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要!分析了航空发动机分布式控制系统的系统结构+通讯总线+智能元件+高温电子元器件及分布

式电源总线等领域的研究现状#并进行技术成熟度评估
)

结果表明%航空发动机分布式控制系统研究处于基

础研究阶段#各项技术成熟度!

[4W

"主要处于
[4W#

$

[4W!)

针对某涡扇发动机提出基于
[[FB*

!时间触

发控制器局域网协议"总线的过渡分布式和部分分布式两种控制系统方案#分析了各方案中系统结构+控制

功能和信号交互特点#以期为航空发动机分布式控制系统进一步研究提供参考
)
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随着航空发动机在气动热力学和机械方面的

不断发展#其性能和效率达到一个前所未有的水

平#发动机控制系统由机械液压式控制!

DUF

"发

展为全权限数字电子式控制!

B̀]JF

"

&

#

'

)

集中式

B̀]JF

系统无论在性能提高还是结构质量减少

方面都比传统
DUF

系统具有明显优势
)

然而#现代战机对发动机性能和推质比,功质

比要求在不断提高
)

美国于
#0""

年启动的高性能

航空发动机技术!

IDQ[J[

"计划#提出发动机推

质比提高一倍#发动机生产和维护费用减少
%/g

的目标&

#.%

'

)!$$1

年美国提出
IDQ[J[

计划的后

续 通 用 的 经 济 可 承 受 的 先 进 涡 轮 发 动 机

!

&BB[J

"计划#进一步对发动机的通用性+经济

可承受性提出更高要求&

A

'

)

新的控制算法+控制策

略将显著增加
B̀]JF

处理器的负担
)

此外#当前

执行机构占控制系统总质量的
#/g

$

!$g

#比例

较高#且随着其他控制功能的增加#其质量和成本

还将相应增加&

#

'

)

如何在扩大发动机控制系统功能

的同时#减少系统费用和质量#是
B̀]JF

系统面

临的挑战
)

如同
!$

世纪
2$

年代#

DUF

由于质量和费

用丧失其控制能力和优势一样#集中式的
B̀.

]JF

系统现在也遇到同样的问题
)

控制系统要减

少发动机总质量#提高其性能#降低成本#最为有

效的办法就是将发动机控制系统由集中式控制结

构向分布式控制结构过渡#减少推进系统控制器

和附件系统质量#增加系统通用性+可靠性&

#

#

/

'

)

在航空发动机分布式控制概念提出至今的

!$

多年中#在分布式控制系统构架+通讯总线+智

能元件!智能传感器和智能执行机构"+高温电子

元器件+电源总线等方面都取得了显著进展#本文

将针对这些领域中的研究开展技术成熟度分析#

并对航空发动机分布式控制系统多方案进行对

比#以期为航空发动机分布式控制系统进一步研

究提供有益参考
)

@

"

航空发动机分布式控制技术分析

@M@

"

分布式控制系统构架

!$

世纪
0$

年代分布式控制系统提出之初#

指出集中式控制系统结构与分布式控制系统结构

之间最显著的区别是其工作中的空间结构
)

集中

式控制中#信息处理即数据操作和控制决策等都

是在同一地点完成#分布式控制却刚好相反#如图

#

和图
!

所示
)[G'<

?

>'7

等&

1

'开展了发动机分布

图
#

"

集中式控制构架

9̀

M

)#

"

B;,G9-@,-8;@:';,@7-;=(9L@P,'7-;'(

图
!

"

分布式控制构架

9̀

M

)!

"

B;,G9-@,-8;@:';P9>-;9X8-@P,'7-;'(

式控制系统构架优化研究#提出环形拓扑结构在

减少质量方面更优#但对于发动机分布式控制系

统具体构架并未获得最终结论
)

到
!#

世纪初#发动机分布式控制系统结构有

多种形式&

%

#

/

#

2

'

#如过渡分布式控制系统!

[]F6

"+

部分分布式控制系统!

Q]F6

"+完全分布式控制

!

