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数据驱动视角下飞机故障预测与健康管理

系统设计及验证

刘　亮，周　博，于　涛，张　宁
（沈阳飞机设计研究所，沈阳　１１００３１）

摘要：由于故障预测与健康管理系统 （ＰＨＭ）是涉及多层次、多领域、耦合度高的复杂系统，很难从整体对ＰＨＭ系统进行设计和

验证，所以始终没有成熟的工具和方法；从数据驱动的视角，研究了飞机ＰＨＭ系统设计及验证；以数据为主线，采用了４种方法实现

ＰＨＭ系统设计及验证：１）采用系统建模语言 （ＳｙｓＭＬ）进行ＰＨＭ系统的架构设计；２）采用基于事件的方法将被观测系统的行为状态

化，实现ＰＨＭ系统中资源的充分利用，降低局部的资源压力；３）采用基于模型的推理方法，实现了系统状态模型的应用；４）采用多

线程、异构能量耦合等方法定义了一个ＰＨＭ仿真框架，并在该框架指导下开发了一个仿真环境，并针对机载配电系统设置了几种测试

用例进行诊断推理，对提到的各种方法进行了验证；研究结果表明，上述方法是合理有效的，可以构建描述完整、资源均衡的ＰＨＭ 系

统架构。

关键词：故障预测与健康管理；系统建模语言；基于模型的推理；验证框架
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０　引言

故障预测与健康管理 （ＰＨＭ）是国内外普遍认可、能够

显著提升装备维护保障能力的关键技术，可以实现飞机的维护

模式从事后维护、定期维护到视情维护、信息化维护的跨越，

降低保障费用，提高飞机的安全性、完好性和任务成功性［１］。

对于飞机故障预测与健康管理，ＮＡＳＡ、洛马、波音等在

ＰＨＭ领域开展了持久而深入的研究，但没有形成成熟的理

论、方法和工具来支撑故障预测与健康管理 （ＰＨＭ）的设计

和验证。

本文面向飞机故障预测与健康管理设计和验证，主要探讨

了以下 内 容：１）在 数 据 驱 动 视 角 下，用 系 统 建 模 语 言

（ＳｙｓＭＬ）进行故障预测与健康管理系统设计；２）利用基于事

件的方法对具有混合行为的系统进行状态化处理，降低ＰＨＭ

系统的数据密度；３）利用冲突识别和候选产生，进行基于模

型的推理，实现故障的诊断定位；４）定义一个ＰＨＭ 验证框

架，实现对ＰＨＭ理论、架构、方法的验证。

１　数据驱动视角下犘犎犕系统设计

常见的系统设计都有成熟的理论和方法，如电气系统可以

采用电路理论和ＡｕｔｏＣＡＤ等工具，机械系统可以采用多体理

论和ＣＡＴＩＡ等工具。故障预测与健康管理 （ＰＨＭ）系统是与

航电、飞管等系统高度耦合的、分布在系统级、区域级、飞机

级和地面等高度层次化的、物理载体多样且系统边界较为模糊

的一种系统，所以ＰＨＭ系统的设计具有一定的挑战性。

要实现ＰＨＭ 系统的设计表达，必须对系统做进一步抽

象，从更高一级抽象层次上才能描述下一级的复杂系统。系统

建模语言 （ＳｙｓＭＬ）从高度抽象的角度将系统统一抽象为行为

要素和结构要素，并用９种图进行表达，只要是一个系统就可

以用ＳｙｓＭＬ 进行表达
［２］。结合面向对象的系统工程方法

（ＯＯＳＥＭ）等方法论，通过不断的定义和分解，得到合理的

ＰＨＭ设计描述。

系统的设计开发有许多视角，如能量视角、经济性视角、
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图１　系统建模语言组成

