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摘要!为模拟飞机在各种飞行状态下所处大气环境压力的变化!建立了基于虚拟仪器的高空模拟舱系统!以实现

飞机座舱压力控制系统的性能测试"在分析高空模拟舱系统工作特性的基础上!采用
?,@415A

软件开发数字比

例
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CFG

$控制器!基于
HIJF

硬件系统构成的虚拟仪器测控平

台!实现了高空模拟舱系统的压力控制"在高空模拟舱系统上进行了数字气动式座舱压力控制系统的性能试

验!结果表明高空模拟舱系统能够准确模拟飞机的飞行状态!为座舱压力控制系统的性能测试提供良好的试验

条件"

关键词!高空模拟舱%数字
CFG

控制器%虚拟仪器%压力控制
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为保证飞机在飞行时乘员的安全和机体结构

完好"飞机气密座舱均装有座舱压力控制系统&座

舱压力控制系统通过控制座舱排气活门的开度"对

气密座舱内的压力及压力变化速率进行控制"使其

符合飞机的座舱压力制度&其基本任务是保证在

一定的飞行高度范围内"使座舱具有满足人体生理

要求的压力和压力变化速率'

%

(

&座舱压力控制系

统的研制过程及交付验收中需要对其控制性能进

行测试"座舱压力控制系统性能测试的主要设备为

模拟座舱和高空模拟舱&模拟座舱一般要求容积

与飞机座舱相近"在模拟飞机环控系统供气量下舱

内压力由座舱压力控制系统控制#高空模拟舱主要

模拟飞行器在飞行过程中由爬升)俯冲)平飞等状

态引起的环境大气压力变化"为座舱压力控制系统

的排气活门提供模拟的环境大气压力"因此需要对

高空模拟舱内的压力及其变化进行定量控制&



本文主要研究高空模拟舱内的压力控制"这实

际上是对有流体加入和排出的容积空间内的压力

控制问题"与飞机的座舱内压力调节和载人航天器

返回舱内压力控制等问题在本质上相同&因此"座

舱压力控制系统的控制策略对高空模拟舱的压力

控制具有参考价值&国内运输机和民用客机的座

舱压力控制系统处在由纯气动式向电子气动式及

电子电动式发展的阶段"采用数字气动式或电动式

座舱压力控制系统将会提高系统的控制精度和响

应速度"改善座舱内的压力环境#而国外自
#$

世纪

&$

年代末就已经开始在飞机上广泛采用数字电动

式系统'

#B"

(

"采用数字控制器实现座舱压力控制系

统的控制功能成为主要手段&文献'

>

(介绍了座舱

增压试验测试系统的数学建模及
CFG

控制设计"

而对高空模拟舱方面没有涉及&

目前国内使用较多的是纯气动式座舱压力控

制系统"其所控座舱容积及排气量小"在早期座舱

压力控制系统试验中"所使用的高空模拟舱的压力

控制主要是依靠手动调节阀门!手阀或电动阀$"调

节速度慢"精度和保持性较差&为适应新型座舱压

力控制系统的研制需求"本文以电动阀为执行机

构"采用基于虚拟仪器的测控平台"建立高空模拟

舱压力控制系统"以实现模拟大气舱内压力的自

动)准确调节"为座舱压力控制系统性能试验提供

满足要求的大气压力环境&

?

!

高空模拟舱系统

?=?

!

高空模拟舱系统工作原理

!!

高空模拟舱系统的主要功能是对座舱压力控

制系统的性能进行测试"具体组成如图
%

所示&其

工作原理是%模拟飞机环控系统供气流量的座舱供

气系统向模拟座舱供气"由安装在模拟座舱内的座

舱压力控制系统控制舱内压力"使其满足座舱压力

制度#座舱压力控制系统的排气通过管路进入高空

模拟舱"真空泵将进入高空模拟舱内的空气排到大

气环境中"并在舱内形成真空度以模拟一定大气高

度下的压力&高空模拟舱内的压力应与所模拟的

飞机外环境大气的压力相一致"当飞机以不同的爬

升*俯冲速度飞行时"飞机外环境大气压力变化范

围较大"仅控制真空泵从高空模拟舱内的吸气量难

以实现&因此在高空模拟舱上安装了由数字
CFG

控制器进行调节的排气阀和补气阀"排气阀控制进

入真空泵的空气流量"补气阀控制由大气进入高空

模拟舱的空气流量&在排气阀和补气阀的共同调

图
%

!