]̀F6

"

)

这
%

种分布式控制系统的可能实现形式

如图
%

$

图
/

所示#部件连接如图中实线所示#信

号交互如虚线所示
)

图
%

"

过渡分布式控制构架

9̀

M

)%

"

B;,G9-@,-8;@:';-;=7>9-9'7=((

O

P9>-;9X8-@P,'7-;'(

过渡分布式控制系统中#传感器与执行机构

!0%!
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图
A

"

部分分布式控制构架

9̀

M

)A

"

B;,G9-@,-8;@:';

?

=;-9=((

O

P9>-;9X8-@P,'7-;'(

图
/

"

完全分布式控制拓扑构架

9̀

M

)/

"

B;,G9-@,-8;@:';:8((

O

P9>-;9X8-@P,'7-;'(

的电源调理及分配+模数,数模!

B]

,

]B

"转换+信

号限幅+量级转换等功能打包在一个智能模块中#

形成智能传感器和智能执行机构#实现与电子控

制器的分离
)

信号交互中#电子控制器与智能传感

器+智能执行机构之间仍为点到点传输形式#即智

能传感器与智能执行机构间没有信息的交互
)

电

子控制器仍实现大部分集中式控制的功能#如转

速系统控制+限制保护控制+开,关加力控制等
)

部分分布式控制系统是由系统级控制器+智

能传感器+智能执行机构+子控制器等控制节点构

成的一个网络
)

子控制器实现局部闭环控制#如风

扇子控制器实现风扇转速控制+燃油子控制器实

现供油量闭环控制等
)

系统级控制器实现系统级

任务#如起动控制#并完成各子控制器之间的监

视+协调和管理
)

控制过程中#子控制器所需相关

系统级信息#如发动机控制规律等来自系统级控

制器#子控制器间没有直接的数据交互
)

完全分布式控制系统是由智能传感器+智能

执行机构+子控制器等控制节点构成的一个网络
)

它与部分分布式控制系统的不同在于每个子系统

都具有独立控制器#不需要通过系统级控制器获

取有关系统信息#如子系统的控制规律#而是将自

身子系统信息与所获取的其他子系统信息相结

合#完成相应的控制任务
)

各子控制器间直接通过

数据总线交换信息#并通过发动机控制系统综

合管理单元!

IU3

"完成子控制器的监视+管理

和协调
)

根据
*B6B

及美国国防部的技术成熟度

!

[4W

"定义&

"

'

#航空发动机分布式控制系统结构

研究技术成熟度如表
#

所示
)

由表可知#分布式控

制系统结构研究技术成熟度较低#研究正处于由

理论向应用研究转变阶段
)

%0%!
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@

"

航空发动机分布式控制系统结构研究技术成熟度

C&='*@

"

C2O"(<6+9$6=#9*<-"%9$"'+

?

+9*E6%&$-F69*-9#$*"(&*$";*%

7

6%*

过渡分布式控制系统 部分分布式控制系统 完全分布式控制系统

应用
已开展相关研究#预期应用于航空

发动机数控系统&

0

'

已应用于涡扇+涡轴发动机数控

系统仿真研究&

2

#

0.#$

'

尚处于方案设计论证#预期

可以应用于航空发动机数

控系统及工业控制系统&

%

'

[4W [4W! [4W! [4W#

@MB

"

分布式通讯总线技术

现代先进航空发动机的传感器+执行机构等

已逾百个#传感器或执行机构工作的环境温度可

从
CA$j

至超过
!$$$j

&

##

'

)

考虑控制系统所需

传感器和执行机构#分布式控制系统通讯总线节

点数不少于
%!

个#至少具有双冗余度#耐高温能

力能达到
/$$j

甚至更高
)

要达到这些指标涉及

到的研究难点包括%

!

保证发动机实时控制的高

精度+高容错数据总线通讯协议$

"

通讯总线软+

硬件接口规范$

#

高温环境下的通讯技术
)

美国在总线技术方面开展了多个相关研究计

划
)!$$A

年#

*B6B

马歇尔航空飞行中心!