可靠性视角等，不同的视角决定了不同的系统形态。故障预测

与健康管理 （ＰＨＭ）是信息化与工业化相融合的一个典型范

例，是一种数据密集型的系统，所以可以采用数据驱动的视

角，从数据的产生、传输、处理和使用的过程，来分析和设计

ＰＨＭ系统。

图２　ＰＨＭ系统用例 （ＵＣＤ）

从数据驱动视角，利用系统建模语言中

的用例图对ＰＨＭ 系统提供的外部可见服务，

触发和参与用例的执行者，以及在环境、系

统间流动的各种数据描述如图２所示。在图２

中描述的ＰＨＭ 系统主要分为机上 ＰＨＭ 系

统、地面ＰＨＭ系统和自主后勤信息系统３个

部分；ＰＨＭ系统的外部环境主要包括机上各

系统、空地勤人员等；在环境与系统间交互

的数据主要包括：传感器数据、指令数据、

记录数据、实时数据、历史数据、链路数据、

结果数据、报告数据等。

图３　ＰＨＭ系统功能活动图 （ＡｃｔＤ）

从数据驱动视角，利用系统建模语言中

的活动图对ＰＨＭ 系统具备的各项功能行为，

以及随着时间推移和事件发生，数据如何在

功能行为间产生和流动进行描述如图３所示。

ＰＨＭ 系统要具备故障检测、故障隔离、预

测、部件寿命跟踪、性能降级趋势跟踪、故

障选择性报告、辅助决策和资源管理、信息

融合、信息管理等功能，在ＰＨＭ系统运行过

程中，这些功能要产生数据、分发数据、处

理数据。

从数据驱动视角，利用系统建模语言中

的块定义图对ＰＨＭ 系统组成要素、相互关

系、数据空间进行描述如图４所示。图中展

示了一种空地联合、层次化的ＰＨＭ系统。利

用系统建模语言中的内部块图描述ＰＨＭ系统

元素内部详细的数据连接，定义了实例提供

的属性、操作和接口，说明了各组成部分在

数据层面该如何集成才能够实现ＰＨＭ系统元

素功能，如图５。

利用系统建模语言的序列图为ＰＨＭ系统

提供一种动态视图，描述数据行为发生的顺

序，执行数据行为的元素和触发事件的元素。

图６描述了ＰＨＭ系统进行区域级诊断推理的

一个运行场景。飞行员发出指令后，ＲＩＵ 将

指令传递到阀并监测阀的位置，当在规定时

间内没有达到位置，ＲＩＵ中的周期ＢＩＴ软件会设置 “卡滞故

障”信号，但此时不能确定阀是处于关闭卡滞、中途卡滞、还

是打开卡滞。ＲＩＵ 中软件将这些信号打包为健康报告代码

（ＨＲＣ），发送 ＨＲＣ到ＰＨＭ区域管理器。区域管理器收集机

上的其他信息，并将这些信息送入基于模型的推理引擎，做交

叉确认推理。推理机结合其他信息，包括命令，阀位置，从雷

达来的工作信号，环境空气数据，阀特征曲线，确定或否决

（虚警）阀的卡滞故障。如果推理机确认卡滞故障是真实故障，

推理机将根据雷达的温升等信息确定是关闭还是打开卡滞，并

且信息被送到飞行器区域管理器。然后结合飞机级推理输出和

其他飞机信息，产生一个预先定义的健康报告代码 （ＨＲＣ），

送到飞行员显示、ＡＭＤ／ＰＭＤ存储和下行数据链路。在座舱

一个显示器上，飞行员将会看到一个显示，如”雷达液冷阀关

闭卡滞，液冷循环性能降级”。

在流程、方法和工具的支撑下，通过不断的迭代优化，可

以得到具有合适颗粒度、描述完整的ＰＨＭ设计模型，可以得
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图４　空地结合、层次化的体系架构块定义图 （ＢＤＤ）

图５　机上区域级ＰＨＭ及与各分系统关系 （ＩＢＤ）

到各元素面向对象的属性、操作和接口，以及系统的集成方法

和测试场景，并且在 Ｒｈａｐｓｏｄｙ等工具支持下，可以保证

ＰＨＭ设计的合理性、一致性、无二义性，为ＰＨＭ 在飞机上

的集成应用奠定坚实的基础。

２　基于事件的系统状态模型

从数据驱动视角分析，图５中描述区域级等综合诊断推理

过程，可能会存在一些问题。对于ＰＨＭ 系统常见的监控对

象，如机电系统等，包括了流体、机械等连续动力学过程，也

包括逻辑控制等离散过程，是一个典型的具有连续和离散混合

行为的系统。要实现ＰＨＭ要求被测系统具有可观测性，对于

连续过程，系统的行为可描述为：

狓（狋）＝犳（狓（狋），θ（狋），狌（狋））＋狏（狋）

图６　ＰＨＭ系统进行区域级诊断推理的运行场景 （ＳＤ）

狔（狋）＝犺（狓（狋），θ（狋），狌（狋））＋狀（狋）

　　狓（狋）是状态向量，θ（狋）是参数向量，狌（狋）是输入向量，

狏（狋）是噪声向量，狀（狋）是测量噪声向量，狔（狋）是输出向量，系

统的可测向量是狔（狋）的一部分。

对于连续系统开展常规的基于模型的推理，就是依据实时

采集狔（狋）、狌（狋）、狀（狋）去计算辨识θ（狋）和狓（狋），再根据θ（狋）和

狓（狋）去评估系统健康状态的过程。从数据角度，各传感器采

集点会产生大量的数据。如果采用集中处理方式，需要将大量

的系统运行状态数据上传上一级推理机进行综合推理。在进行

综合推理时，要采用连续系统模型，可能会给局部的计算、存

储、总线等资源造成较大的压力。

为了克服上述问题，在综合推理中可以采用一种基于事件

的有限状态机模型，用一种低数据密度的方法表达知识并推

理。可以采用分布式形式，利用各控制器中的闲置计算资源，

将系统部件的连续行为离散化为状态后在上传。
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图７　不同处理形式的资源压力对比

