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摘要:针对高原地区传统固定式吸氧站机动性不足、碳纤维氧气瓶与氧气袋等便携设备续航时间有限的难题,开发了一款新

型应急空气呼吸器.该设备采用智能混合供氧技术,集成螺旋式氧氮分离器,在提升气体分离效率的同时有效缩小了整机体

积,实现了氧氮的高效分离,可持续稳定提供空气氧浓度为２１％的呼吸气体.针对高原低压、低温等复杂工况,系统通过集成

化与优化设计,显著弥补了传统设备续航能力不足的短板.试验结果表明,在５４４５m 的高海拔条件下,采用该新型应急空气

呼吸器后,使用者血氧饱和度由约６８％的危险水平提升至约９２％的相对安全水平;电池最长续航可达(２９６±６)min(海拔

－１５４m),具备制氧效率高、响应迅速、操作简便及安全节能等优势.研究结果为高原矿区应急救援与井下作业提供了更为

可靠的安全保障.
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Abstract:Toaddressthechallengesofinsufficientmobilityoftraditionalstationaryoxygenstationsandthelimitedoperational
durationofportableequipmentsuchascarbonfiberoxygencylindersandoxygenbagsinhighＧaltitudeareas,anovelemergency
airrespiratorswasdeveloped．TheapparatusadoptedintelligentmixedoxygensupplytechnologyandintegratedaspiraloxygenＧ
nitrogenseparator．Iteffectivelyreducedtheoverallvolumewhileimprovingthegasseparationefficiency,achievedhighly
efficientoxygenＧnitrogenseparation,andcontinuouslyandstablyprovidedbreathinggaswithanoxygenconcentrationof２１％．
Tailoredforcomplexoperatingconditionssuchaslow pressureandlowtemperatureinhighＧaltituderegions,thesystem
overcametheshortcomingofinsufficientoperationaldurationoftraditionalequipmentthroughintegratedandoptimizeddesign．
ThetestresultsindicatethatunderthehighＧaltitudeconditionof５４４５m,afteradoptingthenovelemergencyairrespirators,

thebloodoxygensaturationofusersincreasesfromadangerouslevelofapproximately６８％toarelativelysafelevelof９２％．
Themaximumbatterydurationreaches(２９６±６)min(altitude－１５４m),andtheapparatuspossessesadvantagessuchashigh
oxygenproductionefficiency,rapidresponse,easyoperation,aswellassafetyandenergyconservation．Theresearchresults
provideamorereliablesafetyguaranteeforemergencyrescueandundergroundoperationsinhighＧaltitudeminingareas．
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０　引言

在矿山应急救援中,氧气呼吸器是井下作业与

救援的关键装备,其性能可靠性直接关系到救援人

员的生命安全和救灾成效[１Ｇ２].目前市售呼吸器多

针对平原工况设计,在高原环境下易出现供氧不稳、
电池续航衰减及过滤效率降低等问题[３Ｇ５].在救援

过程中,长时间吸入高氧浓度空气虽可维持生命体

征,但使用正压或压缩氧气呼吸器可能导致氧中毒等

次生危害[６].高海拔矿山作业的最大挑战是高原反
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应,诱因是缺氧.研究显示,海拔每升高１０００m,大
气压力降低约１１．５％,空气密度降低９％,这种低压缺

