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摘　要：现代作战飞机普遍采用机载制氧系统，同时配备备用氧以保障特殊情况下的飞行安全。所设置的备用氧量应能够

满足使用和安全需要，同时还要避免增大空间需求和重量。本文在空勤人员氧气量需求一般分析方法基础上，针对需要应

急供氧的不同特情进行了处置方法、任务变更措施分析，据此计算了需要的备用氧量。给出的特情处置原则和方法可用作

同类型飞机确定备用氧量时的参考和指导。
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随着留空时间的延长，现代作战飞机越来越多地采用

机载制氧技术，实现几乎无时限的供氧能力。但是，考虑到

飞行安全，在采用机载制氧设备作为主氧源的同时，作战飞

机仍普遍配备一定量的氧气瓶作为备用氧源。主氧源和备

用氧源间的切换由供氧系统自动控制，也可由飞行员选择人

工切换。

除了人体生理、飞行员数量和供氧持续时间以外，影响

飞行员氧气量需求的因素还有飞行高度、座舱压力制度和飞

行阶段任务性质。对于备用氧量来说，更关键的影响因素是

发生特情时的处置方法和任务变更情况。通过合理分析和

设计，能够以较少的备用氧量满足使用和安全需要。

1 氧气量需求一般分析方法
1.1 空勤人员生理需求

有关空勤人员对氧气系统供氧的生理需求，目前工程

上已有相应的标准规范。在供纯氧时每个空勤人员标准吸

气量，在 NTPD 状态下（气压为 760mmHg、温度为 21.1℃的

干燥空气）为 13.35L/min[1]，并随着座舱高度升高逐步降低，

不同高度空勤人员氧气流量需求如表 1 所示（文中氧气流

量及氧气量均为供纯氧时的 NTPD 状态当量数据）。

空勤人员所需的氧气流量受不同飞行阶段任务负荷的

影响，其影响程度通过飞行活动修正系数反应 [1]，该修正系

数巡航阶段为 1.0，起飞、着陆阶段为 1.35，作战阶段为 1.75，

危险特情处置时为 1.75。另外，当机组成员少于 6 人时，全

体机组的总氧气流量还需在总标准吸气量基础上进行人数

修正，通过乘以空勤人数修正系数实现，该系数对单人机组

取 1.2，对双人机组取 1.1[1]。

表 1　空勤人员氧气流量需求（纯氧，NTPD状态）

Table 1　 Oxygen flow requirements of aircrew（pure oxygen， 
NTPD condition）

座舱高度 /m 氧气流量 /（L/min） 座舱高度 /m 氧气流量 /（L/min）

0 13.35 6000 5.74

1000 11.74 7000 4.88

2000 10.28 8000 4.12

3000 8.97 9000 3.44

4000 7.78 10000 2.83

5000 6.70 … …

1.2 座舱压力制度

现代作战飞机均采用增压座舱，通过座舱压力调节系

统对座舱压力进行控制，满足高空飞行时飞行员对空气压力

和氧气的生理要求。座舱压力调节系统根据舱外压力变化

对舱内压力进行控制的规律，称为座舱压力制度，如图 1 所
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示。座舱压力制度主要包括以下内容：

（1）飞机升限

飞机升限是飞机座舱外压力高度范围的上限，也是座

舱失密后的舱内压力高度上限。

（2）增压起点

增压起点指座舱压力调节系统对座舱开始增压的舱外

起始气压高度。为适应不同机场场高，增压起点通常可在一

个范围内进行选择。

（3）最大压差

座舱内外压力差不能超越飞机结构强度限制的极限值，

这个值就是最大压差（图 1 中最大压差为ΔPk=29.3kPa）。

随着飞机飞行高度增加，座舱内外压差逐渐增大，直至达到

最大压差后不再继续增大。

（4）座舱增压曲线

在座舱压力调节系统作用下，飞机座舱内压力与外界

大气压力之间的关系曲线如图 1 所示。
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图 1　飞机座舱增压曲线

