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【摘　 要】 　 为有效监控飞机空调系统核心部件的潜在性能衰退，提出一种基于改进多元状态估计

（ＭＳＥＴ）的飞机空调系统基线建模方法。 首先，选取关键部件的快速存取记录器（ＱＡＲ）数据作为特

征参数；其次，以健康的历史数据作为训练样本，利用密度峰聚类算法分别筛选非低温数据集和低温

数据集的状态数据，并构造记忆矩阵；然后，将自适应对角加载技术应用于 ＭＳＥＴ 过程，降低由于记

忆矩阵病态引起的异常波动影响；最后，建立多特征变量与系统运行状态之间的性能基线，并利用空

客 Ａ３２０机型实测飞行数据进行检测分析。 结果表明：文中所提方法可同时建立初级热交换器、主
级热交换器和空气循环机等多个关键部件的性能基线，能在部件失效前有效地检测出存在性能衰退

的飞行循环，检测结果较为准确，能够为航空公司的基于状态的维修与健康管理提供参考。
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ＭＳＥＴ）；　 ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；　 ｑｕｉｃｋ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄｅｒ （ＱＡＲ）

０　 引　 言

　 　 飞机空调系统是保障飞机机舱内部空气环境舒

适度的重要机载系统。 由于飞机空调系统的气动、
机械部件较多，系统复杂度较高，加之部件工作区域

环境恶劣（高温高振动区域）、工作时间长及部分航

线空气质量不佳等原因，造成空调系统的故障相对

频发，对航班延误或取消率产生较大影响［１］。 随着

飞行时长的积累，污染物堆积加剧，会造成翅片堵

塞，使得空调系统的热交换性能明显下降［２］，极易

引发空调系统超温或失效等不安全事件。
飞机空调系统的基线建模方法包括基于理论模

型的建模方法和基于数据驱动的建模方法。 基于理

论模型的方法早期主要用于飞机空调系统的设计和

开发，１９７６ 年，波音公司开发了 Ｅａｓｙ５ 软件平台用

于模拟飞机环境控制系统［３］。 其后，美国湾流宇航

公司、瑞典林雪平大学、空中客车公司、北京大学和

英国克兰菲尔德大学等航空企业和高校等，利用

Ｍｏｄｅｌｉｃａ 建 模 语 言、 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软 件、
Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ仿真软件等，探究了不同机型的理论基

线［４］。 随着学者们对空调系统的深入研究，利用

流体热力学原理建立的理论基线逐渐成为空调系

统性能监测的判定标准。 但是，由于其计算过程

复杂，且受机型的影响较大，模型参数仅适配于单

一飞机构型，不具备普适性等，难以在工程领域直

接应用。
基于数据驱动的基线建模方法可以根据飞机在

实际运行中采集的各种监测参数构建系统的基线模

型，同一个机型下采集的系统状态数据受飞机构型

的影响较小，具有较强的鲁棒性。 ＮＡＪＪＡＲ 等［５］构

建了波音 ７３７ＮＧ 机型的空调热交换器性能评估体

系，通过建立基准参数模型实现了设备状态的动态

监测；ＳＩＬＶＡ 等［６］利用小波变换方法解析热交换器

的运行特征并实现该部件的性能监控；张宇轩等［７］

采用循环神经网络对波音 ７３７ＮＧ 实测数据进行了

基线建模，实现了短期状态预测；杜林颖［８］通过虚

拟仿真平台生成多维度训练数据集，并将其与反向

传播神经网络算法深度融合，采用层次分析法实现

了对热交换器性能的预测；孙见忠等［９］利用多元状

态 估 计 （ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ｓｔａｔｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
ＭＳＥＴ）从多个传感器信号中计算出 １ 个健康指数，
实现了飞机空调系统健康状况的动态评估；陈智

骅［１０］ 利 用 密 度 峰 聚 类 方 法 （ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐｅａｋｓ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＤＰＣ）构造记忆矩阵，实现了停场飞机空

调系统的健康评估。 上述研究未考虑地面低温环境

与非低温环境下飞机空调系统升温与降温作用的性

能差异。 此外，将大量样本混合训练时，会出现聚类

中心模糊，聚类边界不明显的情况，从而影响评估

结果。
鉴于此，文中利用基于数据驱动的方法开展飞

机空调系统性能基线建模方法研究，建立多特征变

量与系统运行状态之间的性能基线，识别出飞机空

调系统关键部件的性能衰退状态，以期实现全系统

的性能状态监控，提前发现潜在的安全隐患，避免因

系统故障引发的不安全事件。

１　 飞机空调系统原理及特征参数

　 　 以空客 Ａ３２０ 机型的空调系统为例，其核心的

增压和空调组件（Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｋｉｔ，ＰＡＣＫ）主要由初级热交换器、主级热交换器、空
气循环机（Ａｉｒ Ｃｙｃｌｅ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＡＣＭ）中的压气机部

