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吊舱环控系统的多级流模型故障诊断技术研究
*
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摘 � 要: � 针对电子设备吊舱环控系统设备间故障耦合的问题,研究了基于多级流模型的故障

诊断技术,建立了吊舱环控系统的多级流模型, 分析了基于该模型的故障诊断算法和诊断过

程, 开发了吊舱环控故障诊断系统,结合故障实例, 对诊断技术进行了验证. 研究结果表明: 多

级流模型的图形化建模方法,简单的诊断逻辑, 使得它具有诊断结果明了和诊断效率高的优

点, 基于 MFM 的故障诊断技术能高效地对吊舱环控系统进行故障诊断.
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� � 现代军用飞机为提高战斗力, 越来越多地装

备电子设备吊舱.为保证吊舱能在恶劣的情况下可

靠性地运行,同时具有通用性和灵活性, 必须在吊

舱中装备独立的环控系统
[ 1]

.随着吊舱系统性能的

提高,环控系统也变得越来越复杂,一旦发生故障,

则直接影响打击的准确度, 从而任务失效, 造成经

济损失,甚至带来人员伤亡.因此, 对吊舱环控系统

的实时故障诊断显得十分的必要.

多级 流模型 [ 2] ( M ult ilev el F low M odels,

MFM)由丹麦学者 Mor ten Lind首先提出,并已成

功用于复杂系统的故障诊断, 如瑞典核电工厂、液

态食物供应系统( Steritherm 系统[ 3 ] )及用于手术

后重症监护患者的监测与诊断系统( Guardian系

统
[ 4]

) . MFM 建模方法从物质流、能量流、信息流

的角度对物理系统进行抽象而建立模型,通过一些

特定的功能节点属性及诊断规则进行故障诊断.它

作为一种功能模型, 相比面向事件的模型显得更简

单,使其在实时性要求很高的故障诊断中具有独特

的优势.

文中将基于 MFM 的故障诊断技术应用到吊

舱环控系统中, 建立了吊舱环控系统的多级流模型

故障诊断系统,并结合在研的吊舱项目, 进行了实

例分析.将基于 MFM 的故障诊断技术引入到吊舱

的环控系统中,对于促进吊舱环控系统故障诊断技

术的发展,提升电子设备吊舱的战场生存能力具有

重要的意义.

1 � 多级流模型的符号描述

多级流模型是一种基于目标和功能以及相互

关系的图形化模型,它从物质流、能量流、信息流的

角度抽象物理系统,使用一些特定的图形符号来描

述系统的目标、功能、设备元件以及之间的相互关

系[ 5] .多级流模型主要功能节点符号及之间的关系

如图 1~ 2所示.目标是建模思想的基础,是系统各

部分功能的实现; 功能是在目标获得的过程中, 系

统所具有的一种角色, 它由许多个功能节点组成;

设备元件,是组成系统的实体要素.在多级流模型

建立过程中, �流�是建模的主线,系统中的各单元

通过�流�结构以一定的关系而相互联系,从而形成

一定的因果依赖关系. MFM 建模方法根据目标建

模的思想,把系统的流程结构转化为图形语言, 利

于图形语言直观方便的查询特性和简单明了的诊
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断算法,使诊断过程具有更高的效率和实时性.

图 1� 多级流模型主要功能节点的图形描述

F ig. 1� T he symbo ls for MFM flow functions

图 2 � 多级流模型功能节点间的关系属性

F ig. 2� T he relations o f MFM flow functions

2 � 吊舱环控系统的多级流建模

吊舱环控系统的核心是制冷系统, 它以热工转

换为手段,将电子设备的热载荷通过空气循环系统

带到舱外的大气中. 这里以逆升压回冷式冲压空气

循环制冷的吊舱环控系统 [ 6]为例,分析其热工循环

过程,建立吊舱环控系统的多级流模型.

系统的工作原理如图 3所示. 冲压空气通过进

气道进入系统, 首先流经温度传感器进行判断.当

外界环境温度较低时,电动阀打开, 冲压空气不通

过制冷涡轮而直接流向电子设备. 这样的流通路径

会使吊舱内空气压力高于吊舱外部环境压力,因此

单向阀打开, 冲压空气在吸收了电子设备的热量后

通过单向阀直接排出舱外. 当外界环境温度较高

时, 系统以空气循环方式工作,此时电动阀关闭, 由

进气道流入的冲压空气经回冷器冷却降温后,进入

冷却涡轮中膨胀降温,涡轮出口的低温空气流入电

子设备舱对各种设备进行冷却, 带走热负荷的空

气, 再经回冷器冷却进气口的冲压空气, 最后经由

涡轮带动的压气机增压至适当值排出吊舱外.在充

分认识逆升压回冷式空气循环制冷的吊舱环控系

统工作原理的基础上,对该系统的热流传递过程进

行抽象, 建立多级流模型, 具体的模型结构如图 4

所示.

