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气动式座舱压力调节器高原机场适应性设计研究
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摘 要： 战斗机典型气动式座舱压力调节器在高原机场条件下使用时存在座舱压力变化速率过大的问题。提

出一种在排气活门控制腔上增加一个由高速电磁活门控制的排气旁路的解决方案，分析该方案的工作原理，建

立了座舱压力调节系统的数学模型，设计座舱增减压速率控制律，在 MATLAB/Simulink 软件平台上进行高原

机场条件下座舱压力调节系统动态特性计算，并开展地面模拟试验。结果表明：通过合理的座舱增减压速率控

制律设计，高速电磁活门既可以实现增压飞行过程中座舱增压速率的有效控制，又可以实现高原机场着陆阶段

座舱减压速率的有效控制，所提解决方案有效。
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Adaptability design and study of pneumatic cabin pressure 
regulator for high altitude airports
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Abstract： In response to the problem of excessive cabin pressure rate of change when using typical pneumatic cabin 
pressure regulators for fighter jets under high altitude airport conditions， this paper proposes a solution to add an ex⁃
haust bypass controlled by a high-speed solenoid valve to the outflow valve control chamber. The working principle 
of this solution is analyzed， a mathematical model of the cabin pressure regulation system is established， and a con⁃
trol law for cabin pressure increase and decrease rate is designed. The dynamic characteristics of the cabin pressure 
regulation system under high altitude airport conditions were calculated on the MATLAB/Simulink software plat⁃
form， and ground simulation tests were conducted. The results show that through a reasonable design of the cabin 
pressure increase and decrease rate control law， the high-speed solenoid valve can effectively control the cabin pres⁃
sure increase rate during the pressurized flight process and the cabin pressure decrease rate during the landing stage 
of the high altitude airport. The proposed solution is effective.
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0　引  言

