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基于分层多信号流图的飞机空调系统故障诊断
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摘要
"

在对飞机空调系统各主要部件进行故障模式影响分析%

-+/,()35'C3+*C3--3@14+*+,

D

4/4

"简称
;2EF

&的基

础上"采用分层多信号流图%

G/3)+)@G

D

5(,1/

B

4/

8

*+,-,'H

"简称
I2J;

&方法对飞机空调系统进行故障诊断与仿真分

析"得出了飞机空调系统的故障
B

测试关联矩阵"并给出系统各部件的故障检测率和故障隔离率'针对系统故障隔

离率较低的情况"在尽可能少增检测点的前提下"对飞机空调系统分层多信号流故障模型进行了改进"增加了涡轮

等部件共
>

个检测点"使飞机空调系统的故障检测率从
K#9=L

提高到
#%%L

"故障隔离率从
!$9KL

提高到
"!9KL

'

研究发现"分层多信号流图方法有助于改善飞机空调系统的故障检测率和故障隔离率"提高系统的故障诊断效率"

为飞机空调系统健康管理的设计提供技术基础'

关键词
"

故障诊断(分层多信号流图(故障模式影响分析(故障检测率(故障隔离率

中图分类号
"

MI#N

(

.$=%9$

引
"

言

随着我国航空航天技术的不断发展"通用航空

得到了更多关注"飞机数量不断增加"但维护技术相

对滞后"如何利用新技术保障飞行安全越来越被关

注'另一方面"随着航空母舰的服役以及舰载机需

求的增加"如何在远海状态下对飞机及时进行故障

预测"并在出现故障时快速进行故障诊断"从而提高

飞机的作战效率越来越被关注'飞机空调系统为飞

机航电设备的正常工作以及飞行员的生命安全提供

着重要保障"因此飞机空调系统的故障预测!诊断及

排除显得至关重要'

近年来"国内外学者针对飞机环控系统故障进

行了一定的研究'

O)/@3

)

#

*对飞机环控系统结构原

理进行了详细介绍"并运用模糊控制的方法对环控

系统进行故障诊断研究'

P+413)

等)

$

*运用专家系统

的方法对飞机环控系统进行了故障诊断研究'危虹

等)

!

*用故障模式!影响和危害性分析%

-+/,()35'C3

"

3--3@14+*C@)/1/@+,/1

D

+*+,

D

4/4

"简称
;2EQF

&和故

障树分析%

-+(,11)33+*+,

D

4/4

"简称
;MF

&分析方法"

针对飞机空调系统的设计过程"结合可靠性鉴定试

验"提出了环控系统中非指数分布的产品的可靠性

指标评价方法'赵俊茹)

=

*针对飞机空调系统的各主

要部件进行了仿真研究和故障诊断"采用了参数估

计!专家系统和基于观测器的故障诊断方法'何杰

等)

>

*对飞机换热器故障进行了故障诊断仿真研究'

贾宝惠等)

<

*采用故障树方法对某型飞机空调系统常

见故障进行了分析'李冰月等)

N

*采用
;2EQF

和

故障数值仿真相结合的方法"对机载空调系统进行

了
;2EQF

分析和故障仿真'王辉等)

"

*利用民机

空调系统故障的大量统计数据"采用时间序列算法

对飞机空调系统故障进行预测"发现该方法对空调

系统故障的短期预测良好"但不能精确到具体的故

障位置'

对于飞机空调系统故障检测目前普遍存在的问

题是故障检测率低和故障隔离效果差"缺少一种基

于多信号流的分析办法'多信号流图的方法)

K

*是采

用关联矩阵表现故障与信号之间的检测关系"对故

障诊断有较好的检测和隔离性"被广泛应用在电子

雷达和航空航天等领域'李登等)

#%

*对某型舰载短

波综合通信系统%
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"简称
I;SQJ

&进行了多信号建

模和测试性分析"发现该方案提高了该型装备的测

试性水平"同时对其他复杂电子装备的测试性设计

具有一定的指导作用'胡泊等)

##

*采用多信号流软

件
MEF2J

对某型柴油机系统进行了仿真测试"验

证了该方法对复杂设备故障检测的可行性'秦文娟

等)

#$

*提出了一种基于
MEF2J

软件的空空导弹系

统测试性建模方法"并将其应用于某型空空导弹伺

!
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服系统"验证了该方法的可行性和有效性'方甲永

等)

#!

