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发动机紧急状态下快速响应控制研究

摘　要：文中介绍了两种在紧急状态下发动机快速响应控制的方法：调节加速度(MAS)控制和高速慢车(HSI)控制。MAS控制

是修改发动机控制系统中限制器的参数值，释放发动机加速限制，从而获得理想的加速性能。HSI控制是提高发动机慢车状

态时高压转子转速，在紧急状态下，大幅度缩短发动机的加速时间。仿真显示：采用MAS控制，发动机加速时间由原来的

5.36s缩短至4.69s，而采用HSI控制，发动机的加速时间减小至3.82s。
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航空发动机是飞机的直接动力来源，航空发动机的性能

直接影响飞行的性能。在紧急状态下，发动机的性能直接关

系到飞机的安全。2001年，美国AA587因尾翼折断导致飞机坠

毁；2003年，DHL货机受到地面导弹袭击，导致飞机控制接口

失效，机组人员仅靠调整两台发动机的推力维持机身平衡成

功降落；2006年， Comair 5191航班因起飞跑道距离短而引发

事故。以上事故对紧急状态下，发动机应急控制模式提出迫切

需求。20世纪90年代开始，NASA就开始对飞机在紧急状态下

控制系统开展研究工作。2012年，NASA在C-MAPSS40K仿真

平台上，开展外部飞行环境对提升发动机性能的影响研究。尽

管NASA对发动机应急控制的研究做了大量的工作，但对于

飞行安全，这些工作远远不够，尤其是对紧急状态和飞机可接

受的风险的评估，发动机健康状态和最大可释放裕度的评估

以及发动机超限运行风险评估。这些评估的参数对于飞机性

能的提升和安全至关重要。国内数字电子控制技术的发展，为
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发动机紧急状态下的应急控制提供了平台和需求。

本文以双转子涡扇发动机为研究对象，研究了紧急状态下

发动机快速响应的控制方法：调节加速度(Modified Acceleration 

Schedule，MAS)控制和高速慢车(High Speed Idle，HSI)控制。在

紧急状态下，两种控制可同时参与，数字仿真显示，MAS控制和

HSI控制均能缩短发动机的响应时间，提高发动机在紧急状态

下的响应能力，但HSI控制比MAS控制加速的起点高，加速范围

小，因而响应时间更快。

1 MAS控制
发动机过渡态的控制结构如图1所示，过渡态的加减速过

程主要依靠发动机的加减速计划实现，稳态点主要依靠发动

机稳态控制器实现。减速计划主要参考发动机燃烧室熄火的

限制，而加速计划是根据压气机喘振边界、涡轮进口温度以及

保护限制确定，其目的是确保加速过程的安全和发动机的使

图1　发动机控制结构

Fig.1　Structure of engine control system
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用寿命。一般情况下，发动机加速计划可表示为燃烧室供油量

与发动机高压转子转速的关系。

( )h
f NfP

W
=








3

                                                                   (1)

其中， Wf为供油量，P3为高压压气机出口压力，Nh为高压转

子转速。

发动机过渡态的控制规律可表示为：
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其中，Wf         为加速过程供油规律，Wf           为稳态供油计划，为了

确保发动机的安全，发动机的加速率受到一定的限制，从而

使得发动机的加速性能受到一定的限制，在紧急状态下，可

以通过调节发动机加速率的限制，快速提升发动机的性能。

但通过修改发动机加速率，减小发动机响应时间是以牺牲发

动机的安全性为代价，因此，发动机的健康状态和可接受风

险的评估变得越加重要。

图2为采用MAS控制和正常控制状态下的发动机响应曲

线，在t=1s时，需要发动机提供更大的推力，改变控制需求为

106%转速。

仿真结果显示，在飞机推力需求改变时，MAS控制可以

快速的响应控制计划的改变，使得发动机的推力快速增大。

MAS控制可以在确保发动机部件安全的情况下，减小发动机

的响应时间，快速跟踪发动机的控制需求。MAS控制在减小发

动机加速时间的同时，使得压气机喘振裕度减小，增加了发动

机的风险，因此，在进行MAS控制时，需要在发动机喘振边界

和发动机的响应时间之间进行折中。

2 HSI控制调节
高速慢车是在维持发动机慢车推力基本不变的情况下，

增加发动机的供油量，提高发动机高压转子转速，使发动机加

速过程开始阶段具有高的转速和供油量，从而减小过渡态的

加速历程,如图3所示。正常状态下，发动机的慢车点A按照发

动机的控制计划加速至设计点D，而在高速慢车状态下，发动

机的慢车状态由A上移至B点，同样按照发动机的加速计划加

速至设计点，但由于B点更靠近设计点，由B加速至设计点过

程加速范围小，加速时间短。

图2　正常状态、MAS发动机响应对比

Fig.2　The response of normal state and MAS control  
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图3　HSI 控制示意

Fig.3　Diagram of HSI control 
在紧急状态下，为了减小发动机的响应时间，提高发动机

慢车状态时高压转子转速。由于高速慢车状态转子转速高，加速

范围缩短，可以有效缩短发动机的加速时间。增加供油量使发动

机高压转子转速升高的同时亦增大了低压转子转速，这使得发

动机的推力增加。推力的额外增加使得飞机的速度增大。

为了在增加发动机高压转子转速时使发动机推力基本维

持不变，可以通过增加高压压气机放气量，降低高压压气机工

作效率，提高高压转子转速。图4为在相同的燃油流量下，高速

慢车状态与正常慢车状态时发动机参数的变化。在开环供油

量一定时，高速慢车状态下发动机低压压气机和高压压气机

出口压力均减小，发动机推力减小0.73%。而涡轮进口温度、尾

喷管出口温度均升高，其中高压转子转速升高3.7%。采用开环

恒定燃油HSI控制，可以使发动机高压转子转速升高而发动机

推力基本不变。

分别采用MAS控制、HIS控制对发动机的过渡态进行

仿真，在t=1s时，控制需求改变为发动机最大状态，仿真结

果如图5所示。
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稳定裕度大的特点，可以快速提升发动机的响应能力。正常状

态、MAS、HSI发动机响应时间如表1所示。其中Tc为控制需求

改变到转速跟踪至需求转速的63.2%的时间；Tde为控制需求改

变到转速跟踪至需求转速的50%的时间；TS为调节时间，表示

转速跟踪误差至期望转速2%以内的时间；Tr为上升时间，表示

转速从10%跟踪至90%的时间。表中得知。HSI控制时，发动机

的响应调节时间减小28.73%，上升时间减小38%，发动机稳定

裕度增加至0.2904，增加12.4%。

3 结论
文中以双转子涡扇发动机为研究对象，分析研究了发动

机在紧急状态下的快速响应控制：MAS控制和HSI控制。

在紧急状态下，MAS控制系统可以缩短发动机的加速时

间，提升发动机的性能，但损失了发动机的稳定裕度。

HSI控制通过提高慢车状态时高压转子转速，具有加速

起点高，加速范围小，压气机稳定裕度大的特点，在过渡态过

程可以显著提高发动机的加速性能，缩短发动机的加速时间。
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