U6.

F̀

"的推进系统高效航空电子技术!

QDIB[

"计

划针对美国军标#

[[Q

,

F

!时间触发协议"#

[[FB*

等
##

种现有通讯协议进行分析比较#并

提出采用
[[Q

,

F

实现模块化实时控制系统&

#!

'

)

!$$2

年#

5@GX=G=79

等提出基于
+6I

!开放式系统

标准"的发动机分布式控制系统#预期能够满足分

布式通讯和电源的电气接口&

%

'

)!$$"

年#

F8((@

O

等评估发动机分布式控制通讯需求#分析了分布

式通讯技术中面临的数据传输实时性+容错及高

温电子元器件等方面面临的挑战&

#%

'

)

除此之外#

工业界开展了大量分布式控制系统所需通讯技术

的研究
)]JFKE

!发动机分布式控制工作组"主

要为分布式控制系统中接口展开工业标准研究#

其中
IJJJ#A/#

!美国电气和电子工程师协会的

#A/#

通讯协议"为传感器提供了一个通用的智能

变送接口&

#A

'

)

我国在
!#

世纪初开展基于
FB*

!控制器局域网"总线的发动机分布式控制系统通

讯技术研究#并构建发动机分布式控制系统

原型&

#/.#1

'

)

虽然在发动机分布式控制通讯技术领域已开

展大量研究工作#但迄今未有一种专门适用于航

空发动机分布式控制系统的通讯接口与协议
)

本

文选取一部分有可能对于航空发动机分布式控制

系统通讯技术研发有参考价值的通讯协议进行成

熟度分析与评价#详情如表
!

所示
)

由表可知#当

前大多数工业领域中的通讯总线技术都较为成

熟#在相应领域完成使用验证
)

受到高温电子元器

件技术发展限制#航空发动机控制领域中通讯技

术成熟度较低
)

考虑到发动机分布式控制实时性+

容错等要求#

[[Q

,

F

#

[[FB*

总线可作为其通

讯总线的候选总线
)

表
B

"

航空发动机分布式通讯技术成熟度

C&='*B

"

C2O"(<6+9$6=#9*<-"EE#%6-&96"%9*-F%"'"

7?

"(&*$";*%

7

6%*

通讯技术 类型 应用领域 生产制造水平
[4W

!航空发动机"

[4W

!其他"

UIW.6[].#//%

为数据总线定义电

气及协议特性的军

用标准

航天飞机+军用飞机

和船舶

有可售硬件及公开的

专用软件设计工具

说明书

[4W! [4W0

[[Q

,

F

&9@77=

大学和
[[[@,G

公司研发的用于安全

关键+实时分布式系统

的同步容错协议

空客
%"$

仓压控制+

U.%A1

和
#̀1

的电

子控制器电路切换,

互锁系统

有可售硬件及注册后

可获取的专用软件设

计工具说明书

[4W! [4W0

(̀@Z4=

O

基于
(̀@Z4=

O

总线开

发的高速汽车控制的

确定性容错总线

车辆测试原型

只有
(̀@Z4=

O

成员可

以获得的硬件和开发

软件说明书

[4W! [4W0

A0%!
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续表

通讯技术 类型 应用领域 生产制造水平
[4W

!航空发动机"

[4W

!其他"

[[FB*

由
FB*

协议扩展的时

间触发+高精度全局时

间的总线标准

概念汽车,汽车原型

有可售硬件及专用软

件设计工具#有公开性

说明书

[4W! [4W0

9̀X;@FG=77@(

B*6I

!美国国家标准

学会"标准集合#高带

宽!

#$$U5

,

>

"串行通

讯总线#支持多种拓扑

结构+协议和传输介质

商业计算网络中的

6B*>

!存储局域网"#

现有军用电子设备

的更新#联合攻击机

可售硬件#无专用设计

软件#有公开性说明书
[4W! [4W0

IJJJ#A/#

用于智能传感器与执

行机构的开放式+通

用+网络独立的通讯接

口#具有变送器电气数

据定义表!

