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摘要：为开展机舱失压环境效应研究，针对大口径泄压通道，设计一种新型的机械式瞬间泄压装

置，并进行相关机构运动学、动力学建模研究。该泄压装置主要由弹簧储能机构、连杆式舱门压紧机

构、基于 SEA（Series Elastic Actuator）的舱门锁紧/释放机构和基于惯性飞轮的电磁式缓冲机构组成，具

有操控简单、可靠性高、可重复使用、试验效率高的特点。最终设计的瞬间泄压机构面向 DN750泄压通

道，舱门从 0°开启到 90°用时约 280 ms。本研究将为今后研发面向大口径泄压通道的瞬间泄压机构，并

应用于大型快速泄压环境效应试验装置建设提供参考。
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Abstract:  To  study  the  fast-pressure-relief  effect,  a  novel  mechanical  facility  capable  of  instantaneous
depressurizing is designed for large-sized pressure relief openings, and the related kinetic and dynamic modeling
studies are carried out. The mechanism consists of a spring-based energy storage mechanism, a connecting rod-
type  latching  mechanism,  an  SEA-based  locking/releasing  mechanism,  and  an  inertia  wheel-based
electromagnetic  buffer  mechanism.  It  enjoys  several  advantages  like  the  easy  maneuverability,  the  repeatable
usage, and the high testing efficiency. The finally designed fast-pressure-relief mechanism can enable a 750 mm
diameter pressure relief door to shift from 0° to 90° position within 280 ms. This work provides some theoretical
basis  and  technical  support  for  the  development  of  the  large-sized  pressure  relief  environmental  simulation
equipment in the future.

Keywords: fast pressure relief; fast-pressure-relief mechanism; large-sized pressure relief opening; dynamic
modelling
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0    引言

航空航天器的飞行安全一方面取决于其本身、

运载工具、发射装置、测控设备以及搜索救援设施

等系统的安全可靠性，另一方面取决于飞行员的素

质、人机系统的协调性以及地面人员工作的可靠

性
[1]
。其中，航空航天器飞行过程中可能发生的机

舱失压问题，直接影响机载设备的安全可靠性，危

及机载人员的生命安全
[2-3]

。

机舱失压是指密封舱高空突然失密，舱内气压

快速下降，伴随气浪冲击、高空缺氧、低温等。除对

机载人员产生的生理影响之外，快速泄压环境对机

载设备的影响体现在瞬间高压力差产生的机械损

伤，空气密度骤降产生的散热减慢、动力设备推力

下降以及电气设备电学性能改变，物质挥发引起的

有害物质泄漏、润滑失效等诸多方面
[4-5]

