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飞机电源系统故障诊断方法综述及发展趋势

赖思齐，陈桂鹏，颜佳佳，卿新林
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摘 要： 飞机电源系统是机上一切用电设备的电能来源，其安全性与可靠性至关重要。在环保和高效发展需

求的背景下，现代航空工业正在推进以电能为核心的多电/全电飞机技术的研究和应用。电驱动装置和电力电

子器件的广泛使用导致飞机电源系统结构的复杂化，对飞机的可靠性、安全性、测试性和维修性提出了更高的

要求，研究飞机电源系统的故障诊断技术具有重要意义。本文首先介绍了飞机电源系统的组成结构和各自功

能，概述了飞机电源系统的发展历程，对比分析国内外典型电源系统的特征，总结了飞机电源系统中的主要故

障模式、故障特点和失效原因，并提出一种飞机电源健康管理系统的设计架构，然后综述了国内外基于模型和

基于数据的故障诊断方法研究进展，从准确度、数据需求量、适用性和实现难易程度等方面评述了各类诊断方

法的特点，最后指出了飞机电源系统故障诊断技术面临的挑战和发展趋势。
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Abstract： The aircraft power supply system is the power source of all electrical equipment on board， thus its safety 
and reliability are pretty important. Against the backdrop of environmental protection and high-efficiency develop⁃
ment needs， research and application of more/all electric aircraft technology with electric power as the core is ad⁃
vanced. The widespread use of electric drive devices and power electronic devices has led to the complexity of air⁃
craft power supply system structure， which puts forward higher requirements for aircraft reliability， safety， testabil⁃
ity and maintainability， so that researches on fault diagnosis technology for aircraft power supply systems are of 
great significance. In this paper， firstly the composition structure and respective functions of aircraft power supply 
system are introduced. Secondly， the development process of aircraft power supply system is outlined. Thirdly， the 
characteristics of typical domestic and foreign power supply systems are compared. Fourthly， the main failure 
modes， fault characteristics and failure causes of aircraft power supply system are summarized， and a design archi⁃
tecture of aircraft power health management system is proposed. Fifthly， the research progress of fault diagnosis 
methods based on model and data are reviewed， then， the characteristics of various diagnostic methods are evaluat⁃
ed from aspects such as accuracy， data demand， applicability and implementation difficulty. Finally， the challenges 
and development trends of fault diagnosis technology for aircraft power supply system are pointed out.
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0　引  言

现代航空工业飞速发展，飞机使用数量、化石

燃料消耗逐渐增加，导致废气排放不断增长，对环

境造成严重的负面影响。据统计，飞机排放的二

氧化碳已经占全球碳排放量的 3% 左右［1］。随着

飞机制造工业高效能、低成本的发展需求，现代飞

机机载系统正趋向于采用电能取代传统的液压

能、气压能等传统的二次能源，即更多依靠燃料电

池、超级电容、电动机来提供原动力［2］。与此同时，

随着电力电子技术和电机驱动系统技术的发展，

航空工业正在大力推进多电飞机、全电飞机技术

的研发和应用，以有效减少碳排放量［3-4］。

飞机电源系统是为机体提供电能的产生、传

输和变换的一种机载系统［5］，其按功能分为主电

源、辅助电源、应急电源和二次电源 4 种结构。每

种电源结构分别由错综复杂的子系统、部件经电

气与机械连接而成，如二次电源系统中包含了航

空静止变流器、直流变换器、变压整流器、电缆等

部件，这些部件又可单独视为一个局部子系统。

在飞机实际服役过程中，这些系统内的装置部件

会由于长期恶劣的飞行环境而发生老化、腐蚀等，

进而导致失效，甚至导致整个系统发生故障，对飞

机电源系统的安全运行造成威胁。飞机上的控

制、通信、仪表、照明和武器等设备都需要飞机电

源系统供能。如果电源系统的任一部件发生故

障，将给整个飞机的正常运行带来安全隐患，甚至

造成巨大的经济或生命财产损失［6］。

技术先进、功能全面、品质优良的电力电子设

备和电动装置的使用一方面提高了飞机电源系统

性能［7］，另一方面也带来了电源系统结构的复杂

化，导致其故障率增加，故障原因排查更加繁琐，

给飞机电源系统的维修、测试和保障带来严峻挑

战。为了提高飞机电源系统的维修性、测试性和

保障性，降低飞机维护成本，保障飞机外场完好率

和服役效能，亟需研究飞机电源的故障诊断技术。

因此，分析飞机电源系统的失效模式和故障机理，

寻求更加先进可靠的故障诊断技术，实现飞机电

源系统的高效智能诊断，以适应日益综合化、自动

化、复杂化的电源系统所提出的更高的可靠性、安

全性和维修性要求，正在引起航空工业研究人员

的关注。

本文综述飞机电源系统故障诊断技术的主要

研究进展，首先介绍飞机电源系统的组成结构、各

自功能以及国内外典型飞机电源系统的发展历

程；其次分析概括飞机电源系统的主要故障模式、

故障原因和故障特点，并综合电源系统的监测需

求和约束条件提出一种飞机电源健康管理系统的

设计架构；然后重点论述飞机电源系统中基于模

型和基于数据驱动的故障诊断方法，主要包括各

类方法的实现原理、研究进展和技术特点；最后指

出飞机电源系统故障诊断技术的发展趋势及其面

临的挑战。

1　飞机电源系统的组成结构与功能

飞机电源系统经历了一百多年的复杂发展过

程，其组成结构也随着飞机搭载技术的成熟和革

新在不断变化。一个完整的飞机电源系统由主电

源、二次电源、应急电源和辅助电源组成。主电源

系统是飞机上动作装置、通讯导航、照明设施等所

有用电设备的电能来源，通常指由航空发动机驱

动的主发电机装置；二次电源是用于变换主电源

的电压、电流和频率的电源装置，如变压整流器、

静止变流器等，它将主电源电能变换为另一种形

式的电能以满足不同用电设备的需要；应急电源

是一个独立于主电源的电源系统，当主电源系统

失效时由其向机上重要用电设备供电，如航空蓄

电池等；中大型飞机上通常配备辅助电源系统，如

辅助动力装置（Auxiliary Power Unit，简称 APU）

驱动的发电机、航空蓄电池等，它可在飞机服役过

程中接替失效的主电源工作，也常用于地面检查。

飞机电源系统的基本结构如图 1 所示，其中飞机左

右两侧的发动机分别传动各自侧的主发电机，辅

助动力装置驱动的发电机（APU. G）和航空蓄电池

（Battery）则在飞机主电源失效或处于地面检查的

时候代替主发电机工作，作为主电源的发电机输

出的电能经各类电力电子器件的变换和分配成为

二次电源，最后输送至飞机的各类交直流负载。
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飞机电源系统的类型和结构因飞机类型、飞