[J]6

"

智能传感器与

执行机构网络

有可售硬件#专用软件

设计工具和公开性说

明书

[4W! [4W0

@MH

"

智能元件

智能传感器和智能执行机构的应用广泛#尤

其是工业领域#针对其研究较多#研究技术及结果

对于发动机分布式控制系统智能传感器和智能执

行机构的研制具有良好的参考价值
)!$

世纪
0$

年代#美国众多研究者开发了无线位移+加速度传

感器等#利用微机电系统!

UJU6

"技术和无线传

输技术#实现无线传感器的网络化&

#2

'

)

到
!$

世纪

初#

*B6B

资助
6-@779>

航天中心开展智能传感

器技术研究#构建了由智能传感器+智能执行机构

及其他设备构成的智能系统框架#已应用到火箭

系统的台架试验中#并计划进一步应用于系统智

能监控管理中&

#"

'

)!$$!

年欧洲启动为期
%

年的高

能效传感器网络!

JcJ6

"计划#并获得欧洲最大

的通讯方案供应商阿尔卡特信息技术中心的支

持
)

美国
]B4QB

!国防高级研究计划局"资助了

嵌入式网络软件技术!

*J6[

"计划#为智能传感

器开发提供一种开放式软硬件平台&

#0

'

)

在其上开

发的微智能传感器#如压力传感器+温度传感器等

已经应用于分布式实时控制&

!$

'

+目标跟踪+监视+

定位系统等&

!#.!!

'

)

我国研究者也针对发动机智能温度传感

器+智能转速传感器及智能位置控制器等开展

了研究&

!%.!/

'

)

对与航空发动机分布式控制系统相关的智能

传感器进行技术成熟度分析#见表
%)

由表可知受

到高温技术限制#应用于航空发动机的智能传感

器和智能执行机构研究的技术成熟度较低#而在

其他领域中生产技术较为成熟#已有相关产品

出售
)

表
H

"

航空发动机智能传感器技术成熟度

C&='*H

"

C2O"(+E&$9-"E

,

"%*%9"(&*$";*%

7

6%*

智能传感器 智能执行机构

应用领域
飞机+航空发动机+火箭+桥梁+高速公路+

建筑物
飞机+航空发动机+汽车+工业生产

所装配系统
桥梁+高速公路及建筑物的健康监控系统#

火箭监视系统
钢铁厂焦水控制系统+泵站控制系统等

元器件 智能压力传感器+光电传感器+温度传感器等
智能作动筒+智能液压马达+智能伺服电机+

智能步进电机等

生产制造水平

有工业级产品可售#如
D'7@

O

R@((QQ[

系列

智能压力传感器#

6[[

系列智能温度传感

器#

UBHIU

智能温度传感器

有工业级产品可售#如
4QU[JFD

公司的

UDQeK

系列智能执行机构
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续表

智能元件 智能传感器 智能执行机构

[4W

!航空发动机

低温环境"

[4WA [4WA

[4W

!航空发动机

高温环境"

[4W! [4W!

[4W

!其他"

[4W/

$

[4W1 [4W/

@MN

"

高温电子元器件

发动 机 工 作 环 境 温 度 范 围 为
C1$j

$

#2$$j

#甚至更宽#超声速飞行中#压气机机匣表

面温度超过
%$$j

#涡轮+喷口等机匣表面温度高

达
%/$j

$

1$$j

&

#

#

##

'

)

分布式控制系统子控制

器+智能传感器+智能执行机构+通讯总线+电源总

线中相关电子元器件都面临高温工作环境#如主

动燃烧控制+主动间隙控制中子系统设计需要考

虑上述部件中电子元器件耐高温性能
)

分布式控制系统中#高温电子元器件按照工

作温度可以划分为中温和高温
)

中温电子元器件

的工作温度为
#!/j

$

!/$j)!$

世纪
0$

年代末

及
!#

世 纪 初#

N'G7>-'7

等 提 出 使 用 绝 缘 硅

!