*针对导弹系统电子设备系统故障诊断精度低

和虚警高等问题"采用多信号流图模型获取贝叶斯

网络"采用后验概率推理对某型导弹制导电子部件

进行了故障诊断'文献)

#=

*在
;2EQF

分析的基

础上"采用多信号流图方法对航天器的电力系统进

行了故障检测'文献)

#>

*面向新一代飞机机电系统

的故障"指出了故障模型和分析方法等方面的需求"

提出了多信号流软件
MEF2J

在
E2F4

故障预测

与健康管理的应用'文献)

#<

*采用多信号流图方法

对猎户座飞行试验数据相关的故障进行了故障诊

断"并针对航天的相关特性改进了其推理机'朱海

鹏等)

#N

*采用
MEF2J

软件对机载燃油测量系统进

行了测试性设计"针对结果对系统进行了改进'李

冰月)

#"

*采用多信号流模型对民机中央维护系统中

的故障问题进行诊断"发现该方法可以有效解决机

载系统的关联故障'

已有关于飞机空调系统故障的研究大部分只进

行了定性的分析"定量的分析较少"特别是机载空调

系统和多信号流图方法相结合的研究十分有限'笔

者在对飞机空调系统各元部件进行
;2EQF

分析

的基础上"采用多信号流图方法对某型机载空调系

统进行了建模与分析"阐述了飞机空调系统多信号

流图的建模分析方法"并对系统进行了故障分析'

在此基础上对系统的故障检测率和故障隔离率对系

统进行了改进"发现改进后系统的故障检测率和故

障隔离率显著提高'

$

"

多信号流图方法

$9$

"

分层多信号流图模型

""

分层多信号流图模型是通过对系统每一部件的

信息流向和测试点的测试信号进行分析判断"在系

统模型的基础上确定故障和测试信号间的关联关

系"从而实现故障诊断的一种故障诊断方法'模型

主要包括以下元素#系统元件集
!T
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#
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系统与故障源相关的独立信号特征集
$T

+

%

#

"

%

$

"

,"

%

&

-(系统的有限测试集
'T

+

(

#

"

(

$

","

(

)

-(系统

的
*

维测试点集
'

+

T

+

(

,#

"

(

,$

","

(

,*

-(每个测点

对应的测试集
$

+

%

(

,-

&(每个故障源对应的信号集

$

!

%

"

-

&(每个测试检测的信号集
$

'

%

(

-

&(系统多信号

流图
7UT

+

!

"

'

+

"

.

-"其中有向图的边
.

为系统的

信号流向'

$9%

"

故障关联矩阵

在多信号流图模型中"系统的故障与测试信号

之间的关联关系可以表示为
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#

&为多信号流图的故障关联矩阵"是一个二

值矩阵"每一行代表一个故障源"每一列代表一个测

试'值为
#

代表故障能够被检测"值为
%

代表故障

不能被检测'例如#

0

-

1

T#

"表示第
-

个测试能够检

测到第
1

个故障源的故障(

0

-

1

T%

"表示第
-

个测试

无法检测到第
1

个故障源的故障'故障关联矩阵通

过遍历模型图的方式获得"即通过对分层多信号流

模型的参数及所有节点之间的连接关系进行读取"并

结合节点之间的信号关联关系生成相关关联矩阵'

%

"

飞机空调系统故障建模

某型飞机的空调系统如图
#

所示'根据系统结

构可以将系统分为部件级故障和元件级故障'例

如"单向活门!压力调节器!热交换器!水分离器!涡

轮!温度调节器和流量调节器等故障属于部件级故

障'每个部件故障又可以细分为多个元件级故障'