Fig.1　Profile of aircraft cockpit pressure

1.3 氧气量需求计算方法

以图 1 所示座舱压力制度为基础，用一个简单的过程

示例分析飞行员所需氧气量的计算方法。假设飞机起飞

后爬升至 9km 高度飞行，然后下降着陆。首先绘制该飞行

过程的时间-高度曲线，如图 2 中实线所示，然后根据座

舱压力制度进 -步绘制出时间 -座舱高度曲线（图 2 中

虚线）。假设在飞机起飞后爬升和下降着陆过程中需为飞

行员供纯氧，根据表 1 中数据（在给定的相邻点之间采用

插值近似）并取飞行活动修正系数为 1.35，在时间-座舱

高度曲线基础上再绘制出氧气流量需求曲线（图 2 中点

划线），对该曲线进行积分，其结果为 290L。考虑空勤人

数修正，所需备用氧量对单人机组为 348L，对双人机组为 

638L。

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

9000m

3350m 座舱高度

100 110 120

18

16

14

12

10

8

6

4

2

20

飞行高度

氧气流量需求曲线

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

高
度

/k
m

时间/min

氧
气
流
量
（

L/
m

in
）

图 2　氧气量需求计算曲线

Fig.2　Profile of oxygen flow requirement calculation

2 备用氧量需求分析
由于具有长航时飞行能力（可以空中受油），现代作战

飞机越来越多地采用机载分子筛制氧实现无时限供氧能力，

同时还普遍配备一定量的氧气瓶作为备用氧，以保障特殊情

况下的飞行安全。主氧源和备用氧源间的切换由供氧系统

自动控制，也可由飞行员选择人工切换。

在飞行过程中需切换备用氧的情况包括座舱失密、机

载分子筛制氧失效和部分飞行阶段的备用氧正常消耗等。

作为安全应急措施，配备的备用氧量应做到够用即可，既满

足特殊情况下的飞行员用氧需要，又避免配备过多对飞机

安装空间、重量等带来不利影响，因此需进行备用氧量需求 

分析。

备用氧的用途决定了备用氧量需求分析与氧气量一般

分析方法存在不同，主要是由于特情处置措施可能改变飞行

剖面，以及备用氧具有启用条件和使用程序。

2.1 座舱失密

座舱失密属一种非常危险的特情。一旦发生，飞行员

必须立即改变飞行剖面：操纵飞机应急下降至高度 4km 以

下并返航或着陆，以避免飞行中低气压和缺氧对空勤人员造

成伤害。

（1）备用氧使用程序

根据发生座舱失密时的不同飞行高度 / 座舱高度，在飞

机应急下降的过程中，氧气系统按照人体生理需要向飞行员

持续供氧。备用氧使用程序如下：

1）高度小于 8km 时失密：采用氧气浓缩器供氧，无需
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接通备用氧。

2）高度在 8~12km 时失密：接通备用氧向飞行员供氧，

当高度下降至 8km 以下时，恢复氧气浓缩器供氧，备用氧 

断开。

3）高度大于 12km 时失密：接通备用氧向飞行员进行

加压供氧（20L/min），高度下降至 8.5km 时停止加压供氧，

继续下降至 7.5km 时恢复氧气浓缩器供氧、备用氧断开。

（2）备用氧量需求

以最严酷情况分析座舱失密情况下的备用氧量需求，

即在实用升限时发生瞬间座舱失密。以实用升限为 15.5km

为例，在座舱失密后的应急下降过程中，将按照高度大于

12km 时失密的备用氧使用程序向飞行员供氧。

按照氧气量需求分析方法，首先绘制飞行过程剖面曲

线。在座舱失密后，飞机立即应急下降至高度 4km 以下然

后改平飞，按照飞机应急下降程序进行飞行性能计算，得到

座舱失密后的飞行过程剖面（时间 -高度曲线），如图 3 中

实线所示。
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根据飞行过程剖面曲线进一步绘制座舱高度曲线，在

