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摘　要:组合式空调机组具有功能段组合灵活、技术参数可选范围大以及对目标环境指标操控性强等优点 , 广泛应

用于导弹和卫星测试环境调控等军事领域。但是机组在运行过程中常出现风机风量不足、加热器加热不均以及除

湿能力下降等问题 , 直接影响着机组性能的发挥。针对上述问题 , 以某基地某型空调机组为研究对象 , 设计了一套

具有实时监测 、在线评估 、分段报警和故障诊断等功能的空调机组运行的状态监测与故障诊断系统 ,重点阐述了该

系统的设计思路 、硬件组成及软件框架。该系统在提高空调机组的性能监控、故障报警 、故障诊断与隔离的能力及

故障类型确定 、故障部件的快速定位 , 为相关部门提供维修决策措施等方面具有实际意义。

关键词:组合式空调机组;状态监测;故障诊断;设计

中图分类号:TB657.2;TP277　　　文献标志码:A

SystemDesignofFaultDetectionandDiagnosisforAirHandlingUnits

JIANGHao
1
, CONGHua

2
, JIANGPeng-cheng

1
, FENGFu-zhou

1
, JIXiao-feng

3

(1.DepartmentofMechanicalEngineering, AcademyofArmoredForceEngineering, Beijing100072, China;

2.DepartmentofScienceResearch, AcademyofArmoredForceEngineering, Beijing100072, China;

3.LaunchTestingStation, TaiyuanSatelliteLaunchCenter, Taiyuan036304, China)

Abstract:Becausethefunctionalsectionofairhandlingunitscanbeassemblednimbly, thetechnicalpa-

rametercanbechoseninawiderscope, andtheairhandlingunitscanacclimatizeitselftothetargeten-

vironmentindex, itiswidelyusedinmilitaryfield, suchasmissileandsatellitetestingenvironmentcon-

trol.Buttheunitsoftenhavesomeproblemswhentheyarefunctioning, suchasblowerlackingofair

quantity, heatingdifferencesanddehumidifyingeffectdropping, whichdirectlyinfluencetheunits' per-

formance, andseriouslyhindertheperformance.Aimingattheseproblems, anairhandlingunitofacer-

tainmilitarybaseisstudied, andthesystemofconditionmonitoringandfaultdiagnosisisdesigned,

whichcanbeusedinreal-timemonitoring, onlineevaluating, gradingalarm, andfaultdiagnosing.This

paperexpatiatestrainofthoughtofthesystem' sdesign, hardwarestructureandsoftwareframework.This

systemcanimprovetheperformancemonitoring, faultalarming, faultdiagnosingandseparating, determi-

nationoffaulttype, andrapidlocationoffaultcomponents, whichprovidesmaintenancedecisionforre-

lateddepartments.
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　　组合式空气处理机组(AirHandlingUnits)是以

冷 、热水或蒸汽为媒质 ,完成对空气的过滤 、加热 、加

湿 、冷却 、减湿 、消声 、新风处理和新 、回风混合等功

能的箱体组合而成的机组
[ 1]

。由于其具有功能段

灵活组合 、安装方便 、技术参数可选范围大以及对所

需环境指标操控性强等优点 ,在医药 、化工 、电子及
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精密机械等领域具有广泛应用 。尤其在对各项试验

环境指标要求苛刻的航天发射领域 ,空调系统更是

不可或缺的环境保障设备。但与此同时 ,空调系统

运行故障产生的不利影响也达到了极至 ,如对于大

量应用空调系统的卫星和导弹发射基地 ,其故障会

直接影响测试环境各项指标的调控效果 ,严重时

(如虚假环境)会影响卫星或导弹发射前的调试正

确性 ,造成卫星发射失败的严重事故 。因此 ,空调系

统的故障检测与诊断成为一个亟需解决的问题 。然

而 ,由于空调系统强干扰 、高度非线性 、大滞后 ,各控

制回路耦合强 、故障征兆(原因)不确定以及工程适

用的检测设备缺乏等因素的影响 ,其故障检测与诊

断相对困难
[ 2]

。

笔者对空调机组常见故障现象进行了归纳和分

类 ,以原有系统级监测报警为基础 ,通过研究一个极

具代表性的空调机组的故障机理及检测诊断手段 ,

开发了一套空调机组状态监测与故障诊断系统 ,能

够大大提高空调系统的性能监控 、故障报警 、故障隔

离与诊断的能力 ,确保发射前的卫星等设备的调试

环境 ,对于设备的安全调试 、发射与调试任务的按时

完成具有十分重要的意义
[ 3-4]

