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一种民机犘犎犕顶层架构仿真验证

平台的设计和研究

周长红，黄建民，郑良义
（中航工业集团上海航空测控技术研究所 故障诊断与健康管理技术航空科技重点实验室，上海　２０１６０１）

摘要：由于民机故障预测与健康管理 （简称ＰＨＭ）系统可提高飞机安全性、增强机队管理、降低维修费用等功能，航空部

门愈发重视ＰＨＭ技术发展，但由于国内民机发展较晚，民机ＰＨＭ 顶层架构技术研究尚处探索中，文中结合国内外民机ＰＨＭ

发展情况，借鉴国外先进机型的ＰＨＭ设计方法，提出适合我国民机ＰＨＭ顶层架构研制的仿真方法和设计思路，然后按照评判

准则进行架构验证，为民机ＰＨＭ发展提供一定技术支持。

关键词：ＰＨＭ体系结构；健康管理；仿真；验证
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０　引言

在民用航空领域中，大型客机实时健康监控一般是通

过机载设备来实现，飞机通过自身的监控设备对飞机健康

状态进行实时监测，如地面人员不能及时得到飞行故障信

息，对于飞行中特殊情况的应急处理无法操作，严重影响

飞行的安全性和资源的操控性。

为飞机订制一套合理可行的健康管理系统，使航空公

司的飞机维修和资源管理更全面、更完善，不仅能提高飞

机的安全性、环保性，还可控制燃油成本、节约资源，是

现代飞机发展中的重要内容和迫切需求。然而面对民机不

同架构的ＰＨＭ系统，需要选择合适的评判准则来验证，所

以首要问题是选择合适的仿真软件和设备来搭建仿真验证

平台。

文中基于燃油系统和客舱系统开发的一套民机ＰＨＭ顶

层架构的仿真验证平台，提出民机不同ＰＨＭ架构，配置不

同的机载系统和监控参数，实现地面对机载数据的实时监

控，地面完成故障诊断与健康管理，然后根据评判准则

（费效性和功能完整性）进行ＰＨＭ 架构验证，评判架构是

否具有合理性和可行性。

１　国内外在民机犘犎犕系统上的发展

１１　国外民机犘犎犕技术发展

２０世纪９０年代初期，国外在飞行数据采集记录系统的

基础上，引入飞机故障预测与健康管理的概念和技术。经

过２０多年的发展，已实现具备空地一体化、飞机实时诊断

等特点的飞机维护支持系统。美国、欧洲的主要航空发达

国家十分重视ＰＨＭ的研究与应用，ＰＨＭ 技术正朝着更加

综合化、信息化、标准化和智能化的方向发展［１］。

目前在国外已开发了相关ＰＨＭ 设计软件，进行ＰＨＭ

的辅助设计和仿真分析，主要以下３种：

１）ＰＨＭ ＤｅｓｉｇｎＴＭ：ＰＨＭ ＤｅｓｉｇｎＴＭ 是由Ｉｍｐａｃｔ－

ｔｅｃ公司开发的一种创新的软件工具，专门致力于设计，开

发、评估和部署预测和健康管理 （ＰＨＭ）或基于状态的维

修 （ＣＢＭ）系统。ＰＨＭ 的设计模型是构造系统级设计布使

用传感器、算法 （ＢＩＴ，诊断和预测后）、失效模式、症状

影响和维护任务，充分表现ＰＨＭ 系统的功能。

２）ＭＡＤｅＰＨＭ：ＭＡＤｅＰＨＭ 是ＰＨＭＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ提
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供的一款 ＰＨＭ 辅助设计工具，用于工程师执行或分析

