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摘　要：故障预测与健康管理（ＰＨＭ）技术是比传统的故障诊断技术更高级的故障诊断、预测和
健康管理技术，将 ＰＨＭ技术应用于电子系统已成为该技术的重要发展趋势之一。 根据当前的
研究进展，总结了电子系统故障预测的 ４ 种实现方法：特征参数法、预警电路、累积损伤模型法
和综合法，分析了电子系统 ＰＨＭ技术涉及的关键技术，探讨了电子系统 ＰＨＭ技术发展在特征
参数获取、物理损伤模型和电子元器件质量方面将遇到的问题和挑战。 最后，从可测性、ＰＨＭ
的标准化和评价指标等方面对电子系统 ＰＨＭ技术的进一步发展提出了几点意见。
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在信息技术的推动下，武器装备正在发生着深刻的变化。 首先，传统的非电系统不断被电子系统所取
代。 在 ２０世纪 ５０年代，飞机上的航空电子设备在飞机的总成本中占有的比例不到 １０％，但到 ９０ 年代，Ｆ－
２２飞机的航空电子成本已占到飞机总成本的 ３０％以上［１］ 。 其次，在未来战争中，通信、导航、雷达、火力控
制、电子对抗等电子系统对整套武器装备作战性能的影响越来越大。 另外，随着电子系统不断渗透到武器系
统的核心任务系统，信息化、智能化程度越高的武器装备需要电子系统辅助完成的任务将会越多，因电子系
统故障引起的损失也将大大增加。 武器装备的这些变化必然将会影响保障体系的变化。 随着电子系统规模
的增大，其维护保障问题已日益凸显。 例如在 Ｆ －１５ 飞机中，航空电子系统的故障数占到全机故障数的
４０％以上，维修工时占到全机维修工时的 １／３左右［２］ 。

故障预测与健康管理（ＰＨＭ）技术主要用来监控、预测系统完成其功能的状态，包括确定部件的残余寿
命、预测故障的发生等，并根据这些信息做出决策［３］ 。 工程应用和技术分析表明，ＰＨＭ技术可以降低维护费
用，提高战备完好率和任务成功率［４］ 。 目前，ＰＨＭ技术已广泛应用于发动机 ［５］ 、旋转机械［６］ 、机体结构等机
械结构系统中。而电子系统的 ＰＨＭ技术起步较晚， 近几年发展迅速，已成为国内外的研究热点。 由于电子
系统的 ＰＨＭ技术的研究具有通用性，其成果同样可用于航空电子系统， 现有的研究也没有针对特定的电子
系统。因此 ，本文将讨论电子系统的 ＰＨＭ技术现状和发展，为下一代航空电子系统的发展提供参考。

１　电子系统 ＰＨＭ技术实现方法研究现状
在 ＰＨＭ技术中 ，故障预测是核心任务和内容。 根据当前的研究进展，电子系统故障预测主要实现方法

可分为以下 ４种［７ －８］ 。
1畅1　监测特征参数

通过监测特征参数来预测故障是指依据电子系统的功能性和结构性特点，对能反映系统性能的特征参
数进行监测，在获得大量数据的基础上，提取有用信息，并利用各种预测算法对故障进行预测。 由于电子系
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统功能结构、失效机理等各不相同，所以特征参数的选取和数据处理方法也多种多样。 许丽佳等用纹波电压
作为监测雷达发射机高压电源健康状态的特征参数，用阴极电流作为监测雷达发射机多注速调管健康状态
的特征参数，并结合灰色理论预测法对故障进行预测［９］ 。 Ｉｍｐａｃｔ 公司以无线传感器节点［１０ ］和 ＧＰＳ 接收
机

［ １１］
为例，将无线接收系统作为一个整体，通过在加速损耗试验中记录一些系统相关参数，然后对这些参数

进行分析、融合、特征提取 ，得到一种新的和损耗程度相关联的特征参数，最后利用新的特征参数对系统健康
状况进行评估。
1畅2　利用预警电路
　　图 １展示了利用预警电路预测故障的基本原理。 预警电
路的故障高发期比正常电路要早一段时间，这段时间用于系
统接收警告信号，并及时做出反应，以避免造成重大损失。 预
警电路可分为 ２种。 一种预警电路的可靠性在开始时和正常
电路没有区别，只是在设计时增大了使用负担，这样其将在正
常电路之前发生故障。 例如通过减少预警电路的线路直径来
增加其电流密度，这样其产生的热量比正常电路大，热应力增
加，从而先于正常电路失效；另一种预警电路与正常电路的工
作环境一样，但初始寿命要短于正常电路，也将先于正常电路
发生故障。 导致芯片的寿命缩短的原因有静电损伤（ＥＳＤ）、

图 １　预警电路预测故障原理
Ｆｉｇ畅１　Ａｄｖａｎｃｅ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ

　　ｕｓｉｎｇ ｃａｎａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
辐射损伤、电迁移、热载流子等。 美国 Ｒｉｄｇｅｔｏｐ集团针对特定失效机理设计了故障预测单元［１２］ 。 故障预测
单元和正常电路在同一芯片里，工作在相同的环境下，由于故障预测单元的寿命要短于正常芯片，因而可以
在正常电路还有一定的剩余寿命时失效，达到故障预测的目的。
1畅3　建立累积损伤模型
　　累积损伤模型是在物理失效模型基础上建立的关
于各种载荷与可造成损伤程度对关系的模型。 该模型
建立后，可通过对系统寿命周期内所承受的全部载荷
进行分析来对系统的累积损伤程度和剩余寿命进行评

估。 电子系统寿命周期中的载荷包括机械、化工、物理
等多个方面，具体载荷及其详细载荷条件参见文献
［８］。 美国马里兰大学提出的 “寿命消耗监测法
（ＬＣＭ）”就属于这种方法［１３ －１５］ 。 它运用基于物理的
损伤模型处理监测到的外部温度、湿度、压力等载荷信
息，计算累积损伤，评估电子系统的残余寿命，见图 ２。
ＬＣＭ方法已被应用于 ＪＳＦ 飞机电源开关模块和 ＤＣ／
ＤＣ转换器的寿命预测，取得了良好的效果［１６ －１７］ 。 国
内的研究机构也使用了类似方法。 如李刚等提出利用
电子产品全寿命故障规律进行故障预测的方法，通过
加速试验，获取电子产品在加速应力下的全寿命故障
规律，然后推导出正常应力下的全寿命故障规律并用

图 ２　寿命消耗监测法（ＬＣＭ）流程图
Ｆｉｇ 畅２　Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

于故障预测
［１８］ 。 吕克洪等对焊点所承受的各种环境应力和工作应力的时间历程（时间应力）进行测量，并根

据物理模型及相关理论对数据进行分析，同时考虑时间应力测量、焊点模型、焊点累积损伤计算等过程中存
在的不确定性因素，研究了基于时间应力及隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）的焊点故障预测技术［１９］ 。
1畅4　融合多种方法

近几年，为了提高预测的精度，人们开始融合上述方法中的某两种来预测故障。 如孙博等采用了性能参
数监测法与故障物理模型法相结合的形式，将健康状态监测和故障预测的一般性方法、技术和理论应用到具
体的电子产品［２０］ 。 Ｉｍｐａｃｔ公司将传感器参数与基于物理的损伤模型相结合，以对电子系统的寿命损耗进行
监测［２１］ 。
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２　电子系统ＰＨＭ 的支撑技术

电子系统 ＰＨＭ系统的建立过程中，需要以下几种关键技术的支撑：
2畅1　数据采集与传感器技术

要对一个复杂系统对象进行 ＰＨＭ，首先要确定可以直接表征其健康状态的参数指标，或可间接推理判
断系统健康状态所需要的参数信息。 这些信息是 ＰＨＭ系统的数据基础，获取这些信息的技术主要包括选择
监测的参数，传感器的类型、安放的位置、精度和带宽等。 由于电子系统故障原因的多样性，在 ＰＨＭ系统中
往往需要对多种参数进行监测，如振动、冲击、温度、湿度等环境参数和电压、功率、热散失等工作应力参数 。
如果每种参数都用一种传感器， 那么传感器的数量将非常庞大。 这在工程实践中是不现实的。 因此，ＰＨＭ
技术对传感器体积的小型化和功能的多样化提出了更高的要求。 另外，还有一些参数如静电损伤，时间相关
介质击穿等并不常见，需要进一步开发对这些参数敏感的新型传感器。
2畅2　故障诊断技术

故障诊断是指利用传感器来探测系统状态特征参数，并结合其他数据信息（如历史维修数据、加速寿命
实验数据）对系统当前的健康状态进行评估，达到诊断和监控的目的。 故障诊断技术可分成基于解析模型
的方法、基于信号处理的方法和基于知识的方法 ３ 种。 基于解析模型的方法是在知道诊断对象数学模型的
基础上，按一定的数学方法对被测信息进行处理诊断。 基于信号处理的方法通常是利用信号模型，直接分析
可测信号，提取诸如方差、幅值、频率等特征值，从而检测出故障。 基于知识的故障诊断方法是在知识的层次
上，以知识处理技术为基础 ，实现辩证逻辑与数理逻辑的集成，符号处理与数值处理的统一，推理过程与算法
过程的统一，通过在概念和处理方法上的知识化实现系统的故障诊断。
2畅3　故障预测技术

