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基于马氏距离的航空装备故障预测研究

辛　龙，周越文，孔庆春，杨　召
（空军工程大学 自动测试系统实验室，西安　７１００３８）

摘要：故障状态类型的判别是航空装备故障预测系统的核心环节，它直接影响到故障预测的准确性；针对航空装备的故障状态类型

判别问题，提出一种基于马氏距离的故障预测方法；首先介绍了马氏距离，其次建立了状态数据库矩阵及状态判别模型，并给出了基于

马氏距离的故障预测流程；最后将该方法用于某型飞机火控系统的故障预测中，使得在线和离线的平均故障预测准确度分别达到

９８．４８％和９７．７７％，表明马氏距离在航空装备的故障预测中有较好的应用和推广价值。

关键词：马氏距离；航空装备；故障预测

犛狋狌犱狔狅狀犃犲狉犻犪犾犈狇狌犻狆犿犲狀狋犉犪犻犾狌狉犲犉狅狉犲犮犪狊狋犅犪狊犲犱狅狀犕犪犺犪犾犪狀狅犫犻狊犇犻狊狋犪狀犮犲

ＸｉｎＬｏｎｇ，ＺｈｏｕＹｕｅｗｅｎ，ＫｏｎｇＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＹａｎｇＺｈａｏ
（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍＬａｂ．，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ　７１００３８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｔａｔｅｓｉｓａｃｏｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｅｒｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｉｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｏ

ｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆａｉｌｕｒｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｏｎａｅｒｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，ａｍａｔｈｏｄｏｆｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎＭａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｂｒｏｕｇｈｔｏｕｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，Ｍａｈａｌ

ａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｔａｔｅｄａｔａｂａｓｅａｎｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｍｏｄｅｌｗｅｒｅｆｏｕｎｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｉｎｔｈｅ

ｅｎｄ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆａｃｅｒｔａｉｎａｉｒｐｌａｎｅｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｏｎ－ｌｉｎｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｓ９８．４８％，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｎｅｏｆｏｆｆ－ｌｉｎｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｓ９７．７７％．ＩｔｃａｎｂｅａｐｐａｒｅｎｔｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＭａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｈａｓａｈｉｇｈｖａｌｕｅｉｎａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｉｔｄｅｓｅｒｖｅｓｔｏｂｅｓｐｒｅａｄｗｉｄｅｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆａｅｒｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ；ａｅｒｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ；ｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ

０　引言

航空装备故障预测［１］是指基于特征预测信息，对航空装备

部件或系统进行准确的剩余寿命预测，并对可能发生的故障作

出预先诊断的方法。它是ＰＨＭ （ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ）技术在航空领域的重要应用
［２］，在提高装备的可利

