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飞机PHM系统故障诊断能力外场验证模型
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摘要 针对目前先进飞机的预测与健康管理系统(PHM)投入使用后尚缺乏系统的外场验证和

评价技术手段,提出了基于先验信息的PHM诊断能力外场评估和验证方法。首先利用飞机研

制、试验期间PHM系统积累的各LRU(外场可更换单元)的诊断信息,确定LRU和系统的诊

断能力指标先验估计值,再利用外场数据对先验分布进行修正,形成后验分布,最后利用后验分

布得到系统/分系统的PHM诊断能力参数后验估计值。通过以典型测试性参数以故障检测率

和故障隔离率进行实例分析,得到了不同置信度下故障检测率和故障隔离率的置信下限。估算

结果表明该方法科学合理,实用性较强,能够满足小样本条件下外场评估的工程实际需要。
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Abstract:Aimedattheproblemsthatatpresentpredictionandhealthmanagementarelackinfieldevaluate
methodsandtechnicalmeasurementsaftertheadvancedaeroplanescomeintoservice,amethodtoevalu-
atethePHMsystemfaultdiagnosisabilitybasedonpriorinformationisproposed.Themethodconfirms
theprioripointestimateofdiagnosticabilityindexoftheLRUandsystembyusingthediagnosticinforma-
tionoftheLRUofalargenumberofequipmentaccumulatedbythePHMworkingduringtheaeroplane
developmentandtesttime.Thentheposteriordistributionisformedbyusingthefielddatatomodifythe
prioridistribution.Atlast,theposteriorestimateofthediagnosticabilityindexofthesystemandLRU
canbeobtainedbytheposteriordistribution.Withtheexampleofpercentdetectedandpercentisolated,

lowerconfidencelimitofthepercentdetectedandpercentisolatedunderdifferentconfidencelevelareob-
tained.Theresultindicatesthatthemethodisscientificandreasonable,practical,andcanmeettheneeds
offieldevaluationundertheconditionofsmallmodel.
Keywords:faultdiagnosis;healthmanagement;Bayesian;testability;fieldverify



  预测与健康管理系统(PrognosticsandHealth
Management,PHM)是飞机实现自主式保障的核

心系统之一,实现了对整机全面的故障检测、隔离、
预测及状态管理,改变了维修方式[1]。目前,各种

PHM系统和类PHM 系统已经在国外逐步得到应

用,如航天器的集成健康管理系统[2]、飞机状态监控

系统[3]、发动机监控系统[4]、综合诊断预测系统[5]、
海军的综合状态评估系统[6]等。F􀆼35飞机项目[7]

