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摘  要 

高马赫数飞行技术的发展对飞行员的生命保障系统提出了新的挑战。本文旨在基于现有研究技术下探讨

在极端高速飞行条件下，保障飞行员生命安全和身体健康的关键技术的研究进展。本文首先对高马赫数

飞行器飞行条件下对人体生理的影响进行了探讨；随后，概述了高马赫数飞行器的典型飞行特征以及面

对高空、低压、高马赫数飞行环境下生命保障技术设计应当具备哪些基本需求；最后，综合研究了高马

赫数飞行条件下生命保障的设计在当下有哪些进展与突破。此外，本研究对现有高马赫数飞机生命保障

系统进行了总结，提出高马赫数飞机生保技术路线图进行研究，以进一步提高高马赫数飞行器生命保障

技术的性能和可靠性。 
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Abstract 
The development of high Mach number flight technology poses new challenges to the life support 
system of pilots. The purpose of this paper is to explore the research progress of key technologies 
to safeguard pilots’ life safety and physical health under extreme high-speed flight conditions 
based on existing research technologies. This paper firstly discusses the impact on human physi-
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ology under the flight conditions of high Mach number vehicles. Subsequently, it outlines the typi-
cal flight characteristics of high Mach number vehicles and the basic needs for life support tech-
nology design in the face of high-altitude, low-pressure, and high Mach number flight environ-
ments. Finally, it comprehensively investigates what advances and breakthroughs have been made 
in the design of life support under the flight conditions of high Mach number. In addition, this 
study summarises the existing high-Mach aircraft life support system and proposes a roadmap for 
high-Mach aircraft life support technology to be studied in order to further improve the perfor-
mance and reliability of high-Mach aircraft life support technology. 
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1. 引言 

高马赫数飞行器作为航空航天技术的战略发展方向，是各大国竞相追逐的制高点。目前，高超声速

技术大都集中应用于军事领域，在洲际导弹、载人飞船、航天飞机等方向取得了 20 余倍声速的速度突破

[1]，并展现出巨大的实用价值。这一特征符合高新技术的发展和应用规律，也昭示了向更为广阔的民用

领域，尤其是向高超音速客机、空天旅游等商业航空航天活动延展的可能性[2]。实现可重复使用飞机的

高马赫数载人飞行，全速域座舱环境控制与生命保障技术是亟待突破的关键问题之一[3]。传统亚音速及

超音速飞机(Ma ≤ 3.0)环控生保技术已经取得了长足的技术进展并实现了成熟可靠的工程应用[4]，当前对

于飞机飞行过程中如何保障飞行员个体生命安全领域的研究，重点关注高马赫数(Ma∈[3, 6])飞机的生命

保障问题。 
目前，我国暂无关于可重复使用载人高超飞机发展计划的公开报导，但欧美航空强国均高度重视这

一高技术领域的发展，且取得了一定的成绩[5]-[7] (如表 1 所示)。国外开展了多种型号的高马赫数飞机飞

行试验，其中 SR-71 [8] [9] (如图 1 所示)是一款完成多次载人飞行的水平起降飞机，取得了高马赫数飞机

环控生保系统的技术突破。 
 

Table 1. Overview of the development of high Mach number vehicles 
表 1. 国外高马赫数飞行器发展概况 

事件时间 国家/地区 产品 飞行速度 研究概况 

2020 年 8 月 赫尔缪斯公司(美国) 客机 Ma4~Ma5 拟实现载客 20 人左右、航程 4000 海里(约合 7400
公里) 

2021 年 2 月 Aerion 公司(美国) 新型超音速客机 Ma4 以上 在未来 10 年内首飞，可搭载 500 名旅客飞行 7000
英里(合 11265 公里)在 1 小时内从纽约飞到伦敦 

2020 年 欧盟(科研基金) 高超声速民用飞机 Ma5~Ma8 项目启动，正陆续开展了一系列气动、材料、 
结构、推进等技术研究 

2015 年 日本和欧洲 高超声速客机 Ma5 以上 研究目标是 2045 年前后完成 100 座机 Ma5 高超

声速客机研制 

2013 年 俄罗斯 高马赫数战斗机 Ma4 以上 改型米格-41 的设计工作 
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Figure 1. SR-71 high Mach number vehicle [8] [9] 
图 1. SR-71 高马赫数飞行器[8] [9] 

