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[摘  要] 飞机引气系统对飞行安全与设备运行至关重要,但压力超调现象时有发生。本文先阐述引气系

统构成、压力调节机制及不同飞行阶段压力需求特点,分析压力超调现象、特征及其对飞机系统和飞行

安全的不利影响。接着从系统动态特性、阀门特性、飞行工况变化等方面剖析压力超调机理。最后提

出基于控制算法优化、硬件改进与系统优化的抑制策略,为保障引气系统稳定运行提供参考。 
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in Bleed Air System 
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[Abstract] The aircraft bleed air system is crucial for flight safety and equipment operation, but pressure 

overshoot phenomenon occurs frequently. This paper first expounds the composition of the bleed air system, 

the pressure regulation mechanism, and the pressure demand characteristics at different flight stages, and analyzes 

the pressure overshoot phenomenon, its characteristics, and its adverse effects on aircraft systems and flight safety. 

Then it analyzes the mechanism of pressure overshoot from aspects such as system dynamic characteristics, valve 

characteristics, and flight condition changes. Finally, it proposes suppression strategies based on control algorithm 

optimization, hardware improvement, and system optimization, providing references for ensuring the stable 

operation of the bleed air system. 
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引言 

在航空领域,飞机引气系统作为关键子系统,为众多设备提

供气源,其稳定运行关乎飞行安全与乘客舒适度。然而,引气系

统在压力调节过程中常出现压力超调现象,这会对飞机系统和

飞行安全产生多方面负面影响。深入探究压力超调现象的机理,

并研究有效的抑制策略,对于提高引气系统的可靠性和稳定性,

保障飞机安全飞行具有重要的现实意义和紧迫性。 

1 引气系统工作原理及压力调节机制 

1.1引气系统的构成与功能 

飞机引气系统是航空发动机及飞机整体运行中至关重要的

子系统,它主要由引气源、引气管道、压力调节装置、温度调节

装置以及相关的控制阀门等部分构成。引气源通常来自发动机

的高压压气机,部分飞机在特定情况下也可从辅助动力装置

(APU)引气。引气管道负责将引出的气体输送到飞机各个需要气

源的部位,如空调系统、机翼防冰系统、发动机启动系统等。压

力调节装置是确保引气压力稳定在合适范围的关键部件,它能

够根据不同系统的需求以及飞行状态的变化,对引气压力进行

精确调整。温度调节装置则用于控制引气温度,防止过高或过低

的温度对飞机系统造成损害。引气系统的主要功能是为飞机上

的多种设备提供合适压力和温度的气源,保障这些设备正常运

行,从而维持飞机的正常飞行和乘客的舒适环境[1]。例如,空调

系统依靠引气来调节客舱的温度和湿度,为乘客创造适宜的乘

坐环境；机翼防冰系统利用引气加热机翼表面,防止结冰影响飞

机的空气动力学性能；发动机启动时,引气提供的高压气体能够

驱动发动机的启动装置,使发动机顺利启动。 

1.2压力调节的工作流程与原理 

压力调节装置在引气系统中起着核心作用,其工作流程通

常从压力传感器开始。压力传感器实时监测引气管道内的压力,

并将压力信号转换为电信号传输给压力调节器。压力调节器根

据预设的压力值与实际监测到的压力值进行比较分析。当实际

压力高于预设值时,压力调节器会发出指令,控制压力调节阀门

(如引气调节活门)动作,调节阀门的开度,让部分引气回流至压
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气机低压级或其他合适环节,从而降低管道内的压力；当实际压

