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特种车辆车载制氧装置环境适应性设计及应用 

王博，刘晓峰，刘文佳，吴亚楠，李毅，崔淑洁，张伟，李平 

（兵器工业卫生研究所人-机-环重点实验室，西安 710065） 

摘要：目的 通过对特种车辆车载制氧装置进行环境适应性设计，确保在高原环境、复杂电磁环境以及特殊

环境下其功能、性能满足要求。方法 通过车载制氧装置工作要求和环境影响因素分析，采用空气压缩泵质

量排气量补偿、高效散热降温、综合减振、电磁兼容等关键技术，对车载制氧装置低气压、高低温、湿热、

振动冲击、复杂电磁环境进行综合化环境适应性设计，并进行试验验证。结果 车载制氧装置模拟海拔 4 500 m

环境下的制氧量为 3.41 L/min、氧气质量分数为 56.7%，在 5 200 m 高原环境下的制氧量为 3.30 L/min、氧

气质量分数为 51.8%。在高低温环境下能正常工作，有氧气输出。在湿热、振动冲击环境下，表面无破裂，

功能正常，制氧量>3 L/min，氧气质量分数>90%。其电磁兼容性符合 GJB 151B—2013《军用设备和分系统

电磁发射和敏感度要求与测量》对陆军地面设备的规定，满足实车电磁兼容要求。结论 该车载制氧装置采

取的环境适应性设计方法有效，能够满足相关标准。 
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Design and Application of Environmental Worthiness of  
Onboard Oxygen Generator for Special Vehicles 

WANG Bo, LIU Xiaofeng, LIU Wenjia, WU Yanan, LI Yi, CUI Shujie, ZHANG Wei, LI Ping 

(Key Laboratory of Human-Machine-Environment, Hygiene Research Institute of Ordnance Industry, Xi'an 710065, China) 

ABSTRACT: The work aims to conduct environmental worthiness design to the onboard oxygen generator of special vehicles, 

so that the generator can meet the function and performance requirements in the plateau environment, complex electromagnetic 

and special environment. Based on the analysis of the working requirements and the environmental impact factors of the on-

board oxygen generator, the comprehensive environmental worthiness design of the onboard oxygen generator in low pressure, 

high and low temperature, wet and hot, vibration and shock, and complex electromagnetic environment wascarried out by 

adopting the key technologies of air compression pump mass displacement compensation, efficient heat dissipation and cool-

ing,comprehensive shock absorptionand electromagnetic compatibility and then verified by the test. The onboard oxygen gen-

erator had an oxygen productionof 3.41 L/min and an oxygen concentration of 56.7% at a simulated altitude of 4 500 m andan 

oxygen production of 3.30 L/min and an oxygen concentration of 51.8% in the plateau environment of 5 200 m. The generator 

could work normally in high and low temperature environment, with oxygen output. The surface was not damaged, the function 

was normal, the oxygen production was greater than 3 L/min, the oxygen concentration was more than 90% in wet and hot and 
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vibration and shock environment. The electromagnetic compatibility met the requirements of GJB 151B—2013 “Requirements 

and Measurement of Electromagnetic Emission and Sensitivity of Military Equipment and Subsystems” for army ground 

equipment and satisfied the requirements of electromagnetic compatibility for real vehicles. The environmental worthiness de-

sign method for the onboard oxygen generator is effective and can meet the relevant standards. 

