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引言

随着航空航天技术的飞速发展，飞行器在速度、航

程、载重等方面的性能要求不断提高，这对飞行器动力

系统提出了更为严峻的挑战。动力系统的效率、可靠性、

推重比等性能指标直接决定了飞行器的作战效能和经济

效益。然而，当前飞行器动力系统在设计上仍存在一些

问题，如能量转换效率不高、结构复杂导致维护成本增

加、控制精度不足等，严重制约了飞行器性能的进一步

提升。因此，开展飞行器动力系统的优化设计与性能提

升研究具有重要的现实意义。

一、飞行器动力系统现状及问题分析

1.动力系统组成与工作原理

飞行器动力系统构成了现代航空航天器的核心动力

来源，它由发动机、燃油供应系统及控制系统这三个主

要部分紧密组合而成，共同保障飞行器能够获得持续稳

定的推进力。发动机作为整个系统的核心部件，其基本

工作原理是将化学能高效转化为机械能和热能，具体过

程是当燃料与氧气在燃烧室内充分混合燃烧后产生极高

温度和压力的气体，这股高温高压气流会以极高速度喷

射而出并形成强大的反作用力，同时也会带动发动机内

部的涡轮高速旋转，涡轮与风扇或螺旋桨相连接进而产

生足够的推力使飞行器前进 [1]。

燃油供应系统在整个工作流程中扮演着至关重要的

角色，它负责精确控制并安全输送燃油从油箱到发动机

燃烧室，根据飞行状态的不同自动调节燃油流量和压力，

确保发动机在各种飞行环境和工况下都能获得最适合的

燃料量，完成最佳的燃烧效果和能量转换。与此同时，

控制系统则如同飞行器的神经中枢，通过遍布各处的传

感器实时采集发动机运行参数如转速、温度、压力等关

键数据，经过复杂的算法分析与处理后向执行机构发出

精准指令，动态调节发动机的各项参数和工作状态，使

其始终保持在最优运行区间内，从而保证飞行器的性能、

效率和安全性。这三大系统的协同工作和精密配合构成

了现代飞行器动力系统的基本工作原理和组成架构，为

飞行器提供可靠持久的动力支持。

2.现存问题

当前飞行器动力系统虽然经过多年发展和改进，但

仍面临着几个关键技术瓶颈和亟待解决的问题，其中最

为突出的是能量转换效率低下的问题，现阶段航空发动

机的能量转换效率普遍徘徊在 30%-40% 左右，意味着每

单位燃料中约有 60%-70% 的能量未能有效转化为推进

力，而是以热能形式散失到环境中，这种大量能量浪费

不仅直接增加了燃料消耗和运行成本，同时也给发动机

的热管理系统带来了沉重负担，额外的冷却需求又进一

步降低了系统的整体效率 [2]。

结构设计的不合理性也严重制约着动力系统性能的

提升，许多现役飞行器动力系统结构过于繁复，内部零

部件数量庞大且布局紧凑，这种设计虽然在一定程度上

满足了功能需求，但却带来了系统可靠性下降和维护难

度增加的问题，零部件越多意味着潜在故障点越多，同

时复杂结构也导致检修和更换部件的工作变得异常困难，

大大增加了维护时间和成本，此外，不合理的结构设计

还常常引起气流分布不均匀、涡流增加等气动问题，这

些都会直接导致推力下降和燃油效率降低。

控制策略的落后是制约动力系统性能的第三个重要
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摘　要：本文针对飞行器动力系统现状及存在问题，提出结构优化设计、控制策略优化和材料应用优化三种方法。

结构优化通过轻量化设计、气动优化和热管理优化提升性能；控制策略优化引入智能控制算法、多变量协调控制和

故障诊断与容错控制；材料应用优化聚焦高温材料和润滑材料。仿真实验表明，优化后发动机推力提升10%，燃油

消耗率降低8%，推重比提高15%，响应时间缩短20%，稳定性指数提高25%，抗干扰能力增强24%。这些优化措施有

效提升了飞行器动力系统的性能。
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因素，传统控制系统多采用预设的固定参数和简单的反

