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飞机座舱压力控制系统远程检测方法研究

某型飞机座舱增压控制系统性能测试时间较长，人工操

作过程繁琐。释压安全活门是飞机座舱增压控制系统核心部

件，通过分析该部件的结构，设计了一套由电磁活门远程

控制终端和手持式控制盒组成的远程无线控制系统。该系

统基于嵌入式控制和无线通信技术，实现了对某型飞机释

压安全活门的远程测试，将某型飞机释压安全活门的测试时

间由10 h降低到2 h，极大地缩短了飞机的维护进度，提高

了维护效率。
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1 问题描述

飞机座舱增压控制系统的基本任

务是保证在给定的飞行范围内，座舱的

压力及其变化速率满足乘坐舒适性的要

求，并保证飞机结构的安全。为确保飞

机座舱压力处于安全范围内，飞机座舱

内安装了释压安全活门。当飞机座舱内

外压差超过一定值时，释压活门打开，

以释放多余的座舱压力，防止座舱内外

压差过大而影响飞机结构安全，释压安

全活门结构如图1所示。

释压活门由活门、活门座和活门

弹簧等组成。活门座固定在座舱内，活

门在座舱外。当座舱增压空气压力大于

规定值时，活门克服活门弹簧力打开排

气，以保证座舱内压力符合人体生理需

求。某型大型飞机座舱和货仓内，共安

装有4个释压活门，为保证每个释压活门

工作的安全可靠，在对飞机座舱压力控

制系统进行检测时，需要对每个活门轮

流进行检测。目前采用的方式是通过人

工接通某一个活门的管路，断开其他三

个活门的管路，然后对座舱进行加压，

测试结束后再释压。当测试通过时，再

换另一个活门进行测试，每个活门的测

试时间需要2个多小时（主要用来加压和

释压）。为完成全部试验，需要对飞机

座舱和货舱进行加压和释压4次，总计需

要10 h左右。在这个过程中，不能做任

何其他工作，严重影响了飞机的维护进

度。本文提出了一种远程自动化的测试

方法，使对4个释压活门的测试时间缩短

到2 h左右。

2 设计原理

在4个释压活门的进气管路上安装电

磁活门，每个电磁活门的通断采用无线

远程控制（之所以采用无线远程控制，

主要考虑到如果采用有线，会导致舱门

关不严，导致机舱漏气）。在飞机座舱

加压后，轮流接通每个电磁活门，依次

测试释压活门的工作范围.这样就保证了

一次加压，实现全部释压活门的测试，

大大节约了加压和释压的时间。

整个控制系统由手持式控制盒、远

程控制终端组成。飞机座舱关闭后，操

作人员通过手持式控制盒在座舱外发送

控制指令，远程控制终端通过无线通信
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接收指令，控制每个活门的通断。远程控制终端

原理框图如图2所示。

图2是电磁活门远程控制终端，安装在飞机

驾驶舱内，由4个电磁活门、接收天线和控制盒组

成。电磁活门分别与4个释压活门相连，另一端与

机舱大气相通，每个电磁活门的通断由控制盒输

出的控制线决定。控制盒内有独立电池、控制电

路、天线接收模块和继电器板卡。天线接收模块

接收来自天线的信号，并将该信号输送至控制电

路。控制电路决定继电器板卡的输出，从而控制

相应电磁活门的通断，使相应的释压活门进入检

测程序。

图3为采用手持式操作方式的电磁活门远程控

制发送端，维护人员在机舱外，根据测试流程发

送每个释压活门的测试指令，控制指令由无线发

射模块通过天线发送。为保证传输的有效性，采

用穿透性和绕射性较强的VHF低频（170 MHz）信

号，该信号在穿透力和绕射能力方面大大强于433 

MHz和2.4 GHz。

3 软硬件设计

3.1 硬件设计

控 制 终 端 的 核 心 芯 片 采 用 3 2 位 芯 片

STM32F407VET6，该芯片兼容性好，运算速度

快，主频达到168 M，具有I2C/SPI/UART、USB/

CAN、ADC/PWM、TIMER/WDT/RTC和DMA等

资源，非常适合作为工业控制、总线控制和物联

网系统芯片[1-2]。以STM32F407VET6芯片为核心的

嵌入式控制系统包含晶体振荡电路、存储芯片和

起动开关等。GPIO端口PG01～PG03用于驱动光

耦芯片和放大电路驱动电磁活门。具体电路如图4

所示。

图2    电磁活门远程控制终端结构
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图3    手持式控制盒结构
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图4    电磁活门驱动电路图
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图4中，U1是光耦，光耦隔离了5 V电源和24 V

电源，使控制芯片的工作电源稳定；VT1～VT3是

三极管，起功率放大作用；K1是电磁活门控制继

电器，控制电磁活门的工作状态。当GPIO口信号

为低电平时，VT1截止，光耦U1不工作，VT2和VT3

导通，电磁活门打开；当程序控制GPIO口信号为

高电平时，VT1导通，光耦U1工作，VT2和VT3截

止，电磁活门关闭。

无线通信模块采用SI4463芯片，该芯片功耗

低，最大功率为100 MW，工作频段170 MHz，通

信距离达到2 500 m，该频段信号穿透力和绕射力

强。控制芯片通过串口通信驱动无线模块发送控

制指令，整个系统性能稳定，可靠性高。

3.2 软件设计

该测试软件是一套嵌入式人机交互软件，手

持式控制盒和远程控制终端各安装一套软件，为

了保证软件开发的速度和可靠性，采用了UCOSⅡ

嵌入式操作系统，编译环境为KEIL UVISIONS。

UCOSⅡ操作系统性能稳定可靠，内核简洁[3-4]。各

应用程序在此操作系统的平台上运行，控制盒和

远程控制终端软件设计流程图如图5、图6所示。

BSP初始化的功能是初始化系统板，并引导

操作系统内核，操作系统启动后，进一步生成各

子任务。每个任务独立运行，保证了系统的实时

性，也简化了开发的难度。

4 结束语

设计了一款无线电磁活门远程控制系统，该

系统采用了嵌入式无线信号处理技术，实现了电

磁活门通断的远程控制，在飞机座舱释压活门

的测试过程中，该系统大大缩短了测试时间，

将传统的试验时间由10 h缩短到2 h左右，极大地

提高了飞机的维护效率，具有较大的推广和应用

前景。
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图5    控制终端软件流程图
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图6    手持式控制盒软件流程图
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