氧环境会显著影响人体机能与作业人员心理[７Ｇ８].
在当前高原供氧领域,固定式吸氧站机动性不

足,碳纤维氧气瓶与氧气袋续航有限,均难以满足高

海拔环境下长时间作业的需求[９Ｇ１０].因高原空气含

氧量低,小型制氧机制氧效率难以达到理想水平,井
下配备的４０min压缩氧自救器无法支撑救援过程

中的长时间等待[１１Ｇ１２].高原纯氧机虽能缓解缺氧,
但长时间吸入会损害人体脏器[１３].由此可见,现有

高原制氧技术局限性明显.孙靖濛等[１４]虽构建了

便携式制氧机,但该制氧机在高海拔低氧环境下制

氧效率未达到预期.李长刚[１５]设计的手摇式微型

制氧机解决了电力供应问题,却未突破传统制氧技

术局限.孙嘉增等[１６]研制的基于应急救援的远程

测控便携式制氧机具有转运便捷、操作简易、制氧效

率高等优势,但受电源管理控制技术的限制,其电池

供电的制氧机功耗大、室外工作时长有限.
综上,当前制氧设备存在续航时间短、能耗高且

供氧模式缺乏可调节性等技术瓶颈[１７Ｇ１８].此外,现有

技术多采用纯氧供给模式,而长时间吸入纯氧易引发

氧中毒[１９Ｇ２０].针对该问题,本文研发出一款新型应急

空气呼吸器,该设备应用智能混合供氧技术,集成了螺

旋式氧氮分离器,在提升气体分离效率的同时,有效缩

减了整机体积,达成了氧氮的高效分离,且能够持续、
稳定地提供空气氧浓度为２１％的呼吸气体.在应对高

原低压、低温等复杂工况时,该系统借助集成化与优化

设计,有效突破了传统设备续航能力不足的局限.

１　空气呼吸器装置及原理

该高原矿山应急救援空气呼吸器由以下核心系

统构成:空气进气通道系统、高效制氧系统、碳纤维

氧气瓶补气系统、智能空气氧浓度监测调控系统.
其创新性结构设计如图１所示.

设备启动后,往复式膜片抽气泵从外界抽取空

气.空气先经空气滤净器的干燥剂、活性炭及防尘

滤膜储罐过滤,再进入抽气机加压,随后送入双重管

式冷却器降温.冷却后的空气经三通管分为两路:
一路经空气氧浓度调整混合罐的两位三通电磁阀,
系统检测自然空气是否有毒,若无毒则直接进入混

合罐,若有毒则切换至防毒过滤罐通道,经过滤罐滤

毒后再进入混合罐;另一路空气经两位五通电磁阀

进入螺旋式氧氮分离器的左室进行氧气分离,氮气

从右室排出口排出.从左室分离出的氧气经出口流

量计调整后,进入混合罐调整空气氧浓度至２１％.

图１　空气呼吸器结构

Fig．１　Airrespiratorstructure

当用氧量激增且空气氧浓度调整混合罐内自然

空气的氧浓度未达２１％时,系统控制碳纤维氧气瓶

出口流量计,将气瓶中的氧气补充至混合罐,直至氧

浓度满足要求,此时,空气从空气氧浓度调整混合罐

出口流出,经过空气氧浓度传感器检测后,进入湿化

瓶加湿,再通过吸氧管供使用人员吸入.
空气呼吸机的基本原理:压缩空气进入螺旋式

氧氮分离器左室,此时两位五通电磁阀的状态确保

空气只能进入螺旋式氧氮分离器左室,而右室与大

气相通.分离器内的药剂会吸附压缩自然空气中的

氮气,其内部螺旋隔断结构增加了空气的运行距离,
从而提高了吸附效率,减小了设备体积.分离出的

氧气经三通管流出,一部分用于反吹处于解吸状态

的右室,另一部分经过螺旋式氧氮分离器出口输出.
在左室吸附剂达到饱和前,控制系统切换两位五通

电磁阀,使进气转入右室进行吸附,左室同步减压解

吸,解吸出的氮气经电磁阀排出.左右两室交替工

作,实现氧气的连续制备.
碳纤维氧气瓶中的高压氧气经减压阀减压后,通

过两位三通电磁阀选择单独供氧或参与氧气浓度混

合调整.若单独供氧,系统将关闭往复式膜片抽气

泵,纯氧经电磁阀进入湿化瓶加湿后直接供用户使
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用;若参与氧气浓度混合调整,纯氧则经电磁阀,通过