 
高马赫数飞行器，特别是军用和民用的高速飞行器，面临着极端的环境条件，包括高温、高压和高

速气流，如何保障驾驶员生命安全的措施尤为重要。高马赫数飞机在恶劣的环境下运行时极易对生命个

体造成一定的伤害，因此面对高马赫数飞机生命个体保障技术的革新与研制，对飞机的结构完整性、乘

员安全以及系统的可靠性和效率等方面提出了极高的要求。因此，设计一个有效的生命保障系统(Life 
support systems, LBS)对于确保飞行安全和乘员生存至关重要。 

尽管已有研究在生命保障技术方面取得了一定的进展，但在高马赫数飞行条件下，如何有效地保障

飞行员的生命安全和身体健康仍然是一个亟待解决的问题。本文旨在探讨高马赫数飞行器在恶劣飞行条

件下如何进行生命保障系统的设计，本文主要分为三个部分：第一，从人体生理特征因素和环境控制因

素等研究并探讨高马赫数飞行环境对生命保障技术研制的参考价值；第二，高马赫数飞行器的典型飞行

特征对高马赫数飞行条件下生命保证技术的需求与研究；第三，高马赫数飞行条件下生命保障系统设计

的技术研究，需要综合考虑结构材料选择、故障预测与健康管理、综合飞行器健康管理系统、个体生命

保障系统以及安全增强系统等多个方面，以期为未来的研究和实践提供参考。 

2. 高马赫数飞行环境对人体生理的影响 

2.1. 大气环境与空间环境的影响 

人体生理学要求对载人航空航天活动的环境参数提出了明确要求，而且在高层大气所发生的各种自

然现象，都直接或间接地与人类活动有着密切的关系，所以对其构造及基本特征应有一个完整的了解[10]。
把大气看作是分别由若干各具特点的同心层所组成。目前比较广泛应用的是以各层的温度特性为依据，

即将地面向上的大气各层分为对流层、平流层、热层和外逸层。 
对流层：从地面开始至垂直对流特征消失的高度，最高顶高可达 16~17 km；空气对流，温度随高度

向上按照 6.5℃/km 递减率递减。 
平流层：从对流层顶至 80 km 高度的平流层顶之间为平流层；平流层低层至 20 km 为同温层，热量

的吸收与发散相等，温度基本不随高度变化，保持为−56.5℃。在 20 km 以上的高度，由于臭氧的存在和

消失，温度逐渐上升，升至 50 km 温度可达−2.5℃，尔后又逐渐降低至 80 km 的−74.5℃。 
热层：从距地面 80 km 到 800 km 高度这一层；空气高度电离，大气极稀薄，温度随高度逐渐增加，

温度在 1000℃~2000℃。 
大气从地球表面延伸的距离取决于两个对立的因素，即太阳的热辐射和地球的引力。太阳的热辐射

使大气中的气体向周围外层空间扩散，而地球的引力则将气体拉向地球表面，因此大气的密度和由此而
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产生的压力随着从地球表面向外层空间的升高而逐渐减少。密度和压力都随高度增加呈指数函数下降[11]。
但由于不同高度上温度的变化，压力和密度的下降，与真正指数的变化规律存在着微小的差别。目前通

行的国际标准大气是按中纬度地区的平均气象条件制定[12]。温度在大气各层存在一定的差异和随高度变

化的规律。 

2.2. 高马赫数飞行器飞行活动对人体影响 

高马赫数飞行器的飞行活动对人体有显著影响，高马赫数飞行会导致心率变化、心肌细胞损伤和心

律失常等生理变化[13]。长期航天飞行还可能对航天员的大脑和视觉造成损害，症状与普通颅内高压患者

类似[14]。另外，高马赫数飞行环境还可能影响心肺功能，导致飞行员出现抑郁症等心理问题[13]。高马

赫数飞行器的飞行活动对人体有多方面的负面影响，需要通过多种防护措施来减轻这些影响。 
为了减轻高马赫数飞行对肺功能的影响，在高亚声速马赫数下运行时，气动力装置的效率最高；因