KEY WORDS: onboard oxygen generator; environmental worthiness; low pressure; high and low temperature; wet and hot; vi-

bration and shock; electromagnetic compatibility; verification by test 

我国作为世界上高原地区较为辽阔的国家之一，

其独特的高原地理环境带来了诸多挑战。特别是大气

压力降低、昼夜温差的剧烈变化，均对人体产生了显

著影响，其中缺氧问题尤为严重。众多研究证实，氧

疗是应对高原缺氧问题的有效手段。在现有的制氧技

术中，变压吸附技术以成熟度高、产氧浓度高、能耗

低的特点脱颖而出，目前变压吸附制氧设备在高原地

区得到广泛应用，但现有制氧设备较多采用余量设

计，通过选型大排量的空气压缩泵和装填更多的分子

筛料来满足制氧装置高原环境下的制氧性能，导致设

备质量、体积、功耗偏大。 

同时，现代特种车辆在高原环境下作训或执行任

务时，面临各种气候、机械、电磁等复杂环境，受此

类环境的影响，造成车载设备故障的比例较高。

GJB 4239—2001《装备环境工程通用要求》中规定：

环境适应性是指装备（产品）在其寿命期内可能遇到

的各种环境的作用下能实现其能所预定功能、性能和

（或）不被破坏的能力[1]。车载制氧装置作为高原环

境下车辆乘载员生命保障的重要系统，其功能、性能

直接影响乘载员的作业能力，质量体积直接影响装车

适应性。因此，进行车载制氧装置环境适应性设计是

保证制氧装置可靠运行、持续保障用氧需求的必要手

段。本文以车载制氧装置为例，分析车载制氧装置工

作要求和面临的工作环境，采用综合化的设计措施提

高制氧装置的环境适应能力，并通过试验，验证车载

制氧装置环境适应性设计措施的可行性，同时为车载

设备的环境适应性设计提供参考。 

1  环境适应性要求与分析 

1.1  工作要求 

车载制氧装置采用过渡板的方式安装于特种车

辆内部，氧气质量分数在标准大气压环境下≥90%，

在海拔高度 4 500 m 环境下≥50%，制氧量≥3 L/min，

能够在车辆振动冲击条件下正常使用，在高低温环境

下能够开机工作（有氧气输出），正常工作时，不影

响车内其他电气设备正常工作。 

1.2  工作环境影响分析 

根据车载制氧装置的组成特点和工作剖面，其面

临的工作环境影响主要包括气候环境、机械环境和电

磁环境[2-10]。 

1）气候环境。高原地区气压下降，制氧装置主

要部件空气压缩泵排气量下降，制氧所需的空气量不

足，降低了产氧浓度和产氧流量。同时，制氧装置分

子筛吸附塔的最佳吸附温度 15~25 ℃，高原地区室外

温度较低，低温会导致制氧装置内部元器件的物理损

伤，引起性能下降，造成材料强度降低，管线路发脆。

夏季作训时，车辆内部温度过热问题突出，会造成分

子筛吸附塔吸附性能降低，从而影响制氧性能。 

2）机械环境。制氧装置采用过渡板的形式安装

于车体内部，在车辆运行、工作过程中常会受到各种

颠簸、倾斜、冲击等机械力影响，长时间的振动和冲

击可能造成制氧装置机械应力疲劳、内部结构失效、

电路连接断裂、管路或电子插接件牢靠性降低。 

3）电磁环境。制氧装置内部包含空气压缩泵、

控制器、电磁阀等电子电器部件，在工作过程中可能

会产生电磁波。外界电磁波也可能会影响制氧装置的

正常工作。 

1.3  组成及工作原理 

车载制氧装置主要由空气压缩泵、分子筛吸附

塔、风扇、冷却器、电磁阀、控制器、流量计、电连

接器、调压阀、壳体、减振器等组成，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  车载制氧装置内部结构 
Fig.1 Internal structure diagram of onboard oxygen generator 

 
制氧装置通过压缩泵吸入空气，加压降温后的压

缩空气由电磁阀控制进入分子筛吸附塔，分子筛将空

气中的氮气与氧气进行分离。当分子筛吸附氮气接近

饱和时，通过电磁阀控制气路切换，吸附塔停止制氧

进行排氮。同时，另一吸附塔进入制氧状态，通过 2

个吸附塔的交替工作，完成连续的氧气连续输出。 
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2  环境适应性设计措施与方法 