高空模拟舱系统示意图
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节下"能够实现高空模拟舱内较大范围压力变化的

平稳控制&

?=@

!

高空模拟舱数学模型

图
#

是高空模拟舱内空气质量守恒的物理模

型示意图"系统中所有空气的温度相同"均为试验

状态下的环境空气温度&

图
#

!

高空模拟舱内空气质量守恒示意图
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!

G1,

2

*,O(.O,66:(+65*4,71(+1+V9HI

根据质量守恒原理和理想气体状态方程"可以

建立描述舱内压力的数学模型为
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图中及式!

%

$中%

2

"

3

"

5

分别表示温度)压力和流

量#下标
Q

为试验环境"

:

为模拟座舱"

-

为高空模

拟舱的泄露"

2

为高空模拟舱"

D

为真空泵&由式

!

%

$可知在模拟舱体积和试验环境温度不变的情况

下"决定高空模拟舱内压力及其变化的主要是进出

模拟舱空气的流量&其中模拟座舱的排气量由座

舱压力控制系统决定"高空模拟舱的泄漏量主要取

决于试验环境与高空模拟舱内的压差"对高空模拟

舱而言以上两者不可控"是高空模拟舱压力控制系

统的主要扰动因素&补气阀和排气阀的流量由阀
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门的开度和两侧的压差共同决定"在试验过程中随

着高空模拟舱内的压力变化"两阀门两端的压差变

化趋势相反"在控制阀门开度改变流量时需要考虑

这一变化趋势&

@

!

基于虚拟仪器的测控系统

@A?

!

基于
:;B/

信号调理模块的测控系统

!!

本文采用美国
/,71(+,-F+67*)O5+7

公司的

HIJF

调理硬件和
?,@415A

软件"搭建了基于虚拟

仪器的高空模拟舱系统的测控系统"可实现对模拟

座舱的参数监测"同时对高空模拟舱系统的压力进

行控制与监测&系统采用
HIJFB%"$$

数据采集

卡"采用
3HX

端口直接与
CI

机相连"采集精度为

%"X

"速率可达
#$$Y@

*

6

&

模拟舱系统中流量和压力传感器的输出信号

为
!

"

#$O9

的电流信号"测控系统中由
HIJFB

%%$#

调理模块搭配
HIJFB%M$M

端子板采集电流信

号"通过采集卡进行模*数转换#补气阀和排气阀采

用可控电动阀"控制信号为
!

"

#$O9

的电流"上

位机数字
CFG

控制器输出的控制信号"由
HIJFB

%%#!

搭配
HIJFB%M#K

端子板进行数*模转换后输

给电动阀控制器&测控系统硬件结构如图
M

所示"

基于
Z

语言的
?,@415A

软件编制的测控程序界面

如图
!

所示&

图
M

!

HIJF

测控系统
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测控系统程序界面
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系统控制策略

高空模拟舱主要模拟飞行器在飞行过程中由

爬升)俯冲)平飞等状态引起的环境大气压力变化"

实质是对高空模拟舱内的压力变化速率进行定量

控制&本文采用基于状态模式下的数字
CFG

控制

器实现对高空模拟舱的控制&

CFG

控制器的数学

描述为
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式中%

+

为控制器输出信号#

#

为被控参数的偏差信

号#

8

D

为比例增益#

2

"

为积分时间常数#

2

E

为微

分时间常数&本文系统中
+

为驱动电动控制阀的

电流信号"

#

为高空模拟舱内的压力变化速率&

CFG

在计算程序中采用增量型差分方程式'

&

(
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式中%

8

D

"

8

1

"

8

E

分别为常数&
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6#
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!

