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民航是现代交通运输的重要组成部分和国民经济的重

要支撑，也是高技术、高投入、高风险的行业。航空器在空中的

活动较之其他运输工具在地面或水面的活动，风险更大，遇到

特殊情况处置更复杂，因而航班安全正点是民航追求的首要

目标，它不仅会影响到企业形象及经济效益，而且也是保障旅

客与机组人员人身安全及公私财产不受损害的重要前提。影

响航班安全正点的因素很多，诸如飞行员操作能力、飞机系统

故障、维修质量、机场设施、交通管理、天气、油料、旅客等，其

中飞机系统故障是主要影响因素。

随着以可靠性为中心的维修思想的不断发展和类似中央

维护系统功能在民机上的实现，维修人员可以获得大量可靠的

信息，视情维修和状态监控在整个飞机维修工作的比例不断提

高[1，2]。较早装备中央维护系统的波音747-400飞机只能提供简

单的故障信息和数据，而后行的波音777飞机则能实时下传详

细的故障数据和飞机状态监控数据。这些数据包含了飞机各系

统工作状态信息，通过对数据的分析可以为各系统故障做出准

确的判断。但是由于对故障数据和飞机状态监控数据的分析十

分复杂、计算量大，目前并没有在实际故障诊断工作中得到很

好的应用。因此，研究基于系统状态参数的故障诊断方法，对于

提高飞行器维修效率具有十分重要的现实意义。

本文以波音777飞机为研究对象，通过分析其空调系统

基于参数分析的波音777空调系统故障诊断

摘　要：为了提高航线排故的快速性和准确性，依靠大量运营数据资源，研究了基于参数分析的飞机系统故障诊断方法。

在对波音777空调系统的工作原理和系统建模进行分析基础上，建立空调系统数学模型,提出波音777飞机空调系统故障的参

数分析诊断方法。通过实际故障诊断案例验证了该方法对提高飞机系统维修效率的作用。
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的工作原理，利用系统建模技术建立空调系统的静态数学模

型，并以此模型来描述波音777飞机空调系统中各部件的性

能与飞机所监控参数之间的关系，提出了利用参数分析对故

障进行诊断的方法。该方法能有效利用航线上系统状态监控

数据，实现快速排故。

1波音777飞机空调系统工作原理
1.1 系统功能

民航客机空调系统的主要作用是为客舱和驾驶舱输送足

够量的、温度适宜的新鲜空气，使飞机在高空低温、低压的环

境下长时间飞行时可以给机组和乘客提供必要的生存条件和

舒适的环境[3-6]。

1.2 系统组成

波音777飞机安装有左、右两个空调系统，其大部分部件

分别位于机身下部的左、右空调舱内。空调系统中各个部件的

控制主要由安装在主设备中心的客舱温度控制器（CTC，cabin 

temperature controller）和空气供给与客舱压力控制器（ASCPC，

air supply cabin pressure  controller）来完成。波音777飞机的空调

系统主要由流量控制子系统和制冷与温度控制子系统两大部

分组成[3-6]。（说明两部分之间的关系）

流量控制子系统如图1所示，其包含以下一些主要部件。
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1) 流量控制和关断活门：空调系统安装有两个流量控制