环境适应性设计主要分为 2 个方面，其一是基于

改善环境或缓解环境影响采取措施；其二是通过选用

耐环境能力强的元器件、材料、工艺和结构等，提高

整机的环境适应性[11-12]。通过对车载制氧装置工作环

境的影响因素进行分析，为提高制氧装置环境适应能

力，使其满足特种车辆乘载员用氧保障需求，进行环

境适应性设计。 

2.1  高海拔低气压环境适应性设计 

根据制氧装置工作原理和空气压缩泵的性能特

征，随着海拔高度升高，环境压力下降，空气压缩泵

的质量排气量下降。一般海拔高度每升高 1 000 m，

空气压缩泵的质量排气量减少 11%~12%。结合分子

筛吸附塔最佳吸附压力 0.15~0.2 MPa，为满足高原地

区制氧量和氧气浓度，选择输出压力为 0.2 MPa、质

量排气量为 58 L/min 的空气压缩泵。 

为了满足不同海拔下制氧装置的制氧性能，采用

空气压缩泵质量排气量补偿技术，在空气压缩泵驱动

模块中，加装了转速控制电路，根据气压传感器的信

号控制压缩泵的转速。空气压缩泵采用随海拔高度自

适应分档控制，从气源角度解决低气压下制氧效率降

低的问题。分档控制的主要参数见表 1。 
 

表 1  制氧装置随海拔高度分档控制主要参数 
Tab.1 Main parameters of classification control of oxygen generator with altitude 

序号 工作状态 大气压/kPa 对应海拔高度/m 压缩泵转速/(r·min‒1) 输出压力/MPa 排气量/(L·min‒1)

1 转速一 101.3~70.11 0~3000 700 

2 转速二 70.11~57.7 3000~4500 1200 

3 转速三 57.7 以下 4500~6000 1500 

0.20~0.25 20~58 

 

