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摘　要：电子装备的故障预测是飞机预测与健康管理系统的关键技术。 针对电子装备故障预测
参数选取和设置的难题，提出了一种故障预测参数选取和设置的新方法。 首先基于多信号流图
模型，提取反映电子装备故障状态的参数集；通过引入生物统计学中相关危险度，作为统计模型
标准，采用数据驱动的方法，选取出最优故障预测参数。 通过建立预测参数门限值统计模型趋
势图，获得置信度为 ９５％的门限估计值。 实例证明通过该方法可快速有效地选取和设置预测
参数，同时避免了繁琐的故障模式、故障状态和故障判据的分析，以及主观因素影响，实现预测
参数选取和设置的自动化。
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飞机故障预测与健康管理系统是实现视情维修的基础，在新一代民用和军用飞机上得到广泛应用。 而
对航空装备实施准确的故障预测是预测与健康管理系统的关键技术。 以往故障预测主要集中在机械、结构
和发动机等领域

［１ －４］ ，由于电子装备自身结构的特点，对其实现故障预测难度非常大。 因此，美军曾提出电
子装备故障预测不可实现的论断。 然而，在 ２００４年美国国防部指出电子装备故障预测是实现自主后勤保障
的核心技术，并依托 ＪＳＦ（Ｊｏｉｎｔ Ｓｔｒｉｋｅ Ｆｉｇｈｔｅｒ）项目开展关于电子装备故障预测技术的研究［５］ 。 目前，针对电
子产品与装备的故障预测方法主要分 ３ 种：①基于故障预测参数监测；②基于故障物理模型（Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆａｉｌ-
ｕｒｅ，ＰｏＦ）；③基于内建“损伤标尺”［６］ 。 国外研究和应用较多的是前２种方法［７ －８］ 。 基于 ＰｏＦ的方法，核心在
于建立电子产品大量的失效机理及故障物理模型。 国外在这方面开展工作较早，基于 ＰｏＦ的方法在某些项
目中得到了初步的应用和验证［９ －１０］ 。 国内在缺乏数据的情况下，一方面可通过实验获取电子产品的失效机
理和故障模型，另一方面，可开展基于故障参数监测的预测方法研究。 基于故障参数监测的电子装备故障预
测方法，难点是如何选取合适的预测参数，及预测参数的门限值如何设置。 传统关于电子装备故障预测参数
的选取和门限值的设置，都是基于专家经验。 这种方法要求对装备深入的了解，具备坚实的专业知识，具有
主观性大，标准模糊，可操作性差等缺点。 本文主要研究电子装备故障预测参数监测方法中存在的这 ２个难
点问题。

１　电子装备故障预测参数选取方法

1畅1　基于多信号流图模型的故障预测参数提取
多信号流图用诊断信息流表达待诊断的问题，它通过跟踪系统每个组件影响的信号以及每个测试节点

可以检测的信号的流向，在系统结构模型的基础上描述信号间的依赖关系，成功融合了结构模型和依赖模型
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的优点。 本文通过多信号流图建立电子装备可更换单元与故障预测参数之间的对应关系。
以某型飞机雷达系统为例，对文中提出的故障预测参数选取方法进行讲解与验证。 雷达系统由天线

（c１ ）、发射机（c２ ）、接收机（c３ ）、信／数处理机（c４ ）４个 ＬＲＵ（Ｌｉｎｅ Ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ Ｕｎｉｔ）组成，能反映雷达系统性
能和故障状态的主要参数有：s１，s２ ，s３，s４ ，s５ ，s６ ，s７ ，s８ ，s９ ，s１０ ，s１１ ，s１２ ，s１３ ，
s１４ 。 雷达系统各 ＬＲＵ 对外共 ６ 个测试接口：TP１ ，TP２ ，TP３ ，TP４ ，TP５ ，
TP６ 。 根据雷达系统的工作原理，按照多信号流图模型的建立步骤，可
以建立雷达系统的信号流相关模型示意图见图 １。 根据多信号流图模
型，可得雷达系统的故障测试依赖矩阵D如表１所示，其元素 dij ＝１ 表
示故障组件 ci 可通过预测参数 sj 反映状态。 关于多信号流模型详细
的建模过程可参考文献［１１］，并可利用 Ｑｕａｌｔｅｃｈ 公司的 ＴＥＡＭＳ 软件
得到。