6+I

"+碳化硅!

69F

"和氮化镓!

E=*

"来实现电子

元器件耐高温的方法&

!1

'

#但在高温环境中电阻+

电容等元件限制了其使用&

!2.!0

'

)

美国空军研究实

验室!

B̀ 4W

"成立了由
#A

名企业和学术界成员构

成的美国高温电子委员会#启动高温电子元件

!

D9[JF

"计划#研究并商业化基于
6+I

高温

!

!$$j

"的集成电路元件&

%$

'

)

经过
D9[JF

计划的

努力#到
!#

世纪初#初步形成了基于
6+I

的微控

制器+静态随机存储器!

4BU

"等部件的商业生产

线#这些元件能够工作在高达
!!/j

的环境下&

%#

'

)

*B6B

开展的中温级别的
6+I

元件长期工作温

度可以达到
!/$j)

但必须注意的是发动机整体

工作温度范围要高于
6+I

的工作范围#尤其是温

度上限#因而仍需开展耐受更高温度的电子元器件

研究
)

高温电子元器件的工作范围为
!/$j

$

/$$j)

基于
69F

的高温晶体管技术+复杂集成电

路中的多级连接结构+恶劣环境中的高性能封装

和互连技术等是其主要研究内容
)

基于
69F

的场

效应管在
/$$j

下持续工作时间已超过
/$$G

&

%!

'

)

*B6B

研制的基于
69F

的放大器+晶振等芯片长

期工作温度可以达到
/$$j

&

%%

'

)

这些研究成果未

来可适用于航空发动机高温环境下通讯总线+电

源总线+智能节点等的硬件研制
)

如
B̀ 4W

资助

的推进设备工作组!

QIKE

"计划中#罗
.

罗#

d8(9-@

等半导体产品公司和
K;9

M

G-

州立大学共同参与

研制高温动态压力传感器#其中硅基封装使得传

感器工作温度可达
1$$j

&

%A

'

)

适用于航空发动机分布式控制系统中的高温

电子元器件研究取得了良好的进展#但是迄今只

有部分
6+I

投入分布式控制系统研究#

69F

元器

件没有投入商业使用
)

航空发动机高温电子元器

件技术成熟度如表
A

所示
)

由表可知#基于
6+I

的高温电子元器件和基于
69F

的技术相较#前者

已有少量商业生产线#技术更为成熟#而后者仍处

于实验室研究阶段
)

针对航空发动机#

*B6B

研

究表明高温电子元器件研究技术成熟度为
[4W

!

$

[4W%)

@MI

"

分布式电源总线

分布式电源总线是发动机分布式控制系统的

生命线#它决定着系统工作可靠性和有效性
)

依据

航空发动机分布式控制特点#其分布式电源总线

研究难点在%

!

电源高温电子元器件$

"

分布式电

源拓扑结构$

#

高温电源设计技术
)

#\A

节中所述高温电子元器件通用性研究成

果可用于分布式电源总线研制#在此不赘述
)!$

世纪末#

6'X=7>Y9

等提出分布式电源拓扑结构可

能存在
A

种候选方案#并对比了它们的优缺

点&

%/

'

)

在此基础上#有研究者分析认为采用高频+

高电压的梯形交流
k

交流电,直流电变换!

BF

,

]F

"的方案是发动机分布式电源的不错选择&

%1

'

)

候选的发动机分布式电源在工业领域得到广泛研

究和应用#而面向发动机高温环境下的电源设计

技术#如高温下电容和电磁元件的大小+电磁干

扰+损失保护+基于高温元器件的电路设计方法和

设备封装等都尚未开展深入研究
)

因而#受到高温

制约发动机分布式电源技术发展仍处于基础阶

段#其技术成熟度如表
/

所示
)
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表
N

"

航空发动机高温电子元器件技术成熟度

C&='*N

"

C2O"(F6

7

F;9*E

,

*$&9#$**'*-9$"%6--"E

,

"%*%9"(&*$";*%

7

6%*

6+I

部件
69F

部件

应用领域 汽车+风洞+材料加工等 汽车+深井钻探+材料加工等

所装配系统 用于电机驱动
69F

高温动态压力传感器装配于
D'7@

O

R@((B60$2

元器件
基于

6+I

的微控制器+静态
4BU

+

门阵列+晶振等各种模拟元件

基于
69F

场效应晶体管!