和关断活门，上、下流量控制和关断活门完全一样，可以互换。

其活门为电控气动的碟形活门，内部的弹簧保持活门在关闭

位。ASCPC和CTC通过位于活门内部的扭矩马达调节活门开

度，达到控制空气流量的目的。

2) 空调系统流量传感器：流量传感器包括两个压差传感

器和一个进口压力传感器。三个传感器分别将所探测到的压

力和压差信号送给ASCPC和CTC，用以计算通过流量传感器

的空气体积流量。

3) 主级热交换器进口温度传感器：用于探测主级热交换

器的进口温度，并送给CTC，用以和流量传感器的信号一起计

算进入空气的流量。

4) 臭氧转换器：臭氧转换器与下流量活门串联安装，再与

上流量活门并联，其用于在高空飞行时消除空气中的臭氧。

制冷与温度控制子系统如图2所示，其包含：

1) 双路热交换器：由主级热交换器和次级热交换器两部

分组成。主级热交换器利用外界冷空气为从气源系统来的高

温引气散热。次级热交换器同样利用外界冷空气为经过空气

循环机（ACM，air cycle machine）压缩的热空气散热。

2) 经济冷却活门：在空调系统刚开始工作或ACM故障

时，可以使从主级热交换器出来的空气不经过ACM，而直接进

入次级热交换器。

3) ACM：由同轴的一级压气机、两级涡轮和一级冲压空

气风扇组成。它对经主级热交换器散热的空气进行温度和压

力控制。

4) 冷凝/再加热器：是一个双路热交换器，其由冷凝器和

再加热器两部分组成。冷凝器完成对水分的分离。

5) 水收集器：用于分离空调系统中空气所含的水分，并将

其排出机外。

6) 低限活门：与ACM并联安装，通过调节低限活门的开

度可以控制通过ACM的空气量，从而控制ACM的空气温度。

7) 冲压进口门：冲压进口门安装在双路热交换器冷空气

管路前端的人口处，通过调节冲压进口门的开度，可以控制进

入双路热交换器的外界冷空气的流量，从而控制空调系统内

主、次热交换器出口处热空气的温度。

8) 经济冷却活门。

9) 二级涡轮旁通活门。

10) 温度传感器。

1.3 工作原理

流量控制子系统中，上、下流量控制和关断活门在任何时

刻只有一个活门工作，另一个活门关闭。在爬升过程中当飞机

高度上升到7930m以上时，下流量控制和关断活门工作，上流量

 CTC

ASCPC

图1　流量控制子系统

Fig. 1　Flow control subsystem

去往驾驶仓空调空气
去往客舱空调空气 循环风扇空气

控制和关断活门关闭。在下降过程中当

飞机高度达到7315m以下时，上流量控

制和关断活门工作，下流量控制和关断

活门关闭。进入空调系统的空气流量由

ASCPC根据预先设定的流量计划和客

舱高度来确定。当上流量控制和关断火

门工作时，CTC则根据ASCPC确定的流

量值调节流量控制和关断活门的开度，

从而来控制进入空调系统，并经空调系

统供向客舱的空气流量。

波音777飞机的空调系统在没有

故障的情况下有两种工作模式：正常

工作模式和经济冷却模式。处于正常

工作模式时，气源系统的热空气通过

流量控制和关断活门（如图1所示）进

入空调系统。经济冷却模式与正常模

图2　制冷与温度控制子系统

Fig. 2　Cooling and temperature control subsystem
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式时基本相同，其区别在于经济冷却模式时，经济冷却活门打

开，空调系统中的空气从次级热交换器出来后，不经过冷凝/再

加热器、水收集器、ACM一级涡轮，直接进入ACM二级涡轮，

减少空调系统的用气量，以节约成本。

2 波音777飞机空调系统建模
建立波音777飞机空调系统数学模型的目的在于描述空

调系统中各个部件的性能和监控参数之间的关系，并用于分

析系统故障时各个参数的变化，从而对空调系统进行故障诊

断。因而只需考虑空调系统在正常工作状态和故障状态时的

区别，而不用考虑空调系统由正常工作状态到故障状态的变

化过程，即所建立的系统模型为静态模型[7]。

为了便于建立空调系统的数学模型，现按空调系统的工

作物质（空气）在系统中经过的路径，画出空调系统工作的方

块图，如图3所示。

 空调系统包含13个主要部件，水收集器只负责除去空气

中少量的水分，并无其他的物质和能量交换，在系统建模可以

忽略不计。低限活门和ACM一级涡轮是一起联合工作的，在构

建模型时对其一起考虑。同样原因，二级涡轮旁通活门和ACM

二级涡轮，在构建模型时也应一并考虑。此外，再加热器和冷凝

器在实际系统中为一个部件，为简化模型，可其作为一个部件

看待。因此，空调系统就被分为了9个环节，分别列出每一个环

节的数学模型，消去中间变量后即可得到空调系统的数学模

型。鉴于篇幅限制，这里给出四个主要环节数学模型的描述。

2.1流量控制子系统数学模型

流量控制子系统的作用[8]是控制从引气系统进入空调系

统的空气流量，空调系统通过流量传感器来探测这一流量 。 由

两部分组成，一部分进入空调系统进行制冷，计作 ；另一部分进

入配平空气系统，用于与空调系统出口的冷空气混合，以调节

供向不同舱位的空气温度，这一部分空气流量计作 。由此可得：

 t k pQ Q Q+                                                                          （1）
由能量守恒原理可得：

( ) ( )k h ko p p hQ C T T Q C T T− = −                                        （2）

