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无人机健康诊断知识库建立研究
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（中航工业 成都飞机工业 （集团）有限责任公司，成都　６１００９１）

摘要：针对无人机健康诊断系统的设计，研究了健康诊断专家知识库的建立方法；介绍了基于规则的专家知识库的含义及其对无人

机设计的要求，阐述了故障树与故障模式判据表的形成方法；故障树分析基于故障因果逻辑，逐层找出故障事件的原因，保证专家知识

逻辑上的完备性；故障模式判据表将抽象的专家知识具体化为多个能够在工程上应用的要素；提出了一种故障树分析与故障判据规则相

结合的建立健康诊断专家知识库的方法；从某型大气数据系统的组成及原理出发，以大气数据系统真空速失效为顶事件，构造了故障树

和故障模式判据表；结果表明，结合故障树和故障模式判据表格构造的专家知识库清晰、简洁，具有很高的工程实用价值，能够应用于

无人机健康诊断系统的设计。
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０　引言

大型无人机的构型复杂，系统紧凑，子系统相互交联，可

靠性工作要求极高。为了保证每次安全正常飞行，无人机平台

的健康诊断系统的研究成为关键问题。无人机健康诊断系统的

设计主要包含两个目的：１）在新机型各个设备或子系统的设

计阶段就考虑其在使用阶段的故障诊断和处置；２）为提高机

载系统安全性、完好性和飞行平台任务成功性提供一个实用性

较强的监测手段。

随着现代科技发展，各个领域都在建立自己领域的健康诊

断系统。健康诊断方法主要有基于信号处理的诊断、基于解析

模型的诊断、和基于知识的诊断［１］。基于知识的诊断可以充分

的利用专家的经验，比较适合复杂装备系统的分析和研究。曹

文远针对波音７４７飞机的ＰＷ４０００发动机的故障诊断问题，设

计了基于神经网络的故障诊断专家系统［２］。常琦研究了基于飞

机典型结构系统的健康监测、诊断与管理问题［３］。李国胜针对

民航飞机的空中交通警戒与防撞系统 （ＴＣＡＳ），建立了一套

故障诊断专家系统，实现了对ＴＣＡＳ故障的诊断，降低了维

修成本［４］。刘江将基于规则的故障诊断专家系统与故障树分析

法相结合，研究了通用航空器故障诊断专家系统［５］。

国内基于规则的健康诊断专家系统最突出弱点是专家知识

库的建立。因此，寻求简洁、有效、通用的专家知识库建立方

法一直是科技人员的研究热点。本文详细阐述了专家知识库的

建立过程，包括故障树与故障模式判据表格的形成，并以大气

数据系统为例，建立了健康诊断专家知识库。

１　专家知识库简介

无人机系统的专家知识库是以无人机系统参数信息为基

础、无人机全系统工作原理为依据建立飞行平台上各个故障模

式判据的集合。

通过对以往飞机出现故障现象时的排故程序和经验进行分

析研究，按故障产生机理的层次，建立相应的故障模式判定故

障树；并根据系统工作原理以及故障模式判定故障树建立能被

健康诊断系统识别的数学模型，即专家知识库中的判据数学公

式。通过该方法实现基于规则的故障诊断系统的专家知识库的

建立。

建立健康诊断专家知识库需要无人机系统的设计符合三点

要求：（１）采用三级维修体制 （即基地级、中继级、基层级）

进行飞行平台的设计；（２）无人机系统的机载设备均实现了机

内测试 （ＢＩＴ）设计； （３）无人机的航电系统采用总线体制，

大部分系统都可以用相应的参数信息表达其工作情况。

２　专家知识库的建立方法

健康诊断专家知识库的众多要素中最为关键的要素是故障
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树与故障判据数学公式的形成。这两项要素集合了设计人员的

