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摘暋要:在飞机飞行过程中,随着高度的上升,飞机座舱盖有机玻璃易形成损伤,影响飞行安全。为了能在地

面试验台更加精确地模拟飞机飞行过程中座舱盖承受的压力载荷情况,通过引入分段控制思想,对试验台座舱

增压系统进行控制器设计;针对试验台座舱增压系统的组成结构,建立控制系统模型,研究在虚拟仪器中通过

分段控制技术实现对座舱增压系统的PID闭环控制。结果表明:本文设计的 PID控制器可以提高飞机座舱增

压系统的控制精度与试验效率,满足试验台压力控制系统的技术要求。
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Abstract:Inthecourseofaircraftflight,withtheincreaseofaltitude,theplexiglasofcockpitiseasytoform

damage,whichaffectsflightsafety.Inordertosimulatethepressureloadofthecockpitcoverinflightmoreac灢
curatelyonthegroundtestbed,thecontrollerdesignofthecabinpressurizationsystemofthetestbediscarried

outbyintroducingtheideaofpiecewisecontrol.Accordingtothesystemstructureofthecabinpressurization

systemofthetestbed,thecontrolsystemmodelisestablished,andthenthePIDclosed灢loopcontrolofthecab灢
inpressurizationsystemisrealizedbypiecewisecontroltechnologyinthevirtualinstrument.Theresultsshow

thatthePIDcontrollerdesignedinthispapercanimprovethecontrolaccuracyandtestefficiencyofaircraftcab灢
inpressurizationsystemandmeetthetechnicalrequirementsoftestbedpressurecontrolsystem.
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0暋引暋言

