客舱数字压力控制系统的仿真分析
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摘  要： 客舱压力的控制是商用飞机主制造商必须攻克的关键核心技术之一。基于参数固定的传统PID压力控制器难以适应复杂多变的客舱内外环境，严重影响了乘客乘坐的舒适性，也对飞行安全构成了严重威胁。推导并简化客舱和排气阀门的数学模型，设计数字模糊自适应PID控制器。仿真结果表明，当客舱模型参数发生变化时，采用模糊自适应PID控制要比采用传统的PID控制稳定得多。这不仅增加乘客乘坐舒适性，提升乘坐体验，而且避免压力交替对飞机结构造成疲劳损伤，提高飞行安全，增强飞机的市场竞争力。
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Simulation Analysis of Digital Control System for Cabin Pressure 
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Abstract: Cabin pressure control is one of the key technologies that commercial aircraft manufacturers must focus on. The traditional PID pressure controller based on fixed parameters is difficult to adapt to the complex and changeable environment inside and outside of the cabin, which seriously affects the passenger comfort and gives a serious threat to the flight safety. The mathematical model of cabin and exhaust valve are established and simplified. A fuzzy adaptive PID controller is designed. The simulation results show that the fuzzy adaptive PID controller is much more stable than the traditional PID controller when the cabin model parameters changed. It will not only increase passenger comfort and ride experience, but also avoid fatigue damage to aircraft structure caused by pressure alternating actions. This will help to improve flight safety and enhance the market competitiveness of aircraft.
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0 引言
客舱压力的稳定性是飞机舒适性评价指标之一，也是使飞机结构免受压力交替影响，保障安全飞行的重要举措之一。当飞机从地面起飞爬升进入巡航高度的过程中，十几分钟内飞机舱外的大气压力从一个大气压跌至五分之一个大气压，变化非常剧烈。过低的客舱空气压力，会使人出现高空减压症、胃肠胀气、体液沸腾、肺损伤等症状，严重的情况下会危及生命[1]。
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因此，飞机主制造商必须攻克压力控制这一关键核心技术。同时，飞机在巡航状态时，飞机不可能时刻精准地保持在巡航高度上，飞机的飞行高度会发生改变，舱外的压力随之变化。加之飞行过程中发动机压气机的压力波动、舱内温度的变化以及客舱的泄漏等都对客舱压力形成很大的影响。基于参数固定的传统PID压力控制器难以适应复杂多变的内外环境，将客舱内空气的压力保持在规定值或允许范围内。舱内压力的波动，增压、降压过快，会引起压耳现象，造成乘客的听力下降、耳鸣、疲劳等不适，甚至出现头晕、耳痛症状，严重地影响了乘客乘坐的舒适感，也会对飞机结构造成疲劳损伤。因此，在飞机客舱压力控制系统中引入模糊控制，通过模

糊推理和模糊运算来实现对客舱压力的准确控制，使飞机在任何飞行高度上都能为机组成员和乘客提供一个安全、健康和舒适的空中环境，同时也保证飞机机体结构的完好，提高行安全。
1 客舱压力控制系统
飞机客舱是一个密闭的空间环境，相较于火车车厢、建筑物室内等环境，客舱不仅要对空气温度进行调节，还要对舱内的空气压力进行调节。客舱压力控制系统必须具有正常压力控制和应急压力控制两大功能，其中应急压力控制是为了防止座舱压力系统失灵造成座舱结构的损坏，由正压释压活门和负压释压活门组成，它们不与正常压力控制系统部分相连接，当舱内、外压差超过设定值时，自动打开，平衡舱内外压差。本文重点研究正常压力控制，以下客舱压力控制系统即指正常压力控制系统，主要有气动式，电子气动式和数字式三种形式。先进客机的座舱压力控制已采用数字式，主要由数字式控制器、排气阀门、数字式压力传感器和座舱组成，如图1所示。数字式控制器根据大气飞行数据、飞行员操作信号、飞机飞行状态数据、座舱压力制度及舱内压力实时计算出输出信号至排气阀门，使其驱动阀板偏转，改变排气流量，实现对客舱的压力控制。