氧气瓶出口流量计调整流量后,再进入氧气浓度调整

混合罐.
该设备采用环境空气制氧与氧气瓶补氧相结合

的双路供氧方式,能够在高海拔低氧环境下保障稳

定的氧气供应.同时,智能空气氧浓度调控技术将

输出空气氧浓度精准控制在２１％±３％的安全区间

内,有效规避了氧中毒风险.此外,经过优化的系统

集成设计,设备的续航能力大幅提升,可满足井下长

时间作业需求.该装置专门为高原矿山应急救援及

井下作业等特殊工况设计,有效解决了传统供氧设

备在高海拔地区适应性不足的难题.
该空气呼吸器智能控制系统的控制流程如图２

所示.系统启动后,往复式膜片抽气泵抽取外界空

气,依次经干燥剂、活性炭、防尘滤膜三级过滤,净化

后的空气经加压、双管冷却器降低温度处理后分为

两路.其中,安全通路借助毒气检测模块智能筛选

洁净空气,或启动防毒过滤罐进行深度净化.洁净

后的空气再次进入制氧通路,通过螺旋式氧氮分离

器进一步提纯氧气.

图２　空气呼吸器控制流程

Fig．２　Controlflowchartofairrespirator

系统采用闭环控制方式精确调节空气氧浓度,
当混合罐内的空气氧浓度低于２１％时,自动启动碳

纤维氧气瓶补充氧气.达标后的气体经过湿化处理

后供使用者使用.整个流程由单片机集中控制,可
通过触摸屏实现人机交互.

螺旋式氧氮分离器采用双腔体交替工作模式.
压缩空气经两位五通电磁阀控制进入左侧腔体时,
右侧腔体连通大气.在螺旋隔断结构作用下,空气

流动路径延长,吸附剂高效吸附氮气.分离出的氧

气一部分用于右侧腔体反吹解吸,其余氧气输出供

使用.当左侧腔体吸附剂接近饱和时,控制系统切

换电磁阀,使右侧腔体转入吸附状态,左侧腔体同步

减压解吸,排出富含氮气的废气.通过交替吸附

解吸机制,实现氧气持续稳定生产.该系统在保证

分离效率的同时,缩小了设备体积.
系统采用智能控制策略实现高原环境下动态供

氧调节.高压氧气经减压阀降压后,由两位五通电

磁阀切换供氧模式.纯氧供给时,关闭空气加压机,
氧气经湿化瓶加湿后直接输出;混合调节时,STC
单片机通过空气氧浓度传感器监测环境参数,以海

平面２１％空气氧浓度为基准,智能控制螺旋式氧氮

分离器与碳纤维氧气瓶双路流量输出.当环境氧浓

度低于设定阈值(如海拔４０００m 对应约１６％氧浓

度、５０００m 对应约１２％氧浓度)时,设备自动激活

制氧系统.若因用户需氧量突增导致制氧能力不

足,则智能启用碳纤维氧气瓶补充供氧,通过闭环控

制维持输出空气氧浓度稳定在２１％左右.控制系

统采用模块化设计,集成了电源管理、MAX５１８数

模转换、人机交互界面(LCD显示屏及键盘)、通信

接口(网口及串口)、报警指示和继电器控制等功能

单元,以构成完整的智能供氧解决方案.

２　空气呼吸器系统核心组件设计

２．１　各子系统设计

高原上个体使用的空气呼吸器控制系统包含５
大子系统,其框架如图３所示.系统初始化后进入

状态监控模式,当控制器正常工作时,LED 发光二

极管以１Hz的频率闪烁.当环境中二氧化氮、一氧

化碳、硫化氢的含量超标时,呼吸器将对空气中的有

毒有害气体进行过滤,并发出声光报警.当环境氧气

浓度低于２０％时,系统则会自动切换至制氧模式.

图３　空气呼吸器控制软件框架

Fig．３　Airrespiratorcontrolsoftwareframework
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２．１．１　环境数据监测

呼吸器实时监测环境空气中的二氧化碳、一氧化

碳和硫化氢浓度,以保障其使用安全.当二氧化碳浓

度超过０．０８％、一氧化碳浓度超过０．０４％或硫化氢浓度

超过１０mg/m３ 时,系统即刻置位对应报警标志位,同
步记录超标起始时间与具体数值.同时,系统持续累

计各气体的浓度超标总量,以评估潜在危害.检测到

有害气体超标时,呼吸器自动启动过滤程序进行净化

处理后再制氧.所有监测数据实时存入显示缓存区,
并通过人机界面动态展示,系统自动保存完整的运行

日志以供后续分析.其系统检测控制流程如图４所示.