智慧与经验。

２１　故障树的形成

根据系统工作原理结构逻辑而建立的，用来表明产品某些

部分的故障、外界事件或它们的组合将导致产品发生一定故障

的逻辑图叫做故障树。它是一种倒立的树型结构，从一组无次

序、无规律的事例中推理出树状形式表示的分类规则。故障树

是一种逻辑因果关系图，构图的元素是事件和逻辑门。图中的

事件用来描述系统和元、部件故障的状态，逻辑门把事件联系

起来，表示事件之间的逻辑关系。

无人机上各个机载设备为一个独立单元ＬＲＵ （即可在工

作现场 （基层级）从无人机飞行平台上拆卸并更换的单元，又

叫做外场可更换单元。），各个ＬＲＵ都是由几个ＳＲＵ （即可从

ＬＲＵ上拆卸并更换的单元，又叫内场可更换单元。）组成。

对于层次简单的子系统，以一个子系统为顶事件，与此子

系统对应的各个设备定义为中间事件、各个设备的ＳＲＵ设定

为底事件；对于复杂构型的子系统，以子系统中的部件为顶事

件，部件内的各个ＬＲＵ为中间事件，ＬＲＵ内的ＳＲＵ为底事

件。根据需求的不同，也可以子系统的功能模块作为顶事件，

基于功能建立故障树。采用树来表述顶事件、中间事件、底事

件之间逻辑关系的构型，详见图１。图１中符号说明：为顶事

件；为中间事件；为底事件；为逻辑 “与”；为逻辑 “或”；为

逻辑 “非”。

故障树中的节点代号包括顶事件、中间事件和底事件代

号。顶事件用 “Ｔ１、Ｔ２…”表示；一级中间事件用 “Ａ１、Ａ２

…”，二级事件用 “Ｂ１、Ｂ２…”表示，依此类推；底事件用

“Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３…”表示；事件编号需按照从左至右的顺序编

号，一个故障树中每个底事件必须是唯一的。

图１　故障树示例

２２　故障模式判据表的形成

故障树形成后，需对故障树中划分的各个事件的知识进行

丰富，形成可供健康诊断系统使用的信息，即故障模式判据

表。故障模式判据表包含的信息有故障代码、故障名称、参数

来源、故障判据描述、数学模型 （故障判据数学公式）、判据

参数说明、显示参数 （与故障相关的参数，供飞行员或地勤参

考）、处置建议 （飞行任务中的处置应参照 《飞行员操作手

册》，地面处置为排故措施建议）等。

参数来源是指故障诊断使用的参数的获得途径，对于无人

机系统，一般有３种：航前诊断通过综检车获得参数，航时诊

断通过测控链路获得参数，航后诊断通过飞参记录的数据获得

参数。

为方便健康诊断系统使用，故障判据数学公式采用逻辑符

号表达，基本逻辑符号定义见表１。

表１　基本逻辑符号定义

判据中逻辑符合 逻辑含义

．ＡＮＤ． 与

．ＯＲ． 或

！ 非

３　健康诊断专家知识库建立示例

采用前述的方法，以某型无人机上大气数据系统真空速失

效为例，说明专家知识库的建立过程。某型无人机上大气数据

系统由直杆型总、静压受感器、Ｌ型总、静压受感器、总温传

感器、大气数据计算机１、大气数据计算机２和总、静压管路

组成。系统感受飞机总压、静压、总温、攻角、侧滑角，解算

得出无人机飞行平台其他系统所需要的各种大气参数，通过

ＲＳ４２２总线将这些参数输出。其中Ｌ型总、静压受感器及大

气数据计算机２作为备份。大气数据系统组成见表２，系统原

理框图见图２。

表２　大气数据系统成品

序号 名称 数量

１ 大气数据计算机１ １台

２ 大气数据计算机２ １台

３ 直杆型总、静压受感器 １个

４ Ｌ型总、静压受感器 １个

５ 总温传感器 １个

６ 总静压管路系统 １套

图２　大气数据系统原理框图

根据上述工作原理，建立大气数据系统真空速失效模式判

据树及失效模式判据表，详见图３及表３。

图３　大气数据系统真空速失效模式判据树
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表３　大气数据系统真空速失效模式判据表