机舱失压

问题在航空航天发展史上屡见不鲜，最惨痛的一次

失压事故发生在 1971年 6月 30日：苏联“联盟

11号”飞船返回大气层时，机械故障导致压力阀门

被振开，密封舱瞬间失压，造成 3名航天员牺牲
[6]
。

对于民航客机，由于机舱失压引发的客机返航、紧

急迫降甚至坠毁事故时有发生，造成不可估量的

人员和财产损失
[7]
。因此，建设快速泄压环境模

拟装置，开展机舱失压对机载设备的影响试验研

究，以及机载人员面对机舱失压时的应急处理与逃

生能力训练，是提高航空航天器安全可靠性的重要

环节。

目前，针对快速泄压环境效应试验，航空工业

行业标准 HB  6167/6167A[8]
以及国家军用标准

GJB 150/150A[9]
中均有相应准则要求。其中，快速

泄压试验要求的降压时间极短，压力从 75.2 kPa降
到 18.8 kPa/4.4 kPa的时间为 15 s，爆炸性降压的时

间则小于 0.1 s，用常规抽真空的方式难以实现。现

阶段快速泄压环境模拟试验设备主要由辅助腔和

快速泄压腔组成，其中辅助腔为低气压/真空舱，快

速泄压腔为试验腔，内置被试样品，两者经气动阀

门控制通断。国内依据该原理研制的快速泄压试验

设备容积约为 0.04 m3
，只适用于电子元器件、航空

仪表等材料、器件级小型样品
[5]
。对于体积较大的

样品试件，常用的替代方法是将试验样品封装在大

容积的密闭容器（例如气球）内，再将该容器置于

低气压试验腔内，通过击破容器实现快速（爆炸）

减压环境模拟。该方法的缺点是密闭容器为一次性

使用，成本较高，试验准备周期长，且不适合开展相

关的人员训练
[4]
。

针对目前快速泄压试验技术存在的问题，本文

面向中、大型快速泄压环境模拟装置，针对 DN750
快速泄压通道，开展操控简单、可靠性高、可重复使

用、试验效率高的机械式瞬间泄压机构研究，能够

在 210～350 ms内实现使舱门从关闭状态到 90°开
启状态，具体包括机构原理设计、运动学分析、动力

学理论建模及仿真研究。

1    瞬间泄压机构整体设计思路

对中、大型快速泄压环境模拟装置，为保证极

短的减压时间，需要大口径泄压通道，这就要求用

大尺寸阀门或舱门机构实现泄压通道的快速开

闭，意味着阀门或舱门驱动机构须具备在短时间

内释放大量能量的能力，采用电机、液压等驱动元

件直驱的方式难以兼顾高的传动速度和大的力/力
矩输出，因此本文研究的瞬间泄压机构采用可重

复利用的储能元件，靠瞬间释放其大量势能驱动

舱门快速开启。快速泄压环境模拟装置如图 1
所示，主要由座舱、真空储备舱、真空蝶阀、泄压舱

门及瞬间泄压机构组成，工作原理是：真空蝶阀开

启，泄压舱门关闭，样品置于或训练人员进入座

舱，座舱、真空储备舱分别建立气压环境，之后瞬

间泄压机构释放泄压舱门，配合有关测量系统完

成快速泄压试验。
 

 

真空储备舱
（辅助低气压舱）

泄压舱门
瞬间泄
压机构

泄压通道
真空蝶阀

座舱
（快速减压试验舱）

 
图 1    基于瞬间泄压机构的快速泄压环境模拟装置
Fig. 1    Large-size  fast-pressure-relief  environmental

simulation  system  with  fast-pressure-relief
facility
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可重复利用的常用高能量密度储能元件有弹

簧、飞轮等，相对于飞轮，弹簧机构简单、冲击小、实

时性好，故在此采用压缩弹簧作为储能元件。舱门

的关闭采用连杆式舱门压紧机构；为减小舱门惯量

且与其运动解耦，压紧机构与舱门分离，舱门的关

闭过程同时压缩弹簧给弹簧储能机构储能。设置舱

门锁紧/释放机构，用于舱门关闭后锁紧及开启时的

释放。舱门快速开启伴随大的惯性冲击，因此设置

舱门缓冲机构，吸收转换舱门转动动能，降低舱门

开启对舱体的冲击。

2    弹簧储能机构设计

弹簧储能机构以弹簧为储能元件，舱门关闭时

储存能量，舱门开启时瞬间释放大量能量驱动舱门

在既定时间内快速开启。其原理见图 2。
 

 

α b
c k

αt

αe

匀速阶段

加速阶段

 
图 2    弹簧储能机构原理示意

Fig. 2    Princlple of the energy-storage mechanism
 

舱门的开启过程分加速阶段和匀速阶段。加速

阶段满足方程

kb
(
2α0α−α2

)
− Iα̇2 = 0， (1)

式中：k 为弹簧弹性系数，N/m；b 为舱门转轴与弹簧

作用点间的距离，m；α0 为弹簧最大压缩状态对应

的舱门转角，rad；α 为舱门转角，rad；I 为舱门绕转

轴的转动惯量，kg·m2
。

舱门开启过程总耗时为

te =
w αt

0

1
α̇

dα+
αe−αt

wt
， (2)

式中：αe 为舱门完全开启要求的最小转角，rad；αt 为
舱门加速阶段结束对应转角，rad；wt 为舱门转动速

度，rad/s。
同时满足{ (1− ek) l = c+b tanαt

b tanα0=l− c
， (3)