图４　环境数据监测流程

Fig．４　Environmentaldatamonitoringflowchart

２．１．２　呼吸器数据监控

呼吸器采用内置电池供电,实时监测电池电压、
剩余电量、工作模式、当前海拔及设备运行状态.控

制系统持续检测环境氧浓度与海拔,当电池电量低

于２０％时,自动切换至节能模式并提示用户及时更

换电池,确保设备持续稳定运行.空气呼吸器数据

监控流程如图５所示.

图５　空气呼吸器数据监控流程

Fig．５　Datamonitoringflowchartofairrespirator

２．１．３　空气氧浓度控制

呼吸器控制系统以１０ms为周期,实时采集氧

气流量与浓度传感器数据,结合当前制氧量及储气

瓶压力动态调节制氧过程.当检测到储气瓶内空气

氧浓度超过２２％时,系统自动增大空气混合比例,
确保输出的空气氧浓度稳定在２０％~２２％的安全

范围内.空气氧浓度控制流程如图６所示.图６中

P 代表传感器异常循环次数.

图６　空气呼吸器空气氧浓度控制流程

Fig．６　Airoxygenconcentrationcontrol
flowchartofairrespirator
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２．１．４　报警控制系统

控制器设有报警控制模块,模块设置有监控设

备和多媒体设备,当监控设备中显示有异常状态时,
系统会自动进入报警模块,且会自行语音报警.

２．１．５　触摸屏界面

系统主界面涵盖数据监控、环境数据监控、氧气

控制、实时数据及历史数据等核心模块,能够直观呈

现呼吸器的关键运行参数,整体界面如图７所示.

图７　空气呼吸器触摸屏界面

Fig．７　Touchscreeninterfaceofairrespirator

　　主控界面集中展示电压、电流、空气氧浓度及海

拔高度信息.数据监控界面提供氧气流量、出口氧

浓度、出口流量及高浓度氧气出口流量等数据.氧

气控制界面支持浓度设定、工作模式选择及参数调

节操作.实时数据界面可查看出口空气氧浓度、电
池电量、储气瓶压力、环境温度及空气中氧气浓度.
历史数据界面记录电压、空气氧浓度、出口及入口流

量.报警数据界面监测一氧化碳、二氧化碳、硫化氢

及出口浓度异常情况.

２．２　空气呼吸器主要功能和性能指标

该空气呼吸器采用脉冲供氧方式,能够依据使

用者呼吸信号智能调节氧气输出量.此设备具备呼

吸异常报警功能,当未检测到呼吸或者系统出现异

常时,自动触发语音提示,提醒用户调整呼吸或检查

管路连接.同时设有独立的氧浓度声光报警装置,
当空气氧浓度低于２１％时会及时发出警示,从而避

免缺氧风险.此外,呼吸器支持短路保护与电池电

量可视化显示,进一步保障其使用安全.
在核心部件方面,呼吸器搭载螺旋式氧氮分离

器,兼顾高分离效率与小体积.设备支持战时与非

战时双通路切换,能够保障在有毒及无毒环境下的

呼吸安全.低功耗、低噪音的往复式膜片抽气泵使

输出空气保持适宜温度,并精准控制空气氧浓度稳

定在２１％左右.
呼吸器针对高原低温环境进行设计,湿化瓶底

部设有配重以防止倒灌,外壳采用牛皮与耐磨帆布

复合材质,内置加热丝,能保持恒温１０℃,保障设备

在低温环境下能正常运行.此外,呼吸器还配备太

阳能充电功能,适用于高原应急场景;氧气瓶与电池

分别采用碳纤维和钛酸锂电池,兼顾了轻量化、安全

性与续航稳定性.自主研制的空气呼吸器的主要性

能参数见表１.

表１　空气呼吸器主要性能参数

Table１　Mainperformanceparametersofairrespirator

产氧量/
(L/min)

氧气浓度/
％

质量/
kg

噪声值/
dB

氧气出口
压力/MPa

启动时间/
s

电压/
V

适宜温度/
℃

适宜湿度/
％

适宜大
气压/hPa

０．２１~０．８４ ２１ ３．５ ≤４５ ０．２~０．４ ２ ４．８ －３５~４０ １０~９０ ５４０~１０６０
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３　空气呼吸器性能试验研究

３．１　高原试验

以克州亚曼达拉河谷高原矿业地区为工程背

景,对两台自主研发的空气呼吸器样机及配套制氧机

进行高原性能测试,主要评估氧气流量、空气氧浓度、

设备持续使用时间及使用者血氧饱和度等关键指标.