馈机制，这种方式在飞行器面临复杂多变的飞行环境时

显得十分僵化，无法根据实时飞行状态和环境变化进行

智能调整，导致发动机经常工作在非最优状态，出现推

力不稳定、燃油消耗波动、甚至在极端情况下可能引发

熄火等安全隐患，这种控制策略上的局限性已成为制约

现代飞行器动力系统性能进一步提升的重要瓶颈。

二、优化设计方法

1.结构优化设计

飞行器动力系统的结构优化设计主要围绕轻量化设

计、气动优化和热管理优化三个关键方向展开，其中轻

量化设计作为提高推重比的重要手段，核心在于采用先

进材料和制造工艺来减轻系统整体重量，碳纤维复合材

料凭借其高强度低密度的特性已逐渐取代传统金属材料

应用于发动机外壳和支架结构，同时钛合金在发动机热

端部件的应用也大幅降低了系统重量，除材料升级外，

优化零部件结构也是实现轻量化的重要途径，通过拓扑

优化和仿生设计可在维持必要强度和刚度的前提下去除

多余材料，实现结构的轻质高效 [3]。

气动优化则聚焦于提升发动机内部气流流通效率和

降低能量损失，主要涉及进气道、燃烧室和喷管等关键

部件的流道设计，采用计算流体动力学技术可精确模拟

不同飞行状态下的内部气流分布情况，优化后的进气道

能更好适应各种速度和高度条件下的进气需求，改进型

燃烧室可提高燃料雾化效率和燃烧完全性，而新型喷管

则能最大限度降低排气损失，这些气动优化措施的综合

应用显著提升了发动机的推进效率。

热管理优化作为结构设计的第三个关键方向，着重

解决发动机高温环境下的散热问题，通过设计高效冷却

系统来降低关键部件的工作温度，延长发动机使用寿命，

现代发动机冷却技术已经从单一冷却方式发展为气冷与

液冷相结合的综合冷却系统，涡轮叶片采用内部复杂冷

却通道并结合薄膜冷却技术，燃烧室壁则利用先进隔热

材料和主动冷却策略来控制温度，这种多层次热管理策

略有效平衡了冷却效果与系统复杂度。

2.控制策略优化

飞行器动力系统控制策略优化包括智能控制算法、

多变量协调控制和故障诊断与容错控制三个主要方面，

智能控制算法作为控制策略优化的核心突破口，正在彻

底改变动力系统的运行管理模式，通过引入模糊控制技

术可以有效处理系统中的不确定性因素，建立更接近人

类专家思维的控制模型，神经网络控制则利用其强大的

学习能力模拟复杂的非线性系统动态特性，而自适应控

制技术能够根据飞行环境和工况变化自动调整控制参数，

这些先进控制算法的应用大大提高了系统的鲁棒性和环

境适应能力，使发动机在各种工况下都能保持最佳运行

状态 [4]。

多变量协调控制技术针对动力系统多输入多输出的

复杂特性，通过建立完整的系统数学模型来实现对多个

关键变量的统一协调管理，燃油流量、涡轮转速、压气

机压力比等参数之间存在着复杂的耦合关系，传统单变

量控制难以实现全局最优，而多变量协调控制则能综合

考虑各变量间的相互影响，建立最优控制策略，实现系

统性能的整体提升，特别是在发动机过渡态控制中表现

出显著优势，有效减少了推力波动和燃油消耗。

故障诊断与容错控制作为保障系统可靠性的关键技

术，通过实时监测关键参数并结合模型辨识技术能快速

精确定位潜在故障，现代故障诊断系统已从简单的阈值

监测发展为基于数据驱动和模型驱动相结合的综合诊断

方法，能够在故障初期就发出预警，同时容错控制策略

可在发生故障时通过重构控制律或调整控制目标来维持

系统基本功能，最大限度降低故障影响，这种主动防护

机制极大提高了整个动力系统的安全性和可靠性。

3.材料应用优化

飞行器动力系统的材料应用优化主要集中在高温材

料和润滑材料两个关键领域，高温材料作为发动机热端

部件的核心支撑技术，直接决定了发动机的最高工作温

度和热效率，现代航空发动机的燃烧室和涡轮部件长期

工作在 1400℃以上的极端高温环境中，传统金属材料在

这种条件下强度和抗氧化性急剧下降，陶瓷基复合材料

凭借其优异的高温性能和较低密度逐渐成为研究热点，

特别是碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷复合材料（SiC/SiC）

在保持高温强度的同时还具有良好的热震性能，而新型

金属间化合物如镍铝和钛铝合金则兼具金属的韧性和陶

瓷的耐高温性，这些先进材料的应用使发动机能够在更

高温度下工作，显著提升了热效率。

润滑材料虽然在发动机系统中用量不大但却是确保

系统稳定运行的关键因素，飞行器动力系统中的轴承和

传动部件在高温高压高速条件下工作，对润滑材料提出

了极高要求，合成润滑油已经取代传统矿物油成为主流

选择，聚醚类和聚酯类合成润滑油凭借其优异的高温稳

定性和低挥发性能够在宽温域内保持良好的润滑效果，

同时固体润滑剂如二硫化钼和石墨在特殊环境下也发挥

着重要作用，尤其是在极端温度或真空环境中，而纳米
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复合润滑材料通过在基础油中添加纳米颗粒进一步提升

