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摘要：针对健康管理智能算法与推理模型性能的验证与评估需求，设计了一种航空机电作动器健康管理验证系统；通过分析航空机

电作动器的故障机理，提出了电机、控制器、齿轮减速器的数学建模方法和对应的主要失效模式的故障注入方法，设计了验证系统硬件

平台、基于组件模式的通用软件运行环境及支持实时显示功能的验证与评估模块；仿真结果表明，该平台能够支持各种健康管理算法与

系统模型的加载和调用，并能够实现验证与评估信息的在线显示。

关键词：航空机电作动器；健康管理；验证系统

犛狋狌犱狔狅狀犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狅犳犘狉狅犵狀狅狊狋犻犮犪狀犱犎犲犪犾狋犺犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋

犛狔狊狋犲犿犳狅狉犃狏犻犪狋犻狅狀犈犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犃犮狋狌犪狋狅狉

ＹｕＪｉｎｓｏｎｇ
１，４，ＬｉｕＨａｏ１

，３，ＺｈａｎｇＰｉｎｇ
１，ＬｉａｏＣａｎｘｉｎｇ

２，ＬｉＦａｎｇｌｉａｎｇ
３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｕｎｉｔ９１，Ａｒｍｙ

９５４７８ｏｆＰＬＡ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　４０１３２９，Ｃｈｉｎａ；３．Ｕｎｉｔ１４，Ａｒｍｙ９５９２７ｏｆＰＬＡ，Ｃａｎｇｚｈｏｕ　０６１０３６，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＡｅｒｏ－Ｅｎｇｉｎｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ（ＡＥＭＡ）ｗａｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＰＨＭ）ｓｙｓｔｅｍ．Ｂｙ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＡＥＭＡ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅ，ｃｏｍｍｏｎｆａｕｌｔｄａｔａｓｏｕｒｃｅｗｅｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｇｅｎｅｒａｌｓｏｆｔｗａｒｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ－ｂａｓｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｖａｒｉｏｕｓＰＨＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｓｃｏｕｌｄｂｅｌｏａｄｅｄ，ｃａｌｌｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄ，

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｏｎｌｉｎｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｙｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｖｉａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ；ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

０　引言

在健康管理系统 （ＰＨＭ，ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ）设计完成之后，如何对其智能算法和推理模型进行验

证与评估一直是一个热点和难点问题［１］。为此，国内外相关研

究人员着力于研究ＰＨＭ验证系统，试图通过搭建通用的软硬

件架构来为健康管理算法和模型提供可靠的验证和评估平台。

这些ＰＨＭ验证系统的典型代表有美国国家航空航天局埃姆斯

研究中心 （ＮＡＳＡ ＡｍｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ）和范德比特大学

（ＶａｎｄｅｒｂｉｌｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）合作开发的先进诊断与预测测试平台

（ＡＤＡＰＴ，ＡｄｖａｎｃｅｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓＴｅｓｔ－ｂｅｄ）
［２］

以及佐治亚理工学院与美国Ｉｍｐａｃｔ科技公司共同开发的基于

网页的ＰＨＭ验证与确认平台
［３］。前者以航空电源系统为研究

对象，开展相应的故障诊断与故障预测技术的开发与验证工

作；后者结合Ｆ－３５项目的实际需求，验证与评估在Ｆ－３５

的ＰＨＭ架构中所有层面决策的准确性。

因此，依据有代表性的对象系统建立一类切合实际的验证

平台为故障预测与健康管理理论及应用提供技术保障，是健康

管理领域需要引起重视且亟需解决的问题。通过查阅目前国内

资料显示，这方面的研究还很少。为此，本文围绕航空机电作

动器健康管理 （ＡＥＭＡ－ＰＨＭ，ＡｖｉａｔｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ａｃｔｕａｔｏｒ－ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）系统的验证问

题，从故障注入方法、验证系统软硬件环境设计和评估显示模

块设计３个方面展开具体研究。

１　犃犈犕犃故障机理描述

ＡＥＭＡ是机电一体化的复杂装置，在全电化飞行器设计

趋势下将发挥重要的作用。其故障种类涵盖了机械、电子和电

气等多个门类，故障模式及故障机理在机电系统中具有很好的

代表性。

通过详细分析 ＡＥＭＡ生产方———Ｍｏｏｇ公司提供的失效

模式影响和危险程度信息、已经公布的工业信息、美国军方报

告信息以及一些关于 ＡＥＭＡ诊断的研究报告可知，其最主要

的故障类型为机械故障，约占故障总数的６０％。其中，轴承

故障最为常见，约占一半；其次是齿轮、螺纹及滚珠丝杠的故

障；电机和控制器也是较容易发生故障的部件［４］。

分析表征各特定故障模式的故障特征状态变量并研究各故

障特征在闭环控制系统中的传播机理，选取的故障特征应尽量

能同时满足具有物理意义和计算不复杂两项要求。进一步来

说，故障特征的选取将基于以下３项标准：

（１）故障特征之间差别大，但是特征样本之间的差别小；
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（２）故障特征对外界环境变量如噪声、系统误差等相对不