机用途及发动机种类而异。从飞机电源系统发展

历程上看，飞机上先后使用过的电源系统有低压

直流（LVDC）电源系统、恒速恒频（CSCF）交流电

源系统、变速恒频（VSVF）交流电源系统、变速变

频（VSVF）交流电源系统和高压直流电源系统

（HVDC）5 种 典 型 类 型［8］，其 发 展 沿 革［9］如 图 2
所示。

其中低压直流电源系统作为航空业早期研发

的电源系统，于 1914 年第一次投入使用并发展至

今，其结构包括有刷直流发电机、电压调节器、保

护装置等。由于航空发动机转速范围宽泛的特

点，需要调压器与直流发电机配套工作，从而在事

先检测发电机电压的基础上，通过调节励磁电流

来维持电机电压值不变，一般工作电压为 28 V。

低压直流电源系统结构简单，但功率和可靠工作

高度十分有限，寿命较短，一般在轻型直升机、无

人飞机和教练机等机型上广泛使用；美国在 1946
年发明了机械式液压恒速传动装置（CSD），该装

置能将航空发动机的变转速转换为定转速，从而

使得其传动的交流发电机能发出 400 Hz 恒频交流

电，恒速恒频交流电源因此问世，但精密的 CSD 存

在制造困难和维护不便等缺点；1970 年代变速恒

频交流电源被发明并开始使用，它由发动机直接

传动产生变频交流电，然后通过变频器转换为恒

频交流电，其电能质量和转换效率相比于 CSCF 有

了较大提升，但由于其含有的功率器件数量较多，

它的载荷能力和环境适应性都不如 CSCF；1980 年

代变速变频交流电源系统开始广泛使用，其交流

发电机经减速器由飞机发动机传动，发出的交流

电为变频交流电，省去了恒速传动装置，但由于其

频率变化大的特点，难以满足机载电子设备对供

电品质的要求；1997 年美国试飞的 F-22 是第一架

搭载高压直流电源系统的飞机，得益于先进的电

力电子技术和电机技术，高压直流电源简单可靠，

电能质量和转换效率高，对机上非线性负载适应

性强。国内外 5 类典型飞机电源系统的基本特征

如表 1 所示，包括结构、参数差异和各自在实际应

用时存在的优势劣势。

图 1 飞机电源系统基本结构

Fig. 1　Basic structure of aircraft power supply system

图 2 飞机电源系统发展历程

Fig. 2　Development history of aircraft power supply system
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2　飞机电源系统的故障模式与特点

飞机电源系统发生故障可能由多种偏离正常

范围的因素综合导致，如运行过程中长时间的超

载过流工作，使得某些部件性能退化甚至直接失

效；机械组件中元器件的松动、磨损和腐蚀，导致

某些旋转装置功率输出异常；外部环境中雷击、静

电和电磁干扰，可能导致一些精密运算单元发生

错误及部分器件的击穿开路；配电环节中电能分

配不均，使得相应装置未能正常运转。

飞机电源系统的各个组成部件都可能发生故

障，如主电源中的发电机、恒速传动装置和辅助动

力装置的故障；输电线路中电缆、汇流条和功率均

衡环节的故障；电能变换装置如逆变器、整流器和

变换器的故障。故障模式有如欠电压、过电压、电

压不稳定、欠频、过频等多种表现形式［11］。飞机电

源系统中关键设备的多发性、典型性故障模式及

相应的失效原因如表 2 所示。

表 1　国内外五类典型飞机电源系统特征

Table 1　Characteristics of five typical aircraft power supply systems at home and abroad

电源系统类型

低压直流（LVDC）［9-10］

恒速恒频（CSCF）［3-4，10］

变速恒频（VSCF）［4，10］

变速变频（VSVF）［4，9-10］

高压直流（HVDC）［9-10］

结构特征

需调压器

需 CSD

由发动机经变频器传动

不需 CSD，需减速器

由发电机和控制器构成，不需
CSD 和功率变换器

主要参数

电压 28. 5 V
频率 400 Hz

转速 6 500~12 000 r/min

电压 120 V
频率 400 Hz

电压 120 V
频率 400 Hz

电压 115/200 V
频率 360~800 Hz

转速 10 800~24 000 r/min
（一对级）

21 600~48 000 r/min
（两对级）

电压 270 V
频率 400 Hz

优缺点

结构简单、重量轻、寿命短、效率低、高空
性能差

使用广泛，可靠性、维修性差

结构简单、维护方便、功率受限

结构简单、重量轻、可靠性高，适用范围
有限，对负载不利

结构简单、功率密度高、重量轻、不间断
供电

表 2　飞机电源系统典型故障模式和失效原因

Table 2　Typical failure modes and causes of aircraft power supply system
故障位置

发电机［12］

（包括主发电机、辅助动力装置驱动的发电机）

发电机控制单元［13］

恒速传动装置［12］

电能变换装置［14-15］

故障模式

过压
欠压
过频
欠频

CPU 故障
RAM 故障

数模转换故障
信号调理故障

欠速
过速
脱开

功率管开路
功率管短路
交流测过流

失效原因

GCU 过励磁，调压器故障
发电机机械故障，GCU 欠励磁，欠速
发动机超转
发动机降转、CSD 机械故障

内部金属层短路或电容耦合，运算出错
地址译码器故障、读写逻辑电路故障
信号超限、线间耦合
信号线固定开路、未跳变

滑油量不足
滑油量过多
—

长期超温、过流工作
高压击穿
滤波电感过温
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飞机电源系统日益先进，结构日趋复杂。由

