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基于逻辑图的国产民机液压系统故障诊断与定位

冯蕴雯， 潘维煌， 路成， 刘佳奇

（西北工业大学 航空学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：为研究国产民机液压系统典型故障诊断与故障部件定位技术，依据故障形成条件构建典型故

障逻辑图，收集典型故障运行数据，采用贝叶斯网络实现故障诊断与故障部件定位。 针对某型国产民

机机组操作手册中的故障形成条件，参考逻辑图构建方法，以液压系统典型故障为例，建立国产民机

故障逻辑图，直观反映故障形成逻辑关系；依据逻辑图，考虑故障形成条件，建立与逻辑图对应的贝叶

斯网络，并将故障形成的逻辑关系以条件概率分布值表示；获取国产民机快速存取记录器（ｑｕｉｃｋ
ａｃｃｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ）数据，依据逻辑图输入信息获取 ＱＡＲ 参数信息；依据建立的贝叶斯网络与获取

ＱＡＲ 数据，应用正向推理实现液压系统典型故障诊断，在完整信息与部分信息条件下，应用反向推理

实现液压系统故障部件定位。 研究表明所提方法可准确实现故障诊断，并可在完整信息下精准进行

故障部件定位，在部分信息下对潜在可能故障部件给出发生的概率，有效辅助故障部件定位工作。 研

究工作对完善国产民机的机载健康管理系统与地面健康管理系统的故障诊断功能具有一定的参考

意义。
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　 　 国际上主流民机制造商波音、空客公司在

Ｂ７７７、Ａ３５０ 新机型上广泛开展了民机各系统部件运

行数据收集与处理，形成了囊括机载健康管理系统、
地面健康管理系统、空地通信技术的飞机健康管理

技术，对飞机可实现实时的空中、地面状态监控与健

康管理。 这些新技术的应用极大提高飞机运行安全

性，使飞机使用客户在飞机维护、保养、安排维修等

方面有了科学高效的参考信息。 对飞机运行安排、
可靠性分析、航材库存配置、各类专业人员培训等都

造成了积极影响，直接推动民机运行体系的一体化、
信息化建设。 反观国产民机运行支持体系建设，体
系范围、内容以及各部分间的联系仍处于初级探索

阶段。 如何建设符合国产民机特点，科学高效实现

国产民机健康管理、实时监控等功能，以及怎样结合

飞机设计参数、运行数据、维修拆换记录等进行飞机

运行状态评价等仍未形成较为统一共识。 国产民机

的运行支持体系的建设任重而道远。

民机的故障诊断与故障部件定位是机载健康管

理系统、地面健康管理系统的关键功能，直接影响飞

机安全运行与机务检修效率。 在工程实际应用中，
波音、空客飞机依据自身收集的部件运行信息与机

载计算机，可实时在驾驶舱 Ｐ２ 面板显示不同等级

的故障信息，告知机组当前各系统的故障部件信息，
为机组后续运行决策提供支持，保障飞机的运行安

全。 当飞机着陆后，机务人员采用机载诊断系统分

析飞行中显示的故障信息，依据故障代码、飞机各种

手册进行排故作业，直至机载诊断系统显示无故障。
目前，除了具备完善运行支持体系的 Ｂ７７７、

Ａ３５０ 新机型可同时实现机上故障信息显示与故障

部件定位，其他飞机只能实现实时的故障信息显示，
故障定位还需依赖机务人员依据手册进行查找。 在

民机收集技术、数据分析处理技术比较成熟的条件

下，学术研究领域形成了很多基于数据处理的飞机

故障诊断方法，为实现地面的实时故障诊断、故障定
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位提供了理论参考。 在国外飞机故障诊断相关研究