座舱压力调节器通过控制座舱的排气量实现

座舱压力及其变化速率的控制，以保证飞机的结

构安全和乘员的舒适［1-2］。气动式座舱压力调节器

以空气为信息传递介质，通过感压元件和弹性元

件实现力的传递，达到调节座舱排气量的目的［3］。

此类压调器在 20 世纪 50 年代诞生，经历多年迭

代，于 20 世纪 70 年代成型，由于其结构成熟、体积

小、重量轻、响应迅速，能够适应战场复杂的电磁

环境，受到了广泛的青睐［4-6］。因此，国内外战斗机

上仍然以气动式座舱压力调节器为主［7］。

目前，我国战斗机上装备的典型气动式座舱

压力调节器普遍采用的座舱压力制度为［8］：当飞行

高度小于 2 400 m 时，座舱压力与大气压力保持一

致；当飞行高度大于 2 400 m 且小于 7 000 m 时，座

舱压力保持在 75. 6 kPa，即座舱高度保持在 2 400 
m；当飞行高度大于 7 000 m 时，座舱余压保持在

34. 5 kPa。
由战斗机典型座舱压力制度可知，当战斗机

在海拔高度大于 2 438 m 及以上的高原机场［9］起降

时，起降阶段座舱存在余压，且座舱余压随起降机

场高度的增加而增加。座舱余压的存在导致：1）
在起飞阶段，当座舱开始增压时，若座舱压力由外

界大气压力直接增压至 75. 6 kPa，座舱的增压速率

会比较大；2）在着陆阶段，当座舱开始减压时，若

座舱压力由 75. 6 kPa 直接减压至外界大气压力，

座舱的减压速率也会比较大。而过大的座舱增减

压速率会导致飞行员出现不同程度的“压耳”问

题，“压耳”问题不仅影响飞行员舒适性，严重时还

会造成飞行员骨膜破裂，听力受损［10-14］。因此，必

须对高原机场起降过程中的座舱增减压速率进行

有效的控制，以保证飞行员的舒适。

从气动式座舱压力调节器诞生至今，飞行员

“压耳”问题一直是困扰战斗机座舱压力调节系统

的关键问题。造成飞行员“压耳”问题的原因主要

是短时间内座舱供排气流量不匹配，导致座舱压

力的快速变化。基于技术封锁的原因，国外很少

有关于此类问题研究的报道。在国内，吴豪［3］通过

分析排气活门小腔对快速调压能力的影响，给出

了提升排气活门响应速度的设计建议，但仅通过

提高排气活门的响应速度无法解决高原机场起降

过程中的座舱增减压速率有效控制的问题。减震

器［1-2］利用其控制的活门，在控制腔压力迅速增加

时附加放气，可以在一定程度上解决座舱增压速

率过大的问题，但无法解决座舱减压速率过大的

问题，因此，减震器也无法完全满足战斗机在高原

机场起降阶段的座舱增减压速率控制的需求，且

结构复杂。白海云［10］针对某型飞机座舱压力调节

系统高原起降的使用需求，给出了压力制度的设

计方案和正向设计方法，并未从压力调节器结构

层面给出解决方案。另外，未来飞机座舱智慧化

转型是必然趋势［15］，气动式座舱压力调节器必须

增加电子控制单元以满足飞机智慧座舱的构建

需求。

本文在充分保持原有典型气动式座舱压力调

节器结构和压力制度的基础上，提出一种在排气

活门控制腔上增加一个由高速电磁活门控制的排

气旁路的解决方案，分析该方案的工作原理，建立

座舱压力调节系统的数学建模，设计座舱增减压

速率控制律，在 MATLAB/Simulink 软件平台上进

行高原机场条件下座舱压力调节系统动态特性计

算，并开展地面模拟试验。

1　解决方案

针对战斗机在高原机场起降阶段的座舱增减

压速率控制的需求，本文提出一种解决方案如图 1
所示，由排气活门、绝压控制机构、余压控制机构

和高速电磁活门组成。座舱内空气经定径孔 11 进

入到排气活门的控制腔 A 中，控制腔通过管道分

别与绝压控制机构的左腔、余压控制机构的右腔

和高速电磁活门 16 相连，进入到控制腔中的空气

可经绝压调节活门 7、余压调节活门 2、高速电磁活

门 16 通向外界大气；座舱不供气时，排气活门 13
在弹簧 10 预紧力和重力作用下而关闭；座舱供气

后，在高原机场起飞阶段，当战斗机速度小于某值

时，高速电磁活门 16 打开，座舱内空气经定径孔 11
进入到排气活门的控制腔中，经打开的高速电磁

活门 16 通向外界大气，使排气活门控制腔与外界

大气相通，由于定径孔 11 的限流作用，使控制腔的

压力增加速度比座舱压力增加速度要小，当膜片

12 上、下的压力差超过某值时，排气活门 13 打开排

气；当战斗机速度达到某值时，高速电磁活门 16 关

闭，座舱由自由通风状态转至增压状态，座舱压力

随高度按座舱压力制度变化。在增压飞行过程

中，当座舱增压速率超过设计阈值时，高速电磁活
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门 16 打开以增加控制腔的排气量，膜片 12 上、下

