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民用飞机关联性诊断技术研究
王洪， 黄加阳
（上海民用飞机健康监控工程技术研究中心，上海 200241）
摘要：关联性诊断作为一种重要的故障诊断方法，对于缩短民机等复杂系统故障判定时间、减少故
障损失、提高检修准确性、节约维修费用等，有着重大的理论意义和应用价值。本文介绍了民用飞
机故障诊断技术的研究现状，在此基础上，提出并深入阐述了一种关联性诊断方法的原理与功能设
计，并以风挡防冰系统为例进行验证。结果表明，根据原理分析所建立的系统模型，能够正确识别风
挡防冰子系统故障，证明了该方法的有效性。
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Abstract：As a kind of important fault diagnosis method, correlation diagnosis method can shorten the fault decision time, reduce the fault loss, improve the inspection accuracy and save the maintenance cost of civil aircraft, which is of great theoretical significance and application value. This paper first introduces the research status quo of civil aircraft fault diagnosis technology, on this basis, a correlation diagnosis method is put forward and further expounds the principle and function of design. Then the proposed method is verified on a ice protection system, and the results show that the correlation diagnosis method achieves perfect efficiency in fault indentify of the civil aircraft.
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1 引言 

目前，国际一流飞机制造商已经建立了基于空地双向数据通信系统的实时监控与健康管理系统，实时收集飞机的状态信息，及时获取飞机的健康状态，并对飞机的全寿命周期内的健康状态进行有效管理。波音公司将健康管理技术应用到民用航空领域，开发了AHM（Aircraft Health Management）飞机健康管理系统，用来保证航空公司减少飞行延误及航班取消等事件，实现高效率、低成本运营。空中客车公司将健康管理思想引入到飞机的实时运行监控中，开发了AirMAN（Aircraft Maintenance ANalysis）系统，实现了对飞机的实时监控及故障诊断，并提供排故建议[1]。
我国自“十五”以来，在航空系统故障诊断领域开展了多项预先研究项目，在飞机状态监测方面已经开展了广泛的研究，如飞机健康状态管理及预测系统、直升机健康管理系统、远程故障诊断系统等，并在故障诊断技术研究等相关领域有了较大的突破[2]。国内航空公司也在这方面开展了有益的探索与实践。南方航空公司于2006年开发了飞机远程诊断系统并获得专利，东方航空公司于2007年实现了无线快速存取记录器（无线QAR）技术，中国国际航空公司于2009年开始应用波音飞机健康管理（AHM）系统，这些技术的开发和引进都大大促进了航空公司对飞机实时监控、故障诊断和健康管理的能力。
民用飞机故障诊断技术包括基于手册的诊断、基于案例的诊断和智能自动化诊断技术等。关联性诊断作为一种重要的智能自动化诊断技术方法，对于缩短民机等复杂系统故障判定时间、减少故障损失、节约维修费用，有着重大的理论意义和应用价值。
2民机故障诊断技术与方法概述
作为民用飞机实时监控应用的后续支撑和健康管理应用的核心内容，机载系统故障诊断最根本的应用目标是：根据已知的故障信息（包括机载系统传感器传递的各种参数，驾驶舱、客舱以及地面维护人员观测的功能异常，可靠性分析或健康管理对部附件的故障趋势预测等），找到发生故障的部位和引起故障的原因，并通过与航空公司实际生产、运营信息的关联确定最合适的排故维修工作[3][4]。常见的故障诊断方法依托民机故障诊断平台系统，主要涵盖基于手册的故障诊断技术、基于案例的故障诊断技术和智能自动化故障诊断技术三类。
2.1 基于手册的故障诊断技术

此项技术将飞机维护过程主要参考的维护手册和工程技术文件存入数据库，用户可以通过一定的检索方式，快速定位到所需查询的维修资料，从而快速进入故障隔离程序，排查故障。基于手册的故障诊断技术架构见图1。
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图1  基于手册的故障诊断技术架构

2.2 基于案例的故障诊断技术
该技术可记录飞机的维护数据，并将维护数据以案例知识的形式存储在案例库中。依据所收集和不断充实的飞机故障案例，即可充分利用以前的成功排故经验，高效地完成故障诊断[5]。基于案例的故障诊断技术架构见图2。
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图2  基于案例的故障诊断技术架构

2.3 智能自动化故障诊断技术
该技术提供强大的自动分析引擎，将用户能够提供的信息进行分类整理，结合历史操作记录，并根据知识库的故障决策树、原理等进行故障排故隔离程序完成自动检索和匹配，针对匹配结果的不同，自动跳转到准确的隔离步骤。通过用户输入故障码或关键字句，系统能够自动跳转到准确的隔离和操作步骤。自动化隔离的原理主要采用基于规则（启发式诊断）的推理方法和基于模型（关联性诊断）的推理方法[6]，其内部功能结构原理如图3所示。本文重点研究和实现基于模型的关联性诊断方法。
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图3  智能自动化故障诊断技术架构
3 关联性诊断技术与功能设计