ＣＢＭ、ＨＵＭＳ、诊断、健康管理和ＰＨＭ 对于任务和安全

关键系统的功能、作用。使用 ＭＡＤｅ的系统模型和故障数

据，ＭＡＤｅＰＨＭ 能使用户为新的或遗留系统相结合传感器

集进行设计，比较每种设计下的财政和工程参数 （如：费

用、可靠性等）。

３）波音ＩＶＨＭ技术的发展：波音公司预研部门开发的

ＩＶＨＭ技术可转化为应用到实际飞行中的成熟产品，其产

品的重点是在于系统集成与信息集成［２］。为实现这一目标，

“鬼怪”工作室开发一个健康管理工程环境，包括项目分析

与建模环境、开发环境和使用环境，这３个设计环境为波

音公司ＩＶＨＭ项目开发提供了一组过程与工具，促进集成

与完善ＩＶＨＭ所必需的各项关键技术。

１２　国内在民机犘犎犕系统上的发展

国内自 “十二五”以来，在飞机ＰＨＭ领域已经开展广

泛的研究，如飞机故障预测和健康管理系统 （ＰＨＭＳ）、直

升机健康与使用监测系统 （ＨＵＭＳ）、远程故障诊断系统

等，并在状态监测、故障诊断技术研究等领域有了较大

突破。

由于国内民机发展比较晚，Ｃ９１９大飞机目前处于研制

试飞阶段，民航相关部门认识到研制民机ＰＨＭ系统的重要

性和紧迫性，组织国内专家进行ＰＨＭ的评估和验证工作。

代京等人详细描述ＮＡＳＡ的ＡＨＭＳ的验证与评估测试

环境和评估指标体系［３］，Ｉｍｐａｃｔ公司的ＰＨＭ验证与评估虚

拟测试台、验证与评估数据源和验证与评估指标体系，波

音公司的健康管理工程环境的项目分析与建模环境、开发

环境、操作运行环境等国外研究情况，并针对国内的开展

ＰＨＭ验证与评价研究的提出了一些重要的建议。

马宁等人针对机电液压系统构建了ＰＨＭ仿真验证框架

结构［４］，对基于混沌神经网络的故障检测方法等关键技术

展开研究，最后利用液压泵壳体的虚拟仿真信号对算法进

行了验证。

吴明强等人分析了国内外飞行器故障预测与健康管理

集成工程环境研究［５］，提出了构建ＰＨＭ 的通用化支撑平台

和验证环境的设计思路，详细阐述了ＰＨＭ开发环境、运行

环境和验证环境等功能模块。

王志鹏等人提出了基于仿真试验验证技术的ＰＨＭ演示

验证平台的设计方法［６］、ＰＨＭ 系统评价技术和平台架构，

用于对ＰＨＭ产品的性能评价。

樊旭斌对国内外ＰＨＭ系统结构进行了调研分析
［７］，对

通用ＰＨＭ功能结构进行了基于ＵＭＬ的建模，建立不同功

能层的惊天数据模型，最后使用ＬａｂＶＩＥＷ 和 ＭＡＴＬＡＢ建

模技术对旋转接卸转子的相关故障进行了模拟和验证。

杨洲、景博等人从设计过程的角度分析了ＰＨＭ验证与

评价中的不足［８］，并详细阐述的３种验证模式，包括基于分

析评估的方法、基于仿真 （全系统仿真和半实物仿真）的

方法和基于试验的方法，最后对现有性能评价指标进行了

分类，给出了相应的使用范围。并指出这３种方法只有相