的压力差迅速增加，排气活门 13 迅速打开以增加

座舱的排气量，从而限制了座舱增压速率；在高原

机场着陆阶段，当战斗机速度小于某值时，高速电

磁活门 16 打开，座舱由增压状态转换至自由通风

状态，座舱开始减压，当座舱减压速率超过设计阈

值时，高速电磁活门 16 关闭以减小控制腔排气量，

膜片 12 上、下的压力差迅速减小，排气活门 13 迅

速关小以减小座舱的排气量，从而限制了座舱减

压速率。

因此，凭借高速电磁活门响应迅速、控制方便

的优点［16］，通过控制高速电磁活门的开关，既可以

实现增压飞行过程中座舱增压速率的控制，又可

以实现高原机场着陆阶段座舱减压速率的控制。

2　座舱压力调节系统的动态数学模型

为了计算战斗机在高原机场起降和增压飞行

过程中座舱压力的动态特性，须建立座舱压力调

节系统的动态数学模型。

2. 1　座舱压力的动态数学模型

在建立座舱压力的动态数学模型时，作了以

下假设［17-18］：1） 座舱容积不变；2） 在座舱压力调节

过程中，座舱内空气的温度保持不变；3） 座舱内空

气的压力和温度均在常温常压范围内，因此，座舱

内的空气可以作为理想气体来处理，其压力、温度

和容积满足理想气体状态方程；4） 座舱的空气泄

漏量相对于座舱的供、排气量很小，不足以影响座

舱压力控制系统的工作，予以忽略。

根据理想气体状态方程可得座舱压力的动态

数学模型［17-18］为

Vc

RTc

dpc
dτ

= GK - GB （1）

式中：pc 为座舱压力（Pa）；Vc 为座舱容积（m3）；Tc

为座舱空气温度（K）；R为理想气体常数，对空气

取 287 J/（kg·K）；GK 为座舱供气量； GB 为座舱排

气量。

2. 2　排气活门控制腔压力的动态数学模型

与建立座舱压力的动态数学模型不同，在建

立排气活门控制腔压力的动态数学模型时，不能

忽略控制腔容积的变化。根据理想气体状态方程

可得控制腔压力的动态数学模型［17-18］为

VA

RTA

dpA
dτ

= Gd - G 1 - G 2 - G 3 - GV （2）

式中：pA为控制腔压力；VA为控制腔容积；TA为控

制腔内空气温度；Gd为经定径孔 11 进入到控制腔

的空气流量；G 1、G 2 和 G 3 分别为经绝压调节活门

7、余压调节活门 2 和高速电磁活门 16 流出到外界

大气的空气流量；GV 为由控制腔容积变化而引起

的容积当量流量。

GV = pA
RTA

dVA

dτ
（3）

式中：控制腔容积 VA与排气活门开度 lB的关系可

近似［1］为

VA = αlB 2 + βlB + γ （4）
式中：α、β、γ根据排气活门结构确定；lB 为排气活

门开度。

2. 3　排气活门运动的数学模型

根据牛顿运动第二定律，忽略排气活门的流

体动力，可得排气活门运动的数学模型为

mB

d 2 lB
dτ 2 + cB

dlB
dτ

+KBlB =AM ( pc - pA )-W *
B - Fs0

（5）
式中：mB为排气活门可动部分质量；cB为排气活门

注： 1、3、5、8、10 弹簧，4、12、15 膜片，2 余压调节活门，7 绝压调节

活门，6 真空波纹管，11 定径孔，13 排气活门，14 支承台，16 高速电

磁活门

图 1 设计方案原理图

Fig. 1　Design scheme schematic diagram
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阻尼系数；KB为排气活门弹簧 10 的刚度；AM 为排