试中，Th为配平空气和空调系统空气混合后的空气平均

温度，Tko为空调系统出口处的空气温度，Tp为配平空气的温

度，即引气温度或空调系统进口温度，C为空气的比热容。

联立上述两式可得：
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该公式描述了各流量间关系，即为流量控制子系统的数

学模型。

2.2 主级热交换器数学模型

主级热交换器[9,10]是利用从次级热交换器出来的外界冷空

气为组件内从气源系统来的热空气散热。其同次级热交换器一

样为交叉流式换热器。主级热交换器数学模型可得以下关系式：
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式中，Qamb为外界进入热交换器的空气流量，Tex为外界冷

空气在主级热交换器出口处温度，Tphxi、Tphxo分别为组件中热空

气在主级热交换器入口和出口的温度，∆Tmp为主级热交换器

冷、热流间的平均温差，Φp为主级热交换器单位时间内的传热

量，Ca为导热系数，kp、Ap为主级热交换器的传热系数和传热面

积，式（6）即为主级热交换器的数学模型。

2.3 ACM压气机数学模型

ACM是一种功/能转换的设备[11]，当空气通过ACM涡轮时推

动涡轮旋转，将空气的内能转换为涡轮旋转的机械能，从而使其

内能减少，温度下降。ACM压气机和风扇与涡轮恰恰相反，将从

涡轮轴上获得机械能转换为空气的内能。根据能量守恒，可得：

( ) acmttfc WWWW η
21 +=+                                                          （7）

WC为ACM压气机功率，Wf 为ACM风扇功率，Wt1和Wt2分别

为ACM一级涡轮功率和二级涡轮功率，ηACM为ACM的机械效率。

根据能量方程，ACM压气机功率为：

 
( ) ( ) ( )2 21

2
t t s s

c k p Co Ci k p Co Ci co ciW Q c T T Q c T T V V = − = − + −  
（8）图3　空调系统框图

Fig. 3　Air conditioning system diagram
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式时基本相同，其区别在于经济冷却模式时，经济冷却活门打

开，空调系统中的空气从次级热交换器出来后，不经过冷凝/再

加热器、水收集器、ACM一级涡轮，直接进入ACM二级涡轮，

减少空调系统的用气量，以节约成本。

2 波音777飞机空调系统建模
建立波音777飞机空调系统数学模型的目的在于描述空

调系统中各个部件的性能和监控参数之间的关系，并用于分

析系统故障时各个参数的变化，从而对空调系统进行故障诊

断。因而只需考虑空调系统在正常工作状态和故障状态时的

区别，而不用考虑空调系统由正常工作状态到故障状态的变

化过程，即所建立的系统模型为静态模型[7]。

为了便于建立空调系统的数学模型，现按空调系统的工

作物质（空气）在系统中经过的路径，画出空调系统工作的方

块图，如图3所示。

 空调系统包含13个主要部件，水收集器只负责除去空气

中少量的水分，并无其他的物质和能量交换，在系统建模可以

忽略不计。低限活门和ACM一级涡轮是一起联合工作的，在构

建模型时对其一起考虑。同样原因，二级涡轮旁通活门和ACM

二级涡轮，在构建模型时也应一并考虑。此外，再加热器和冷凝

器在实际系统中为一个部件，为简化模型，可其作为一个部件

看待。因此，空调系统就被分为了9个环节，分别列出每一个环

节的数学模型，消去中间变量后即可得到空调系统的数学模

型。鉴于篇幅限制，这里给出四个主要环节数学模型的描述。

2.1流量控制子系统数学模型

流量控制子系统的作用[8]是控制从引气系统进入空调系

统的空气流量，空调系统通过流量传感器来探测这一流量 。 由

两部分组成，一部分进入空调系统进行制冷，计作 ；另一部分进

入配平空气系统，用于与空调系统出口的冷空气混合，以调节

供向不同舱位的空气温度，这一部分空气流量计作 。由此可得：

 t k pQ Q Q+                                                                          （1）
由能量守恒原理可得：

( ) ( )k h ko p p hQ C T T Q C T T− = −                                        （2）

试中，Th为配平空气和空调系统空气混合后的空气平均

温度，Tko为空调系统出口处的空气温度，Tp为配平空气的温

度，即引气温度或空调系统进口温度，C为空气的比热容。

联立上述两式可得：
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该公式描述了各流量间关系，即为流量控制子系统的数

学模型。

2.2 主级热交换器数学模型

主级热交换器[9,10]是利用从次级热交换器出来的外界冷空

气为组件内从气源系统来的热空气散热。其同次级热交换器一

样为交叉流式换热器。主级热交换器数学模型可得以下关系式：
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式中，Qamb为外界进入热交换器的空气流量，Tex为外界冷

