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摘 要：随着飞机多电化和全电化的快速发展，军用飞机供配电系统结构日益复杂、维护难度加大，采用故障预测和健康管

理技术对于提高军用飞机供配电系统可靠性、降低维护难度、提高维护效率、实现视情维修具有重要意义。结合军用飞机供

配电系统的特点，本文从故障预测与健康管理（PHM）系统构型设计、数据采集需求、机载使用需求三个方面对军用供配电

系统故障诊断与健康管理技术进行了需求分析，梳理了当前军用飞机PHM架构发展现状，并针对军用飞机供配电系统特征

总结了PHM系统架构特征。针对特征参量提取、信号检测与预处理、故障预测方法、预测效果评估方法等，对PHM重点关

键难点技术进行了分析。并就当前军用飞机供配电系统PHM技术发展所遇到的问题，对未来研究方向提出建议。
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随着航空技术的快速发展，军用飞机的供配电系统由

最初低压直流系统的形式被后续恒频交流系统、变频交流

系统和高压直流系统所取代。军用飞机的供配电系统的

跨越式发展和改进使得飞机的供配电效率、电源质量、供

配电容量等方面有了长足的进步，但是随着供配电系统设

备数量的增多，供配电系统结构变得越发复杂。由于军用

飞机任务场景多样、使用环境恶劣，对于故障的容忍度较

差，军用飞机这一任务特点与先进供配电系统逐渐提高的

复杂度产生了矛盾。同时，传统的定期检查修理和事后修

理的策略已经不能满足先进军用飞机高可靠性、高准确

率、高效率和低成本的维护要求。因此，如何将这一复杂

系统的可靠性保持较高的水平成为当今军用飞机供配电

系统设计、研究、使用和维护过程中不可忽略的一项重要

课题。

20 世纪 70 年代，研究人员在装备维护过程中逐步提

出了状态监测、故障诊断、故障预测与健康管理（PHM）等

概念[1-2]。故障预测和健康管理技术是状态监控和故障诊

断技术的发展和衍生，故障预测技术的目的是对出现一定

征兆的未发故障进行预判和预测，将未发故障扼杀于摇篮

之中，使设备使用状态不再进一步恶劣，造成更加严重的

影响。健康管理技术主要是对整个系统中不同层次的子

系统、部件或元件的使用状态进行监控和管理，及时为设

备维护人员提供维护数据，以便维护人员针对不同设备的

不同健康状态进行视情维护，提高维护效率、降低维护

成本。

本文将主要针对军用飞机供配电系统的故障预测和健

康管理技术进行供配电系统 PHM 技术需求分析、梳理研究

现状、进行架构设计、阐述关键难点技术，并对军用飞机供

配电系统 PHM 技术中的一些热点问题提出研究建议。

1 军用飞机供配电系统 PHM 技术需求
由于技术需求定义角度众多，本节内容不力求覆盖军

用飞机供配电系统 PHM 所有技术需求和设计要点，旨在结

合军用飞机供配电系统 PHM 系统构型、飞机供配电系统及

设备故障特征、机载环境和航空条件等要点重点分析军用

飞机供配电系统 PHM 技术需求及设计要点。
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本节将分别针对军用飞机供配电系统 PHM 构型设计、

