数字化进程。

3） 控制单元层面，推进系统电控单元集成技术

电液伺服式变距调速器既是螺旋桨控制器、

也是被控对象，需要接收信号、执行命令，信号来

源于推进系统电控单元。作为推进系统中的一

环，电液伺服式变距调速器同样面临电控单元集

成一体化难题。

涡轮发动机和螺旋桨工作特性不同，发动机

转速可达几万转，而螺旋桨直径较大，转速较低，

还要有变距、反桨等控制功能。两种控制系统在

控制律方面差异大，因此集成一体化难度大。其

次，发动机和螺旋桨之间的匹配性能对于涡桨整

体性能影响极大，若匹配工作点选取不当，会出现

螺旋桨功率不足或发动机超转等严重问题。在推

进系统电控单元集成一体化基础上，进一步使螺

旋桨和涡轮发动机准确保持整个飞行过程中有最

佳匹配关系，提升推进系统整体效率，发挥最佳效

能，需要进行多种控制量匹配优化。

控制系统集成，需要桨-发控制律研究和多输

入多输出控制策略设计。匹配优化，则需要有充

分理论和建模进行寻优，及充足试车试验和真实

飞行数据作准确性修正。由此，进一步为变距调

速器智能化奠定基础。

4　研究展望

基于对现有涡桨飞机变距调速器技术路线的

分析和探讨，总结得出以下未来发展趋势。

1） 电动化。涡桨飞机变距调速器电动化利于

（a） 阻尼孔堵塞对液压缸入口流量影响曲线

（b） 阻尼孔堵塞对液压缸活塞位移影响曲线

图 11 伺服阀不同堵塞程度对液压缸影响曲线

Fig. 11　Impact on hydraulic cylinders of servo 
valves with different degrees of clogging

表 3　电液伺服阀仿真模型主要参数

Table 3　Main parameters of the electro-hydraulic 
servo valve simulation model
参数

供油压力 Ps/bar
额定电流 I/mA

衔铁转动惯量M t/（kg·m-2）

左、右挡块接触刚度 kr/（N·m-1）

左、右挡块接触阻尼 ζr/［N·（m·s）-1］

左、右喷嘴挡板阀喷嘴内径 d/mm
阀芯质量m0/kg

液压缸活塞杆直径D/mm
液压缸活塞质量m1/kg

数值

210
40

5. 8×10-7

1×108

100
0. 4

0. 01
25
20

10
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实现多种复杂高效的功率控制律，尽管全面电动

化尚未能实现，但不论是从整个航空领域全电飞

机趋势，还是从 UAV 领域已实现变距机构电动化

可提供借鉴经验而言，变距调速器电动化势不

可挡。

2） 数字化。对比电液伺服阀，数字液压阀不

仅可以克服油液敏感问题，且由数字信号直接控

制。如高速开关阀，结构简单、可靠性高、响应速

度快，多方面优势使其在飞机起落架、刹车系统等

已逐渐得到应用。基于数字液压阀的涡桨飞机变

距调速器具有较大前景。

3） 智能化。变距调速器结合传感器技术的全

面电控化，与推进系统电控单元集成技术，为其智

能化创造了有利条件。可利用监测数据，建立由

损伤预测模型、寿命预测模型等组成的健康管理

库，进行损伤识别、视情维修决策， 最大程度地发

挥智能化优势，降低维护成本、提高安全可靠性。

5　结束语

本文系统地综述了涡桨飞机变距调速器技术

的发展历程，从早期机械液压式，到控制形式与结

构形式逐步电控化的电液控制式、电液伺服式，每

一阶段的技术更新迭代都使调速器性能得到优

化。进一步阐述了变距调速器的技术路线，为当

前发展的电液伺服式变距调速器关键技术问题探

讨了解决思路，并基于此，展望了未来涡桨飞机变

距调速器电动化、数字化、智能化的发展方向，为

我国开展涡桨飞机变距调速器技术研究和自主研

发变距调速器产品提供一定参考。
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