空气在主级热交换器出口处温度，Tphxi、Tphxo分别为组件中热空

气在主级热交换器入口和出口的温度，∆Tmp为主级热交换器

冷、热流间的平均温差，Φp为主级热交换器单位时间内的传热

量，Ca为导热系数，kp、Ap为主级热交换器的传热系数和传热面

积，式（6）即为主级热交换器的数学模型。

2.3 ACM压气机数学模型

ACM是一种功/能转换的设备[11]，当空气通过ACM涡轮时推

动涡轮旋转，将空气的内能转换为涡轮旋转的机械能，从而使其

内能减少，温度下降。ACM压气机和风扇与涡轮恰恰相反，将从

涡轮轴上获得机械能转换为空气的内能。根据能量守恒，可得：

( ) acmttfc WWWW η
21 +=+                                                          （7）

WC为ACM压气机功率，Wf 为ACM风扇功率，Wt1和Wt2分别

为ACM一级涡轮功率和二级涡轮功率，ηACM为ACM的机械效率。

根据能量方程，ACM压气机功率为：
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（8）图3　空调系统框图

Fig. 3　Air conditioning system diagram
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式中，Cp为空气的定压比热，    、    分别为ACM压气机出

口和进口的空气总温，    、    分别为ACM压气机出口和进口的

空气静温，VCO、VCi分别为ACM压气机出口和进口的空气流速。

由上式可以看出，ACM压气机功率的大小取决于其进出

口空气温度的变化和流速的变化。由于ACM压气机的增压比

不高，其进出口管路的尺寸也相同，所以可以认为VCO ≈VCi，在

这种情况下ACM压气机功可改写为：

 ( )s s
C k p Co CiW Q c T T= −                                                              （9）

式（9）就是ACM压气机的数学模型。

2.4 ACM风扇数学模型

ACM风扇是ACM的重要部件，其与ACM的压气机、一级

涡轮、二级涡轮同轴。ACM风扇的作用是飞机在地面或低空速

时将外界大气抽吸通过空调系统的热交换器，为空调系统内

的热空气散热。根据能量方程可得ACM风扇的功为：

( ) ( ) ( )2 21
2

t t s s
f amb p fo phxo amb p fo phxo fo phxoW Q c T T Q c T T V V = − = − + −   

                                                                                                           （10）
 、        分别为ACM风扇出口和进口（即主级热交换器外

界大气出口）的空气总温，     、       分别为ACM风扇出口和进

口的空气静温，Vfo、Vphxo分别为ACM风扇出口和进口的空气

流速。

由于ACM风扇前后空气流速变化不大，因此可以将式

（10）简化为：

 ( )s s
f amb p fo phxoW Q c T T= −                                                      （11）

