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飞行试验空中特情处置专家系统设计

符永鹏
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：当飞机在进行飞行试验过程中遇到空中特情时，通常是凭借试飞员及指挥员的技术和经验进行处置的；然而，由于受到当时

所处的特殊环境及情绪的影响，这种传统的特情处置方式很容易出现由于判断失误而导致的重大飞行事故；本系统从飞行试验空中特情

的特点及专家系统在故障诊断方面的应用入手，在研究故障树诊断技术、推理机等领域研究成果的基础上，提出了基于专家系统的飞行

试验空中特情处置方案；应用结果表明，该系统结构稳定、响应快速、定位准确，具有很好的应用推广价值。
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０　引言

飞行中的特殊情况 （以下简称特情），是指飞行过程中突

然发生直接或间接威胁飞行安全的情况。在飞行试验过程中，

由于试验机通常是尚未定型的飞机，因此遇到特情的概率比较

大。常见的空中特情包括：发动机空中停车、起落架不能正常

收放、操纵系统故障等，如果特情得不到快速、准确的处置，

将严重威胁着飞行员及飞机的安全，甚至带来灾难性的后果。

统计显示：飞行试验过程中，所有的飞行事故中有近一半是由

于飞行员的操作失误造成的。

即使是一位技术过硬、经验丰富的飞行员，在空中特情发

生时由于受到当时所处特殊环境的影响，其判断力和处置能力

必定会受到一定的干扰，有的甚至会出现短时间 “大脑一片空

白”的现象，这时，机场塔台飞行指挥人员的正确指挥显得极

为重要，任何一个微小的失误或短时间的迟疑都可能导致灾难

的发生。如果能够结合故障诊断技术，建立一套飞行试验空中

特情处置专家系统数据库，当特情发生时，能够在最短的时间

内为塔台指挥员及飞行员提供完整、准确的特情处置步骤和方

法，必将会对减少特情决策时间、降低人为差错、保证飞行员

生命和飞机安全发挥重要的作用。

１　基于故障树的知识库建立

专家系统是以专家知识库信息为核心的计算机程序，其核

心就是领域专业知识。整个专家系统的研究是围绕着知识的获

取、表示和利用进行的。知识库的设计与存储量直接关系到专

家系统的推理结果。

图１　特情处置专家系统组成示意图

飞行试验空中特情处置专家系统主要由特情知识库、综合

数据库、推理机等部分组成，如图１所示。系统采用人机对话

的模式，利用知识库中的事实与规则，依靠对应的推理机制分

析给出该特情的诊断结果及处置方法，引导指挥人员快速、准

确、及时、科学的排除处理故障。

系统将特情处置步骤以数据的形式存储在数据库中，该数

据库中存放的是一系列的与特情相关的事实和规则，故障树及

其对应规则的信息均以表的形式存储，规则表中一条规则对应

故障树的一条分支。我们建立了规则表、故障表、临时数据

表、用户数据表来存储相关数据。

以某型飞机动力装置系统为研究对象，设计出该型飞机

“发动机空中停车”特情的故障树，如图２所示。根据该故障

树可知，引起发动机空中停车的直接原因有两个：燃油系统故

障、动力装置故障。引起燃油系统故障的原因可能是燃调故
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表１　某型飞机“发动机空中停车”基本事件及发生概率表

代号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

基本事件
燃调 Ａ通道

故障

燃调Ｂ通道

故障

供油泵压力

不足
供油管泄漏

燃油箱漏油

或管路泄漏
操纵不当

进 气 调 节

故障

放 气 活 门

故障

发动机叶片

疲劳损伤

外 来 物 ．

撞击

发生概率 ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ０．００８ ０．０４９ ０．０４７ ０．０２ ０．０４ ０．０３８