此，通过优化飞机的气动设计，可以在一定程度上减少对肺部的冲击和压力。另外，由于空气与飞机表

面摩擦产生的热量急剧增加，需要采取防热措施来保护飞行员的身体，防热措施不仅有助于防止热伤害，

也能间接减轻因高温引起的生理负担。 
长期处于低气压下进行高强度活动会导致人体的缺氧。随着海拔高度的增加，大气压力下降，大气

中的氧分压和肺泡空气中的氧分压也相应降低[15] (如图 2 所示)，血液中的氧气饱和度减少，这样在一定

条件下就会导致机体缺氧[16]；习惯上用表 2 的高度数据来表征人体的缺氧症状与危险程度。另外，随着

高空高马赫数飞行下大气压强的不断降低，随之会不断出现低压效应，会对人体产生高空胃肠气胀、高

空减压病等不良反应[17]；以高度而论，这相当于由海平面上升到 5.5 km。实际上，根据各国大量资料，

可作如下概括：在 5.5 km 高度发生减压病者，仅属个例，少数发生在 6~7 km 以上，多数发生在 8 km 以

上[18]。由于高空高马赫数飞行下大气减压速率非常快，多在几秒或几分之一秒内即完成的座舱压力急剧

降低，该过程称为“爆炸减压”或“迅速减压”[18] [19]。爆炸减压对人体有致命的危害，会导致爆发性

缺氧、气胀性损伤和机械性外伤等等[18]-[20]。 
热湿环境对人体也有较大影响。高温负荷可引起一系列生理变化：使汗腺活动增强并使体温上升；

引起心输出量增加及皮肤血管扩张又使心率加快等[21]。如环境温度升高超过人体所能调节的能力，则出

现体内“热积”。当热积为 127、203、305 kJ/m2时，机体会分别处于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ度不适状态，直肠温度分 
 

 
Figure 2. The human body’s reaction to oxygen [15] 
图 2. 人体对氧气的反应[15] 
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Table 2. Oxygen compensation characteristics as a function of altitude 
表 2. 氧气代偿特征随高度的关系 

区别 
高度 h (km) 

吸入氧气 吸入空气 

无症状 10~12 0~3 

代偿 12~13 3~5 

障碍 13~14 5~7 

危险 14 以上 7 以上 

 
别为 37.5℃~37.8℃、37.8℃~38.0℃和 38.0℃~38.6℃ [22]。临床观察表明，当直肠温度为 40℃时，体温

调节机制已失去作用，出汗停止，如不采取措施体温将迅速上升，当上升到 43.5℃左右时，人即死亡[23]。 
高超声速飞行时的座舱减压、臭氧浓度增加、高温负荷以及宇宙粒子辐射危害的影响和防护是有待

研究解决的航空生理学问题。需要综合考虑大气及空间环境、飞行状态等参数确定高马赫数飞机的生命

保障系统设计。 

2.3. 环境控制与生命保障要求 

座舱内的压力要求主要根据人体生理需求以及飞机结构限制对座舱高度、压差、压力变化速度及压

力制度所提出的相应要求[24]。飞机座舱高度是指座舱内绝对压力值所对应的高度，为了保证旅客和空勤

人员正常生活和工作能力[25]，并减少飞机上升或下降所引起的压力变化速度对人体的影响，座舱高度最

好始终保持与地面一样，但这样会使飞机结构质量增加，同时会增大飞机结构损坏时所造成的爆炸减压

的危险性[26]。为此，根据人体生理卫生允许的标准制定座舱高度。对军用机，当续航时间小于 4 h (如
战斗机)，座舱高度不超过 8 km；当续航时间大于 4 h (如轰炸机)，座舱高度不超过 7 km [27]。 

座舱压差是指座舱内压力与外界大气压力的差值。对战斗机，应考虑到在最大飞行高度上，当座舱

失去气密时(例如座舱爆炸)，舱内外的压力差不致给飞行员造成破坏性损伤[28]。前苏联、英、法等国的

生理实验得出 29.4 kPa (0.3 kg/cm2)是最合适的压差值，最大不要超过 32.4 kPa (0.33 kg/cm2)；美国则认为

最适宜值应为 34.5 kPa (5lb/in2) [29]。飞机爬升和下降，发动机供气量的变化等都会使座舱压力发生变化。

包括瞬态条件在内的所有正常工作状态时，对歼击机、轰炸机，压力降低速度每秒不超过 0.67~1.33 kPa 
(5~10 mmHg)；压力增加速度每秒不超过 0.40~0.67 kPa (3~5 mmHg) [30]。 

