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基于贝叶斯网络推理的起落架系统故障诊断技术研究
陈新霞，刘煜原，黄加阳，陈曦*
（上海民用飞机健康监控工程技术研究中心，上海 200241）
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摘要：民机起落架系统结构复杂，是典型的故障多发系统，实际诊断过程主要依赖于排故手册流程和工程经验积累，存在诸多不确定性因素。贝叶斯网络是用有向无环图的形式表达变量间因果关联关系，可以充分利用专家知识和试验信息进行基于概率的统计推断，适于处理复杂系统的不确定性问题。通过深入分析某型民机起落架技术资料，建立了基于贝叶斯网络的起落架系统诊断架构，结合专家知识和维护经验提出了基于贝叶斯网络的起落架系统故障诊断方法，并给出了网络推理流程，提升了起落架系统故障诊断效率和精度。
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Fault Diagnosis of Landing Gear System Based on Bayesian Network Inference
Chen Xinxia，Liu Yuyuan，Huangjiayang，Chen Xi*
 (Shanghai Engineering Research Center of Civil Aircraft Health Monitoring, Shanghai 200241, China)
（* chenxi1@comac.cc）
Abstract：Civil aircraft landing gear system is a typical complex system with frequent fault occurrence. Practical fault diagnosis mainly relies on Trouble-Shooting Manual and engineering experience, there exists large uncertainty. Bayesian network is a directed acyclic graph which can express the casual correlation between variables. It makes full use of experts’ knowledge and test information for probabilistic inference, which is suitable to address uncertainty problems. A diagnostic framework of the landing gear system is established based on Bayesian network. The diagnostic method considering experts’ knowledge and maintenance experience is presented as well as the network inference procedure. The proposed method can improve the diagnostic efficiency and accuracy.
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0 引言 

民用飞机起落架系统是影响飞机起降性能和运行安全的重要系统。该系统承担着支撑飞机重量、吸收降落过程中的冲击载荷、降落后的减速制动、控制滑行过程中的飞机运动等任务，在飞机的滑行、起飞、降落等环节发挥重要作用，工作过程中承受较大载荷。民用飞机起落架系统通常由起落架支柱、减震器、起落架收放系统、机轮刹车系统、前轮转弯系统等组成，涉及结构、机电、液压等多个专业。由于起落架系统结构复杂，加之工作条件恶劣，因此较容易发生故障。
在维护实践中，针对起落架系统故障，主要依据飞机制造商提供的维修排故流程，依赖专家及维修人员长期积累的丰富经验，借助相应的检测工具逐一排查故障原因。尽管这一方法在大多数时候能够发挥作用，但其诊断的效率高低在很大程度上取决于维修人员的经验多寡，而且诊断过程中主观判断占据主导地位，容易产生诊断错误。为提升诊断效率和精度，故障树分析技术（FTA，fault tree analysis）、基于案例的推理技术（CBR，case-based reasoning）、规则推理技术（RBR，rule-based reasoning）等分别被引入故障诊断技术研究中，但是由于实际诊断过程存在诸多不确定因素，因此采用上述推理方法依然会比较困难[1]。相比之下，贝叶斯网络推理是一种基于概率的推理，能够在充分利用已有专家知识的前提下，通过一些变量的信息来获取其他的概率信息，对于解决复杂设备不确定性和关联性引起的故障有很大的优势。本文充分利用起落架系统专家知识，结合贝叶斯网络方法，提出并设计了起落架系统故障诊断系统。
1 贝叶斯网络推理方法
贝叶斯网络推理是处理不确定性问题的有效方法，贝叶斯网络是在概率推理方面非常有效的工具。所谓贝叶斯网络，是一种系统地描述随机变量之间关系的工具，它将系统随机变量及变量之间的关系抽象成一个有向无环图（DAG，Directed Acyclic Graph）。该图由节点和有向线段组成，其中节点代表变量，节点间的有向线段代表了节点间的互相关系，并采用条件概率来体现节点之间相互关系的强弱[2]。在飞机故障诊断领域，可以将飞机系统的故障因素、故障现象作为节点，故障因素与故障现象之间的因果关系作为有向线段，构造出用于飞机故障诊断的贝叶斯网络。

构造贝叶斯网络是为了进行有效的概率推理。理论上，进行概率推理所需要的只是一个联合概率分布。但是联合概率分布的复杂度相对于变量个数成指数增长，所以当变量众多时难以实行。特别是对于飞机系统这样的复杂系统，由于系统结构复杂，影响因素众多，因此无法获取联合概率分布。通过构造贝叶斯网络，能够把复杂的联合概率分布分解成一系列相对简单的模块，大大降低知识获取和概率推理的复杂度，从而把概率推理应用于飞机系统故障诊断问题。