节点

代号

故障

名称

故障

代码

分析数

据对象
故障判据描述 判据公式 判据参数说明 相关参数 处置建议

Ｔ１

大气数

据系统

真空速

失效

０２ 综检 无直接判据 无 无 无 无

０２ 飞参 无直接判据 无 无 无 无

０２ 测控 无直接判据 无 无 无
“建议转人工遥控” （参照

《指挥员操作员使用手册》）

Ａ１

ＡＤＣ１

真空速

失效

０２．１ 综检
连续２拍 ＡＤＣ１真

空速有效位为０

ＡＤＣ１真空速有效

位＝０．ＡＮＤ．Ｎ＞２

ＡＤＣ１真空速有效

位见 ＡＤＣ１数据有

效性标识；Ｎ为满

足条件的数据连续

出现拍数。

无 无

０２．１ 飞参

连续２拍 ＡＤＣ１真

空速有效位为０或

连续２拍真空速超

出飞 机 允 许 速 度

范围

（ＡＤＣ１真空速有效

位＝０．ＡＮＤ．Ｎ１≥

２）．ＯＲ． （ＡＤＣ１

真 空 速 ＞７００ｋｍ／

ｈ．ＡＮＤ．Ｎ２≥２）

“ＡＤＣ１真空速有效

位”见 ＡＤＣ１数据

有 效 性 标 识；

“ＡＤＣ１真空速”见

飞参数据第１、第

３ 副 帧；Ｎ１、Ｎ２

为满足条件的数据

连续出现拍数。

ＩＮＳ地速 （由ＩＮＳ东

向速度和ＩＮＳ北向速

度合成，单位为ｋｍ／

ｈ），ＧＰＳ 地 速 （由

ＧＰＳ东向速度和ＧＰＳ

北向速度合成，单位

为ｋｍ／ｈ），ＡＤＣ２真

空速 （飞参数据第２、

第４副帧）

无

０２．１ 测控

连续２拍 ＡＤＣ１真

空速超出飞机允许

速度范围

（（真空速选择＝

０．ＡＮＤ． 主帧真空

速 ＞ ７００ｋｍ／ｈ）

．ＡＮＤ．Ｎ１ ≥ ２）

．ＯＲ． （真空速选择

位＝１．ＡＮＤ． 副帧

真空速＞７００ｋｍ／ｈ）

．ＡＮＤ．Ｎ２≥２）

“真空速选择”见

测控８４副帧； “副

帧真空速”见测控

８Ｃ副帧；Ｎ１、Ｎ２

为满足条件的数据

连续出现拍数。

地速 （由ＩＮＳ东向速

度和北向速度合成，

单位为ｋｍ／ｈ），真空

速选择位，副帧真空

速，主帧真空速

提示 “ＡＤＣ１真空速失效”

Ａ２

ＡＤＣ２

真空速

失效

０２．２ 综检
连续２拍 ＡＤＣ２真

空速有效位为０

ＡＤＣ２真空速有效

位＝０．ＡＮＤ．Ｎ＞２

“ＡＤＣ２真空速有效

位”见 ＡＤＣ２数据

有效性标识；Ｎ为

满足条件的数据连

续出现拍数。

无 无

０２．２ 飞参

连续２拍 ＡＤＣ２真

空速有效位为０或

连续２拍真空速超

出飞 机 允 许 速 度

范围

（ＡＤＣ２真空速有效

位＝０．ＡＮＤ．Ｎ１≥

２）．ＯＲ． （ＡＤＣ２

真 空 速 ＞７００ｋｍ／

ｈ．ＡＮＤ．Ｎ２≥２）

“ＡＤＣ２真空速有效

位”见 ＡＤＣ２数据

有 效 性 标 识；

“ＡＤＣ２真空速”见

飞参数据第１、第

３ 副 帧；Ｎ１、Ｎ２

为满足条件的数据

连续出现拍数。

地速 （由ＩＮＳ东向速

度和北向速度合成，

单 位 为 ｋｍ／ｈ），

ＡＤＣ１真空速 （飞参

数 据 第 １、第 ３ 副

帧），ＡＤＣ２ 真 空 速

（飞参数据第２、第４

副帧）

无

０２．２ 测控

连续２拍 ＡＤＣ２真

空速超出飞机允许

速度范围

（（真空速选择＝

１．ＡＮＤ． 主帧真空

速 ＞ ７００ｋｍ／ｈ）

．ＡＮＤ．Ｎ１ ≥ ２）

．ＯＲ． （真空速选择

位＝０．ＡＮＤ． 副帧

真空速＞７００ｋｍ／ｈ）

．ＡＮＤ．Ｎ２≥２）

“真空速选择”见

测控８４副帧； “副

帧真空速”见测控

８Ｃ副帧；Ｎ１、Ｎ２

为满足条件的数据

连续出现拍数。

地速 （由ＩＮＳ东向速

度和北向速度合成，

单位为ｋｍ／ｈ），真空

速选择位，副帧真空

速，主帧真空速

提示 “ＡＤＣ２真空速失效”

Ｘ１
ＡＤＣ１

故障
０２．１．１ 综检

连续２拍 ＡＤＣ１故

障标识中 ＡＤＣ１故

障位为０

ＡＤＣ１ 故 障 位 ＝

０．ＡＮＤ．Ｎ１≥２

“ＡＤＣ１故障位”见

综检接收飞控数据

单数帧中大气机故

障标识

ＡＤＣ１故障位 更换ＡＤＣ１
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续表

节点

代号

故障

名称

故障

代码

分析数

据对象
故障判据描述 判据公式 判据参数说明 相关参数 处置建议

０２．１．１ 飞参

连续２拍 ＡＤＣ１故

障标识中 ＡＤＣ１故

障位为０

ＡＤＣ１ 故 障 位 ＝

０．ＡＮＤ．Ｎ１≥２

“ＡＤＣ１故障位”见

飞参数据第１副帧

中ＡＤＣ１状态字

ＡＤＣ１故障位 更换ＡＤＣ１

０２．１．１ 测控

连续２拍 ＡＤＣ１故

障标识中 ＡＤＣ１故

障位为０

ＡＤＣ１ 故 障 位 ＝

０．ＡＮＤ．Ｎ１≥２

“ＡＤＣ１故障位”见

测控８９副帧１号

大气机

ＡＤＣ１故障位 提示 “ＡＤＣ１故障”