图２　某型飞机 “发动机空中停车”故障树示意图

障、燃油耗尽、供油系统故障；引起动力装置故障的原因可能

是发动机叶片损伤或发动机喘振，而发动机叶片疲劳损伤或外

来物撞击是导致发动机叶片损伤的原因。该故障树对应的基本

事件及各底事件发生的概率如表１所示。

在 “发动机空中停车”故障树中，各故障事件相互独立、

且只有正常和故障两种状态，主要为或门结构。根据图２故障

树，利用下行法求最小割集。最小割集主要为： ｛Ｘ１、Ｘ２｝、

｛Ｘ５｝、｛Ｘ３｝、｛Ｘ４｝、｛Ｘ９｝、｛Ｘ１０｝、｛Ｘ６｝、｛Ｘ７｝、｛Ｘ８｝。

综上可知，导致 “发动机空中停车”这一特情的原因分别对

应于８个一阶割集，１个二阶割集。割集的阶数越小，发生特情

的可能性越大，因此，一阶最小割集直接影响飞行的安全性。

设最小割集犆犼 ，犼＝１，２，…犽，最小割集犓犻 的发生概率

犘犓
犻
；顶事件用犜表示，犜＝∑

犽

犼＝１

犆犼 ；顶事件发生，则犓个最

小割集至少有一个发生，则顶事件发生的概率为：

犘犜 ＝Ρ（∑
犽

犼＝１

犆犼）＝∑
犽

犻＝１

Ρ（犆犻）－ ∑
犽

１≤犻≤犼≤犽

Ρ（犆犻·犆犼）＋

∑
犽

１≤犻＜犼≤犽

［Ρ（犆犻犆犼犆１）－．．．＋（－１）
犽＋１Ρ（犆犻犆犼犆犓）］ （１）

　　最小割集的概率重要度为：

Ρ犜／犓
犻
＝ Ρ犜／Ρ犓

犻
（２）

　　根据 “发动机空中停车”底事件发生概率表，各最小割集

概率重要度如表２所示。

表２　某型飞机“发动机空中停车”故障树实例计算结果

标号 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９

事件模块 Ｘ１，Ｘ２ Ｘ５ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

故障概率

重要度
０．００９０．１１３０．１１３０．１１３０．１５１０．１４３０．１８５０．１７７０．０７５

２　系统的诊断推理功能

本系统推理功能如下所述：计算机提取出相应的关键字和

条件在事实表中搜索已知特情信息，在综合数据库进行匹配，

若有匹配记录，则给出结论；若无相关信息，

进入规则库进行匹配。如果只搜索到一条规则，

匹配成功，作为最终结论输出；如匹配结果为

空，询问是否输入新的规则，若用户提供新的

规则则进入规则库重新匹配；若搜索记录依然

为空，则将该规则输入到综合数据库，故障原

因处设为空，等待专家提供信息以便形成新的

规则，结束推理。如果匹配结果出现多条规则，

则进行冲突策略消解，进行规则选取，将匹配

出的新的事实加入综合数据库；若规则集为空，

与用户进行交互，询问是否提供新的可用规则，

根据用户提供的规则重新进入规则库匹配，若

暂时没有新的可用规则，将特情存入临时数据

表，输出所有可能结果。系统推理功能运行如图３所示。

图３　特情处置专家系统推理功能运行图

在进行诊断时，故障树给出了导致特情产生的所有可能的

原因，针对飞行指挥人员输入的特情关键字，首先应在综合数

据库中查找，如果无法匹配时则启动基于框架和规则的推理机

制；当无规则可提供时，系统请求与用户进行交互，用户选择

提供新的可用规则，继续进入规则库搜索；当所有的方法均告

失败，将诊断结果作为一条新的事实存入综合数据库等待用户
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提供新的信息。