2.2  抗高低温环境适应性设计 

高原地区常伴有高寒环境，为了提高制氧装置在

低温环境下的工作可靠性，在元器件选择方面，采用

低温型二位四通电磁阀，管路线路在安装过程中预留

一定冗余度。夏季高原作业时，车辆舱室空气温度较

高，再者空气压缩泵压缩后的空气温度较高，不利于

空气压缩泵散热，有可能因热保护而自动关机。同时，

分子筛吸附塔吸附效率受温度的影响较为敏感，为提

高高温条件下的散热效率，制氧装置壳体开散热孔形

成通风气道。散热孔采用 3 mm 圆孔形式，在确保散

热的情况下保障电磁兼容要求。 

内部采用抗热疲劳长、力学性能好的紫铜 U 形

盘管+散热翅片的散热器，结合输出风量 100 cfm 散

热风扇，对空气压缩泵和压缩后的高温气体实现高

效散热。同时，为了避免车辆内部高温位置对制氧

性能的影响，制氧装置在安装过程中尽量避开车内

高温位置。 

2.3  抗湿热环境适应性设计 

抗湿热性能的好坏在一定程度上决定了制氧装

置环境适应性水平和可靠性的高低。针对车载制氧装

置抗湿热环境，从材料、工艺和结构等方面进行耐环

境设计。 

1）材料和元器件选型。制氧装置控制器部分所

用电子元器件及电路航空插头选用具备水密能力和

耐腐蚀等级较高的电子器件，安装紧固件选用耐腐蚀

性好的不锈钢材质，壳体采用防锈性能好的 5052 合

金铝。 

2）工艺防护措施。在工艺上，采用密封及表面

处理的形式提高制氧装置环境适应性。对控制电路板

表面喷涂 CRC2043 三防漆，对主要部件空气压缩泵、

分子筛吸附塔外表面进行钝化处理，对壳体内部进行

表面阳极化处理、外表面喷涂 GY04-60 丙烯酸聚氨

酯半光磁漆面，采用底、中、外三层喷涂工艺，提高

制氧装置耐腐蚀性能。 

3）结构设计。在结构设计上采用多重防滑措施，

对于制氧装置控制电路板，采用外壳包装，并对连接

处进行橡胶密封设计，使得制氧装置控制系统具有可

靠的防潮防水性能。制氧装置电连接器与壳体连接

处，采用导电橡胶进行密封处理。 

2.4  车载制氧装置抗振动冲击设计 

为满足车载使用的防振动与抗冲击要求，从部件

选型、装置结构、紧固件选择、减振方式等方面对制

氧装置进行抗冲击减振设计。对制氧装置内部的零部

件进行了加固，同时在制氧装置底部设计采用缓冲方

式，并通过 ANSYS 力学仿真软件进行振动、冲击模

态分析，以指导、验证加固、缓冲系统的设计，确保

制氧装置具有防振动冲击能力。加固设计主要采取以

下措施： 

1）制氧装置内部采用模块化、一体化设计，对

分子筛塔及电磁阀进行一体化集成设计。 

2）对空气压缩泵采用增加微型减振设计、压缩

泵与底板采用放松螺母紧固提高制氧装置抗振动冲

击性能。在装置壳体底板安装 4 个减振器，如图 2

所示。 

3）对壳体、内部结构做加强处理。 

4）选择高强度、带弹簧垫片的紧固件，选择带 
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图 2  减振器安装 
Fig.2 Installation of shock absorber 

 

自动锁紧功能的气路、电路快插件，并在制氧装置装

配时用扭矩扳手对螺栓紧固状态进行确认。 

2.5  车载制氧装置电磁兼容设计 

车载制氧装置在电磁环境下主要受到传导干扰

和辐射干扰，其中传导干扰主要来自电源线和信号线

差模干扰以及信号线、电源线和大地间的共模干扰；

辐射干扰主要来源于控制器内部电压转换模块、控制

模块、电磁阀切换耦合等快速电压电流变化的位置，

根据整机电路结构，其电磁兼容传播途径主要包括印

制板走线、电缆、缝隙传播。为了有效解决车载制氧

装置电磁兼容问题，在电子元件选型过程中采用带屏

蔽的继电器和变压器，内部采用屏蔽信号线防线路之

间的干扰耦合，电磁阀采用带屏蔽的金属阀块[13-19]。

除此之外，依据车载制氧装置控制关系及电磁兼容干

扰源和干扰途径，对其进行以下设计。 

1）滤波器设计。车载制氧装置采用电源信号组 

合滤波器（如图 3 所示）减小线缆传输过程中的电磁

干扰。该滤波器采用双绞线，消除高频信号。安装于

内部，与支架面接触，可靠接地。滤波器输入线输出

线保持一定距离，防止效能受损。安装位置接近电源

入口，较小输入线缆长度降低线缆辐射。 
 

 
 

图 3  电源信号组合滤波器 
Fig.3 Power signal combination filter 

 
2）控制电路电磁兼容设计。车载制氧装置控制

系统运用接地和屏蔽方法，防止构成地环路和耦合无

用信号。采用由电容、电感和电阻组成的滤波电路，

使信号中特定的频率成分通过，而极大地衰减其他频

率成分。通过电连接器进入制氧装置的供电首先进行

滤波，机壳内部的供电线采用屏蔽线缆，可有效降低

传导发射导致的电磁辐射强度，电源输入输出线与内

部其他控制线隔离包扎，且制氧装置内部线缆尽量远

离散热孔及壳体缝隙处。电连接器与制氧装置壳体搭

接，在连接处去除喷漆，并增加导电衬垫，确保电连

接器与制氧装置壳体的阻抗最小（如图 4 所示）。对

电源接线端子使用导电铝箔纸包扎，可有效屏蔽电源

产生的电磁场。 

 

 
 

