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摘　 要：提出发动机推力档位缺失下自动推力计算方法，该方法利用配平线性化方法求取发动机推力

２ 个档位之间的等效油门开度，以等效油门开度为权值给出了自动推力计算方法；设计了引入等效油

门开度的速度控制系统，将该系统与垂直速度控制系统联合，实现了飞行仿真中的爬升、下滑、给定偏

航角、给定滚转角 ４ 种基本模态，以及特殊速度控制模态的速度控制。 以空客 Ａ３２０ 为例，从 ＪＳＢＳｉｍ
获取气动参数以及发动机的慢车推力和最大推力系数，通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建飞行仿真模型，对上述模态

进行了飞行控制仿真，结果表明提出的方法能够实现多飞行模态速度的精确控制。
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　 　 近年来，大型民用飞机实现的功能越来越多，如
姿态、高度、航向、速度控制等。 所有这些功能都对

飞行速度的控制提出了更高的要求，而飞行速度的

控制又离不开自动推力系统，该系统的主要功能是

在飞行过程中提供给定速度所需的瞬时推力［１］。
通过飞行仿真完成上述飞行功能的设计有助于提高

设计效率、降低设计成本、提高可靠性等。 综上所述

自动推力系统在飞行仿真中具有重要地位。
飞行仿真中推力系统需要有可靠的发动机仿真

模型，目前常用的发动机建模方法有：部件级气动热

力解析法［２⁃３］、数据综合法［４］、流动解析法［５］。 这些

建模方法都需要发动机自身的性能参数，而其往往

是难以获取的，制约着整个民机的飞行仿真。
本文的建模数据来自开源的飞行动力学软件库

ＪＳＢＳｉｍ，能够用于飞行器的飞行力学建模和模拟，从
ＪＳＢＳｉｍ 可以获取多个民航发动机的 ２ 个推力档位

和飞机建模所需的气动参数。 实际飞行仿真过程中

需要实现多模态的飞行，仅仅通过 ２ 个档位无法完

成，针对此问题本文提出了一种发动机推力档位缺

失情况下的自动推力计算方法，并完成了引入等效

油门开度的速度控制系统设计，将该系统与垂直速

度控制系统联合对速度进行控制。 以空客 Ａ３２０ 为

例，通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建飞行仿真模型，控制律采用

ＰＩＤ 控制，进行了特殊速度控制模态的飞行仿真，对
本文提出的方法进行了验证。

１　 自动推力计算方法

１．１　 民航发动机推力基本模型

从 ＪＳＢＳｉｍ 可以获取民航发动机的慢车推力和

最大推力系数表，该系数表中的推力系数是与飞行

高度和飞行速度有关的，设慢车推力 Ｉｉｊ 系数为 Ｐ ｉｊ，
最大推力 Ｍｉｊ 系数为 Ｑｉｊ，ｉ 表示不同飞行高度，ｊ 表示

不同飞行速度，Ｐ ｉｊ 和Ｑｉｊ 可以根据当前飞机的飞行高

度和速度在 ２ 个表中通过二维线性插值［６］ 获得，这
２个系数对应发动机的基础推力Ｂ。 ２个档位在不同

速度和高度下推力计算公式分别为：
Ｉｉｊ ＝ Ｐ ｉｊ × Ｂ （１）
Ｍｉｊ ＝ Ｑｉｊ × Ｂ （２）

　 　 实际飞行仿真过程中要实现多模态的飞行，现
有发动机的推力系数只有 ２ 个档位，例如，要实现定

速飞行，给定高度和速度后，只能得到最大推力或者

慢车推力，无法实现多模态下力平衡，就无法对速度

进行控制。 为了得到两档之间的推力，本文引入等

效油门开度 Ｔｏｐｅｎ：
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将慢车推力视为等效油门开度０％，将最大推力