３．１．１　测试装置

空气氧浓度测量装置如图８所示,采用比长式

检定管,通过软管及三通接口连接至空气呼吸器.
海拔高度与血氧饱和度分别使用 FR５００测高仪和

BSX２３１血氧仪进行测量.

图８　空气氧浓度测试装置

Fig．８　Airoxygenconcentrationtestingdevice

３．１．２　测试方法

采用排水法测试脉冲供氧流量,每５s按压吸

气球一次,通过总排水容积与按压次数的比值计算

单次氧气输出量,其计算公式见式(１),空气呼吸器

氧气流量的测试方法如图９所示.

Vsingle＝
Vtotal

N
(１)

式中:Vsingle为单次氧气输出量,mL;Vtotal为总排水

容积,mL;N 为按压总次数.

图９　空气呼吸器氧气流量测试方法

Fig．９　Testmethodofoxygenflowinairrespirators

测量空气氧浓度前,需先检查气体采样器的气

密性及检定管的完好性.将阀门把手转至４５°位

置,拉动活塞拉杆,若拉杆能够自动回位,则表明气

密性良好.确认无误后,使用圆筒形压入式手动采

样器采集气样.在高原环境下,每次测量前都要用

空气对测氧仪进行校准,并同步测试医用氧气浓度,
以此验证数据的可靠性.

具体操作步骤如下:将阀门把手调至水平位置,
在测点处往复抽拉活塞杆２~３次以置换气样;随后

将把手旋转至４５°,送入气体;按箭头方向打开检定

管两端,迅速将其与采样器连接,把阀门把手扳至垂

直位置,按规定时间均匀送入气样;拔出后读取变色

环刻度并记录.测试血氧饱和度时,使用者通过鼻

吸管连接制氧机进行正常呼吸,同时用血氧仪夹持

食指进行监测.
３．１．３　测试结果及分析

不同海拔下空气呼吸器的氧气流量、浓度及气

压等测试结果见表２.

表２　不同海拔高度下空气呼吸器的

　　 氧气流量、浓度、气压

Table２　Oxygenflowrate,concentrationandair
pressureofairrespiratorsatdifferentaltitudes

海拔
高度/
m

氧气
流量/

(L/min)

空气呼吸
器制空气
氧浓度/％

气压/
hPa

吸氧前心
率/
bpm

吸氧后心
率/
bpm

１０００ ０．２１ ２１±０．１ ８６５ ８８±２．０ ８６±１．５
１０７０ ０．２１ ２１±０．２ ８６５ ８８±２．０ ８６±１．５
１２００ ０．２１ ２１±０．２ ８５０ ８９±２．０ ８６．５±１．５
１３００ ０．２１ ２１±０．２ ８４０ ８９．５±２．０ ８７±１．５
１４００ ０．２１ ２１±０．２ ８３０ ９０±２．０ ８７±１．５
１４８０ ０．２１ ２１±０．２ ８３２ ９０±２．０ ８７±１．５
１６１３ ０．２１ ２１±０．２ ８１７ ９２±２．５ ８８±２．０
１７６３ ０．２１ ２１±０．２ ８０２ ９５±２．５ ８９±２．０
１８２６ ０．４２ ２１±０．２ ７９７ ９６±２．５ ９０±２．０
１９２１ ０．４２ ２１±０．２ ７８３ ９８±３．０ ８９±２．０
２１００ ０．４２ ２１±０．３ ７８３ １００±３．０ ９０±２．０
２１５９ ０．４２ ２１±０．３ ７６３ １０２±３．０ ９１±２．５
２２２６ ０．６３ ２１±０．３ ７５７ １０４±３．５ ９０±２．５
２３４２ ０．６３ ２１±０．３ ７４８ １０６±３．５ ９１±２．５
２４２７ ０．７４ ２１±０．３ ７３８ １０８±４．０ ９２±２．５
２４５３ ０．７４ ２１±０．３ ７３６ １０９±４．０ ９２±２．５
２４８８ ０．８４ ２１±０．３ ７３３ １１０±４．０ ９３±３．０
２５０１ ０．８４ ２１±０．３ ７３１ １１０±４．０ ９３±３．０
２５５１ ０．８４ ２１±０．３ ７２６ １１２±４．０ ９４±３．０

