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飞行模拟机辅助动力装置仿真研究 
王立文，王 浩 

(中国民航大学地面特种设备科研基地，天津 300300) 

摘 要：研究飞行模拟机辅助动力装置(APu)的数学模型对飞行模拟机的研制具有重要意义。通过分析辅助动力装置的工作流程，用面向 

过程的方法对 APU进行建模，得到 APU地面启动和空中启动的性能曲线。实验结果证明，该模型达到飞行模拟器的使用要求。 
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Auxiliary Power Unit Simulation Research 0n Flight Simulator 

W ANG Li-wen，W ANG Hao 

(Ground Special Equipment Research and Develop Base，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300) 

[Abstract]Study of Auxiliary Power Unit(APU)of flight simulator is very important for development of flight simulator．By analyzing the work 

processes of APU，APU is modeled using process—oriented．AUP performance curve of ground start and air start is gotten
． Experimental results show 

that the model reaches the requirements of flight simulator application． 
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1 概述 
飞行模拟机是一个复杂的人在回路仿真系统，它不仅用 

于对飞行员进行训练，也可用于对飞机飞行性能和操纵品质 

等进行分析研究。辅助动力系统(Auxiliary Power Unit，APU) 

的作用是在地面和空中给各系统提供电源和气源，并与起动 

发电机一起为飞机发动机启动提供电力，是民用客机飞行动 

力系统的重要组成部分 j。为了保证飞行模拟机数学模型的 

完整性，提高仿真的逼真度，在笔者所在实验室已研制成功 

的飞行仿真实验系统的基础上，本文将针对其发动机系统模 

型中的 APU部分进行研究。 

通过查阅大量文献资料可知，针对飞行模拟机APU部分 

模型的研究比较少L2 J，大多是针对其使用和维护，并使用简 

化模型或忽略此部分，这样会影响飞行模拟机的真实感。因 

此，本文采用 c语言针对发动机系统的 APU部分建立模型， 

并进行实验验证。 

2 APU模型的建立 

2．1 功能实现要求 

模拟 APU的地面启动和空中启动过程以及相关控件的 

逻辑关系，当 APU启动成功后，建立 APU启动成功标志， 

供其他系统使用，并实现简单的故障仿真。模拟APU在启动 

及运转过程中转速、温度和燃油消耗率的变化情况。 

2．2 APU工作漉程 

APU是一种小型燃气涡轮发动机，其本质上是一个自备 

式动力源 ，运转时只需要具备所需的燃油和电源，其启动、 

加速、运转将在其控制系统的自动控制下进行L3J。 

APU 启动控制系统主要由发动机电子控制装置(ECU)及 

其控制的活门、开关组成。在启动过程中，当存在故障时(ECU 

超流故障、高滑油温度故障、低滑油压力故障)，APU将自动 

切断燃油电磁开关使 APU停车。当 APU启动成功后，APU 

为直流启动发电机提供轴功率的输出。APU在此工作模式下 

通过 ECU控制燃油流量并保持转速不变。同时，APU还可 

以向飞机空调系统提供引气。供气量的大小由载荷控制活门 

(LCV)控制。 

(1)飞行员在启动APU时，操作顺序如下 J： 

1)打开防火开关打开飞机右燃油泵。 

2)将 APU控制板上的风门开关置于打开位置，风门指示 

灯亮。 

3)将 APU主开关置于接通位置，飞机为 ECU供电，低 

滑油压力灯亮。 

4)将APU主开关置于启动位置，开关自动弹回接通位置， 

启动指示灯亮，转速表和温度表开始有所指示。 

5)在 1O％转速时，APU运转加速，达到一定转速时，低 

滑油压力灯熄灭。 

6)在 50％转速时，ECU自动切断启动发电机，启动指示 

灯熄灭，APU依靠自身燃气能量继续加速。 

7)转速达到 94％时，驾驶舱内的准备加载指示灯亮，载 

荷控制活门(LCV)作好工作准备，此时可以打开发电机或引 

气开关，启动成功。 

(2)飞行员在APU停车时，操作顺序如下 J： 

1)拨动停车开关到 “停车”位置，APU模拟一个超速信 

号，转速表瞬时指示到 110％，ECU使APU停车，准备加载 

指示灯熄灭。 

2)将主开关置于停车位置，飞机切断ECU电源。 
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3)关闭右三燃油泵和 APU防火开关。 

4)关闭风门开关，风门指示灯熄灭。 

2．3 数据计算公式 

表1是APU模型中常用的变量 。 

表1 主要变量表 

变量名称 含义 

APU温度(℃) 

APU转速(r／min) 

APU燃油消耗率flb／hO 

环境温度(℃) 

APU启动成功标志 

APU故障指示标志 

APU引气指示标志 

(1)APU温度计算公式 

APU启动成功(APUS为 1) 

J APUT+(665-APUT)~1／60 

p ：』 
l JD￡，r+(420一APUT)x1／60 

APU启动失败(APUS为 0)： 

fATEMP 
APUT：{4．5x APUN 

l 

I 405+1．5X(1oo—APUN) 