力低于预设值时,压力调节器则指令阀门减小开度或保持关闭

状态,减少引气回流,使管道内压力上升。这种通过不断比较和

调整阀门开度的方式,实现对引气压力的动态调节。其原理基于

负反馈控制理论,以设定压力为目标,通过实时监测和调整,使

系统输出(引气压力)尽可能接近目标值,确保引气压力稳定在

合适的范围内,满足飞机各系统对气源压力的要求。 

1.3不同飞行阶段引气压力需求与调节特点 

在飞机的不同飞行阶段,各系统对引气压力的需求存在差

异,引气系统的压力调节也具有相应特点。在地面滑行和起飞阶

段,发动机处于高功率状态,引气量较大。此时,空调系统需要提

供足够的气流来保证客舱的通风和温度调节,同时发动机启动

系统可能处于备用状态,对引气压力稳定性要求较高。压力调节

装置会密切监测压力变化,及时调整阀门开度,确保引气压力既

能满足空调系统需求,又能为发动机启动提供可靠气源。巡航阶

段,飞机处于相对稳定的飞行状态,各系统对引气压力的需求也

较为稳定。但此时发动机的工作状态可能因飞行高度和速度的

变化而有所调整,引气源的压力和流量也会相应改变。压力调节

系统需要根据这些变化,精确控制阀门,维持引气压力在合适的

水平,保证空调、防冰等系统正常运行。着陆阶段,飞机需要降

低高度和速度,发动机功率逐渐减小,引气量也相应减少。同时,

机翼防冰系统可能根据气象条件调整工作状态,对引气压力提

出不同要求。压力调节装置要快速响应这些变化,合理调节阀门,

确保引气压力满足着陆阶段各系统的需求,保障飞机安全着陆。 

2 压力超调现象及影响 

2.1压力超调的现象与特征 

压力超调是指引气系统在调节压力过程中,实际压力超过

设定压力值的现象。在压力调节过程中,由于系统存在惯性、响

应延迟等因素,当压力调节器发出调整指令后,阀门动作不能立

即使压力达到设定值,而是会出现一定程度的波动。当这种波动

使得实际压力在上升过程中超过设定压力,并且超过一定幅度

和持续时间时,就形成了压力超调[2]。压力超调的特征表现为压

力曲线在达到设定值后,不是平稳地保持在该值,而是继续上升

形成一个峰值,然后再逐渐下降回到设定值附近。压力超调的幅

度和持续时间因系统特性和调节情况而异,幅度可能从几个百

分点到较大比例不等,持续时间也可能从瞬间到数秒甚至更长

时间。 

2.2对飞机系统及飞行安全的影响 

压力超调对飞机系统和飞行安全会产生多方面的不利影

响。对于飞机系统而言,过高的引气压力可能会对引气管道、阀

门及相关设备造成过大的应力,长期作用下可能导致设备疲劳

损坏,缩短设备使用寿命。例如,压力超调可能使管道连接处承

受超出设计范围的拉力或压力,引发泄漏问题,影响引气系统的

正常供气。对于空调系统,压力超调可能导致客舱压力波动过大,

影响乘客的舒适度,甚至可能对乘客的耳膜造成不适或损伤。在

机翼防冰系统方面,压力超调可能使防冰区域温度过高,不仅浪

费能源,还可能对机翼结构造成热损伤。从飞行安全角度来看,

压力超调可能干扰发动机的正常工作。发动机的一些控制系统

对引气压力有严格要求,压力超调可能导致发动机控制参数异

常,影响发动机的推力和稳定性,在极端情况下甚至可能引发发

动机故障。压力超调引起的系统不稳定还可能影响飞机的整体

操控性能,增加飞行员的操作难度,对飞行安全构成潜在威胁。 

3 压力超调机理分析 

3.1系统动态特性与响应延迟 

引气系统是一个复杂的动态系统,具有自身的惯性特性。当

压力调节器发出调整指令后,由于引气在管道中的流动需要一

定时间,以及阀门动作的机械延迟等因素,系统不能立即对指令

做出响应,而是存在一定的响应延迟。这种响应延迟使得压力调

节过程不能实时跟随设定值的变化,导致实际压力在调节过程

中出现超调现象。例如,当需要降低引气压力时,压力调节器发

出关闭阀门指令,但由于阀门动作的延迟以及引气在管道中的

惯性流动,引气压力不会立即下降,而是会继续上升一段时间,

从而形成压力超调。系统动态特性中的时间常数、阻尼比等参

数对压力超调的幅度和持续时间有重要影响。时间常数越大,

系统响应越慢,压力超调可能越明显；阻尼比过小,系统容易出

现振荡,也会加剧压力超调现象。 

3.2阀门特性与调节精度 

压力调节阀门是引气系统压力调节的关键执行部件,其特

性直接影响压力调节的精度和稳定性。阀门的流量特性、泄漏

特性以及动作灵敏度等都会对压力超调产生影响。如果阀门的

流量特性不理想,在阀门开度变化时,引气流量不能与开度成线

性关系,就会导致压力调节不准确,容易引发压力超调。阀门的

泄漏特性也很重要,如果阀门存在内泄漏或外泄漏,会使引气压

力在调节过程中难以精确控制,增加压力超调的可能性[3]。阀门

的动作灵敏度决定了其对压力调节器指令的响应速度,动作迟

缓的阀门会导致系统响应延迟,进而引起压力超调。阀门制造工

