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[摘 要] 飞机环控系统是飞机不可或缺的系统，可为飞机上产品散热使其可以良好工作，而环控系统好坏也会严重影响飞机

飞行，本文就选取一个因环控系统不良导致大气数据计算机功能失效，致使飞机无法完成任务而返航的故障进行分析。
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大气数据计算机已成为一种重要的飞机机载电子设备，

其重要任务是实时处理飞机的大气数据信息，即自由气流的

静压、总压、高度、升降速度、指示空速、真空速、M 数、

大气密度比、总温、静温和攻角等参数，是飞机控制系统、

导航系统、火控系统、发动机系统、飞行仪表显示及告警设

备不可或缺的信息对大气数据计算机故障进行分析研究可以

实现更好的大气数据计算机系统管理，保障飞行安全，提高

其生存能力。本文针对某型飞机在飞行过程中发生屏显显示

高度和速度跳变导致飞机立即返航故障进行机理分析，找出

这则故障产生的原因。

一、具体故障现象

2023 年 10 月 25 日，某部队反馈工厂修理的某型飞机空

中飞行过程中屏显显示高度和速度跳动，机内检测与告警综

合测试系统打印打气机故障和导航备份。部队机务人员地面

检查发现大气数据计算机电源壳体表面温度较高，进一步检

查发现大气数据计算机和电源安装托架下方的空调软管中段

弯折，用手测试冷却通风口无风敢。

二、产品排故过程及原理分析

故障件返厂后，工厂立即安排相关人员开展现场调查，

共同对故障原因进行了研讨分析，具体情况如下：

（一）外观目视检查

分解大气数据计算机检查发现，产品内部无多余物，电

路板元器件外观良好、无烧蚀损坏等情况；分解大气数据计

算机电源发现，П3电源滤波板 C1 电容К50-29В 63В-470

МК阳极端开裂。

图 1 П3电源滤波板 C1电容损坏情况

（二）通电检查

1.按大气数据计算机工艺规程要求，对大气数据计算机

进行通电检查，产品输入参数及特性、输出参数及特性以及

产品一次性指令的发送等性能均合格；连续通电 30min 后，

再次对产品各项性能进行检查，均符合技术要求。

2.按大气数据计算机电源工艺规程要求，对大气数据计

算机电源进行通电检查，接通电源后，刚开始产品输出性能

参数都合格，但随着通电时间加长，发现产品 X1：5脚和 X1：

6 脚（即 5V 输出电压）在 4.9V～5.1V 之间不停跳变，且产

品散发出烧焦味道，立即断电后检查，电容 C1电容К50-29

В 63В-470МК阳极端开裂，且其壳体表面有明显灼热感。

（三）机理分析

大气数据计算机所提供的众多大气数据信息中，其最基

本的信息是飞行高度、指示空速、真空速、M 数，以及大气

温度和大气密度比等六个飞行参数，其余信息都可由这六个

信息演变而来，而这些基本信息又可根据静压、总压、总温

和攻角四个原始参数经过解算装置的运算而求得。准确地测

量这些原始参数，对保证大气数据计算机精确。可靠地工作

是十分重要的。

飞机飞行过程中，飞机与其周围的大气是紧密联系的。

飞行高度和飞行速度变化后，飞机周围的大气压力、大气温

度和大气密度这些大气参数也随着变化，因此通过测量大气

参数及其变化规律，就可以测知大气数据计算机基本信息的

大小。大气数据计算机输入信号有：空速管系统提供飞机迎

面气流动压和静压信号（压力）；总温传感器提供飞机迎面气

流的大气温度信号（大气静温）；无线电高度表提供无线电高

度表测量的飞机真实高度（真高度）；惯导系统提供由惯导系

统测量的垂直加速度。输出信号有：经大气数据计算机内部

解算，输出一帧 16 组的 8 进制 ARINC-429 串行数据大气数据

信息（包括绝对气压高度、相对气压高度、表速、真空速、

马赫数、气压惯性垂直速度、外界气温、在接“稳定几何高

度”指令形成的几何高度偏差等等）；一次性开关指令信号（包

括在地面上压力固定值的一次性指令信号、M 数固定值的一

次性指令信号、表速固定值的一次性指令信号、绝对气压高

度固定值的一次性指令信号、大气系统良好一次性指令信号、

大气数据计算机电压良好一次性指令信号等等）。

利用大气压力随高度变化的特性，通过测量飞机所在处

的大气压力（静压 Ps），可以间接测量飞机的飞行高度。但

是大气压力是大气的一个状态参数，它的数值大小和变化与

许多因素有关，包括维度、季节、气候、昼夜、高度等，高
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度只是其中一个因素。显然，在实际情况下，大气压力并不

