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航空发动机全飞行包线稳态划分方法研究

蒋匀绅，蔡开龙

（南昌航空大学  飞行器工程学院， 南昌  330063）

摘 要： 航空发动机在鲁棒控制器设计过程中存在飞行包线区域难以系统划分的问题，为此，提出基于推力耗

油率特性和基于动压耗油率特性的航空发动机飞行包线划分法。根据某型涡扇发动机在全包线范围内稳态工

作时的推力、耗油率及动压特性，结合大气条件的客观规律，通过两种划分方法将飞行包线划分为 65 个区域，用

每个区域对应标称点的参数代替其周围小偏差区域和边界点参数。通过对该发动机全飞行包线内各区域标称

点与边界点参数的对比，证明两种方法均对全飞行包线划分有效，可为后续航空发动机控制器设计提供理论

参考。
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Study on steady state division method of aircraft 
engine full flight envelope
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Abstract： In the process of robust controller design for aircraft engines， it is difficult to divide the flight envelope re⁃
gion systematically. In this paper， the flight envelope division methods for aircraft engines based on thrust fuel con⁃
sumption rate characteristics and dynamic pressure fuel consumption rate characteristics is proposed. According to 
the thrust， fuel consumption and dynamic pressure characteristics of a turbofan engine during steady-state operation 
within the full envelope， combined with the objective law of atmospheric conditions， the flight envelope is divided 
into 65 regions by two division methods， and the parameters of the surrounding small deviation regions and bound⁃
ary points are replaced by the parameters of the corresponding nominal points of each region. By comparing the pa⁃
rameters of nominal points and boundary points within the full envelope of the engine， the results show that both 
methods are effective for the full flight envelope division， which provides a theoretical basis for the subsequent air⁃
craft engine controller design.
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0　引  言