图1 客舱压力控制示意图
1.1 客舱数学模型的建立与简化
在飞机的飞行包线内，客舱内的空气可视为理想气体来处理[2]，满足理想气体状态方程：

         (1)
式中Pc为客舱内气体压力 (Pa)；Vc为客舱内气体占有的容积（m3)；Mc为客舱内气体质量 (kg)；R为气体常数，J/ (kg﹒K)；Tc为密闭舱内气体温度 (K)。
客舱温度由专门的温度控制系统进行控制，飞行包线内舱内空气温度变化范围很小，因此，研究座舱压力控制系统时，可把由座舱压力变化引起的空气温度变化忽略不计，以简化系统。此外，忽略舱内设备的体积变化，认为空气充满整个客舱。由气体状态方程 (1) 可知，客舱压力Pc的变化取决于舱内的空气质量Mc的变化，由式 (1) 可得：

       (2)
正常飞行条件下，客舱压力系统的正压活门和负压活门都处于关闭状态，客舱压力变化主要受供气量Gs (kg/s)、漏气量Gl (kg/s) 和排气阀门的排气流量Ge (kg/s) 的影响。现代飞机的客舱均采用密闭座舱，因此Gl可忽略。即：

          (3)
在稳定状态下，座舱的供气量和排气量相等，即有Gs0=Ge0。
由式(2)和式(3)可得

      (4)
1.2 排气阀门的数学模型
排气阀门是客舱压力控制的关键执行部件，由驱动装置和阀体两部分组成。驱动装置采用直流无刷电机，阀体选用蝶型阀。直流无刷电机根据控制器的输入信号通过减速装置驱动阀杆带动阀板转动，改变阀门开度来控制排出的空气质量。根据流体力学原理，将阀看作一个截面面积可变的喷管，可推导出气体在绝热、等熵条件下通过收敛喷嘴的流量公式。

(5)
其中: Ge为流过阀时气流的质量流量；μ为阀损失系数；P、T分别为气流的压力、温度，下标c、h对应阀门入口（客舱内）和出口（客舱外）；F为阀门流通面积；R、k为气体常数。对空气而言，R取287，k 取1.4，式(3)可表示为：

  (6)
对某型客机而言，其巡航高度为10000 m，根据座舱压力制度，有 ，由式(6)可得

   (7)
式中下标0表示平衡点，由式(4)可得

      (8)
把式(7)代入式(8)，当保持供气量Gs不变，即，代入并整理可得

 (9)
式中，。同理，当时，同样可简化成相应传递函数。
当飞机在地面时，阀门全通，阀板偏转角θ=90◦时，开度最大；当阀板偏转角θ=0◦时，排气阀门截止。对某一具体客机而言，通过静态分析计算后，阀板直径D选定后是不变。如图2，有


图2 蝶形排气阀流量控制原理

        (10)
由于cosθ(t)是非线性函数，难以采用线性定常系统的方法进行分析和设计。在平衡点θ0附近，当Δt→0时，有Δθ→0，t = t0+Δt，θ=θ0+Δθ 。

       (11)

式中，对式(6)进行拉斯变换得

  (12)
由此可见，排气量与排气阀门开度成等百分比关系，排气阀门开度增大，排气量增加，舱内压力减小；排气阀门开度减小，排气量减小，舱内压力增加。因此飞行过程中，排气阀门的开度决定了客舱内的绝对压力，排气阀门的开关速率决定了客舱内压力的变化率。
根据直流无刷电机的电压平衡方程和机械运动力矩平衡可得电机的数学模型，其传递函数[3]为：