有限状态机是一个包含状态和转移的系统，可以使用最少

的组分建立系统模型，将状态、输入和输出结合起来，而不是

仅用输入和输出描述系统。用状态机描述一个系统为 ＜犜，犝，

犢，犙，Ω，δ，λ＞，犜是时间集，犜∈犣，犝 是输入集，犢 是输出集，犙

是可数状态集，Ω是可接收的输入函数集合，由于离散状态空

间原因，输入函数背影设为特定时间的输入值，δ是转移函数，

δ：犙×Ω→犙，λ是输出函数，λ：犙→犢。将被观测系统的连续行

为离散化为若干个状态，连续行为的变化转换为状态的转移；

在不同的状态中，输入与输出间对应不同的关系，也就是约

束；输入、输出与约束之间构成了传播关系；状态转移的发生

通常是由一些事件 （指令）触发。这一模型也可以用图形化进

行描述，如图８描述了一个固态功率控制器 （ＳＳＰＣ）基于事

件的状态转移模型。定型模型的本质是将连续模型离散化，从

数据驱动角度，就可以大幅降低数据密度，但由于保留了约

束、传播等特性，同样可以用于基于模型的推理。

图８　固态功率控制器 （ＳＳＰＣ）基于事件的状态模型

３　基于模型的推理 （犕犅犚）

基于模型的推理分析方法采用模型作为知识的表达，能够

克服专家系统的知识获取瓶颈，在复杂系统的故障诊断推理方

面有非常多的应用。该方法通过描述设备内部结构和行为的模

型来预测设备的预期行为，通过观测可知设备都作了哪些工

作，而预测则是要求设备在同样情况下应该作哪些工作。如果

这两者出现了差异，就产生了诊断问题［３］。

在基于模型的推理中，给模型一个输入集合，这个输入集

合在模型内部进行传播，然后产生一个输出集合，这个输出集

合称为系统的期望输出，即系统正常时的输出值。如果系统的

实际输出同期望输出不一致，就称此为 “冲突”，这表明实际

系统有故障存在，找出引起这种不一致现象的原因集合，则称

为冲突识别。

在冲突识别中，将系统抽象地描述成一个３元组合 （ＳＤ，

ＣＭＰＳ，ＯＢＳ）。其中，ＳＤ为系统描述，反映系统预期输出行为；

ＣＭＰＳ为系统部件集；ＯＢＳ为系统观测，反映系统实际输出行为。

另外，用到一阶谓词犃犅（异常）和 犃犅 （正常）。假设系统有狀

个部件，用谓词逻辑的析取式：ＳＤ∪ ｛犃犅（Ｃ１），…，犃犅Ｃｎ）｝

表示当所有部件正常时系统的预期输出行为。

图９　基于模型的推理过程

对于图９中ａ）表达的系统，利用３元组合进行描述如下：

犆犕犘犛＝ ｛犕１，犕２，犕３，犃１，犃２｝

犛犇 ＝ ｛犕犝犔犜（犕１），犕犝犔犜（犕２），犕犝犔犜（犕３），犃犇犇（犃１），

犃犇犇（犃２），犻狀２（犕１）＝犻狀１（犕３），狅狌狋（犕１）＝犻狀１（犕２），

狅狌狋（犕２）＝犻狀２（犃１），狅狌狋（犕２）＝犻狀１（犃２），狅狌狋（犕３）＝犻狀２（犃２），

犕犝犔犜（狓）→
犃犅（狓）→狅狌狋（狓）＝犻狀１（狓）犻狀２（狓），

犃犇犇（狓）→
犃犅（狓）→狅狌狋（狓）＝犻狀１（狓）＋犻狀２（狓）｝

在实际工作过程中，若系统发生故障，其实际输出行为值

将与当所有部件假设正常时的系统预期输出行为值之间产生冲

突，即系统观测 ＯＢＳ与ＳＤ∪ ｛犃犅 （Ｃ１），…，犃犅 （Ｃｎ）｝

之间出现不一致，也就是产生了冲突集，冲突集是指系统中某
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个特定部件组合，当该组合中所有部件均假设正常时，系统预