于其采用大功率晶体管技术、先进控制方案和数

字化技术，使得飞机电源系统成为一个具有时变

性、层次性、耦合性和高冗余度等特点的复杂系

统。此外，飞机电源系统在运行过程中涉及多种

物理和化学参数的变化，如能量、介质、力、温度和

磨损等。当飞机电源系统正常或异常时，这些信

息参数的变化呈现出不同的规律，直接或间接地

反映了系统的运行状态。飞机电源系统征兆和故

障信息具有时变性和模糊性，加上服役环境带来

的不规则干扰和噪声，造成了故障信息的不确定

性。基于此，飞机电源系统发生故障是一个十分

复杂的过程，具体体现在以下 4 个方面［6，16-17］：

1） 层次性

飞机电源系统的结构和功能层次分为系统、

子系统、部件等，因而其故障和征兆也具有一定的

层次性，在飞机电源的故障诊断中可针对不同层

次建立诊断模型和确定诊断策略。

2） 传播性

可分为横向传播和纵向传播两种方式，横向

传播指某一元件的故障引起层次内其他元件的功

能失常。纵向传播指元件的故障相继引起层次外

部件—子系统—系统的故障。

3） 非线性

某一征兆可能对应若干故障，某一故障可能

对应若干征兆，它们之间存在错综复杂的关系。

故障和征兆之间的非线性对应关系是导致飞机电

源系统诊断困难的一个主要原因。

4） 延时性

故障从产生到传播有一定的时间过程。根据

故障的传播时间和故障征兆由量变到质变的过程

时间，可进行故障状态的预测和早期诊断。

以上是关于飞机电源系统故障诊断面临的一

些复杂性问题，针对这些难点，需要利用先进的技

术手段，监测能反映飞机电源故障隐患和趋向的

各个重要状态参数，进一步通过数据分析判断故

障部位、故障原因及故障的变化趋势，从而制定合

理的检修方法和隔离措施。

3　飞机电源健康管理系统的架构

由于飞机电源系统故障模式的多样性，结合

故障发生的层次性和传播性等特点，有必要采用

飞机电源健康管理系统对能反映飞机电源工作状

态的重要参数进行实时监测，并利用搭载的推理

模型和算法完成推理评估和决策判断，实时反映

飞机电源系统的健康状态。结合飞机电源的故障

模式和故障特点，飞机电源健康管理系统应有如

下设计需求：

1） 故障检测和诊断能力

飞机电源系统故障包括不同设备的多种故障

模式，具有层次性和传播性的特点，因此飞机电源

健康管理系统需要具备强大的故障检测和诊断能

力，通过融合多种故障诊断方法的优点，能够快速

准确地检测和诊断出不同层次、不同类型的故障，

并能追踪故障的传播路径。

2） 故障预测和早期警告

考虑到飞机电源系统故障的延时性，飞机电

源健康管理系统应具备故障预测和早期警告的能

力。通过分析故障征兆的变化趋势和故障传播的

时间，系统能够提前发现潜在的故障，并及时采取

措施避免进一步的失效和损失。

3） 多源数据集成和处理

飞机电源系统的故障模式涉及多层次、多子

系统和多部件，因此飞机电源健康管理系统应集

成来自不同层次、子系统和部件的多个传感器与

数据源信息，并具备数据融合和数据挖掘的能力，

以及时提取有效的故障特征，为故障预测和诊断

提供数据支持。

4） 实时性和可靠性

飞机电源系统的故障需要及时响应和处理，

因此飞机电源健康管理系统应能实时监测飞机电

源的健康状态，在发现故障或异常时及时生成报

警信号。此外，飞机电源健康管理系统还应具备

冗余和容错功能，以保障其可靠性，防止单点故障

对整个系统的影响。

与此同时，在飞机电源健康管理系统架构的

设计过程中，应综合考虑到健康管理技术应用时

的多种约束和需求，并同时决策出系统的模块组

成和各自功能。飞机电源健康管理系统架构的设

计过程如图 3 所示。
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1） 机载环境约束

应综合考虑机载处理器算力有限、空间狭小、

重量限制和成本要求等约束，合理设计健康管理

系统的软硬件组成和功能。

2） 传感器类型和数量需求

飞机电源系统在运行过程中涉及电、声、热和

力学等物理特性的参数变化，需要大量多种类的

先进传感器实现全方位检测；同时，飞机电源系统

中电力设备数量众多且布局分散，对传感器布设

和数据汇总带来较大的考验。

3） 关键子系统监测需求

飞机电源系统故障发生时具有层次性和传播

性，因此有必要监测次级子系统的健康状况。对

于不同的电源系统类型，应考虑到个别次级子系

统对飞机运行任务和飞行计划的关键程度进行重

点监测。关键子系统一般包括主电源、二次电源、

应急电源。

4） 关键设备监测需求

飞机电源系统发生故障时，关键设备的输出

状况往往能够直观反映系统的故障现象。可根据

飞机电源系统的故障模式、影响和危害性分析  
（Failure Mode， Effects and Criticality Analysis，简

称 FMECA）或故障树分析（Fault Tree Analysis，
简称 FTA）结果，从而进一步确定设备乃至系统的

主要故障模式。因此有必要监测与系统运行状况

紧密关联且可测量的关键设备如发电机、发电机

控制单元、蓄电池、变压整流器和逆变器等。

5） 关键参数监测需求

应监测飞机电源系统中与设备运行功能关系

程度较高的性能参数和功能参数，这些参数能直

接或间接表征设备的健康状态。如发电机的输出

电压、电流和频率，逆变器的输出电压和电流，变

压整流器的温度和频率等。

综合上述需权衡的约束条件和设计需求，飞

机电源健康管理系统架构应具有以下 5 个模块：数

据采集、数据处理、状态评估、故障预测和诊断、决

策产生。模块功能如下所述：

1） 数据采集：通过合理布置传感器的类型、数

量和位置，利用先进传感技术和数据高速同步传

输功能完成多元数据的汇总，同时采用大容量数

据记录设备保存飞机电源运行中的历史数据。

2） 数据处理：对采集到的大量多维数据进行

降维降噪处理，提取和融合重要特征，并统一标准

化，便于为后续的功能模块提供便利的数据支持，

图 3 飞机电源健康管理系统架构设计过程

Fig. 3　Architecture design process of aircraft power health management system
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减轻机载处理器的运算负担。