气活门膜片 12 的有效面积；Fs0 为排气活门弹簧 10
的预紧力；WB

*为排气活门可动部分重力。

2. 4　绝压调节活门运动的数学模型

根据牛顿运动第二定律，忽略绝压调节活门

的流体动力，可得绝压调节活门运动的数学模

型为

m 1
d 2 l1

dτ 2 + c1
dl1

dτ
+ K 10 l1 = pA AM1 + K 10 l10 -

( Fs50 - Fs80 ) （6）
式中：m 1 为绝压调节活门质量；c1 为绝压调节活门

阻尼系数；K 10 为弹簧 5、弹簧 8 和真空波纹管 6 刚

度之和；l1 为绝压调节活门开度；l10 为绝压调节活

门的最大开度；AM1 为真空波纹管 6 的有效面积； 
Fs50 为弹簧 5 的预紧力；Fs80 为弹簧 8 的预紧力。

2. 5　余压调节活门运动的数学模型

根据牛顿运动第二定律，忽略余压调节活门

的流体动力，可得余压调节活门运动的数学模

型为

m 2
d 2 l2

dτ 2 + c2
dl2

dτ
+ K 20 l2 = AM2 ( pA - ph )-( Fs10 -

Fs30 ) （7）
式中：m 2 为余压调节活门质量；c2 为余压调节活门

阻尼系数；K 20 为弹簧 1 和活门弹簧 3 刚度之和；l2

为绝余压调节活门开度；AM2 为膜片 4 的有效面积；

Fs10 为 弹 簧 1 的 预 紧 力 ；Fs30 为 活 门 弹 簧 3 的 预

紧力。

2. 6　高速电磁活门运动的数学模型

在建立高速电磁活门运动的数学模型时，将

其简化为一个惯性环节［19］。
l3

l3r
= 1
τ3 s+ 1 （8）

式中：l3 为高速电磁活门的开度；l3r为高速电磁活

门开度的指令值；τ3 为高速电磁活门的机电时间

常数。

2. 7　高速电磁活门控制律设计

根据人体生理要求［8］，在高原机场起飞和增压

飞行过程中，为实现对座舱增压速率的快速跟踪

控制，高速电磁活门的控制律采用的滞环比较

器［20］如图 2 所示，当座舱增压速率大于 500 Pa/s
时 ，高 速 电 磁 活 门 打 开 ，当 座 舱 增 压 速 率 小 于     
450 Pa/s 时，高速电磁活门关闭。在高原机场着陆

过程中，为实现对座舱减压速率的快速跟踪控制，

高速电磁活门的控制律采用的滞环比较器如图 3
所示，当座舱减压速率小于-1 000 Pa/s 时，高速

电磁活门关闭，当座舱减压速率大于-950 Pa/s
时，高速电磁活门打开。

在座舱增减压速率控制律设计时，增加一定

的滞环，可以防止高速电磁活门在设置的座舱增

减压速率附近来回振荡，提高系统的抗干扰能力。

2. 8　活门流量的计算

式（1）和（2）中，GB、Gd、G 1、G 2 和 G 3 的计算均

采用流动为绝热过程的喷嘴流量计算公式［21-22］，以

GB的计算为例有：

GB =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μB FB

0.156pc
Tc

( )phpc
1.43

- ( )phpc
1.71

      ( )ph
pc

> 0.528

μB FB

0.0404pc
Tc

                                           ( )ph
pc

≤ 0.528

（9）

座舱减压率Pa/s

活门开度mm

0.1

0
-950-1000

 

图 3 座舱减压速率控制滞环比较器

Fig. 3　Hysteresis comparator for cabin 
decompression rate control

座舱增压率Pa/s

活门开度mm

0.1

0
500450

 

图 2 座舱增压速率控制滞环比较器

Fig. 2　Hysteresis comparator for cabin 
pressurization rate control

4



第  XX 期 薛兆明等：气动式座舱压力调节器高原机场适应性设计研究

式中：μB为排气活门流量系数；FB为排气活门的流

通面积；ph为外界大气压力。

3　仿真计算及结果分析

利用建立的座舱压力调节系统的动态数学模型，

在MATLAB/Simulink软件平台上进行仿真计算。

3. 1　仿真计算条件

1） 座舱压力调节系统的参数

座舱压力调节系统的参数如表 1 所示。

2） 飞行剖面

飞行剖面如图 4 所示，起降机场的高度为 4 
000 m，巡航高度为 18 000 m，15 s 时，战斗机开始

以 100 m/s 的垂直速率爬升；35 s 时，爬升至 6 000 
m；平飞 15 s 后，继续以 100 m/s 的垂直速率爬升；

90 s 时，爬升至 10 000 m；平飞 15 s 后，继续以 100 
m/s 的垂直速率爬升；185 s 时，爬升至巡航高度 18 
000 m；平飞 20 s 后，开始以 150 m/s 的垂直下降速