座舱增压系统是飞行器生命保障系统的重要

实验设施之一[1]。飞机在飞行过程中,随着飞行高

度的不断提升,座舱盖有机玻璃很容易形成损伤,

影响飞行安全。解决这一问题通常的方法是,根据

飞行包线的情况制定具体的载荷谱,在试验台上对

其进行加载试验,验证压力疲劳可靠性[2]。

座舱压力调节系统先后经历了气动式、电子气

动式、数字式三个发展阶段。在国外,座舱压力系

统供应商以提供数字电动式为主,数字式座舱压力

调节系统以其适应性强、舒适性好的特点,在各类

大型飞机中得到了广泛应用[3灢6],其核心技术在于

系统控制器的研制,但由于技术保密等原因,相关

文献资料较少。国内,韩叶飞等[7]通过建立压力控

制系统模型,研究了模型的线性化处理和拟合降

阶,并进行了控制仿真验证;聂进方等[8]建立了高

空模拟舱系统,通过虚拟仪器测控平台,对飞机飞

行过程中的各飞行状态进行模拟试验,但未对座舱

增压系统进行深入研究及现场试验。目前,我国各

军用与民用飞机座舱功能试验基本上是使用充气

试验台[9],试验台充气压力的控制仍主要采用人工

调节方式进行系统试验,导致压力控制精度较低并

影响了试验效率,同时也降低了试验过程中的安全

性,不具备通用性。

针对上述问题,本文根据现场试验台座舱增压

系统建立系统模型,设计座舱压力系统的 PID 控

制器,安装在工控机的模拟量输入板卡通过压力传

感器实时采集压力信号并与电脑端进行通信,采用

分段控制方法对座舱压力系统试验过程中的各个

阶段实行闭环控制;对系统进行仿真分析及试验验

证,以期为座舱压力调节系统的控制设计提供

依据。

1暋座舱增压系统控制策略

1.1暋系统工作原理

座舱增压系统采用座舱正压加载,即采用使舱

内压力高于舱外压力的方式进行飞机座舱盖加载。

这是目前飞机座舱盖加温加载试验通用的加载方

法[10]。具体就是采用向座舱内充气的方式,使座

舱盖内外形成压力差,实现座舱盖加载。

座舱增压系统由控制阀和空气管网等组成。

主要包括:低压气源(0.8 MPa)、各手动阀、气动

阀、安全阀以及压力传感器。系统结构原理图如图

1所示。

图1暋座舱增压系统结构原理图

Fig.1暋Schematicofcabinpressurizationsystemstructure

1.2暋控制方案及策略设计

本系统的控制方案是:上位机接收压力传感器

模拟信号并进行 K/B转换,其结果与给定值做比

较,反馈至程序内PID控制器进行计算,将数据输

出至板卡并转化为4~20mA 模拟量信号以控制

阀门开度,对应线性开度为全关至全开,通过控制

两个气动阀(即进口阀与出口阀)的开度,从而控制

内部压力,满足加载要求。控制方案如图2所示。

图2暋控制方案

Fig.2暋Controlscheme

在加载试验中,需要不断提高压力载荷以确定

试验件的疲劳特性。为了保证试验的真实性和加

载精度、减少传感器非线性的影响,在进行不同载
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荷加载前,需要对传感器进行标定。试验件及传感

器的重复拆装所带来的安装误差会持续影响整个

试验过程。为了简化试验过程、精确试验数据,通
过LabVIEW 子程序对不同的传感器进行数据标

定,并将这些对应关系储存在ini文件中,供主程

序随时调用。

控制策略主要采用分段控制,将压力曲线分为

上升、平稳、下降三个阶段,分别采取不同的 PID
参数加以控制。升压阶段与稳压阶段,出口阀全

关,通过控制进口阀来调节舱内压力;降压阶段,进
口阀全关,赋予出口阀给定初值,通过控制出口阀

来调节舱内压力。本文使用PID控制器对座舱压

力系统进行控制,通过采用分段控制方法,可以尽

可能地做到曲线最优化。

2暋系统建模

2.1暋基本假设

座舱增压系统进行压力试验时,其结构涉及座

舱、管道、气动阀等,气体流动状态十分复杂,为便

于系统建模,先进行如下必要的假设[11]:
(1)忽略温度的影响,假定整个系统的空气温

度不变,均等于大气环境温度;
(2)作理想气体处理,气体在阀口或各个节流

口处的流动满足理想气体状态方程;
(3)等效泄露面积为常数;
(4)忽略管路的压力损失;
(5)舱内容积保持恒定。

则气体的质量流量公式为
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式中:C为流量系数;A 为节流口流通面积;Pm 为

上游气压;Pn 为下游气压;M 为气体摩尔质量;k
为比热容比;Z 为气体压缩系数;R 为理想气体常

数;T 为气体的开氏温度。

2.2暋座舱压力模型建模

假设舱内压力分布均匀,座舱压力模型如图3
所示,Q1 为进气流量;Q2 为排气流量;Q3 为舱内

泄露流量;P0 为大气压力;Pa 为气源压力;Pb 为

座舱压力;Vb 为舱内体积;A1 为进气阀当前流通

有效面积;A2 为排气阀当前流通有效面积;A3 为

泄露量等效面积。

图3暋座舱压力模型

Fig.3暋Pressuremodelofcabin

2.3暋电气比例阀建模

电气比例阀的阀芯位置是由比例电磁铁的电

磁力与阀出口压力反馈到阀芯上的作用力决定,由
牛顿第二定律得到比例压力阀阀芯的力平衡方

程为[12]

mx··=kI-bx·-Afp-ks(x+x0)-Fcsgn(x·)
(2)

式中:m 为阀芯构件的总质量;x为弹簧位移量;x0

为弹簧的预压缩量;k为比例阀的电流-力系数增

益;I为控制电流;b为阀芯运动阻尼系数;Af 为阀

芯端部有效面积;p 为阀的输出压力;ks 为阀的液

动力与反馈弹簧等效刚度;Fc 为库伦摩擦力。

2.4暋座舱内压力系统建模

根据理想气体状态方程,舱内压力的微分方

程为

MVb

RT
dpb

dt =Q1-Q2-Q3 (3)

试验过程中,忽略管道内压力损失,进气阀出

口压力远小于进口压力,即Pb

Pa
<M0,根据式(1)可
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得进气流量为

Q1=C1A1Pa
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A1=毿D·x (5)
式中:C1 为进气阀口流量系数;D 为阀芯直径。

