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飞机机电系统犘犎犕技术方案研究

王景霖１，２，林泽力１，２，郑　国２，何　泳１
（１．故障诊断与健康管理技术航空科技重点实验室，上海　２０１６０１；

２．上海航空测控技术研究所，上海　２０１６０１）

摘要：针对目前飞机ＰＨＭ系统难以精确设计的技术瓶颈，并为了满足提高飞机故障诊断与健康管理技术能力的目标要求，文章在

大量调研并参考国内外飞机ＰＨＭ系统设计经验的基础上，结合国内针对ＰＨＭ设计的特殊背景，通过对飞机机电系统进行了深入分析

与研究，提出了一种针对飞机机电系统ＰＨＭ 总体方案架构思想；文章给出了机电系统ＰＨＭ 区域管理器结构的设计思路及机电系统

ＰＨＭ区域管理器设计，开展机电系统ａＦＭＥＣＡ分析，明确了该系统设计的指导思想、功能和组成，并着重论述了各主要功能模块的设

计方案，最后形成了飞机机电系统ＰＨＭ技术方案，对于促进国内ＰＨＭ技术的发展具有重要作用，同时也为其他武器装备的ＰＨＭ技术

的研究具有一定的指导作用。
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０　引言

随着对飞机系统可靠性要求越来越高，飞机预测与健康管

理 （ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）技术的研究

越来越受到人们的欢迎。飞机ＰＨＭ技术综合采用各种信息技

术、人工智能技术等领域的技术手段，对飞机进行故障诊断与

健康管理，以强大的测试与诊断能力及非常低的虚警率确保飞

机完成各种既定任务或者以最短的时间完成各种任务准备［１］。

飞机ＰＨＭ 技术不仅具有各种故障诊断、预测、及监测等

功能，而且其还能结合智能信息技术，实现飞机的自主综合保

障［２］。据美国联邦 （ＦＡＡ）和国家运输委员会 （ＮＴＳＢ）的统计

结果表明，在飞机上应用故障诊断与健康管理技术，可显著提

高飞机的架次出动率，极大提升飞机的使用效能和完成既定任

务的能力，减少地面维护和修理的停机时间，节约维修费用［３］。

１　机电系统犘犎犕设计总要求

以飞机机电系统为例，开展机电系统ＰＨＭ区域管理器架

构设计，建立机电系统区域管理器设计方法。

１１　功能要求

机电系统区域管理器接收成员系统信息，在机电系统层次

上进一步综合诊断分析成员系统诊断结果，得出系统的工作状

态及故障对系统功能影响程度，发送相关信息给飞机级管理器

进行全机诊断决策，主要实现。

１）成员系统诊断综合、集成：

集成成员系统诊断模型，实现对成员系统的故障诊断。

２）系统关联诊断分析：

解决因飞机其他系统的工作状态的变化或机电系统内部成

员之间的相互影响引起的成员系统故障的误判。

３）系统健康评估及信息管理：

对成员级给出的故障信息进行管理，根据综合诊断分析的结

果，去除误报的故障信息；根据诊断结果评估系统当前何种健康

状态，综合给出当前状态对系统功能实现的影响分析结果［４］。

１２　机电系统结构

机电系统通常由十一个成员系统组成，分别为液压系统、

燃油系统、供电系统、环控与热管理系统、防火系统、机外照

明系统、发动机辅助系统、座舱盖系统、起落架系统、武器舱

门驱动系统以及生命保障供气系统［５］，同时机电系统与飞机附

件机匣有着紧密的联系 （飞机附件机匣通过液压泵、燃油增压

泵、交流发电机、回油泵以及燃气涡轮起动机传动与机电系统
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交联），机电系统组成见图１。