敏感；

（３）故障特征与ＡＥＭＡ其它故障模式的故障特征不关联。

基于上述标准确定了如表１所示的４种故障模式，作为健

康管理验证平台中最终需要注入的故障模式。这些故障模式不

仅能够在 Ｍａｔｌａｂ下的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型仿真中注入，同时也将会

在实物验证中得到实现。

表１　ＡＥＭＡ－ＰＨＭ验证系统拟注入的故障模式

ＡＥＭＡ元件 功能 主要失效模式

电机
将电信号转换为机械的

转动能

漏电阻故障

绕组匝间故障

轴承抱死故障

控制器
根据指令信号和位置反

馈控制电机的输出
霍尔信号检测故障

齿轮减速器
转换转动能并实现减速

功能

齿轮断齿故障

齿轮摩擦力大

图２　ＡＥＭＡ仿真模型图

２　犃犈犕犃－犘犎犕验证系统总体设计

ＡＥＭＡ－ＰＨＭ验证系统首先进行全数字健康管理算法的

仿真验证，在全数字健康管理仿真能够正确运行，也即所有的

故障模式以及ＰＨＭ算法都已经得到仿真验证的基础上，逐步

加入半实物仿真数据源，最终在不对 ＡＥＭＡ进行破坏性试验

的前提下，使得尽可能多的故障信号由半实物仿真注入。系统

总体结构如图１所示。

图１　ＡＥＭＡ－ＰＨＭ验证系统总体结构图

该ＡＥＭＡ－ＰＨＭ 验证系统主要由故障注入平台、ＰＨＭ

系统和软件运行环境３个部分构成。

（１）对于故障注入平台中的全数字仿真

数据源部分，为其选择开发出合适的Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ模型，该仿真模型依据某型号直升机的

机电作动器建立，仿真情况尽可能地与 ＡＥ

ＭＡ实际情况相吻合，能够真实地仿真机电

作动器的工作状态并进行对应的故障注入；

（２）对于半实物仿真数据源部分，根据

所需要注入的故障类型开发出对应的信号采

集电路及故障注入电路，具备实时采集状态

数据与动态故障注入等功能。半实物仿真模

式运行时，部分传感器数据 （比如电压、电

流、转速等参数）由数据采集系统采集自实

际作动器工作时的输出信号；

（３）ＰＨＭ系统主要由信号处理模块、智

能推理模型、诊断预测算法与决策支持模块等组成，完成对

ＡＥＭＡ健康状态的综合评估；

（４）基于Ｌｕａ脚本和Ｃ＃语言开发了一套层次清晰、可重

用、可移植的软件运行支撑环境。需要实现ＰＨＭ 系统模型、

算法的可定制与动态加载，同时支持对其他的模型和算法模块

进行加载、验证与评估等功能。所有的传感器数据都会通过软

件运行支撑环境分别传输给后面的处理算法模块。软件接收到

这些原始参数后，首先调用ＰＨＭ系统中的信号处理模块实时

地对数据进行信号处理，将它们转换为故障征兆量或者故障证

据信息 （比如电机三相电流有效值的标准差），并将转换后的

故障征兆量或者故障证据信息实时的传递给故障诊断与预测算

法模块，故障诊断模块对故障征兆量进行诊断后会给出一个最

终的诊断结果，当故障检测模块报警后，启动故障预测模块通

过预测算法给出作动器剩余的使用寿命，起到故障预测的

作用。

２１　验证系统故障注入方法设计

ＡＥＭＡ仿真模型由多个模块组成，包括电机本体模块、

霍尔检测模块、逆变器模块、换相逻辑模块、齿轮减速箱模

块、反电动势生成模块及ＰＩＤ （比例、积分、微分）控制模块

等。其仿真模型的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ图如图２所示。

针对以上建立的仿真模型，本文主要研究了电机堵转故

障、绕组匝间短路故障、齿轮减速器故障与控制器故障４种故

障的注入方法。

２．１．１　电机堵转故障

电机堵转故障的注入方式为在电机的负载端加一个很大的

力矩来实现。负载端力矩很大，所以电机电流堵转时会增大。

２．１．２　绕组匝间短路故障

该故障产生的短路匝自成回路，其内部会产生很大的电

流，使电机磁场产生畸变，使短路匝的温升在很小的范围内迅

速升高，最终损坏绝缘，烧毁电机。因此为了有效监控机电作

动器的工作性能，获取匝间短路的早期故障特征十分必要。

对于发生绕组短路故障的电机，考虑相间互感不平衡，可

以在 Ｍａｔｌａｂ下借鉴文献 ［５ ６］建立带匝间绕组故障注入的

电机模型。

２．１．３　齿轮减速器故障

齿轮减速器故障由ＰＩＤ控制模块模拟，即每当机电作动

器输出轴转过一个固定的角度 （相当于减速箱器的某个齿轮转
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一圈），则将ＰＩＤ控制模块的输出置为零一次 （相当于减速器