图 3 � 某吊舱环控系统工作原理图

Fig . 3 � Pr inciple of the envir onment

contro l sy stem o f the pod

吊舱环控系统的最高目标是冷却设备的热负

荷 G1. 它的实现是由能量流 E1 通过热流交换完

成的.此目标包括了一个下一级子目标 G2保持空

气循环交换, G2是能量流 E1能够循环的条件, 由

物质流 M1实现. 子目标 G2又包括了下一级子目

标 G3系统控制, G3是由信息流 I1实现的,它是物

质流 M1不同流循环控制选择的条件.

该系统的最高目标主要是由能量流 E1、物质

流 M1、信息流 I1以及之间的因果依赖关系来支撑

实现.能量流 E1 由下面的功能节点组成: 来自电

子设备的热量,被低温气体所带走,如果此时的气

体压力比外界的空气压力大,则单向阀打开, 低温

气体直接排出舱外.如果此时的气体压力比外界的

空气压力小, 则单向阀关闭, 低温气体流经回冷器
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冷却入口的冲压空气后, 再经过压气机升压到足够

高的压力,然后排出舱外. 物质流 M1 由下面的功

能节点组成:冲压空气从进气道进入循环系统,如

果此时的空气温度足够低, 则电磁阀节点打开,冲

压空气直接对热负荷节点进行冷却, 如果温度过

高,则电磁阀节点关闭, 冲压空气经回冷器节点冷

却后,进入涡轮进一步降温,涡轮出口的低温空气

对热负荷节点进行冷却.流过热负荷的气体如果压

力足够高,则经单向阀节点排出舱外,如果气压不

足, 则经由回冷器节点, 再经压气机节点升压后排

出舱外. 信息流 I1是对传感器信号处理以便对阀

体控制及基于传感器信号进行故障诊断的信息反

馈过程.

图 4� 某吊舱环控系统的多级流模型

F ig . 4 � MFM model of the env ir onment contr ol sy stem of the pod

3 � 多级流模型故障诊断

3. 1 � 故障警报分析与诊断算法规则

故障警报分析与诊断算法通过传感器状态获

得数据,利用一系列的警报状态识别根源警报,从

而定位出故障的根源, 找出发生故障的元件[ 7] .结

合前一节建立的多级流模型, 以一个实例说明故障

警报分析与诊断算法规则.如图 5所示, 源节点 F1

与传送节点 F2相连接,实际的物理原型相对应入

口的冲击空气与电磁阀.

图 5� 源节点与传送节点

F ig. 5� Source funct ion and tr anspor t function

针对两节点出现的警报状态进行分析与讨论

如下:

1) 如果源节点的气体容量 Fcap低于期望值,

即压力传感器显示入口压力过低,源节点发生低压

警报,则传送节点将不能得到足够的流量, 这会使

其流量 F t 处于低流量状态, 即流过电磁阀的气体

流量计值变小.这意味着源节点的低容量警报会导

致与其相连接的传送节点的低流量警报. 同理, 源

节点的高容量警报则会导致传送节点的高流量警

报.

2) 如果某处发生故障(比如电磁阀下游管道

泄露) ,传送节点的流量值高于其上边界值,则传送

节点发生高流量警报.此时, 源节点的气压会降低,

发生低容量警报.这说明传送节点的高流量的警报

会导致与其连接的源节点的低容量警报. 相反, 如

果传送节点的低流量警报(如管道阻塞) ,会使入口

气体增多,冲压空气压力变大,带来高容量警报.

通过上面的分析,可以总结诊断规则如下:

1) 源节点发生故障, 它的低容量警报将会导
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致与之连接的传送节点的低流量警报; 它的高容量

警报将会导致与之连接的传送节点的高流量警报.

2) 传送节点发生故障.它的高流量警报将会

导致与之连接的源节点的低容量警报. 它的低流量

警报将会导致与之连接的源节点的高容量警报.

根据以上规则, 如果已知源与传送节点的警报

状态,即可诊断出根源警报,从而找出发生故障的

设备元件.以上诊断规则推广到所有流功能节点,

即可得到所有功能节点的诊断规则
[ 5]

.