在完成贝叶斯网络构造之后，利用贝叶斯网络的结构及其条件概率表，就能在给定证据后计算某些节点的概率[3]。基于贝叶斯网络推理的起落架系统故障诊断就是在建立系统故障因果网络图的基础上，基于已经发生的故障现象，推理计算故障原因的概率。
2 因果网络建模
贝叶斯网络的建造是贝叶斯网络推理的基础，也是充分利用专家知识的过程，需要领域专家的深度参与，同时也需要反复完善。用于民机起落架系统故障诊断的贝叶斯网络建模过程如图1所示。网络建模所需的信息来自多种渠道，包括系统组成结构、设计资料及相关手册、系统故障树分析报告、系统失效模式和影响分析报告等[4]。结合专家经验，利用上述信息将系统故障分为各个相互独立且完全包含的类别，列出系统故障现象及故障原因，作为贝叶斯网络节点。对于起落架系统，其故障往往由一个或几个可能原因造成，这些原因又可能由一个或几个更低层次的原因造成。根据节点间的因果关系，分层次连接各个节点，形成网络图。然后根据维修经验知识，针对网络图中的故障节点，假设在某故障原因出现的情况下，估计该故障原因的各个节点的条件概率，形成条件概率表，从而构造出完整的贝叶斯网络。在长期的维修实践中，可利用不断丰富的维修经验及维修案例，对条件概率进行不断优化。
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图1  贝叶斯网络建模过程

结合民机起落架系统结构及故障特点，在贝叶斯网络建模中，节点范围涵盖系统的故障、异常工作状态、故障影响因素三个方面。其中，故障是起落架系统已经发生的失效，是建模的主要对象。异常工作状态是相关系统在执行规定功能动作过程中，虽然能够完成规定功能动作，但发生了非正常现象，如动作偏慢、异常声响等。这类异常工作状态尚未达到故障级别，但有长期处于异常工作状态有可能引发故障或安全隐患。故障影响因素则是引发故障或异常工作状态的可能因素，在系统运转过程中，一个或若干个故障影响因素可导致系统故障或异常工作状态。由于飞机系统设计过程中已经开展了深入的故障失效模式影响分析，并基于飞机的可靠性设计要求对各主要部件失效模式分配了失效概率，因此通常以航线可更换部件的主要失效模式作为故障影响因素节点建模的最小单元。

用于故障诊断的贝叶斯网络是一种层次型结构，理想状态下，应结合影响系统故障的物理子系统关系，以及可能的逻辑原理来构造其层次关系。实际工作中，可基于各子系统的工作原理，将主要物理单元的影响因素作为基本层，细节因素或下游物理单元的影响因素作为下层，依此类推形成因果网络层次关系。针对起落架系统的物理结构特性及故障特征，建立的贝叶斯网络图层次关系以故障或异常工作状态作为顶层节点，其主要或直接影响因素作为第一层节点（定义为A层）；细节因素或下游物理单元的影响因素作为后续层（定义为B层、C层等）。这种规格化的建模方法规范了各故障模式因果网络的统一表达，同时与系统物理层次及逻辑层次关系相协调。
3  贝叶斯推理
起落架系统的故障贝叶斯网络清晰地表达了故障原因与故障现象之间的关联，并体现了故障原因之间的传递关系。在贝叶斯网络中，任一节点的发生均是可能事件，其发生概率取决于该节点对应的实际载体部件所固有的质量特性、工作寿命特性、系统及部件间的交联关系、以及工作环境的各种可能作用等，且这些性质具有动态的概率特征[5]。为实现故障诊断，需要概率的定量评估方法来判断发生特定故障的各种失效模式的可能性，并选择可能性较大者作为故障隔离与维修决策的首选排查目标。在工程实践中，概率定量分析主要目标包括：在系统发生特定故障状态条件下，判断各故障影响因素节点的发生概率；在系统发生特定故障状态条件下，判断多个故障影响因素节点组合发生的概率；在系统发生特定故障状态，同时已知若干故障影响因素的状态时，判断其他故障影响因素或其若干影响因素组合发生可能状态的概率。

贝叶斯网络概率推理算法即是实现上述目标的基础方法。基于概率多元系统因果网络结构中的条件概率独立性原理，在一个概率网络结构中，给定变量X的父辈节点((X)，则X条件独立于它的所有非后代节点，数学记作：
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由此可知，一个系统的多元变量联合概率分布为：
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其中，((Xi) 为多元系统中因素（节点）Xi 的父辈影响因素（父辈节点）。