数据采集需求、机载使用需求三个方面对军用飞机供配电

系统 PHM 技术需求进行阐述。

1.1 军用飞机供配电系统的 PHM 系统构型设计需求

军用飞机供配电系统在结构形式上可以分为集中式供

配电和分布式供配电两种，集中式供配电系统是将发电机、

二次电源变换器、用电负载等发电、用电设备通过配电设

备、配电线路连接到集中配电中心设备上，进行统一集中供

配电和配电。图 1 是集中式供配电系统示意图。

分布式供配电系统则是将供配电设备与用电设备分散

布置，通过分布配电设备就近进行供配电和配电，分布式供

配电系统能够缩短供配电线缆的长度，分散控制、分散供配

电的特点能够提高供配电的可靠性。分布式特征可以存在

于不同体制的供配电系统之中，交流供配电系统和直流供

配电系统均可设计成为分布式供配电系统。

相较于集中式供配电系统，分布式供配电系统具有较

大优势，将是未来新型军用飞机供配电的主流发展方向。

图 2 是分布式供配电系统示意图。

不同类型的供配电系统之间的设备连接形式差别很

大，拓扑结构之间存在很大差异。所以针对不同类型的供

配电系统需要设计不同组织形式的故障预测和健康管理系

统。同样，故障预测和健康管理系统可以分为集中式 PHM

系统和分布式 PHM 系统两种。图 3 是集中式 PHM 系统的

结构示意图。

集中式 PHM 系统具有一个 PHM 管理中心和多个信号

传感器，管理中心接收分布在不同位置的传感器的不同种

类的信号，经过分析处理得到各设备的健康状态信息。集

中式 PHM 系统必须保证信号传感器与管理中心的数据传

输通畅，以便管理中心及时判断机载供配电系统设备的健

康水平和预测可能发生的故障。数据传输可以使用有线传

输和无线传输。

与集中式 PHM 系统相对应的是分布式 PHM 系统，图

4 是分布式 PHM 系统结构示意图。分布式 PHM 系统在飞

机供配电系统不同部位分别设置和安放能够独立工作的

PHM 智能终端，分布式 PHM 智能终端具有信号采集、处

理、通信、状态评估、故障预测和健康管理等功能，能够针

对单个设备独立完成故障预测和健康管理功能，并可以通

过有线或无线传输，将设备健康状态和故障情况传递给其

图 1　集中式供配电系统

Fig.1　Centralized power supply and distribution system

图 2　分布式供配电系统

Fig.2　Distributed power supply and distribution system

图 3　集中式 PHM 系统

Fig.3　Centralized prognostics and health management system
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他 PHM 智能终端。分布式 PHM 系统并不依赖某一个中