3） 状态评估：将处理后的数据与正常值进行

对比分析，如阈值比较、偏离度计算、似然度分析

等，生成一套包含部件级和系统级的状态评估

结果。

4） 故障预测和诊断：利用机载处理器中已有

的推理模型和算法，并根据处理后的数据合理预

测系统未来的健康状态或故障趋势，推理当前的

故障类型和故障位置。

5） 决策产生：结合状态评估、故障预测和故障

诊断的结果，制定合理的决策措施，如是否维修，

更换部件或线上容错重构。

4　飞机电源系统故障诊断方法

故障诊断技术是飞机电源健康管理系统中的

重要功能，它利用电源管理装置对机内自检测

（Built in Test，简称 BIT）的结果，实时采集电源系

统中的故障信息和状态信息，并通过各种诊断模

型和推理算法来监测和管理飞机电源系统状态。

该技术能够判断电源系统发生的故障类型，同时

在电源子系统之间追踪引起失效的根本故障，从

而实现对飞机电源系统故障的综合诊断［18-20］。从

技术原理的角度，飞机电源系统故障诊断方法可

分为两类：基于模型的方法、基于数据驱动的方

法。基于模型的方法可进一步分为故障树法、故

障传播图法、Petri 网法和定性仿真法；基于数据驱

动的方法可分为神经网络故障诊断方法、支持向

量机故障诊断方法、专家系统故障诊断方法、模糊

逻辑故障诊断方法、证据理论故障诊断方法和信

号处理故障诊断方法。

4. 1　基于模型的方法

基于模型的诊断方法根据系统的结构、功能

和行为等方面的特征对系统进行诊断推理，通常

需要建立系统的结构、功能或行为模型。模型诊

断法的理论体系是基于 Narasimhan 等［21］提出的基

于第一定律的诊断理论。模型诊断法的原理是通

过建立系统结构和行为的功能模型来预测系统行

为，然后将预测值与系统实际观测值进行比较，通

过逻辑推导得出引发故障的元件集合。模型诊断

法的诊断过程可分为四个阶段：系统建模、冲突识

别、诊断产生和诊断鉴别［12，22-23］。

4. 1. 1　故障树法

故障树（Fault Tree，简称 FT）是一种定性的因

果模型，基于被诊断对象的结构和功能特征来描

述其行为特征。在故障树模型中，顶事件代表系

统中最不希望发生的事件，中间事件和底事件代

表引发顶事件发生的可能事件。这些事件之间的

关系通过逻辑门来表示，形成一种倒树状结构。

它反映了故障模式与故障原因之间的全部逻辑关

系。故障树法用于系统故障诊断的步骤和某电源

系统故障树结构示意图如图 4 所示。

（a） 故障树诊断法步骤

（b） 某电源系统故障树［23］

图 4 故障树诊断法和结构图

Fig. 4　Fault tree diagnosis and structure diagram

由于故障树分析是一种逻辑分析过程，利用

故障树分析进行故障的推理和诊断，遵从了逻辑

学演绎分析规则，体现了故障现象与故障原因之

间的逻辑关系，因此附以合理的检测数据，便可根

据飞机电源系统的运行情况，报告系统当前所处

的状态及故障的航线可更换单元（Line Replace⁃
able Unit，简称 LRU），为维修人员提供清楚直观

的故障关系图。早在 2000 年，朱新宇等［24］就提出

了以故障树为基础的某型飞机电源系统故障诊断
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方法，采用 3 个传感器和固定延时方式对频率和电

