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机载诊断模型的工程化开发方法
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摘要：建立准确、有效的机载诊断模型是飞机健康管理系统能力提升中最为核心的技术问题；在分析国内外故障诊断模型开

发方法研究现状的基础上，对机载诊断模型的工程化开发方法进行了深入研究；重点阐述了基于模型的故障诊断原理、机载诊断

模型建立流程，并设计和实现了相应的机载诊断模型工程化开发辅助工具，其阶段性成果已在实际的工程项目中得到应用和

验证。

关键词：健康管理；故障诊断；机载诊断；数据模型

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犃狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉犗狀犫狅犪狉犱犇犻犪犵狀狅狊狋犻犮犇犪狋犪犕狅犱犲犾狊

ＬüＺｈｅｎｂａｎｇ
１，ＴａｏＬａｉｆａ２，ＳｕｎＱｉａｎ１，ＤｉｎｇＹｕ

２

１．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡＶＩＣ，Ｘｉａｎ　７１００６８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｎｂｏａｒｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓｉｓｔｈｅｃｏｒｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，ａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｏｎｂｏａｒｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｎｂｏａｒｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓａｒｅｅｘｐｏｕｎｄｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ａｎａｕｘｉｌｉａｒｙｔｏｏｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｔｈｅｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅａｃｈｉｅｖｅ

ｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎａｃｔｕａｌｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｏｎｂｏａｒｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｄａｔａｍｏｄｅｌ

０　引言

由于机载健康管理系统以监测和诊断为主要手段，并

完成维修支持，必须建立在状态或者信息感知、融合和辨

识的基础上，其功能的实现完全依赖于所大量使用的各种

推理模型。因此，机载诊断模型的开发成为健康管理系统

研制中最核心的技术问题。目前国内对故障诊断技术已开

展了大量研究，但研究重点主要集中在故障诊断技术的理

论研究和实验室模型／算法的实现方面，在工程应用领域的

研究较为薄弱，特别是在机载诊断的数据建模方面，与国

外先进机型相比存在明显的差距，严重制约了机载健康管

理系统效能的发挥。系统的高度复杂性往往导致故障症状

与故障原因之间的映射关系表现为不清晰、不确定，系统参

数的变化以及报警提示未必能正确反映故障的类型及位置，

为系统建模带来困难。本文在分析国内外相关研究现状和

具体型号技术需求的基础上，对机载诊断模型开发的工程

化方法进行了深入研究，并设计和实现了相应的辅助开发

工具，为机载健康管理系统的诊断能力提升提供支持。

１　研究现状

国际标准化组织ＩＳＯ和ＩＥＥＥ等许多国际组织和机构专

门组建了联盟来推动故障诊断与健康管理技术相关标准的

研发和推广，由波音等５０多家公司和组织组成的机械信息

管理开放系统联盟 （ＭＩＭＯＳＡ）一直致力于开放的使用与

维护信息标准的研发，这为故障诊断模型开发工作提供了

基础和指导［１２］。

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司研制的诊断模型开发工具 （ＤＭＤＴ）接

收来自各种渠道的信息，包括飞机接口控制数据库、机组

人员告警信息和故障模式与影响分析报告，然后由飞机系

统设计人员输入子系统特定诊断信息，最终完成诊断模型

的构建［３］。Ｉｍｐａｃｔ技术公司的模型开发工具Ｎｅｔｉｃａ
ＴＭ，将权

重方法和贝叶斯推理方法相结合，可建立贝叶斯认知网络

模型 （ＢＢＮ），进而描述整个系统的关联关系，完成诊断推

理［４］。由机载系统部件性能退化而引起的潜在有害事件的

早期检测和缓解是目前健康管理领域所面临的重要挑战，

ＩＥＥＥ的ＤａｎｉｅｌＬ．Ｃ．Ｍａｃｋ等人采用知识工程方法，将飞

行参数数据挖掘与专家经验相结合，对现有贝叶斯推理模

型进行修正，建立更为有效的故障早期诊断模型［５］。机载

系统的复杂性和工况变化导致机载诊断不确定性问题日益

严重，针对此问题文献 ［６］提出将设计数据与实时监控信

息相联合的智能诊断建模方法，充分利用可用信息，降低

了诊断不确定性，提高维修效率。

国内许多院校开展了故障诊断技术方法和应用方面的

相关研究，研究的热点集中在建立故障诊断模型／算法，实

现故障诊断原型系统等方面。为了提高层与层之间的推理
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准确性，某机液压系统采用基于状态、元件、传感器和功