例如"热交换器故障可以分为热边进口封头组件故

障!热边出口封头组件故障!冷边进口封头组件故

障!冷边出口封头组件故障!芯体组件故障和支架组

件故障等元件级故障'某型飞机空调系统的分层结

构如图
$

所示'

图
#

"

某型飞机空调系统图

;/

8

9#

"

J@G35+1/@C/+

8

)+5'-4/5

V

,3+/)@'*C/1/'*/*

8

4

D

4

B

135/*+/)@)+-1

""

根据多信号流图基本原理"某型飞机空调系统

故障多信号流图模型的主要要素如下'

""

#

&系统故障源集
!T

+

"

#

"

"

$

","

"

#>

-"其中"

"

#

!

"

#>

分别为发动机引气单向活门
%#

!发动机引气

压力调节器!空气
B

空气热交换器!空气燃油热交换

器!高压水分离器!大涡轮!小涡轮!低压水分离器!

座舱供气单向活门
%$

!座舱供气单向活门
%!

!电子

舱供气单向活门
%=

!电子舱供气流量调节器!小涡

NK#"

第
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期 孙
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智"等#基于分层多信号流图的飞机空调系统故障诊断



图
$

"

飞机空调系统分层结构
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轮关断活门!涡轮出口温度流量调节器
%#

!座舱供

气温度流量调节器
%$

'

$

&系统与故障源相关的独立信号特征集
$T

+

%

#

"

%

$

","

%

#<

-"其中"

%

#

!

%

#<

分别为系统供气温度升

高!系统供气温度降低!部件出口温度升高!温度不

变无法调节!压力升高!压力降低!部件进出口压差

减小!部件进出口压差增大!压力不变无法调节!压

力振荡%系统不稳定&!流量增大!流量减小!流量损

失%出口流量小于进口流量&!流量为
%

!回流%流量

小于
%

&!含湿量增大'

!

&系统的
#<

维有限测试集
'T

+

(

#

"

(

$

","

(

#<

-"

测试集的各测试内容及测试异常响应如表
#

所示'

=

&系统的
##

维测试点集
'

+

T

+

(

,#

"

(

,$

","

(

,##

-'

>

&每个测点对应的测试集
$

+

%

(

,-

&

T

+

$

+#

"

$

+$

","

$

+##
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<

&每个故障源对应的信号集
$

!

%

"

-

&

T

+
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#

"
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$
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%"

#>

-'

N

&每个测试检测的信号集
$

'
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"
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$

"

,"
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#<

-'

根据上述多信号流要素!机载空调系统的工作

原理及各元!部件之间的输入输出信号关系"建立如

图
!

所示的多信号流图故障分析模型'系统中的各

底层元件故障发生概率由
;2EF

分析得到'关断

活门的
;2EF

分析数据如表
$

所示"其他各部件的

;2EF

分析数据参见文献)

N

*和文献)

#"

*'

表
$

"

飞机空调系统测试集

&'()$

"

&*+,+-,-+,".'#/0/'.,'#/0"1!#,#"1#1

2

-

3

-,+4

测试集 测试内容 测试异常响应

(

#

系统供气温度升高测试 测量温度升高

(

$

系统供气温度降低测试 测量温度降低

(

!

部件出口温度升高测试 测量温度升高

(

=

温度不变"无法调节 测量温度不变

(

>

压力升高测试 测量压力升高

(

<

压力降低测试 测量压力降低

(

N

进出口压差减小测试 测量压差减小

(

"

进出口压差增大测试 测量压差增大

(

K

压力不变"无法调节 测量压力不变

(

#%

压力振荡!系统不稳定 测量压力不稳定

(

##

流量增大测试 测量流量增大

(

#$

流量减小测试 测量流量减小

(

#!