式中：ek 为弹簧预压量系数；l 为弹簧自由长度，m；

c 为舱门关闭后弹簧长度，m。

对于 DN750泄压口，设计舱门质量为 120 kg，
其绕舱门转轴转动惯量为 43 kg·m2

，b、c 分别为

980 mm、150 mm，要求舱门开启用时 210～350 ms，
设弹簧预压量为自由长度的 10%，舱门完全开启对

应转角 αe 为 π/2，采用 4根弹簧作为储能元件，通

过求解方程 (1)、(2)，得到 αt 与 ke 关系如图 3所示，

图中阴影区域内取值满足舱门开启时间要求，在此

选定 k=30 N/mm，αt=4°，舱门关闭状态弹簧压紧力

15 kN。
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图 3    舱门加速阶段转角与弹簧弹性系数匹配

Fig. 3    Relation  between  rotation  angle  of  the  door  and  the
elastic coefficient of the spring

 

3    连杆式舱门压紧机构设计

θ

为减小舱门惯量且与压紧机构运动解耦，采用

压紧机构与舱门分离的方式。舱门的紧闭需要很大

的压紧力，采用减速电机加滚珠丝杠驱动方式，通

过连杆式曲柄滑块机构实现，其原理如图 4所示，

其中 l、 、h、j、m 均为舱门压紧机构结构参数。
 

 

电机

滚珠丝杠 压杠

m

y

l

j

θ

αx

(a) 机构原理

(b) 机构模型 
图 4    连杆式舱门压紧机构

Fig. 4    Schematic view of the rod-type latching mechanism
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α ∈ [0,αe]舱门释放开启状态， ，则压紧机构运

动满足方程

α = arctan
( y
m

)
+
π
2
− arccos

y2+m2+ l2− j2

2
√

l
(
y2+m2)

， (4)

式中 y 为滑块位移，m。

α ∈ [0,αt]关闭并压紧舱门阶段， ，压紧机构压缩

弹簧储能，在此过程中滑块推力 F 满足方程

Fl
sin(θ+α)
1+ c tanγ

= bk (α0−α)， (5)

γ式中：c 为滑块摩擦系数； 为 j 杆与水平面夹角，rad。

其中

γ = arccos

 j2+m2+ y2− l2

2 j
√

m2+ y2

− arctan
(

m
y

)
。 (6)

lsinθ

γ

θ

从式 (5)中可以看出，在舱门关闭过程中的压

缩弹簧阶段，要降低对滑块的输出推力要求，一方

面是增大结构参数 ，另一方面在保证小摩擦系

数 c 的同时尽量减小夹角 。预取舱门压紧机构结

构参数 =60°、j=0.4 m、m=0.25 m，然后分别改变其

中 1个参数的值，研究其对滑块位移与舱门转角及

所需滑块推力之间关系的影响规律，结果见图 5。
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图 5    舱门压紧机构结构参数变化的影响分析

Fig. 5    Effects of structure parameters on the rotation angle and driving force
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4    基于 SEA 的舱门锁紧/释放机构设计

舱门紧闭后作用在舱门锁紧/释放机构上的力

包括储能弹簧的压紧力和舱门两侧的压力差。在此

采用滑块加平面四连杆机构，实现可靠的、较大的

压紧力输出，机构原理如图 6所示。采用减速电机

加滚珠丝杠方式驱动滑块运动，同时，为降低舱门

释放瞬间对机构产生巨大冲击，基于 SEA（Series
Elastic Actuator）原理，引入弹性元件实现滑块与

四连杆之间的柔性连接。
 

 

压板

滑块

滚珠丝杠

电机

d1

θ1
β2
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β4

β3
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l2
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(a) 机构原理

(b) 机构模型 
图 6    基于 SEA的舱门锁紧/释放机构

Fig. 6    Schematic  view  of  the  SEA-based  locking/releasing
mechanism

 

β1 β2 β3 β4

对于机构运动学，根据图 6所示几何信息，其

中 l1、l2、l3、l4 为四连杆长度， 、 、 、 为四连杆

转角，楔形滑块位移与 l4 连杆转角的关系满足方程

l4 (sinβ0− sinβ1) =
d−d0

tanθ2
， (7)

β0

式中：d 为滑块位移，m；d0 为滑块起始位移，m；

为 l4 连杆起始转角，rad。
舱门释放所需的拉力为

Fl =
d1

l2 sinβ3
Ft[

√
1− sin2(β4−β1)+ c1 sin(β4−β1)]，

(8)