压进行检测记录，并应用故障树分析法建立了该

交流电源系统中发电机过压、欠频两个典型故障

的 FT 模型，且以此为基础进行故障仿真和软件分

析以实现故障识别和判断，可满足该系统对故障

检测率、隔离率和虚警率等指标要求。黄政庭

等［25］针对飞机电源故障检测中机内自检的高虚警

率和地面检测的低效率等问题，提出了一种基于

动态故障树（Dynamic Fault Tree，简称 DFT）的恒

速恒频电源系统故障诊断方法，它在传统静态故

障树的基础上引入了新的动态门来描述系统的失

效过程，并建立了一个具有机内自检、地面诊断和

远程专家诊断三层结构的网络化故障诊断系统。

李莉等［26］分析了机载电源系统中发电机控制器

（GCU）的功能和结构特点，在故障树分析的基础

上建立了 GCU 的故障字典，并提出了 GCU 故障识

别的工作模型，故障树和故障字典综合的诊断方

法可快速明确故障测点和故障定位，降低了诊断

复杂性，为支持空地一体化的系统外场故障快速

定位和隔离提供了数据保障。黄泽波等［27］考虑到

电源系统故障诊断中不确定性问题和多故障问

题，基于 PCI测试平台设计了一个融合故障分析法

和寻址技术的故障诊断系统，在故障树全面直观

地分析出系统故障的基础上，通过下位机的地址

线对故障编码，从而实现利用上位机寻址程序分

析故障情况，能够保证诊断过程定位准确、判断高

效，一定程度上提高了飞机电源系统的维修性和

测试性。

故障树法以其强大的逻辑性、全面性和通用

性在飞机电源系统等复杂对象的故障诊断领域中

得以广泛应用，但前期需要获取系统的大量先验

信息如各个子系统和部件故障模式、层次间的约

束关系及关键度等，这些繁琐的信息收集和梳理

过程极大地增加了建立故障树的难度与工作量，

且容易导致错漏。目前缺乏获取复杂系统完整故

障树信息的通用计算机程序，同时大型复杂系统

的故障树占用计算机内存单元和机时较多，需进

一步研究故障树简化的问题。

4. 1. 2　故障传播图法

故障传播图是一种由节点和有向边组成的定

向图，节点代表系统中的各个元件和相应的故障

模式，有向边表示元件之间的故障传播关系。不

同的系统结构和工作模式下，故障传播模型会有

所不同，因此可用邻接矩阵的方式来表示故障传

播模型，以实现模型匹配和模式匹配。借助故障

传播图模型对被诊断对象进行逐级解析，以直观

准确地理清故障传播机制和故障产生原因［22，28］。

基于故障传播图的故障诊断方法分为两步，首先

绘制有向图，进行结构分层和矩阵转换；然后进行

故障定位，包括故障节点的筛选、产生和排序［29］。

和麟等［22］研究了某型民用飞机电源系统的故

障传播模型图，在对系统告警与现场查验两部分

数据进行征兆提取的基础上，采用 Warshall算法对

故障传播模型的邻接矩阵进行求解得到故障传播

路径，推导出极小冲突集并产生候选诊断，最后利

用贝叶斯理论得到候选诊断的后验概率，以此来

决策电源系统组件的故障检修方案，该故障诊断

方法能快速准确的定位电源系统故障，大幅减少

故障检修时间。

故障传播图能简单直观地表示系统的结构和

行为等深层知识，它以规范化的有向图模型作为

诊断基础，并进一步描述为计算机擅长处理的矩

阵形式，方便计算机快速得到诊断解。但对于飞

机电源系统等大型复杂系统，其组成要素和约束

关系的复杂性导致其故障传播图难以表示，使得

故障传播图法在飞机电源系统故障诊断的应用受

到了限制。

4. 1. 3　Petri网
Petri 网是一种用网状结构建立系统定性模型

的方法，它关注系统的结构特征和动态行为，描述

事件之间的联系（如顺序、并发等）。在故障诊断

领域，Petri 网能清晰表达系统内各元件的逻辑关

联，描述和分析故障的产生和传播过程，实现知识

表示和诊断推理。此外，Petri 网也能建立系统的

行为模型，进而采用基于模型的故障诊断思路产

生诊断。Petri 网模型主要由变迁（Transition）、库

所（Place）和有向弧（Arc）三个元素组成，如图 5 所

示。变迁描述导致系统状态改变的事件，如诱发

故障产生的原因；库所描述系统的局部状态，如故

障征兆、故障现象等；有向弧是变迁和库所的中间

元素，用于表示系统状态如故障状态变化的趋向。

这三个元素是 Petri 网模型的基本组成部分，它们

通过组合和连接形成了有向图，描述了系统的动

态行为。
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王修岩等［31］建立了一个飞机交流发电机故障

Petri 网诊断模型，并结合其关联矩阵和状态方程

进行故障推理，可有效提高诊断速度，但它无法针

对故障现象反向推理出故障原因；何新贵［32］将传

统 Petri 网与模糊理论结合，提出了模糊 Petri 网的

建模方法；Xu P 等［30］以飞机主电源中的无刷交流

发电机为诊断对象，提出了基于模糊 Petri 网的飞

机发电机故障诊断模型，可有效分析推理发电机

常见故障的传播过程与原因。在此基础上，杨大

光等［33］则考虑到故障 Petri 网和模糊 Petri 网在诊

断过程中无法双向推理等局限性，将故障 Petri 网
和模糊 Petri 网的属性结合，建立了模糊故障 Petri
网来构建专家系统的知识库、产生式规则和推理

算法，可从正向推理故障原因，反向验证推理的准

确度。并以实际某型飞机变速恒频交流电源系统

为例，实现了“励磁电流过大”这一故障现象的精

确诊断。

得益于 Petri 网具有并发、不确定和异步等特

性以及完善的知识表示与推理机制，Petri 网能很

明晰的表示系统故障发生时系统状态和行为的变

化，可有效处理飞机电源系统故障的诊断推理问

题。但传统 Petri网的资源不可覆盖、不可复用，容

易出现冲突、冲撞和死锁等问题，从而导致一个异

常状态引发多个故障现象的情况。面对飞机电源

这类复杂系统的故障诊断问题，有必要针对诊断

对象的特性对传统 Petri 网进行适当改造，同时融

合其他诊断方法以充分发挥各自优势，使它能够

描述故障的演变和传播特性。

4. 1. 4　定性仿真法

定性仿真（Qualitative Simulation，简称 QSIM）

理论是 Kuipers［34］于 1986 年提出的基于定性微分

方程的一种算法理论。它通过表征系统物理参数

的定性变量以及变量之间的定性微分方程建立定

性模型，再运用仿真获得系统在各个状态下的定

性行为描述。定性仿真故障诊断法采用基于故障

模型的诊断策略，利用 QSIM 对故障模型进行仿

真，将得到的系统预测行为与观测到的故障行为

相比较，若不一致则表明系统发生故障，此时可依

据建立该模型时的先验知识诊断出故障原因和故

障类型，这一过程可概括为假设—建模—仿真—

匹配循环。基于定性仿真理论的故障诊断方法步

骤如图 6 所示。

王自强等［12］在分析了某型飞机电源系统结

构、功能、行为和故障模式的基础上，用 RODON
平台建立了一个飞机电源程序化定性仿真模型，

通过模拟负载故障产生系统原件的 FMEA 数据，

从而自动解算出诊断结果；Skliros 等［35］通过分析

波音手册中辅助动力装置（APU）组件的常见故障

与失效模式，在 Simulink 中建立了波音 747 飞机

APU 故障定性仿真模型，说明系统的输出性能与

组件参数、运行状态、标准转速等的对应关系，能

在输入某种故障后得到 APU 组件失效的条件范

围，在 APU 单故障和多故障下该仿真模型都能为

诊断产生阶段提供准确的数据参考。

基于定性仿真的故障诊断方法充分发挥了  
QSIM 基于深层知识建模和推理的能力。它可以

在较少的先验知识的情况下，对故障深层次的原

因进行挖掘，通过建立模型和对比分析得到故障

诊断结果。但基于 QSIM 的故障诊断也存在较多

局限性，一是 QSIM 只能对系统已发生的历史故障

信息进行检测分析，无法诊断未知的故障；二是定

性仿真忽略了系统中的定量数据，无法对诊断模型

进行量化评估，使得其在需要精确度量诊断决策的

应用中受限；三是定性仿真诊断的方向性和引导性

图 5 Petri网结构示意图［30］

Fig. 5　Structure diagram of Petri net［30］

图 6 基于定性仿真的故障诊断法步骤

Fig. 6　Steps of fault diagnosis based on 
qualitative simulation
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容易导致大量的数据组合，造成“组合爆炸”问题，