图 １　雷达系统多信号流模型
Ｆｉｇ畅１　Ｍｕｌｔｉ－ｓｉｇｎａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　雷达系统故障预测相关矩阵
Ｔａｂ畅１　 Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ

故障组件
TP１  TP２ 镲TP３ 7TP４  TP５ 祆TP６ 4

s１ 怂s２ 镲s３  s４ 7s５ [s６ �s７ いs８ 热s９ 祆s１０ s１１ s１２ s１３ s１４
c１ a１ 破１ 觋１  １ 2１ V１ z１ 煙０ 妹０ 珑０  ０ /０ S０ w０
c２ a０ 破０ 觋０  ０ 2０ V１ z１ 煙０ 妹０ 珑０  ０ /０ S０ w０
c３ a１ 破１ 觋１  ０ 2０ V０ z０ 煙０ 妹０ 珑０  １ /１ S１ w１
c４ a１ 破１ 觋１  ０ 2０ V０ z０ 煙１ 妹１ 珑１  １ /１ S１ w１

1畅2　基于相关危险度的故障预测参数集选取
由于成本、安装空间及参数本身性质等的限制，不可能对所有的参数进行监测，文中采取数据驱动的方

法，通过建立故障预测参数的统计标准模型，从而选取最优的故障预测参数集。 数据驱动的方法需要许多训
练数据，包括电子装备正常数据和失效数据，然而电子装备的失效数据非常少。 如装备 １００ 台机载雷达系
统，每年雷达发生故障的概率约为 ８次，按照飞机每天起飞 ２ 个架次，则每次起飞后雷达系统发生故障的概
率约为 ０畅０１％（８％／７３０）。 因此假设故障预测系统丢失了雷达系统的所有故障预测信息，它预测的成功率
也可高达 ９９畅９９％。 鉴于航空电子装备正常数据和失效数据数目差距较大，必须选取合适的统计标准来选
取预测参数集。
论文采用在流行病统计学中广泛采用的相关危险度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｒｉｓｋ，ＲＲ）作为统计模型标准，来选取最优

的故障预测参数集。 相对危险度 ＲＲ在生物统计学中的定义为：ＲＲ＝P１ ／P０ ，其中 P１ 为人群总体中暴露于

某因素者的发病率；P０ 为人群总体的发病率。
对于电子装备故障预测信息系统，定义 P１ 为考虑某预测参数时装备的失效率，P０ 为电子装备总体失效

率。
ＲＲ的数值通常大于 １，预测参数与装备故障之间的相关性越大，则 ＲＲ越大。 这里以雷达系统典型的 ３

类信号 s１ ，s４ 和 s８ 为例来讲解相对危险度的求解，以及如何根据相对危险度来判断故障预测参数的取舍。

以 m＝１００台雷达系统一年测试数据为统计样本。 统计数据见表 ２。 电子装备总体失效率 p０ ＝a
mn ×

１００％，考虑预测参数 si 时装备的失效率：p１ ＝
asi
mnsi

×１００％，因此预测参数 si 对电子装备故障的危险度：

ＲＲs i ＝
p１
p０ ＝

asin
ansi

（１）

式中：m为雷达系统数量；n为雷达测试数据样本总数；a为测试数据中故障样本数；nsi为考虑预测参数 si 的
样本数；asi为考虑预测参数 si 的故障样本数。
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表 ２　雷达系统测试数据
Ｔａｂ畅２　Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ

样本总数 n 故障样本数 a 预测参数 si 预测参数值范围 si 样本数 nsi si 故障样本数 asi si 相关危险度 ＲＲ si

s１ 6

＜１ 妹妹畅２
＜２ 妹畅４
＜３ 妹畅２
＜４ 妹畅０
＜４ 妹畅８

＞＝４ 祆畅８

２２
２３
２４
２４
２６
６７４ |

５
５
５
５
５
３ 邋

１９ 棗棗畅８９
１９ 棗畅０２
１８ 棗畅２３
１８ 棗畅２３
１６ 棗畅８３
０ 儍畅３９

７００ 缮８ 殚s４ 6

＜１４
＜２０
＜２５
＜３０
＜３４

＞＝３４ (

５６
９７
１３３
１９７
３６２
３３８ |

２
３
３
４
５
３ 邋

３ 棗棗畅５
２ 棗畅７
１ 儍畅９７
１ 儍畅７７
１ 儍畅２１
０ 儍畅７８

s８ 6

＜１１
＜１２ 鬃鬃畅５
＜１３

＜１３ 鬃畅６
＜１４ 鬃畅３

＞＝１４畅３

１５
４７
１０２
１９７
３７６
３２４ |

２
４
５
６
７
１ 邋

１１ 棗棗畅６７
７ 儍畅４５
４ 儍畅３８
２ 儍畅６７
１ 儍畅６３
０ 儍畅２７

　　根据式（１）计算出预测参数 s１ ，s４ 和 s８ 在每个取值区间上的相关危险度，绘制出其变化趋势图，见图 ２。

图 ２　考虑不同预测参数的相关危险度
Ｆｉｇ畅２　Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　从信号相关危险度变化趋势图可知，对于预测参数 s１ ，其相关危险度较大，但其相关危险度变化率较小，
而且在大于 ４畅８的参数区间，其相对危险度急剧降低，可判断此信号为突变性信号。 对于预测参数 s４ ，其相
关危险度变化率虽然较大，但其相关危险度值较小，此信号与航空电子装备的故障相关性较低。 对于预测参
数 s８ ，其相关危险度数值和变化率都较大，是故障预测参数的理想选择。 为反映相关危险度的大小与变化趋
势，本文提出预测度的概念，定义如下：

F（ＲＲs i） ＝E（ＲＲs i） ×D（ＲＲs i） （２）
式中：F（ＲＲsi）为参数 si 的预测度；E（ＲＲs i）为参数 si 各区间相关危险度均值；D（ＲＲs i）为参数 si 各区间相关
危险度方差；E（ＲＲs i）反映了参数 si 相关危险度的大小，D（ＲＲs i）反映了参数 si 相关危险度的变化率。 按照
式（２）可计算出每个参数的预测度，见表 ３，此处用于计算的各参数相关危险度 ＲＲs i数值需做归一化处理。
利用表 ３中的预测度值，结合表 １的故障预测相关矩阵，可选取具有最大预测度，且能区别所有故障组件状
态的预测参数集。

表 ３　参数预测度
Ｔａｂ畅３　Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数特征值 s１  s２ 7s３ [s４ �s５ ＃s６ 热s７ 祆s８  s９ 4s１０ s１１ s１２ s１３ s１４
E（ＲＲ si） ０ 乙乙畅９４ ０ 鲻鲻畅７４ ０   畅２５ ０ >>畅２３ ０ bb畅５７ ０ 唵唵畅８５ ０ ǐǐ畅２３ ０ 舷舷畅８４ ０ 篌篌畅５６ ０   畅１２ ０ ;;畅７９ ０ __畅８７ ０ 儍儍畅８６ ０ ЁЁ畅７３
D（ＲＲ si） ０ 乙乙畅０８ ０ 鲻鲻畅６８ ０   畅３２ ０ >>畅７９ ０ bb畅７４ ０ 唵唵畅１２ ０ ǐǐ畅７８ ０ 舷舷畅７２ ０ 篌篌畅６７ ０   畅２５ ０ ;;畅３２ ０ __畅６３ ０ 儍儍畅２３ ０ ЁЁ畅６６
F（ＲＲ si） ０ 湝湝畅０７５ ２ ０ 览览畅５０３ ２ ０   畅０８ ０   畅１８１ ７ ０ ,,畅４２１ ８ ０ rr畅１０２ ０ uu畅１７９ ４ ０ 櫃櫃畅６０４ ８ ０ 浇浇畅３７５ ２ ０   畅０６ ０   畅２５２ ８ ０ ))畅５４８ １ ０ MM畅１９７ ８ ０ rr畅４８１ ８
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　　对于雷达系统，经计算可得到最优故障预测参数集为（s２ ，s８ ，s１２ ）。 而根据专家经验，推荐的预测参数集
为（s２ ，s５ ，s８ ，s１２ ，s１４ ） ［１２］ 。 因此，利用本文提出的方法，不仅可以选出最优的预测参数集，而且可以最少的预
测参数来对设备的故障状态进行预测识别，从而降低了预测的成本和预测的复杂度。

