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一种供氧面罩防窒息活门测试系统的设计研究

顾　昭，于立华，温冬青，薛利豪，施维茹，王桂友
（空军军医大学 空军特色医学中心，北京　１００１４２）

摘要：针对供氧面罩防窒息活门性能检测，及其对人体呼吸模式影响的研究需求，研制了多参数采集、分析及统计于一体的

供氧面罩防窒息活门测试系统；该系统基于ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ平台，以面罩压、通气流量信号采集为基础，采用ＬａｂＶＩＥＷ 软件开

发，可对开启压力、吸气阻力、通气流量峰值、潮气量、呼吸频率等参数进行分析统计；通过实验验证，该系统具备了对防窒息

活门主要性能检测，及人体呼吸参数分析统计的能力；该系统便于携带，扩展性强，人机界面友好，运行可靠，较好地满足了防

窒息活门检测、研究的需求，同时该系统的设计方法为供氧面罩其他性能参数的检测提供了一种思路。

关键词：供氧面罩 ；防窒息活门；面罩压；ＬａｂＶＩＥＷ
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０　引言

航空供氧面罩是飞行员的主要个体防护装具之一，是供

氧防护人机界面的关键交接点，在实际飞行中使用频率最

高，其性能对飞行员供氧及救生具有极重要的影响［１］。弹射

跳伞已经拯救上万名飞行员的生命，但弹射伤的发生率仍高

达５０％～９０％，据报道两名参加夜间训练飞行员弹射离机后

都出现意识丧失，坠海后自行清醒，并吞服大量海水［２］。飞

行员弹射离机后出现昏迷或上肢受伤等情况，当伞氧耗尽后

无法自行取下面罩时，会导致飞行员窒息或溺水死亡［３］。供

氧面罩增加防窒息活门，在应急情况它可给飞行员供给周围

环境中的空气，防止其窒息或溺水。美国海军在面罩上都备

有防窒息活门，当吸气阻力增加到一定阈值 （２ｋＰａ）时，防

窒息活门便开启 ［１］。ＬＳＳ（ＬｉｆｅＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍ）是波音公司

为第四代战斗机Ｆ－２２研制的生保系统，具有全面的综合防

护能力，并且较好地兼顾了飞行员的视野、舒适性、活动性

等，其供氧面罩也采用了防窒息／溺亡活门结构［４］。开展防

窒息活门相关研究，是提高飞行员供氧安全必不可少的步

骤。供氧面罩防窒息活门测试系统是研究防窒息活门特性及

对人体影响不可缺少的手段。

１　系统结构及原理

１１　系统结构

参考外军同类防窒息活门主要技术参数，防窒息活门

测试装置应当可完成面罩压、通气流量及开启压力的测量。

防窒息活门通常安装于供氧面罩壳体下端，属于在特定压

力下开启的吸气活门，为保证正常供氧不受干扰，其吸气

阻力相对较高。过高的吸气阻力增加会引起代偿性呼吸频

率和幅度的增加，导致飞行员出现过度换气，过度换气达

到一定程度时，机体出现呼吸性酸中毒［５］。为研究防窒息

活门对人体呼吸模式影响，防窒息活门测试装置还应可完

成吸气阻力、通气流量、通气流量峰值、潮气量、呼吸频

率等的分析统计。臧斌等人研制的 ＫＹＣＣ－２００７低压舱氧

气装备供氧参数测试系统，可完成面罩压及呼吸流量的测

量［６］。但无法完成防窒息活门开启压力等主要指标检测，

同时其采用ＰＬＣ可编程控制器开发，体积大，不便于在海

上等外场环境应用。针对以上不足，文中防窒息活门参数

测试系统采用 ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ平台，采用ＬａｂＶＩＥＷ 软件开

发了对面罩压、通气流量及开启压力等的测试系统，以满

足防窒息活门特殊测量使用需求。

在实验中为防止面罩腔意外进水导致志愿者溺水，系

统应配置应急阀门等执行机构。其在面罩压超过特定值后
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开启，为志愿者提供额外的供气通道。