能的交叉增强校核方法，建立交叉增强校核诊断推理模型，

提高诊断精度和准确性［７］。产品设计阶段往往缺乏明确的

故障模式数据，文献 ［８］通过定义故障与功能的关联关系

及功能故障率，将故障与功能间的不确定性关联转化为确

定性关联，从而实现在产品早期设计阶段建立混合诊断模

型。针对复杂系统故障诊断建模及推理的复杂性、数据不

足、领域知识及监测信息不完备等问题，北京航空航天大

学研究团队开展基于动态不确定因果图，对权重逻辑推理

进行系统化研究，引入绑定权重系数的逻辑事件推理机制，

确保变量状态概率的自动归一性和链式推理的自我依赖性，

为多赋值因果关系的简洁、不完备表达提供了解决方案［９］。

但上述工作大都围绕各自不同的具体成员设备作为研究对

象而展开，主要停留在理论研究层面，普遍偏于学术探索

性，比较缺乏对通用性和工程化的考虑，也没有在具体的

工程应用中得到验证。

２　基于模型的故障诊断原理

基于模型的诊断 （Ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ＭＢＤ）是

一种全新的诊断方法，该方法分析、合并和处理系统故障，

并将其隔离到产生故障的根源ＬＲＵ上。ＭＢＤ方法与传统

诊断方法的本质区别在于 ＭＢＤ克服了传统诊断方法的严重

缺陷，其基本观点是可以使用系统的内部结构与行为知识

模型进行智能推理［１０］。该方法从待诊断设备的模型和具体

观测行为出发，依据系统实际观测行为和模型预计行为之

间的差异，通过诊断推理确定出现故障的组件或单元，并

给出诊断结果，其诊断原理如图１所示。

图１　基于模型的诊断方法原理

１）模型预计行为和产品实际观测行为的比对是诊断的

基础，依据诊断知识构建诊断推理模型；

２）当已知系统输入时，可以获取系统的实际观测行

为，并通过逻辑推理得到模型的预计行为；

３）将二者进行比较，若存在差异，按照冲突识别、候

选诊断和诊断鉴别的步骤进行诊断推理；

４）最后根据诊断鉴别结果，确定下一步的检测顺序，

进行故障定位与隔离，直至找到真正的故障原因。

基于模型的故障诊断方法的流程如图２所示。

１）系统启动，针对诊断对象，获取诊断知识，构建新

设备或者选择已有设备的结构、功能和行为模型；

２）在模型化的基础上，依据诊断模型和系统输入得到

模型的预计行为；

３）获取系统当前的实际观测行为，判断观测行为和预

图２　基于模型的故障诊断方法流程

计行为之间是否存在差异；

４）若存在差异，则按照冲突识别、候选产生和诊断鉴

别的诊断推理顺序寻找真正的故障；

５）若没有差异，则设备正常。

３　机载诊断模型建立流程

尽管飞机安装有众多的传感器，但在实际应用中，大

多数传感器都是安装在装有多个动力传动模块的箱体外部，

不可能直接监测其内部的组件，所以影响系统运行安全的

数百个组件只能依赖于所属系统的观测范围，比如齿轮箱

中的轴承和齿轮，它们各自的特性会给齿轮箱外表可观测

系统行为留下持久的征兆。因此，如何从系统级传感器数

据解读这些征兆，并利用其进行自动推理，进而诊断出系

统组件以及整个系统的健康状态就尤为重要。基于模型的

故障诊断用于从可观测系统行为中检测并隔离出系统内部

的部件故障，并形成部件级故障传播模型，进而对系统即

将发生的危险进行智能估计。机载诊断模型建立流程如图３

所示。

其实施步骤如下：

１）在系统部件功能知识库的辅助下，建立系统知识

模型；

２）基于诊断过程中提取并合的系统内部部件临近关系

信息，构建故障传播模型；

３）使用工程化平台语言将系统知识模型和故障传播模

型整合在总体的基于模型的诊断推理架构中；

４）将上述模型开发结果应用于飞机系统的智能诊断

中，依据可见的系统行为对不可见的故障部件实施基于模

型的诊断推理；

５）对所开发的诊断模型库中的推理算法进行计算复杂