(2)APU转速计算公式 

引气状态 

IPgl气状态 

PUN<2 

APUN ≥ 2．APUN ≤ 90 

APUN > 90 

一 一 ++ ‘ 94．5。 
【 。。 PuⅣ≥ 。。 

APU故障(APUML为 1)：APUN=0 

(3)APU燃油消耗率计算公式 

APU启动成功(APUS为 1)： 

f 尸UFL+(135 尸uFL)×1／6O 引气状态 

AJDUFL= 

【APUFL+(120-APUFL)×1／60 非引气状态 

APU启动失败 PUS为 0)： 

3 APU模型仿真 
(1)软件实现 

如图 1所示，APU系统模型包括2个部分：APU逻辑功 

能模块和APU性能参数计算模块。APU逻辑功能模块是APU 

模型的核心，主要控制各种开关量信号，发送APU工作状态 

标志，实现 APU工作流程的仿真。APU性能计算模块负责 

APU基本性能参数的计算，将计算结果传送到接口系统，再 

由此模块将数据输出到对应的虚拟仪表中，实现模拟座舱中 

相关仪表显示功能。 
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圈1 软件功能 

(2)实验平台 

此模型的实验平台是由基地研制的飞行仿真实验系统， 

由以下部分组成：模拟座舱结构，计算机系统，接口系统， 

视景系统，教员台系统，六自由度运动系统和操纵负荷系统， 

相互关系如图2所示。 

图2 飞行模拟机实验系统组成 

模拟座舱体现真实飞机座舱的内部结构和布局，包括所 

有需要仿真的飞机设备、仪表、控制台和座舱操纵机构，以 

提供真实的训练环境。计算机系统是模拟机的计算核心，包 

括主控计算机、教员台计算机、视景图像生成器、操纵计算 

机和音响计算机等，此外，还包括必要的外部设备，用以提 

供整个模拟机必要的仿真计算和控制。接口系统将计算机系 

统和模拟座舱联系起来，它将计算机送出的控制信息由TTL 

电平转换成离散量或模拟量以驱动座舱设备，或者将来自模 

拟座舱设备的离散量或模拟量变换成 TTL电平信号送给计 

算机以实现计算机系统对座舱的控制。教员控制台提供教 
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员在训练中干预模拟机设备及飞行参数的手段，并可设置 

故障和特殊情况，训练飞行员的应变能力。视景系统为飞 

行员提供飞行训练时的真实世界的座舱外景象。作为动感 

模拟的六 自由度运动系统和操纵负荷系统的主要功能是在 

飞行、地面滑行过程中，为飞行员提供与真实飞机相同的 

运动和操纵感觉。 

4 实验与结果分析 

4．1 实验数据获取 
飞行模拟机在投入使用之前必须经过 ATG(Approval 

Test Guide)试验，以确保飞行模拟机与真实飞机性能的逼真 

程度。以下测试数据是将已建立的模型接入飞行仿真实验系 

统所获得，并将获取的测试数据与理论数据相对照 J。 

(1)地面启动(Ground Start) 

地面启动的初始条件如表 2所示。 

表 2 地面启动的初始条件 

此项测试是为了模拟正常情况下地面起飞的APU性能。 

把以上数据当作初始条件导入所建模型中，使用ATG软件检 

验此模型性能并保存模型输出的数据，结果如图3所示。本 

项 目测试的源数据取自Boeing D61 IA008，Rev A。 

(a)APU转数曲线 

f培 

(b)APU温度曲线 

圈 3 地面启动后30 s仿真曲线 

(2)空中启动(Air Start) 

空中启动的初始条件如表3所示。 

表3 空中启动的初始条件 

此项测试是为了模拟故障情况下空中启动的APU性能。 

把以上数据当作初始条件导入所建模型中，使用 ATG软件检 

验此模型性能并保存模型输出的数据，结果如图4所示。本 

项目测试的源数据取自Boeing D61 1A008，Rev A。 
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(b)APU温度曲线 
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4．2 实验结果分析 

在地面启动测试中，APU 的转速可以跟踪源数据的转 

数，但是 APU的温度与源数据的温度有比较大的差距。原因 

是APU的温度是一个非线性特性较强的参数，为了保证计算 

速率，只能在计算公式中使用分段线性化的方法来实现。 

在空中启动测试中，APU的温度与源数据的温度接近， 

而 APU的转速与源数据的转速有所出入，原因是由于是在空 

中启动的条件下，环境温度、高度和Mach都有明显的变化 ， 

但在实验条件下，只能进行一定程度上的修正。 

综上所述，尽管在源数据与实验数据之间存在一定的误 

差，但是，从仿真结果来看，符合飞行模拟机的基本使用要 

求，可在应用中使用此模型。 

5 结束语 
本文通过分析 APU的工作流程，使用C语言针对APU 

进行建模，联合虚拟仪表系统和模拟座舱结构，逼真地模拟 

了 APU的启动逻辑和性能。通过把 APU模型嵌入自行研制 

的飞行仿真实验系统中进行调试，得到了APU地面启动和空 

中启动的性能曲线，结果表明，本文方法建立的APU模型完 

全能满足飞行模拟机仿真的需要。 
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