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飞机供电系统的改进型 ＰＨＭ 方案
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（空军工程大学工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘要　针对目前飞机供电系统中集中式 ＰＨＭ设计方案无法满足日趋复杂的供电系统要求这一
问题，在对飞机供电系统进行扩展式 ＦＭＥＡ 分析及故障分类的基础上，为供电系统设计了分
布—集中式 ＰＨＭ系统，并采用了基于扩展 ＦＭＥＡ分析和模糊综合评判的诊断预测模型，最后将
供电系统 ＰＨＭ很好地融入到飞机原有的总体 ＰＨＭ 系统中，具有一定的实用价值，为后续供电
系统 ＰＨＭ系统开发研究提供参考。
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多、全电飞机概念的提出给飞机动力系统带来了革命性转变，已成为下一代先进战斗机的重要特征，也
是一个国家综合技术水平的体现［１］ 。 而产生电能的供电系统在多、全电飞机中具有举足轻重的地位，其组
成及结构形式越来越复杂，技术水平越来越高。 如何保证供电系统的可靠性、故障诊断及容错能力、测试性
及维护的高效性，将关系到新型战机整体作战效能的发挥［２］ 。
显然，传统的依靠自身电路和程序完成故障诊断和隔离的机内测试技术已经无法胜任对新型战机供电

系统性能监控的任务
［１］ ，将 ＰＨＭ（Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）技术引入到飞机供电系统的故障

预测和健康管理将是必然的趋势［３］ 。 目前，国内外相关应用，是将供电系统作为飞机功能管理区域的一个
分系统，无法满足现在结构日趋复杂的飞机供电系统的各项要求［１］ 。
本文针对上述问题，设计了供电系统自己独立的分布—集中式 ＰＨＭ系统。

１　ＰＨＭ系统简述
预测与健康管理是自主后勤系统的２大重要基础之一［１］ ，已广泛应用于直升机上，称为健康与使用监控

系统（ＨＵＭＳ）。 所谓预测，即预计部件的性能下降或临近故障情况；状态管理，就是根据预测到的状态信息、
可用资源和使用需求对维修活动做出规划和决策的能力［２］ 。

ＰＨＭ代表了一种方法的转变，即从传统的基于传感器的诊断转向基于智能系统的预测，从反应性的通
信转向在准确时间对准确的部位进行准确维修的主动积极的活动。 ＰＨＭ重点是利用各种传感器并借助各
种算法和智能模型来预测、诊断、监控和管理飞机的状态［４］ 。

ＰＨＭ功能有［３］ ：① 故障检测；②故障隔离；③故障诊断；④故障预测；⑤ 故障报告；⑥ 故障容错；⑦故
障影响评估和性能降级趋势分析；⑧ 信息管理；⑨ 信息融合和推理；⑩ 部件寿命跟踪和余寿预测。

２　先进飞机供电系统故障分析

先进飞机供电系统种类繁多、性能各异，不同类型其组成部分各不相同，本文以图 １供电系统为基础，对
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开关磁阻电源系统、远程终端、负载管理中心分别进行分析研究，深入到 ＳＲＵ模块，建立扩展式故障模式影
响分析表（限于篇幅，完整表太大，本文省去），直观、全面地反映了供电系统的故障情况，便于对供电系统的
ＰＨＭ进行研究。

图 １　先进飞机供电系统结构图
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｉｒｐｌａｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３　飞机供电系统 ＰＨＭ技术
3畅1　系统结构设计

由于飞机供电系统日趋复杂的结构和多样化的功能，为了便于供电系统故障推理和数据高速传输、处
理，本文设计了分布—集中式 ＰＨＭ系统，见图 ２。

图 ２　飞机供电系统 ＰＨＭ结构图
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ ｐｌａｎｅｅ ＰＨＭ

　　系统结构共 ３ 层：最底层是分布在供电系统各分系统中的硬件监测设备或 ＢＩＴＥ；中间层是 ＰＨＭ 处理中
心；顶层是飞机原有的 ＰＨＭ系统，包括功能管理系统 ＰＨＭ、飞机管理系统 ＰＨＭ，通信接口、联合分布式信息
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系统及地面支援系统。
3畅2　系统工作流程