   (13)
式中U(s)为电压，ω(s)电机角速度。通过减速器可得阀门转角θ(s)与电机角速度ω(s)的关系：

          (14)
式中r为减速比。阀门转角与电压的关系为：

   (15)
式中K4=K3r。
因此，客舱压力控制系统的传递函数为：

    (16)
式中K=K1K2K3。
2. 数字模糊自适应PID控制器的设计
2.1 PID控制原理
PID控制是线性定常系统常用的一种反馈控制方法，按偏差的比例（P）、积分（I）和微分（D）进行控制，适用于可建立精确数学模型的被控对象，其控制精度高，响应速度快，易于实现。PID控制原理如图3所示，控制器传递函数可表示为：

      (17)

图3 PID控制原理图

[bookmark: _GoBack]式中KP为比例系数，其作用可使输出随输入成比例放大或缩小。增加KP既可使系统响应加速，又可减小稳态误差，但KP过大将导致系统失控。KI为积分常数，只要控制器输入即误差不为零，积分作用将一直持续并累积。过大的KI会延长系统的调节时间，使系统振荡甚至变得不可控。KD为微分常数，将误差的变化率成比例放大或缩小，合适的KD有助于进行超前控制，缩短系统调节时间。但是，当系统中存在干扰信号时，它也将受微分作用的影响，给控制带来不利，使系统的抗干扰能力下降。
2.2 模糊控制原理
模糊控制是一种智能控制，它通过效仿人的控制经验，用模糊语言和隶属度对数学模型不精确的被控对象，采用计算机进行模糊逻辑推理而进行的一种精确控制方法[4]。模糊控制系统由控制器、执行机构、被控对象和传感器等环节构成，其基本结构可用图4来表示，左侧虚线框内是模糊控制器。

图4模糊控制系统的基本结构

构建一个模糊控制器须经模糊化、模糊规则库的建立、模糊推理和清晰化四个过程。首先选择合适的论域将精确量转换为离散量，并用模糊语言和隶属度函数来表示，称之为模糊化。模糊语言一般用“高”、 “低”、“大”、“小”、“冷”、“热”等模糊词来表示。如一温度数值，其隶属度函数表示该数值接近“很冷”、“冷”、“不冷不热”、“热”和“很热”的程度。常见隶属度函数有三角形、高斯形和梯形等。
其次，效仿人的控制经验，将具体应用领域中要求的控制目标与控制变量之间的对应关系用一组控制规则表达出来，或形成控制规则表，这组控制规则或控制规则表称之为模糊规则库。
然后进行模糊推理，使计算机根据输入信号，如传感器感知值、误差和误差变化率等来模仿人脑的推理过程，在线查询模糊规则库后决策出对应的输出值，一般用“If-Then”语句进行查询。
最后是清晰化，又称反模糊化。先将模糊推理得到的输出值（模糊语言）变换为论域中对应的离散值，即清晰量，再将清晰量经隶属度反变换为精确的连续值。清晰化的方法主要有最大准则法、取中数法和重心法等。
[bookmark: _Toc248804022]2.3 数字模糊自适应PID控制器的设计
将模糊控制与经典的PID控制相结合，使控制器既具有模糊控制灵活智能的特点，又具有PID控制精度高和响应速度快的优点。客舱压力数字模糊自适应PID控制原理如图5所示，主要由A/D转换器、模糊自适应PID控制器、D/A转换器、排气阀门和客舱组成。以客舱空气压力的设定值与本次采样值之偏差e以及偏差变化率ec作为模糊推理的输入量，根据专家经验，通过模糊决策对PID控制的参数进行在线整定，即根据实际飞行环境，在线调整KP、KI和KD的偏差ΔKP、ΔKI和ΔKD，获得模糊自适应PID控制器的输出量为KP0+αP、KI0+αI和KD0+αD来控制空气的压力，使其具有良好的动静态性能。