首次提出了故障预测与健康管理系统概念,以实现

经济可承受性、增强的综合诊断能力和虚警几乎为

零的目标,促进视情维修的形成。国外对PHM 系

统的验证工作十分重视。美国各研究机构就PHM
验证数据获取、建模与仿真与PHM 系统评价3个

方面开展PHM 验证与评价工作[3]。国内对PHM
的研究起步较晚,但随着对F􀆼35飞机跟踪研究不断

深入,逐渐认识到自主保障模式以及PHM 等关键

维修保障新技术对飞机保障能力和经济可承受性带

来的 革 命 性 的 效 果,取 得 了 一 些 研 究 成 果 和 应

用[8􀆼11]。文献[12~14]对从技术上研究了武器装备

故障预测及健康管理系统;文献[15]提出了一种小

子样变总体下的基于Bayes理论的测试性验证方

法。这些研究大都集中在PHM 的实现技术领域,
而对PHM系统设计要求论证、验证技术研究明显

不足。
目前对外场装备的测试性评估主要问题是:一

方面外场统计的样本量有限,尤其是新研制的装备,
外场使用时间不足以暴露被测装备大部分故障,收
集的故障样本结构不合理,影响测试性评估的可信

度,容易造成较大的随机统计误差;另一方面,装备

在设计、研制及定型使用阶段产生大量的先验信息

(特别是系统各LRU的诊断信息)没有得到充分利

用,这些信息的使用将有效改进测试性评估精度和

可信度问题。
因此,针对PHM 系统设计验证技术研究明显

不足的问题,提出了基于先验信息的PHM 诊断能

力外场评估方法。

1 基于先验信息的PHM诊断能力外

场评估方法

1.1 确定诊断能力指标点估计先验值

Bayes方法是基于先验信息的小子样评估方

法,是解决传统PHM 系统诊断能力评估方法中样

本量较少、信息多源与变动总体的一种有效方法,最
早应用于解决装备可靠性评估、武器装备战术技术

指标评定等方面,目前,在测试性应用领域也逐渐得

到重视。

Bayes方法应用的基础是Bayes公式,其连续

形式为:

π(θ|x)=
L(θ|x)π(θ)

∫
Θ

L(θ|x)π(θ)
(1)

式中:θ为要进行统计推断的参数;Θ 为θ的取值范

围;x 为样本观测值;L(θ|x)为似然函数;π(θ)
为θ的先验分布密度函数。

Bayes公式离散形式为:

π(θi|x)=
L(θi|x)P(θi)

∑
i
L(θi|x)P(θi)

(2)

式中:θi 为进行统计推断的参数θ 的可能取值;

P(θi)为θ取值为θi 的先验概率。
确定先验值是利用外场使用数据对某系统/分

系统进行诊断能力指标的点估计,即由各LRU诊

断能力信息确定系统级诊断能力指标先验值。
在装备使用初期,一般很难获得较多系统诊断

能力信息,但研制、试验过程中PHM工作往往会积

累较多的系统各LRU的诊断信息,利用这些信息

可推算得到系统诊断能力信息的先验值。该方法分

为2个步骤。

Step1 LRU诊断能力指标的点估计

以飞机PHM诊断能力要求中的典型指标故障

检测率(FaultDetectionRate,FDR)/故障隔离率

(FaultIsolationRate,FIR)为例。假设对第i个可

更换单元(LRUi),注入ni 个故障样本,检测/隔离

失败次数为fi ,则LRUi 故障检测率/故障隔离率

的成功率为:

qi=ni-fi/ni (3)

Step2 系统诊断能力信息的计算。
根据系统 FDRS/FIRS 与各 LRU 的 FDRi/

FIRi 关系[18]得:

FDRs =
∑
m

i=1
λiFDRi

∑
m

i=1
λi

,FIRs =
∑
m

i=1
λiFIRi

∑
m

i=1
λi

(4)

式中:m 为可更换单元数量,λi 为LRUi 的故障率。
则FDR或FIR的点估计值可作为先验均值,即:

E(qs)=∑
m

i=1
λiqi/∑

m

i=1
λi (5)

式中:qi 为LRUi 的FDR或FIR。
根据方差定义,系统FDR或FIR的先验方差

可计算为:
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VAR(qs)=
1

n-1∑
m

i=1

(qi-E(qi))2 (6)

式中:n 是故障样本总数,E(qi)是FDR或FIR的

数学期望,即均值。

1.2 确定先验分布

确定了系统FDR/FIR的先验均值和先验方差

后,就可以根据Bayes方法确定系统诊断能力参数

的先验分布。在Bayes方法中,最常用的先验分布

为共轭分布,即先验分布与后验分布具有相同的函

数形式。先验分布中所含的未知参数称为超参数。
对超参数的确定通常有工程意义法、矩等效法、信息

量法、最大熵法、Bootstrap法等。
通常认为FDR/FIR服从二项分布,总体分布

为二项分布的共轭先验分布是Beta分布。因此,可
选取β(α0,β0)作为FDR/FIR的先验分布,先验分

布密度函数为:

f(q;α0,β0)=
Γ(α0+β0)
Γ(α0)Γ(β0)

qα0-1(1-q)β0-1 (7)