故障预测技术首先提供相关历史经验数据及其变化趋势，然后根据目前设备的状态参数、使用情况、环
境和工作条件，通过某种预测模型的计算，推断出设备若干时间后的状态参数，最后根据预测的参数状态进
行诊断，推断系统当前的健康状态。 在预测过程中，故障预测算法是由系统的历史数据推算其将来状态过程
中重要的一环。 现有的预测算法可分为参数模型法和非参数模型法。 参数模型法通过研究历史数据的变化
规律，建立数据模型，以此来推算系统未来的状态。 常用的参数模型法包括时间序列预测法、滤波器预测法、
灰色理论预测法等。 非参数模型法不需要精确的数据模型，主要包括神经网络、粗糙集理论、组合预测等。
2畅4　数据融合技术

融合是对多源信息进行综合处理，从而得到更为准确、可靠的结论。 从健康管理的角度看，ＰＨＭ系统进
行信息融合的目的是为了提高检测精度和鲁棒性，提高异常检测、故障诊断和预测技术的整体效能。 ＰＨＭ
中常用的融合算法有 Ｄ－Ｓ证据理论融合、贝叶斯推理、模糊逻辑推理、神经网络融合等，其最终目标是将测
量系统和融合算法与相应的健康管理体系结构进行组合优化，提高检测／预测的置信水平。 融合在 ＰＨＭ系
统中的应用主要有 ３ 方面：① 数据融合：用于融合来自传感器阵列的数据，确认传感器信号的合理性并抽取
特征；② 特征融合：对数据融合得到的特征进行智能综合，以获得最可信的诊断信息；③ 信息融合：综合经
验信息（如以往的失效率或物理模型）和信号信息，提高预测精度。
2畅5　人工智能技术

在对武器装备进行诊断的过程中，传感器本身可能发生故障，从而提供错误或是不准确的数据。 同时，
在武器装备的使用过程中，一些真实故障是间歇性的，它们只出现在特定的环境条件下，而在其他条件下自
动恢复正常。 这 ２ 类问题会导致故障不能复现（ＣＮＤ）和重测合格（ＲＴＯＫ）等情况的出现。 人工智能推理机
（如专家系统、神经网络 、模糊逻辑或遗传算法）是解决这类问题的常用方法。 人工智能推理机在报告一个
故障前，通常通过一种回归分析来考虑所有相关的传感器数据，记录检测出故障时的环境条件并报告给推理
机。 这些智能推理机经过事先训练，可以非常精确地模仿和识别机器的状态属性及其故障模式，从而达到提
高诊断精度的目的。
2畅6　ＢＩＴ和 ＢＩＳＴ技术

机内测试 （Ｂｕｉｌｔ－ｉｎ Ｔｅｓｔ，ＢＩＴ）是一种能显著提高系统测试性和诊断能力的重要技术，即不用外部测试
设备就能完成对系统 、分系统或设备的功能检查、故障诊断与隔离以及性能测试。 随着芯片技术的发展，人
们又提出了内建自测试（Ｂｕｉｌｔ－ｉｎ Ｓｅｌｆ －Ｔｅｓｔ，ＢＩＳＴ）。 ＢＩＳＴ 技术是一种由硬件本身执行完成的可测性设计
技术，它在设计中就考虑在被测电路中集成一些额外的自测试电路。 测试时从芯片外部施加必要的控制信
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号，启动自测试电路，通过软硬件协调，在内部检测出被测件的缺陷或故障。 ＢＩＳＴ是 ＢＩＴ概念的延伸，它将
系统的自测试能力推向芯片级别，有利于提高故障定位精度，缩小故障隔离范围，同时可为 ＰＨＭ系统提供更
多更精确的参数。
2畅7　健康管理技术

健康管理是指与健康状态相关的管理活动
［２２］ ，可分为 ４ 类：① 诊断：检测系统部件的工作状态和性能

下降程度；② 缓解：减轻部分功能失效对整个系统的影响，尽量保证任务的有效性；③ 修复：更换或修复失
效的部件；④ 检验：确定修复后系统的状态，评估失效部件对系统的影响。 健康管理是测试技术、人工智能
和信息技术的综合应用，具有智能和自主的特点。

３　面临的问题与挑战

目前，电子系统的 ＰＨＭ技术已是研究的热点，但还远未成熟。 由于电子系统自身的特殊性，其 ＰＨＭ技
术的发展将面临多方面的问题与挑战。
3畅1　特征参数不易获取

用特征参数来预测故障的方法简单、直观，并已在机械系统中得到广泛应用。 但电子系统中可用于预测
的特征参数不易得到，实际应用非常有限。 在机械系统的 ＰＨＭ系统中，通常是找到故障先兆，比如因为磨损
而导致的振动信号的改变等，然后通过一些推理算法，对当前的状态进行估计。 而电子系统中还未能找到一
种容易得到的参数评估其损耗程度。 数字电路输出的信号只能为离散的几个固定值。 当发生故障时，信号
是突变的，间隔时间很短，不能利用这些信号对故障进行预测。 一些学者直接把这类故障称为突发性故障，
认为难以预测，因此转而研究渐进性故障的预测。 但在现代的电子系统中，数字电路的应用是最广泛的，突
发性故障的比例远大于渐进性故障。 Ｉｍｐａｃｔ 公司通过监测多种参数并从中提取可用于预测的综合参
数