分与涡轮部分，再加热器，冷凝器等部件组成。

·９８·
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空调组件的入口或出口等位置装有多个传感

器，传感器采集的数据即为快速存取记录器（Ｑｕｉｃｋ
Ａｃｃｅｓｓ Ｒｅｃｏｒｄｅｒ， ＱＡＲ） ［１１－１２］ 记录的特征参数，文
献［１３］依据流体热力学原理，使用预冷器出口温

度，压气机出口温度，环境温度计算初级热交换器效

率，表示为：

ηＰＨ ＝
θＴ － θＣ
θＴ － θＳ

× １００％ （１）

式中： ηＰＨ 为初级热交换器效率，％； θＴ 为预冷器出

口温度，℃； θＣ 为压气机出口温度，℃； θＳ 为环境温

度，℃。 同 理，主 级 热 交 换 器 的 热 交 换 效 率 表

示为［１４］：

ηＭＨ ＝
θＣ － θＴＷ
θＣ － θＳ

× １００％ （２）

式中： ηＭＨ为主级热交换器效率，％； θＴＷ为水分离器

出口温度， ℃。
考虑到检测的准确性与特征参数所携带的信息

量，选择用二次计算参数替代原始 ＱＡＲ数据作为特

征学习矩阵的学习数据源。 特征参数的监控部件和

物理意义见表 １。
表 １　 特征参数的监控部件和物理意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
特征参数 变量缩写 监控部件 物理意义

压气机出口温度平
均值

θｍＣ ＡＣＭ压气机、热交换器
表征压气机出口温度的整体水平，用于评估压气机是否
达到设计工况下的预期性能

压气机出口温度标
准差

θｓＣ ＡＣＭ 表征压气机出口温度的波动情况，标准差越小，表明压气
机工作状态越稳定

初级热交换器效率 ηＰＨ 初级热交换器 表征初级热交换器的热传递性能

主级热交换器效率 ηＭＨ 主级热交换器 表征主级热交换器的热传递性能

组件 出 口 温 度 最
大值

θＭＴ
除水系统（再加热器、冷
凝器、水分离器）

表征空调系统的瞬时最小降温水平，可用于指示除水系
统的工作性能是否有异常偏移

组件 出 口 温 度 平
均值

θｍＴ ＰＡＣＫ组件
空调系统整体工作状态的综合评价指标，表征系统运行
的总体效能

２　 基于改进 ＭＳＥＴ 的飞机空调系统
基线建模方法

　 　 ＭＳＥＴ方法是一种利用监测参数相似性关系进

行状态估计的先进模式识别技术，最先被用于美国

核工业领域。 传统 ＭＳＥＴ 方法包括特征参数筛选、
构造记忆矩阵、计算权值向量和计算模型估计值等

步骤。 构造记忆矩阵不仅需要从大量数据中筛选出

正常工况下的运行数据，还需要尽量减少数据重复

和人为因素对矩阵的影响。 由于在计算权值向量时

存在矩阵求逆的过程，过多的参数变量维度与相似

数据的加入会增加求逆过程中矩阵的病态程度，进
而造成模型估计失真或发生过拟合情况。 因此，需
要进一步优化 ＭＳＥＴ算法中构造记忆矩阵和计算权

值向量等步骤，以提高算法的准确性。
考虑到特征参数的 ６维特征各自涵盖的数值范

围不同，为保证记忆矩阵 Ｄ 的有效性与学习精度，
需要标准化处理 ６个参数维度。 经过标准化处理后

的特征参数可用于构建记忆矩阵，工作状态量为 ｋ
的记忆矩阵 Ｄ，可以表示为：

Ｄ ＝

θｍＣ１ θｍＣ２ … θｍＣｋ
θｓＣ１ θｓＣ２ … θｓＣｋ
ηＰＨ１ ηＰＨ２ … ηＰＨｋ
ηＭＨ１ ηＭＨ２ … ηＭＨｋ
θＭＴ１ θＭＴ２ … θＭＴｋ
θｍＴ１ θｍＴ２ … θｍＴｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３）

