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犘犎犕模型的工程化验证方法研究
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摘要：模型验证技术在故障预测与健康管理 （ＰＨＭ）系统研制中受到高度重视，特别是如何将验证方法在具体的工程应用中体现规

范性、系统性、通用性和实用性，已成为亟待解决的技术问题；在分析国内外相关研究现状的基础上，对ＰＨＭ模型验证方法进行了系

统深入的研究，阐述了故障数据获取方法和故障诊断和预测性能指标体系，并以机载诊断模型为例，对ＰＨＭ模型验证流程作了详细介

绍；最后，将此方法应用到了ＰＨＭ验证平台的设计、开发和具体实现中，充分体现了ＰＨＭ模型验证方法的工程化特点。

关键词：故障预测与健康管理 （ＰＨＭ）模型；故障注入；性能指标；验证平台

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犘狉狅犵狀狅狊狋犻犮犪狀犱犎犲犪犾狋犺犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋（犘犎犕）犕狅犱犲犾

犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘狉狅犮犲狊狊

ＬüＺｈｅｎｂａｎｇ，ＳｕｎＱｉａｎ，ＷａｎｇＪｕａｎ，ＴａｎｇＹｏｕｎｉｎｇ
（ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＡＶＩＣＡＣＴＲＩ），Ｘｉａｎ　７１００６８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｆａｕｌｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＰＨＭ）ｓｙｓｔｅｍｉｓｂｅｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｈｉｇｈｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｅｓ

ｐｅｃｉａｌｌｙｈｏｗｔｏｒｅａｌｉｚｅｎｏｒｍａｔｉｖｅ，ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ，ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｈａｓｂｅｃｏｍｅａｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔ

ｎｅｅｄｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｏａｒｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｄａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＰＨＭｍｏｄｅｌ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｄａｔａｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓ．Ｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｏｎ－ｂｏａｒｄ

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｏｄｅｌａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＨＭｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＰＨＭ）ｍｏｄｅｌ；ｆａｕｌｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓ；ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

０　引言

故障预测与健康管理 （ＰＨＭ）技术作为提高新一代武器

装备的可靠性、安全性和经济承受性，实现自主式保障和视情

维修的关键技术，近年来引起各国军方和工业界广泛关注，使

得对故障预测与健康管理技术的研究深度和广度不断扩

大［１２］。但在ＰＨＭ系统的研制过程中，还存在诸多关键的技

术问题，例如系统集成难度大、数据及知识积累不足、验证能

力弱等。特别是由于ＰＨＭ系统以监测、诊断和预测为主要手

段，在ＰＨＭ系统构建之初以及部署实施时，亟待解决的问题

就是如何针对ＰＨＭ系统模型，评价系统的诊断、预测算法的

性能等，ＰＨＭ模型验证由此成为健康系统研制中核心的技术

问题。本文在分析国内外相关研究现状的基础上，对ＰＨＭ模

型验证方法进行了系统深入的研究，阐述了故障数据获取方法

和故障诊断和预测性能指标体系，并以机载诊断模型为例，对

模型验证流程作了详细介绍。最后，将此方法应用到了ＰＨＭ

验证平台的设计、开发和具体实现中，充分体现了ＰＨＭ模型

验证方法的工程化特点。

１　研究现状

随着ＰＨＭ技术的不断应用，针对ＰＨＭ 系统的技术要求

验证也受到重视并不断发展。国际标准化组织ＩＳＯ和ＩＥＥＥ等

许多国际组织和机构还专门组建了联盟来推动故障诊断与健康

管理相关标准的研发和推广，由波音等５０多家公司和组织组

成的机械信息管理开放系统联盟 （ＭＩＭＯＳＡ）一直致力于开

放的使用与维护信息标准的研发，这为ＰＨＭ模型验证工作提

供了基础和指导［３４］。文献 ［５］给出了综合系统健康监测

（ＩＳＨＭ）系统的综合仿真验证体系，如图１所示。该体系包

括飞机或目标系统仿真、机载ＰＨＭ处理器、地面ＩＳＨＭ处理

器、仿真控制模块、应用数据库等。

图１　ＩＳＨＭ系统综合仿真验证体系

ＮＡＳＡ开发的ＴＡ－５ＩＶＨＭ虚拟试验台 （ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＶｅ

ｈｉｃｌｅＴｅｓｔＢｅｄｆｏｒＩＶＨＭ，ＩＶＴＢ）主要应用于位于加利福尼亚

州帕萨迪纳市的美国宇航局喷气推进实验室 （ＪＰＬ）的飞行系

统测试平台 （ＦＳＴ），是典型的验证系统，用以演示验证航天

器各子系统是否平稳运行［６］。ＩＶＴＢ的基本运行模式包括客户

端仿真系统和集成诊断系统，分别用于产生所需的虚拟传感器

信号，并基于传感器信号进行故障诊断。美国空军大学正在致

力于整个自主保障系统的仿真研究 （ＡＬＳｉｍ），其关键技术模

块就是ＰＨＭ仿真模型。空军大学将 ＡＬＳｉｍ应用于基于人工
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神经网络的预测推理案例并取得了阶段性的成果［７］。