由表２可知,该制氧机于高原地区能够自适应

调节氧气流量(随海拔升高而递增),从而维持输出

氧浓度稳定在２１％左右.气压降低与海拔升高呈

负相关,流量调节策略保障了氧气输出的有效性.
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分别以吐鲁番盆地、亚曼达拉河谷、文秀山及博

格达峰为测试地点进行测试,得到不同海拔高度下

空气呼吸器的性能及血氧饱和度估算统计结果见

表３.

表３　不同海拔高度下空气呼吸器的性能及血氧饱和度

Table３　Performanceandoxygensaturationofairrespiratoratdifferentaltitudes

测试地点
海拔高度/

m
氧气流量/
(L/min)

空气氧浓度/
％

测试点吸氧前
血氧饱和度/％

测试点吸氧后
血氧饱和度/％

吐鲁番盆地 －１５４ ０．２１ ２１．０±０．６ ８９．０±０．５ ９６．０±０．５
亚曼达拉河谷 ２１００ ０．４２ ２１．０±０．６ ８７．０±１．０ ９５．５±０．８

文秀山 ４２００ ０．４９ ２１．５±０．８ ８０．０±１．５ ９４．８±１．３
博格达峰 ５４４５ ０．５２ ２１．０±１．５ ６８．０±３．５ ９２．０±２．０

　　由表３可知,当人体处于未进行额外吸氧的情况

下,随着海拔升高,血氧饱和度呈急剧下降的变化趋

势.具体来说,海拔越高,空气中的氧气含量越低,这
使得人体吸入的氧气量减少,从而引发人体血氧饱和

度显著降低.在使用自主研发的空气呼吸器后,缺氧

情况得到了显著改善.该设备运用智能混合供氧技

术,集成螺旋式氧氮分离器,在提高气体分离效率的同

时,有效缩减了设备整机体积,可实现氧氮的高效分

离,持续稳定输出空气氧浓度约为２１％的呼吸气体.
图１０为不同海拔高度条件下呼吸器的输出氧

浓度及血氧饱和度.从图１０中可以看出,当海拔高

度从吐鲁番盆地(低于海平面)升高至博格达峰(约
５４４５m)时,在未吸氧的情形下,人体的血氧饱和度

随着海拔高度的升高而显著下降,说明在高原低氧

环境中,人体从空气中摄取氧气的能力减弱,进而致

使血液中的氧气含量不足.在每一个测试地点,特
别是在高海拔地区(文秀山、博格达峰),吸氧后的血

氧饱和度明显高于吸氧前.而在低海拔的吐鲁番盆

地,吸氧前后的血氧饱和度变化并不显著.在博格

达峰,吸氧使血氧饱和度由约６８％的危险水平提升

至约９２％的相对安全水平,提升幅度极为可观.

图１０　不同海拔高度下空气呼吸器的输出

　　 氧浓度和血氧饱和度

Fig．１０　Outputoxygenconcentrationandoxygen
saturationofairrespiratoratdifferentaltitudes

３．２　内置电池续航性能测试

为评估设备内置电池的续航性能,对两台自主

研发的空气呼吸器所搭载的钛酸锂电池进行了测

试.记录了不同环境下电池的单次使用时长及充电

所需时间,测试结果见表４.