图 4  电连接器与制氧装置壳体搭接 
Fig.4 Electrical connector connected to the oxygen generator 

 
3）接地处理电磁兼容设计。接地可以在很大程

度上阻碍甚至是消除设备的电磁干扰源，车载制氧装

置内部结构件除压缩泵外，均通过螺钉有效、可靠地

紧固在底座、支架或前壳体上，导通性能良好。压缩

泵通过 V 形减振器安装于底板，对压缩泵进行接地

处理（如图 5 所示），同时考虑整机接地，在底部安

装处做接地处理（如图 6 所示）。 

3  车载制氧装置环境适应性试验与

应用验证 

通过对车载制氧装置工作要求、面临的环境因素

分析，开展了制氧装置环境适应性设计，为了确保制

氧装置在复杂环境下，能够正常工作。按 GJB 150A— 

2009《军用装备实验室环境试验方法》中第 2 部分低 
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图 5  压缩泵接地处理 
Fig.5 Compression pump grounding 

 

 
 

图 6  壳体接地处理 
Fig.6 Shell grounding 

 

气压（高度）试验、第 3 部分高温试验、第 4 部分低

温试验、第 9 部分湿热试验、第 16 部分振动试验、第

18 部分冲击试验对制氧装置环境适应性进行验证。按

GJB 151B—2013《军用设备和分系统电磁发射和敏感

度要求与测量》，针对制氧装置进行电源线传导试验

CE102、电源线传导敏感度 CS101、电缆束注入传导

敏感度 CS114、电缆束注入脉冲激励传导敏感度

CS115、电缆和电源线阻尼正弦瞬态出传导敏感度

CS116、电场辐射发射试验 RE102、电场辐射敏感度

RS103 等 7 项试验验证[20-26]。同时，在实车环境下，

采用过渡板形式将制氧装置安装于某型车辆进行了

电磁兼容性测试、车辆持续行驶适应性测试。 

3.1  车载制氧装置实验室环境试验验证 

1）高海拔低气压环境适应性验证。按照 GJB 

150.2A—2009《军用装备实验室环境试验方法第 2 部

分：低气压（高度）试验》要求，选用程序Ⅱ——工

作 /机外挂飞进行试验，低气压箱变化速率设置为

10 m/s，进行低气压工作试验。当试验箱压力稳定在

57.7 kPa（等效海拔 4500 m）后（如图 7 所示），对

其进行性能测试，测试结果制氧量为 3.41 L/min、氧

气质量分数为 56.7%，满足高海拔低气压下性能指标

要求。表明采用空气压缩泵质量排气量补偿技术能够

依据海拔高度通过改变空气压缩泵转速提高压缩泵

进气量，从环境气源角度解决高原环境下制氧装置效

率低的技术问题，克服低气压环境对制氧效率的影响。 

 
 

图 7  高海拔低气压环境适应性验证 
Fig.7 High-altitude and low-pressure environment  

worthiness verification 
 

2）耐高、低温环境适应性验证。按照 GJB 

150.3A—2009《军用装备实验室环境试验方法第 3 部

分：高温试验》程序 II 中规定，将非工作状态的制氧

装置按照正常安装使用状态置于温控箱，试验箱内温

度变化速率设置为 3 ℃/min，试验箱温度达到‒43 ℃

和+46 ℃，分别保持 2 h 后，开启制氧装置，制氧装

置均能够正常工作（工作指示灯亮，有氧气输出），

如图 8 所示。关闭制氧装置，温度稳定至大气条件后，

对制氧量和氧气质量分数进行测试。高温试验结束

后，制氧量为 3.44 L/min、氧气质量分数为 94.4%；

低温试验结束后，制氧量为 3.47 L/min，氧气质量分

数为 94.7%。高温、低温试验结果表明，在高温+46 ℃、

低温‒43 ℃条件下，制氧装置开机工作，有氧气输出，

恢复至大气条件后，制氧量>3 L/min、氧气质量分数

>90%。 
 

 
 