互补充、相互验证，才能构成完善的验证体系，确保

ＡＨＭＳ的设计功能得以完全实现。

马小骏等人介绍了Ｃ９１９大型客机的健康管理系统总体

架构，划分了功能模块，分析了实现该系统的地面实时监

控技术、趋势分析及预测方法、剩余寿命预测方法、故障

诊断算法、维修决策方法以及系统研制仿真技术等６个关

键技术和方法，并搭建了半物理仿真平台［９］，验证系统的

功能。

１３　民机犘犎犕顶层架构的仿真需求

民机ＰＨＭ系统涉及范围广泛，包括机载、地面、航空

公司、通信、客服等方面，顶层架构仿真需要集成机载各

子系统的功能［１０］，根据民机ＰＨＭ 系统的特点，从使用、

功能的角度进行划分，民机ＰＨＭ系统可分为５个部分：

１）机上ＰＨＭ系统；

２）空地数据通信系统；

３）地面健康管理平台；

４）航空公司的地面运营管理系统；

５）地面健康管理平台／航空公司的地面运营管理系统

－使用状态实时监控平台的网络通信系统。

２　民机犘犎犕顶层架构仿真验证设计过程

２１　民机犘犎犕顶层架构的仿真系统组成

仿真验证平台由４台仿真计算机和１台打印机组成，４

台仿真计算机包括机载ＰＨＭ仿真系统、地面健康管理仿真

系统、配置管理系统及验证仿真系统。机载ＰＨＭ仿真系统

主要包括仿真任务驱动系统、数据分析、维护模块以及通

讯模块；地面ＰＨＭ仿真系统包括实时监视模块、数据分析

模块、故障诊断、健康评估、机队管理模块等；配置管理

计算机用于ＰＨＭ顶层架构选择、机载子系统选择，故障类

型选择等模块；验证仿真系统完成ＰＨＭ顶层架构评估验证

模块。仿真系统中各设备通过以太网和无线 ＷＩＦＩ方式进行

连接。

民机ＰＨＭ仿真验证系统的设计流程如图１所示。

２２　机载犘犎犕仿真系统软件设计

机载ＰＨＭ仿真系统采用ＬａｂＶｉｅｗ和 Ｍａｔｌａｂ两款软件

作为主要开发工具，ＬａｂＶｉｅｗ用于界面的显示以及各层静

态数据模型的搭建，Ｍａｔｌａｂ用于算法，并集成到ＬａｂＶｉｅｗ

搭建的机载仿真框架中。

图２为机载ＰＨＭ系统功能架构图，外部的ＣＭＣ／ＩＭＡ

配置管理系统发送启动指令使主程序框架内的各个功能模

块开始运行，将航班配置和故障类型信息传入空地通信模

块。在主程序运行的过程中，飞行状态监控模块通过读取

飞行仿真数据实时地显示飞行参数。同时，空地通信模块

每隔一秒钟就给地面ＰＨＭ系统发送事件 ＆ 监控 ＆ 故障报

文。如果出现故障，故障告警模块根据空地通信模块发送

的故障码显示不同的故障类型。

机载子系统选择燃油系统和客舱系统为例进行仿真设

计，图３为机载子系统－多功能告警显示器的仿真界面，

仿真界面完成飞行信息显示和告警信息显示两个功能，飞
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图１　民机ＰＨＭ顶层架构仿真验证平台设计流程图