性分析，进而确保其性能可以满足在线执行。

机载诊断建模就是要清晰地描述设备之间的关联关系，

从模型上反映实际系统的结构和行为，机载系统诊断模型



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷· ７８　　　 ·

图３　机载诊断模型建立流程

库就是要建立能够描述系统结构和行为信息的推理模型，

根据输入的故障现象，依据各ＬＲＵ之间的故障关系推理出

可能的故障源。

３１　系统知识模型建立

知识获取历来是知识工程与人工智能中的瓶颈问题，

机载诊断模型相关知识包括有关设备的功能结构、工作原

理、接口关系、使用记录及案例等，也包括领域专家的经

验及个性知识。机载诊断模型知识获取的难度在于恰当地

提取和归纳诊断对象的特点、关系，及相应的诊断方法，

并把它们用规范的形式化语言精确地表示出来，是不断重

复、渐进完善的过程。

机载系统知识模型是基于模型的故障诊断的基础。知

识模型不仅需要充分反映系统工作原理、故障传播路径以

及部件的故障率等基本信息，而且还要结合故障诊断算法

建立算法能够识别的数据库形式，根据输入的故障征兆信

息，通过模型判断逻辑推导出故障源。系统知识模型库的

建立过程如图４所示。

图４　系统知识模型库建立过程

要建立系统知识模型，就需要对机载系统的故障征兆

和故障原因进行透彻地分析，分析结果的正确性将直接影

响到诊断结论的正确性，故障分析过程主要包括以下两方

面工作。

１）确定故障征兆表现形式和所有具体的故障模式。飞

机故障报告一般有如下多种形式：驾驶舱面板故障灯指示、

驾驶舱仪表故障指示和故障报告、中央显示单元 （Ｃｅｎｔｒａｌ

ＤｉｓｐｌａｙＵｎｉｔ，ＣＤＵ）上的ＢＩＴＥ故障信息、中央维护系统

故障信息等。建立机载系统诊断模型库首先明确本飞机系

统的故障表现形式，然后将每种形式下的故障全部收集。

此项工作需要参考飞机系统培训手册、故障报告手册等资

料进行。

２）根据相关资料，确定机载系统总体和子系统结构，

研究部件工作原理。分析每个ＬＲＵ主要可能发生的故障及

每个故障的表现形式即故障征兆，进而确定故障在不同部

件间的传播路径。

３２　故障传播模型建立

为了对机载系统进行有效的故障诊断，需要考虑系统

的功能知识，建立其故障传播模型。基于原理的故障传播

有向图模型可用来描述故障现象及该故障在ＬＲＵ间的传播

关系。建立故障传播模型需将子系统分解为各个组成单元，

针对各个组成单元的功能模型所表达的输入－输出连接关

系，组成整个系统的故障传播模型。针对机载设备的各个

组成单元而言，其故障传播模型在满足单元的输入彼此独

立和单元的故障模式之间彼此独立两种假设的前提下建立。

故障传播模型建立的步骤如图５所示。

图５　故障传播模型建立步骤框图

１）首先根据飞机的自检和告警信息以及人为观察信

息，提取故障征兆；

２）结合机载系统工作原理推断出相应的故障传播路

径，抽象出相应故障传播有向图模型；

３）在此基础上，建立故障传播邻接矩阵模型。

故障模式与故障征兆之间的相互作用，以及故障传播

方向，可以采用有向图的方式将其简洁、直观的表示出来，

如图６所示。其中矩形框代表ＬＲＵ故障而圆圈代表故障征

兆，节点之间的箭头代表故障传播路径。

图中有３个ＬＲＵ，分别是Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３，两个工作模

式Ａ和Ｂ。Ｃ１的故障征兆是Ｄ１～Ｄ３，Ｃ２的故障征兆是Ｄ４

～Ｄ７，Ｃ３的故障征兆是Ｄ８～Ｄ１０。该图还包含一个系统故

障征兆Ｄ１１，不与任何ＬＲＵ相关联。

另外，采用邻接矩阵也可以表示各要素之间的连接关
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图６　故障传播有向图