贝叶斯定理给出了多元系统中对变量集合可能组合状态的先验联合概率与其后验概率间的数学关系。先验概率是指运用定量先验知识直接对系统中给定一组变量组合状态条件下对发生某种变量组合状态可能的概率估计；后验概率则是指在发生某种变量组合状态条件下对系统中给定一组变量组合状态的概率估计。这两种概率估计有着性质上的不同，前者容易得到（由先验知识），后者的难度更大（需要逻辑推理）。贝叶斯定理即给定了两者间的数学关系，解决了后验概率的推理计算方法，可描述为：
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其中，H为多元系统中某个变量集合，称作查询变量；h为该查询变量的某个具体组合状态；E为多元系统中另一个变量集合，称作证据变量；e为该证据变量的某个具体组合状态。
上式中，左端表达式称作在证据E条件下发生H的后验概率；
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设多元系统的全体变量集合为Z，其中，E为部分证据变量集合；H为关心的查询变量集合；其余变量集合记作Y=Z\(E , H)。于是，Z ( [E, H, Y]。由此，贝叶斯公式中各项的计算表达为：
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对以上各式的基本计算即在于对其求和式中因子项的分解（第(4)式的计算与(5)、(6)式的计算无实质差异），由贝叶斯网络的概率独立性原理可得其分解式：
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其中，
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按上式分解贝叶斯定理中所需的多元联合概率分布及条件概率分布，即可求解工程问题中需要开展的各类计算结果。

4  诊断系统设计
4.1 诊断系统架构
基于贝叶斯网络推理的诊断系统主要由知识获取与管理、推理计算、诊断操作等模块组成，并通过友好的用户操作界面实现人机交互，系统架构如图2所示。其中，知识获取与管理模块用于建立并存储贝叶斯网络知识数据，是诊断的基础，主要包括网络贝叶斯网络节点建模、节点间因果关系建模、条件概率设定、实现知识数据库存储及管理等功能。推理计算模块是诊断系统的核心模块，该模块基于建成的贝叶斯网络知识，采用贝叶斯推理算法，对故障诊断问题进行分析求解，并形成诊断分析结果。诊断操作模块负责接收故障诊断已知信息录入，将已知的系统故障信息、异常工作状态信息传输给推理计算模块，并将来自推理计算模块的诊断分析结果输出给用户。
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图2  基于贝叶斯网络的诊断系统架构
4.2 贝叶斯网络建立
贝叶斯网络是诊断系统顺利运转的基础，网络建模的准确性对故障诊断的有效性起着非常重要的作用。贝叶斯网络的建立是一个充分发挥和利用专家知识、维修经验的过程，其目的在于形成准确反映目标系统特性的诊断知识库，是诊断系统建设中最重要的环节。
采用本文第2节所述方法，通过对某型民用飞机起落架系统的技术资料进行深入分析，结合专家经验和维修经验，建立了起落架系统贝叶斯网络。以主起落架手柄收上时EICAS显示红色图案信息的故障为例，其贝叶斯网络图如图3所示。其中，相关网络节点的含义见表1所述。
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图3  主起落架手柄收上时EICAS显示红色图案信息故障的贝叶斯网络图
表1  网络节点描述
	节点代码
	节点描述