率 下 降 ；298 s 时 ，战 斗 机 着 陆 ；325 s 时 ，飞 行

结束。

3） 座舱供气量剖面

根据飞参数据中座舱供气量变化比较严酷的

情况，设计的座舱供气量剖面如图 5 所示，座舱正

常的供气量为 450 kg/h，在 6 000 m 和 10 000 m 高

度上，分别进行了两次座舱供气量冲击试验，座舱

供气量在 2 s 内由 450 kg/h 增加至 900 kg/h，然后

再在 2 s内由 900 kg/h 减小至 450 kg/h。

3. 2　仿真计算结果的评价标准

仿真计算结果的评价标准为《座舱压力制度

生理要求：GJB 646-88》［23］，标准规定：歼击机、轰

炸机的座舱增压率的生理限值为 660 Pa/s，座舱减

表  1　座舱压力调节系统的参数

Table 1　Parameters of cabin pressure regulation system
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

参数

座舱容积/m3

座舱空气温度 K
排气活门直径/m

排气活门可动部分质量/kg
膜片 12 有效面积/m2

弹簧 10 刚度/（N·m）

弹簧 10 预紧力/N
定径孔直径/m

排气活门阻尼系数/［N·（m·s）］
绝压调节活门质量/kg

绝压调节活门阻尼系数/［N·（m·s）］
真空波纹管有效面积/m2

真空波纹管刚度/（N·m）

弹簧 5 刚度/（N·m）

弹簧 5 预紧力/N
弹簧 8 刚度/（N·m）

弹簧 8 预紧力/N
绝压调节活门孔直径/m
绝压调节活门直径/m

绝压调节活门最大开启量/m
余压调节活门质量/kg

余压调节活门阻尼系数/［N·（m·s）］
膜片 4 有效面积/m2

弹簧 1 刚度/（N·m）

弹簧 1 预压缩力/N
弹簧 3 刚度/（N·m）

弹簧 3 预压缩力/N
余压调节活门孔直径/m
余压调节活门直径/m

余压调节活门的最大开启量/m
高速电磁活门机电时间常数/s

高速电磁活门孔直径/m
高速电磁活门直径/m

高速电磁活门的最大开启量/m

数值

2
298

0. 085
0. 121

0. 013 9
170

4
0. 000 6

150
0. 053 8

20
0. 000 616

2 000
1 000
50. 5
750

2. 625
0. 002 8
0. 003 8
0. 000 6
0. 008

8
0. 000 961

2 000
33. 65

670
1. 665

0. 002 8
0. 003 8
0. 000 6

0. 01
0. 003

0. 004m
0. 000 1

图 5 座舱供气量剖面

Fig. 5　Cabin air inflow profile

图 4 飞行剖面

Fig. 4　Flight profile
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压率的生理限值为 1 330 Pa/s。