在周围环境温度为+35℃到−75℃的条件下，驾驶舱的空气温度应保持在 15℃~26℃的舒适区范围内，

当穿有通风服等特殊服装时其范围可扩大到 10℃~37℃ [31]，参见图 3。但当地面气候条件对舒适温度

有不同的要求，长期在冷环境下工作的人员乘机时，舒适温度要求偏下限，而在热环境下的则偏上限。

输入座舱内热空气最高温度对军用机座舱不能大于 75℃~80℃，但无人住的舱段可允许达到 93℃ [32]。 

3. 高马赫数飞行器的典型特征与生命保障技术 

发展高马赫数飞机生命保障技术，既需要参照作战飞机的环控生保系统设计理念，更应针对当前面

临的降低能耗、减轻重量等要求，突破传统设计思维，参照国内外相关领域的优势技术(如载人航天技术)，
结合高马赫数飞机不超过 4 小时的航程特征[35]，确定一套能量消耗少、工作可靠性高、维护要求低的生

命保障技术路线。 

3.1. 高马赫数飞行器典型的飞行包线与技术特征 

根据现有文献调研的高马赫数飞行器典型飞行包线[36]可知，高马赫数飞行器通常需要在较宽的速度 
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(a)                                     (b) 

Figure 3. Temperature requirements for hermetic chambers [33] [34]. (a) Temperature require-
ments for airtight compartments of aircraft [33]; (b) Temperature requirements for airtight cock-
pits for normal use of containment suits [34] 
图 3. 气密舱的温度要求[33] [34]。(a) 飞机气密舱的温度要求[33]；(b) 正常使用密闭服对

气密座舱温度要求[34] 
 

范围内工作，其飞行高度也受到了一定的限制，某型号超燃冲压发动机的飞行高度上限可以达到 45 千米

[37]。随着飞行速度的增加，启动特性的变化会非常剧烈，当马赫数 Ma = 5 时，气体总温可达 1800 K，

对于发动机运转而言，较高的进口温度意味着更高的涡轮前温度，毫无疑问将导致高速飞行过程中启动

加热更加剧烈，这要求飞机材料和结构性能更高。为保证高马赫数飞行器在宽广的飞行包线下正常运行，

需要先进的控制技术[38]，其控制规律还需要考虑高马赫数、宽飞行包线和气体反应时的剧烈变化。 
另外，通过对高马赫数下飞行器飞行包线的研究。可以总结出以下气动特性：随着马赫数的增加，

升阻比逐渐减小，其最大升阻比的位置也有所不同；在 40 km 高度飞行时，最大升阻比出现在约 10˚的攻

角左右，并且在马赫数 2 到 18 之间，最大升阻比约为 4 [39]；在相同的攻角下，阻力系数随马赫数的增

加而增加，达到最大值后会随马赫数增加而减少[40] (如图 4，气动特性随攻角的变化[40])。 
 

 
Figure 4. Variation of pneumatic characteristics with the 
angle [40] 
图 4. 气动特性随攻角的变化[40] 

3.2. 高马赫数飞行器生命保障系统的需求 

设计生命保障系统以最大限度地减少高马赫数飞行中的过载对飞行员的影响尤为重要；需要综合考
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虑多个方面的技术与措施。 
抗荷动作是飞行员在过载发生时主动对抗过载的防护性动作，如 M-1 和 L-1 动作以及 HP 动作可以

提高飞行员的耐力[41]。此外，对抗荷服进行充气膨胀挤压飞行员的腹部和下肢，防止血液向下肢流动，

从而避免或减轻黑视、昏厥等情况[42]。飞行员使用抗荷服的情况下，当在座舱失去气密性或弹射离机时，

对飞行员的躯干及下肢施加压力进行代偿保护。现有文献研究中，采用新型管式抗荷服[43]，并结合压力

降低装置和压力排放阀等技术，可以进一步提升抗荷服的性能。该设计可以在高过载情况下提供更好的

保护，确保飞行员的安全。 
由肖华军等的研究表明，给飞行员配上加压呼吸装备可以进一步提高其正过载耐受能力[44]，加压呼

吸装备可以通过增加氧气供应来帮助飞行员在高过载情况下保持清醒和稳定。采用大后倾角座椅(如 F-16
的后倾高达 30˚)可以改变反作用力的方向，从而缓解飞行员承受的过载[45]，大后倾角座椅设计有助于减