的齿轮断齿，从而失去了传递功能）。

２．１．４　控制器故障

控制器故障包括三相ＰＷＭ （脉宽调制）逆变器故障、霍

尔传感器故障及ＰＩＤ控制器故障等。由于这部分故障模式基

本属于电气短路或者开路，根据对机电作动器的各个控制模块

进行了精确建模可知，只要在对应模块中将信号进行短路或者

开路即可进行故障注入。

２２　验证系统硬件环境设计

验证系统硬件平台架构包括一台 ＡＥＭＡ及负载模拟系统

实物、ＰＸＩ测控系统、ＮＩ公司的实时数据采集模块、自行研

制的驱动板卡、故障注入板卡和采集板卡等。基于研究需要，

本文采用商业ＰＷＭ方波控制器作为ＡＥＭＡ的驱动装置。

其中，ＰＸＩ测控系统采用 ＮＩ公司的ＦＰＧＡ数据采集卡

ＰＸＩ－７８５４实现ＰＩＤ控制逻辑并结合位置传感器的位置反馈信

号实现作动器的角度或速度控制。由于需要获取 ＡＥＭＡ工作

时的各种参数，比如三相中各相的电流电压和电机的温度、振

动等，因而需要多种相应的传感器对这些参数进行转换，同时

利用ＰＸＩ－７８５４丰富的数字Ｉ／Ｏ接口和模拟输入接口对各项

参数进行采集。

２３　验证系统软件环境设计

ＡＥＭＡ－ＰＨＭ验证系统由信号采集、故障注入、算法加

载及用户界面等多个模块组成，各个模块之间具有比较复杂的

互操作关系，每个模块往往需要了解两个甚至更多的其它模

块，这样就形成了比较混乱的关系图，因此，如何降低模块间

的耦合度是验证平台开发中需要解决的主要问题。

本文基于组件模式，提出了一个完整的算法加载与运行的

软件框架。采用Ｃ＃．ＮＥＴ的反射功能加载不同系统功能模

块，并集成 Ｍａｔｌａｂ等工具，实现了系统模型的加载与各种健

康管理算法的调用。

软件运行后首先启动一个组件管理器模块，利用 Ｃ＃．

ＮＥＴ的反射技术动态寻找并加载若干组件驱动器模块，每个

组件驱动器程序都与组件管理器程序建立双向联系并开放统一

的功能接口，Ｍａｔｌａｂ引擎模块、作动器驱动模块等软件功能

组件分别运行在各个组件驱动器中。基于组件模式的软件基础

结构如图３所示。

图３　基于组件模式的软件基础结构

从软件信息流的角度观察，所有组件成员和组件管理器构

成了一个以组件管理器为中心的星形拓扑结构。通过这样的组

织结构，软件的各个组件成员可以相互通信、协同运行。

２４　验证与评估模块设计

健康管理算法验证与评估模块的基本思想是：基于一组确

定的指标对诊断或预测算法性能进行评估，所有ＰＨＭ算法的

运行信息及对应的算法评估结果将存入数据仓库，便于以后的

故障分析与统计。评估指标包括检测率、隔离率、准确度、精

度、均方误差、平均绝对百分比误差、漏检率、虚警率及故障

预测门限等。为了综合衡量算法性能，选用的故障类型包括间

歇故障、漂移故障和持续故障３种。

ＡＥＭＡ－ＰＨＭ验证评估模块结构如图４所示。

图４　验证与评估模块结构

其中，场景加载器完成指定ＰＨＭ算法的加载，场景数据

源的注入。场景数据源是指由半实物机载健康管理系统运行采

集到的各种故障模式下运行数据或仿真生成的场景数据流，作

为算法评估的依据。场景记录器用于同时接收场景数据源和算

法模块的运算输出数据流，并标注时间戳，作为最终算法评估

的依据。评估器根据场景运行结果文件计算算法指标，获得算

法评估结果并通过相应界面及时显示。

３　实验仿真及结果分析

以ＡＥＭＡ匝间绕组故障为例，其故障演化过程如下：从

７ｍｉｎ开始加入绕组匝间短路故障，短路电阻初值为１８０Ω，

每过７ｍｉｎ短路电阻减少２０Ω。故障报警征兆量阈值设置为

０．５ （１００Ω左右），失效阈值设置在０．６Ω。计算可知这样的

系统应当在４２ｍｉｎ左右达到失效阈值
［７］。

分 别 使 用 递 归 最 小 二 乘 （ＲＬＳ，Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ Ｌｅａｓｔ