［１０ －１１］ ，但过程比较复杂，也不具有通用性。
3畅2　物理损伤模型复杂

电子系统失效是多种负荷综合作用的结果。 在研究过程中可先分别建立单一负荷条件下的物理失效模
型，找到单一负荷强度与损伤之间的关系，然后研究各种负荷之间是否相关。 如果不相关，则仍然可用其各
自的物理失效模型，得到对应的损伤程度后直接叠加成共同的损伤程度；如果相关，则需继续研究其相关程
度，负荷叠加可能会使损伤加重，也可能使损伤减轻。 可见，物理失效模型的建立是非常复杂的，如果没有可
用的失效模型，那么监测参数的选择只能基于以往的经验数据或者通过加速试验得到的经验模型，其精确性
难以保证。
3畅3　电子元器件质量参差不齐

经过几十年的发展，电子元器件的质量已经有了很大的提高。 但由于电子元器件的质量不易评估，很难
保证电子系统中所有电子元器件的使用寿命都是一样的。 同一厂家生产的同一型号芯片的使用寿命难以保
证全部相同。 不同厂家因技术水平不同，即使生产同一型号芯片，其使用寿命也会有很大区别。 电子元器件
的质量影响着电子系统的质量，因此，在电子系统 ＰＨＭ系统中应考虑电子元器件质量的差异，以提高故障预
测的精度。

４　结束语

ＰＨＭ系统是可测性技术发展的最高阶段，ＰＨＭ 系统的建立也离不开可测性技术的支持。 可测性是测
试信息获取难易程度的表征。 目前，可测性设计技术主要用于使难测或不可测故障转变为易测或可测的故
障，只考虑了在系统出现故障时如何方便地找到故障，而未考虑对故障进行预测。 现有可测性指标也不包含
故障预测能力的评判指标。 如何将可测性设计技术与 ＰＨＭ系统相结合，使 ＰＨＭ系统更方便地获取故障和
预测信息，成为当前可测性设计技术发展中必须要思考的问题。
目前，ＰＨＭ还处于起步阶段，关于 ＰＨＭ技术的标准还很少。 由于 ＰＨＭ技术与测试、故障诊断等技术具

有的内在联系，在发展过程中可参考一些存在于测试、诊断和维护技术领域的标准，但从长期发展来看，应尽
快开展 ＰＨＭ的标准化研究工作。
为了保证设计的 ＰＨＭ系统能够达到预期的目的，必须对 ＰＨＭ系统进行验证和评估。 目前，常用的验证
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方法有实际运行验证、加速试验验证、分析验证和仿真验证等，这些方法可以互为补充、相互验证。 但是，针
对 ＰＨＭ系统的评估方法、评价指标还很少，以后应加强这方面的研究。
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第 ３次获得“中国高校优秀科技期刊奖”

　　２０１０年 １１月 ６日－１１ 日，在重庆举行的高校精品· 优秀· 特色期刊颁奖大会、理事会和
第 １４次学术年会上，枟空军工程大学学报枠（自然科学版）第 ３ 次被评为中国高校优秀科技期
刊。
高校精品· 优秀· 特色期刊评比活动是由教育部科学技术司于 ２００６ 年开始组织的，每 ２

年评选 １次。 ２０１０年 ７月－９月，中国高校科技期刊研究会组织国内 ７０名专家对申报期刊进
行审读，并对编校质量打分。 ２０１０年 ９ 月成立了由教育部科技司司长谢焕忠为副主任、科技
司综合处高润生处长和高校科技期刊研究会理事长颜帅为副主任，以及由国内主要期刊评价
机构 ３２位知名专家组成的评委会，以中国科技信息所 ２００９年公布的枟中国科技期刊引证报告
（核心版）枠等相关期刊评价机构的指标为依据，对参评期刊的学术质量进行了量化打分和排
序，结合编校质量，从 ４３２种参评期刊中提出“精品、优秀、特色”期刊建议名单。 ２０１０ 年 １０ 月
２ －１２日，在互联网上进行了公示，最后上报教育部科技司审批。

本次共评出精品期刊 ７０ 种，优秀期刊 １２０ 种，特色期刊 ５９ 种。 到目前为止，连续 ３ 次获
得精品、优秀、特色期刊奖的期刊分别为 ４０、３３、１４种。
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６ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年