Ｘ２

直杆型总

静压受感

器 管 路

堵塞

０２．１．２ 无 人工检查 无 无 无

直杆型总静压受感器加温

功能 检 查、动 静 压 试 验。

更换故障件或疏通管路。

Ｘ３

总温传

感器故

障１

０２．１．３ 综检

ＡＤＣ１故障标识中

总温传感器故障位

为０

ＡＤＣ１总温传感器

故障位＝０

“ＡＤＣ１总温传感器

故障位”见综检接

收飞控数据单数帧

中大气机故障标识

ＡＤＣ１总温传感器故

障位
更换总温传感器

０２．１．３ 飞参

ＡＤＣ１故障标识中

总温传感器故障位

为０

ＡＤＣ１总温传感器

故障位＝０

“ＡＤＣ１总温传感器

故障位”见飞参数

据 第 １ 副 帧 中

ＡＤＣ１故障标识

更换总温传感器

０２．１．３ 测控 无 无 无 无

Ｘ４
ＡＤＣ２

故障

０２．２．１ 综检

连续２拍 ＡＤＣ２故

障标识中 ＡＤＣ１故

障位为０

ＡＤＣ２ 故 障 位 ＝

０．ＡＮＤ．Ｎ１≥２

“ＡＤＣ２故障位”见

综检接收飞控数据

双数帧中大气机故

障标识

ＡＤＣ２故障位 更换ＡＤＣ２

０２．２．１ 飞参

连续２拍 ＡＤＣ２故

障标识中 ＡＤＣ１故

障位为０

ＡＤＣ２ 故 障 位 ＝

０．ＡＮＤ．Ｎ１≥２

“ＡＤＣ２故障位”见

飞参数据第３副帧

中ＡＤＣ２状态字

ＡＤＣ２故障位 更换ＡＤＣ２

０２．２．１ 测控

连续２拍 ＡＤＣ２故

障标识中 ＡＤＣ１故

障位为０

ＡＤＣ２ 故 障 位 ＝

０．ＡＮＤ．Ｎ１≥２

“ＡＤＣ２故障位”见

测控８９副帧２号

大气机

ＡＤＣ２故障位 提示 “ＡＤＣ２故障”

Ｘ５

Ｌ 型 总

静 压 受

感 器 管

路堵塞

０２．２．２ 无 人工检查 无 无 无

Ｌ型总静压受感器加温功

能检查、动静压试验。更

换故障件或疏通管路。

Ｘ６

总温传

感器故

障２

０２．２．３ 综检

ＡＤＣ２故障标识中

总温传感器故障位

为０

ＡＤＣ２总温传感器

故障位＝０

“ＡＤＣ２总温传感器

故障位”见综检接

收飞控数据双数帧

中大气机故障标识

ＡＤＣ２总温传感器故

障位
更换总温传感器

０２．２．３ 飞参

ＡＤＣ２故障标识中

总温传感器故障位

为０

ＡＤＣ２总温传感器

故障位＝０

“ＡＤＣ２总温传感器

故障位”见飞参数

据 第 ３ 副 帧 中

ＡＤＣ２故障标识

ＡＤＣ２总温传感器故

障位
更换总温传感器

０２．２．３ 测控 无 无 无 无 无

４　结束语

本文从专家知识概念入手，详细阐述了健康诊断知识库的

建立过程，工程应用性强。基于故障树与故障模式判据表相结

合的描述的专家知识库描述方法清晰、简洁，健康诊断系统使

用其专家知识库，就可以将以往设计阶段的故障模式分析报告

等技术资料智能化的带给用户，同时给智能维修保障系统提供

维修输入。

参考文献：

［１］李向前．复杂装备故障预测与健康管理关键技术研究 ［Ｄ］．北京：

北京理工大学，２０１４．

［２］曹文远．基于神经网络的飞机故障诊断专家系统研究 ［Ｄ］．西安：

西北工业大学，２００７．

［３］常　琦．基于知识的结构健康管理系统关键技术研究 ［Ｄ］．南京：

南京航空航天大学，２０１１．

［４］李国胜．ＴＣＡＳ故障诊断专家系统的设计与研究 ［Ｄ］．天津：中

国民用航空飞行学院，２００９．

［５］刘　江．基于故障树的通用航空器故障诊断专家系统研究 ［Ｄ］．

天津：中国民用航空飞行学院，２０１１．