图 8  高低温环境适应性验证 
Fig.8 High and low temperature environment worthiness 

verification 
 

3）抗湿热环境适应性验证.按照 GJB 150.9A— 

2009《军用装备实验室环境试验方法第 9 部分：湿热

试验》中图 1 规定的方法进行湿热循环控制，试验周

期为 10 个周期（24 h 为 1 个循环周期），试验结束后

制氧装置表面无裂缝、脱皮、气泡等缺陷（如图 9 所

示），且制氧量为 3.45 L/min、氧气质量分数为 93.3%。

湿热试验结果表明，经过连续 10 个周期的湿热循环，

装置表面未出现任何裂纹或腐蚀迹象。 
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图 9  湿热环境适应性验证 
Fig.9 Wet and hot environment worthiness verification 

 
4）车载制氧装置抗振动冲击环境适应性验证。

按照 GJB 150.16A—2009《军用设备实验室环境试验

方法第 16 部分：振动试验》中的 A.2.3.10.4 款要求，

按附录表 D.1 的要求，进行 3 个轴向（x、y、z 轴向）

试验。试验结束后，制氧装置外观无损坏、制氧量为

3.52 L/min、氧气质量分数为 94.8%，如图 10 所示。

按照 GJB 150.18A—2009《军用装备实验室环境试验

方法第 18 部分：冲击试验》中的相关规定执行，按

程序Ⅰ（40g，11 ms 后峰锯齿波，x、y、z 轴向正负

方向各施加 3 次，共 18 次）进行试验，如图 11 所示。

试验结束后，制氧装置外观无损换开裂等现象，制氧

量为 3.28 L/min、氧气质量分数为 94.6%。根据振动、

冲击环境适应性验证表明，从部件选型、装置结构、

紧固件选择、减振方式等方面对制氧装置进行抗冲击

减振环境适应性设计方法能够保证制氧装置抗振动

冲击性能。 

5）车载制氧装置电磁兼容环境适应性验证。按

GJB 151B—2013《军用设备和分系统电磁发射和敏感

度要求与测量》对陆军地面设备的相关规定[27]，车载

制氧装置电磁兼容验证主要分为电源线传导试验

CE102 验证、电场辐射发射试验 RE102 验证和敏感

度验证。为了测量制氧装置工作时，从电源线上耦合

出来的干扰信号，对制氧装置进行电源线传导试验

CE102。CE102 测试布置如图 12 所示。 

 
 

图 10  振动环境适应性验证图 
Fig.10 Vibration environment worthiness  

verification diagram 
 

 
 

图 11  冲击环境适应性验证 
Fig.11 Shock environmentad worthiness verification diagram 

 

 
 

图 12  CE102 测试布置 
Fig.12 CE102 test layout diagram 

 

制氧装置由直流 26 V 供电，分别对其电源线正

线、负线进行传导发射测试，传导发射电平均未超过

GJB 151B—2013 中图 14 的 28 V 基本曲线，满足标

准要求。测试结果如图 13 所示。 
 

 
 

图 13  CE102 电源线传导发射测试数据 
Fig.13 CE102 power line conduction emission test data: a) positive line; b) negative line 
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为了测量制氧装置壳体及线缆对外部的电场强

度，对制氧装置进行电场辐射发射试验 RE102，目的

在于检测制氧装置正常工作时，对处于同一电磁环

境中的其他设备不会因制氧装置的电场辐射，耦合

干扰而产生异常的工作状态。RE102 测试布置如图

14 所示。 
 

 
 

图 14  RE102 测试布置 
Fig.14 RE102 test layout diagram 

 
依据 GJB 151B—2013 中图 58 陆军地面限制线，

对受试产品的壳体和所有互联电缆在 2 MHz~18 GHz

频段电场辐射发射进行测试，电场辐射发射电平均未

超过 GJB 151B—2013 中图 58 陆军地面限制线，满足

标准要求。测试结果如图 15、图 16 所示。 

 

 
 