图１　机电系统结构

２　机电系统犘犎犕区域管理器结构

２１　犗犛犃犆犅犕体系结构

根据国际标准化组织颁布的ＩＳＯ１３３７４状态监视指南，综

合监视系统的功能由６个功能模块组成 （见图２），分别是数

据采集、数据处理、状态检测、健康评估、预测评估、咨询生

成，执行该指南的一个范例为基于状态维修的开放系统体系结

构 （ＯＳＡＣＢＭ）
［６］，结构图见图３。

图２　综合监视系统功能模块

图３　ＯＳＡＣＢＭ 结构图

飞机系统ＰＨＭ中成员系统、区域管理器、飞机管理器之

间的关系。

２２　接口关系

飞机ＰＨＭ成员系统、区域管理器以及飞机管理器的接口

交联关系见图４ （以机电系统为例）。

图４　飞机ＰＨＭ系统各级交联关系

机电系统ＰＨＭ区域管理器与机电综合管理系统交联；机

电系统ＰＨＭ区域管理器接收飞机管理系统区域管理器传来的

飞机工作状态信息，发送健康评估信息给飞机管理系统区域管

理器，为飞机级综合决策提供依据［７］。机电系统ＰＨＭ区域管

理器内部结构见图５。

图５　机电系统ＰＨＭ区域管理器结构

机电系统ＰＨＭ区域管理器由三大模块组成，分别是成员

系统诊断综合集成模块、系统关联诊断分析模块以及系统健康

评估及信息管理模块。

３　机电系统犘犎犕区域管理器设计

机电系统ＰＨＭ区域管理器设计实施流程见图６。主要分

为以下几个步骤。

图６　机电系统ＰＨＭ区域管理器设计实施流程

１）机电系统建模：根据机电系统的工作机理和形成机

制，构建机电系统模型；

２）完成机电系统ａＦＭＥＣＡ分析；

３）建立机电系统关联及影响知识库；

４）完成软件的接口设计工作，如系统接口、数据接

口等；

５）完成机电系统综合诊断及功能评估软件设计工作，主

要实现各种推理机的设计、机电系统的关联规则的设计以及

建立机电系统功能影响规则；

６）在完成以上工作的基础上，还要对机电系统ａＦＭＥ
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ＣＡ分析、接口软件设计及机电系统综合诊断及功能评估软件