。

1　组合式空调机组结构及典型故障

1.1　基本构成

某基地某型空调系统主要由空调机和转轮除湿

机组两个分系统组成 ,其中转轮除湿机包括除湿转

轮 、再生加热子系统 、处理风机 、再生风机 、前后表冷

器 、电控制柜及机壳组合而成箱式机构的机组。空调

机包括处理风机 、粗效过滤器 、表冷器 、蒸汽加热器 、

蒸汽加湿器 、消音器 、送风机和中效过滤器等部件。

待处理风经转轮除湿机组除湿后与机组回风在混合

段充分混合 ,经过机组的粗效过滤 、蒸汽加热(表冷)、

蒸汽加湿 、消声和中效过滤一系列处理后 ,由处理风

机送至测试大厅 ,空调机结构原理图见图 1。

图 1　组合式空调机结构原理图
　

1.2　典型故障

据统计调查 ,该组合式空调机组在执行任务过

程中曾出现以下典型故障:

1)目标房间实测风量 、温湿度与要求不符;

2)加热 、表冷盘管泄露 ,换热性能下降 ,表冷盘

管制冷除湿能力降低;

3)电机电流过大 、发热 、噪声 、振动大 、轴抱死;

4)过滤器效果差 ,过滤阻力增大 ,过滤风量减

小 ,送风洁净度差;

5)电加热 、蒸汽盘管加热后温度传感器比实际

空气温度相差很大;

6)转轮除湿机除湿效果不明显 ,除湿能力降低。

以上为该机组运行时发生的典型故障 ,而原机

组安装时装有简单的 PLC监控 ,所能检测的参数较

少 ,一些传感器是通过人工读表的方式进行判断 ,无

法对整个系统及各部件的性能进行跟踪分析和判

断 ,只能完成系统级参数报警或异常时自动关机 ,不

具备故障隔离和故障定位功能。

2　系统总体设计

2.1　功能定位

该系统以某卫星发射基地调试大厅某型组合式

空调机组为研究对象 ,紧紧围绕卫星发射前的各种

试验任务 ,以完成空调机组的平时巡检 、用时监测和

维修指导等保障任务为需求 ,实现空调机组的状态

监测与评估 、故障诊断和信息管理等功能 ,确保在试

验任务期间空调机组安全可靠地运行 ,保障试验任

务的圆满完成 ,最终为空调机组的技术状况评估与

统计分析 、动用计划的制定 、维修保障 、平时维护保

养提供辅助决策依据 ,其总体功能如图 2所示。

2.2　系统总体构成

基于系统功能定位 ,设计确定了空调机组故障

73

获
取
更
多
资
料
 微
信
搜
索
蓝
领
星
球



装 甲 兵 工 程 学 院 学 报 第 23卷　

监测与诊断系统的总体构成 ,如图 3所示 。

组合式空调机组状态监测与故障诊断系统硬件

主要由主机 、传感器组 、适配器 、数据采集卡和通信

模块五大部分组成。

系统通过自身的通信模块与原有系统进行数据

交换 ,获取空调机组运行的部分状态参数 ,其他状态

参数则通过新加装各类型传感器进行采集 ,二者共

同提供的技术状态参数信息构成了系统进行状态监

测与评估 、分级预警和故障诊断的数据来源。

软件系统采用 WindowsXP操作系统作为平台 ,

采用目前应用广泛的虚拟仪器软件 LabWindows/

CVI开发平台作为程序开发工具 ,并采用支持多种

数据类型的 SQLServer2000作为数据库管理系统 ,

以 PCI采集卡驱动程序为基础 ,设计底层数据实时

采集模块 ,实现状态监测与评估 、故障诊断和信息管

理三大应用程序底层模块的开发 ,同时为用户提供

友好的人机交互界面 ,最终完成软件的总体功能 。

3　硬件系统设计

3.1　适配器

适配器主要由信号调理模块和电源管理模块构

成 ,完成传感器组的供电和信号调理 。考虑到可扩

展性和可移植性 ,适配器运用积木式 、模块化的设计

方法 ,采用密封结构 ,信号变换 、连接电路采用标准

板式结构封装在模块中 ,电路板 、连接缆线封装在适

配器箱体内部 ,适配器结构原理图如图 4所示。

图 4　适配器结构原理图
　

3.2　传感器模块

3.2.1　检测参数体系的构建

通过对空调机组工作原理和结构体系的深入分

析 ,在空调机组运行技术状态评价指标体系构建的

基础上 , 按照 “分系统 —部件 —评价指标—检测参

数”的结构 ,系统规划了反映技术状态评价指标的

检测参数 ,最终确定了 7类检测参数:风量 、湿度 、温

度 、压力 、电流 、振动 、压差。

3.2.2　传感器组的规划和布局

由于原有系统传感器组评价能力有限 、检测手

段相对落后 ,不能满足空调机组及其部件监测 、预

警 、评估与故障诊断要求 ,因此对传感器组进行扩展

和改进 ,传感器组的布局按照系统级和部件级的原

则合理规划 ,使其能够对系统和每个部件进行性能

跟踪及精确分析。根据确定的检测参数体系 ,选定

传感器 7类共 54个测点 , 71个监测参数 ,其中:转

轮除湿机 31个监测参数;机组 28个监测参数;测试

大厅 12个监测参数 。基本满足系统参数数据的需

要 ,传感器组布局如图 5所示 。

3.2.3　传感器的选型

充分考虑量程 、测量精度 、安装尺寸 、现场施工

及使用环境等技术要求 ,所有传感器组件均选用一

体式变送器。同时 ,考虑到传感器比较分散 ,与主机

距离较远 ,为避免信号传递过程中的失真 ,所有传感
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图 5　传感器组布局
　