心设备工作，单个或少数几个设备的运行异常并不会导致

整个系统瘫痪，这一特点使得整体 PHM 系统的可靠性

提高。

1.2 供配电系统 PHM 系统数据采集需求

军用飞机供配电系统主要包含主电源、辅助电源、应急

电源、专用电源、二次电源、配电线路和配电设备等[3]。供

配电系统中设备类型众多，工作原理不尽相同，供配电系统

耦合了电气、机械、液压、热学、声学等多个物理特征，是典

型的多物理域耦合的复杂系统。

由于供配电系统涉及多个物理域，设备故障和系统健

康状态能够通过多种特征量进行表征。供配电系统 PHM

系统数据采集需求分析和设计需要充分考虑多物理耦合特

征，为不同设备的数据采集准确地选取传感器类型。通过

相关试验研究并结合历史经验，军用飞机供配电系统的数

据采集种类主要涉及电、热量、振动、声纹、电磁信号等。

另外，供配电系统设备数量众多，全面掌握供配电系统

设备健康水平和运行状态需要使用大量传感器。如何通过

合理地布置传感器并将不同传感器采集到的数据进行融

合，也需要在数据采集需求论证阶段进行充分考虑。

1.3 供配电系统 PHM 技术机载使用需求

飞机供配电系统的工作条件和地面工业设备的工作条

件相差很大，主要表现在三个方面：气候不同、机械因素不

同、化学和核因素不同[3]。相比民用飞机，军用飞机任务工

况更加恶劣，相应的工作条件更为严苛。飞行过程中会产

生强烈的振动、噪声、不良散热、大温差、强电磁干扰等不利

因素。若在设计、开发供配电 PHM 系统时没有充分考虑这

些不利因素，轻则可能干扰相关传感器的信号采集，造成信

号采集不准确，重则可能影响 PHM 系统的正常工作。

军用飞机机舱空间和载荷十分宝贵，这一状况对于小

型军用飞机来讲尤为突出。在设计供配电 PHM 系统时应

当充分考虑这一问题，需要进行传感器布置位置优化和无

损化安装、系统小型化和轻量化研究，力求对原有供配电系

统和整机产生最小的负担。

不仅军用飞机上空间和载荷十分宝贵，同时机载计算

机算力也是十分宝贵的。在军用飞机供配电系统 PHM 技

术研制过程中要充分考虑机载算力的有限，过于复杂和需

要消耗大量算力的算法无法满足机载使用实际情况。

综上，在军用飞机供配电系统 PHM 技术的研发中要充

分考虑相关航空工作条件的影响、空间、载荷和算力的制

约，充分考虑 PHM 技术的机载使用需求。

2 军用飞机供配电系统 PHM 架构
2.1 国外军用飞机 PHM 架构研究现状

随着系统和设备复杂性的增加以及信息技术的发展，

PHM 相 关 技 术 的 发 展 主 要 经 历 了 外 部 测 试 、机 内 测 试

（BIT）、智能 BIT、综合诊断和 PHM 共 5 个阶段[4]。故障预测

和健康管理相关技术的理念最早可以追溯到 20 世纪 50—60

年代，PHM 技术的最早应用是 70 年代美国在其军用舰载攻

击机 A-7E 上安装了发动机监控系统（EMS）[4]。以发动机监

控系统为代表的早期应用属于 BIT 技术，大多是监控某些重

要参数，此类管理策略是基于阈值的方法。后来，美军为直

升机研制并装备了直升机健康管理系统（HUMS），主要装配

在 AH-64“阿帕奇”、UH-60“黑鹰”、CH-47“支奴干”等直升

机上。在技术水平上，早期 HUMS 系统介于智能 BIT 和综合

诊断阶段之间，已经能够通过监测直升机的振动频率和滑油

温度等信息，使用诊断算法从而推测直升机的使用状态。20

世纪 90 年代技术发展到 PHM 阶段，美国国家航空航天局

（NASA）和美国空军相继研发了综合健康管理系统分别用

于航天器和联合攻击战斗机 JSF。

未 来 PHM 技 术 的 发 展 路 径 可 以 归 结 为 三 个 技 术 层

次[4-9]。层次 1：部件失效模型、传感与数据采集、状态感知与

推理、智能材料；层次 2：子系统故障预测和管理、容错控制、体

系架构设计与验证；层次 3：PHM 系统的设计集成与验证[10]。

从技术层级来看，PHM 技术的发展态势将从失效机制、数据

分析、传感器检测等基础技术研究到子系统级的数据监测、故

障诊断与预测和失效缓解技术研究，再到系统级 PHM 系统设

图 4　分布式 PHM 系统

Fig.4　Distributed prognostics and health management system
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计，最后实现对整机的故障预测和健康管理[11-13]。从应用领