航空发动机的工作状态十分复杂，其模型有

着强非线性的特点，因此在对航空发动机进行控

制的过程中很难用一种控制方法在全飞行包线范

围内进行控制。为了解决该问题，一般是将飞行

包线划分成若干子区域，再对各个子区域选择标

称点分别设计对应的控制器。故将航空发动机全

飞行包线进行合理划分显得十分重要。但如何对

飞行包线进行划分尚没有相对成熟完善的方法或

一个完整的理论体系。常用的线性控制方法的设

计对象是小偏离线性模型，只适用于稳态点附近

小范围内的发动机控制，在整个飞行包线内若只

设计一个线性控制器让其能满足所有飞行状态点

的要求是不可能的。为了达到更好的控制效果，

就需要将整个飞行包线进行区域划分，并对每个

区域分别设计控制器，从而保证所有飞行状态点

都能满足控制要求。

何超凡等［1］、Tao X 等［2］利用间隙度量理论以

间隙度量值为指标给出确定区域划分边界的方

法，该方法需要将包线内所有状态点逐一线性化

建模，并计算区域内极小点，工作量大且复杂，较

为耗时耗力；李中健［3］按照动压等高线与高度、马

赫数对飞行包线进行划分，该划分方法对设计经

验依赖较大；胡卫红等［4］、刘若璐［5］、柯宏威［6］、周

黎［7］、孙昊博等［8］提出或运用将飞行包线区域划分

与标称点设计问题转化为一个距离的最大覆盖优

化问题；刘星怡［9］通过基于密度的聚类算法将归一

化后的状态点在高维空间上按距离划分包线；王

海泉等［10］利用发动机进口参数的相对变化指标对

飞行包线进行划分；王进等［11］、李述清等［12］根据矩

阵扰动分析理论和线性系统理论将发动机状态空

间模型状态系数矩阵的特征值作为包线划分的依

据；何敏等［13］、苏光旭等［14］、Pan M 等［15］利用操纵

性及逆向三维建模方法建立划分方法；Wang H
等［16-18］、J. A. Polley 等［19］先将整个飞行包线粗略划

分为 8 个区域，再通过发动机入口温度、压力等参

数选取标称点并将划分区域覆盖全飞行包线。上

述方法均能对航空发动机飞行包线进行有效划

分，但较多依靠设计经验且耗时耗力，或在衡量指

标的确定过程中需反复验证来进行划分。

为此，针对航空发动机鲁棒控制器设计过程

中不能仅使用一个线性控制器对整个飞行包线完

成控制，从而需要对飞行包线进行区域划分的问

题，本文提出基于推力耗油率特性和基于动压耗

油率特性的航空发动机飞行包线稳态工作时的两

种划分方法，通过发动机部件级非线性模型对划

分结果进行可行性验证并给出特定划分方法的适

用性范围，通过对该发动机全包线内各区域标称

点与边界点参数的对比，来验证这两种航空发动

机飞行包线划分方法的有效性。

1　基于推力耗油率特性的航空发动

机飞行包线划分方法

1. 1　划分依据

推力、耗油率是发动机极其重要的性能指标

和经济指标，因此二者也是划分包线的重要因素。

根据某型涡扇发动机部件级非线性模型，当发动

机在全包线范围内稳态工作时，固定某一高度使

马赫数在包线范围内递增，记录发动机部件级非

线性模型的推力及耗油率数据，可以得到其随高

度和马赫数的变化规律。部分推力和耗油率随高

度和马赫数的变化曲线如图 1~图 3 所示，图中纵

坐标用相对值代替，相对值为实际推力（耗油率）

除以最大推力（耗油率）。

图 1 高度为 0 km 时推力及耗油率随马赫数的变化

Fig. 1　Variation of thrust and fuel consumption with 
Mach number at an altitude of 0 km

图 2 高度为 11 km 时推力及耗油率随马赫数的变化

Fig. 2　Variation of thrust and fuel consumption with 
Mach number at an altitude of 11 km

78



第  3 期 蒋匀绅等：航空发动机全飞行包线稳态划分方法研究

从图 1 可以看出：在高度为 0 km 时，推力和耗

油率均有一部分区域对马赫数的变化不敏感。从

图 2 可以看出：在高度为 11 km 时，耗油率对马赫

数变化总体呈现线性关系而推力不能很好地反映

出和马赫数的关系。从图 3 可以看出：当马赫数固

定、高度不断变化时耗油率并未出现较大波动，推

力随着高度的增加较为均匀地下降。

由图 1~图 3 中推力及耗油率的变化曲线可

得：在高度为 0 km 时不易用推力与耗油率对全包

线进行划分；在高度为 11 km 时可用耗油率对全包

线中马赫数方向进行划分；当Ma=1 时可用推力

对全包线中高度方向进行划分。

1. 2　划分方法

由上述结论可得，利用耗油率在横轴上对马

赫数进行划分，利用推力在纵轴上对高度进行划

分较为合理。另外，包线区域划分不宜过大或过

小，选取耗油率相对误差 8% 作为划分标准，可将

马赫数跨度限制在合理范围内，结合图 2 中耗油率

曲线的平均斜率，若选取 8% 作为包线划分标准可

将整个包线较好地覆盖且不会出现不同区域划分

不平均的情况，即按照耗油率相对误差在 8% 范围

内能较好地满足划分要求。依据推力及耗油率特

性的划分步骤如下：

1） 根据大气条件的特点，以H=11 km 为界限

按高度将飞行包线划分为两个区域；

2） 根据发动机推力及耗油率分别随高度、马

赫数变化的特性曲线，当Ma=1 时以固定推力差

值划分高度、当 H=11 km 时以相邻两状态点的耗

油率变化量小于 8% 划分马赫数；

3） 初步划分好包线区域后先选择该区域的形

心作为其标称点，并将边界点的推力、耗油率值与

标称点进行比较，如果边界点与标称点的耗油率

变化量在 8% 的范围内，则结束分区，否则重新选

择标称点，若还不能满足要求则对区域进一步划

分，并再次比较边界点与标称点的耗油率差值。

1. 3　划分结果

按照上述步骤对全飞行包线范围进行初步分

区，可以得到 65 个子区域，划分完成后的飞行包线

如图 4 所示。

选择子区域的形心作为标称点后，比较标称

点与边界点的推力和耗油率可以发现，区域 23、56
不满足耗油率相对误差小于 8% 的要求，分析数据

后重新选择该区域的标称点，均可以使区域边界

点与新标称点的耗油率相对误差小于 8%，至此完

成对飞行包线的划分。

将整个飞行包线分区完成并得到对应子区域

的标称状态点，就可以根据所有标称点对特定区

域设计相应的线性控制器，以实现对发动机在全

飞行包线的控制。

2　基于动压耗油率特性的航空发动

机飞行包线划分方法

2. 1　划分依据

首先航空发动机处于非加力状态在特定高

度、马赫数下的模型［4］为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ṅL = f1 ( nL，nH，m f，A 8，T *
1，P *

1，PH )
ṅH = f2 ( nL，nH，m f，A 8，T *

1，P *
1，PH )

y= f3 ( nL，nH，m f，A 8，T *
1，P *

1，PH )
（1）

图 4 基于推力耗油率的飞行包线划分图

Fig. 4　Flight envelope division diagram based on 
thrust fuel consumption rate

图 3 Ma=1 时推力及耗油率随高度的变化

Fig. 3　Variation of thrust and fuel consumption with 
altitude at Ma=1
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式中：nL，nH，m f、A 8、T 1、P 1、PH 分别为发动机低压