3. 2 � 吊舱环控系统的故障诊断流程

在已建立的吊舱环控系统 MFM 的基础上,对

吊舱环控系统进行故障诊断分析. 吊舱环控系统故

障诊断流程如下:系统循环读入吊舱各传感器的监

测数据,并根据数据库中边界值确定各节点的状

态,一旦某节点状态超出边界值,则发生警报.然后

通过使用故障警报分析与诊断算法,找出根源警报

点.故障警报分析与诊断算法具体诊断过程是:首

先找出顶层流结构最左边的警报节点, 判断其状态

是否与其子目标状态一致? 如果状态一致,那么则

跳入到子目标的流结构中,找出其最左边的警报节

点;如果状态不一致,那么利用诊断规则,判断是否

与其他的节点警报状态一致? 如果状态一致,则说

明此节点是根源警报;如果状态不一致, 则对与其

连接的下一节点进行诊断分析,一直判断找到某节

点警报状态能使整个流结构状态一致为止。最后

通过实现关系, 找到故障发生的设备元件. 关于状

态冲突的定义, 参见文献[ 6]的具体规则.

4 � 系统设计及实例分析

4. 1 � 系统设计

文中在基于 MFM 的故障诊断系统框架[ 6] 的

基础上开发吊舱环控故障诊断系统.系统框架采用

Microso ft . NET 作为程序运行平台, C# 作为主要

开发语言,使用 M icro sof t SQL Server2000作为数

据库工具.系统运行的主界面如图 6所示.

图 6中各个节点通过一定的语法关系联系在

一起,每个节点的状态值范围保存在数据库之中,

当传感器测得的数据超过状态值的范围时发生警

报,之后在发生的警报中, 通过故障警报与分析算

法,诊断出根源警报.

4. 2 � 应用实例分析

为了对系统模型进行验证,文中以某吊舱环控

图 6� 系统运行主界面

F ig . 6 � The ma in int erface of system operat ion

系统的涡轮出口管道泄漏事故数据,进行多级流故

障诊断分析. 环控系统传感器的布置如前节图 3所

示, 每个测试点除压力传感器和温度传感外, 还布

置了气体流量传感器.各测试点的故障警报状态见

表 1. 在诊断系统中所对应的功能节点如图 7 所

示. 其中发生高流量警报的节点变成黄色, 发生低

流量警报节点变成蓝色,根源警报节点变成红色.

表 1� 测试点警报状态

Tab. 1 � Alarm state o f the test point

测试点 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

状态 高 高 低 低 低 低

图 7 � 吊舱环控系统故障诊断实例分析

Fig. 7� Example of fault diagno sis of

the environmental contr ol sy stem

� � 利用故障警报与分析算法规则对系统诊断的
结果进行验证.从最左边源节点所对应的冲压空气

进气口的高流量警报开始分析, 如果它是根源警

报, 那么根据�源节点的高流量警报将会导致与之

连接的传送节点的高流量警报�.依次根据规则推
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理下去,那么 Q3 所测得的也应是高流流量警报,

这与已知冲突, 所以说冲压空气进气口不是故障根

源.依次这样分析下去, 发现只有当涡轮出口处管

道故障,因为它对应平衡节点,根据诊断规则�平衡

节点的泄漏将会导致与它的输出端相连的传送节

点的低流量警报,与它的输入端相连的传送节点的

高流量警报 [ 6]�. 这符合测试点的警报状态.由此可

以推出涡轮出口处发生故障. 这与系统的诊断结果

及实际的故障情况是相符的.

5 � 结论

针对吊舱环控系统设备实时故障诊断问题,进

行了基于 MFM 吊舱环控系统故障诊断技术研究.

在分析环控系统空气循环过程基础上, 建立了吊舱

环控系统的多级流模型.

根据多级流故障警报分析与诊断的算法规则,

提出了吊舱环控系统的故障诊断流程, 并进行了系

统设计及实例验证.

结果表明, 基于 MFM 的故障诊断技术能够有

效地从系统的角度, 对吊舱环控制冷循环进程的设

备进行故障诊断.由于多级流模型的图形化的表达

方法,简单的诊断逻辑, 使得它具有诊断结果的易

理解性和诊断效率高的优点.
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MFM�Based Diagnostic Technology for the
Pod� s Environment Control System

L I U Zhong�yu, T I A N S u�lin, LI M ing

( Chinese Academy o f Sciences, Changchun Institute o f Optics, F ine Mechanics and Phy sics, Changchun 130033, China)

Abstract: � In order to solv e the problem that the failures of the pdo� s equipments o f the environment

control sy stem are coupling, the fault diagno sis of the env ironment contr ol system based on mult ilev el

flow models( M FM ) is studied. An MFM of the environment contro l system of the pod is built , the fault

diagnosis alg orithm and diagno st ic process are g iven and the fault diagnosis sy stem is designed. T he

alarm analysis and fault diagnosis based on MFM are validated in a real case. T he results show that

MFM, w ith the feature o f g raphic modeling and simple diagnostic log ic, has obv ious advantag es in the

real�t ime fault diagno sis fo r the env ir onment contr ol system.

Key words: � fault diagnosis; mult ilevel flow models( M FM ) ; environment contro l system; pod
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