从而增加故障诊断的复杂度和工作量［36］。

4. 2　基于数据驱动的方法

近年来随着机器学习和信息处理等技术的发

展，基于数据驱动的方法逐渐成为故障诊断领域

的研究热门和发展方向。与基于模型的诊断方法

相比，基于数据驱动的故障诊断方法不依赖系统

的精确数学模型，而从系统运行中产生的大量正

常和故障数据出发，或者利用少量数据样本来训

练分类器并对系统故障进行分类，又或者通过降

维提取高维数据中的有效特征用于故障诊断［37］。

数据驱动的方法具有处理复杂多模式即进行联

想、预测和记忆的能力，它可以通过权值和结构的

不断更新来适应系统故障的新情况，解决了传统

故障诊断通用性和自适应性差的缺点，因此它非

常适合于各种复杂非线性系统的故障诊断。将基

于数据驱动的方法用于飞机电源系统的故障诊断

可为维护机载设备、保障安全运行提供实用高效

的技术手段，极大减少故障诊断的时间，提高故障

诊断的效率。

4. 2. 1　基于神经网络

神经网络（Neural Networks，简称 NN）具备良

好的学习和泛化能力，它不需要预先了解系统输

入输出之间的具体逻辑关系，在复杂系统故障诊

断领域得到了广泛的应用。基于神经网络的故障

诊断方法利用神经网络对预处理后的故障特征样

本库进行训练，在训练过程中调整网络自身的阈

值和权重，建立故障特征和故障模式之间的映射

关系。将故障特征输入训练好的神经网络模型，

便可输出对应的故障类型，从而实现故障诊断。

神经网络的通用结构如图 7 所示。

程建兴等［39］提出了一种基于 Elan 神经网络的

飞机电源系统欠压故障诊断方法，该诊断网络模

型的隐含层中增加了一个承接层作延时算子，直

接反映电源系统动态过程的特征，改善了网络适

应时变特性的能力，并考虑到欠压故障的关联性，

验证了欠压保护阈值；Zhang Z L 等［20］针对飞机电

源系统机内自检（BIT）虚警率高的问题，提出了一

种融合遗传算法和 BP 神经网络的多电飞机电源

系统故障诊断方法，它将遗传算法优化的权值和

阈值作为 BP 神经网络的初始权值和阈值来对网

络进行训练，直到得到期望值，可有效降低虚警

率，提高 BIT 故障诊断能力；Cheng B Y 等［40］以飞

机电源中的组合驱动发电机（IDG）为对象，通过获

取 IDG 仿真模型 7 个关键测点的模拟数据实现了

基于长短期记忆（LSTM）网络的故障诊断；Liu Q
等［41］提出了一种基于 FPGA 和神经网络的多电飞

机电源系统故障诊断架构，它包括了 TensorFlow
的离线模块和 FPGA 的实时监控模块，分别负责

LSTM 的网络模型建立和电源系统的实时评估，

可在保证诊断精度的前提下实现比 CPU 更高的诊

断速度；Chen S W 等［42］针对飞机二次电源中的变

压整流器单元（TRU），设计了一个离散时间序列

卷积神经网络（DTCNN）的 TRU 模型，并考虑到

训练不同类型 TRU 网络的困难，提出了基于迁移

学习的故障诊断方法，即从一个 TRU 类别数据集

上训练的网络所得知识转移到其他 TRU 类别的

网络，有效提高了 TRU 故障诊断效率和二次电源

性能。

神经网络具有训练后的网络模型诊断迅速、

泛化性和鲁棒性强等优点，现已广泛应用于飞机

电源系统故障诊断领域。神经网络诊断方法需要

大量的故障样本，但飞机电源系统难以获得足量

的实际运行数据；神经网络对未知故障的处理能

力有限，面对特定规律外的新型故障时将无法进

行正确的诊断决策；此外神经网络对飞机电源这

类复杂系统的映射关系的拟合能力较差，需要综

合考虑其他诊断方法的特点进行优势互补。这些

局限性都制约着神经网络在飞机电源系统故障诊

断领域的发展。

4. 2. 2　基于支持向量机

支 持 向 量 机（Support Vector Machine，简 称

SVM）是基于统计学理论发展的一种针对有限样

本的机器学习算法，具有学习速度快，受数据维数
图 7 神经网络通用结构［38］

Fig. 7　General structure of neural network［38］
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影响小，参数选取简单等优点，在故障诊断领域得

到迅速发展。相比于神经网络，SVM 是一种更适

用于小样本学习的算法，它能在有限样本中最大

限度地挖掘分类信息。在非线性情况下，SVM 将

原空间中的非线性问题通过非线性变换转化为高

维空间中的线性问题，并且不增加算法的复杂度。

SVM 对数据进行分类的基本原理如图 8 所示，首

先利用事先选择的核函数将数据映射到高维空

间，然后寻找一个满足分类要求的超平面来分割

训练集，使训练集中的点距分类面的空白区域尽

可能大。在被分割的两类样本中，离分类面最近

且 与 之 平 行 的 超 平 面 上 的 点 ，称 为 支 持 向 量 。

SVM 的学习策略是使数据间的间隔最大化，从而

转化为一个凸二次规划的求解问题。

贾临生等［43］考虑到飞机电源系统重要参数故

障预测问题，利用非线性支持向量机在混沌时间

序列预测方面的优势，建立了飞机电源系统供电

参数预测模型，并推导了供电特性参数预测函数，

为航电系统监测飞机电源供电参数并及时提示告

警和动作保护信息提供了保障；Mu J J［44］针对中型

运输机电源系统的不同故障工况，提出了一种基

于概率的“一对一”支持向量机分类器，并设计了

广义框架下的支持向量机多分类模型，通过粒子

群优化方法对模型参数进行了全局优化。

基于 SVM 的故障诊断方法有利于解决小样

本、非线性以及高维的故障模式识别问题，但诊断

精度与核函数和参数的选择有很大关系，对模型

参数的敏感性较强，导致其在具有时变性的飞机

电源系统故障诊断上的应用十分有限。而且支持

向量机仅从分类的角度对故障进行诊断，并没有

深层次追求数据的结构信息，使得其对于复杂系

统多分类问题可解释性较差。

4. 2. 3　基于专家系统

专家系统（Expert System，简称 ES）是一种计

算机程序，它将领域内专家的经验和知识以知识

库的形式存储在计算机中，并模仿专家的推理方

式和思维过程，运用推理机和知识库等模块对给

出的问题做出判断，并给出合理的解释和决策。

该系统具有丰富的专门知识和专家经验，并具有

可拓展性和实时性。根据系统的应用环境，可以

选择合适的专家系统架构，为复杂系统故障诊断

提供强大的技术支持［45］。通常专家系统主要包括

人机界面、数据库、知识库、推理机、解释模块和知

识获取模块（如图 9 所示）。人机界面是操作员和

计算机交换信息的对话接口；数据库保存了原始

资料和系统运行产生的临时数据与结果信息，是

一个不断更新的动态数据库；知识库是专家系统

的核心，负责管理和存储专家系统的经验知识；推

理机是一组计算机程序，负责对用户提供的证据

进行推理和协调控制整个系统。解释模块能回答

用户的提问并提供清晰的解释。知识获取模块将

专家知识转化为计算机易处理的形式，并构成知

识库［45-46］。

建立飞机电源故障诊断专家系统需要根据飞

机电源的智能化管理需求，结合其工作原理和特

点，广泛收集飞机外场使用和附件实验中发生的

影响飞行安全的故障信息，并将电源设计师和测

试维修人员等排除故障的经验知识作为故障诊断

的主要依据［48］，通过知识表示方法对这些完备信

息进行表达并建立推理逻辑，最后用计算机作为

自动引擎实现系统故障诊断。庄绪岩等［49］以西锐

SR20 飞机电源系统为诊断对象，采用正向推理方

式和 Rete 内部匹配算法，使用 CLIPS 平台开发了

图 9 专家系统组成示意图［47］

Fig. 9　Schematic diagram of expert system［47］

图 8 支持向量机原理示意图

Fig. 8　Schematic diagram of support vector machine
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电源系统故障诊断专家系统；夏远飞［48］采用正向、