式（11）为ACM风扇的数学模型。

通过对所有9个部件的数学建模，构成了整个空调系统的

静态数学模型。

3 基于参数分析的空调系统故障诊断方法
故障诊断是通过对故障现象的判断，进而进行故障原因或

故障部件定位的过程。传统的航线排故方法一般是通过逐一排

除的方法，即通过逐一换件对故障进行最终的判断。在实际工作

中很多不同的故障有着相同或相似的故障现象，单从故障的表

面现象对故障进行分析，往往很难取得好的故障诊断效果。由于

不同的故障往往在其参数上有着不同的特征，通过分析和鉴别

这些模型参数中所包含的信息便可以对故障做出准确的判断。

在建立空调系统9个组件静态数学模型的基础上，可以通

过对其故障机理进行分析，得到相应的参数分析诊断方法，这

里以两个主要部件为例给出基于参数分析的故障诊断方法。

3.1 热交换器的故障诊断方法

1） 故障机理分析：热交换器是空调系统的重要部件，来

自气源系统的热空气主要是通过热交换器进行散热，达到降

低温度的目的。热交换器故障将会直接影响空调系统的制冷

效果，出现空调系统出口温度高，降温慢等现象。严重时甚至

会出现空调系统超温，造成空调系统保护性断开，使空调系统

无法使用。热交换器属于换热器类部件，其性能主要体现为在

一定平均温差条件下换热器单位时间的换热量，即换热器基

本计算公式中的 （换热器导传热系数和传热面积的乘积）。由

热交换器引起的空调系统故障，就是由于热交换器性能下降，

无法满足空调系统设计要求造成的。热交换器故障的主要原

因是散热器污染，污染物主要来自于外界环境，如灰尘、杨絮

等，这些污染物沉积在换热器表面会形成垢层。垢层的出现会

使传热系数减小，换热器性能下降。较大的外来物进入热交换

器，还会造成部分换热通道堵塞，使换热面积减小。从以上热

交换器机理分析可以看出，热交换器的故障主要是由于其传

热系数或传热面积下降引起的。

2） 参数分析诊断方法：由于热交换器的传热系数和传热

面积的变化是无法从其从其参数中直接得到，同时热交换器

的故障现象与其他空调部件的故障现象十分相似，使用传统

方法对这一故障做出准确的诊断十分困难。从前面的研究可

知，根据所建立的空调系统数学模型可以对热交换器的传热

系数和传热面积的乘积进行计算。因此利用参数分析方法可

以有效的解决这一问题。当空调系统发生故障，首先对其最近

一个航段的状态监控报告进行分析，利用空调系统数学模型

计算出主级和次级热交换器的传热系数和传热面积的乘积，

如果其值相对于正常热交换器的传热系数和传热面积的乘积

的平均值明显偏小（如只有正常值的50%或更小），则可以判

断此热交换器的性能已经明显下降，此故障是由热交换器引

起的。此外，由于热交换器的性能下降一般都是一个渐变的过

程，所以还可以对近期所有航段监控报告进行分析，如果所计

算出的热交换器的传热系数和传热面积的乘积都明显偏小或

有逐渐变小的趋势，也可以判断出此热交换器存在故障，从而

增加对热交换器故障诊断的正确性。

3.2 ACM的故障诊断方法

1） 故障机理分析：ACM是空调系统中唯一工作时高速旋

转的部件，与其他部件相比有着较高故障率。ACM是将空调空

气的内能转换为ACM旋转的机械能，再将ACM旋转的机械能

转换为空调空气的内能的能量转换部件。ACM的故障方式一

般有两种，一种是由于内部轴承损坏等原因造成的旋转部件

卡阻，其表现为ACM的能量转换效率大幅下降，不能满足空调

系统设计的工作要求。另一种是由于空调系统调节失当而引

起的ACM风扇喘震等原因造成的ACM风扇叶片损坏，其表现

为外部冷却空气流量大幅下降，ACM涡轮功除去机械损耗外
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式中，Cp为空气的定压比热，    、    分别为ACM压气机出

口和进口的空气总温，    、    分别为ACM压气机出口和进口的

空气静温，VCO、VCi分别为ACM压气机出口和进口的空气流速。

由上式可以看出，ACM压气机功率的大小取决于其进出

口空气温度的变化和流速的变化。由于ACM压气机的增压比

不高，其进出口管路的尺寸也相同，所以可以认为VCO ≈VCi，在

这种情况下ACM压气机功可改写为：

 ( )s s
C k p Co CiW Q c T T= −                                                              （9）

式（9）就是ACM压气机的数学模型。

2.4 ACM风扇数学模型

ACM风扇是ACM的重要部件，其与ACM的压气机、一级

涡轮、二级涡轮同轴。ACM风扇的作用是飞机在地面或低空速

时将外界大气抽吸通过空调系统的热交换器，为空调系统内

的热空气散热。根据能量方程可得ACM风扇的功为：

( ) ( ) ( )2 21
2

t t s s
f amb p fo phxo amb p fo phxo fo phxoW Q c T T Q c T T V V = − = − + −   

                                                                                                           （10）
 、        分别为ACM风扇出口和进口（即主级热交换器外

界大气出口）的空气总温，     、       分别为ACM风扇出口和进

口的空气静温，Vfo、Vphxo分别为ACM风扇出口和进口的空气

流速。

由于ACM风扇前后空气流速变化不大，因此可以将式

（10）简化为：

 ( )s s
f amb p fo phxoW Q c T T= −                                                      （11）