期输出行为值与系统实际输出行为值之间产生冲突，该部件组

合为系统的一个冲突集，也就是满足ＳＤ∪ＯＢＳ∪ ｛犃犅 （Ｃ１），

…，犃犅（Ｃｋ）｝为真。如图９中ｂ）表达的过程获得两个冲突

集，分别是 犃犅（犕１）∨ 犃犅（犕２）∨ 犃犅（犃１）和 犃犅（犕１）∨

犃犅（犕３）∨犃犅（犃１）∨犃犅（犃２）。

求解问题的第二步是候选产生，即利用第一步所产生的冲

突集，找出可能的诊断解。一个候选 （Ｃａｎｄｉｄａｔｅ）就是一个

特定的假设，它表示该假设中元素均已经发生故障。一个候选

应该能解释所有的征兆，因而它必须能解释每一个冲突，即与

每一个冲突有一个非空的交集。候选空间是与当前测量相容的

候选集合，在没有测量之前，候选空间为被诊断对象的所有元

素的幂集空间。根据图９中ｂ）获得的冲突集产生的候选为

犃犅（犕１）∨犃犅（犃１）。

４　犘犎犕系统仿真验证框架

ＰＨＭ验证通常包括各系统的运行模拟、故障注入、数据

传输、存储、处理模拟等诸多过程，另外，为了能够充分利用

机上的计算、存储、总线资源，ＰＨＭ 通常都是分布式的，

ＰＨＭ的验证具有一定的难度。笔者设计了一个基于数字化仿

真的低成本、小型化的ＰＨＭ 框架，可以从数据视角对ＰＨＭ

系统进行验证，见图１０。在该框架中，对于ＰＨＭ架构中存在

的控制器、区域级管理器、交叉确认推理机等数据处理部件，

采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ中的进程予以实现，进程间采用管道、邮槽等

形式进行通信，模拟ＰＨＭ数据在机上的传输过程。推理所用

的模型运行在推理引擎中。在Ｓａｂｅｒ、ＡＭＥＳｉｍ中构建供电分

系统、液压分系统、燃油分系统等各系统仿真模型。通过仿真

总线Ｃｏｓｉｍａｔｅ，实现Ｓａｂｅｒ、ＡＭＥＳｉｍ等之间异构能量耦合，

实现控制器与分系统之间的控制和状态采集。

图１０　基于事件的ＰＨＭ系统仿真验证框架

按照这个框架，组建了一个仿真环境，对利用系统建模语

言描述的ＰＨＭ 系统进行验证，也用于基于事件模型的有效

性、基于模型推理引擎的有效性、仿真框架的合理性等的验

证。采用的测试用系统如图１１，由６个犛犛犘犆构成的配电系

统，犆犕犘犛＝ ｛犛犛犘犆１，犛犛犘犆２，…，犛犛犘犆６｝，系统观测为４

个负载的电压，犗犅犛＝ ｛狏１，狏２，狏３，狏４｝，根据系统行为和

观测之间出现的冲突，来推理诊断系统中的各种故障。

测试用例１：在发出所有ＳＳＰＣ接通指令后，在Ｓａｂｅｒ中

制造一个故障注入，使ＳＳＰＣ４跳闸，这时负载４停止工作，

图１１　测试用系统

而负载３工作正常。此时，经过推理分析，认为ＳＳＰＣ跳闸，

结果如图１２。

图１２　测试用例１的监测及推理结果

测试用例２：在发出所有ＳＳＰＣ接通指令后，在Ｓａｂｅｒ中

制造一个故障注入，使ＳＳＰＣ６跳闸，这时负载３和负载４均

停止工作。此时，经过推理分析，怀疑是 ＳＳＰＣ３ 跳闸或

ＳＳＰＣ５、ＳＳＰＣ６跳闸或全部跳闸。复位ＳＳＰＣ６，４个负载全部

正常工作，推理分析结果为没有故障。

５　结论

故障预测与健康管理技术在各种安全关键系统、高成本系

统等工业产品中正在体现出巨大的应用价值。在飞机中应用故

障预测与健康管理技术，受到体积、重量、成本等的限制，

ＰＨＭ系统具有耦合程度高、层次化、多领域等特点，使飞机

故障预测与健康管理的设计和验证具有很高的挑战性。

本文从数据驱动的视角出发，提出了利用系统建模语言

（ＳｙｓＭＬ）进行ＰＨＭ 系统设计的方法，并进行了实践；为了

应对大量数据对机上局部资源造成的压力，提出了利用基于事

件的系统模型并结合基于模型的推理的方法，降低了对局部资

源产生的压力；为了实现ＰＨＭ系统的快速验证，文中还提出

了一种数字化仿真验证框架。通过本文的研究和实践，说明上

述方法是合理、有效的。
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