逆向两种推理逻辑，基于 LabVIEW 开发了机载电

源故障检测和诊断的专家系统，适合机载电源管

理智能化的故障诊断需求，不受被监测系统的影

响，但该系统数据监测点较少，知识库获取尚不完

备；杨海涛等［50］针对某型飞机电源系统典型故障

建立了故障树，用产生式规则表示法将故障树知

识转换为规则化的专家系统知识，进一步采用正

向、逆向和混合推理结合的逻辑构建推理机，提高

了飞机电源系统健康管理的智能化水平；张秦岭

等［47］针对飞机电源的非精确推理问题，基于以 PXI
总线和虚拟仪器技术为核心的测试系统平台，设

计了适用大型无人机电源系统及典型配电结构的

故障诊断专家系统，其推理机中应用了正向推理

和置信度因子相结合的方式，有效提高了无人机

机载电源系统的维修性和可靠性。

专家系统在飞机电源故障诊断领域的应用较

为广泛，且随着计算机技术的发展而逐渐趋于完

善，但其局限性也十分明显：标准统一性差，知识

库构建困难，对于规则较多的复杂系统，存在规则

冲突与推理漏洞等问题。这些都在一定程度上限

制了专家系统在飞机电源系统故障诊断技术上的

研究与应用。

4. 2. 4　基于模糊逻辑

基于模糊逻辑（Fuzzy Logic，简称 FL）的故障

诊断旨在模拟人脑方式来实行模糊综合判断，解

决传统方法难以应对的规则型模糊信息问题。模

糊逻辑理论根据集合论中的隶属函数和模糊关系

矩阵建立故障与征兆之间的不确定关系，能够表

达界限不清晰的定性知识与经验。在复杂系统的

故障诊断领域内，许多研究对象的故障状态是模

糊的，采用模糊数学的理论可以有效分析此类故

障状况。

Jiang X T［51］提出了一种基于三角模糊数（Tri⁃
angular Fuzzy Number）和灰色关联分析的民用飞

机电源系统故障诊断方法。该方法核心思路是将

历史故障数据纳入关联度计算，并在整个计算过

程中保持模糊特征。即算出各方案与理想方案之

间的整体模糊关联度，从而得到最优故障排除方

案。同时，为了解决专家系统的模糊表达问题，将

语言变量转化为三角模糊数以保持模糊特征，使

结果表达准确。

基于模糊逻辑的故障诊断方法计算简单、应

用方便、结论明确直观，具有语言表达能力。它不

依赖模型中的复杂关系，也无需精确的诊断模型，

能从定性的角度处理不完备的信息。但是，模糊

逻辑推理不具有学习能力，难以识别神经网络类

型的模式；隶属函数和模糊规则的构造缺少充分

可靠的依据，依赖于专家经验，具有一定的主观因

素；同时，模糊逻辑的诊断精度易受选取特征的影

响，因此一般结合其他诊断方法来弥补不足。

4. 2. 5　基于证据理论

证据理论［52］由 Dempster 于 1967 年提出，他的

学生 Shafer 将其进一步完善和推广。D-S 证据理

论是一种不确定推理方法，满足比贝叶斯概率理

论更弱的先验数据条件，在处理不确定、多属性信

息和证据收集方面具有显著优势，因此在大型复

杂系统的故障诊断领域得以广泛研究和应用。D-

S 证据理论基于事件发生后的结果（证据），推断出

事件发生的原因（假设），并用故障征兆来反映这

些故障原因的相关信息。通过对多个证据进行特

征融合，逐步缩小其假设范围，进而筛选出精确的

诊断结果［53-56］。D-S 证据理论的融合诊断方法如

图 10 所示。

D-S 证据理论通过使用信度函数来表示概率

的大小，在多个传感器监测被诊断对象的过程中，

根据 D-S 组合规则进行信息融合，得到融合后症

状所属故障的信度函数，最后经过证据理论决策

规则诊断出故障类型［57］。程建兴等［55］在分析得到

飞机直流电源系统故障基本概率赋值表的基础

上，将多种故障报警信息经证据理论决策，并结合

基本概率赋值结果，提出了一个准确区分过压和

欠流两种故障的方法；吴英［56］考虑到 D-S 证据理

论难以处理高度冲突的数据等问题，研究了一种

引入历史数据、校正因子并将主观数据和客观数

据相结合的民用飞机电源系统故障诊断新方法，

对高度冲突的数据融合过程具有很好的识别效果

和更快的收敛速度；Jiang X T［58］提出了一种基于

灰色关联分析和 D-S 证据相结合的民用飞机电源

系统故障诊断方法，将信度作为权重，对相应的权

图 10 证据理论诊断示意图［53］

Fig. 10　Schematic diagram of evidence theory［53］
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重进行平均后用传统的 D-S 组合规则将新的权重

组合起来，与传统 D-S 证据理论相比能更高效准

确地识别故障源。

证据理论利用了多个传感器的互补和冗余信

息，在不同层次上获取系统更全面、更准确的状态

信息，从而提高了系统状态监测结果的稳定性和

可靠性。但是，它要求证据必须是相互独立的，且

证据合成规则缺乏坚实的理论支持，其有效性和

合理性存在争议。如何有效利用这些信息，以提

高故障诊断的准确性并减少虚报和漏报，仍需进

一步研究。

4. 2. 6　基于信号处理

基于信号处理的故障诊断方法利用时域、频

域或时频域三种信号模型来分析诊断对象的可测

信号，通过信号处理方法如相关性函数、频谱分

析、小波变换等，提取诸如方差、幅值、频率等特征

信号，当系统的这些特征信号变化超出阈值时，即

判定系统发生故障，根据异常的信号来判别故障

的性质和发生的部位。

Jing T 等［59］采用短时傅里叶变换（STFT）对

组合驱动发电机（IDG）仿真结果的异常基带电压

信号、异常谐波电压信号和由两种不同故障引起

的异常电压信号进行分析，通过检测飞机 IDG 电

压信号的时域和频域幅度来进行故障诊断。但

STFT 的时频域窗口固定不能根据信号的频率来

改变，导致其分析信号不全面，诊断容易出现缺

漏；Kiran 等［60］针对飞机二次电源的变压整流器

（TRU），采用希尔伯特变换（HHT）导出健康指数

参数（HIP），并用快速傅里叶变换（FFT）和小波变

换提取特征来对 TRU 内的部件进行故障定位，但

其没有考虑到 HHT 导致的模态混叠问题。基于

信号处理的故障诊断关注系统的可测信号和特征

提取方法，避免了大型系统复杂困难的建模过程，

在飞机电源系统故障诊断领域中得到了一定应

用，但该方法缺少了系统模型的支撑，忽视了系统

内部深层知识的逻辑分析以及子系统间的关联性

和约束性。系统内部参数一旦发生变化，诊断规

则 可 能 不 再 适 用 ，容 易 出 现 误 诊 断 、漏 诊 断 等

问题。

4. 3　方法比较和面临的挑战

整合对比上述诊断方法的准确度、数据需求

量、实现难易程度、适用性和优缺点，结果如表 3
所示。

飞机电源系统故障诊断方法的选择取决于具

体的故障模式、数据可用性以及应用场景，不同方

法各有优缺点，需要根据实际情况综合考虑。这

些飞机电源系统故障诊断技术要应用到实际系统

中，仍然面临许多问题需要解决，主要体现以下 3
个方面：

1） 如何掌握飞机电源运行中的故障规律。飞

机电源系统是一个内部运行机理复杂、系统参数

动态变化且外部环境复杂多变的非线性系统，运

行中的故障发展规律难以用建立故障数学模型的

方式来分析。

2） 如何对飞机电源的状态进行全面精确检

表 3　飞机电源系统故障诊断方法比较

Table 3　Comparison of fault diagnosis methods for aircraft power supply system

故障诊断方法

基于

模型

基于数

据驱动

故障树［61］

故障传播图［62］

Petri网［63］

定性仿真［64］

神经网络［65］

支持向量机［66］

专家系统［67］

模糊逻辑［68］

D-S 证据理论［69］

信号处理［70］

准确度

中等

中等

中等

中等

中等

高

中等

中等

高

中等

数据需
求量

少

少

少

少

多

少

中等

中等

中等

中等

适用性

适用于分析系统内的故障逻辑关系

适用于快速诊断故障传播路径

适用于并行和连锁的故障模式

适用于定性验证故障模型

适用于大规模数据集和复杂系统的诊断

适用于小样本、非线性及高维的故障模式

适用于知识规则完备的系统的诊断

适用于诊断不确定性和模糊性的故障模式

适用于诊断不确定性和多属性的故障模式

适用于可测信号特征复杂的系统的诊断

优点

直观，逻辑性强

简单直观，诊断快速

简单明晰

实现容易

诊断快，实现容易

诊断快，鲁棒性强

诊断快，可解释性强

实现容易，数据需求少

实现容易，准度高

实用性强，灵敏度高

缺点

实现困难，易错漏

实现困难，表示不全面

易冲突，易误诊断

不能检测未知故障

数据需求多，鲁棒性一般

难以解决多分类问题

知识库构建难，标准统一性差

可解释性差

计算量大

易误诊断、易错漏
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测。在地面，由于飞机电源系统不处于运行状态，