是高度的单值函数，为了实现利用大气压力测量高度，国际

上统一采用标准大气。

而平显上的高度信息则分为气压高度和无线电高度（飞

机几何高度），两种高度信息均为 ARINC-429 串行数据码，无

线电高度表输出的高度信息串行码输出给大气数据计算机。

由大气数据计算机完成气压高度信息和无线电高度信息合

并，以不同的地址码区别，输出给平显显示，具体工作情况

如下：

在大气数据计算机和无线电高度表均正常的情况下信息

显示如下：

1.当无线电高度表高度小于 8000m 时，优先显示无线电

高度。

2.当无线电高度表高度大于 8000m 时，优先显示气压高

度。

3.当气压高度大于 8000m 时，由大气数据计算机断开无

线电高度表供电，显示气压高度。

4.当无线电高度表故障无高度信息输出时，显示气压高

度。

5.当大气数据计算机故障无高度信息输出时（无线电高

度表良好），平显上不显示高度信息。

通过研究大气数据计算机电源电路原理可知，大气数据

系统正常工作时，由机上三相交流 115V/400Hz 先通过电源内

部变压器变压后，再经二极管矩阵全波整流，П3 电源滤波

板滤波后，提供 32V 直流电压给П1 稳压电路板，最后П1

稳压电路板经稳压后输出一个稳定的 5V 电压信号输出给大

气数据计算机，给大气数据计算机内部芯片提供电源，同时

也发出一路 5V一次性БП良好信号给大气数据计算机。大气

数据计算机将接收到的全压信号、静压信号、总温信号以及

场压信号后进行内部解算，将解算出的气压高度信号和真空

速信号给屏显显示；同时将“大气数据系统正常”+27V 离散

量送给机内检测与告警综合检测系统。

从系统原理上来看：大气数据系统内部各产品及其与相

关系统之间采用模拟电压、ARINC-429 串行数据总线和一次

性指令等形式进行信号传输。在小高度状态，为保证真高度

稳定，自动飞行控制系统向大气数据系统提供“真高度稳定”

一次性指令信号，并在大气数据计算机内贮存下来，同时形

成几何高度偏差和给定几何高度输出给自动飞行控制系统，

用于确保飞机真高度不变。

依据外场给出屏显显示高度和速度跳动、机内检测与告

警综合检测系统打印大气机故障和导航备份等故障现象，可

以追溯出大气数据计算机或电源可能存在故障点，结合厂

内通电试验时大气数据计算机性能良好，大气数据计算机

电源输出电压异常的现象，判断故障件应为大气数据计算

机电源。

从故障现象来看：分解后通电检查，发现电容 C1电容К

50-29В 63В-470МК壳体表面有明显灼热感、同时阳极端

已开裂，锁定故障点应为 C1 电容失效，焊下电容后测量其容

量仅为 32nF，已不满足使用要求。该电容为大气数据计算机

电源 5V输出П1 稳压电路板的 32V 直流电压滤波电容，该电

容失效导致 32V 输入电源电压下降，最终导致П1 稳压电路

板无 5V输出电压，最后因大气数据计算机内部芯片无 5V 供

电电源而无法工作。

进一步更换该电容，通电 40min 后检测电源输出 5V以及

其他电压信号正常稳定，再次验证了故障点为电容失效。该

电容为俄制铝电解电容器，电容来量允许偏差为+50%～-20%，

电容动态效果好，滤波性能佳。

从外场检查情况来看：故障发生后，飞机落地检查时发

现大气数据计算机电源特别烫手（约 80℃～90℃），进一步

检查发现安装大气数据计算机和电源的托架下空调管已弯折

（见图 2），用手测试冷却通风口无风感，考虑到该空调管主

要用于给大气数据计算机和大气数据计算机电源散热，进而

推断最大可能原因为，空调管弯折导致大气数据计算机电源

散热不良，引起 C1 电容一直在极限温度下工作（电容工作环

境温度为-60℃～85℃），长时间超温使用后发生电容阳极端

开裂失效，引发后续一系列故障现象。

图 2 托架下方空调管异常弯折情况

该托架安装在 9框设备舱顺航向右侧上方且靠近内侧壁

板位置，空间狭小、位置隐蔽，在该部位开展其他施工时误

碰托架空调管导致弯折的可能性较小。结合现场调查了解的

该托架在厂期间及外场使用时未进行机上排故更换等情况，

分析认为空调管弯折最大可能原因为飞机装配车间装配不当

所致，后续各项调试试验也因短时内无明显故障现象，最终

问题在外场暴露。

三、产品故障最终结论及预防措施

综合上述情况分析认为，导致本次故障发生原因为：电

源安装托架的空调管路通风不畅，使电源散热不良，飞机长

时间工作后，导致大气机电源内部 5V 电源板滤波电容阳极端

开裂，功能失效，无法向大气数据计算机内部芯片提供稳定

5V 工作电源，造成大气数据计算机解算出的信号输出不稳

定，最终使该故障发生。

依据该故障对产品制定预防措施，防止类似故障再次发

生。大气数据计算机电源组件修理要求：1.监控大气数据计

算机电源组件输出电压的稳定性；2.仔细检查大气数据计算

机电源组件内部电源输出端滤波电容的外观，发现外观有漏

液的或者发黑的一律更换掉；3.必要时拆焊下电源输出端电

容，检查其容量、漏电流以及损耗角正切是否合格，不合格

的要及时更换掉。大气数据计算机托架修理要求：1.检查托

架上冷气口是否弯曲，否则矫形；2.检查托架冷气口胶垫是

否破损，否则换新；3.检查托架冷气口与机上连接状态，是

否存在异常弯折情况，否则重新安装。
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