3. 3　仿真计算结果及分析

飞行剖面和座舱供气量剖面的条件下，如图

4~图 5 所示，座舱压力、座舱压力变化率、排气活

门开度、绝压和余压调节活门开度和高速电磁活

门开度的仿真计算结果分别如图 6~图 10 所示。

仿真计算结果表明：

1）在高原机场起飞阶段，座舱压力由外界大

气压力逐渐增压至 75. 6 kPa（如图 6 所示），在增压

过程中，因座舱压力小于压力制度要求的理论座

舱压力值，绝压调节活门关闭（如图 9 所示），排气

活门开度逐渐减小（如图 8 所示），座舱开始增压，

增压速率由高速电磁活门控制，当增压速率大于

500 Pa/s 时，高速电磁活门打开，当增压速率小于

450 Pa/s 时，高速电磁活门关闭（如图 10 所示），整

个增压过程中，增压速率基本控制在 500 Pa/s附近

（如图 7 所示），满足 GJB 646-88 中的规定；

2）在 高 原 机 场 着 陆 阶 段 ，座 舱 压 力 需 由     
75. 6 kPa 逐渐减压至外界大气压力（如图 6 所示），

减压过程中，高速电磁活门打开（如图 10 所示），排

气活门开度逐渐增大（如图 8 所示），座舱开始减

压，因减压过程中座舱压力小于压力制度要求的

理论座舱压力值，绝压调节活门关闭（如图 9 所

示），减压速率由高速电磁活门控制，当减压速率

大于 1 000 Pa/s 时，高速电磁活门关闭，当减压速率

小于 950 Pa/s时，高速电磁活门打开（如图 10所示），

整个减压过程中，减压速率基本控制在 1 000 Pa/s
附近（如图 7 所示），满足 GJB 646-88 中的规定；

3）在 6 000 和 10 000 m 高度上，座舱供气量突

然增加时，座舱压力突然增加，当座舱增压速率大

于 500 Pa/s时，高速电磁活门打开以限制增压速率

的进一步增加（如图 10 所示），增压速率基本控制

在 500 Pa/s 附近（如图 7 所示），满足 GJB 646-88
中的规定；

4）在余压飞行阶段，战斗机以大速率俯冲过

程中，为保持座舱余压不变，座舱增压速率较大，

与座舱外大气压力的增加速率相同，不满足人体

生理要求，当座舱增压速率大于 500 Pa/s 时，高速

电磁活门打开以限制座舱增压速率（如图 10 所

示），在大速率俯冲过程中，座舱增压速率基本控

制在 500 Pa/s 附近（如图 7 所示），满足 GJB 646-88
中的规定，此过程中余压调节活门关闭（如图 9 所

示），由于限制了座舱增压速率，导致座舱压力小

于压力制度要求的理论座舱压力值，座舱余压也

小于压力制度要求的理论座舱余压，不影响战斗

机结构安全。

图 6 座舱压力

Fig. 6　Cabin Pressure

图 7 座舱压力变化率

Fig. 7　Cabin pressure rate of change

图 8 排气活门开度

Fig. 8　Outflow valve position

6
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4　试验验证

为验证本文所提解决方案的有效性，开展 6 
000 m 高原机场起降地面模拟试验，并在座舱增压

过程中进行了多次供气流量冲击试验和大速率爬

升俯冲试验，试验飞行剖面和供气流量剖面分别

如图 11 和图 12 所示，试验结果分别如图 13~图 14
所示。

地面模拟试验结果表明：在高原机场起飞、供

气流量冲击和大速率俯冲过程中，增压速率基本

控制在 500 Pa/s 附近，满足 GJB 646-88 中的规定；

在高原机场着陆过程中，减压速率基本控制在       
1 000 Pa/s附近，满足 GJB 646-88 中的规定。

5　结  论

1） 在高原机场起飞阶段，座舱压力由外界大

气压力逐渐增压至 75. 6 kPa 的过程中，增压速率

基本控制在 500 Pa/s 附近，满足 GJB 646-88 中的

规定。

2） 在 高 原 机 场 着 陆 阶 段 ，座 舱 压 力 需 由     
75. 6 kPa 逐渐减压至外界大气压力的过程中，减压

图 12 座舱供气量剖面

Fig. 12　Cabin air inflow profile

图 13 座舱压力

Fig. 13　Cabin pressure

图 14 座舱压力变化率

Fig. 14　Cabin pressure rate of change

图 11 飞行剖面

Fig. 11　Flight profile

图 9 绝压和余压调节活门开度

Fig. 9　Isobaric and differential control valve position

图 10 高速电磁活门开度

Fig. 10　High-speed solenoid valve position

7
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速率基本控制在 1 000 Pa/s 附近，满足 GJB 646-88
中的规定。

3）在座舱供气量突然增加和余压飞行阶段大

速率俯冲过程中，增压速率基本控制在 500 Pa/s附
近，满足 GJB 646-88 中的规定。
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