转子转速、高压转子转速、主供油量、尾喷口面积、

发动机进口总温、发动机进口总压及环境静压；y

为如燃烧室总温、涡轮落压比等的部分发动机性

能参数。

对该状态模型在稳态点处按泰勒级数展开，

并略去高阶部分，可得发动机线性状态空间模

型［8］为

{ ẋ= Ax+ Bu
y= Cx+ Du （2）

式中：x为状态变量，x= [ n̄L，n̄H ] T
；u为控制变量，

u= [ m̄ f，Ā 8 ] T
；y 为 输 出 量 ，y= [ n̄L，T̄ *

3 ]T
；         

n̄L = ΔnL

nLj
，n̄H = ΔnH

nHj
，T̄ *

3 = ΔT *
3

T *
3j

，m̄ f = Δm f

m fj
，Ā 8 =

ΔA 8

A 8j
，下标 j表示基准值。

在发动机工作状态确定时，正如在控制过程

中保持发动机主燃烧室总温与低压转子转速不

变，其他状态量如：燃油流量、高压转子转速以及

尾喷口面积仅随飞行条件的变化而变化，即为发

动机进口总温总压及环境静压的函数。因此，发

动机状态空间模型的每个矩阵都仅为进口总温总

压及环境静压的函数。如果发动机进气道参数确

定，则上述 3 个参数仅为高度和马赫数的函数，即：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T *
1 = T *

1 (H，Ma )
P *

1 = P *
1 (H，Ma )

PH = PH (H )
（3）

另一方面，飞机在大气中运行时，对于正对空

气流动方向的表面，空气完全受阻，此处的空气速

度为 0，其动能完全转变为压力能，压力增大，此压

力称为全受阻压力（即总压），它与未受扰动处的

压力（静压）的差值称为动压。即：

P动 = P *
1 - PH （4）

显然，动压对于飞机发动机在运行过程中是

一个非常重要的因素。从飞机的运动方程及小偏

差线性化方程中也可以看出其重要程度［3］。因此，

利用动压作为一个因素来划分飞行包线是有很强

的理论依据的。动压随飞行高度和马赫数的变化

规律以及动压等高线图如图 5~图 6 所示。

从图 6 可以看出：动压等高线的大致趋势与飞

行包线区域形状类似，可取动压等高线的平均斜

率作为飞行包线纵向划分的依据。

对于横轴方向，由图 2 可知在固定高度时耗油

率对马赫数变化总体呈线性关系，选取耗油率作

为飞行包线横向的划分依据。

2. 2　划分方法

按耗油率及动压等高线平均斜率对飞行包线

的划分步骤如下：

1） 根据大气条件的特点，以H=11 km 为界限

按高度将飞行包线划分为两个区域；

2） 根据动压等高线图及耗油率随马赫数的变

化关系，在高度为 0、11 km 处按照耗油率相对误差

小于 8% 进行取点，而后通过动压等高线平均斜率

划分出斜向区域，在斜线处通过比较相邻点的耗

油率误差依次划分出横向区域；

3） 初步划分好包线区域后，先选择该区域的

图 5 动压随飞行高度和马赫数的变化

Fig. 5　Variation of dynamic pressure with flight 
altitude and Mach number

图 6 动压等高线

Fig. 6　Dynamic pressure contour
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形心作为其标称点，并将边界点的推力、耗油率值