系，建立故障传播模型就是建立对应与不同故障征兆的故

障传递邻接模型。由图论的知识可知，有向图与邻接矩阵

有一一对应关系，因此为了便于计算机进行分析计算，在

工程上常常以邻接矩阵的方式来表示有向图中的全部信息，

包括故障传播图结构和故障传播方向。

故障传播有下向图模型 ｛犛，犚｝的邻接矩阵 （Ａｄｊａ

ｃｅｎｃｙｍａｔｒｉｘ）犃＝ （犪犻犼）狀×狀定义如下，在一般情况下，对于

含有狀个节点的模型犛＝ ｛狊１，狊２，…，狊狀｝，则狀×狀的邻接

矩阵犃中的元素犪犻犼规定为：当狊犻 对狊犼 有影响时，犪犻犼为１；

否则，犪犻犼为０。也就是说在结构模型有向图中元素狊犻与狊犼相

邻 （有从狊犻到狊犼 的箭头），犪犻犼为１；否则，犪犻犼为０。由于它

表示的是要素之间的邻接关系，所以这个方阵叫做邻接矩

阵。如果犃和犅 都是狀阶邻接矩阵 （狀阶方阵），则犃、犅

的逻辑和用犃∪犅表示，它也是狀阶布尔方阵。若犃∪犅＝

犆，则犆的各元素与犃、犅各元素的关系是：犮犻犼＝犪犻犼∪犫犻犼＝

ｍａｘ｛犪犻犼，犫犻犼｝，即犪犻犼和犫犻犼中只要有一个为１，犮犻犼就为１，只

有当犪犻犼＝犫犻犼＝０时，犮犻犼才为０。

４　机载诊断模型的工程化开发实践

机载诊断模型适用于航电和非航电系统突发性故障的

在线自主诊断、以及渐发性故障的在线异常检测。为了保

证所创建机载诊断模型的完备性和一致性等，通常借助知

识建模辅助工具进行模型开发、模型检查和模型修改。机

载诊断模型基本开发流程如图７所示。

图７　机载诊断模型的基本开发流程

４１　模型开发步骤

４．１．１　数据准备

通过对机载系统／设备的设计分析文档、ＦＭＥＣＡ、测

试性建模、故障树分析、“四性”分析数据、维修案例、系

统需求和数据定义等知识的梳理和分析，获取系统中每个

组件的以下信息：

１）组件的结构信息描述；

２）组件的功能信息描述；

３）组件的故障模式定义；

４）组件的故障特征定义 （名称、阈值等）。

４．１．２　创建结构模型

通过对系统的各组件物理连接进行分析，提取，并以

数据库的形式进行存储。包含系统中每个组件的类型、位

置信息和互联关系，以及组件的故障属性 （故障模式、故

障特征等）。

４．１．３　获取功能模型

通过对系统的结构模型进行遍历，结合数据库中组件

的功能描述信息及故障特征相关属性，对每个组件的结构

信息、功能描述信息及相关属性进行综合，提取出系统的

功能模型，并以数据库的形式进行存储。

４．１．４　建立故障征兆矩阵和诊断树

通过对系统的功能模型进行遍历，结合组件的故障特

征，提取出每种故障模式的故障触发诊断逻辑，并以矩阵

的形式表示故障模式和与其相关的故障特征的映射关系，

再转化为诊断树，如图８所示。

图８　诊断树示意图

１）根节点和中间节点：表示监测的系统内部信号；

２）叶子节点 （含有文字说明）：表示发生故障的组件；

３）叶子节点 （空心圆）：表示关联的故障模式；

４）叶子节点 （含有黑色正方形）：表示未检测或未隔

离故障。

４．１．５　建立故障传播树

通过对系统的结构模型进行遍历，根据系统组件包含

的故障模式以及连接关系，梳理故障传播路径、建立故障

传播邻接矩阵，并生成故障传播树。

４．１．６　模型集成与管理

对机载系统各级的诊断模型进行集成和必要的修正及

维护，完善故障相关维护信息、模型存储方式、故障相关

联的ＦＤＥ信息，并可导出统一格式的．ＸＭＬ数据文件。
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４２　模型实现

机载诊断模型的实现成需要通过图形化辅助工具来进

行开发和集成。模型实现过程由数据输入、内部操作和数

据输出３部分共同完成，具体实现过程如图９所示。

图９　机载诊断模型的图形化辅助开发与集成过程

机载诊断模型融合来自ＬＲＵ的多个ＢＩＴ信息，通过模

型数据解算，尽可能地将故障隔离到单个的ＬＲＵ或接口。

机载诊断模型的工程化实现示例如图１０所示。

图１０　机载诊断模型实现示例

具体实现步骤如下：

１）建立Ｉ／Ｏ信息 （系统信息，ＬＲＵ类型，ＬＲＵ实例，

数据源）；

２）建立变量信息 （变量关联的数据源，变量基本信息

定义）；

３）建立异常模型信息 （异常属性信息，异常模型逻辑

定义）；

４）建立故障模型信息 （故障属性信息，故障转播邻接

矩阵，故障模型逻辑定义）；

５）建立ＦＤＥ信息 （ＦＤＥ描述，ＦＤＥ等级，关联故障

列表）；

６）建立健康状态信息 （健康状态信息，触发此健康状

态的关联故障列表）；

７）工具内部操作 （文件和数据管理，逻辑运算和规则

运算，报告生成）；

８）输出数据库信息 （以．ＸＭＬ格式存放）；

９）输出机载诊断模型数据文件；

１０）输出多种格式的文件报告，如ＰＤＦ，ＷＯＲＤ，ＨＴ

ＭＬ文件。

４３　效果分析

通过使用图形化机载诊断模型开发工具，使工程应用

中机载诊断逻辑的获取、整理、表示和求解过程规范化，

模型判定规则和诊断逻辑确定性较强，执行效率高，适于

工程应用。该方法重点解决信息增强诊断和接口关联诊断

问题，突破了诊断策略的提取和转换瓶颈，形成具有对内

部故障、外部接口故障、潜在故障等进行综合诊断和辨识

的完整推理体系。

５　总结

本文在分析国内外相关研究现状和具体型号技术需求

的基础上，对故障诊断模型开发的工程化方法进行了深入

研究。重点阐述了基于模型的故障诊断方法原理、推理架

构和建模流程，并设计和实现了相应的机载诊断模型工程

化开发辅助工具，为机载健康管理系统的诊断能力提升提

供支持。但为实现建立统一、可靠、完备的工程适用化机

载诊断模型库，还需要进行大量的基础研究和工程实践

工作。
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