式中： θｍＣ１ 为第 １个工作状态下的压气机出口温度

平均值，℃； θｍＣｋ 为第 ｋ 个工作状态下的压气机出口

温度平均值，℃。 同理，可以表示出其他特征参数的

工作状态。
除了确定特征参数维度，还需确保记忆矩阵 Ｄ

的数据能覆盖待测系统的全部工作状态，即确定 ｋ
的取值大小。 状态数据的维度不能过多，且每 １ 条

数据必须能代表设备一定的运行状态，以尽量减少

数据的重复和人为因素对建模结果的影响。 文中利

用 ＤＰＣ算法自动识别数据的簇中心，并根据簇中心

的局部密度 ρ 和相对距离 δ 分类和筛选数据，旨在

尽可能覆盖组件全部工作状态的情况下降低数据间

的相似性。 数据点的局部密度 ρ 表示在截断距离内

其他数据点的数量，将数据点间所有距离按升序排

·０９·
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列，取前 １％分位数作为截断距离［１５］。
假设，ＭＳＥＴ的输入为观测向量 ＸＯ ，输出为模

型的预测值 ＸＥ ，对每 １个新输入的观测向量，ＭＳＥＴ
模型都会生成 １个权值向量 Ｗ：

Ｗ ＝ ＤＴ·Ｄ( ) －１· ＤＴ·ＸＯ( ) （４）
式中记忆矩阵 Ｄ的维度为 ｎ × ｋ，ｎ 取值为 ６。 式（４）
成立的必要条件是 ＤＴ·Ｄ 可逆，然而在实际的系统