表４　钛酸锂电池在不同海拔高度与

　　 不同环境条件下的使用时间

Table４　Usagetimeoflithiumtitanatebatteryat

differentaltitudesandenvironmentalconditions

海拔高度/m
环境
温度/
℃

大气压/
hPa

设备充电所需
时间/min

使用
时间/
min

－１５４(最低海拔) ３２．２ １０２２ １８０±４ ２９６±６
５４４５(最高海拔) －３５ ４１５ １３５±７ １９９±１０

由表４可知,海拔高度对电池续航能力影响显

著,究其原因是压缩机电机在不同转速下的能耗差异

大.由此可见,便携式空气呼吸器采用螺旋式氧氮分

离技术、往复式膜片抽气泵以及具备保温功能的带加

热丝外壳帆布,对降低整机功耗、适配高原工况具有

重要意义.合理选用档位能够有效延长电池的单次

使用时间,增加作业人员的有效工作时长,提升其在

高原地区的应急作业能力.所选电池在高原的使用

时间低于在平原的使用时间,这可能是由于高原环境

下压缩机的排气压力降低,能耗相应减少所致.

３．３　有毒有害气体过滤系统的集成与优化

高原矿山中,传统空气呼吸器单一过滤材料的

过滤效率低,在复杂矿井及高浓度有毒气体环境下

的防护性能差.对此,本研究开发了多层次有毒有

害气体过滤系统,优化其在高原低压环境中的过滤

效能,并通过试验验证该系统防护性能的提升效果.
该系统集成了三重过滤结构:第一层为高效颗

粒过滤膜,过滤粉尘及微小颗粒物;第二层为活性炭

吸附层,利用高比表面积吸附有毒气体;第三层为催

化氧化层,通过纳米金属氧化物催化剂分解有毒气

１５２　陈志峰,等．高原矿山应急救援空气呼吸器的设计与性能试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



体.为增强系统在高原低压环境下的性能,通过优

化活性炭孔径分布和纳米催化剂颗粒尺寸,使吸附

和催化反应效率达到最大化.
高原环境下有毒有害气体过滤系统性能对比结

果如图１１所示.

图１１　高原环境下有毒有害气体过滤系统性能对比

Fig．１１　Performancecomparisonoftoxicandharmful
gasfiltrationsystemsinhighＧaltitudeenvironments

由图１１可知,无论在何种环境下、针对何种气

体,多层次过滤系统的性能均稳定优于传统单层系

统.低压、低温环境对过滤系统(尤其是对CO的去

除)的负面影响最为显著,而常压、正常氧环境最有

利于过滤系统发挥最佳性能.现有技术条件下,过
滤系统对 H２S的去除效率普遍高于 CO,说明 CO
是更难处理的有毒气体.

引入多层次过滤系统后,可在恶劣工况下提供

更稳定、更安全的保障,尤其是在处理难过滤的 CO
气体时,系统性能提升更为显著.

为进一步增强系统稳定性与持久性,引入智能

气体传感器和自动过滤模块.智能感应器实时监控

有害气体浓度,超标时自动启动多重过滤系统;自动

切换模块在吸附饱和后转移至备用过滤层,防止有

害气体泄漏.通过集成与优化设计,过滤系统在恶

劣环境下的稳定性显著增强,空气呼吸器的安全性

与可靠性得到有效提升.

４　结论

本文开发了一款新型应急空气呼吸器,通过高

原现场试验、电池续航测试及设备连续运行的可靠

性测试试验,分析其设备性能,得出以下主要结论.
(１)空气呼吸器的氧气流量随着海拔升高而逐

渐递增,输出空气氧浓度则基本维持在２１％左右.
(２)采用创新型螺旋式氧氮分离技术进行供氧

后,在４０００m 以上的高海拔地区(文秀山、博格达

峰),吸氧后的血氧饱和度明显高于吸氧前,特别是

在博格达峰(海拔５４４５m),吸氧使血氧饱和度由

约６８％的危险水平提升至约９２％的相对安全水平,
有效缓解了高原缺氧症状.此外,电池最长续航可

达(２９６±６)min(海拔－１５４m),实现２４h及以上

的持续供氧.
(３)改进后的智能化调节系统与多层次有害气

体过滤系统,显著提升了设备的供氧稳定性、续航能

力及安全性,能够在复杂高原环境中提供更为可靠

的呼吸支持,同时提高了救援效率与人员安全保障

水平.未来研究可进一步引入智能监测与数据传输

技术,实现高水平的智能化管理与远程控制.
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