3.1 关联性诊断技术

故障关联分析功能采用基于模型的诊断方法，运用AI技术建立的、描述系统组成元件与元件之间的连接的故障传播模型，根据故障信息、告警信息、驾驶舱效应信息等飞行实时数据，利用逻辑的推理理论，确定引发故障的元件集合，达到故障隔离和定位的目的。

关联性诊断（基于模型的推理诊断）是一种重要的推理诊断方法，它的主要依据是电气系统的电路原理图，深入地解决航电系统、电气系统等故障诊断问题，同时，也可以将液压、飞控、起落架等系统的原理图转换为模型，进而利用模型推理完成故障定位。

关联性诊断模块的功能逻辑结构如图4所示。
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图4  关联性诊断模块逻辑结构图
3.1.1 冲突识别

冲突识别主要是判定系统模型的部件集中所有部件的正常行为描述与相关系统描述及观测描述是否逻辑一致；当出现差异时，根据已知差异，搜索、计算、推理出所有导致该差异的冲突部件的集合，包括：

（1）从系统的结构描述出发，找出与差异相连的部件。
（2）从行为的描述出发，找出与差异逆流的部件。

（3）从行为描述出发，找出不相关的输入逆流。

（4）对每个差异都求出可疑部件集。
3.1.2 候选产生

候选产生根据系统模型知识和观测数据，对冲突识别算法生成的所有极小冲突集使用故障模型进行模拟测试，看哪些能解释所有的差异，从而推理计算出候选诊断集。

3.1.3 诊断鉴别

由于在系统模型和观测基础上进行诊断，候选诊断集往往数量众多，诊断的计算复杂度很高，而且很难从中得到真正故障结果。诊断鉴别功能利用系统模型含有的或者外加的约束信息、因果信息等，来缩小诊断搜索空间，在候选结果集中聚焦诊断结果，从而达到排除故障的最后目的。
3.2 关联性诊断功能设计

3.2.1 基于模型的知识表示

利用模型进行故障诊断的首要问题是如何由原理图中获取模型知识，模型知识是故障测试电路的原理知识的集合，主要涉及原理中所有的仪器、电缆、开关等的详细信息；等效回路中所涉及的功能模块和节点；各元件之间的逻辑关系。主要包括基础知识和逻辑关系知识，基础知识描述电路的基本组成及其工作原理，是整个系统的数据基础；逻辑关系知识是在基本知识的基础上，对电气系统、航电系统等工作原理深入分析后生成的。
逻辑关系的建立方法：将整个电路原理图细分，然后确定武器系统的每一个控制回路、测量回路和工作回路的逻辑关系，再以逻辑关系为基础建立逻辑方程。构建逻辑方程时，一般以该回路中的器件类为核心，以该器件完成工作的所有条件为逻辑关系的主体，然后以等号将这两者联系起来，如：
器件＝工作条件集合
其物理意义是以回路的工作条件为依据，确定该器件是否正常工作。如果工作条件均具备，则说明该器件可以工作；相反，如果某个或几个工作条件不具备，则说明器件无法工作。由于每个元器件均以功能模型等效，它们的状态只是0或1，如果工作条件满足，即工作条件内的每个元器件均为1，则器件的工作状态也为1，该器件可以工作。如果工作条件内的某一项为0，则根据二进制运算关系，器件无法正常工作。如图5示例。
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图5  工作回路样例

如图5所示的简单的工作回路，其中KYS为继电器线包，KF1（25,26），KF2（12,13）为继电器节点，KZ1，KZ2为开关，XP81（39,40），XP51（35,36）为电缆插针，+D为电源正端，-D为电源负端。该回路中KYS，+D，-D为仪器类，其它的均为节点类。其逻辑关系是，如果电源正端，负端具正常，且所有的节点都闭合之后，该继电器线包动作。如果这些条件中任何一项断开，则继电器线包不动作。值得一提的是，本回路中KF1（25,26），KF2（12,13）为并联的关系，即在其它的条件具备后，如果它们中的任何一个闭合，则继电器线包工作。同理，KZ1，KZ2也是一样的。
显然，这种逻辑关系无外乎与、或、非的关系，因而本系统针对这三种逻辑运算，分别与“*”，“+”，“/”表示。因而该继电器工作回路逻辑方程为：
KYS=D(81)*-D(51)*[KF1(25,26)+KF2(12,13)]*X81(39)*X51(35)*[KZ1+KZ2]                                        (1)
继电器KYS若要处于工作状态，则必须满足如下的条件，即D(81)工作正常，-D(51)工作正常，X81(39)工作正常，X51(35)工作正常，KF1(25,26)和 KF2(12,13)中的某一个工作正常或全部工作正常，KZ1和 KZ2中的某一个工作正常或全部工作正常，这样逻辑关系的右侧中各项均为1，则KYS亦为1，表示继电器具有了正常工作的外部条件。相反，如果逻辑关系右侧的某一项为0，则显示KYS等于0，无法正常工作。
3.2.2 基于模型的推理