式中:α0,β0即为待确定的超参数,q为待评估的参

数。由先验信息获得q 的先验均值q̂0 和先验方差

σ̂20,再根据矩等效法,令这2个参数分别等于Beta
分布的期望和方差(一阶矩、二阶矩),即:

  
α0/(α0+β0)=̂q0

α0β0
(α0+β0)2(α0+β0+1)

=̂σ20

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

求解可得先验分布的超参数α0,β0。

1.3 似然函数与后验分布确定

根据外场统计数据,采用最大似然估计,得到似

然函数,然后再通过与先验分布进行融合,得到待评

估参数的后验分布。
在二项分布条件下,假定q为评估参数,n为现

场试验样本量,f 为故障检测/隔离失败次数,则关

于待评估参数的似然函数为:

L(q|f)=qn-f (1-q)f (9)
考虑先验分布为Beta分布β(α0,β0),由Bayes

公式确定q的后验分布为:

π(q|f)=
qn-f (1-q)fβ(α0,β0)

∫
1

0
qn-f (1-q)fβ(α0,β0)dq

=

qn-f (1-q)f
Γ(α0+β0)
Γ(α0)Γ(β0)

qα0-1(1-q)β0-1

∫
1

0
qn-f (1-q)f

Γ(α0+β0)
Γ(α0)Γ(β0)

qα0-1(1-q)β0-1dq
=

β(α0+n-f,β0+f)

(10)

即后验分布为参数α0+n-f、β0+f 的Beta分

布。根据Beta分布均值和方差计算方法,后验分布

的均值和方差为:

Us =(α0+n-f)/(α0+β0+n)

VARs =
(α0+n-f)(β0+f)

(α0+β0+n)2(α0+β0+n+1)

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

该式即为对于系统诊断能力参数FDR/FIR的

数学估计。

2 实例分析

以某型飞机常用的测试性指标故障检测率、故
障隔离率为例,分析基于先验信息的PHM 诊断能

力外场评估方法。已知该飞机某系统现场试验样本

量n=26,故障检测失败次数f0=2,故障隔离失败

次数f1 =1。该系统的故障检测率设计指标为

90%、故障隔离率设计指标为92%。
使用传统统计方法计算故障检测率:

FDRs =
n0-f0

n0
=
24
26=0.9231>0.90

故障隔离率:

FIRs =
n0-f0-f1

n0-f0
=
23
24=0.9589>0.92

从上述计算过程可知,系统的故障检测率与故

障隔离率的计算结果都大于设计指标,验证通过。
但该方法的适合条件要求试验样本量n≥50,不能

直接用于本例的小样本情况。
利用基于先验信息的PHM诊断能力外场评估

方法判断系统的PHM是否符合设计指标要求。计

算过程主要分为3个步骤:

Step1 确定点估计先验值

该系统主要由10个LRU组成,每个LRU的

故障率、故障样本、故障检测成功次数和故障隔离成

功次数见表1。
表1 PHM系统先验初始值估计结果

Tab.1 EvaluationresultofpriorinitialvalueinPHMsystem

LRU
故障

样本
λ(10-3) 故障检测率

 成功次数  q/% 
故障隔离率

 成功次数  q/% 

LRU1 2 0.67 2 100 2 100
LRU2 3 0.83 3 100 2 67
LRU3 2 0.38 1 50 1 100
LRU4 1 0.10 1 100 1 100
LRU5 2 0.25 2 100 2 100
LRU6 3 0.22 2 67 1 50
LRU7 2 1.67 2 100 2 100
LRU8 1 0.13 1 100 1 100
LRU9 2 0.56 2 100 1 50
LRU10 3 0.33 2 67 2 100
合计 21 0.67 18 􀆼 15 􀆼
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  因此由式(3)可计算出每个LRUi 的故障检测、
隔离的成功率qi ,结果参见表1相应列。

然后再根据LRU的诊断能力指标和故障率确

定系统的诊断能力指标先验点估计值。该系统故障

检测率的均值和方差分别为:

E(FDR)=
∑
m

i=1
λiqi

∑
m

i=1
λi

=
0.00476
0.005137=0.926521

VAR(FDR)=
1

n-1∑
m

i=1

(qi-E(qi))2=0.017738

其故障隔离率的均值和方差分别为:

E(FIR)=
∑
m

i=1
λiqi

∑
m

i=1
λi

=
0.004471
0.00476=0.939248

VAR(FIR)=
1

n-1∑
m

i=1

(qi-E(qi))2=0.024301

Step2 确定先验分布

已知该系统的故障检测率、故障隔离率都服从

二项分布,则其故障检测率的先验分布可由下述方

程组求得:

α0
α0+β0

=̂q0=0.926521

α0β0
(α0+β0)2(α0+β0+1)

=̂σ20=0.017738

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

即α0=199.5487,β0=15.8256。
同时,其故障隔离率的先验分布可由下述方程

组求得:

α1
α1+β1

=̂q1=0.939248

α1β1
(α1+β1)2(α1+β1+1)

=̂σ21=0.024301

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

即α1=89.8162,β1=5.8095。

Step3 统计推断

有了先验分布,就可以使用贝叶斯方法进行统

计推断。根据式(10)可知其后验分布为:

π(q|f)=β(α0+n-f,β0+f)

1)计算故障检测率。系统现场试验样本量n0=
n=26,故障检测失败次数f0=2。故障检测率的后

验分布为服从β(α0+n0-f0,β0+f0)=β(223.54,

17.82)的Beta分布,其均值和方差分别为:

U0=
α0+n0-f0

α0+β0+n0
=0.9261

VAR0=
(α0+n0-f0)(β0+f0)

(α0+β0+n0)2(α0+β0+n0+1)
=

2.8219e-004

2)计算故障隔离率。系统故障检测成功的样本

量n1=n0-f0=24,故障隔离失败次数f1=1。故

障隔离率的后验分布为服从β(α1+n1-f1,β1+
f1)=β(112.81,6.81)的Beta分布,其后验均值和

方差分别为:

U1=
α1+n1-f1

α1+β1+n1
=0.9431

VAR1=
(α1+n1-f)(β1+f1)

(α1+β1+n)2(α1+β1+n1+1)
=

4.4504e-004
由此,根据Beta分布的累积分布函数,可求得

各置信度下的单侧置信下限见表2。
表2 单侧置信下限

Tab.2 One􀆼sidedlowerconfidencelimits

置信度 FDR置信下限 FIR置信下限

0.95 0.8966 0.9046
0.90 0.9040 0.9149
0.80 0.9124 0.9263

  从表中可以看出,故障检测率的单侧置信下限

在置信度为0.95时小于0.90的设计要求,不能通过

验证,置信度取0.9时勉强通过。故障隔离率的单

侧置信下限在置信度为0.95和0.9时都小于0.92
设计要求,只在置信度为0.8时才符合要求。而工

程应用中,对置信度的要求一般均在0.9以上,因此

可以认为,故障隔离率指标不能通过验证。
由此可见,基于先验信息的PHM 诊断能力外

场评估方法直观实用,具有很强的外场实际可操作

性。目前,已据此方法对飞机PHM 系统的6类14
个基准诊断度量参数开发了外场验证程序,并在实

际工程中得到了应用。

3 结语

本文针对目前PHM系统外场验证评估时遇到

的小子样问题,提出了基于先验信息的PHM 诊断

能力外场评估方法。该方法利用飞机研制、试验期

间PHM 系统积累的各 LRU 的诊断信息,确定

LRU和系统的诊断能力指标先验值和先验分布,再
利用外场数据对先验分布进行修正,形成后验分布,
最后利用后验分布得到系统/分系统的PHM 诊断

能力参数后验估计值。以故障检测率和故障隔离率

为例,给出了详细的计算步骤和方法。实例分析表

明,该方法能够有效应用于飞机PHM 系统的外场

验证。
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