状态监控过程中，记忆矩阵 Ｄ 的参数变量维度 ｎ 往

往会小于其工作状态数据的长度 ｋ ，从而导致 ＤＴ·
Ｄ 不可逆的情况。 为避免上述情况，选用高斯核函

数作为非线性算子，通过计算 ＤＴ 与 Ｄ 的高斯距离，
即可得到高斯距离矩阵 ＭＧ ：

ＭＧ ＝ ＤＴ 􀱋 Ｄ （５）
　 　 当矩阵 ＭＧ 的条件数过大，导致求逆结果不稳

定时，文中利用自适应对角加载（Ｄｉａｇｏｎａｌ Ｌｏａｄｉｎｇ，
ＤＬ）算法改进 ＭＳＥＴ算法。 通过动态调整对角加载

系数有效改善矩阵条件数，防止因矩阵奇异或接近

奇异而导致的数值不稳定问题［１６］。 以高斯距离矩

阵 ＭＧ 的迹 ｔｒ（ · ） 作为对角加载量的权重系数，利
用数据特征实现对角加载因子的自适应调整。 改进

的高斯距离矩阵 Ｍ＇
Ｇ 为：

Ｍ＇
Ｇ ＝ ＭＧ ＋ ｔｒ ＭＧ( ) × Ｉ （６）

　 　 则，ＭＳＥＴ模型输出的估计向量 ＸＥ 表示为：
ＸＥ ＝ Ｄ·Ｗ′ ＝ Ｄ·Ｍ＇

Ｇ
－１· ＤＴ 􀱋 ＸＯ( ) （７）

式中 ＸＥ 为学习历史状态数据后，当前系统应该呈现

出的性能状态，即为基线模型的估计结果。
最后，计算实际观测值与估计值之间的偏离值，

用于表征当前观测样本与历史健康样本的相似程

度，偏离值 ε 表示为：
ε ＝ ＸＯ － ＸＥ （８）

３　 基线建模方法实现流程和步骤

　 　 原始 ＱＡＲ数据在使用前需要经过预处理，包括

数值化、标准化、划分飞行阶段和提取稳态数据等步

骤。 选择飞机在地面的滑出阶段为待测工况，剔除

滑出阶段前 ２ ｍｉｎ 的不稳定状态数据，计算剩余观

测数据的标准差 σ 和众数，构建众数值 ± ３σ 的稳

态判定区间，最终提取符合该区间约束条件的数据

构成稳态数据。 考虑地面低温环境与非低温环境下

飞机空调系统升温与降温作用的性能差异，依据工

程经验以预冷器出口温度 θＴ ≤１５０ ℃，环境温度

θＳ≤１５ ℃作为地面低温环境的判别条件，将待测的

ＱＡＲ特征参数划分至低温数据集和非低温数据集。
基于改进 ＭＳＥＴ的飞机空调系统基线建模方法的实

现流程如图 １所示。

图 １　 所提方法的整体流程

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

步骤 １：从设备的历史运行数据中挑选健康数

据作为训练样本，完成 ＱＡＲ数据预处理。
步骤 ２：依据地面低温环境判别条件，将历史健

康数据样本划分至非低温数据集和低温数据集。
步骤 ３：在非低温数据集和低温数据集中分别

使用 ＤＰＣ算法进行数据筛选。
步骤 ４：构造记忆矩阵 Ｄ。
步骤 ５：使用自适应 ＤＬ算法计算得到改进的高

斯距离矩阵 Ｍ＇
Ｇ 。

步骤 ６：计算测试样本的基线模型估计值 ＸＥ。
步骤 ７：计算实际观测值 ＸＯ 与模型估计值 ＸＥ

的拟合偏离值。

４　 基于改进 ＭＳＥＴ 的基线建模结果
与分析

　 　 以某航空公司提供的实测 ＱＡＲ 飞行数据作为

试验数据集，见表 ２。 待测飞机包括 ３ 架空客 Ａ３２０
飞机。 以 Ａ３２０ 机型的飞机 Ａ 作为研究对象，在

·１９·
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２０２１年 １月 １日—２０２１年 １２月 ３１ 日观测周期内，
共采集 ９１０次有效飞行循环的 ＱＡＲ 数据。 将更换

热交换器后的飞行循环看作健康的飞行循环，从中

随机抽取 ２９４ 次飞行循环作为模型验证数据，从验

证数据中随机抽取 ５０ 次健康的飞行循环用于生成

动态 ３⁃ｓｉｇｍａ 门限。 以非低温数据集为例，利用

ＤＰＣ算法筛选历史健康数据样本库的样本数据（共
计 ２ １１７次飞行循环）的状态数据，得到的聚类结果

如图 ２所示。

图 ２　 基于 ＤＰＣ 算法的特征参数筛选结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＤＰＣ ｍｅｔｈｏｄ

图 ３　 存在初级热交换器性能衰退时的检测结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

由图 ２可知：利用 ＤＰＣ算法可将待测数据分成

８１个簇中心（局部密度为 ０ ～ ８０），即 ８１ 个工作状

态。 局部密度越大表示该点周围的数据分布越密

集，局部密度最大的簇中心即为整个待测数据的中

心点。 挑选第 ２２簇后的数据簇中心作为建模数据，
用于构建记忆矩阵。 以存在初级热交换器性能衰退

的情况为例，不同方法的基线建模结果如图 ３所示。
表 ２　 试验数据集

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａｓｅｔ

机型
飞机
编号

记录时间
范围

有效
飞行
循环

维修
时间

维修对
应的飞
行循环

空客
Ａ３２０

飞机 Ａ ２０２１ ／ １ ／ １—
２０２１ ／ １２ ／ ３１ ９１０ ２０２１ ／ ５ ／ ２２ ３６５

飞机 Ｂ ２０２３ ／ １ ／ １—
２０２３ ／ １２ ／ ３１ １ １５４ ２０２３ ／ ７ ／ ０５ ７１１

飞机 Ｃ ２０２３ ／ １ ／ １—
２０２３ ／ １２ ／ ３１ １ ２２２ ２０２３ ／ ５ ／ １３ ３７４

由图 ３可知：横轴表示飞行循环数，纵轴表示模型监

测的 ６维特征参数。 对比不同方法的性能基线可

知：当输入的观测值存在异常状态时，传统 ＭＳＥＴ方

法和 ＤＰＣ⁃ＭＳＥＴ方法均会随着异常数据一起偏移，
产生不同程度的失真，而文中所提改进方法的性能

·２９·
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　 　 　 　 　 　基线基本保持稳定，具有较强的稳健性。 进一步计算观测值与估计值的之间的偏离程度，并利用 ３－ｓｉｇｍａ 门
限进行性能衰退评估，检测结果如图 ４所示。

图 ４　 拟合偏离值分布结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

　 　 对比图 ４ａ 和图 ４ｂ 可以看出，约从第 ３００ 次飞

行循环开始组件出口温度出现较大偏离。 由图 ４ｃ
与图 ４ｄ 可以看出，ＡＣＭ 压气机出口温度标准差的

结果相对正常，说明 ＡＣＭ压气机的工作状态是稳定

的，但 ＡＣＭ压气机出口温度平均值出现了较大偏

离，由此判断为压气机前后的组件存在性能衰退，即
初级热交换器或主级热交换器。 由图 ４ｅ 与图 ４ｆ 可
看出，主级热交换效率相对稳定且无明显变化趋势。
初级热交换效率存在运行性能逐渐偏离模型基线的