推理时间的长短决定了整个诊断系统运行的成败，必须采

取有效的措施防止无休止的推理占用系统内存。实际推理过程

中，我们采用的冲突消解方式是：按照先进先出策略，最先进

入综合数据库的事实作为前提最先被应用，以后的事实按顺序

存放，并按顺序匹配，结构重要度高的规则优先采用。

从故障树的推理过程可以看出，搜索路径是一条沿根节点

到叶节点的路径，也就是说，故障树推理总是沿着匹配节点与

分支向前进行，避免了不必要的盲目搜索。最坏的情况下，它

的搜索深度等于故障树的深度。

根据前面的测试，通过对某 “发动机空中停车”故障树的

定性分析，得到了 ｛Ｘ１、Ｘ２｝、｛Ｘ５｝、｛Ｘ３｝、｛Ｘ４｝、｛Ｘ９｝、

｛Ｘ１０｝、｛Ｘ６｝、 ｛Ｘ７｝、 ｛Ｘ８｝９个导致顶部事件发生的原因，

只要一个组合发生错误，就会导致顶事件的发生。其中 “操纵

不当”、“进气调节故障”的优先级较高，系统在推理的时候先

找到 “进气调节”这一故障，经过检测不是故障原因，再次返

回故障树查找，定位优先级第二的 “发动机叶片疲劳损伤”故

障，得到故障原因。在此过程中，系统总共进行了两次测试。

由上面分析可以看出，对发生的事件是小概率事件时，该

系统存在一定的不足之处，针对这一情况，可采用人工调节事

件优先级的方法处理。在此例中由于 “供油泵压力不足”导致

空中停车的特情，它的优先级别处于第五位，当此特情出现达

到一定的次数时我们可以提高它的优先级。通过这样的改动，

可避免故障原因是小概率事件时系统出现测试次数过多，误差

率大这一情况，避免系统性能的降低。

３　结论

在飞行特情处置过程中，该专家系统能够依据计算机系统

提供的特情决策方案进行快速匹配，迅速给出准确的处置方

案，有效避免了传统的特情处置过程中经常出现的人为差错和

时间延误。多次的应用实践表明，系统结构稳定、响应快速、

定位准确，为确保证飞行员的生命和飞机的安全发挥了重要的

作用。此外，系统还具有良好的通用性和扩展性，只需对数据

库做相应修改，还可应用于其它军机或民机的空中特情快速处

置。在下一步的研究中，将结合后续特情处置的实践经验和数

据，不断扩充系统知识库，进一步提高飞行试验空中特情处置

的效率。
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然后按照ＤＳＰ的一般ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ模式加载系统。为了程序的正

常运行，设计时开发了ｒａｍｄｉｓｋ文件系统，存储到 ＮａｎｄＦｌａｓｈ

中，当系统内核启动之后，挂接该文件系统，可用于实现初始

应用开发和执行 ＤＶＳＤＫ演示。另外通过修改 ＡｒａｇｏＯｐｅｎＥｍ

ｂｅｄｄｅｄ方法，可以根据试飞的实际需求添加专用进程。

４　系统测试与效果分析

系统研制成功后，按照实际需求，分别对１６００×１２００

（６０Ｈｚ），１２８０×１０２４ （６０Ｈｚ）的ＶＧＡ视频信号的采集与处

理进行了实验室测试 （测试结果图暂略），经过测试，系统满

足机载高清ＶＧＡ视频采集要求。

经例行试验及实验室系统调制后，将该视频采集系统应用

于某型飞机飞行试验中，工作中系统采用 Ｈ．２６４视频压缩技

术，飞行５小时数据量为３２ＧＢ，飞行结束采用任意的播放软

件对采集数据编辑、回放，图像清晰可靠，特别是能清晰显示

６号字符及曲线，经过６０多架次的飞行应用，该系统工作稳

定、可靠，数据准确。完全满足试飞测试需要。

５　结束语

文章基于目前机载测试的现实需求，对高分辨率 ＶＧＡ的

视频采集、Ｈ．２６４视频压缩、嵌入式Ｌｉｎｕｘ在多核处理器的移

植等技术进行了深入的研究，采用软硬件结合的方式，完成了

系统的设计与样机制作，经过飞行试验的实际应用与测试，满

足机载高分辨率ＶＧＡ的转换要求，实现了对高清 ＶＧＡ视频

的数据采集与处理。对我国航空领域的飞行试验测试设备研制

具有指导意义。
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