模型推理诊断的诊断流程如图6所示。当用户录入故障现象后，启动故障推理诊断程序。首先进行正向推理，根据所录入的故障现象和模型知识，找出引起这些故障现象的所有可能的原因，构成初始故障原因集合。当然，该集合内部的各个故障原因只是可能导致相应的故障现象，但该故障原因是否真实存在，必须由反向推理程序判断。利用反向推理，只保留那些真实的故障原因，推理诊断结束。
1）正向推理

正向推理模块用于得出所有和故障现象相关的故障原因集合，其输入为故障的数据。如果实际的工作现象与真值表中的数据不相符，则可以确定故障发生。正向推理模块根据这些故障现象，找到它所对应的元器件，并根据逻辑方程，搜索出该元器件异常的所有可能原因，构成初始的故障原因集。由于故障现象可能不止一个，因而初始的故障原因集也不止一个，且每个原因集的元素数量不等。
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图6  模型推理诊断模块工作流程图

正向推理基本步骤如下：
（1）进行故障诊断时，首先根据故障现象在逻辑方程集合中寻找运算顶点方程。

（2）将数据库中已做合格标记的电路及元器件排除，排列出不确定的所有原因。

（3）将不确定的所有原因进行分类。

（4）区分出中间变量和故障点。

（5）根据中间变量在逻辑方程集合中寻找二次运算的顶点方程继续运算，再进行推理运算得到新的结论，一直到得到最后结论。

2）反向推理

初始的故障原因集只是证明这些原因可能会引起相应的故障，但是否是其真正的原因还需要经过反向推理的验证。反向推理模块的主要功能即是对初始故障原因集中的每个原因进行检验，如果证明该原因的确可以引起相应的故障现象，则该原因保存，否则删除，如此保存下来的原因才是最终的诊断结论，从而减少故障点集合的大小，减少故障处理的工作量。

反向推理验证的方法为：对诊断运算得出的所有故障原因集中的元素分别代入到逻辑方程中进行推理运算，验证其仿真结果与故障现象是不是相符合，如不相符，则将该故障原因排出，最终得出可能的故障原因集合，再对这些故障原因进行归类处理，得出故障结论。

4 基于模型的关联性诊断实例

以风挡防冰子系统为例，对其系统进行原理分析并建模的过程如下：
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图7  风挡防冰子系统原理图
飞机使用电加温为每个风挡进行防冰，并为驾驶舱侧窗进行除雾。两个相互独立的风挡加温计算机（WHC），分别控制飞机驾驶舱左右风挡及侧窗的加温，自动调节该系统并提供超温保护和故障指示。进行开启加温的逻辑判断包括，判断是否满足以下两条依据中的一条：
（1）至少一台发动机运转时或在飞行中自动接通；
（2）在发动机启动前将探头/风挡加温按钮电门选择在ON位时人工接通。
当飞机在地面时，风挡加温以低功率工作；飞机在空中时，风挡加温以正常功率工作，两种工作模式之间的相互转换是自动的，不需要人工介入。对于侧窗只有一个加温等级。风挡防冰子系统的原理图如下图所示，其中包含了其主要部件以及工作状态的判断流程。
经过上面的分析，可以得知，开启加温的逻辑判断如下：

开启加温=（（发动机1运转||发动机2运转）||飞行中自动接通）||（发动机启动前将风挡加温按钮电门选择在ON位时人工接通）。其他的逻辑的判断也可以按照此方法进行建立，从而完善后建立起完整的系统原理模型。

根据以上方法，建立某型民机风挡防冰系统原理模型，在风挡防冰系统模拟器中进行仿真实验，对风挡防冰系统常见故障进行模拟诊断。其诊断结果如下表所示：

表1  基于模型的诊断结果

	序号
	故障模式
	诊断结论
	实际故障

	1. 
	WHS Fail 1L
	加热控制器A或C
	加热控制器A故障

	2. 
	WHS Fail 1L
	加热控制器A或C
	加热控制器C故障

	3. 
	WHS Fail 1R
	加热控制器B或C
	加热控制器C故障

	4. 
	WHS Fail 1R
	加热控制器B或C
	加热控制器C故障

	5. 
	WHS Fail 2L
	加热控制器A或C
	加热控制器A故障

	6. 
	WHS Fail 2L
	加热控制器A或C
	加热控制器C故障

	7. 
	WHS Fail 2R
	加热控制器B或C
	加热控制器B故障

	8. 
	WHS Fail 2R
	加热控制器B或C
	加热控制器C故障

	9. 
	WHS Heat Degrade
	风挡加热系统退化或温度传感器退化
	风挡加热系统温度传感器退化


结果表明，根据原理分析所建立的系统模型，能够正确识别风挡防冰子系统故障，证明了该方法的有效性。后续对于故障的进一步隔离及排故则需结合人工手段进行准确排故。

5  结论

本文主要提出并讨论了一种基于模型的关联性故障诊断方法，旨在运用描述系统组成元件间连接的故障传播模型，根据故障信息、告警信息、驾驶舱效应信息等飞行实时数据，利用逻辑的推理理论，确定引发故障的元件集合，达到故障隔离和定位的目的。验证结果表明，所提出的方法在民用飞机故障识别与诊断上取得了良好的有效性。
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