座舱失密后座舱高度曲线与飞行剖面曲线相同，如图 3 中

虚线所示。在座舱高度曲线基础上，取飞行活动修正系数

为 1.75（座舱失密属于危险特情），根据相应的备用氧使用

程序绘制备用氧流量曲线，见图 3 中点划线。对该曲线进

行积分，即得到座舱失密后的单个飞行员备用氧量需求，为

105L。

2.2 机载制氧失效

在氧气系统设备故障导致机载制氧失效时，飞机将自

动接通备用氧向机组供氧。机载制氧失效后，飞行员应按照

相关规定，选择合适的处置措施，确保飞机安全返航。

（1）特情处置措施

机载制氧失效后的特情处置措施属飞机使用层面的问

题，需在飞机设计阶段进行考虑，并在使用手册中明确规定。

通常情况下，氧气系统故障后的处置原则有以下 2 种：一是

放弃原定任务，下降高度并返航，该方法可最大限度减少对

备用氧的依赖，确保飞行安全；二是根据任务性质和执行情

况，在能确保本机安全前提下兼顾任务的完成，该方法对备

用氧依赖性较高，但在实际作战使用中很有意义。为了提高

飞机完成作战任务的能力，按照第 2 种处置原则制定机载制

氧失效的处置措施：

1）若飞机未进入战区，则放弃任务返航；

2）若飞机已进入战区，则利用备用氧继续完成作战，而

后返航。

（2）返航剖面

机载制氧系统出现故障时，飞机往往都需要远距离返

航，而不同的返航剖面对机上备用氧量的影响差异较大。

在座舱增压正常时，合适的返航高度可以使座舱高度低于

4km，实现不依赖备用氧返航。按照图 1 所示的座舱增压曲

线，设增压起点为 300m，只要返航高度不大于 10.5km 即可

做到这一点。但是需注意，采用较低的返航高度可能会增大

燃油消耗而影响飞机返航航程。具体分析如下：

1）完成作战任务后返航。由于已在任务中投放了空

面武器，飞行阻力和重量的减小使得飞机能够以较大的巡

航高度飞行，假设为 11km。在图 1 的座舱增压条件下（增

压起点 300m）：在 11km 飞行高度下座舱高度为 4.226km，

如以此高度返航需长时间使用备用氧，大大增加需要的备

用氧量；如下降高度至 10km 返航，则对应的座舱高度为

3.78km，可不依赖备用氧返航。以某型飞机为例进行飞行

性能计算检查，在巡航高度由 11km 下降至 10km 时，通过

适当调整返航速度，飞机燃油消耗增加仅约几十千克，对返

航航程的影响很小。因此采用适当降高度返航更为合理。

2）在进入战区前放弃任务返航。由于携带较大型的空

面武器，巡航高度通常不大于 10km，在同样的座舱增压条

件下，飞机可按原巡航高度返航而不使用备用氧。

（3）备用氧量需求

以一种典型的高-中-高作战剖面为例，飞机携带空
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面导弹执行对海 / 对地突击任务，出航高度 9km，作战高度

5km，返航高度 11km。按照预设的应急措施、降高度返航和

座舱增压曲线（图 1，增压起点 300m），绘制出机载制氧失效

后的飞行剖面和时间—座舱高度曲线（分别为图 4 中实线和

虚线）。取氧气流量修正系数为 1.75（作战任务），进一步绘

制出备用氧流量曲线（图 4 中点划线）。返航时巡航高度由

11km 下降至 10km，从而实现不依赖备用氧完成返航飞行。

对上述备用氧流量曲线进行积分，得出机载制氧失

效情况下单个飞行员需要的备用氧量，在图 4 示例中为约

394L。
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Fig.4　Analysis of backup oxygen volume requirement after onboard oxygen generation failure

2.3  备用氧的日常消耗

大多数作战飞机在氧气系统未发生故障情况下，在某

些特殊的飞行阶段也会出现备用氧消耗的情况，这与机载制

氧系统对环控系统引气的入口压力等要求有关。例如在飞

机进场下滑阶段，发动机转速较低，环控系统引气压力难以

满足制氧系统要求，从而导致机载制氧系统无法正常工作而

自动切换至备用氧。机上备用氧量应考虑此类情况的正常

消耗。设定典型的进场 -下滑-着陆过程，采用相同方法

进行分析，可估算出每次进场着陆所需消耗的备用氧量。以

图 4 中进场着陆过程为例，每次着陆单个飞行员消耗的备用

氧量约为 50L。

2.4  备用氧量的确定

影响备用氧量的因素包括座舱失密应急处置、机载制

氧失效处置和日常消耗。

对于单次失效的情况，基于上述分析的结果，机载制氧

失效对备用氧量的需求远大于座舱失密情况。对于二次失

效的情况，如座舱失密早于机载制氧失效或者同时发生，飞

机应急处置和对备用氧量的需求同座舱失密情况；如座舱

失密时已发生机载制氧失效且耗尽了备用氧，则需要飞行员

立刻启用伞氧进行应急供氧并应急下降至 4km 以下（4km

以下跳伞时不需要伞氧）。因此，备用氧量按照机载制氧失

效情况进行设计，可以满足各种可能应急情况处置时的飞行

员用氧需要。

另外，由于存在备用氧的日常消耗，实际备用氧量还应

满足减小地勤充氧频度的要求，如在备用氧气瓶充满情况下

可保证至少 4 个飞行起落内不需再充氧。

对于上述分析示例，单个飞行员因机载制氧失效需备

用氧量 394L，4 次着陆需额外消耗备用氧量 200L，因此机

上可用备用氧量取为单个飞行员 594L。进一步考虑空勤

人数修正后，对单座飞机为 712.8L，对双座飞机为 1306.8L。

在型号设计中，备用氧气瓶储存的可用氧量应不小于以上

需求分析结果，并应兼顾考虑环境温度、最小剩余压力等的 

影响 [2]。

3 结束语
对于给定的飞行任务，根据飞行剖面、座舱压力制度和

飞行员生理需求，可绘制出氧气流量需求曲线，经积分后得

到需要的氧气量。对于配备机载制氧系统的作战飞机，在出

现座舱失密或机载制氧失效等特殊情况下，飞行员选择的应

急处置措施和返航高度决定了备用氧量的需求。考虑实际

作战需要，机上备用氧量应考虑飞机进入战区后完成相关任

务并顺利返航。 
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在型号设计中，备用氧气瓶储存的可用氧量应不小于以上

需求分析结果，并应兼顾考虑环境温度、最小剩余压力等的 

影响 [2]。

3 结束语
对于给定的飞行任务，根据飞行剖面、座舱压力制度和

飞行员生理需求，可绘制出氧气流量需求曲线，经积分后得

到需要的氧气量。对于配备机载制氧系统的作战飞机，在出

现座舱失密或机载制氧失效等特殊情况下，飞行员选择的应

急处置措施和返航高度决定了备用氧量的需求。考虑实际

作战需要，机上备用氧量应考虑飞机进入战区后完成相关任

务并顺利返航。 
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