少飞行员在高过载情况下的不适感。实时生理监测技术可以动态精确测量飞行员在高过载情况下的生理

指标，如头眼水平血流动力学、脑电、脑氧代谢、心电和肌电等[46]。结合无线传感技术和人工智能科技，

可以及时发出预警，提醒飞行员采取措施，从而有效预防 G-LOC 的发生。 
基于数据共享、控制融合的飞管平台以及氧气介质传感器技术，开展数字协同环境下生命保障系统

的综合设计，具备高度综合的全数字显示与控制、自主诊断和状态监测能力[46]。这不仅提高了系统的电

子信息化程度，还获得了高效的维修保障能力，为实现快速出动、快速布防、跨区域作战提供了有力支

撑。 

4. 高马赫数飞行下生命保障技术的技术研究 

基于系统工程的需求/功能分析方法，从飞机可靠性、可用性、可维护性、安全性、经济性、环境适

应性和飞行任务等需求出发，提出系统需求，并开展需求分析向工程实践转化研究[47]。生命保障系统的

研制在系统工程材料领域的开发中，进一步确保了生命保障系统能够满足高马赫数飞机特殊需求并确定

了其基础地位。考虑到高马赫数飞行器在高速飞行时会遇到的极端温度和压力，选择合适的结构材料和

设计是至关重要的。例如，热防护系统(TPS)的设计必须能够承受由高速气流引起的气动加热效应，以保

证机体结构温度在可承受的范围内[48]。为了确保飞机的高可靠性、高安全性和高维修保障性，大型飞机

机载系统装备了先进的故障预测与健康管理(PHM)系统[49]。这种系统通过实时监控飞机的健康状态，预

测潜在的故障，并提供维修决策支持，从而提高了飞机的可靠性和安全性。 
飞行器综合管理技术(IVHMS)在提高飞行器的安全性、降低飞行成本等方面具有重要作用。它涉及

到一系列活动，包括信号处理、监测、健康评估、故障预测、决策支持等[50]。这种综合管理系统的实施

对于高马赫数飞机尤为重要，因为它们需要在复杂多变的环境中保持高效运行。为飞机乘员配备的专用

个体防护装备是保证乘员在高速飞行环境下各项生命状态正常的重要保证[51]。新型生命保障系统对飞行

员离心机模拟空战动作的防护效果表明，这些系统能够有效保护乘员免受极端条件的影响[42]。设计安全

增强系统以防止入侵到禁飞区等静态外部危险中，当风险最紧迫时，系统特征自动故障安全[52]。这种系

统通过多种通信方式(视觉、听觉和触觉)提高飞行员的风险意识和接受度，从而显著提高飞行安全性。 

4.1. 高马赫数飞机在高温高压环境下的结构材料选择 

在高马赫数飞机的结构材料选择方面，最新的研究主要集中在耐高温、高强度和轻质材料的发展上。

超高温材料(UHTMs)这类材料具有独特的综合性能，适用于极端环境，如长时间的超音速飞行、载入飞

行和火箭推进[53]。这类材料包括耐火金属、陶瓷基复合材料和碳/碳复合材料。另外，高温透波陶瓷材

料主要用于高马赫数飞行器的天线罩和雷达天线窗等关键部件。目前的研究方向包括高性能多元氮化物
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陶瓷和连续纤维增强氮化物基陶瓷，以解决介电性能和机械性能难以协同、透波性能和隔热性能矛盾及