域来看，PHM 技术的发展从最初的航空航天军事领域逐渐下

沉渗透到了轨道交通、电动汽车、电力装备、电子电器等民用

领域。从技术成熟度来看，目前针对 PHM 技术的研究已经达

到了智能 BIT 水平，大部分已经达到智能诊断的技术水平，少

数能够达到较为成熟的 PHM 技术水平。

美国海军委托波音公司针对飞机综合健康管理进行研

究。以 F/A-18、C-17 和波音 737 为主要研究对象，该项目

重点研究涉及军、民用飞机，旨在开发一种可互操作的多平

台飞机健康管理数据处理与分析方法[12]。该项目设计的数

据库方案、数据接口方法和算法对新型飞机、衍生飞机和现

有飞机都具有较好的适用性。

目前根据现有消息，美军所研发和使用的军用飞机故

障预测和健康管理系统主要完成了飞机的增强故障诊断、

状态监测和部分剩余寿命估计功能，预测能力还有待提高。

现阶段军用飞机上技术成熟度最高的联合攻击战斗机

（JSF）上的故障预测和健康管理系统还处于成熟阶段，机载

PHM 系统没有加入预测功能，另外还有一些问题如故障虚

报问题尚未得到完美解决；目前少部分预测算法只存在于

地面 PHM 系统之中。

2.2 军用飞机供配电系统 PHM 架构设计

军用飞机供配电系统 PHM 架构需要充分考虑供配电

系统特征、PHM 技术需求和飞机机载条件等因素进行

设计。

经过上文分析可知，未来新型军用飞机将向多电化和全

电化方向发展，供配电系统也将向分布式结构发展。多电化

特征和分布式架构使军用飞机供配电系统的设备数量、种类

更多，分布更分散，PHM 系统需要布置更多的监测点位才能

获取到翔实、准确的数据，从而对整个供配电系统的整体健

康状态和不同设备的个体健康状态进行更加准确的判断。

但现阶段到未来很长一段时间内，机载计算机的运算能力并

不能保障更多的状态监测和数据采集、更强大的数据处理需

求。换言之，需要将状态监测、数据采集、故障预测方法等

PHM 技术需求结合实际飞机机载条件进行考虑。

针对新型军用飞机供配电系统特征、PHM 技术检测需

求，以及机载环境和条件限制等 PHM 系统设计需求和条件

因素，军用飞机供配电系统 PHM 架构解决方案包含了多源

异构传感器阵列、多源数据融合和机载地面联合 PHM 架构

等。图 5 展示了军用飞机供配电系统 PHM 架构设计需求

与解决方案。

多源异构传感器阵列研究主要包含了多源传感器选

择、阵列布置方案、降噪等内容。多源异构传感器阵列技术

有针对性地满足了供配电系统检测数据种类多、分布分散、

检测精度要求高的技术需求。

多源数据融合技术旨在解决供配电系统检测数据类

型多样、数据量庞大的问题，通过先期特征提取和降维，筛

选出与故障和健康状态关联度较大的特征参数，之后利用

数据融合算法将不同特征参数进行融合处理，通过对融合

结 果 进 行 评 价 从 而 实 现 对 故 障 的 预 测 和 健 康 水 平 的

管理。

图 5　军用飞机供配电系统 PHM 架构设计需求与解决方案

Fig.5　PHM architecture design requirements and solutions for military aircraft power supphy and distribution system
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军用飞机供配电系统 PHM 架构设计中应用云—边—