式（11）为ACM风扇的数学模型。

通过对所有9个部件的数学建模，构成了整个空调系统的

静态数学模型。

3 基于参数分析的空调系统故障诊断方法
故障诊断是通过对故障现象的判断，进而进行故障原因或

故障部件定位的过程。传统的航线排故方法一般是通过逐一排

除的方法，即通过逐一换件对故障进行最终的判断。在实际工作

中很多不同的故障有着相同或相似的故障现象，单从故障的表

面现象对故障进行分析，往往很难取得好的故障诊断效果。由于

不同的故障往往在其参数上有着不同的特征，通过分析和鉴别

这些模型参数中所包含的信息便可以对故障做出准确的判断。

在建立空调系统9个组件静态数学模型的基础上，可以通

过对其故障机理进行分析，得到相应的参数分析诊断方法，这

里以两个主要部件为例给出基于参数分析的故障诊断方法。

3.1 热交换器的故障诊断方法

1） 故障机理分析：热交换器是空调系统的重要部件，来

自气源系统的热空气主要是通过热交换器进行散热，达到降

低温度的目的。热交换器故障将会直接影响空调系统的制冷

效果，出现空调系统出口温度高，降温慢等现象。严重时甚至

会出现空调系统超温，造成空调系统保护性断开，使空调系统

无法使用。热交换器属于换热器类部件，其性能主要体现为在

一定平均温差条件下换热器单位时间的换热量，即换热器基

本计算公式中的 （换热器导传热系数和传热面积的乘积）。由

热交换器引起的空调系统故障，就是由于热交换器性能下降，

无法满足空调系统设计要求造成的。热交换器故障的主要原

因是散热器污染，污染物主要来自于外界环境，如灰尘、杨絮

等，这些污染物沉积在换热器表面会形成垢层。垢层的出现会

使传热系数减小，换热器性能下降。较大的外来物进入热交换

器，还会造成部分换热通道堵塞，使换热面积减小。从以上热

交换器机理分析可以看出，热交换器的故障主要是由于其传

热系数或传热面积下降引起的。

2） 参数分析诊断方法：由于热交换器的传热系数和传热

面积的变化是无法从其从其参数中直接得到，同时热交换器

的故障现象与其他空调部件的故障现象十分相似，使用传统

方法对这一故障做出准确的诊断十分困难。从前面的研究可

知，根据所建立的空调系统数学模型可以对热交换器的传热

系数和传热面积的乘积进行计算。因此利用参数分析方法可

以有效的解决这一问题。当空调系统发生故障，首先对其最近

一个航段的状态监控报告进行分析，利用空调系统数学模型

计算出主级和次级热交换器的传热系数和传热面积的乘积，

如果其值相对于正常热交换器的传热系数和传热面积的乘积

的平均值明显偏小（如只有正常值的50%或更小），则可以判

断此热交换器的性能已经明显下降，此故障是由热交换器引

起的。此外，由于热交换器的性能下降一般都是一个渐变的过

程，所以还可以对近期所有航段监控报告进行分析，如果所计

算出的热交换器的传热系数和传热面积的乘积都明显偏小或

有逐渐变小的趋势，也可以判断出此热交换器存在故障，从而

增加对热交换器故障诊断的正确性。

3.2 ACM的故障诊断方法

1） 故障机理分析：ACM是空调系统中唯一工作时高速旋

转的部件，与其他部件相比有着较高故障率。ACM是将空调空

气的内能转换为ACM旋转的机械能，再将ACM旋转的机械能

转换为空调空气的内能的能量转换部件。ACM的故障方式一

般有两种，一种是由于内部轴承损坏等原因造成的旋转部件

卡阻，其表现为ACM的能量转换效率大幅下降，不能满足空调

系统设计的工作要求。另一种是由于空调系统调节失当而引

起的ACM风扇喘震等原因造成的ACM风扇叶片损坏，其表现

为外部冷却空气流量大幅下降，ACM涡轮功除去机械损耗外
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大部分用于ACM压气机对空调空气做功。两种故障在现象上