成型加工困难等问题[54]。陶瓷基复合材料也是航空发动机所用耐高温材料的重要组成部分，其研究进展

包括高温合金防护涂层的研究[55]。 
高温合金材料与高温复合材料具有耐高温性能、力学性能、抗氧化和抗腐蚀性能等优势，通过持续

的研究和技术创新，高温合金和高温复合材料的优势正在不断被挖掘和利用。高温合金材料包括定向凝

固和单晶合金用于叶片和叶片应用，锻造合金用于航空发动机盘和环，以及粉末冶金合金用于高性能盘

应用[56]。材料因其高比强、高比模、耐高温和耐疲劳等优点，在飞行器热防护系统设计中得到广泛应用。

国外典型高马赫飞行器的应用情况、试验研究和仿真分析研究进展表明，这些材料对于国内飞行器高温

复合材料结构的发展具有重要的借鉴意义[57]。 

4.2. 故障预测与健康管理系统的应用效应 

故障预测与健康管理(PHM)系统在高马赫数飞机上的应用案例和效果评估可以从多个角度进行分析。

PHM 系统的核心功能包括状态监测、异常检测、原因诊断、剩余使用寿命(RUL)预测以及维护优化[58]。
这些功能对于高马赫数飞机的运行至关重要，因为这类飞机通常面临极端的工作条件和环境挑战。 

从技术实现的角度来看，PHM 系统的成功应用依赖于高级的数据处理和分析技术。例如，一种基于

小波算法和深度自编码器的方法被用于大规模民用航空发动机系统的 PHM 系统中，以去除噪声并提取关

键特征[59]。此外，马尔可夫距离技术用于基于状态转移概率评估健康状态，这有助于实时评估和预测，

从而实现早期异常状态检测和及时行动[60]。在实际应用方面，PHM 系统已经在多种航空系统中得到部

署。例如，在集成模块化任务系统中，提出了一个分层的 PHM 架构，该架构在子系统级别和系统级别上

分别开发了集成条件监测方法和基于模型推理(MBR)引擎及其诊断知识模型[61]。这种设计方法不仅提供

了集成的健康状况监测和准确的故障诊断，还为飞行员和维护人员提供了实时和全面的健康信息。 
关于效果评估，PHM 系统的实施显著提高了飞机的可靠性和安全性。通过预测性维护框架，可以比

较传统预防性维护与预测性维护的效果[62]，其中预测性维护框架在总维护成本和任务可靠性方面显示出

更好的性能。此外，PHM 系统的使用还可以支持优化的飞机维护计划，通过结合系统架构信息和所有组

件的 RUL 估计，支持关于更换多个组件的维护决策[63]。 

4.3. 综合飞行器健康管理系统的应用效应 

综合飞行器健康管理系统(IVHMS)的设计原理主要基于对飞行器在飞行和地面操作中的健康状态进

行实时监控和管理，以提高飞行器的安全性、可靠性和维护效率。IVHMS 通过集成先进的传感器技术、

数据处理和分析能力以及自动化的维护程序，实现了对飞行器健康状况的全面管理和预测[64]。 
在实际应用中，IVHMS 已经在全球多个航天项目中得到应用，如 Space Shuttle、Deep Space-1、X-33、

X-34 和 X-37 等[65]。这些应用表明，IVHMS 能够显著降低运营成本，减少地面处理时间，并提高飞行

器的安全性和可靠性。例如，通过在飞行中进行更多的系统健康检查，减少了返回地面后的处理工作量，

同时增强了通过现代传感系统监测系统健康的能力，即使是在发动机燃烧室这样恶劣的环境中也能有效

工作[65]。 
此外，IVHMS 还支持使用商用现成的飞机条件监测系统(ACMS)硬件，如数字飞行数据采集单元

(DFDAU) [66]，这不仅支持关键的健康管理功能，还能通过实时事件转发或记录任何参数/离散数据来优

化 IVHMS 操作。这种集成化的健康管理框架还能够为全球运行的飞机提供集成的健康管理，监控飞行

中的健康状态，以便建立适当的机制来管理实时故障诊断、故障预测以及智能维护决策[67]。然而，尽管

IVHMS 在理论上具有许多优势，其实际部署和应用仍面临一些挑战，如系统的复杂性、成本效益、互操
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作性以及系统寿命要求等问题。此外，随着技术的发展，IVHMS 需要不断适应新的技术和市场需求，例