２　犘犎犕模型验证方法研究

模型验证利用数字仿真的形式模拟模型、算法运行时所需要

的外部环境，验证ＰＨＭ系统中相关模型、算法的性能，判断模

型、算法的相关性能是否满足设计要求中所涉及的技术指标。

２１　故障数据获取

故障诊断预测算法的验证工作都离不开大量对象系统数据

的支持。数据来源一般概括为二类：一是基于实物故障注入数

据，此类数据可以涵盖已知对象各种工况、负载和环境因素，

数据真实可靠，但需要构建数据获取平台；二是基于仿真模型

数据，此类数据可以按照算法开发和验证要求进行定制［８］。因

为难以对工况、负载和环境因素等进行仿真，因此对于利用专

用仿真软件仿真得到的数据真实性通常无法保证。然而，在多

数情况下，被验证对象难以注入故障，特别是交付验收的定型

产品，几乎无法通过真实的、大量的故障注入对其测试性设计

效果做出判断和对ＰＨＭ指标进行考核，对这样的产品开展能

力验证试验，必须能模拟出故障信号的真实产生和传输过程。

基于仿真模型故障注入基本流程如图２所示。

图２　基于仿真模型故障注入基本流程图

２２　故障诊断与预测性能指标

在ＰＨＭ模型的度量评价阶段，分别从故障诊断能力及故

障预测能力两方面开展相应的验证工作，根据所选取的验证算

法的不同分别选取相应的度量评价指标进行ＰＨＭ 能力验证，

最后将验证结果与规定值进行对比进行合格判定，给出验证结

论。故障诊断与预测能力的定量评价指标体系如图３所示。

图３　故障诊断与预测性能指标体系

根据故障诊断与预测能力与使用保障的影响关系，进行故

障诊断与预测能力功能需求分析。考虑及时性和准确性需求，

分析建立故障诊断定量要求通常利用基于故障检测事件的决策

矩阵来计算。基于该决策矩阵计算出的具体度量如下：成功检

测率 （ＰＯＤ）、误报率 （ＰＯＦＡ）、准确度 （Ａｃｃｕｒａｃｙ）、接受者

操作特性曲线、检测门限 （ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）、总体置信度

（ＯｖｅｒａｌｌＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）、稳定性 （Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）、工况敏感度 （Ｄｕｔｙ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）、噪声敏感度 （ＮｏｉｓｅＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）等。预测能力的

具体度量包括准确度 （Ａｃｃｕｒａｃｙ）、精度 （Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、预测至

失效时间 （ＴｉｍｅＴｏＦａｉｌｕｒｅ，ＴＴＦ）的及时性、预测置信度

（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）、相似度 （Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）、灵敏度 （Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）等。