器采用工业标准的两线制 24 V供电 、4 ～ 20 mA电

流环输出方式。

3.3　数据采集模块

在传感器组的规划与布局的基础上 ,根据系统

物理通道的数量及各自的精度 、量程范围 、与主机连

接方式以及采样频率等电气要求 ,综合考虑各种因

素 , 选 用两块基于 PCI总线的 32 通道研华

PCI1715U型数据采集卡 ,在总线频率为 33 MHz条

件下 ,它在读写传送中最大可达到 132 Mb/s的峰值

传输速率 ,可以满足本系统的数据要求。

3.4　通信模块

通信模块为主机自身的串口资源 ,主要用于完

成与原有 “计算机 +PLC”系统之间的数据交换 ,有

两种方案:1)主机通过串口以及串口电缆与原有系

统的计算机串口相连 ,通过串口协议 ,获取原有系统

计算机所采集的传感器信号;2)工控机通过串口及

MPI电缆以及 TD200多站管理器与原有系统的 PLC

的 MPI端口相连 ,通过 MPI协议 ,获取原有传感器

传递到 PLC上的信息 。

此外 ,根据现场环境和可靠性要求 ,选用工控机

作为主机。根据系统所要实现的功能 ,综合考虑运

行速度 、处理能力和数据库空间等要求 ,采用主频双

核 2.0 GHz、1 GB内存和 160 GB硬盘完全能够满足

系统需要。

4　软件系统设计

4.1　总体结构

根据总体功能 ,软件系统可分为在线监测 、技术

评估 、故障诊断 、信息管理和帮助 5个子系统 。在线

监测子系统包含数据采集 、存储与显示 、初步分析评

价 、实时分级预(报)警等功能 ,在空调机组连续运

行保障试验任务过程中 ,能够实现空调机组及其部

件运行性能状态的在线监测与分级预(报)警功能;

技术评估子系统主要通过在线监测子系统存储的历

史数据或在线实时数据 ,对空调机组及其部件技术

性能进行分级评估 ,实现空调机组及其设备技术状

况的跟踪检测和状态变化趋势的分级评估;故障诊

断子系统主要由知识库 、推理机和解释机制组成 ,实

现故障报警或维修时空调机组及其设备的故障定位

和隔离;信息管理子系统主要实现系统各种数据的

维护管理及历史数据分析;帮助子系统主要为用户

提供软件操作的帮助支持。

4.2　总体流程

根据系统总体功能及其管理使用时机 ,可将系

统分为平时检测 、用时监测 、维修指导 、信息管理和

帮助 5个模块 ,软件启动后 ,用户可根据实际需要进

行选择 ,程序根据用户所选择的模块进入不同的处

理流程。软件总体流程如图 6所示 。
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图 6　软件总体流程
　

　　用户选择 “平时检测 ”时 ,空调机组启动运行 ,

程序首先调用数据采集底层模块 ,按照评估要求采

集技术评估所需的各种检测参数 ,然后调用技术评

估模块 ,分析所采集的各种检测参数 ,对空调机组目

前的技术状态进行全面评估。

用户选择 “用时监测 ”时 ,空调机组启动运行 ,

程序首先调用数据采集底层模块 ,实时连续采集系

统检测参数体系中所包含的各个参数量 ,并显示在

界面上 ,同时参照技术指标体系 ,采用多线程技术对

实时采集的数据进行在线初步评价。当评价结果为

正常时 ,程序继续在线监控;否则 ,进行预(报)警 ,

程序根据预(报)警级别自动进行相应的处理。

用户选择 “维修指导 ”时 ,程序则直接调用故障

诊断模块 ,指导用户逐步定位故障 ,并给出诊断结论

和维修建议 ,帮助用户排除故障 ,随后程序存储诊断

过程及结果数据 ,程序结束 。

用户选择 “信息管理 ”时 ,程序会提示用户进行

数据库维护或者历史数据分析两大子任务的选择。

用户选择 “帮助 ”时 ,则直接调出帮助文档 ,为

用户操作软件提供指导。

5　结论

　　笔者根据组合式空调机组的特点及其在航天测

发领域的实际应用 ,设计了一套能够对组合式空调

机组运行状况实时监测 、在线评估 、实时报警和故障

诊断等功能集一体的状态监测与故障诊断系统。实

际应用表明:该系统有效地提高了空调系统的性能

监控 、故障报警 、故障隔离与诊断的能力 ,为发射前

卫星等设备提供良好的调试环境 ,在保证设备的安

全调试和发射任务的按时完成方面 ,起到了重要的

作用 。
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