视为等效油门开度１００％，给出多模态飞行下的两档

之间的推力 Ｔｍ 与 Ｔｏｐｅｎ 的计算关系为：
Ｔｍ ＝ Ｎ × ［ Ｉｉｊ × （１ － Ｔｏｐｅｎ） ＋ Ｍｉｊ × Ｔｏｐｅｎ］ （３）

式中， Ｎ 为发动机台数。
由（３） 式可知 Ｔｏｐｅｎ 是最大推力和慢车推力之间

的权重，当 Ｔｏｐｅｎ 变大时，最大推力对最终推力的影

响因素变大，Ｔｍ 增加，当 Ｔｏｐｅｎ 变小时，慢车推力影响

因素变大，Ｔｍ 减小，形成推力的自动调节机制。
由（３）式可知，等效油门开度的计算成为了一

个新难点。
１．２　 基于配平线性化的等效油门开度计算方法

配平线性化是处理非线性飞行状态模型常用的

一种方法。 在控制系统的对象建模过程中，一般先

假设飞行器处于某种平衡状态，然后给定相应的约

束条件，求解得到平衡时的飞行器的各状态量、舵面

偏角、油门开度等。 上节所提到的等效油门开度的

计算难点问题，可通过给定多个速度和高度的配

平［７］来获取，具体流程如图 １ 所示。
利用Ｍａｔｌａｂ ｔｒｉｍ 函数迭代可以得到平衡状态下

图 １　 配平线性化流程图

的飞机状态（速度、迎角、姿态角等）以及飞机模型

输入（３ 个舵偏角、油门开度）的值，给定配平状态为

速度和高度的情况下，即可得到所需的等效油门开

度值 Ｔｏｐｅｎ
［８］。

１．３　 引入等效油门开度的速度控制系统设计

引入等效油门开度的速度控制系统如图 ２ 所

示，用等效油门开度插值表完成了飞行仿真中的发

动机建模，这一系统实现了对速度的自适应控制。

图 ２　 引入了等效油门开度的速度控制系统原理图

　 　 此时瞬时推力与油门开度的计算关系为：
Ｔｍ ＝ Ｎ × ［ Ｉｉｊ × （１ － Ｔｏｐｅｎｉｎｇ） ＋ Ｍｉｊ × Ｔｏｐｅｎｉｎｇ］ （４）
式中，Ｔｏｐｅｎｉｎｇ 为经过 ０ ～ １ 限幅的等效油门开度。

根据图 ２，可以控制水平飞行速度，将该系统与

垂直速度控制系统［９］联合可实现垂直速度（等爬升

率、下滑率）、等速爬升及下滑等特殊速度控制模态

的速度控制。

２　 仿真结果及分析

以空客 Ａ３２０ 为例，从 ＪＳＢＳｉｍ 获取飞行器建模

所需的气动参数，搭建仿真平台，对本文提出的方法

进行验证。
２．１　 Ａ３２０ 发动机建模

空客 Ａ３２０ 配备的是 ＣＭＦ５６－５Ｂ 型发动机 ２ 台，
从 ＪＳＢＳｉｍ 获取 ＣＭＦ５６－５Ｂ 型发动机基础推力 Ｂ 为

１１ １２０５．５５ Ｎ，以及慢车推力和最大推力系数如表 １
和表 ２ 所示。

表 １　 Ａ３２０ 慢车推力系数表

马赫数
高度 ／ ｍ

－３ ０８４ ０ ３ ０８３ ６ ０９６ ９ １４４ １２ １９２
０ ０．０４２ ０ ０．０４４ ０ ０．０５２ ８ ０．０６９ ４ ０．０８９ ９ ０．１１８ ３
０．２ ０．０５０ ０ ０．０５０ ０ ０．０３３ ５ ０．０５４ ４ ０．０７９ ７ ０．１０４ ９
０．４ ０．００４ ０ ０．００５ ０ ０．００２ ０ ０．０２７ ２ ０．０５９ ５ ０．０８９ １
０．６ ０ ０ ０ ０ ０．０２７ ６ ０．０７１ ８
０．８ ０ ０ ０ ０ ０．０１７ ４ ０．０４６ ８
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０４２ ２

根据表 １ 和表 ２，利用二维线性插值［７］ 计算不

同速度和不同高度下的慢车推力系数和最大推力系

数，根据 （１）、 （２） 式，计算得到慢车推力和最大

推力。

·７１１１·
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表 ２　 Ａ３２０ 最大推力系数表

马赫数
高度 ／ ｍ

－３ ０８４ ０ ３ ０８４ ６ ０９６ ９ １４４ １２ １９２
０ １．２６０ １．０００ ０．７４０ ０．５３４ ０．３７２ ０．２４１
０．２ １．１７１ ０．９３４ ０．６９７ ０．５０６ ０．３５５ ０．２３１
０．４ １．１５０ ０．９２１ ０．６９２ ０．５０６ ０．３５７ ０．２３３
０．６ １．１８１ ０．９５１ ０．７２１ ０．５３２ ０．３７８ ０．２４８
０．８ １．２５８ １．０２０ ０．７８２ ０．５８２ ０．４１７ ０．２７５
１ １．３６９ １．１２０ ０．８７１ ０．６５１ ０．４７５ ０．３１５

本文在 ０～１０ ５００ ｍ 每隔 ５００ ｍ 取一个高度，８０
～３４０ ｍ ／ ｓ 每隔 ２０ ｍ ／ ｓ 取一个速度通过配平得到多

个速度多个高度下的等效油门开度，由于篇幅有限，
只给出部分等效油门开度值，如表 ３ 所示。
表 ３　 不同飞行高度和不同飞行速度下的等效油门开度值

速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

高度 ／ ｍ
１ ５００ ２ ０００ ２ ５００ ３ ０００ ３ ５００

８０ ０．３６２ ０ ０．４０３ １ ０．４４９ ０ ０．４９９ ８ ０．５４６ ６
１００ ０．２５３ ９ ０．２７０ １ ０．２９８ ０ ０．３３７ ０ ０．３７０ ８
１２０ ０．２１６ ８ ０．２３５ ９ ０．２５７ ０ ０．２８１ ３ ０．３０２ ４
１４０ ０．２０４ ９∗ ０．２１６ １∗ ０．２２９ １ ０．２４６ １ ０．２５８ ８
１６０ ０．２１５ ９ ０．２１９ ３ ０．２２６ ４∗ ０．２３６ ２∗ ０．２４４ ８∗