都表现为空调系统出口温度高或空调系统超温，这与热交换

器故障和涡轮旁通活门故障的现象相同。因此利用传统的故

障诊断方法很难对这一故障做出准确判断。

2） 参数分析诊断方法：由于ACM在高空时工作量较小，

利用此时的参数进行分析往往不能准确的反映ACM的工作状

态。因此对于ACM的故障分析，一般采用飞机在低高度、低空

速飞行时的抓拍数据或地面抓拍数据。

当ACM发生卡阻故障时，ACM的涡轮功将主要用于克服

机械摩擦，其传递给压气机和风扇的能量将大幅减少，甚至为

零。因此，可以根据数学模型，利用抓拍数据计算ACM压气机

功和涡轮功的比值，如果该值接近或等于0，同时主、次级热交

换器进出口的温差较小，则说明此ACM有卡阻现象，据此可对

故障做出明确诊断。

当ACM的风扇叶片损坏时，其风扇所消耗的功率将急剧

下降，ACM的涡轮功将大部分传递给压气机做功。因此，可以

根据所建立的数学模型，利用抓拍数据计算ACM压气机功和

涡轮功的比值，如果该值接近或等于1，同时主、次级热交换器

进出口的温差较小，就说明此ACM极有可能发生了风扇叶片

损坏的故障。

4 故障诊断案例
1） 某波音777飞机在北京起飞过程中驾驶舱温度达31℃，

与目标温度（20℃）相差10℃以上。

通过利用上述空调系统数学模型式（1）~（11）对以上状态

监控报告数据计算可得，主、次级热交换器的传热系数和传热

面积的乘积分别为0.42和0.76。次级热交换器的值仅为正常值

（2.39）的31%，主级热交换器的值也仅为正常值（1.03）的40%。由

此可以看出，热交换器的性能已经明显下降，以上现象可以断定

为热交换器故障所引起。由于飞机在空中，外界大气温度很低，

ACM工作量小，其子部件（压气机、涡轮）进出口温差非常小，给

ACM计算带来了较大的误差，使其计算结果失去了分析价值。

实际排故过程：地面检查配平空气系统工作正常，根据以

往维修经验，先更换ACM，故障依然存在，后更换左组件热交

换器，故障排除。

2） 某波音777飞机地面感到空调系统噪声振动，同时右

空调系统失效。

根据空调系统数学模型式（10）计算ACM压气机功和涡

轮功的比值为0.08，说明ACM的效率已经非常低。因此可以判

断此故障由于ACM性能下降引起。

实际排故过程：地面检查发现右空调系统因过热跳开。更

换右组件，ACM后故障排除。

5 结论
基于参数分析的故障诊断方法是以数学模型为主要工

具，以参数分析为主要手段的故障诊断方法。通过诊断案例可

以看出，利用该方法能够准确地对波音777飞机空调系统进行

故障诊断，且具有以下特点：

PALT 压
力高度

Ma 
马赫数

Pamb  
大气压力

Tamb 
静温

CALT 
客舱

高度

POS
 位置

Tcri 冷
凝器入

口温度

Rr 冲压

进口门

开度

Tt2i 二级

涡轮入口

温度

26603 0.711 349 -29.8 2271 L 18 0.86 53

T p o  空
调 组 件

出 口 空

气温度

Tphxi 主
级 热 交

换 器 进

口温度

Tphxi 主级

热交换器

出口温度

Tshxi 次
级 热 交

换 器 进

口温度

Tshxo 次
级 热 交

换 器 出

口温度

Rtb 二
级涡轮

旁通活

门开度

Secv 活
门状态

R l l  低
限活门

开度

29 134 110 120 78 0.53 CLSD 0.52

表1　状态监控报告

Table 1　Condition monitor report 1

Tt2i 二级涡

轮入口温度

Rll 低限活

门开度

Pamb 大气

压力

Tamb 
静温

CALT 客舱

高度
POS 位置

Tcri 冷
凝器入

口温度

Rr 冲压

进口门

开度

102 0.1 349 -29.8 2271 R 97 0.01

Tpo 空调组

件出口空气

温度

Tphxi 主级

热交换器

进口温度

Tphxo 主级

热 交 换 器

出口温度

Tshxi 次级

热交换器

进口温度

Tshxo 次级

热 交 换 器

出口温度

Rtb 二级

涡轮旁通

活门开度

Secv 活
门状态

94 145 131 132 106 0.02 CLSD

表2　状态监控报告2

Table 2　Condition monitor report 2

1） 由于采用飞机空调系统的状态

监控和抓拍参数作为诊断依据，所以基

于参数分析的故障诊断方法与以故障现

象作为诊断依据的传统故障诊断方法比

较，信息来源更为可靠、准确和全面；

2） 方法中使用了空调系统数学模

型，该模型是依据空调系统的工作原理所

建立的，在一定层面上可以较准确的反映

空调系统的工作状态。因此利用数学模型

进行故障诊断有可靠的理论依据，能有效

的区分不同故障在参数中反映的特征，从

而大大提高故障诊断的准确性；

3） 参数分析故障诊断方法是建立

在对空调系统各部件故障形成机理的

客观分析研究基础上的，据此所做出的

故障诊断更加科学，也更为明确。
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大部分用于ACM压气机对空调空气做功。两种故障在现象上