用率和可维护性、延长装备的寿命等方面具有很高的军事应用

价值。航空装备故障预测系统的基本过程包括信息提取与处

理、状态类型判别以及故障预测与诊断决策。其中，状态类型

的判别是故障预测的核心环节，它直接影响预测的准确度，常

用的判别方法有时域分析法、模式识别法及统计分析法等。

马氏距离是统计学中两组样本集数据之间的协方差，它代

表了两个样本集之间的相似度［３５］。由于马氏距离可以消除量

纲的影响，并且综合考虑了各种特性之间的联系，在状态类型

的判别方面具有特征分析全面、准确度高等优势，适合应用于

多故障模式的故障预测研究中。

１　马氏距离

假设两个变量犡和犢的取值分别为狓１，狓２，…，狓狀和狔１，狔２，

…，狔狀 ，那么犡和犢 之间的样本协方差被定义为：

１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

其中：珡犡 ＝∑
狀

犻＝１

犡犻，珚犢＝∑
狀

犻＝１

犢犻。

对于犘个变量，可以建立狆×狆维的协方差矩阵，同时为

了消除协方差受犡和犢 取值范围的约束，通过标准化的方法

可以得到犡和犢 间的样本相关系数：

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）（ ）
２

１
２

由此可以得到两个狆维测量值狓犻 和狔犼 之间的马氏距离，

定义如下：

犱犕犎（犻，犼）＝ （（狓犻－狔犼）′∑
－１
（狓犻－狔犼））

１
２ （１）

　　其中：（狓犻－狔犼）′表示矩阵 （狓犻－狔犼）的转置，∑
－１
为相关

系数矩阵。犱犕犎（犻，犼）值越小，表示测量值狓犻 与狔犼 之间的相似

度越高。

２　基于马氏距离的故障预测模型

２１　建立装备状态数据库矩阵

假设复杂装备系统的历史数据类有狀组，称之为样品，并

且每个样品测得指标个数为狆个，则原始数据可用一个属性矩

阵表示：

犡犜犉 ＝

犡１

犡２



犡狀

狓１１ 狓１２ …狓 １狆

狓２１ 狓２２ …狓 ２狆

  …

狓狀１ 狓狀２ …狓 狀

熿

燀

燄

燅狆

（２）

　　同时，装备系统的历史检测数据中还存在有犿 组正常运

行情况下的状态数据，其属性矩阵为：
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犢犜 ＝

犢１

犢２



犢犿

狔１１ 狔１２ … 狔１狆

狔２１ 狔２２ … 狔２狆

  … 

狔犿１ 狔犿２ 犔 狔犿

熿

燀

燄

燅狆

犼＝１，２，…，（ ）狆 （３）

　　在工程应用中，影响系统状态的各指标的量纲并不是统一

的，为了消除量纲不统一给数据处理带来的不利影响，还需要

对上述数据进行标准化处理。首先，利用式 （２）中的正常状

态数据求得各个指标测量值的均值：

珔狔犼 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

狔犻犼（犼＝１，２，…，狆） （４）

　　对于故障状态下的数据，就可以利用各指标测量值偏离正

常状态的程度来刻画各故障的具体情况，即：

狓′犻犼 ＝
狓犻犼－珔狔犼
珔狔犼

，（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，狆） （５）

　　由于式 （５）消除了各指标的量纲，实现了量纲的归一化，因

此，原始数据的状态矩阵式 （２）可以表示成式 （６）的形式：

犡′犜犉 ＝

犡１

犡２



犡狀

狓′１１ 狓′１２ … 狓′１狆

狓′２１ 狓′２２ … 狓′２狆

  … 

狓′狀１ 狓′狀２ … 狓′狀

熿

燀

燄

燅狆

（６）

　　通过以上处理，定义第犻个样品和第犼个样品间的相关系

数为：

狉犻犼 ＝
∑
狆

犽＝１

（狓′犻犽－珚狓′犻）（狓′犼犽－珚狓′犼）

∑
狆

犽＝１

（狓′犻犽－珚狓′犻）
２·∑

狆

犽＝１

（狓′犼犽－珚狓′犼）槡
２

（７）

　　其中：珚狓′犻＝
１

狆∑
狆

犽＝１

狓′犻犽，珚狓′犼＝
１

狆∑
狆

犽＝１

狓′犼犽，犻＝１，２，…，狀；犼＝

１，２，…，狆。

所以，由式 （７）得各样品之间的相关系数矩阵为：

犚＝ （狉犻犼）狀×狀 ＝

１

狉２１ １

  …

狉狀１ 狉狀２ …

熿

燀

燄

燅１

（８）

　　由于式 （８）的元素满足－１≤狉犻犼 ≤１，因此可以根据相

关系数矩阵犚对狀组观测值进行分类：狉犻犼 越接近１，则两种状

态越相似。再根据专家经验和历史故障数据分析确定出阈值δ

后，对装备的运行状态进行分类，得到犿 类装备的状态数据

库矩阵［６７］：

犡″犜犉 ＝

狓１ 狓′２ … 狓′狆

犡１

犡２



犡犿

狓″１１ 狓″１２ … 狓″１狆

狓″２１ 狓″２２ … 狓″２狆

  … 

狓″犿１ 狓″犿２ … 狓″犿