端协同、机载—地面联合和离线—在线结合的技术能够较

好解决机载条件限制与 PHM 技术需求之间的矛盾。图 6

是 PHM 系统云—边—端协同、机载—地面联合特征结构示

意图。

离线—在线结合技术通过对供配电系统中的不同子系

统、设备进行重要程度评定，将重要程度较高、一旦发生故

障容易危及飞行安全的子系统和设备进行在线状态监测、

故障预测和健康水平评估；对于重要程度较低、发生故障不

危害飞行安全和任务完成的子系统和设备进行离线状态监

测、故障预测和健康水平管理。

在军用飞机供配电系统 PHM 架构中引入机载—地面

联合技术可以有效解决机载算力不足、复杂 PHM 算法无法

在机载环境下进行应用的问题。机载—地面联合技术同时

具备机载 PHM 子系统和地面 PHM 子系统，其中机载 PHM

子系统主要包含分布式 PHM 智能评估终端、PHM 评估总

控计算机等设备，能够在机载条件下完成信息采集、预处

理、数据压缩和存储、数据传输控制，能够运行简单的故障

预测和健康管理算法，进行基于重要性分级的评估和管理。

地面 PHM 子系统由于不再受体积、重量、功率等限制，可以

大大增强运算算力，能够运行复杂的故障预测和健康管理

算法，如基于深度学习和人工智能的 PHM 算法。地面

PHM 子系统主要通过下载机载数据，对供配电子系统进行

离线评估，另外可以通过表贴等方法为供配电系统设备外

接传感器进行辅助数据采集，收集同一机队不同架次的运

行数据建立整个机队的数据库。

云—边—端协同特征是指将加密云计算、边缘计算和

智能供配电计算进行协同融合，通过协同算法对运算评估

任务进行智能化分配，通过边—端协同、边—云协同、端—

云协同等技术，充分挖掘云、边、端的算力潜力，实现高运算

速度、大规模算力、低运算延迟的有机统一。

3 关键难点技术
3.1 特征参数提取

提取故障特征参量是飞机供配电系统故障预测和健康

管理的重要环节，为学习样本的建立提供数据基础，同时它

也是故障预测和健康管理的一个非常关键的问题，目的是

尽可能地减少模式识别过程中的工作量；研究故障特征的

提取方法，同时也是为了解决故障诊断过程中模式识别中

存在的一些问题，如精度、计算时间等问题。

特征参数提取可以利用 BP 神经网络、主成分分析法、

频谱分析法、小波分析提取法、经验模态分解等方法进行特

征 参 数 的 提 取[14-17]。 图 7 是 几 种 常 用 的 故 障 特 征 提 取

技术。

3.1.1 BP 神经网络

建立军用飞机供配电系统故障诊断神经网络模型时，

需要从故障模型中提取一定的信息，对这些信息进行进一

图 6　PHM 系统云—边—端协同、机载—地面联合特征

Fig.6　The cloud-edge-collaboration and airborne-ground combination features of the PHM system

图 7　故障特征提取技术

Fig.7　Fault feature extraction technology
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步分析处理后，选取合适的量作为故障特征值。