与标称点进行比较，如果边界点与标称点的耗油

率变化量在 8% 的范围内，则结束分区，否则重新

选择标称点，如果还不能满足要求，则对区域进一

步划分，并再次比较边界点与标称点的耗油率

差值。

2. 3　划分结果

按照上述步骤对飞行包线进行初步划分，可

以划分出 55 个区域，分区后的飞行包线如图 7
所示。

选择子区域的形心作为标称点后，比较标称

点与边界点的推力和耗油率，发现区域 6、11、14、
18、21、25、28、36、41、47 边界点与标称点耗油率相

对误差大于 8% 且小于 9%，区域 1、2、12、19、26、
31、32、35、39、40、52、53、55 边界点与标称点耗油

率相对误差大于 9%。

对比已选择的标称点与各边界点的推力、耗

油率相对误差，综合标称点和边界点的相对误差

及相对位置，将标称点在飞行包线的位置靠近不

满足误差要求的边界点，再重新计算相对误差，多

次尝试后选择合适的标称点。重新选择标称点

后，区域 12、19、26、32、39、40、41、52、53 边界点与

标称点耗油率相对误差仍大于 8%。

对仍不满足分区要求的区域重新进行划分并

选择合适的标称点，最终划分出 65 个区域，完成分

区后的飞行包线如图 8 所示。

3　两种划分方法的正确性验证及适
用范围分析

3. 1　两种划分方法正确性验证

为验证以上两种划分方法的可行性和正确性，

在飞行包线内各取 4 个区域，利用某型发动机部件

级非线性数学模型在不同高度、马赫数下稳态工作

时的推力及耗油率输出，结合划分区域中边界点与

标称点的高度、马赫数可得特定点的推力及耗油

率。将区域标称点的推力、耗油率值作为基准与该

区域边界点的状态进行比较。边界点与标称点的

推力、耗油率相对误差如表 1~表 2所示。图 7 基于动压耗油率特性的飞行包线初步划分图

Fig. 7　Preliminary division diagram of flight envelope 
based on dynamic pressure and fuel 

consumption characteristics

图 8 基于动压耗油率特性的飞行包线划分图

Fig. 8　Flight envelope division diagram based on dynamic 
pressure and fuel consumption characteristics

表 1　推力耗油率方法部分区域边界点与标称点的相对误差

Table 1　Relative Error between boundary and nominal 
points in some regions based on thrust fuel 

consumption method

区域

16

28

42

53

边界点

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

误差（率）

推力

4. 62
4. 88
5. 20
4. 60
2. 26
4. 42
5. 69
2. 53
2. 95
7. 71
5. 39
2. 43
4. 53
3. 41
2. 78
3. 48

耗油率/%
3. 42
3. 15
5. 59
1. 90
5. 02
7. 67
5. 87
5. 36
3. 83
3. 58
3. 43
3. 91
3. 82
3. 49
3. 58
3. 76

81



第  14 卷航空工程进展

从表 1~表 2 可以看出：两种划分方法都能将

推力和耗油率限制在一个较小的浮动范围，满足

航空发动机推力、耗油率变化率小于 8% 的性能要

求。表明本文的两种飞行包线区域划分的思想是

正确的，更多的数据也证明了这一点。

综上，可以利用上述划分方法划分飞行包线，

同时在划分区域内标称点与各边界点的相对误差

也较小，可以利用其标称点处的数学模型代替周

围小范围区域的数学模型，就可以基于各个标称

点对特定区域进行控制器设计，以实现发动机在

全飞行包线的控制。

将本文提出的上述两种航空发动机全飞行包

线稳态划分方法与利用规则图形对包线划分等传

统方法进行对比，可以看出：本文的划分方法结合

了航空发动机的实际特性，考虑了外界环境变化

对航空发动机的影响规律；不需要对飞行包线内

的所有状态点逐一建模，可直接利用发动机部件

级非线性模型的性能参数对其进行划分，有效降

低了包线划分过程的复杂程度。

3. 2　两种方法适用范围分析

本文提出的两种划分方法从不同角度出发，

减小区域内各状态点的差异，从而使得对标称点

设计的控制器对该小包线范围内的所有状态点都

有较好的控制效果。两种方法对比来看，利用推

力与耗油率特性的划分方法的耗油率误差率更加

平均稳定，数值浮动不大；总体上利用动压与耗油

率特性的划分方法的推力误差值较小，推力更加

稳定。表明基于推力与耗油率特性的划分方法虽

可以将推力限制在某一范围内，但推力在限定范

围内的波动幅度不可控。同理，基于动压与耗油

率特性的划分方法可以将耗油率限制在某一范围

内，但耗油率在限定范围内的波动幅度不可预测。

从适用范围的角度来看，基于推力与耗油率特性

的划分方法适用于对耗油率的要求较高且推力需

保持在一定范围内的控制计划；基于动压与耗油

率特性的划分方法适用于对输出推力波动小且耗

油率低于某一特定值的控制计划。

另外，从基于动压与耗油率特性的飞行包线

划分方法可知，在划分时利用区域形心作为其标

称点，导致相当一部分区域不满足划分要求，但重

新选择标称点后大部分区域又满足了划分要求。

因此选择形心作为区域的标称点并不合理，但目

前对标称点的选择并没有一套理论依据，故选择

标称点时要结合各种参数合理选择才能使标称点

的模型更能代表其所在区域的模型。

4　结  论

1） 两种划分方法均能够有效的将推力、耗油

率限制在较小范围内，若要提高控制精度可以将

包线划分得更精细。

2） 两种方法利用部件级非线性模型对包线进

行划分，不需要对全包线范围内所有状态点线性

化建模，对发动机性能控制更为直接且省时省力。
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