中，Ｓａｈｉｎ 等［１］早在 ２００７ 年便提出了基于贝叶斯网

络实现飞机发动机故障诊断方法。 利用贝叶斯网络

具有不需要专家知识、不需要节点排序的优点，形成

了通用性强、鲁棒性好、可扩展性优的发动机故障诊

断方法，可实现基于运行数据故障诊断。 Ｓｋｌｉｒｏｓ
等［２］考虑了传感器信息的可信度对 Ｂ７４７ 的辅助动

力装置单个、多个故障进行诊断分析，考虑辅助动力

装置不同部件的失效概率，实现了飞机系统级故障

诊断。 Ｗｈｉｔｅ 等［３］ 为实现飞机副翼故障诊断，构建

了离散事件模型，采集副翼历史操纵数据形成训练

数据，利用实时采集到的副翼状态信息，实现副翼故

障在线诊断。 Ｌｉ［４］根据飞机发动机正常与故障运行

数据，采用支持向量机、随机森林、基于粒子群的神

经网络方法处理发动机数据，实现发动机基于数据

故障诊断；Ｗａｌｉｇ􀆩ｒｓｋｉ 等［５］ 开发了基于发动机噪声

的故障诊断技术。 通过采集发动机运行过程中产生

声音的声谱脉冲参数，研究发动机正常运行状态与

故障状态的声音波形差异，实现对发动机故障的精

确诊断。
国内学者对飞机及其部件的故障诊断也进行了

大量探索。 石健等［６］ 为实现飞机机载系统故障诊

断，提出了基于贝叶斯网络理论机载信息前向融合

与反向校验的分层决策技术，提高故障识别准确度。
邵怡韦等［７］针对航空飞机齿轮箱样本量少、数据量

有限的约束，采用改进深度森林方法，实现齿轮箱故

障诊断，并取得较优的诊断效果。 何启志等［８］ 采用

自适应二步无迹卡尔曼滤波方法，融合了卫星定位

数据与传感器信号，对飞行器惯性测量单元的故障

诊断，提升了故障诊断过程对故障的敏感性，该故障

诊断方法具有优良的鲁棒性。 梁少军等［９］ 针对无

人机多任务阶段的复杂工况特性，应用小波去噪与

动态核主元分析方法实现无人机在线故障诊断，并
可实现故障源定位。

通过对国内外飞机及其系统部件故障诊断方法

总结分析，发现故障诊断实现大都可分为基于解释

模型方法和基于人工智能算法两类。 前者需要清晰

了解研究对象故障机理，适量参数便可实现精准故

障诊断；后者则需要海量训练数据和高精度的传感

器参数来实现故障诊断。 ２ 种方法在不同的研究系

统中各有优劣。

在总结国内外的飞机故障诊断方法的基础上，
为提升国产民机故障诊断技术，参考国际主流民机

制造 商 空 客 公 司 的 Ａ３２０ 飞 机 ＥＣＡＭ ＳＹＳＴＥＭ
ＬＯＧＩＣ ＤＡＴＡ 手册构建思路，对国产民机典型故障

的形成条件进行梳理，形成各故障逻辑图。 收集与

研究故障相关 ＱＡＲ 数据，并依据逻辑图输入信息提

取研究故障相关数据，采用贝叶斯网络进行正向推

理实现故障诊断，进行反向推理实现故障部件定位。

１　 基于逻辑图的液压系统典型故障

研究某型国产民机包括 ３ 套液压系统，其中，１
号液压系统由发动机驱动泵（ ｅｎｇｉｎｅ ｄｒｉｖｅｎ ｐｕｍｐ，
ＥＤＰ）与一个交流电动泵（ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｔｏｒ
ｐｕｍｐ，ＡＣＭＰ）进行液压动力源的增压。 以该型国产

民机液压系统典型故障为例，展示基于逻辑图的故

障关系构建过程。
１．１　 液压系统低压故障触发条件

本文选取 １ 号系统的低压故障进行研究分析。
结合该机型液压系统部件组成与液压系统低压故障

的触发条件，采用逻辑图对该故障进行表示。
１ 号液压系统的低压（延时 ３ ｓ）故障触发条件

如下。
１） 以下任一情形发生：
（１） 左发动机正常工作；
（２） １ 号液压系统 ＡＣＭＰ 通电；
（３） １ 号液压系统 ＡＣＭＰ 开关处于 ＯＮ 位超过

１２ ｓ；
（４） 飞机的机轮轮载指示为空中状态；
（５） 飞机的空速大于 ２０．５７ ｍ ／ ｓ；
２） 同时发生以下任一情形：
（１） １ 号液压系统的压力低于 １．２４×１０７ Ｐａ；
（２） １ 号液压系统 ＡＣＭＰ 与 ＥＤＰ 输出压力均

为低压；
该故障在发动机指示和机组告警系统面板（ｅｎ⁃

ｇｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｅｗ ａｌｅｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＥＩＣＡＳ）显示