设计等在仿真环境下进行验证。

３１　系统功能建模

分析飞机机电系统中的各成员系统的组成以及各成员系统

间的功能依存关系，建立起机电系统的功能模型 （见图７）。

图７　机电系统成员系统功能建模分析

３２　开展机电系统犪犉犕犈犆犃分析

在机电系统功能建模的基础上开展ａＦＭＥＣＡ （扩展的故

障模式影响、危害度分析），即在传统的ａＦＭＥＣＡ之外，根据

状态监测、故障诊断、预测和健康管理的需要，分别对传感器

采集策略、监测参数、故障征兆信号等相关信息进行全面分

析。ａＭＥＣＡ表需要描述故障征兆与故障模式及其影响、应测

参数、应布传感器及其采集策略之间的大部分因果联系，并将

上述关联因素之间的映射关系链以表格的形式 （如表１）表达

出来。ａＦＭＥＣＡ表的建立是做好ＰＨＭ的基础，需要大量的历

史数据和专家经验支持。根据各子系统ａＦＭＥＣＡ结果，基于

共有的监测参数及机电系统功能模型，找出因果关系中的上下

位对象，从而确定机电系统关联分析的子系统对象。并将于关

联分析相关的故障模式、故障原因、监测参数、关联关系等信

息反映在机电系统ａＦＭＥＣＡ表 （见表２）中。

表１　子系统ａＦＭＥＣＡ分析表

子系

统名

称

功

能

故障

模式

故障

原因

故障

征兆

故障影响

局部

影响

上一

级影

响

最终

影响

严酷

度类

别

监测

参数

传感器

所在分

系统

传感

器所

附部

件

故障

检测

方法

处理

措施

表２　机电系统ａＦＭＥＣＡ分析表

子系

统名

称

功
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３３　机电系统与其他系统的关联分析

在机电系统ａＦＭＥＣＡ分析的基础上，分析成员系统监测

参数与外部因素 （发动机、飞行状态）的关系，采用多变量回

归分析建立起各监测参数与外部因素的关系模型，明确监测参

数随外部因素的变化规律。

３４　建立成员系统关联及功能影响知识库

根据ａＦＭＥＣＡ分析结果，建立机电系统成员系统的关联

知识库。关联知识库的主要内容为：

１）机电系统各成员系统的功能关联 （相互联系、因果）；

２）机电系统各成员系统之间部件的关联；

３）机电系统各成员系统监测参数的关联 （相互联系、因果）；

４）机电系统各成员系统功能故障下监测参数的关联 （相

互联系、因果）；

５）机电系统故障状态、监测参数与系统功能实现水平的

关系。

３５　机电系统故障综合诊断及功能影响分析 （基于规则的推

理机）

　　１）基于规则的推理机设计：

基于规则的推理机主要与知识库一起进行诊断工作，在推

理机中，领域知识被提取到规则集，由知识库管理，系统使用

这些规则和工作中的内存信息来求解问题，当规则的ＩＦ部分

与工作内存中的信息相匹配时，系统执行规则ＴＨＥＮ部分所

指定的行为，判断出出现何种故障。

２）关联分析规则的设计：

在关联分析中关键的是关联规则的建立，方案中根据

ａＦＭＥＣＡ分析结果和机电系统关联知识库内容建立相应的关

联规则。

３）机电系统内部关联分析规则：

设计机电系统内部关联分析规则，解决机电系统内部成员

系统之间的相互影响而引起的成员系统故障误判的问题。

４）机电系统与外系统关联分析规则：

设计机电系统与外系统关联分析规则，解决因飞机其他系

统的工作状态的变化引起的成员系统故障的误判问题。

５）机电系统故障对功能影响分析规则设计：

设计机电系统功能影响分析规则，实现根据综合诊断分析的

结果对机电系统功能的影响评估，给出对机电系统功能影响结果。

６）诊断分析流程：

诊断分析的流程如图８所示。

图８　诊断分析流程
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４　结论

本文在对国内飞机ＰＨＭ系统设计参考资料进行调研与深

入分析的基础上，结合国外飞机ＰＨＭ系统的设计经验，以飞

机机电系统为具体研究对象，开展了飞机ＰＨＭ系统区域管理

器设计与实现方案研究，及系统功能模块研究等，在此基础

上，提出了飞机机电系统ＰＨＭ总体可行性方案，并详细讲述

了各主要功能模块的设计方法。因此，通过本文中相关技术的

研究，飞机ＰＨＭ系统在未来的发展中，随着各种先进算法的

研究与发展，能够实现对飞机进行实时故障诊断、预测以及健

康管理等活动，从而实现对飞机的自主综合和保障活动，提高

飞机的完成既定任务的能力。
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表７　ＣＡＮ总线命令帧接收及应答帧发送

ＩＤ Ｄａｔａ０～Ｄａｔａ７

发送ＺＤＢ００１ ２２０１００００ ００００００００００００００ａａ

接收ＴＸＧ００１
ＩＤ２８～ＩＤ２１＝７３Ｈ

ＩＤ２０～ＩＤ１３＝０１Ｈ
１８１９１ａ１ｂａａａａａａａａ

接收ＴＹＧ００１
ＩＤ２８～ＩＤ２１＝７５Ｈ

ＩＤ２０～ＩＤ１３＝０１Ｈ
１ｃ１ｄ１ｅ１ｆａａａａａａａａ

接收ＴＺＧ００１
ＩＤ２８～ＩＤ２１＝７７Ｈ

ＩＤ２０～ＩＤ１３＝０１Ｈ
２０２１２２２３ａａａａａａａａ

接收ＴＳＧ００１
ＩＤ２８～ＩＤ２１＝７９Ｈ

ＩＤ２０～ＩＤ１３＝０１Ｈ
２４２５２６２７ａａａａａａａａ

测试结果如表所示，实际测试结果表明陀螺模拟器可以满

足需求。

６　结论

在对陀螺模拟器的工作原理和需求进行分析的基础上，设

计了一个基于ＦＰＧＡ的多接口集成陀螺模拟器，可以模拟真

实陀螺的接口数据流向和时序关系，控制方式简单，可靠性

高，通用性强。

本设计采用ＦＰＧＡ作为主控芯片，将４路ＲＳ４２２总线、２

路ＣＡＮ总线和１路 ＲＳ４８５总线接口集成在单个模拟器模块

上，实现了对小卫星平台上的平台陀螺和捷联式惯导平台中陀

螺的正常工作状态的接口信号的模拟。基于模块化开发的固

件，可以方便的适应多种陀螺模拟任务。测试结果表明该陀螺

模拟器可以正常工作，并通过修改部分参数可以模拟不同型号

的陀螺输出，具有良好的通用性。

本文设计的星载陀螺模拟器主要是针对正常工作状态下的

陀螺接口进行模拟，如果需要进行更加复杂的故障或异常工作

模式模拟，还需要进行固件的扩展设计。
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