艺的精度、材料的选择以及长期使用后的磨损等因素,都会影响

阀门的特性,从而对压力调节产生不利影响。 

3.3飞行工况变化的影响 

飞机在不同飞行工况下,发动机的工作状态、飞行高度和速

度等因素都会发生变化,这些变化会对引气系统的压力调节产

生显著影响,进而引发压力超调。例如,当飞机进行加速或爬升

时,发动机功率增加,引气源的压力和流量也会相应增大。此时,

压力调节系统需要及时调整阀门开度以维持引气压力稳定,但

由于系统响应延迟和动态特性的影响,可能无法迅速准确地做

出调整,导致压力超调。飞行高度变化也会对引气压力产生影响,

高空气压较低,引气在管道中的流动特性会发生变化,压力调

节装置需要根据高度变化调整调节策略,否则容易出现压力

超调。另外,飞机的飞行姿态改变,如俯仰、横滚等,也可能影

响引气在管道内的分布和流动,对压力调节带来挑战,增加压

力超调的风险。 

3.4其他潜在因素分析 
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除了上述主要因素外,还有一些其他潜在因素可能导致压

力超调。例如,引气系统中的传感器故障或精度下降,会使压力

调节器接收到错误的压力信号,从而发出不恰当的调节指令,引

发压力超调。控制算法的缺陷也是一个潜在因素,如果压力调节

算法不能准确考虑系统的动态特性和各种影响因素,可能导致

调节过程不稳定,出现压力超调。环境温度的变化也会对引气系

统的性能产生一定影响,高温或低温环境可能改变引气的物理

性质,影响压力调节阀门的动作和引气在管道中的流动,进而导

致压力超调。 

4 抑制策略研究 

4.1基于控制算法优化的抑制方法 

针对压力超调问题,可以通过优化压力调节控制算法来提

高系统的调节性能。传统的PID控制算法在引气系统压力调节中

应用广泛,但其在处理复杂动态系统和非线性问题时存在一定

局限性。可以采用先进的智能控制算法,如模糊控制、神经网络

控制等,与PID控制相结合,形成复合控制策略。模糊控制能够根

据系统的模糊信息进行推理和决策,对处理不确定性和非线性

问题具有优势；神经网络控制具有自学习和自适应能力,能够根

据系统的历史数据和实时反馈不断调整控制参数,提高控制精

度。通过将这些智能控制算法引入引气系统压力调节,可以更好

地适应系统的动态特性和各种工况变化,减少压力超调现象的

发生。例如,利用模糊控制算法根据压力偏差和偏差变化率实时

调整PID控制器的参数,使系统在不同工况下都能快速、稳定地

调节引气压力,有效抑制压力超调。 

4.2硬件改进与系统优化 

硬件方面的改进也是抑制压力超调的重要手段。首先,对压

力调节阀门进行优化设计,提高阀门的流量特性、密封特性和动

作灵敏度。采用先进的阀门制造工艺和材料,减少阀门的泄漏和

磨损,确保阀门能够精确、快速地响应压力调节器的指令。其次,

优化引气管道的设计,减少管道的弯曲和阻力,降低引气在管道

中的流动延迟和压力损失,提高系统的响应速度。另外,选用高

精度、高可靠性的压力传感器,确保压力调节器能够准确获取引

气压力信息,为精确调节提供可靠依据。对引气系统的整体布局

进行优化,合理安排各部件的位置,减少信号传输延迟和干扰,

提高系统的稳定性和调节性能。 

4.3综合策略的制定与实施 

抑制引气系统压力超调需要综合考虑控制算法优化和硬件

改进等多方面因素,制定综合策略并有效实施。在飞机设计和研

发阶段,应将压力超调抑制作为重要指标纳入系统设计要求,从

整体上规划控制算法和硬件选型。在飞机运营过程中,建立完

善的系统监测和维护体系,实时监测引气系统的压力变化和

各部件的工作状态。通过对监测数据的分析,及时发现潜在的

压力超调问题和部件故障隐患,采取相应的措施进行预防和

处理[4]。例如,定期对压力调节阀门进行校准和维护,确保其性

能良好；根据飞行数据和实际运行情况,对控制算法进行在线调

整和优化,不断提高系统的压力调节能力。同时加强对飞行员的

培训,使其了解压力超调的现象、影响和应对措施,在飞行过程

中能够及时发现异常情况并采取正确的操作,保障飞行安全。通

过综合策略的制定与实施,全面提高引气系统压力调节的稳定

性和可靠性,有效抑制压力超调现象,确保飞机各系统的正常运

行和飞行安全。 

5 结束语 

本文围绕飞机引气系统压力超调现象展开研究,全面分析

了其产生机理,涵盖系统动态特性、阀门特性等多方面因素。针

对压力超调问题,提出了基于控制算法优化、硬件改进与系统优

化的综合抑制策略。通过这些策略的实施,有望有效减少压力超

调现象,提升引气系统压力调节的稳定性和可靠性,为飞机的安

全飞行和各系统的正常运行提供坚实保障,推动航空技术的进

一步发展。 
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