图 15  RE102 2 MHz~18 GHz 垂直极化辐射发射电平 
Fig.15 Vertical polarized radiation emission level  

of RE102 at 2 MHz~18 GHz 

 
为了对制氧装置抗干扰能力、制氧装置对外界电

磁波敏感性能的验证，按照 GJB 151B—2013 中图 21

曲线 2 所示的电平施加敏感度试验信号进行电源线

传导敏感度 CS101 验证。按照 GJB 151B—2013 中图

39 极限值中的曲线 3 和 4 施加敏感度试验信号于制

氧装置的电源电缆和高电位线，进行电缆束注入传导 

 
 

图 16  RE102 30 MHz~18 GHz 水平极化辐射发射电平 
Fig.16 Horizontal polarized radiation emission level of 

RE102 at 30 MHz~18 GHz 
 

敏感度 CS114 验证。按照 GJB 151B—2013 施加敏感

度试验信号电平于制氧装置完整的电源电缆和所有

高电位线，I=5A，持续时间 1 min，进行电缆束注入

脉冲激励传导敏感度 CS115 验证。按照 GJB 151B—

2013 中图 48 所示极限线的要求，测试制氧装置包括

电源线在内的完整的电源线缆和所有的单根高电位

线施加敏感度测试信号，进行电缆和电源线阻尼正弦

瞬态出传导敏感度 CS116 验证。按照 GJB 151B—

2013 对陆军地面设备的要求，在不同频段时间、不

同电场强度下，对制氧装置的壳体和互联电缆进行电

场辐射敏感度 RS103 敏感度验证试验。敏感度的判

断依据制氧装置工作状态而定。车载制氧装置敏感特

征如下：制氧装置无法启动或自动停机；制氧装置压

缩泵工作异常；制氧装置电磁阀切换异常；制氧装置

异响；制氧装置性能降低。在敏感度试验中，制氧装

置未出现上述敏感特性，敏感度试验前后对制氧装置

制氧量分别为 3.52、3.53 L/min，氧气质量分数分别

为 94.4%、94.6%，表明制氧装置敏感度性能良好。 

根据制氧装置电源线传导试验 CE102，电场辐射

发射试验 RE102 和敏感度试验验证结果，表明采取

的电磁兼容设计策略有效地控制了电源线传导、电场

辐射发射及电磁敏感度，确保了装置在复杂电磁环境

下的稳定运行。 

3.2  车载制氧装置实车环境验证 

为了更好地验证车载制氧装置环境适应性设计

方法是否可靠、有效，在海拔 5 200 m 某地进行了制

氧装置实车试验，制氧装置通过过渡板安装于某车舱

内。制氧装置工作时，车上电台、三防控制盒、驾驶

员配电箱等设备均正常工作；车上电台、三防控制盒、

驾驶员配电箱等设备工作时，制氧装置工作正常，能

够满足电磁环境下环境适应性要求。车辆以道路及车

辆技术状况允许的最大安全速度行驶，持续行驶时间

4 h，行驶期间制氧装置开机工作，停车后制氧装置



第 21 卷  第 12 期 王博，等：特种车辆车载制氧装置环境适应性设计及应用 ·49· 

 

工作状况良好未发生开焊、松脱、掉落等现象，制氧

量为 3.30 L/min，氧气质量分数为 51.8%，进一步证

实制氧装置抗振动冲击设计方法能够满足实车环境

下振动冲击环境适应性要求。 

4  结语 

本研究通过对特种车辆车载制氧装置工作要求、

环境因素的分析，采用低气压条件下压缩泵质量补

偿、高效散热降温、综合减振、电磁兼容等关键技术，

对其高海拔低气压环境、高低温、湿热、振动冲击、

复杂电磁环境进行了综合化环境适应性设计，参照相

关标准验证了特种车辆车载制氧装置的环境适应性

设计方法的有效性。同时为其他车载设备在极端环境

下的可靠运行提供了设计思路。尽管本研究在车载制

氧装置环境适应性上取得了积极的成果，但也存在局

限性。例如，长期环境暴露对车载制氧装置性能的影

响尚需进一步研究，电磁兼容测试的范围和深度也有

待扩展，因此建议未来的研究继续探索车载制氧装置

在更多样化的环境条件下的性能状况。 
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