１２　测量原理

面罩压、通气流量等可通过直接测量获得，但呼吸气阻

力测量较为复杂。表达外加吸气阻力大小比较规范的方法

是：用维持空气单位时间流率的压力值来表示阻力值的大

小，例如记作ｃｍＨ２Ｏ·Ｌ
－１·Ｓ

［７］。马瑞山等人报道呼吸阻力

感觉与面罩压波动密切相关［８］。即评价防窒息活门对人体呼

吸的影响时，吸气阻力可通过测量面罩压替代。通气流量峰

值、通气量及潮气量可使用通气流量信号分析统计获得；吸

气相面罩压峰值、呼吸频率通过面罩压呼吸波动分析统计获

得；额外呼吸功通过面罩压及通气流量计算获得。

１３　主要设计指标

各参数测量、统计范围及精度如下：

１）面罩压 （犘，ｍｍＨ２Ｏ）：测量范围－１０～１ｋＰａ，测

量精度０．５％ＦＳ，介质空气；

２）流量 （犔，Ｌ／ｍｉｎ）：测量范围０～１５０Ｌ／ｍｉｎ，测量

精度１％ＦＳ，介质空气；

３）流量峰值 （犞Ｉｍａｘ，Ｌ／ｍｉｎ）：每吸气相流量的极值，

通过截取每吸气相流量信号，并求得极值，统计范围０～

１５０Ｌ／ｍｉｎ；

４）潮气量 （犞ＴＩ，Ｌ）：每次呼吸吸入气的气量，通过

截取吸气相流量信号，并对其积分，求得吸气相潮气量，

统计范围０～１０Ｌ；

５）呼吸频率 （犳，次／ｍｉｎ）：每分钟呼吸次数，通过分

析面罩压呼吸波动获得，动统计范围０～６０次／ｍｉｎ；

６）通气量 （犕犞，Ｌ／ｍｉｎ）：每分钟呼吸吸入气量，通

过１ｍｉｎ内的流量积分值获得，统计范围０～１００Ｌ／ｍｉｎ；

７）吸气相面罩压峰值 （犘Ｉｍａｘ，ｍｍＨ２Ｏ）：每吸气相面

罩压的极值，通过截取每吸气相面罩压信号，并求得极值，

统计范围０～１５０Ｌ／ｍｉｎ；

８）额外呼吸功 （ｃｍＨ２Ｏ·Ｌ
－１·Ｓ），附加阻力带来的

呼吸功，统计范围０～１５０ｃｍＨ２Ｏ·Ｌ
－１·Ｓ，在额外呼吸功

的计算中：

犠 ＝犉×犔

犉＝犘×犛

犠 ＝犘×犛×犔＝犘×犞 ＝犘×∫犙×ｄ狋
　　其中：犠 为额外呼吸功；犉 为附加阻力；犔为距离；犘

为面罩压 （口腔压，面罩阻力）；犛为面积；犞 为体积；犙

为流量。

即可用压力与瞬时流量对时间的积分求得额外呼吸功；

９）开启压力 （犘犗狓，ｍｍＨ２Ｏ）：当通过防窒息活门气

体流量达到规定值时，当前面罩压，即为开启压力统计范

围０～－３００ｍｍＨ２Ｏ。

２　测试系统硬件设计

为完成以上测量需求，系统主要由压力、流量变送器、

数据采集卡、无线信号传输模块、上位计算机组成。

根据系统的技术和功能要求，为降低干扰，面罩压测

量采用了电流型压力变送器，输出电流４～２０ｍＡ。

因系统流量检测条件类似呼吸机，流量传感器的选择

依据以下原则：

１）对流过传感器的空气应有灵敏和快速的反应；

２）为测量开启压力，在小流量下有较高的准确性；

３）为测量通气量，同时具有在大流量下良好的重复性
［９］。

系统选用了ＳｉａｒｇｏＬｔｄ的ＦＳ１０５ＣＬ系列质量流量传感

器。其具有灵敏度高使动流量极小、量程比大、零点稳定度

高、响应快等优点，且设计使用环境为医疗设备兼容环境。

信号采集本系统采用了基于ＮＩＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ的８槽以

太网机箱。ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ机箱专为小型便携式传感器测量

系统而设计，可满足恶略环境下的高速采集需求，并可灵活

地与ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱＩ／Ｏ模块配置使用，快速建立数据采集

系统。系统配置ＮＩ－９２６３８通道电流采样模块采集压力传

感器电流信号，配置ＮＩ－９２１５４通道电压同步采样模块采

集ＦＳ１０５ＣＬ系列质量流量传感器电压信号及系统移动电源

电压；配置 ＮＩ－９２０３４通道模拟信号输出模块，控制两路

应急阀门，在面罩压超标时迅速打开，防止溺水，如图１

所示。本系统机箱采用通过无线模块建立８０２．１１无线网

络，连接到上位机，实现了低成本的无线监测。

图１　硬件总体结构

３　测试系统软件设计

测试系统的开发设计在ＬａｂＶＩＥＷ２０１０平台下进行。包

含ＤＡＱ采集，并使用选项卡控件区分零位设置、开启压力

测量、检测数据、历史数据回顾及统计几个功能。根据使

用需求，软件总体流程如图２所示。首先系统进行自检，

确认硬件配置正确，并开启系统电源监控。对部分信号进

行调零设置，并根据任务需要选择测试项目，配置测试参

数。开始测量任务后，可实时显示各路信号，进行呼吸频

率、通气量、面罩压峰值、开启压力等的在线分析。

３１　犇犃犙采集、输出

ＤＡＱ采集输出模块完成了主要信号的转换，由 ＮＩ－

９２１５、ＮＩ－９２６３完成 ＡＤ转换，ＮＩ－９２０３完成ＤＡ转换。

软件采用 ＮＩ提供的 ＤＡＱ软件包驱动模块来实现。通过

Ｅｘｐｒｅｓｓ任务完成所需输入输出通道设置，包括采集模式、

待读取采样、采样频率及换算等。之后对输出信号进行拆

分，针对流量信号及压力信号不同干扰特征分别进行数字

滤波。数字滤波指输入、输出均为数字信号，通过运算改

变输入信号所含频率成分，或滤除某些频率成分，与模拟
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图２　软件总体流程