Ｓｑｕａｒｅｓ）
［８］和粒子滤波 （ＰＦ，ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ）

［９］两种算法处

理故障现象数据，对该故障进行诊断及故障预测。算法运行过

程中，各种性能指标将记录在数据库中，作为算法验证与评估

模块的客观依据。其软件运行界面如图５所示。

图５　ＡＥＭＡ－ＰＨＭ验证系统软件界面

如图５所示，可以设定的故障模式分别为匝间绕组短路故

障、霍尔元件失效和输出轴堵转故障等；数据源包括机电作动

器实物数据源和模型数据源；然后根据相关信号处理算法对数

据源进行特征提取；根据故障诊断与预测框架输出相应的诊断

和预测结果；最后调用算法评估模块得出信号处理、故障诊断

和预测算法的性能评估报告并实时显示。

ＲＬＳ算法运行及验证与评估结果如图６所示。
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图６　ＲＬＳ算法运行及评估结果

由图６可知，算法运行及评估结果界面不仅可以显示加载

的算法名称与算法运行时间 （如 ＲＬＳ 算法运 行 时 间 为

４４ｍｉｎ），还可以在算法运行过程中实时地显示算法动态性能

评估指标曲线，如ＣＰＵ占用率和内存占用率曲线等。当算法

运行结束后可以得出ＣＰＵ和内存的平均占用率及相应算法的

稳定性指标计算值，如ＲＬＳ算法的平均ＣＰＵ和内存占用率分

别为３４．３％和４２．３％，稳定性评估指标值为０．１８。同时，其

诊断／预测结果信息也会以图例或者文字形式在界面中显示出

来以便于ＰＨＭ算法验证用户参考 （如图６中不仅以坐标图的

形式显示了剩余使用寿命 （ＲＵＬ，ＲｅｍａｉｎｉｎｇＵｓｅｆｕｌｌｉｆｅ）估计

结果曲线，还给出了ＲＵＬ预测值的５％和１０％置信区间）。

同时，ＰＦ算法的诊断和预测结果如表２所示。

表２　ＰＦ算法运行及评估结果

故障时刻 报警时刻 运行时间 使用寿命

３５．０ｍｉｎ ３５．１ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ４２．８ｍｉｎ

从表２可知，ＰＦ算法的诊断与预测结果为：ＡＥＭＡ匝间

绕组故障时刻发生在３５ｍｉｎ时，０．１ｍｉｎ后算法诊断出该故

障，并预测出匝间绕组的 ＲＵＬ值为４２．８ｍｉｎ，与理论值４２

ｍｉｎ较为符合，其预测值的 ５％ 和 １０％ 置信区间分别为

［４１．３，４４．６］和 ［４０．１，４７．１］，单位为ｍｉｎ。

４　结论

由第３节仿真结果可得出以下结论：

　　 （１）该验证系统具备加载各种ＰＨＭ 算法的能力、ＡＥ

ＭＡ建模仿真与故障注入能力、ＰＨＭ 算法性能验证与评估能

力以及结果的实时显示能力；

（２）通过比较ＰＨＭ 算法的性能评估结果，可以为ＰＨＭ

算法用户选取算法提供客观依据，同时也为ＰＨＭ算法设计人

员改善算法提供参考；

（３）通过对比半实物仿真与全数字仿真的输出结果，可以

不断完善系统的建模与故障注入能力。
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　　分析表２可得，采用本文方法构建的监控系统的监控效率

为９７％，高于传统算法，主要因为本文方法采用Ｂ／Ｓ结构构

建监控系统，能够解决控制端数据过多产生的监控数据串扰问

题，增强了监控系统的有效性。

５　结束语

通过对某大型ＤＣＳ设备的仿真验证，可得到以下结论：

（１）采用本文设计的ＤＣＳ设备应用监控系统，大幅提高

了工作站的工作效率，减少由于服务器故障导致的所有工作站

与控制站失联，无断线问题出现。

（２）设计的Ｂ／Ｓ模式的大型ＤＣＳ数据监控系统测量结果

误差小，上位机通信的时长不超过１ｓ，服务器冗余重启切换

不超过１．２ｓ，上位机与控制站通信中断率低于万分之四。
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