流量损失测试 测量流量小于进口流量

(

#=

流量为
%

测试 测量流量为
%

(

#>

回流测试 测量流量为负

(

#<

含湿量增大测试 测量含湿量增大

表
%

"

关断活门
5678

表

&'()%

"

&*+5678!','".-*9,:"..;'<;+0"4

=

"1+1,

编

号

产

品

名

称

功

能

故障

模式

故

障

原

因

任

务

阶

段

故障影响

局部

影响

所属系

统影响

最终

影响

故障在

线检查

方法

措施结果

采取

的

措施

严

酷

度

故障模

式等级

概率

频

度

比

故障发生

概率$

%

#%

W<

/

G

W#

&

风险

优先

数

#

$

!

单

向

活

门

对
旁
路
气
流
进
行
关
断

无
法
打
开

活
门
漏
气

无
法
关
闭

轴卡死

阀变形!

弹簧性

能退化!

密封面

损坏或

有杂质

弹簧失

效或轴

卡死

全
阶
段
0

飞
行
全
过
程

不能打

开"流

阻增大

系统旁路流量

下降"下游压

力下降

影响座舱或电

子舱的制冷和

加温能力

进出口压

差大于

>AO+

$

"

7 %9# >%

%

>

"

$

&

#%

活门

漏气

系统旁路流量

下降"下游压

力下降

影响座舱或电

子舱的制冷和

加温能力

进出口压

差大于

>AO+

$

#

7 %9< >%

%

$

"

$

&

=

无法

关闭

无 法 关 断 气

体"部分情况

会出现反流

座舱设备及飞

行员可能无法

正常工作

入口压力

小于出口

压力

$

$

E %9! %9>

%

K

"

#

&

K

"K#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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图
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"

飞机空调系统多信号流仿真模型
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飞机空调系统故障诊断分析

通过对飞机空调系统的分层多信号流模型进行

仿真分析"得到各故障源与测点之间的检测与被检

测关系"其关联矩阵如表
!

所示'表中值为
#

表示

该故障能够被该测点检测"值为
%

表示该故障不能

被该测点检测'如测点
!

可以检测到部件
#

和部件

$

的故障"而不能检测到其他部件的故障'通过表
!

可以发现"前面几个部件的故障可以很容易被检测"

而对于编号靠后的部件的故障难以被检测到"因此

可以通过在相关位置增加测点!改善故障
B

测试的关

联性"从而提高飞机空调系统的故障诊断能力'同

时"根据这种关联关系可以确定出某一检测异常时

各故障源可能出现故障的情况'故障的优先级和诊

断优先顺序可采用故障树的形式表示出来"如图
=

所示'当飞机空调系统座舱供气温度发生故障时"

首先需检查测点
>

"即空气
B

燃油热交换器出口参数

是否正常"如果正常再去检查测点
N

的参数"如果不

正常则去检查测点
=

的参数'根据故障诊断树依次

类推"直到找到故障源为止'选取故障检测率和故障

隔离率两个关键指标对飞机空调系统故障进行分析'

故障检测率%

-+(,1C313@1/'*)+13

"简称
;7X

&是

指一定条件下"通过一定的检测手段正确检测的故

障数与故障总数之比"其计算式为

!

;7X

/

#

0

#

(

2

#%%L

%

$

&

""

故障隔离率%

-+(,1/4',+1/'*)+13

"简称
;SX

&是

指在一定条件下"通过一定的方法将检测到的故障

正确隔离到不大于规定模糊度的故障数与检测到的

故障数之比"其计算式可表示为

!

;SX

/

#

)

#

0

2

#%%L

%

!

&

""

通过对某型机载空调系统的分层多信号流模型

的故障分析可知"系统共有
#>

个部件级的故障源"

有
#N>

个底层元件级故障源'采用
##

个检测点进

行检测"系统的平均失效时间约为
#"%G

"故障检测率

表
>

"

飞机空调系统多信号流故障
:

测试关联矩阵
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测点
故障部件

"

#

"

$
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!