了润滑性能，这些高性能润滑材料的应用有效减少了摩

擦损失和机械磨损，延长了发动机部件寿命 [5]。

三、仿真实验与结果分析

1.实验模型建立

本研究以某型先进涡扇发动机为对象构建了完整的

动力系统数学模型，包含热力学模型、动力学模型和控

制模型三个关键部分，热力学模型主要通过燃烧室能量

平衡方程 Qt=ṁf·Hf=ṁa·cp·（T3-T2）描述能量转换过

程，其中 Qt 为热量释放，ṁf 为燃油流量，Hf 为燃料热值，

该方程揭示了燃料化学能向热能转化的机制，同时还包

括压气机和涡轮的等熵效率方程等参数关系。

动力学模型则采用转子动力学方程 J·dω/dt=τt-

τc-τload 表征系统瞬态特性，J 为转动惯量，ω 为角

速度，τt 与 τc 分别为涡轮提供转矩和压气机消耗转

矩，此方程对分析发动机加减速性能至关重要，控制模

型采用状态空间表达式ẋ=Ax+Bu 和 y=Cx+Du 构建闭环

控制框架，使非线性系统能在小偏差范围内实现线性化

控制。

模型建立过程融合理论分析与实验数据验证，关

键参数通过台架试验数据进行标定，难以直接测量的

内部参数采用参数辨识技术结合最小二乘法估计 q̂ =

（ΦTΦ）-1·ΦTY，其中 q̂ 为待辨识参数向量，此方法

显著提高了模型精确性和可靠性，同时也合理简化了部

分非关键因素以平衡计算效率与精度。

完 成 数 学 模 型 构 建 后， 研 究 团 队 在 MATLAB/

Simulink 平台建立了仿真环境，各子系统被模块化实现

并通过信号线连接形成系统框架，设计了覆盖稳态性能、

动态响应和极限工况的仿真方案，包括不同高度速度条

件下的起动性能、加减速特性及外部扰动响应，通过对

比优化前后的系统行为，直观评估各项优化措施的有效

性，为后续实际改进提供了可靠的理论依据和技术支撑。

2.实验结果对比

仿真实验完成后对优化前后的发动机性能进行了

全面对比分析，如表 1 所示，从静态性能指标来看，经

过结构优化和材料升级后发动机的推力从原来的 78.5kN

提升到 86.3kN 增加了 10%，而燃油消耗率则从原本的

0.76kg/kN·h 降低到 0.70kg/kN·h 减少了 8%，推重比这一

关键性能指标更是从 6.8 提高到 7.82 实现了 15% 的显著增

长，这些静态性能的全面提升直接反映了结构优化设计

和材料应用优化的成效，尤其是轻量化设计和高温材料

的应用对推重比改善贡献最为显著。

表1　发动机优化前后性能对比

性能指标 优化前 优化后 提升比例

推力（kN） 78.5 86.3 10%

燃油消耗率（kg/kN·h） 0.76 0.7 -8%

推重比 6.8 7.82 15%

响应时间（s） 5.5 4.4 -20%

稳定性指数 0.68 0.85 25%

抗干扰度（%） 72 89 24%

从动态控制性能来看，智能控制算法的引入使系统

响应时间从 5.5 秒缩短到 4.4 秒性能提升 20%，稳定性指

数从 0.68 提高到 0.85 提升了 25%，而系统在外部扰动下

的抗干扰能力则从 72% 提高到 89% 改善了 24%，这些动

态性能的显著提升主要得益于多变量协调控制和自适应

控制策略的应用，使发动机能够更快速准确地响应控制

指令并保持稳定工作状态，特别是在复杂多变的飞行环

境中表现出色。

结论

本文通过对飞行器动力系统现状及问题的深入分析，

提出了结构优化设计、控制策略优化和材料应用优化三

种方法，并通过仿真实验验证了这些方法的有效性。结

构优化设计实现了轻量化和气动效率提升；控制策略优

化提高了系统的智能化水平和动态性能；材料应用优化

增强了发动机的高温性能和可靠性。这些优化措施的综

合应用显著提升了飞行器动力系统的整体性能，为现代

航空航天动力系统的发展提供了有益的参考。
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