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摘 要：介绍了飞机辅助动力装置控制系统的硬件设计与实现，该控制系统包含速度控制回路、压力 

控制回路、温度控制回路，具有体积小可靠性高的特点．经过长时间的实验证明，该系统能安 

全、可靠运行，能满足飞机对发动机起动、空中应急、电、液或其它辅助能源的不同需要。 
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Design and implementation of APU control system 
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(1．School of Automation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 21 001 6，China 
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Abstract：Hardware of APU(Auxiliary Power Unit)control system is introduced，Speed loop，pressure 

loop and temperature loop are included，it has high reliability and small volume feature．The 

result of long times operation shows that it can satisfy the needs of start，emergency，and 

other power source of engine safely and reliably． 
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0 引言 

飞机辅助动力装置 (以下简称APU)为独立于 

飞机主发动机的辅助动力装置，它可提供气、电、液 

及轴功率，来满足现代飞机对发动机起动、空中应 

急、电、液或其它辅助能源的不同需要I”。飞机高可 

靠性的要求和辅助动力装置技术的逐步成熟，使得 

辅助动力装置已经成为现代军用飞机不可缺少的关 

键设备。未来高性能的战斗机将需求结构更紧凑、 

重量更轻的APU，且能在更宽的飞行包线范围内快 

速起动和响应。本文将根据辅助动力装置的设计原 

则，提出全权限数字电子控制 (FADEDC)方案。 

1 APU系统的组成 

APU是一种能输出增压气源和轴功率的小型发 

动机，主要性能是：可以起动主发动机，驱动发电 

机和液压泵为飞机提供备份电源和液压源，向座舱 

空调系统提供气源。APU是一种小型燃气涡轮发动 

机，由压气机、燃烧室、涡轮和其它辅助系统组成， 

其动力涡轮 (TPU—Turbine Power Unit)由高压燃 

气驱动，通过涡轮轴可以输出轴功率，在动力轴上 

可连接发电机输出电功率，涡轮经减速齿轮箱输出 

轴驱动液压泵，同时通过压气机可输送一部分空气 

用于APU的燃烧过程，其余的压缩空气通过引气阀 

提供给空气管理系统，用于座舱的环境控制和起动 

主发动机。 

APU系统由六个主要部件组成，即起动发电 

机、燃油供应装置、涡轮动力装置、液压负载装置、 

各类传感器、数字电子控制器等。 

(1)起动发电机 起动发电机负责在APU起动时 

提供初始的转动力矩，同时产生电功率来给飞机供 

电，该起动发电机由起动控制柜控制，如图1所示， 

当控制器发出起动指令后 ，计算机向DO1~1DO3端 

口发送高电平，使得继电器触点KJ1、KJ3动作，起 

动发电机激磁和励磁上电，通过给定激磁调节电机 

转动，完成起动机工作。当APU达到50％额定转速 

后，计算机向DO1、DO3端口发出低电平，起动发 

电机激磁和励磁都断电，不再输出轴功率带动APU 

转动。当APU达到95％额定转速后计算机向DO2、 

DO3端口同时发出高电平，起动发电机励磁上电， 

负载供电输出，此时为发电机工作状态。当APU控 
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制器发出停止命令后，起动发电机激磁、励磁和负 

载回路全部断开。 

(2)燃油供应装置 APU以油为燃料，通过供油 

系统为APU提供适当的油压和油量，燃油控制系统 

是APU控制系统的重要组成部分，其控制品质的好 

坏将直接影响到APU的整体性能。APU燃油供应通 

过电动油泵供油，主要由油箱、油泵、油滤、燃油 

喷嘴和燃油电磁阀等部件组成。 
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图 1 起动发 电机控制原理 图 