Ǹ J[

"的晶振+

计数器的逻辑电路和放大器+差动放大电路

生产制造水平 已有局部的商业生产线 处于实验室研究制造水平

[4W

!航空发动机"

[4W!

$

[4W% [4W!

$

[4W%

[4W

!其他"

[4W/

$

[4W1 [4W%

$

[4WA

表
I

"

航空发动机分布式电源技术成熟度

C&='*I

"

C2O"(<6+9$6=#9*<

,

"/*$"(&*$";*%

7

6%*

!"&]F

电源
]F

开关电源
]F

线性稳压电源 单相
BF

电源 三相
BF

电源

应用领域
航空发动机电子

控制器

汽车+工业过程

控制等

飞机+汽车+工业

控制+计算机

航天+计算机+通

讯设备等

飞机+航天+卫星+

工业控制等

元器件

传统
IF

!集成

电路"元器件

!

%

#!/j

"

传统
IF

元器件

!

%

#!/j

"

传统
IF

元器件

!

%

#!/j

"

传统
IF

元器件

!

%

#!/j

"

传统
IF

元器件

!

%

#!/j

"

生产制造水平
有工业级产品

未有高温下产品

有工业级产品

未有高温下产品

有工业级产品

未有高温下产品

有工业级产品

未有高温下产品

有工业级产品

未有高温下产品

[4W [4W#

$

[4W! [4W#

$

[4W! [4W#

$

[4W! [4W#

$

[4W! [4W#

$

[4W!

B

"

航空发动机分布式控制系统方案

考虑航空发动机分布式控制系统设计的复

杂性和渐进性#本文以某涡扇发动机为对象#分

别提出过渡分布式控制系统方案和部分分布式

控制系统方案
)

BM@

"

过渡分布式控制系统方案

考虑某涡扇发动机控制功能包括起动状态+

慢车状态+节流状态+中间状态及以上+加减速过

程+开关加力过程所涉及的转速控制+压比控制+

燃油小闭环控制+限制保护控制!含转速+压气机

压力+涡轮后温度等"+导叶角度控制+防喘与消喘

控制+防冰控制+加力接通与切断控制+加力燃油

控制等
)

上述控制功能涉及的传感器信号有油门

杆角度
"

?

(=

+飞行高度
J

+马赫数
TL

+高低压转子

转速
'

#

和
'

!

+压气机出口压力
#%

+涡轮后压力

#1

+尾喷口面积
4

"

+主燃油流量
>

:

+加力燃油流

量
>

:=

+风扇导叶角度
"

#

+压气机导叶角度
"

!

+涡

轮后温度
F

1

+点火信号
O

9

M

等
)

涉及执行机构信号

有燃油量指令
>

:

#

,'<

+加力燃油量指令
>

:=

#

,'<

+尾

喷口面积指令
4

"

#

,'<

+导叶指令
"

#

#

,'<

和
"

!

#

,'<

等
)

"

?

(=

#

J

#

TL

信号由飞行控制系统经总线传输给电

子控制器
)

对于其他信号#考虑减少线束及智能传

感器中信号调理电路数量#将空间位置分布较为

接近的传感器和执行机构合并为一个智能节点
)

当然随着通用性要求的提高#未来智能传感器和

执行机构将更具独立性
)

考虑发动机控制实时性

要求#采用
[[FB*

总线实现电子控制器与智能

节点间的数据交换
)

过渡分布式控制系统结构如

图
1

所示#

B4I*F

为美国航空电子工程委员会提

出的数字式信息传输系统
)