熿

燀

燄

燅狆

（９）

２２　建立故障规则知识库

通过对历史故障数据库的分析，可以确定出复杂装备的大

部分故障模式，如表１所示。表中，故障状态下的数据均由故

障数据的平均值经归一化处理后得到。因此，我们可以分别获

得系统在正常状态下和故障状态下的属性矩阵，可以看作是一

个案例库或故障规则知识库：

犡犜犉 ＝

珡犡０

珡犡１



珡犡狀

０ ０ … ０

珚狓１１ 珚狓１２ … 珚狓１狆

  … 

珚狓狀１ 珚狓狀２ … 珚狓狀

熿

燀

燄

燅狆

（１０）

　　其中，珡犡０中的元素０表示系统正常运行情况下测量值偏离

正常状态的程度为０。

２３　状态判别模型的建立与算法的实现

基于故障规则知识库进行故障预测时，对于任意一次的在

线检测或历史记录数据，若它与第犻类故障模式的重心距离最

近，则认为它最有可能发生第犻类故障，需要先修正这类故

障，如果没有故障就去修正与检测值距离次近的第犼类故障，

以此类推。显然，要预测可能发生的故障并给予及时维护，关

键在于判别检测值 犡^ ＝ （^狓１，^狓２，…，^狓狀）′最有可能属于的故障

类别。为此，根据马氏距离的形式，定义复杂装备系统的状态

趋势预测值与故障模式重心珡犡犻 ＝ （珚狓犻１，珚狓犻２，…，珚狓犻狀）′之间的马

氏距离为：

犱犕犎 （^犡，珡犡犻）＝ （（^犡－珡犡犻）′∑
－１
（^犡－珡犡犻））

１
２ （１１）

　　在实际工程应用时，每一个系统检测值通过归一化处理

后，分别计算与复杂系统故障规则库中狀类故障模式重心的

马氏距离，然后进行大小排序，给出系统运行的分析报告。

系统维护时先检测复杂系统是否存在犱犕犎 （^犡，珡犡犻）最小的故障

类，再依次从小到大检测，如果存在可能的故障就进行维护

处理。

在复杂装备的故障诊断和预测过程中，在线故障预测与离

线故障预测的处理方式略有不同。在线故障预测仅需测量一次

实时数据，处理起来较简单，预测流程如图１所示。离线故障

预测由于要处理系统运行与设备检测时记录的大量数据，处理

起来相对复杂，预测流程如图２所示。

在线故障预测算法的实现流程如下所述。

第１步：利用统计学相关知识、专用设备检测诊断和专家

分析，对系统历史数据及检测数据进行处理得到初始故障规则

知识库 珡犡０，珡犡１，珡犡２，…，珡犡｛ ｝狀 ，以矩阵的形式预存到计算机程

序中；

第２步：利用式 （５）对系统在线检测值进行归一化处理，

消除系统状态量量纲不统一的影响；

第３步：根据式 （１１）计算在线检测值和各类故障重心的马氏

距离，如果犱犕犎 （^犡，珡犡０）＝０，说明系统运行完全正常；如果

表１　故障信息表

故障现象 故障模式 故障状态数据 解决方案

故障现象１
故障模式１ 对应故障状态下的数据珚Ｘ１：珚狓１１，珚狓１２，…，珚狓１狆 对应解决方案１

故障模式２ 对应故障状态下的数据珡犡２：珚狓２１，珚狓２２，…，珚狓２狆 对应解决方案２

故障现象２

故障模式３ 对应故障状态下的数据珡犡３：珚狓３１，珚狓３２，…，珚狓３狆 对应解决方案３

故障模式４ 对应故障状态下的数据珡犡４：珚狓４１，珚狓４２，…，珚狓４狆 对应解决方案４

… …… ……

… … …… ……
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图１　在线故障预测流程图

犱犕犎 （^犡，珡犡犻）＝０（犻＝１，２，…，狀），说明系统存在第犻类故障，

应按对应模式对系统进行排故维护；如果马氏距离以上两条均

不满足，进入下一步；

第４步：如果犱犕犎 （^犡，珡犡０）≠０，且犱犕犎 （^犡，珡犡０）≤δ，则认

为系统虽然运行正常，但此时系统性能已发生异常变化，系统

可能在未来的某一时刻发生故障，进入第５步；如果犱犕犎 （^犡，

珡犡０）＞δ，说明系统存在未知模式故障，需要利用专用检测设

备进行详细的检测确认，得到新的故障模式并充实故障规则知

识库；

第５步：①对犱犕犎 （^犡，珡犡犻）（其中犻＝１，２，…，狀）进行从小

到大排序，给出分析报告 （包括预测结果、维护方案等），先

检测系统是否存在马氏距离最小的故障模式，再从小到大依次

检测维护；②把归一化处理后的在线检测值添加到长期积累的

状态预测数据库中，利用预测模型对系统的状态进行预测，给

出预测结果和维护方案。

离线故障预测算法的实现流程如下所述。

第１步：对历史数据库中的所有检测值犡犻进行初步处理，

合并相同组得到初始数据库 （２）；

第２步：利用式 （５）对合并后的数据进行归一化处理，

得到归一化数据库 （６）；

第３步：利用式 （７）计算归一化数据库 （６）各类状态之间

的相关系数，并进行聚类处理得到犿类装备状态的数据库 （９）；

第４步：根据公式 （１１）分别计算聚类数据库中各类检测

值 犡^犼 和故障规则知识库中各类故障重心的马氏距离，如果