基于 BP 神经网络的供配电系统故障诊断和预测主要

包括两个部分：BP 神经网络学习过程、故障诊断和预测过

程[17]。这两个部分都包括数据处理和提取特征值两个过

程。BP 神经网络学习过程是对供配电系统故障的历史数

据进行处理和分析，提取可以识别各种故障模式的故障特

征值，并按照 BP 神经网络的标准流程来训练模型，这一过

程是离线状态下在上位机中完成的；故障诊断过程是实时

采集供配电系统实时运行的数据，并对这些数据进行处理，

将故障特征数据输入训练好的模型中，从而完成未知故障

模式的在线判断。

3.1.2 主成分分析法

在完成故障特征提取研究之前，对于故障特征参数的

把握和认识是笼统和感性的，对某种参数变量与故障和健

康状况是否具有密切的关联度并没有清晰、明确的认识。

因此，在最初的试验测试过程中，需要选取数量较多的参数

进行测试，继而建立 PHM 试验原始数据库。在试验测试期

间人为地选取大量参数变量这样的试验设计有利于为研究

和应用提供丰富的信息，但同时在这些原始数据中包含了

大量的冗余信息。一般情况下，这些参数之间存在一定的

相关性，若不加处理地对所有参数进行分析计算，势必造成

数据分析和问题研究的复杂化。如果对不同参量采取独立

分析的方法，就不能完全利用数据中的信息，造成特征的丢

失和遗漏。因此，需要使用一种数据处理方法，既能消除原

始数据之间的关联性，又能够减少有效信息的损失，从而实

现对数据的较低成本的有效把握。主成分分析方法是使用

最广泛的数据降维算法。其基本原理是将原始的数组重新

组合，通过正交变换的方式将 n 维的特征映射到 m 维上，得

到全新的 n 维特征（n<m），通过这样的过程将原始数据中的

主成分提取出来，新的 n 维特征之间呈现互补关系[18-20]。

传统 PCA 方法仅需衡量参考样本集协方差矩阵的大

小即可，得到的所有主成分变量之间相互独立，这样可能降

低特征的解释性和造成一定程度的样本信息缺失。针对以

上问题，可以结合信息论互信息原理、基于均值加权的数据

中心化、熵权法等方法对传统 PCA 方法进行改进，以提高

PCA 方法的效果。

3.1.3 小波变换

经典的小波分析理论是在傅立叶分析理论的基础上发

展而来的，但小波分析对于非线性问题的处理要优于傅里

叶分析。对于需要时域信息的信号，傅里叶分析则不能从

原始信号的傅里叶变换中得到原始信号在某一时间点附近

的性态，也就是说不具备局部化的能力。小波变换使用的

是可以根据需要调整时间与频率分辨率的窗函数（小波函

数），因此在时频两域同时具有良好的局部化性质。其在各

种时频分析的场合应用得比较广[21]。

小波变换是一种新兴的数学分析工具，最先使用这种

分析方法的是在独立的不同领域中，这其中包括纯数学领

域、物理学领域，还有工程学领域。随着小波理论的不断发

展，目前小波分析理论广泛运用于信号分析与处理、图像处

理与分析、语音识别与合成、分子力学、齿轮变速控制、金属

表面探伤、自动目标锁定、地震勘探、量子化学、分子动力学

等领域，小波分析的发展对数学和工程应用都产生了比较

深远的影响。

3.2 数据采集和状态监测

由于军用飞机机载环境恶劣，高低温、复杂电磁环境、

大噪声、强振动等环境因素对供配电系统和设备数据采集

和状态监测产生强烈的干扰和影响。因此，在军用飞机供

配电系统 PHM 技术中的状态监测和数据采集技术研究中

需要充分考虑军用飞机机载实际环境条件的影响。为了降

低和消除环境因素给数据采集和状态监测带来的干扰，可

以从屏蔽和降噪两个方面进行处理：（1）加装干扰屏蔽装

置。这种方法主要适用于易于物理隔绝的干扰信号的屏

蔽，如高低温、电磁干扰等。通过在干扰信号源头加装干扰

屏蔽装置或在扰动传递路径上设置屏蔽层等手段，可以对

极端温度和电磁干扰等不利环境因素进行屏蔽和隔绝，以

实现对供配电系统和设备进行准确的数据采集和稳定的状

态监测。（2）设置降噪传感器对环境扰动进行降噪处理。此

类型方法是在供配电系统不同位置按照一定规则分别设置

若干采集传感器和降噪传感器，所有传感器构成一个传感

器阵列。一般情况下，采集传感器更为接近受测设备，对受

测设备的信号进行采集，但由于受外界环境因素的干扰，采

集传感器也会不可避免地收集到一定比例的干扰信号。与

此同时，设置在外围的降噪传感器对干扰信号进行实时采

集，采集传感器与降噪传感器的数据由阵列中央信号处理

器进行处理，将环境噪声从原始信号中消除，最终得到降噪

处理的有效数据。

另外，未来军用飞机供配电系统的一大特征是分布式

架构，多源分布式供配电架构要求传感器也应具备分布式

布局，若干分布式传感器构成一个或若干个传感器阵列分

散在整个飞机供配电系统之中，实现分布式传感器稳定、高

效、可靠的信息交互也是一个亟待解决的问题。由于机载

环境复杂，需要同时满足信息的可靠采集、稳定传输和抗干
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扰等要求，在传感器类型选用和信息传输方式方面的选择