由图可知#该过渡分布

式控制系统电子控制器与智能节点之间仍然是点

到点连接
)

BMB

"

部分分布式控制系统方案

根据某涡扇发动机结构#将发动机控制系统

分为
/

个控制子系统#即风扇控制子系统+压气机

控制子系统+燃油控制子系统+涡轮及加力燃烧控

制子系统和尾喷口控制子系统
)

它们与系统级控

制器和预测健康管理单元一同构成某涡扇发动机

部分分布式控制系统#如图
2

所示
)

参考该发动机
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图
1

"

涡扇发动机过渡分布式控制系统

9̀

M

)1

"

[;=7>9-9'7=(P9>-;9X8-@P,'7-;'(>

O

>-@<:';-8;X':=7

图
2

"

涡扇发动机部分分布式控制系统

9̀

M

)2

"

Q=;-9=((

O

P9>-;9X8-@P,'7-;'(>

O

>-@<:';-8;X':=7

控制计划#该部分分布式控制系统中风扇控制器

实现
'

#

控制!含
'

#

限制保护控制"+

"

#

控制等
)

压

气机控制器实现
'

!

控制!含起动控制+慢车状态

控制+节流状态控制+加减速控制+

'

!

限制保护控

制+停车控制"+

"

!

控制+超压限制控制+防喘及消

喘控制等
)

燃油控制器实现燃油
>

:

小闭环控制+

点火控制等
)

涡轮及加力燃烧控制器实现
F

1

限

制控制+叶尖间隙主动控制+加力接通和切断控

制+加力燃油
>

:=

小闭环控制等
)

尾喷口控制器实

现慢车+节流状态下
4

"

开环控制+中间状态及以

上的压比
/

控制等
)

上述控制功能所涉及智能传

感器和智能执行机构与相应子控制器之间通过总

线进行信息交互#数据总线采用
[[FB*

总线
)

以燃油控制为例#系统级控制器根据控制计

划通过
[[FB*

总线将指令信号
'

#

#

,'<

#

'

!

#

,'<

和

F

1

#

,'<

发送给相应子控制器
)

子控制器计算得到

>

:

#

'#

#

>

:

#

'!

和
>

:

#

F1

并发送给系统级控制器#其根

据所得燃油数据及控制计划得到燃油流量指令

>

:

#

,'<

传输给燃油控制器#由其实现原集中式控制

中的燃油小闭环控制
)

又如#压气机控制器和涡轮

控制器都需要
#%

信号实现限压保护控制和压比

控制#因而
#%

通过总线以广播形式发送给它们
)

综上可知#各个子控制器与电子控制器以及它们

之间存在信息的交互#形成网络
)

H

"

结
"

论

本文分析航空发动机分布式控制系统在系统

结构+智能元件+通讯总线技术+高温元器件及电

源总线技术方面的发展现状#分析了各项技术成

熟度#得到以下结论%

受到分布式控制系统具体结构划分+实时高

可靠通讯总线技术+高温电子元器件技术的制约#

分布式控制系统研究仍处于基础研究阶段
)

[[Q

,

F

#

[[FB*

总线可作为其候选通讯总线#

且环形总线拓扑结构减少质量效果最优
)

迄今未

有针对发动机分布式控制的高温智能传感器与智

"0%!



"

第
#$

期 宋军强等%航空发动机分布式控制系统技术分析及系统方案

能执行机构
)

基于
69F

的高温电子元器件将是智

能元件+分布式总线及电源中耐高温硬件的基础
)

高频+高电压的梯形交流
kBF

,

]F

的电源方案

可作为发动机分布式电源的一个选择
)

考虑到研发风险+成本及技术成熟度#我国发

动机分布式控制系统研究中可优先考虑过渡分布

式控制系统研究#在此基础上进一步实现发动机

部分分布式控制系统的工程应用
)

因此#本文针对

某涡扇发动机提出过渡分布式控制和部分分布式

控制两种方案#以期为后续研究提供有益的参考
)
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