(3)涡轮动力装置 涡轮动力装置 (TPU)是APU 

最重要的装置之一，它可转换为轴动力，驱动起动 

发电机和液压泵，同时TPu附有压气机，产生增压 

空气一部分送入燃烧室参与燃烧，另外大部分通过 

引气阀供应飞机用气，它包括：进气道、压气机、燃 

烧室和涡轮。 

图2 TPU实物图 

(4)液压负载装置 液压负载装置主要由液压负 

载台、液压泵组成。APU的转轴带动工业齿轮箱转 

动，通过减速器带动液压泵。可以手动进行负载调 

节，加载或减载，在试验中可以检验APU转轴带载 

功率。 

(5)传感器APU电子控制系统的部分控置信号 

通过各类传感器测量所得，APU数字电子控制器需 

要采集的模拟量信号有：排气温度、燃烧室气压、转 

速等。 

(6)数字电子控制器 图3为本文设计的数字控 

制器的外观图，机箱为一种符合国军标的专用航空 

电子设备机箱，面板上共装有4个电连接器，以便 

实现与计算机、各传感器信号、控制信号等的通信 

和提供电源等。 

3 APU控制器 的外观 

2 控制系统的硬件设计 

2．1控制系统的总体设计方案 

APU数控系统总体框架如图4所示，控制系统 

以APU转速、排气温度、燃气压力等为被控参数， 

通过传感器测量单元和信号调理单元，由A／D转换 

器送入处理器；处理器发出实时控制信号，经D／A 

送入到功放，驱动电动油泵；从而得到合适的APU 

的燃油量，以达到控制APU转速和温度的目的。另 

外，数字电子控制器可与监控计算机 (上位机)实 

现实时通讯。 

从 图4中可以看出，APU控制系统包含APU转 

速控制、温度控制与压力控制回路。其中核心处理 

器模块是数字电子控制器的关键部分 ，经调理后的 

输入信号按照一定的控制算法，从中计算出APU的 

各个输出控制量。在选型时，考虑到高速性和可靠 

性，采用以嵌入式微机模板为核心的结构，其中 

CPU模板为基于X86嵌入式微控制模块板，能够满 

足APU控制的各种需求 41。CPU模板如图5所示。 
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图4 APU控制系统图 

5 核心处理器模块实物图 

2．2模拟信号的调理电路 

如图4所示，模拟信号的调理包括输入输出两 

部分，输入有：APU转速信号、排气温度信号、燃 

气压力信号；输出有：伺服放大的调理电路等。 

(1)APU转速调理电路 

本系统采用电磁式转速传感器，其输出为与待 

测的转速成正比的脉冲电势，因此在送入A／D之前 

必须进行调理，其电路如图6示，U1为运算放大器， 

构成一个迟滞比较器，c 1 7保证输入脉冲经微分后 

有足够的幅度来出发LM331内部比较器，LM331为 

美国NS公司生产的频率一压力转换芯片，R32和 

cl9构成一个低通滤波，U4为运算放大器OP07，与 

外围电路构成比例运算，调整适当的比例送入A／D。 

(2)排气温度测量调理电路 

排气温度的测量采用 K分度热电偶作为传感 

器，为了保证精度和线性度，信号调理采用美国模 

拟器件公司生产的带冷端补偿的单片热电偶放大芯 
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片AD595，如图7与AD595芯片引脚 3、5相连的 

电阻网络向片内放大器A 提供偏置电压实现零点调 

整的功能，引脚 5向A，反相端提供固定的正电压， 

引脚3向正相端提供一可调电压，通过调节改变A 

同相端的输入电压，使芯片输出为零。为了提高 

AD595的抗干扰能力和使其能可靠地工作，在引脚 

9、10之间接300uf电容 (C7)，在引脚 10、11之间 

接0．01uf电容 (C8)，由此降低对高频噪音干扰的响 

应，同时在芯片电源的正电源引脚对地接0．1uf陶瓷 

电容，进一步减少纹波和尖峰地干扰，经测试该电 

路具有 良好的线性度。 

图6 转速信号调理电路 

图7排气温度调理信号 
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(3)燃气压力调理电路 

为防止喘振，需对燃烧室气压进行监控，压力 

传感器的测量范围为0～5Mpa，其信号调理电路如 

图8示。图中U7为仪表放大器AD620，4脚和7脚 

接正负工作电压，2、3脚接输入信号，6脚为输出， 

5脚为参考基准需接地，则6脚的输出即为与地之间 

的相对电压，可以通过 1、8脚之间的电位器 P4来 

49 4K 
调整放大的增益值G为：G=—— +J，最大可达 

r 叶 

到 100，调理好的电压信号直接送入A／D转换器。 

图 8 气压 调理 电路 

(4)电机伺服驱动电路 

电机伺服控制电路的采用PWM直流脉宽调制 

技术，其基本原理是通过对晶体管开关时间的控制， 

将直流电压转换成频率较高的方波信号，直接加在 

直流电动机的电枢两端，通过对该方波信号占空比 

的调节，达到改变电枢平均电压的目的雎】。电机驱动 

电路如图9示，图中反馈信号与计算机给定比较，经 

过运放与外围电路组成的电流环PI控制，以增强电 

流环的快速响应，控制器输出由SA01实现对控制信 

号的功率放大，输出足够的功率驱动执行电机。 

图9电动油泵伺服控制电路 

图 10 APU监控系统界面 

3 结束语 

本文对APU控制系统的硬件设计作 

了详细地介绍，由于篇幅所限，软件设计 

并未涉及，图 10给出了通过VC++6．0设 

计的APU监控系统界面。另外，本设计已 

在实验室成功运行，从控制效果看，完全 

能够满足 APU控制系统的要求。 
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