"
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N

"

"

"

K

"

#%

"

##

"

#$

"

#!
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#=

"
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'

#

# # # # % # # % # # % % # # #

'

$

# % % % % % % % % % % % % % %

'

!
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'

=
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'

>
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'

<
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'

N
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'

"
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'

K

# # # # % # # % % % % % # # %

'
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# # # % % % % % % % % % % # %

'

##
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图
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飞机空调系统故障诊断树
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为
K#9=L

"系统部件级的故障隔离率为
">9>L

"系

统底层元件级故障源的故障隔离率仅为
!$9KL

'

各部件的故障检测率和故障隔离率如表
=

所示'

表
A

"

飞机空调系统多层故障模型各部件
5BC

!

5DC

表

&'()A

"

&*+5BC

!

5DC".0"4

=

"1+1,.'9<,4"!+<#1'#/0/'.,

'#/0"1!#,#"1#1

2

-

3

-,+4

序号 系统部件
故障

检测率

故障

隔离率

#

单向活门
%# #9%%% #9%%%

$

压力调节器
%9#N" %9#<>

!

热交换器
UBU %9<%" %9==>

=

热交换器
UBP %9<%N %9===

>

高压除水器
K9#<Y#%

W<

%9%%%

<

大涡轮
%# %9KKK %9%%%

N

小涡轮
%$ %9KKK %9%%%

"

低压除水器
K9#<Y#%

W<

%9%NK

K

单向活门
%$ #9%%% %9%%%

#%

单向活门
%! #9%%% %9%%%

##

单向活门
%= %9%N! %9K>$

#$

流量调节器
%! #9%%% %9%%%

#!

关断活门
%9=%" %9<><

#=

温度流量调节器
%# %9KK" %9KKK

#>

温度流量调节器
%$ %9KK" %9KK"

""

通过表
=

发现"压力调节器!高压除水器!低压

除水器和单向活门
%=

等部件的故障检测率较低'

同时"对于压力调节器!高压除水器!大小涡轮!单向

活门
%$

!单向活门
%!

和流量调节器
%!

等部件的故

障隔离率较低"特别是大小涡轮等部件的故障隔离

率为
%

"因此在故障诊断中难以对其进行故障隔离'

为了改善飞机空调系统的故障检测率和故障隔离

率"需要增加一定的测点来改善系统的故障诊断效

率'考虑到增加测点的经济性与测量的实效性"这

里仅对几个关键部件进行改进'在飞机空调系统

中"涡轮的故障率是最高的'研究表明"涡轮的故障

率约占整个系统的
<#9"L

)

N

*

'因此"首先对系统中

的大小涡轮增加温度测点"再结合表
$

的故障检测

和故障隔离结果"对压力调节器!高压除水器和流量

调节器
%!

等部件增加
>

个检测点'改进后的多信

号流故障分析系统的故障检测率从
K#9=L

提高到

#%%L

"系统底层故障源的故障隔离率从
!$9KL

提高

到
"!9KL

"大大提高了系统的故障检测维修效率'

A

"

结束语

笔者在对某型飞机空调系统各部件 进行

;2EF

分析的基础上"采用分层多信号流图方法对

飞机空调系统进行了故障诊断与分析'通过研究给

出了系统各故障源与检测点之间的关联矩阵"得出

了空调系统的故障诊断树"为飞机空调系统故障诊

断与故障维修提供了一定的基础'同时"研究发现

该方法能够对飞机空调系统的各故障进行诊断和隔

%%$

振
"

动!测
"

试
"

与
"
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"

断
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"



离"其系统的故障检测率为
K#9=L

"故障隔离率为

!$9KL

'另外"通过增加涡轮!除水器等部件的检测

点的方法"对飞机空调系统分层多信号流故障模型

进行改进"改进后的系统可以使飞机空调系统的故

障检测率提高到
#%%L

"故障隔离率提高到
"!9KL

"

大大提高了系统的故障诊断和维修效率'
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