图5 座舱压力模糊自适应PID控制原理

2.4 模糊化及模糊控制规则
由于传统的PID控制器在飞机客舱压力控制系统中已取得较好的控制效果，在PID控制的基础上，当被控对象的数学模型在一定范围内偏离设计值时，通过模糊控制在线调整PID控制器的参数。因此在模糊化时，不必将模糊论域分得过细，将有利于提高在线查询控制规则的速度[5]。对输入变量、输出变量进行模糊化，E及EC的论域取为{-3,-2,-1,0,1,2,3}，对应7个模糊语言状态：“负大（NB）”、“负中（NM）”、“负小（NS）”、“零（ZO）”、“正小（PS）”、“正中（PM）”和“正大（PB）”；输出变量ΔKP和ΔKD的论域取为{-2，-1，0，1，2}，对应5个模糊语言状态：“负大（NB）”、“负小（NS）”、“零（ZO）”、“正小（PS）”和“正大（PB）”。输出变量ΔKI的论域取为{0，1，2}，对应3个模糊语言状态：“小（S）”、“中（M）”和“大（B）”。采用重心法解模糊化。输入变量、输出变量的隶属函数均采用三角形函数，且宽度相等。模糊控制规则如表1、表2所示。
表1  αP和αD 的模糊控制规则表
	E 
	EC

	
	NB
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PM
	PB

	NB
	PB
	PB
	PB
	PB
	PB
	PB
	PS

	NM
	PB
	PB
	PS
	PS
	PS
	PS
	ZO

	NS
	PB
	PS
	PS
	PS
	ZO
	ZO
	NS

	ZO
	PS
	PS
	ZO
	ZO
	ZO
	NS
	NS

	PS
	PS
	ZO
	ZO
	NS
	NS
	NS
	NB

	PM
	ZO
	NS
	NS
	NS
	NS
	NB
	NB

	PB
	NS
	NB
	NB
	NB
	NB
	NB
	NB


表2  αI的模糊控制规则表
	E 
	EC

	
	NB
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PM
	PB

	NB
	B
	B
	B
	B
	B
	M
	S

	NM
	B
	B
	M
	M
	M
	S
	S

	NS
	B
	M
	M
	M
	S
	S
	S

	ZO
	M
	S
	S
	S
	S
	S
	M

	PS
	S
	S
	S
	M
	M
	M
	B

	PM
	S
	S
	M
	M
	M
	B
	B

	PB
	S
	M
	B
	B
	B
	B
	B



根据模糊推理决策的结果，PID控制器的三个参数在线调整为：
KP=KP0+αP          (18)
KI=KI0+αI           (19)
KD=KD0+αD          (20)
式中KP0、KI0和KD0为系统单独采用PID控制器时工程整定得到的参数。
由此，根据数字增量式控制算法的公式就可计算出相应电压所需增量Δu： 
Δu(k)＝KP[e(k)- e(k-1)]+ KIe(k) +KD[e(k)- 2e(k-1)+ e(k-2)]           (21)
3 仿真及结果分析
3.1 座舱压力制度及客舱参数的确定


客机的压力制度主要考虑舱内驾乘人员的舒适性要求，防止高空缺氧症的发生。一般飞机要求巡航时舱内压力对应高度不超过 2 400 m（75.6 KPa），同时考虑到压力的急剧变化对人的中耳有很大的影响，需将客舱压力增加速度控制在 1821.3 Pa/s范围内，减压速率要求控制在 21.342.7 Pa/s范围内[1]。本系统以某型客机巡航高度10 000 m为例，控制目标为座舱高度1948 m即80 KPa。座舱压力采用高余压制度，可按以下规律进行控制[6]：
Pc令=Ph+(P0-Ph)/1.5+3.3      (22)
式中P0为海平面上的大气压力 (kPa) ，h为飞行高度 (m)，Ph为 h 高度上的大气压力 (kPa)，Pc令为客舱内空气预期压力(kPa)。
该机客舱体积Vc 131 m3，满载200人，客舱温度Tc为 295.15 K即 22℃，新风量则不应低于1.8 kg/s，即6 480 kg/h。客舱空气的回风按50%计算，可计算出巡航平衡状态时客舱空气压力对阀门面积的流量常数为6 286，时间常数为64，排气阀门阀板直径D为195 mm。选用某型24V直流无刷电机驱动，其电机时间常数T2为0.068，比例系数k4为0.04。
3.2 仿真结果分析
MATLAB是一款功能强大的仿真软件，集数值计算、符号运算、可视化建模、仿真和图形化处理于一身。为了测试本数字控制器的控制效果，在MATLAB中调用Simulink库中的Fuzzy Logic Toolbox、Sources等子库中的模块进行仿真，并与传统PID控制的结果进行比较。