１８０ ０．２５６ ０ ０．２５６ ６ ０．２５８ ４ ０．２６２ ７ ０．２６４ ４

表 ３ 中上标“∗”值是每一列中等效油门开度

的最小值，可认为在此高度下以该速度飞行最经济，
将这一值定义为经济等效油门开度值，其对应的速

度值定义为经济飞行速度，根据完整的等效油门开

度表可以得到不同飞行高度对应的经济飞行速度，
结果如表 ４ 所示。

表 ４　 不同飞行高度对应的经济飞行速度

飞行高度 ／ ｍ 飞行速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
０≤Ｈ＜５００ １２０

５００≤Ｈ＜２ ０００ １４０
２ ０００≤Ｈ＜４ ５００ １６０
４ ５００≤Ｈ＜６ ５００ １８０
６ ５００≤Ｈ＜８ ０００ ２００
８ ０００≤Ｈ＜９ ５００ ２２０

９ ５００≤Ｈ ２４０

根据表 ４，可以得到飞机任意飞行高度对应的

经济飞行速度，根据表 ３ 利用二维线性插值可以得

到与这一高度和速度对应的等效油门开度，再利用

（４）式可以求出推力值。
为验证本文提出的自动推力计算方法的速度控

制效果，采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建仿真模型［８⁃１１］，对爬升、
下滑、给定偏航角、给定滚转角 ４ 种基本模态，以及

特殊速度控制模态进行飞行仿真［１１］，飞机建模气动

参数取自 ＪＳＢＳｉｍ，控制律采用 ＰＩＤ 控制［９］。
仿真结果表明，本文提出的方法能实现 ４ 种基

本模态的速度控制，稳态误差均小于 ０．０２ ｍ ／ ｓ，由于

篇幅有限只给出特殊速度控制模态仿真结果及

分析。
２．２　 特殊速度控制模态仿真

全程给定速度为 １８０ ｍ ／ ｓ，给定垂直速度为±８
ｍ ／ ｓ。 对 ２ 种飞行轨迹进行控制：

轨迹 １　 在 １ ０００ ｍ 高度平飞 １００ ｓ，再爬升到

９ ０００ ｍ高度平飞 １５０ ｓ；
轨迹 ２　 在 ９ ０００ ｍ 高度平飞 １００ ｓ，再下滑到

１ ０００ ｍ高度平飞 １５０ ｓ。
飞行控制仿真结果如图 ３ 和图 ４ 所示。

图 ３　 轨迹 １ 飞行控制仿真结果

·８１１１·
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图 ４　 轨迹 ２ 飞行控制仿真结果

　 　 从图 ３ 和图 ４ 可以看出无论是爬升还是下滑，
高度变化曲线都为斜率固定的直线，实现全程的速

度控制。 值得一提的是，在给定速度和垂直速度的

条件下油门开度在爬升和下滑过程中，随着高度的

变化自动寻找满足匹配条件的值，实现瞬时推力的

自动调节，实现了特殊速度控制模态的速度控制。
给出全程的速度控制误差结果如图 ５ 所示。

图 ５　 特殊速度模态速度误差计算结果

由图 ５ 的计算结果可知，爬升和下降段直接进

行速度和垂直速度的联合控制，速度的控制误差最

大不超过 ０．５ ｍ ／ ｓ。

３　 结　 论

本文针对民机发动机推力档位信息缺失的情

况，提出了一种自动推力的计算方法。 该方法引入

处理非线性飞机模型的配平线性化方法求取两档之

间的等效油门开度，以等效油门开度为权值给出自

动推力计算方法；设计了引入等效油门开度的速度

控制系统，与垂直速度控制系统联合，实现了多种飞

行模态的速度控制。 以空客 Ａ３２０ 为例进行了飞行

仿真，对本文提出的方法进行了验证，仿真结论

如下：
１） 本文提出的方法通用性高，只要从 ＪＳＢＳｉｍ

获取任意一款飞机的气动参数以及发动机的最大推

力和慢车推力档位信息，就可以得到任意飞行高度

和飞行速度对应的等效油门开度，进而得到发动机

推力，实现发动机推力档位信息缺失下的自动推力

计算。
２） 得到经济等效油门开度，并给出了不同飞行

高度平飞时的经济飞行速度参考。
３） 实现飞行仿真中的爬升、下滑、给定偏航角、

给定滚转角 ４ 种基本模态，以及特殊速度控制模态

的速度控制。
４） 本文提出的方法速度控制精度高，为民机的

整体飞行仿真提供了基础，便于开展控制算法、制导

算法、导航算法、性能管理等后续仿真研究。
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