２３　模型验证流程

这里以机载诊断模型为例，阐述诊断模型的验证流程。机

载诊断模型和推理机驻留在虚拟机载平台中，由仿真工具提供

故障数据注入。ＰＨＭ验证平台通过以太网回收、显示诊断结

果，诊断结果主要包括：配置信息、已检测故障、未检测故

障、模糊组等。最后将模型输出结果与用户预期故障模式进行

对比分析、计算诊断模型的检测率、隔离率、虚警率等性能指

标，进而完成模型的诊断能力评价。

机载故障诊断模型验证流程如图４所示。

图４　机载故障诊断模型验证流程

１）将ｘｍｌ格式的模型导入数据库；

２）将与模型配套的仿真配置文件、仿真脚本文件导入数

据库；

３）通过模型验证配置界面，选择待验证模型、仿真配置

文件、仿真脚本，并填写模型预期输出结果；

４）对已配置的模型验证过程进行完整性检查，如果检查

通过，进行模型验证，否则用户根据平台反馈的错误信息进行

修改；

５）模型验证过程中，通过仿真工具实时注入模型验证所

需的仿真数据，并通过进度条或状态指示灯显示模型验证

状态；

６）验证结束后，显示模型输出结果及各项性能指标；

对于第三方商用软件 （如 Ｍａｔｌａｂ、ＬａｂＶＩＥＷ 等）的模

型、算法验证，则将其统一封装为可执行程序ｅｘｅ形式，模

型、算法的加载统一在ＰＨＭ验证平台中完成，并以图形化方

式提供对模型输入、输出接口的统一定义描述。故障注入支持

仿真工具、历史文件数据两种仿真数据注入方式。针对诊断模

型，提供对模型的检测率、隔离率、虚警率等性能指标的计

算；针对趋势分析模型，提供对预测模型的预测准确度和预测

成功率等指标的计算；针对健康评估模型，提供对评估模型的

余寿置信度、健康状态准确度指标的计算。

３　犘犎犕验证平台

ＰＨＭ验证平台是体现模型验证工程化的典型应用。ＰＨＭ
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模型验证的工程化主要体现在规范性、系统性、通用性、实用

性４个方面。

１）规范性：严格按照 ＯＳＡ－ＣＢＭ、ＩＥＥＥ１２３２等技术标

准定义数据接口；

２）系统性：验证流程贯通数据流和工作流，整合集成相

关工具；

３）通用性：验证方法尽可能覆盖不同的系统和设备，具

有普遍适用性；

４）实用性：所采用验证方法已具备一定的技术成熟度，

并通过提供图形化引导方式，便于模型验证者使用。

ＰＨＭ验证平台为模型的验证提供图形化的引导式操作支

持，允许用户选择、组合执行被验证模型、算法，以及验证所

需的仿真配置或历史文件，通过表格、雷达图、扇形图、曲线

图等图形方式显示验证评估结果。支持对验证结果的报告导出

功能，并为验证过程提供过程控制和配置管理，方便用户查看

历史验证结果。

ＰＨＭ验证平台用于支持航电系统、结构系统、机电系

统、动力系统等非航电系统的ＰＨＭ模型仿真验证工作。

３１　平台功能介绍

ＰＨＭ验证平台主要提供数据管理和仿真验证两方面功

能。对各功能要求如下。

１）数据管理功能：数据管理功能是为仿真验证功能提供

各种数据服务，数据管理功能通过对设备数据、仿真数据、实

验与历史数据进行统一管理，可对这些数据进行二次处理和特

征提取，使其具有统一的格式和完整属性；对验证过程及相关

数据、以及模型和算法的统一管理；根据接口定义文档实现对

ＩＣＤ信息数据、“四性”数据、产品生命周期内产生的历史数

据的处理，为模型的验证提供数据服务功能。

２）仿真验证功能：验证模型和算法的正确性，以及进行

统计分析与性能评价，判断其是否达到设计要求中所涉及的技

术指标。

ＰＨＭ验证平台系统组成如图５所示。

图５　ＰＨＭ验证平台的组成结构

３２　操作视图设计

航电系统主要针对故障方程和故障数据字典两种形式的诊

断模型进行验证。

航电系统的诊断模型验证配置过程主要包括对以下数据的

配置：

１）设备名称；２）模型类型选择；３）模型选择；４）仿真

配置文件选择；５）仿真脚本选择；６）预期触发故障模式设

置。航电系统的ＰＨＭ模型。仿真验证结果以扇形图和表格的

形式对故障结果进行统计、分析，验证结果主要包括以下

数据：

１）故障诊断配置项；２）已检测故障列表；３）未检测故

障列表；４）模糊组；５）检测率、隔离率、虚警率。

地面ＰＨＭ模型验证系统主要针对 Ｍａｔｌａｂ、ＬａｂＶＩＥＷ 等

形式的模型、算法进行验证。

地面ＰＨＭ系统的模型验证配置过程主要包括对以下数据

的配置：

１）设备名称；２）模型选择；３）模型输入、输出接口配

置；４）模型预期值设置；５）验证指标选择；６）模型输出文

件解析规则定义。

地面ＰＨＭ模型。仿真验证结果以梯形图、曲线图和表格

的形式对验证结果进行统计、分析，验证结果主要包括以下

数据：

１）模型验证配置项；２）模型输出结果；３）诊断模型的

检测率、隔离率、虚警率；４）预测模型的预测准确度和预测

成功率；５）健康评估模型的余寿置信度、健康状态准确度。

４　总结

本文对ＰＨＭ模型验证方法进行了系统深入的研究，并将

其应用到ＰＨＭ验证平台的设计、开发和具体实现中，该验证

平台充分体现规范性、系统性、通用性和实用性等工程化特

点。但上述方法目前主要应用在状态监测和故障诊断方面，对

于实现故障预测、健康评估、维修规划支持等方面功能的模型

验证方法还需要进行大量的基础研究工作。
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