图２　机载ＰＨＭ系统功能架构图

行信息信息显示主要包括飞机强制显示的参数，如飞行高

度、飞行速度、俯仰角、左右发动机 Ｎ１／Ｎ２、油温ＥＧＴ、

油压、日期和时间等。

图３以仿真燃油系统的１＃油箱的相关状态告警为例，

通过不同颜色区分告警信息的危险程度。同时仿真系统实

时显示故障码，并通过故障报 （ＡＣＭＦ）形式发送到地面

ＰＨＭ仿真系统。

２３　地面犘犎犕仿真系统设计

地面ＰＨＭ系统提供与外部系统通信的接口，并管理各

子模块的应用，其功能架构如图４所示。

ＰＨＭ地面系统软件与外部交互主要通过数据通信模块

实现，数据通信模块的功能是收发地面系统软件与外界交

图３　机载仿真系统界面 （燃油系统）

图４　地面ＰＨＭ系统功能架构图

互的信息，包括航班信息、飞参数据、故障信息及状态评

估信息等。

其中地面分析中与故障分析、维护保障系统相关的定

义如表１所示。

表３　传感器主要技术指标

ＡＴＡ章节 故障码 故障描述
告警

级别

维修保

障建议

健康

评估

ＡＴＡ２７

飞控系统
２８０５０１ 离地速度太小 Ⅱ 提高地速 中

ＡＴＡ２８

燃油系统

２８０５０２ 燃油压力小 Ⅱ
检查燃油系统

是否有漏油
中

２８０５０３ 燃油不足 Ⅰ 需补充燃油 差

２８０５０４ 燃油即将用完 Ｉ
紧急迫降或者

补充燃油
差

ＡＴＡ４４

客舱系统

４４１００１
乘客呼叫

服务故障
Ⅲ

故障诊断，更

换故障单元
良

４４１００２
乘客阅读

灯故障
Ⅲ

故障诊断，更

换故障单元
良

４４１００３
乘务员紧急

呼叫故障
Ⅲ

故障诊断，更

换故障单元
良

４４１００４
ＮＳ／ＦＳＢ信号

灯故障
Ⅲ

故障诊断，更

换故障单元
良

４４０１０５
音频广播信号

转发故障
Ⅲ

故障诊断，更

换故障单元
良
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地面ＰＨＭ仿真平台完成的功能包括实时监控、地面分

析、故障诊断和健康评估等功能，图５是地面ＰＨＭ仿真系

统接收机载ＰＨＭ 各类数据报信息后，进行解析并实时显

示，实时监控界面包括实时监测飞机飞行状态、燃油情况、

故障信息等。

图５　地面系统实时监视系统界面

３　系统验证设计

仿真验证系统在功能和性能上采用多角度对ＰＨＭ顶层

架构的评估，如信号采集、异常监测、故障诊断、故障检

测率、隔离率、虚警率等，全面定量、定性对架构进行

评估。

３１　系统验证方法

ＰＨＭ架构验证计算机主要包含以下几方面功能：

１）接收地面数据：从地面监控计算机接收监控数据，

包括检测到的飞机运行时的故障和地面分析评估的系统健

康度；

２）统计分析：针对仿真运行数据进行分析，统计注入

的故障激励数据在实际运行中的结果，对运行数据进行收

集和统计分析，得出故障检测率、隔离率、虚警率等参数；

３）费效性评价：完成基于统计分析结果和基于ＰＨＭ

带来的维修时间、维修成本、机队签派率等参数的分析得

出维修时间／成本的减少量、签派率提高带来的运营收益等

参数，按照给定的评价算法得出所选架构设计的费效性

结果。

图６为ＰＨＭ架构评价模块的功能架构图。

验证评价系统接收地面ＰＨＭ 发送的数据进行数据统

计，计算出仿真系统故障检测率、隔离率、虚警率等参数；

基于统计分析结果和基于ＰＨＭ 带来的维修时间、维修成

本、机队签派率等参数的分析得出维修时间／成本的减少

量、签派率提高带来的运营收益等参数，根据评价算法得

出所选架构设计的费效性结果。

３２　费效性评价模块设计

ＰＨＭ系统费效性表征实现ＰＨＭ系统故障诊断、预测

和状态健康管理能力节省的费用与实现ＰＨＭ系统代价之间

图６　ＰＨＭ架构评价模块的功能架构图

的权衡。其度量模型为：

犅＝
犞ＴＯＴＡＬ－犅ｃｏｓｔ

犅ｃｏｓｔ
＝
∑
犉犕

犻＝１

犜犞犻

犅ｃｏｓｔ
－１

式中，犞ＴＯＴＡＬ为ＰＨＭ系统总技术价值，是所欲故障模式技

术价值的总和；ＴＶ为针对某一个故障模式，采用ＰＨＭ 系

统技术的技术价值；ＦＭ 为故障模式数；犅ｃｏｓｔ为ＰＨＭ 系统

实现代价。

根据任务计算机中ＰＨＭ系统架构的评价算法，开发评

价软件模块。通过输入给定ＰＨＭ系统架构的相关数据 （加

载可靠性、维修性和测试性等参数，如图７），评价软件可

以计算出每个系统的ＰＨＭ费效比。

图７　费效性分析数据输入

３３　系统评价结果

系统综合各子系统的费效性，计算飞机级费效性，结

合功能完整性，从而得出验证结论 （如图８所示）。仿真验

证平台以客舱子系统和燃油子系统为例，建立民机ＰＨＭ顶

层架构仿真验证平台，构建若干类型ＰＨＭ顶层架构，从费

效性和功能完整性可验证不同架构的优劣。

图８　费效性分析结果

（下转第２７５页）