要求较高。

3.3 故障预测方法

在完成特征提取、数据采集之后，通过故障预测方法对

故障特征信号进行分析处理，从而实现对故障的预测和健

康状态的评价。目前常用的故障预测方法有基于损伤标尺

的方法、基于状态信息的方法、基于数据融合的方法和基于

灰色预测理论的方法。

3.3.1 基于损伤标尺的故障预测方法

损伤标尺是针对一种或多种故障机理，以被监控电子

设备相同的工艺过程制造出来的，预期寿命比被监控对象

短的产品[4]。学术界也称为 Canary、预警装置、Precursor 等。

使用该种方法的前提条件是对研究对象的故障机理具备了

清晰明确且准确的认识，通过检测设备的实时运行状态和

特征参数，利用故障机理模型对数据进行累积处理，从而得

到损伤标尺故障预测结果，之后参考故障标尺的预测结果

对受测设备进行故障预测和健康状态评估。因此，基于损

伤标尺的故障预测方法可以被归类为基于故障机理模型的

故障预测方法。使用基于损伤标尺的故障预测方法的前提

是对设备和系统的故障机理具有十分清晰且准确的认识，

但在实际的研究中，达到这样的要求是十分困难的，因此该

方法实施难度大，当前应用范围较小。

3.3.2 基于状态信息的故障预测方法

供配电设备一般由若干功能电路和单元等组成，这些

电路和单元的输出状态信息部分能够反映电子设备的健康

状态[22]。利用这种特性，对能够表征故障和健康水平的状

态信息进行监测，通过监测状态信息的变化趋势或是否达

到故障阈值，从而对供配电设备进行故障预测，但由于供配

电设备故障普遍具有突发性的特点，大部分供配电设备的

功能及性能等状态信息还不能有效反映电子设备的退化，

即使部分状态信息（如半导体功率管的阈值电流等）可以较

明显反映故障的演化过程，这些参数也往往需要一定的测

试条件，直接在线获取这类状态信息比较困难，这也直接导

致目前基于状态信息的故障预测方法在 PHM 的工程实际

中难以大范围实施。

3.3.3 基于数据融合的故障预测方法

供配电系统的复杂性、故障的随机性和突变性使得利

用某一种数据对供配电系统故障进行准确预测存在较大的

困难[20]。数据融合方法作为一种将多种数据经过一定方法

的分析、处理和综合从而实现综合决策的方法，能够综合考

虑复杂系统中的多种数据，数据利用率和决策结果准确性

大大提高[23]。近年来，研究人员将基于数据融合的方法运

用到了 PHM 领域。例如，有学者将基于模型的方法和基于

数据的方法进行融合开展剩余寿命预测研究，运用丰富的

历史数据修正物理模型中权重因子，弥合了数据驱动的预

测和基于模型的预测之间的差距[24]。所提出的框架成功应

用于锂离子电池剩余使用寿命预测，并且与经典粒子滤波

器方法相比实现了明显更好的准确性。另外，也有研究人

员利用电路输出响应数据估计回归模型参数。其方法将元

件性能退化的不确定性加入考虑范畴，引入随机因子以概

率分布的形式对模拟电路故障进行了预测，研究对预测结

果进行了置信度计算。但是数据融合的方法需要大量能有

效表征电子设备退化状态的特征参数数据，这方面仍是困

扰电子设备 PHM 技术的难点，因此，该方法目前在预测电

子设备故障时准确性仍然较低，且具有一定的随机性。

3.3.4 基于灰色预测理论的故障预测方法

灰色预测理论的主要观点是结构不完全明确、系统因

素之间的关系不完全确定的系统称为灰色系统[25-26]。灰色

系统以“部分信息已知、部分信息未知”的“小样本”“贫信

息”不确定系统为研究对象，采取补充信息、转化灰色性质

为白色性质的方法提取有价值的信息，实现对系统运行行

为的正确认识。灰色预测模型以“小数据”不确定性系统为

研究对象，这是其与回归分析模型、自回归移动平均模型及

BP 神经网络模型等大样本预测模型的一个重要区别。

灰色预测模型对数据量没有严格的要求和限制，同时具

有建模过程简单等优点。目前利用灰色预测理论对建筑、农

业、机械工程等领域进行预测已经取得了较好的效果。在

“小样本”的现实条件下，很适合采用对数据量具备较低要求

的灰色预测模型和灰色预测理论。针对军用飞机供配电系

统进行故障预测研究，不需形成巨大试验数据样本，利用此

方法可以大大缩短数据测试周期、提高研究速度。

3.4 预测性能评估方法

上一小节介绍了几种故障预测方法，由于不同故障预测

方法原理不同，故障预测方法的预测性能存在差异。为了筛

选出预测性能最优的故障预测方法，需要通过各种评估指

标，对多种故障预测方法的预测性能和预测效果进行评估。

针对军用飞机供配电系统故障预测方法进行有效性、

准确性等性能评价是衡量预测算法的重要研究环节。目

前，在 PHM 研究领域对预测方法的评价体系主要包括可靠

性、准确性、安全性、测试性和维修性，评价指标主要包括虚

警率、漏报率、故障检测延迟时间、Kappa 系数和故障预测

距离等。
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4 未来研究方向
（1） 建立故障预测和健康管理评价标准