数据采集模块首先从供电系统各分系统 ＢＩＴＥ采集监测目标的实时状态信息，送至数据处理模块进行
数据融合， 特征信息提取后进入状态监测模块进行辨识，参考动态数据存储模块中的相关信息，对监测目标
的健康状况评估，将评估结果送往诊断预测模块。 诊断预测模块针对监测到的异常征兆，结合动态数据存储
模块中的专家知识和诊断、预测推理模型，对故障进行识别、推理，判断其故障模式、原因和位置，并进行趋势
分析，计算故障征兆的发展趋势、影响和估计剩余寿命等。 最后，分析决策模块综合分析、评判，根据诊断和
预测的结果，在本系统内进行必要的容错处理及维修活动，并经系统总线将维修数据和状态信息汇总到飞机
功能管理区域 ＰＨＭ，再由飞机整机管理 ＰＨＭ收集飞机各个区域 ＰＨＭ信息对整个飞机健康状态做出分析评
估，进行必要的维修，通过机载通信设备、空地数据链和维修接口板与联合分布式信息系统相连，极大地提高
了维修效率，发挥了一体化维修保障体系的优势。

４　先进的数据采集系统及改进的诊断预测模型在 ＰＨＭ中的应用
诊断预测模块是 ＰＨＭ系统的核心部分［５］ ，近年来虽有大量文献对其进行分析研究［６］ ，但是考虑到航空

领域对部件可靠性、稳定性的特殊要求，本文将重点说明这个模块的具体实施方法。 诊断预测模型采用扩展
式 ＦＭＥＡ与模糊综合评判相结合，算法简单，效果良好，可满足飞机对供电系统可靠性和稳定性的要求。

ＰＨＭ系统运行时，数据处理模块对传感器信息进行处理，若发现异常，诊断预测推理模块就以特征信息
量为依据，首先对扩展式 ＦＭＥＡ表格进行查询，以表格作为推理准则，激活所有与特征量相关的故障模式、
影响规则，根据故障特征进行规则匹配并进行故障模式的识别与分类，然后确定故障模式对系统的影响。
由于故障征兆、故障模式及影响之间具有多重的映射关系［７ －９］ ，通过扩展式 ＦＭＥＡ的分析，故障具有很

大的模糊性，所以本文又引用了模糊综合评判原理对扩展式 ＦＭＥＡ进行修正。 模糊综合评判就是对具有模
糊多属性的事物，做出一个能合理综合这些因素的总体评价［１０］ 。
模型的建立，首先由扩展 ＦＭＥＡ得到供电系统所有的故障影响因素集合 e ＝（ e１，e２ ，⋯en），故障点集合

为 f＝（ f１ ，f２ ，⋯fm），则 e，f之间的模糊隶属度矩阵为：

P＝L（e×f） ＝
p１１ ⋯ p１n
… …
pn１ ⋯ pnn

＝（pi j） e ×f （１）

式中：P是 e到 f 的模糊关系， pi j 为故障因素 ei 与故
障点 fj 经过模糊推理得到的模糊隶属度，即第 i 个故
障因素导致第 j 个故障点的置信度，定义向量 G ＝
｛g１ ，g２ ，⋯，gn｝， gi 表示 ei 出现的程度，即 ei 的权重。
由此得出故障预测的综合评判模型见图 ３。

图 ３　故障预测的综合评判模型
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ

　　根据权重因素 G和隶属度矩阵 P，由模糊合成运算，即可得到模糊预测评判结果：

H＝G· P＝G×P（g１ ，g２ ，⋯，gn）·
p１１ ⋯ p１n
… …
pn１ ⋯ pnn

＝（h１ ，h２ ，⋯，hm） （２）

采用最大隶属度原则或加权平均法对评判结果 H进行最后确定，得到的 hj 即表示故障将在 j点发生。

５　结束语

本文首先对供电系统进行了扩展式 ＦＭＥＡ分析，在此基础上供电系统设计了集中—分布式 ＰＨＭ系统，
并采用了基于扩展 ＦＭＥＡ分析和模糊综合评判的诊断预测模型，最后将其很好地融入到飞机总体 ＰＨＭ系统
中，为供电系统 ＰＨＭ技术继续研究奠定了基础，明确了方向。 由于篇幅所限，后篇将以开关词组电源系统为
对象建立模型，进行进一步相关仿真试验。
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