滤波器相比数字滤波器具有准确、稳定、易改变等优点［１０］。

ＬａｂＶＩＥＷ数字滤波器可完成低通、高通、带通、带阻和平

滑等模式的滤波，比传统方式节省大量的开发时间，并可

将其作为子程序在不同程序中调用，具有很强的通用性［１１］。

系统通过过滤ＥｘｐｒｅｓｓＶＩ进行了数字滤波的配置，针对工

频干扰等采用低通无限长冲激响应 （ＩＩＲ）滤波器，Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ拓扑结构，３阶设置，完成信号滤波。

在对比了ＳＱＬＳｅｖｅｒ与ＬａｂＶＩＥＷ自带的二进制测量文

件ｔｄｍ 或者ｔｄｍｓ格式后，系统的数据存储选择了后者。

ＳＱＬＳｅｖｅｒ是微软公司开发的数据库管理系统，适合大数据

处理及分析。在两种存储方式的对比实验中，使用ＯＬＥＤＢ

建立ＳＱＬＳｅｖｅｒ数据库连接，系统采样率在１Ｋ时，直接

存储数据出现不定时的数据丢失现象，在将每１００组数据

打包再进行存储时，解决了数据丢失现象。读取数据时因

ＳＱＬＳｅｖｅｒ读取速度问题，１０ｍｉｎ数据约６０万条需花费超

过１３０ｓ，不能满足实际使用需求。Ｔｄｍｓ文件内部核心是

ｓｅｇｍｅｎｔ，当程序只读取其中一个数据段时可直接获得而无

需关心其他数据段的信息，其实际存储速度可达３７２ＭＢ／

ｓ
［１１］，远高于ＳＱＬＳｅｖｅｒ系统存储速度。本系统数据结构较

为简单，对存储速度要求较高，采用了Ｔｄｍｓ文件模式进行

数据存储。测量数据按需求写入测量文件，为便于存储及

后期数据处理，测量文件每分钟重命名一次，即每分钟的

数据存为一个数据文件。

３２　历史数据回顾及统计

历史数据回顾模块主要用于历史数据的回看及简单处

理。打开所需数据后，可通过游标选择所需数据段，进行

简单的查询及分析处理，如图３所示。

统计模块完成历史数据的统计，包括每呼吸波面罩压

峰值、频率，通气量峰值、通气量均值、频率等呼吸参数。

以及某段时间内的面罩压、通气量峰值的分布情况，包括

最大值、众数、中值、均值标准差等。

４　实验结果与分析

根据上述硬、软件设计方法，建立了基于 Ｃｏｍｐａｃｔ

ＤＡＱ平台的测试系统。经计量检测，系统气体压力测量精

度可达到０．５％ＦＳ；流量标定采用３Ｌ定量桶在低速、快速

图３　历史数据回顾

推杆情况求累积流量定标，精度可达１％ＦＳ，系统设计满足

测试需求。实验对系统关键指标进行了验证，结果表明该

系统运行可靠，各项指标满足设计要求。

４１　防窒息活门测量验证

志愿者佩戴飞行头盔、安装防窒息活门的供氧面罩，

无负荷，通过防窒息活门呼吸。防窒息活门入口端接系统

流量传感器，面罩腔接面罩压力传感器，实验时长２ｈ。

实验对测试系统流量、面罩压力等关键技术指标进行

了验证，由图４可见，系统完整地记录了人体平静呼吸时

的防窒息活门流量、面罩压力曲线，并实时统计了通气流

量峰值、潮气量、通气量及面罩压峰值等数据。

图４　测量验证实

４２　数据存储及统计验证

测量数据实时以 Ｔｄｍｓ形式记录，以当前日期及实验

名称命名保存。系统采样率设置１Ｋ，两通道，每分钟数据

量１８００ＫＢ，存储速度为０．０２９ＭＢ／ｓ，在系统承受范围

内。如图５所示，通过对实验数据进行读取，实验数据保

存完整，流量、面罩压力曲线完整；通气流量峰值、面罩

压峰值等分布，及最大值、众数、中值、均值标准差等统

计完整。

５　结束语

该系统携带方便、界面友好、便于使用，在防窒息活门

测量的基础上还可以满足其他型号供氧面罩、供氧供气系统

的参数测量，获得了国家发明专利。同时系统可扩展性强，

适当添置Ｃ模块、传感器及执行机构可完成更多的工作。

系统在实际使用中也暴露了不足之处，野外环境使用

中存在体积、重量偏大，漂浮性能差及携行过程系统锂电

池无法通过机场安检等。下步工作将针对以上问题，简化功

（下转第６９页）