如利用人工智能技术来增强故障检测和维护决策的支持。 

4.4. 新型个体生命保障系统与安全增强系统 

在高马赫数飞行环境下，新型个体生命保障系统能够在地面至 18.0 km 高度提供足够的供氧，满足

飞行员在不同飞行高度的需求。这表明系统具备良好的适应性和可靠性，能够在极端环境下保持供氧稳

定[68]。另外，该系统的供氧性能在技术细节方面还包括正常供氧时的供氧分压大于 21.0 kPa，以及在加

压供氧时总压大于 16.0 kPa。这些参数确保了飞行员在高空飞行时能够获得足够的氧气，避免因缺氧导

致的生理问题。 
新型个体生命保障系统在飞行高度 8.0 km 以下的供氧浓度偏高，这可能需要进一步的设计改进以优

化供氧效率和安全性。这种设计上的不足可能会影响到系统的整体性能和飞行员的安全。考虑到高马赫

数飞行环境的特点，如高速产生的热负荷和压力变化，新型个体生命保障系统还需要具备高效的热管理

和压力调节能力。例如，基于冷热电一体化的舱外航天服生命保障系统展示了如何通过高效的能源利用

和热管理来应对极端环境。这种技术的应用可以为高马赫数飞行环境下的生命保障系统提供参考。 
从飞行控制系统的角度来看，高马赫数飞行器的设计需要考虑到飞行品质和安全性。例如，通过设

计攻角限制器来改善大型飞机的飞行品质，这可以有效地控制飞机的飞行状态，避免进入不安全的飞行

区域[69]。此外，对于高马赫数飞行器，采用先进的弹道优化方法，如基于改进直接打靶法和自适应遗传

算法的混合优化方案，可以在满足多种约束条件下，找到最优的飞行轨迹，从而有效规避禁飞区。 
从技术安全设备的角度来看，对于飞机的安全性增强还包括对飞机电子系统的保护。例如，技术安

全设备(TSE)的设计需要考虑对故意电磁干扰的稳定性，这对于确保飞机在复杂环境下的正常运行至关重

要。从测试方法的角度来看，传统的飞行测试方法可能需要大量的测试矩阵，而使用统计设计实验的方

法可以显著减少所需的测试量，提高数据分析的质量，并提供对系统性能的更多洞察。这种方法的应用

可以帮助更精确地评估安全增强系统的效果。从实际应用的角度来看，尽管有时会发生飞机误入禁飞区

的情况，但通过持续的技术改进和严格的安全措施，可以大大降低此类事件的发生概率。例如，欧洲空

中交通管理行业采用“设计内安全”的方法，从开发生命周期的开始就应用安全评估，这有助于提前识

别和解决潜在的安全问题。 

5. 高马赫数飞机生命保障技术发展展望 

面向未来，要发展好高马赫数飞机生保技术，首先需要在收集前人研究成果的基础上，利用已有的

实际资料，对现役的先进战斗机的环控生保系统进行分类，进行概念化处理，归纳出相应的特点。在此

基础上，进一步分析各个类型的环控生保系统的各功能原理特点，把握未来的一个发展趋势，以及现在

处于研究阶段的，未来可实现的研究成果。同时借鉴现在的航天方面的环控生命保障系统，如神舟飞船、

载人航天器以及现阶段各个国家的空间站，借鉴一些处于前沿技术的研究成果，尝试将其用于高马赫数

飞行器上。 
由于高马赫数飞行器目前可直接参考的资料很少，并且期处于前沿研究，针对目前的困难性，研究

工作需要将机理的研究与高马赫数飞行器评价预测紧密结合，从机理研究的角度探讨高马赫数飞行器生

保系统评价和预测的基本途径。另外通过对高马赫数飞机在高温高压的条件下进行了简要探讨，从高温

高压故障预测与健康管理系统对飞行员的重视程度，从飞行器新型的个体生命保障系统的应用效应，从

高马赫数飞行条件下如何保证生命个体的安全问题，因此本文重点研究并提出了以下几个问题是目前需

要解决的：飞行员的安全、飞机的应急救生、座舱内的环境控制问题和座舱的密闭性，以及实施的可行
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性等。 
高马赫数飞机生命保障技术是一个崭新的研究领域，面向国家科技前沿，是进行高马赫载人飞行的

关键，目前处于世界研究的前沿。本研究对现有高马赫数飞机生命保障系统进行了总结，借鉴了航空和

航天生命保障系统的现有技术，分析高马赫数在高温高压飞行条件下，飞行器结构材料的选择、故障预

测与健康管理系统、个体生命保障系统的应用效应等等，提出了高马赫数飞机生命保障技术发展展望，

为未来实现高马赫数飞机生命保障系统的研制提供参考。 
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