试验过程中,大气压力与座舱压力之比P0

Pb
>

M0,根据式(1)可得排气流量Q2 与舱内泄露流量

Q3 分别为
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式中:C2 为排气阀口流量系数;C3 为泄露流量

系数。

2.5暋状态空间方程

对控制过程中的各阶段,用系统的物理机理建

立状态空间方程。对增压与稳压状态,Q2=0,即

MVb

RT
dpb

dt =Q1-Q3 (8)

定义系统的状态变量z1=x,z2=x·,z3=Pb,
系统输入u=I,系统输出y=z3。

令Z=[z1z2z3]T,则有:

Z
·

=AZ+Bu
y=CZ+{ Du

(9)

可知,传递函数:

G(s)=C(sI-A)-1B+D (10)
式中:I为单位矩阵。

对降压状态,计算方法同上述方法一致,即

Q1=0,有

MVb

RT
dpb

dt =-Q2-Q3 (11)

3暋PID控制器

3.1暋PID控制器的设计方法

PID控制由于其算法简易、安全性高和鲁棒性

好等优点而被应用在各个领域。随着自动控制的

发展,PID控制依然在控制领域中占主导地位。其

输入信号与输出信号的关系为

u(t)=Kp e(t)+ 1
Ti曇

t

0
e(t)dt+Td

de(t)
d

é

ë
êê

ù

û
úút
(12)

式中:Kp 为比例系数;Ti 为积分时间常数;Td 为

微分时间常数。
实际应用中,使用增量式 PID 控制算法是通

过对控制量增量进行控制的方法,该算法计算量

小、不容易被影响,其表达式为

殼u(k)=Kp[e(k)-e(k-1)]+KIe(k)+
KD[e(k)-2e(k-1)+e(k-2)] (13)

u(k)=u(k-1)+殼u(k) (14)
参数整定以 Ziegle灢Nichols稳定边界法整定

PID参数最为著名[13],Ziegle灢Nichols整定公式如

表1所示。

表1暋Ziegle灢Nichols整定公式

Table1暋TurningformulaofZiegle灢Nicholsmethod

控制器

类别

整定参数

Kp Ti Td

P T/(K氂) 0 0

PI 0.9T/(K氂) 3.3氂 0

PID 1.2T/(K氂) 2.2氂 0.5氂

暋暋按经典Ziegle灢Nichols设计方法,通过适当地

选择控制器中的PID参数,将系统 Nyquist曲线上

的某一点 A0:G(j氊0)=raej(毿+氄a)移动到期望点

A1:G1(j氊0)=rbej(毿+氄b),则有公式[14]:

Kp=Kcrbcos氄b

Ti=2
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式中:氊c 为系统 Nyquist曲线的剪切频率。
选择不同的参数rb 和氄b,可以设计出更加稳

定的控制器。

3.2暋系统模型降阶

座舱增压控制系统是一个复杂的非线性高阶

系统,为了便于研究该系统,可将原系统模型线性

化并降阶拟合为带延迟环节的一阶惯性系统[7],具
体形式为

G(s)= K
Ts+1e

-氂s (16)
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式中:K 为系统增益;T 为惯性时间常数;氂为延迟

时间。
而后可解得该系统的惯性时间常数与延迟时

间,进而设计出系统PID控制器。

3.3暋压力控制系统仿真

对于如式(16)所示的座舱增压系统,根据现场

测量以及试验数据倒推的方式计算公式中参数的

具体值,故座舱增压系统增压与稳压阶段的传递函

数为

G(s)= 1.933
165.3s+1e

-1.3s (17)