目前针对军用飞机供配电系统的研究主要集中在故障

特征辨识和提取、故障预测算法上，在行业内并没有建立和

形成一套公认的故障预测和健康管理评价标准，使得不同

研究者提出的方法和理论没有统一标准进行评判与评价。

当务之急应当是建立一套统一的、标准化的技术评价标准，

并公开一组完整的供配电系统历史数据用于对不同预测方

法和理论进行评价。这不仅能够方便研究者对其所研究方

法进行自我完善和提升，也方便行业内进行技术评判和

交流。

（2） 基于无历史数据的故障预测和健康管理

现阶段针对飞机供配电系统设备的真实历史数据分散

在不同研究机构中，由于数据保密性、数据价值难以衡量

等，非内部研究人员获取真实历史数据的难度较大，真实历

史数据存在的信息壁垒进一步加大了 PHM 技术发展的难

度。针对这一问题，研究基于无历史数据或弱基于历史数

据的故障预测与健康管理技术成为另一方向的研究路径。

基于无历史数据或弱基于历史数据可以在设备使用前期，

设备健康状态较为良好的阶段积累数据，结合自身采集的

数据和虚拟模型对供配电系统进行故障预测和健康管理，

能够极大弱化对于真实历史数据的依赖性。

（3） 考虑军用飞机机载条件的故障预测和健康管理

技术

由于军用飞机机载环境与地面环境存在巨大差异，恶

劣的机载环境、强烈的环境扰动和机载设备的特殊要求使

得军用飞机 PHM 研究具有其特殊性。若将地面设备 PHM

技术不加修改地机载化使用，轻则造成预测效果变差、评估

结果失实，重则可能因为误报和漏报而对军用飞机飞行安

全造成重大影响。因此，对军用飞机供配电系统机载环境

和特殊条件进行有针对性的研究有利于提高军用飞机供配

电系统 PHM 技术的准确性、可靠性和稳定性。

5 结论
本文针对军用飞机供配电系统特征，从故障预测与健

康管理系统构型设计、数据采集需求、机载使用需求三个方

面对军用飞机供配电系统故障诊断与健康管理技术进行需

求分析；对军用飞机供配电系统 PHM 架构进行设计；梳理

了特征参量提取、故障预测方法等关键技术；最后对未来发

展和研究方向提出了研究建议。
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Key Technologies of Prognostic and Health Management of Military Aircraft 
Power Supply and Distribution System

Ai　Fengming1， Liang　Xingzhuang1， Dong　Run2， Li　Weilin2

1. AVIC Shenyang Aircraft Design & Research Institute， Shenyang 110035，China

2. Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072，China

Abstract: With the rapid development of more-electric and all-electric aircraft, the structure of military aircraft power 

supply and distribution systems is more complex and difficult to maintain. The adoption of prognostics and health 

management (PHM) technology is of great significance to improve the reliability of military aircraft power supply and 

distribution systems, reduce maintenance difficulties, improve maintenance efficiency and achieve situational 

maintenance. Combining the characteristics of military aircraft power supply and distribution systems, this paper 

analyzes the requirements of PHM technology for military power supply and distribution systems from three aspects: 

PHM configuration design, data collection requirements and airborne requirements. It compares the current 

development status of military aircraft PHM architecture and summarizes the PHM system architecture features 

aiming at the characteristics of military aircraft power supply and distribution systems. The key technologies of PHM 

are analyzed in terms of feature parameter extraction, signal detection and pre-processing, fault prediction methods 

and prediction effect evaluation methods. This paper suggests future research directions for the problems 

encountered in the development of PHM technology for military aircraft power supply and distribution systems.
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Received: 2022-09-05；  Revised: 2022-12-11；  Accepted: 2023-01-15

Foundation item: Aeronautical Science Foundation of China (20164053029);Science Foundation for Distinguished Young Scholars 

of Shaanxi province, China(2022JC-27)

95