犱犕犎 （^犡犼，珡犡０）＝０，说明系统运行完全正常；如果犱犕犎 （^犡犼，

珡犡犻）＝０（犻＝１，２，…，狀），说明系统存在第犻类故障，应按对

应模式对系统进行排故维护；如果马氏距离以上两条均不满

足，进入下一步；

第５步：如果犱犕犎 （^犡犼，珡犡０）≠０，且犱犕犎 （^犡犼，珡犡０）≤δ，则

认为系统虽然正常运行，但此时系统性能已发生异常变化，系

统可能在未来的某一时刻发生故障，进入下一步；如果

图２　离线故障预测流程图

犱犕犎 （^犡犼，珡犡０）＞δ，说明系统存在未知模式故障，需要根据状

态数据确认故障原因，或利用专用检测设备进行详细的检测确

认，从而得到新的故障模式并充实故障规则知识库；

第６步　① 对犱犕犎 （^犡犼，珡犡犻）（其中犻＝１，２，…，狀）进行从

小到大排序，给出分析报告 （包括预测结果、维护方案等），

先检测系统是否存在马氏距离最小的故障模式，再从小到大依

次检测维护；② 把归一化处理后的在线检测值添加到长期积

累的状态预测数据库中，利用预测模型对系统的状态进行预

测，给出预测结果和维护方案。

３　某型飞机火控系统故障预测应用

以某型飞机火控系统为研究对象，在真实工作环境的情况

下，经人工故障设置 （故障注入）后，采用基于马氏距离的故

障预测方法进行５００次故障预测实验。注入的故障模式有９

种：犡１ —天线故障、犡２ —高频接收机故障、犡３ —低频接收机

故障、犡４ —主控振荡器故障、犡５ —发射机故障、犡６ —同步器

故障、犡７ —变换部件故障、犡８ —电源故障、犡９ —计算机故障。

３１　在线故障预测

将系统运行时测得的实时数据利用式 （５）归一化处理后，

再根据式 （１１）计算在线检测值和各类故障重心的马氏距离

犱犕犎 （^犡犼，珡犡犻），给出预测结果；实时观测系统的运行状态，并

记录下各故障的故障模式；

３２　离线故障预测

对历史数据库中的所有检测值经合并相同组、归一化处理

及聚类处理后，得到矩阵形式的装备状态的数据库 （９），再根

据公式 （１１）计算数据库矩阵 （９）中各类检测值和故障重心

的马氏距离犱犕犎 （^犡犼，珡犡犻），给出预测结果。

最后，整合实验数据，将每一故障模式发生的预测次数与

实测次数进行比较，并分别计算出故障预测准确度，实验结果

如表２所示。
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图９　实验设备结构图

图１０　实验误差图

本文系统测试准确性有很大提高，具有很高的实用价值。

５　结束语

氢气在空气中的爆炸极限浓度较低，易发生危险，针对传

统的电化学传感器氢气检测中容易受到电磁干扰，浓度检测不

准，容易引起爆炸的原因。设计并实现了基于声谐振频率驱动

的氢气流量检测系统，通过检测不同浓度的氢气通过传感器后

引起的传感器谐振频率的变化，进而测出氢气的浓度，系统基

于Ｓ３Ｃ２４１０模块设计，设计了外围的信号调理电路，对芯片

进行了Ｌｉｎｕｘ系统移植。实验证明，系统能在１０ｓ内对超浓度

的氢气流量监控报警，不同的交叉气体下系统的氢气流量检测

准确度高达９８％，具有很强的实用性。
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表２　故障预测结果对比分析

故障模式 犻１ 犻２ 犻３ 犻４ 犻５ 犻６ 犻７ 犻８ 犻９

实际故障次数 ５３ ４８ ５８ ２４ ３７ ５４ ４７ ２１ ３９

在线故障

预测

正确预测次数 ５３ ４６ ５８ ２４ ３６ ５４ ４５ ２１ ３８

预测准确度 １００％ ９５．８３％ １００％ １００％ ９７．３０％ １００％ ９５．７４％ １００％ ９７．４４％

离线故障

预测

正确预测次数 ５１ ４６ ５８ ２４ ３６ ５４ ４５ ２１ ３７

预测准确度 ９６．２３％ ９５．８３％ １００％ １００％ ９７．３０％ １００％ ９５．７４％ １００％ ９４．８７％

　　从实验结果来看，运用基于马氏距离的故障预测方法，对

某型飞机火控系统进行在线预测和离线预测的平均准确度分别

达到了９８．４８％和９７．７７％，满足航空装备故障预测和视情维

修的需求。目前，基于马氏距离的故障预测方法已经在某型飞

机综合测试系统和ＢＩＴ系统中得到应用，并在实际使用中提

高了对某型飞机综合火控系统故障预测的准确度，该方法还将

推广应用到对某型飞机整机的故障预测中。

４　总结

本文通过对马氏距离进行研究，提出以马氏距离为判据进

行故障状态类型的判别，并在此基础上建立了故障预测模型，

最后分别给出了在线故障预测和离线故障预测的实现流程。通

过在某型飞机火控系统的故障预测中进行应用，表明基于马氏

距离的故障预测方法预测准确度较高，具有较好的应用前景和

推广价值。
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