只能通过人工使用各种仪表测量各个元器件的参

数和指标来检测，这种方法效率低，而且由于人为

和环境因素的影响，结果不一定准确。在机内自

检测，只能监测几个重要的数据指标来判断飞机

电源的状态，不能进行状态的全面检测。如何发

展全面精确的飞机电源状态检测技术，滤除人为

和环境因素对检测结果的影响，是未来需解决的

主要问题。

3） 如何建立故障和征兆之间的准确关系。飞

机电源系统由多个部件、子系统组成，每个部件都

有多个故障模式。不同的故障模式可能导致相似

的征兆，从而使得建立故障和征兆之间的准确关

系变得非常复杂。如何理清故障和征兆之间的对

应关系，需要发展创新性的检测思路和解决策略。

5　飞机电源系统故障诊断发展趋势

结合国内外飞机电源系统故障诊断的研究现

状和全寿命周期健康管理的需求，飞机电源系统

故障诊断的主要发展趋势可概括为以下 5 点：

1） 基于定性和定量的综合诊断方法

飞机电源系统是一个高度耦合的复杂系统，

选择故障诊断方法的主要因素是系统先验信息。

考虑到飞机电源系统运行成本高，实际航行的故

障数据少且获取困难。在定量数据缺乏的情况

下，定性的故障诊断方法是首要选择。使用定性

方法便于建立诊断模型，但提供的诊断结果简单

粗糙，且可能发生组合爆炸问题。如果在定性模

型的基础上引入定量信息，结合定性知识和定量

数据，采用定性和定量的综合故障诊断方法，可有

效改善故障诊断策略，获得更加精确的故障诊断

结果。由于基于定性和定量的综合故障诊断拥有

广泛的实际需要和应用价值，是飞机电源系统故

障诊断技术中富有前景的发展方向。

2） 飞机电源系统数据融合诊断方法

通过数据融合和大数据分析挖掘隐含的知识

实现飞机电源故障或失效的高可靠性诊断是当前

的研究热点。多源数据融合是指在飞机电源系统

故障诊断过程中将多种信息源综合分析，以提高

故障诊断的准确性和效率。这些信息源主要有以

下 3 个渠道，一是表征电源系统工作状态的多种传

感器数据，包括各个关键设备的电流、电压、频率、

温度和压力等；二是记录电源系统运行趋势和历

史故障等信息的历史航行数据；三是通过仪表盘

等提供的机组反馈数据，以声音、图像、文字等形

式及时告警电源系统的异常现象。将多种传感

器、多个渠道获取的信息进行数据融合，产生比单

一信息源更精确、更完全、更可靠的估计和判断，

有助于更精确地对故障进行隔离、诊断，甚至预测

故障。从而构建飞机电源部件级和系统级的健康

评估指标  ，提高飞机电源故障诊断的准确性。

3） 多层次故障诊断和容错

飞机电源是一个多层次、高冗余的非线性系

统，其故障与征兆往往不存在一一对应关系，且故

障容易跨层次传播。因此有必要研究飞机电源系

统多层次的故障诊断策略，通过合理划分系统层

次，针对性地给出每个层次的故障诊断方法，从而

逐层识别和隔离故障，缩小故障检测范围，提高故

障诊断的效率和准确性；或设计一个适用于多层

次的故障容错拓扑，实现故障后冗余拓扑的在线

重构，提高飞机电源系统运行的安全性和可靠性。

4） 飞机电源系统动态实时监测

现在航空电源和绝大多数的机载设备是在地

面进行全面的保养和维护，采用专用地面测试设

备和测试软件来检测机载电源系统的参数。这种

传统的诊断方法只能离线解决事先记录的故障问

题，没有自组织、自学习功能。如前文所述，飞机

电源系统故障诊断领域已发展了基于模型和基于

数据的两大类诊断技术，未来的趋势是整合上述

方法，将飞机电源系统的状态信息从前端的传感

器信号到后端的决策执行过程综合为一个整体系

统来管理，发展一体化的飞机电源全寿命周期健

康管理技术。首先利用先进传感器获得实时信

号，并通过搭载的微处理器对监测的飞机电源动

态数据做出即时反应，进而定位故障所处位置，给

出针对故障的决策建议，最终实现故障检测、诊

断、预测以及决策执行的自动化与智能化。

5） 基于无历史数据的健康管理技术

基于无历史数据的健康管理技术旨在解决飞

机电源系统由于保密性和数据获取困难等原因而

缺乏真实历史数据的问题。这种方法利用系统运

行前期积累数据，并结合虚拟模型进行故障预测

和健康管理，减少了对真实历史数据的依赖性。

通过收集飞机电源系统中各个关键设备正常运行

时的数据信息，并结合虚拟模型对系统工作原理、

性能特征和相互作用进行模拟和研究，从而预测

潜在故障并监测飞机电源系统的健康状态。这种
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基于无历史数据的健康管理技术可极大提高机载

电源健康管理系统的准确性，为飞机电源系统提

供更可靠的运行保障。

6　结束语

本文从基于模型和基于数据两方面分别综述

了飞机电源系统故障诊断技术的研究进展。由于

飞机电源系统具有高冗余、强耦合和非线性等特

点，且系统参数存在不确定性和时变性，再加上难

以预料的不规则扰动与噪声，如今领域内尚未建

立精确完整且包含所有内部约束条件的定量模

型。因此故障诊断领域中常用的定量方法如状态

估计法、参数估计法和观测器法难以在复杂的飞

机电源系统中得到应用并取得成效。而基于定性

模型的方法如故障树、故障传播图、Petri 网和定性

仿真不依赖精确的定量化数学模型，便于用定性

的知识表示方法进行诊断和决策，一定程度上能

满足飞机电源系统故障诊断的需要。基于数据驱

动的飞机电源故障诊断方法是未来有望得到实际

应用的关键技术。通过融合强大的计算机技术、

先进传感技术和通讯技术，可以实现飞机电源系

统的实时监测和故障诊断，进而发展一体化的飞

机电源系统健康管理技术。但面对飞机电源系统

故障机理复杂、监测指标匮乏和数据支撑有限等

挑战，飞机电源系统故障诊断方法得到工程应用

还有很多难题需要突破和解决。
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