Ft

式中：d1 为舱门对压紧机构施力点与 l2 连杆转轴水

平距离，m；c1 为压紧机构综合摩擦系数； 为舱门

压紧力，N。
β4−β1

d1 l2 β3

图 7为结构参数 对舱门释放拉力的影响

规律，其中 、 、 分别为 10 mm、303 mm、60°，可

β4−β1

以看出，对于不同的综合摩擦系数，舱门释放所需

的滑块拉力均在 =90°时最小，取综合摩擦系

数为 0.1，则相应的拉力约为 30.6 N。
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β4−β1图 7    结构参数 对舱门释放拉力的影响规律

β4−β1Fig. 7    Effects of   on the releasing force for the door
 

5    基于惯性飞轮的电磁式缓冲机构设计

舱门开启的转速快、惯量大，因此需要设置缓

冲机构降低对舱体的惯性冲击。在此采用基于惯性

飞轮的电磁式缓冲机构，利用惯性飞轮转换吸收舱

门动能，降低舱门转速，之后通过电磁换能器将惯

性飞轮的动能转换为电能缓慢释放。缓冲机构原理

如图 8所示，舱门完全开启后，与释放机构碰撞，基

于 SEA原理，利用弹性元件柔顺冲击受力，通过四

连杆及单向轴承机构带动惯性飞轮旋转储能，使舱

门旋转至极限位置时动能降至一定值。
 

 

(a) 机构原理

(b) 机构模型
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图 8    基于惯性飞轮的电磁式缓冲机构

Fig. 8    Schematic  view  of  the  inertia  wheel-based
electromagnetic buffer mechanism
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设图 8中旋转件转动惯量分别为 I1、I2、I3，则有
Iw0

2 =Iα̇2+ I1α̇
2
1+ I2α̇

2
2+I3α̇

2
3+

k1(α2−α1)2+ k2
(
d2−dj

)2

Iw0 = Iα̇+ I1α̇1+ I2α̇2+I3α̇3

， (9)

式中：α1、α2、α3 分别为 I1 杆、平行连杆、惯性飞轮的

转角，rad；w0 为舱门最大转速，rad/s；k1、k2 为弹簧

弹性系数，N/mm；d2 为固定弹簧的平行连杆对角长

度，m；dj 为固定弹簧的平行连杆对角起始长度，m。

且满足 d2 =

√
l52+ l62−2l5l6 cos(α+αe)

dj =
√

l52+ l62−2l5l6 cosαe

。 (10)

I1 I3

I2≪ I3

图 9为所设计的缓冲机构的性能曲线，其中

k1、k2 分别取 1 N/mm、2 N/mm， 、 分别为 1.25 kg·m2
、

20 kg·m2
， ，可以看出舱门完全打开至 90°耗

时约 280 ms，后经缓冲机构舱门转速降至 6 (°)/s，
对舱体的冲击可以忽略。舱门最大开启至 100°，之
后以约 5 (°)/s的转速回弹，由于快速泄压效应试验

已在舱门开启瞬间完成，故舱门以低速回弹对试验

结果没有影响，且不会产生冲击，因此满足要求。
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图 9    惯性飞轮缓冲机构性能曲线

Fig. 9    Dynamic properties of the buffer mechanism
 

6    结束语

本文提出了一种用于航空航天器机舱快速失

压模拟的新型机械式瞬间泄压机构：采用可重复、

高可靠性的弹簧作为储能元件设计了弹簧储能机

构；设计了一种连杆式舱门压紧机构，其与舱门独

立，可实现舱门的紧闭与弹簧储能机构储能；设计

了一种舱门锁紧/释放机构，引入 SEA设计柔顺舱

门开启瞬间对锁紧/释放机构的冲击作用；基于惯性

飞轮设计了一种电磁式舱门缓冲机构，引入

SEA设计，在大惯性、高速舱门制动的同时，避免舱

门对舱体产生巨大冲击。最终设计的瞬间泄压机

构，实现了舱门从 0°开启到 90°用时约 280 ms，满
足快速泄压环境模拟技术要求，并具有操控简单、

可靠性高、可重复使用、试验效率高、成本低的特

点，未来可应用于中、大型快速泄压环境模拟装置

建设。 
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