利用座舱增压系统的传递函数,可以得到PID
控制仿真模型,如图4所示。

图4暋控制系统仿真模型图

Fig.4暋Simulationmodelofcontrolsystem

按改进经典 Ziegle灢Nichols方法进行 PID 调

参控制,可大幅减小该一阶惯性系统的震荡幅度,
仿真设计结果如图5所示。

图5暋仿真设计结果

Fig.5暋SimulationresultsofPIDcontrollerdesign

从图 5 可以看出:系统输出最大超调量为

0.3%,输 出 量 进 入 2% 误 差 带 的 调 整 时 间 为

10.8s,证明了该控制系统的稳定性,能够满足座

舱增压系统的试验要求。

4暋测控系统的功能开发

目前最为常用的虚拟软件是 LabVIEW,它是

美国国家仪表设计的虚拟仪器开发平台,是一款功

能强大、工具多样的图形化编程语言,主要用于设

备控制、数据采集、数据处理、工业过程仿真及控制

等领域[15]。LabVIEW 通过 VISA 技术、MODB灢
US通讯技术、自定义硬件设备技术可以支持各类

硬件的通讯。
上位机软件是通过 LabVIEW 平台开发的一

套压力系统软件,满足座舱增压系统的试验要求。
该软件主要功能包括:参数设置、零点采集、数据采

集及保存、数据分析回放等功能。
根据上述功能要求,程序结构分为四个模块:

数据采集模块、参数设置模块、手动调节模块、报警

及处理模块。
数据采集模块主要负责显示,将采集的参数数

据进行处理、显示及保存,包括的功能有数据采集、
数据回放。该模块主要由 NI公司的PXIe输入模

块将压力信号传至上位机,供LabVIEW 调用并编

写程序加以完成。参数设置模块包括的功能有:传
感器参数标定、参数上下限设置、座舱加压曲线参

数设置。手动调节模块用于各个执行机构功能检

测,即阀门开关。报警及处理模块用于重要执行机

构的急停、故障报警、生成故障报表等。
其中最重要的模块是手动调节模块,该模块需

要满足的要求是:使低压气源传来的气体受电气比

例阀控制,电气比例阀能够接收模块输出的4~20
mA信号,对应输出线性阀门开度从全关到全开。
手动调节模块程序框图如图6所示。

图6暋手动调节模块程序框图

Fig.6暋Programblockdiagramofmanual

adjustmentmodule

程序运行后,对压力曲线及 PID 参数进行输
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入设定,然后进入压力曲线PID控制阶段,在整个

程序运行的过程中,需保证试验设备的安全。操作

流程如图7所示。完成曲线任务后,试验人员可根

据自定的要求做出筛选,重新调整PID参数,如此

迭代以完善曲线特性。

图7暋操作流程图

Fig.7暋Flowchartofoperation

5暋试验结果与分析

为验证座舱增压系统控制方案的可行性,对现

场搭建的座舱增压控制系统试验台按操作流程进

行试验,现场试验压力曲线如图8所示。由于现场

存在一定的信号干扰,已在程序中做了相应的滤波

处理,保证测量精度在暲0.5kPa范围内。

图8暋现场试验压力曲线图

Fig.8暋Curveoffieldtestpressure

从图8可以看出:增压阶段与降压阶段,压力

系统的跟随性较好,满足压力模拟跟随偏差暲5%
(FS)的试验要求;稳压阶段,曲线出现轻微波动是

由于现场干扰信号的不稳定性以及存在一定的气

体泄露量等客观因素造成的。数据表明稳压阶段

曲线表现较为稳定,系统稳定性较好。整条曲线的

控制精度保持在暲1kPa范围内,满足试验要求。
对于一条完整的试验曲线来说,软件从输入曲

线起就可将其分解为各个上升、平稳、下降阶段,由
此可以设定各个阶段的PID参数。而本文试验曲

线的增压阶段较降压阶段更为稳定,说明增压阶段

的PID参数整定较降压阶段更优。

6暋结暋论

(1)采用分段PID控制器能增强座舱增压系

统的稳定性,有效提高系统的输出精度。
(2)本文设计的分段PID控制器提高了飞机

座舱盖试验台增压系统的控制精度与试验效率,且
试验台满足各项技术要求,可为今后飞机座舱盖试

验台增压系统的控制器设计与调试提供参考依据。
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