趋势。 其中，传统 ＭＳＥＴ 方法的拟合偏离值出现热

交换效率异常增高的错误估计；ＤＰＣ⁃ＭＳＥＴ 方法的

拟合偏离值因未超出门限导致漏检；文中所提方法

计算得到的拟合偏离值持续超过 ３⁃ｓｉｇｍａ 门限，能
够有效表征出初级热交换器的性能衰退状态。

利用空调系统性能监控逻辑可以判断出初级热

交换器是引发系统性能衰退的待更换部件。 对比航

空维修企业的维修记录（因部件故障失效而进行拆

换），所测结果约提前 ６５ 次飞行循环检测到热交换

器的性能衰退状态，即实现了空调系统潜在性能衰

退的早期预警。
为进一步研究基于改进 ＭＳＥＴ的飞机空调系统

基线建模方法的算法性能，以飞机 Ｂ 和飞机 Ｃ 作为

测试对象，建立 １ 个包含 ６００ 次飞行循环的测试样

本库。 其中，性能健康的飞行循环为 ４００次，约占总

数的 ２ ／ ３；存在初级热交换器性能衰退的飞行循环

为 ２００ 次，约占总数的 １ ／ ３。 测试得到的混淆矩阵

如图 ５所示。 进一步对比上述方法的准确率、精确

率、召回率、Ｆ１ 分数等性能参数，结果见表 ３。
表 ３　 不同方法的性能参数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

评价指标 传统 ＭＳＥＴ ＤＰＣ⁃ＭＳＥＴ 改进 ＭＳＥＴ
准确率 ／ ％ ９０􀆰 ５ ９２􀆰 ６ ９４􀆰 ７
精确率 ／ ％ ９１􀆰 ３ ８７􀆰 １ ８９􀆰 ３
召回率 ／ ％ ７９ ９１􀆰 ５ ９５􀆰 ５
Ｆ１ 分数 ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９２

　 　 由表 ３可知：传统的 ＭＳＥＴ 方法缺少工作状态

数据筛选的步骤，其建模学习的健康数据样本相对

较多。 在测试验证时，传统的 ＭＳＥＴ 方法对于健康

数据研判的精确率较高，但是受数据状态冗余的影

响出现过拟合，存在大量将性能衰退数据误判为健

康数据的情况，召回率较低。 由于利用 ＤＰＣ 方法进

·３９·
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图 ５　 不同方法的归一化混淆矩阵

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

行数据筛选会减少健康数据的样本信息量，使得

ＤＰＣ⁃ＭＳＥＴ方法和改进 ＭＳＥＴ方法对健康数据研判

的精确率略有下降，但改进 ＭＳＥＴ 方法的精确率仍

是优于 ＤＰＣ⁃ＭＳＥＴ 方法。 综合评判，改进 ＭＳＥＴ 方

法对于健康与性能衰退样本的区分度较高，对于性

能衰退数据的研判较为准确，在准确率、召回率和

Ｆ１ 分数等指标参数相较于其他 ２ 种方法都有明显

的改善。
目前，所提方法建立的飞机空调系统性能基线，

已在某航空公司的飞机维修管理平台中成功部署。
将固定间隔的维修执行方式转变为基于性能监控的

预测性维修，在进一步保障航空运行安全的基础上

同比减少 ８０％以上空调热交换器的拆换清洗工作，
节省了大量拆换工时和修理、翻修成本，取得了显著

成效。

５　 结　 论

　 　 １） 在性能基线建模时，需要充分考虑地面低温

条件与非低温条件对组件运行的影响，尤其是在地

面低温环境中初级热交换器的升温特性。
２） 基于改进 ＭＳＥＴ 的飞机空调系统基线建模

方法能够适用于更广泛的应用场景，相较于传统

ＭＳＥＴ方法与 ＤＰＣ⁃ＭＳＥＴ 方法，文中所提方法能在

部件失效前有效的检测出存在性能衰退的飞行循

环，具有较好的鲁棒性和可靠性。
３） 后续研究将结合改进的 ＭＳＥＴ 算法与寿命

预测等方法，以提升系统性能的预测能力，通过监控

飞机关键系统的运行状况，在提高系统可用性的同

时，提升飞机整体运行安全水平，为航空公司基于状

态的维修与健康管理提供有力支撑。
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