%
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式中
+

!

%

$和
#

+

!

%

$的上)下限值需要根据实际系

统进行设定&

系统中使用的是电制蝶阀"一定压差条件下"

蝶阀的流量特性取决于其开度范围及开度范围内

的调节特性&根据试验系统中蝶阀的相对开度与

相对流量的关系曲线可知"两阀在相对开度为

>$[

"

"[

时具有流量调节特性"其中
"[

"

!$[

范围内具有线性流量特性"

!$[

"

>$[

范围内具有

快开流量特性&因此控制信号
+

!

%

$的上)下限值

分别是相对开度为
>$[

和
"[

所对应的电流值#相

同压差条件下"要保证一样的流量调节能力"相对

开度
!$[

"

>$[

范围内的
#

+

!

%

$较
"[

"

!$[

范

围大&

实现高空模拟舱内压力变化的精确稳定控制"

仅对
CFG

控制参数进行简单整定很难实现"需要

结合模拟舱的工作特性进行分析"找出
CFG

控制

参数的调整规律&实际高空模拟舱系统运行中"补

气阀开或排气阀关都会高空模拟舱内的压力增大"

相反的操作会使舱内压力降低&但模拟舱内压力

变化引起的两只电动阀进)出口压差的变化规律并

不相同"补气阀的进口压力为试验环境压力"试验

过程中几乎不会发生变化"补气阀两端的压差仅随

模拟舱内的压力变化#而排气阀的出口压力随真空

泵的工作特性发生变化"模拟舱内的压力降低时真

空泵的抽空能力也随之降低&因此"补气阀的流量

控制性能好于排气阀&

模拟大气舱压力控制系统是一个单输入双输
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出的系统"结合实际系统和以上分析"在
?,@415A

软件实现的数字
CFG

控制程序中"需要对所模拟

的飞行状态!爬升*俯冲*平飞$进行判别"根据不同

飞行状态对控制器的两路输出信号进行相应的改

变&

模拟爬升状态时"控制器将补气阀的驱动电流

设为上限值"排气阀的驱动电流设为下限值&考虑

到实际系统中真空泵抽气性能的影响"在实际控制

中采用分段控制&高空模拟舱内高度较低时"排气

阀开度在
"[

"

!$[

范围内"输出信号优先控制排

气阀"补气阀保持不动#当排气阀开度大于
!$[

时"输出信号以互为相反值同时控制排气和补气

阀"当补气阀开度达到上限时"控制信号仅对补气

阀进行控制&在排气阀和补气阀开度处于线性区

域时"程序中
#

+

!

%

$的计算中需要加入阀门两侧压

差的影响&

在模拟平飞状态时"模拟舱内压力要保持稳

定"其干扰主要由座舱压力控制系统产生"由于补

气阀的控制性能优于排气阀"这种状态下数字
CFG

控制器仅对补气阀进行控制&模拟俯冲过程的控

制逻辑与爬升过程相反&

C

!

试验结果

本试验系统主要是为座舱压力控制系统提供

试验环境"模拟飞机的各种飞行状态下的大气压力

环境&为了调试及验证高空模拟舱压力控制性能"

进行了座舱压力控制系统的性能试验"试验中模拟

座舱供气流量为
M$$$Y

2

*

Q

"座舱压力控制系统设

定气密高度为
#$$$O

"余压小于
ML=#YC,

时为绝

压控制"大于
ML=#YC,

时为等余压控制"最大飞行

高度为
%$$$$O

&座舱压力控制系统的控制规律

中存在大气高度和飞行状态的判断"对高空模拟舱

中模拟的大气压力变化速率要求较高"其中模拟较

小的爬升*俯冲速率时要求最严"控制不当会造成

所模拟的飞行状态的改变&因此"本文中选取模拟

飞行状态为
KO

*

6

的爬升和俯冲状态进行试验&

试验初始状态时"控制器将补气阀的驱动电流

设为上限值"排气阀的驱动电流设为下限值"将真

空泵群全部打开"在高空舱内压力建立平衡后"由

控制器自动控制开始进行爬过程试验"达到最大飞

行高度后进行俯冲试验&经过对各段
CFG

控制参

数的整定"最后得到的整个试验过程中高空模拟舱

内模拟的爬升和俯冲试验结果如图
K

"