按以上稳态计算得到的模型参数，按最佳三阶模型对系统进行工程整定，发现传统PID控制器的结果不符合减压要求，减速太快，会引起压耳现象。因此，先对传统PID控制器的参数进行调整，确定KP0、KI0和KD0，再以此为基础，对模糊自适应PID控制器的参数进行调整，仿真结果如图6(a)所示。舱内压力初始状态设为90KPa，经过295s，压力降到最低为78.93 KPa(高于座舱高度2400m对应的压力75.6KPa)，平均减压速率为37.52Pa/s，符合减压要求21.342.7Pa/s，并在仿真时间内，达到稳态值80.02 KPa，稳态误差为0.025%，获得较好的控制效果。
然而，飞机飞行过程中高度的变化极大，供气量及供气压力的波动，舱内环境温度的变化以及客舱存在一定的泄漏，都会改变客舱压力系统的模型参数。改变式（16）中模型的参数，观察模糊自适应PID控制和传统PID控制的效果，如图6(b)~(f)所示。
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(a) K=K1,  T=T1                                (b) K=K1,  T=T1
[image: ][image: ]
(c) K=2K1,  T=0.8T1                           (d) K=0.5K1,  T=1.33T1
[image: ][image: ]
(e) K=0.25K1,  T=2T1                            (f) K=10K1,  T=T1
图6 模糊PID自适应控制与PID控制仿真结果比较

分析图中的控制结果，图(b)为稳态设计模型，模糊自适应PID控制和传统PID控制均获得较好的控制效果。但当参数在设计值附近一定范围内变化时，如图中(c)和(d)，模糊PID自适应控制和传统PID控制在超调、动态误差及调节时间等方面性能接近，这源于PID控制强大的控制效果，鲁棒性强，可靠性高。但传统PID控制的减压速率均已超过规定值，图(c)由于客舱比例系数翻倍，而时间常数变小，使得传统PID控制减速偏快。图(d)客舱比例系数减半，而时间常数增大三分之一，使得传统PID控制减速偏慢。当参数偏移设计值较大，如图中(e )和(f)，传统PID控制在仿真时间性能变坏，图(e )不得不增加仿真时间来观察控制效果。而图(f)中压力最低值已低于座舱高度2400m，同时压力的大幅震荡不但给舱内人员带来极大地不舒适感，影响乘客生命健康，而且长期的压力交替变化给客舱壁结构带来严重威胁，影响飞行安全。而与此同时，模糊自适应PID控制则表现出很强劲的控制效果，只有图(f) 减压速率略超规定值外，其余最低压力值、减压速率和稳态误差均在要求范围内。
4 结束语
实际飞行过程中飞机的高度变化极大，供气量及供气压力存在波动，舱内环境温度也会发生变化，以及客舱存在一定的泄漏，这些都会导致客舱压力系统的模型参数不固定。通过模拟飞行过程中几种工况的模型参数可能变化的范围，观察模糊自适应PID控制和传统PID控制的仿真输出。结果表明，对于模型参数不确定尤其参数变化较大的客舱数字压力系统，采用模糊自适应PID控制要比采用传统的PID控制效果要优越得多，这不仅增加乘客乘坐舒适性，提升乘坐体验，而且避免压力长期交替变化给客舱壁结构带来疲劳损伤，提升飞行安全，进而增强飞机的市场竞争力。
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