等级为“警戒”，并伴随单声谐音的声音告警与主警

戒按钮灯闪烁的视觉告警。
１．２　 液压系统低压故障的逻辑图表示

结合液压系统低压故障触发条件，应用逻辑图

将其进行整理，如图 １ 所示。

·３３７·
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图 １　 １ 号液压系统低压故障逻辑图

　 　 图 １ 将 １ 号液压系统低压故障以逻辑图的形式

表示。 从图中可清晰看出该故障形成需要判断信号

为左侧 ８ 个布尔值信号；当左发工作、１ 号 ＡＣＭＰ 通

电、１ 号 ＡＣＭＰ 开关处于 ＯＮ 位超过 １２ ｓ、飞机为空

中状态、空速大于 ２０．５７ ｍ ／ ｓ 这 ５ 种情形中发生任 １
种；ＥＤＰ 与 ＡＣＭＰ 液压均输出低压、１ 号液压系统压

力值低于 １．２４×１０７ Ｐａ 发生任一种；并且上述 ２ 类情

形同时发生超过 ３ ｓ，则会触发 １ 号液压系统低压

故障。

２　 贝叶斯网络模型

２．１　 贝叶斯网络与推理

用节点表示随机变量，用有向边表示节点间依

赖关系，将研究对象中涉及的随机变量，根据各变量

条件绘制而形成的有向图为贝叶斯网络［１０］。 贝叶

斯网络的推理是概率推理方法，结合随机变量间已

构建的条件概率关系，实现联合分布的简化分析，达
到在降低运行复杂度条件下的概率推理［１１］。 贝叶

斯网络的概率推理过程如下［１２］。
１） 结合研究对象，将问题随机变量以 ｘ ＝

｛ｘ１，ｘ２， …ｘｎ｝ 表示；
２） 将不同变量间概率关系以联合概率Ｐ（ｘ） 的

形式表示；
３） 基于构建的各变量间联合概率关系，结合概

率论对所有变量进行分解推理。
对于一个 ｎ 个变量组成的 ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２， …ｘｎ｝ 贝叶

斯网络，可以用（１） 式表示［１３］

Ｐ（ｘ） ＝ Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝

　 Ｐ（ｘ１）Ｐ（ｘ２ ｜ ｘ１）…Ｐ（ｘｎ ｜ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１） ＝

　 ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｘｉ ｜ ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ －１） （１）

式中，当 ｘｉ 的父节点 ｐａ（ｘｉ） ⊆ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ －１｝，且
ｐａ（ｘｉ） 状态确定时，ｘｉ 的｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ －１｝ 的其他变

量相互独立，则（２） 式成立

Ｐ（ｘｉ ｜ ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ －１） ＝ Ｐ（ｘｉ ｜ ｐａ（ｘｉ）） （２）
此时，公式（１）可由（３）式表示

Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｘｉ ｜ ｐａ（ｘｉ）） （３）

为 ｐａ（ｘｉ） ＝⌀时，Ｐ（ｘｉ ｜ ｐａ（ｘｉ）） ＝ Ｐ（ｘｉ） 节点为 ｘｉ 的

边缘分布。
贝叶斯网络推理主要基于（３） 式的父节点与子

节点的概率分布关系，在各 ｘｉ 的边缘分布已知条件

下，可实现子节点的发生概率推理（正向推理），也
可在已知各子节点的概率条件下，实现父节点的发

生概率推理（反向推理）。 贝叶斯网络推理在构建

的变量概率下具有很高的灵活性，广泛应用于系统

及其部件的故障诊断分析［１４］。
２．２　 液压系统低压贝叶斯网络构建

结合贝叶斯网络构建原理，在 １ 号液压系统低

压故障逻辑图基础上，将逻辑图中获取布尔值的信

号抽象为贝叶斯网络随机变量，将逻辑图中形成故

障条件以贝叶斯网络条件概率分布表示。 梳理液压

系统低压故障贝叶斯网络如图 ２ 所示。
图 ２ 中椭圆点表示贝叶斯网络随机变量节点。

Ｅｎｇ 表示左发工作；ＡＣＭＰ －Ｅ 表示 １ 号液压系统的

ＡＣＭＰ 通电；ＡＣＭＰ －ＯＮ 表示 １ 号液压系统的 ＡＣＭＰ
的处于 ＯＮ 位超过 １２ ｓ；Ｐｌａｎｅ－ ｓｔａｔｕｓ 表示飞机空中

·４３７·
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图 ２　 １ 号液压系统低压故障贝叶斯网络

状态；Ｐｌａｎｅ－Ｖ 表示飞机速度大于 ２０．５７ ｍ ／ ｓ；ＨＹＤ－

１－Ｌｏｗ 表示 １ 号液压系统压力低于 １．２４×１０７ Ｐａ；
ＡＣＭＰ －Ｌｏｗ 表示 ＡＣＭＰ 输出低压；ＥＤＰ － Ｌｏｗ 表示

ＥＤＰ 输出低压；ＨＹＤ－ Ｓ－ Ｌｏｗ 表示 １ 号液压系统

低压。
为形成贝叶斯网络的推理功能，确定随机变量

的初始概率，如表 １ 所示。 表中，用数字“１”表示随

机变量为真，用数字“０”表示表示随机变量为假。
随机变量 ２ 种状态的不同组合形成 ＨＹＤ－ Ｓ－

Ｌｏｗ 的真假，可用条件概率分布表示。 ８ 个随机变

量，每个变量 ２ 种状态，共计 ２８ 种可能。 条件概率

分布的值依据逻辑图的故障形成条件确定。

表 １　 贝叶斯网络随机变量初始概率

随机变量 状态“０” 状态“１”
Ｅｎｇ ０．０１ ０．９９

ＡＣＭＰ－Ｅ ０．９９ ０．０１
ＡＣＭＰ－ＯＮ ０．９９ ０．０１
Ｐｌａｎｅ－ ｓｔａｔｕｓ ０．２ ０．８
Ｐｌａｎｅ－Ｖ ０．０５ ０．９５

ＨＹＤ－ １－Ｌｏｗ ０．９ ０．１
ＡＣＭＰ－Ｌｏｗ ０．９ ０．１
ＥＤＰ－Ｌｏｗ ０．９ ０．１

３　 算例分析

收集故障相关的多维信息可提高故障诊断的分

析精度［１５］。 结合上述构建的液压系统低压故障逻

辑图与贝叶斯网络理论，获取该型号飞机的液压系

统运行 ＱＡＲ 数据，获取逻辑图的左侧 ８ 个输入布尔

值，并基于构建贝叶斯网络进行液压系统低压故障

推理与故障部件定位。
３．１　 液压系统低压故障 ＱＡＲ 数据

结合逻辑图中左侧各项布尔值数据输入，将 １
号液压系统低压故障的 Ｅｎｇ、 ＡＣＭＰ －Ｅ、ＡＣＭＰ －ＯＮ、
Ｐｌａｎｅ－ ｓｔａｔｕｓ、 Ｐｌａｎｅ－ Ｖ、 ＨＹＤ－ １－ Ｌｏｗ、 ＡＣＭＰ － Ｌｏｗ、
ＥＤＰ －Ｌｏｗ 的 ＱＡＲ 数据进行收集，部分数据展示如

表 ２ 所示。
表 ２　 液压系统低压故障相关 ＱＡＲ 参数（部分）

Ｅｎｇ ＡＣＭＰ－Ｅ ＡＣＭＰ－ＯＮ Ｐｌａｎｅ－ ｓｔａｔｕｓ Ｐｌａｎｅ－Ｖ ＨＹＤ－ １－Ｌｏｗ ＡＣＭＰ－Ｌｏｗ ＥＤＰ－Ｌｏｗ

９７．１ ＯＦＦ ＯＦＦ ＧＮＤ ６９．９６ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ ＬＯＷ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ

９７．１ ＯＦＦ ＯＦＦ ＧＮＤ ７１．９２ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ ＬＯＷ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ

９７．１ ＯＦＦ ＯＦＦ ＧＮＤ ７３．３１ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ ＬＯＷ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ

９７．１ ＯＦＦ ＯＦＦ ＧＮＤ ７４．８５ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ

９７．１ ＯＦＦ ＯＦＦ ＡＩＲ ７６．４０ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ

９７ ＯＦＦ ＯＦＦ ＡＩＲ ７８．０９ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ ＮＯＴ⁃ＬＯＷ

　 　 表 ２ 的 ＱＡＲ 数据收集过程中，由于 ＥＤＰ 依靠

发动机的附件传动装置进行驱动，对 Ｅｎｇ 的判断依

据发动机的高压转子转速，１５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 为发动机

１００％的高压转子转速，若转速大于 ２０％，认为发动

机工作。 依据起落架的载荷传感器判断飞机处于地

面或是空中状态；直接获取飞机飞行过程中表速数

据，判断飞机当前速度。

３．２　 液压系统低压故障推理

在收集液压系统运行数据基础上，获取某 ２ 个

航班的数据，分别为无液压系统低压告警与有液压

系统低压告警 ２ 种情形，采用构建的贝叶斯网络推

理低压故障的发生概率，结果如图 ３ａ）中的正向推

理部分所示。
由图 ３ａ）可知，液压系统低压故障可以依据运
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行数据被准确地识别，实现在液压系统正常状态、故
障状态的精准诊断，基于逻辑图、贝叶斯网络与部件