"

所示&从

图中可以看出"在模拟爬升*俯冲时"高空模拟舱内

的爬升*俯冲速率基本可以保持在设定值
\%O

*

6

图
K

!

设定飞行状态
KO

*

6

爬升时"模拟舱实现的爬升

速度曲线

U1

2

=K

!

I-1O@1+

2

45-(:17

8

:)*45*5,-1P5E1+V9HIAQ5+

.-1

2

Q767,7)616657,7KO

*

6

图
"

!

设定飞行状态为
KO

*

6

俯冲时"模拟舱实现的俯

冲速度曲线

U1

2

="

!

G141+

2

45-(:17

8

:)*45*5,-1P5E1+V9HIAQ5+

.-1

2

Q767,7)616657,7KO

*

6

的误差范围内&

图中试验结果显示"爬升过程中高空模拟舱的

低空模拟性能性好于高空&随着模拟舱的高度升

高补气阀门两端压差变大"补气阀开度也逐渐减

小"另外驱动阀门工作的电流信号增加量需要达到

一定值时活门才能动作&因此"在高空模拟舱内高

度较高时"阀门动作会使得进入模拟舱的补气流量

有较大变化"从而导致舱内压力变化大"使得爬升

速率控制特性变差&俯冲过程则相反&根据以上

分析"为了达到精确模拟不同的爬升*俯冲速率"高

空模拟舱应同时装备不同口径的排气和补气阀"根

据模拟状态分别加以控制"以适应模拟能力的变

化&

为了验证系统模拟平飞状态的能力"进行上述

试验条件下
!YO

高度平飞状态下的座舱压力控

制系统的应急卸压试验"结果如图
>

所示&从图中
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可以看出在座舱压力控制系统正常工作时"高空模

拟舱系统能够保持平飞状态&座舱压力控制系统

在第
&$6

进行应急卸压时"座舱压力控制系统的

排气活门急速达到全开状态"进入高空模拟舱的空

气流量急剧加大&为了保持高空模拟舱内
!YO

高度不变"在高度模拟舱压力控制系统的作用下"

高空模拟舱内的高度短时震荡后恢复平飞状态&

在座舱压力控制系统重新选择气密开始后"其排气

活门开始关闭"使模拟座舱内的压力达到座舱压力

制度的规定值"在此过程中高空模拟舱压力控制系

统也能保持平飞状态&上述试验结果说明"在模拟

平飞状态时仅对补气活门进行控制"可以较好地实

现高空模拟舱内的平飞状态&

图
>

!

&$6

应急卸压状态下模拟舱实现的平飞状态曲线

U1

2

=>

!

?545-.-1

2

Q7:)*45*5,-1P5E1+ V9HI )+E5*

5O5*

2

5+:

8D

*566)*5*5-15.

D

!

结
!!

论

本文基于虚拟仪器开发了数字
CFG

控制器"

实现了高空模拟舱对不同飞行状态的模拟"并对某

型座舱压力控制系统的性能进行了试验"结果表

明%

!

%

$采用基于虚拟仪器技术有助于快速开发试

验台测控系统"减轻了开发强度&

!

#

$本文开发的基于状态模式下的数字
CFG

控制器"能够较好地完成对高空模拟舱升降舱内大

气压力变化速率的控制"满足了座舱压力控制系统

性能试验的要求&

!

M

$本文结果对我国电子*电动式座舱压力控

制系统控制律的研究"尤其是大型运输机的座舱压

力控制系统的研制有一定的参考价值&
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