２　电子装备故障预测参数门限值设定

利用上述方法可选取出最优的故障预测参数集，通过对故障预测参数实时监测，可以对航空电子装备进
行故障预测。 然而如何确定故障参数的门限值，即当信号值偏离这一门限值时，传感器报警，是另一大难题。
本文通过建立预测参数门限值统计模型，得到故障预测参数的门限估计值。 在预测信号 si 变化区间

上，假设某数值 x为门限值，可以将样本分为信号数值小于 x的危险样本集 nh ＝｛n｜x（n） ＜x｝和大于 x的正
常样本集 nl ＝｛n｜x（n）≥x｝。 分别计算出 ２个集合的相对危险度 ＲＲs i。 依次取不同的数值 x作为门限值，
绘出危险样本集和正常样本集在不同门限取值时的相对危险度曲线。 根据文献［１３］，相对危险度的置信区

间如下：ｅｌｎＲＲ －Za／２S ｌｎＲＲ ＜ＲＲｔｒｕｅ ＜ｅｌｎＲＲ ＋Za／２S ｌｎＲＲ，其中 SｌｎＲＲ ＝
１ －asi／n i
asi

＋１ －a／n
a ，对于 ９５％的置信度，za／２ ＝１畅９６。

根据相对危险度置信区间的定义，可以计算并绘制出置信度为 ９５％时，危险样本集和正常样本集在不同门
限取值时，相对危险度的上限和下限曲线。 危险样本集相对危险度下限与正常样本集相对危险度上限交点
即为故障预测门限值。 对于信号 s８ ，依次取 x ＝［１１，１１畅５，１２，１２畅５，１３，１３畅５，１４］，在不同门限值时，危险样
本集和正常样本集危险度变化趋势见图 ３。

图 ３　危险样本集和正常样本集不同门限值时危险度
Ｆｉｇ畅３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｒｉｓｋ ｇｒｏｕｐ ｖｓ ｎｏｎ－ｈｉｇｈ－ｒｉｓｋ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　从图 ３可见，故障预测参数信号 s８ 取门限值 １２畅４时，是区分危险样本集和正常样本集的上界。 门限值
越小，危险样本集和正常样本集的相关危险度差别越大，即航空电子装备发生故障的概率越大。 门限值
１２畅４的选取只是基于失效数据统计模型，在实际选取过程中，可以采用与产品的数学模型相结合的方法，来
进一步精确门限值的选取值。

３　结论

　　针对目前电子装备故障预测面临的预测参数选取和门限值设定困难的问题，本文系统地论述了故障预
测参数选取和门限值设置的方法和步骤。 实例证明，利用该方法可选出最优的故障预测参数集和门限值，同
时避免了繁琐的故障模式、故障状态和故障判据的分析，以及主观因素影响，实现了预测参数选取和设置的
自动化，从而为电子装备故障预测提供了一种新的快速有效的预测参数选取和设置方法。
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