	F
	主起落架手柄收上时EICAS显示红色图案信息

	A1
	起落架手柄组件收放不到指定位置

	A2
	主起下位锁或收放动作筒不能正常工作

	A3
	应急放选择阀卡在中间位置

	A4
	主起上位锁上锁不到位或不开锁

	A5
	选择阀电磁阀不通电工作或不开锁

	A6
	EICAS各部件显示不正常

	B1
	起落架手柄卡槽磨损

	B2
	起落架手柄与PACU之间线路断路

	B3
	主起侧撑杆或锁连杆变形或螺栓脱落

	B4
	主起下位锁保持弹簧不能将下位锁固定在锁定状态

	B5
	主起下位锁开锁作动筒无法伸出开锁或卡在伸出位置

	B6
	PACU逻辑计算错误，发出错误指令

	B7
	ARINC429总线线路有断路

	C1
	转换阀（应急放用）阀位不正确，导致收上油压方向错误

	C2
	单向阀阻塞

	C3
	发动机驱动泵不能正常供压

	C4
	油滤损坏或阻塞

	C5
	液压管路系统液压线路上的导管、接头磨损，胶圈老化

	C6
	主起上位锁传感器损坏或变形

	C7
	主起落架锁连杆传感器损坏或变形

	C8
	放下位置传感器线路断路

	C9
	收上位置传感器线路断路

	C10
	WOW传感器（轮载传感器）无法传递信号

	C11
	跳开关P6、P23翻转

	C12
	起落架收放手柄上触点结合不紧密

	D1
	液压油杂质多或含金属屑

	D2
	应急放手柄钢索（应急放用）张力不正常，使收上供压不正常


4.3 网络自组织及概率推理
问题的复杂性并不在于对单一故障现象建立贝叶斯网络图，而是需要针对起落架系统的各种可能故障和异常工作状态都建立可供故障因果推断的网络影响图。对于不同的故障、异常工作状态的贝叶斯网络，其中有可能有重复出现的故障影响因素节点。在诊断系统设计和开发过程中，基于这一特性，利用合理的节点数据存储结构及图搜索算法，建立故障贝叶斯网络自组织算法，为建立和管理整个系统所有故障的贝叶斯网络提供优化的方法。基于贝叶斯网络的诊断推理流程如图4所示。
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图4  诊断推理流程
通过输入故障或异常工作状态，选择推理的起点，系统基于输入信息，利用贝叶斯网络知识库中的相关网络节点信息及关联关系信息，自组织生成贝叶斯网络。在无初始测试信息输入的条件下，诊断系统将基于知识库中各节点自身的概率特性，进行概率推理计算，输出可能的故障影响因素概率排序表，并提示诊断人员参考相关信息进行进一步测试。若经测试之后，未找到根本原因，则将测试结果输入诊断系统，由诊断系统基于相关信息进行进一步概率推理计算。通过上述步骤循环操作，直至找到故障根本原因。
5  案例分析
根据该起落架系统安全分析结果和历史维修记录，获得图3贝叶斯网络根节点（父节点）运行1000飞行小时的故障发生概率，如表2所示。
表2  根节点故障概率
	A4
	B1
	B2
	B3
	B4
	B7
	C2

	0.038
	0.046
	0.002
	0.003
	0.010
	0.018
	0.037

	C3
	C5
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10

	0.042
	0.050
	0.033
	0.033
	0.005
	0.005
	0.010

	C11
	C12
	D1
	D2
	
	
	

	0.020
	0.030
	0.082
	0.021
	
	
	


结合专家知识，进一步获得该贝叶斯网络各子节点的条件概率，以A1节点的条件概率为例（见表3），可以发现，A1节点的条件概率类似于故障树分析中的“或门”，即任意父节点（B1或B2）故障的发生，都会导致A1故障。实际工程中，贝叶斯网络子-父节点间往往会呈现复杂的“概率门”，即在某几个父节点故障的发生的情况下，子节点发生故障可能性为[0-1]之间的任意值。
表3  A1节点条件概率
	父节点
	子节点A1

	B2
	B3
	正常
	故障

	正常
	正常
	1.0
	0.0

	
	故障
	0.0
	1.0

	故障
	正常
	0.0
	1.0

	
	故障
	0.0
	1.0


基于贝叶斯网络根节点概率和子节点条件概率表，可以进行全网络概率推理，假设已观测到F节点EICAS显示红色，表明起落架手柄收上发生故障，第一层父节点发生故障概率的排序如表4所示。
表4  一级节点故障概率排序
	排序号
	一级节点
	故障概率

	1
	A2
	0.569

	2
	A6
	0.370

	3
	A5
	0.330

	4
	A1
	0.123

	5
	A4
	0.097

	6
	A3
	0.054


可见，父节点A2最可能发生故障的，进一步推理，可获得所有A2父节点，直至根节点的故障概率，见表5。
表5  根节点故障概率排序
	排序号
	根节点
	故障概率

	1
	D1
	0.210

	2
	C5
	0.128

	3
	B1
	0.118

	4
	C3
	0.107

	5
	A4
	0.097

	6
	C2
	0.095

	7
	C6
	0.084

	8
	C7
	0.084

	9
	C12
	0.077

	10
	D2
	0.054

	11
	C11
	0.051

	12
	B7
	0.046

	13
	B4
	0.026

	14
	C10
	0.026

	15
	C8
	0.013

	16
	C9
	0.013

	17
	B3
	0.008

	18
	B2
	0.005


维修排故人员可以根据排序结果找出最可能的根节点故障原因，从而提高系统故障诊断的速度和精度。
6  结论

本文提出将贝叶斯网络推理方法应用于民用飞机起落架系统故障诊断，相比传统诊断方法，将贝叶斯网络推理用于飞机系统这样的复杂系统，能够简化复杂的联合概率分布问题，降低知识获取和概率推理的复杂度，提升诊断效率和精度。通过设计自组织的贝叶斯网络知识库，建立有效的概率推理算法，实现了民机起落架系统故障诊断，对于典型故障可以高效准确地给出诊断结论，能够有效提升民用飞机维护效率，为提升民用飞机运行安全性、经济性提供保障。
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