都表现为空调系统出口温度高或空调系统超温，这与热交换

器故障和涡轮旁通活门故障的现象相同。因此利用传统的故

障诊断方法很难对这一故障做出准确判断。

2） 参数分析诊断方法：由于ACM在高空时工作量较小，

利用此时的参数进行分析往往不能准确的反映ACM的工作状

态。因此对于ACM的故障分析，一般采用飞机在低高度、低空

速飞行时的抓拍数据或地面抓拍数据。

当ACM发生卡阻故障时，ACM的涡轮功将主要用于克服

机械摩擦，其传递给压气机和风扇的能量将大幅减少，甚至为

零。因此，可以根据数学模型，利用抓拍数据计算ACM压气机

功和涡轮功的比值，如果该值接近或等于0，同时主、次级热交

换器进出口的温差较小，则说明此ACM有卡阻现象，据此可对

故障做出明确诊断。

当ACM的风扇叶片损坏时，其风扇所消耗的功率将急剧

下降，ACM的涡轮功将大部分传递给压气机做功。因此，可以

根据所建立的数学模型，利用抓拍数据计算ACM压气机功和

涡轮功的比值，如果该值接近或等于1，同时主、次级热交换器

进出口的温差较小，就说明此ACM极有可能发生了风扇叶片

损坏的故障。

4 故障诊断案例
1） 某波音777飞机在北京起飞过程中驾驶舱温度达31℃，

与目标温度（20℃）相差10℃以上。

通过利用上述空调系统数学模型式（1）~（11）对以上状态

监控报告数据计算可得，主、次级热交换器的传热系数和传热

面积的乘积分别为0.42和0.76。次级热交换器的值仅为正常值

（2.39）的31%，主级热交换器的值也仅为正常值（1.03）的40%。由

此可以看出，热交换器的性能已经明显下降，以上现象可以断定

为热交换器故障所引起。由于飞机在空中，外界大气温度很低，

ACM工作量小，其子部件（压气机、涡轮）进出口温差非常小，给

ACM计算带来了较大的误差，使其计算结果失去了分析价值。

实际排故过程：地面检查配平空气系统工作正常，根据以

往维修经验，先更换ACM，故障依然存在，后更换左组件热交

换器，故障排除。

2） 某波音777飞机地面感到空调系统噪声振动，同时右

空调系统失效。

根据空调系统数学模型式（10）计算ACM压气机功和涡

轮功的比值为0.08，说明ACM的效率已经非常低。因此可以判

断此故障由于ACM性能下降引起。

实际排故过程：地面检查发现右空调系统因过热跳开。更

换右组件，ACM后故障排除。

5 结论
基于参数分析的故障诊断方法是以数学模型为主要工

具，以参数分析为主要手段的故障诊断方法。通过诊断案例可

以看出，利用该方法能够准确地对波音777飞机空调系统进行

故障诊断，且具有以下特点：
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限活门

开度

29 134 110 120 78 0.53 CLSD 0.52

表1　状态监控报告

Table 1　Condition monitor report 1

Tt2i 二级涡

轮入口温度

Rll 低限活

门开度

Pamb 大气

压力

Tamb 
静温

CALT 客舱

高度
POS 位置

Tcri 冷
凝器入

口温度

Rr 冲压

进口门

开度

102 0.1 349 -29.8 2271 R 97 0.01

Tpo 空调组

件出口空气

温度

Tphxi 主级

热交换器

进口温度

Tphxo 主级

热 交 换 器

出口温度

Tshxi 次级

热交换器

进口温度

Tshxo 次级

热 交 换 器

出口温度

Rtb 二级

涡轮旁通

活门开度

Secv 活
门状态

94 145 131 132 106 0.02 CLSD

表2　状态监控报告2

Table 2　Condition monitor report 2

1） 由于采用飞机空调系统的状态

监控和抓拍参数作为诊断依据，所以基

于参数分析的故障诊断方法与以故障现

象作为诊断依据的传统故障诊断方法比

较，信息来源更为可靠、准确和全面；

2） 方法中使用了空调系统数学模

型，该模型是依据空调系统的工作原理所

建立的，在一定层面上可以较准确的反映

空调系统的工作状态。因此利用数学模型

进行故障诊断有可靠的理论依据，能有效

的区分不同故障在参数中反映的特征，从

而大大提高故障诊断的准确性；

3） 参数分析故障诊断方法是建立

在对空调系统各部件故障形成机理的

客观分析研究基础上的，据此所做出的

故障诊断更加科学，也更为明确。
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