状态数据的故障识别方法可行有效。

图 ３　 基于完整数据的液压系统故障定位

３．３　 液压系统的故障部件定位

对于有低压故障的液压系统故障部件识别，可
通过贝叶斯网络反推进行定位。 某次航班任务中机

组反映飞机落地后，ＥＩＣＡＳ 的 １ 号液压系统低压故

障短暂出现。 获取相应航班 ＱＡＲ 数据，进行液压低

压故障部件定位。
１） 完整数据下故障件定位分析

结合构建的贝叶斯网络与收集的液压系统运行

数据，依据各系统与部件状态发生概率进行完整数

据下故障定位。 分析结果如图 ３ａ）与 ３ｂ）所示。
图 ３ 中 Ｌ１ 表示该点为飞机离地点，Ｌ２ 表示该点

为飞机着陆触地点。 横轴为飞行时间，纵轴为各情

形下系统或部件的故障发生概率。
在应用贝叶斯网络进行故障部件推理过程中，

图 ３ａ） ～ ３ｂ）中 ８ 个部件的发生概率在未有低压告

警前，均是原部件随机变量的故障初始概率，在 Ｌ２

线后的低压告警出现后，正向推理有故障的概率值

马上变成 １；同时，１ 号系统液压低压概率也为 １；左
发工作概率为 １，并且 １ 号系统低压概率也为 １。 因

此，判断这次低压告警的故障部件为在左发动机工

作条件下，１ 号液压系统压力值低于 １．２４×１０７ Ｐａ。
参照获取航班运行 ＱＡＲ 数据，该故障定位是准

确的。
２） 不完整数据下的故障件定位分析

飞机在实际运行过程中，有时也存在运行数据

获取不完整情形。 特别是在基于飞机通信寻址和报

告 系 统 （ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＡＣＡＲＳ）实现空地数据实时传输条

件下，数据量有限并且传输价格昂贵。 基于贝叶斯

网络的故障诊断在数据不足条件下也可辅助故障部

件的定位。 贝叶斯网络擅长在不完整的数据下，对
故障件的发生概率进行计算，对故障率高的部件进

行维修排故，会提高机务的维修效率，进而提高飞机

利用率。
假设在贝叶斯网络计算过程中， 只获取了

ＨＹＤ－１－Ｌｏｗ、ＡＣＭＰ －Ｌｏｗ、ＥＤＰ －Ｌｏｗ 数据，利用部分

数据进行故障件的定位，结果如图 ４ 所示。

图 ４　 基于部分数据的 １ 号液压系统低压故障推理

图 ４ 中 Ｌ１，Ｌ２ 含义与图 ３ 一致。 同理，在低压

故障出现前，各部件失效概率为原贝叶斯网络随机

变量的初始发生概率。 在 Ｌ２ 后面的系统低压故障

出现后，１ 号系统低压发生概率由 ０ 上升至 ０．９２，左
发工作概率由 ０．９８ 上升至 １，ＥＤＰ 低压、ＡＣＭＰ 低压

发生概率由 ０．０９ 上升至 ０．１７。 说明液压系统低压

故障告警最可能是在左发工作条件下，１ 号液压系

统压力低于 １．２４×１０７ Ｐａ 造成。 该推理结果与获取

的航后 ＱＡＲ 数据一致。

４　 结　 论

本文针对国产民机液压系统的故障诊断与定位

问题，在梳理故障发生条件下，通过构建逻辑图来反

映故障形成原因，应用贝叶斯网络推理分析诊断故

障发生与故障部件的定位。 结论如下：
１） 构建国产民机典型故障发生条件逻辑图，将

故障文字描述转化为更易于理解与建模的数字模

·６３７·
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型，利于后续故障排故以及进一步故障诊断与定位

建模分析；
２） 建立了基于逻辑图的贝叶斯网络，将故障形

成条件以贝叶斯网络依赖关系与节点的条件概率分

布表示，依靠贝叶斯网络在正向推理与反向推理上

的优越特性，正向推理实现故障诊断，反向推理实现

故障部件定位；

３） 结合国产民机的运行 ＱＡＲ 数据，在构建逻

辑图与贝叶斯网络基础上实现基于数据故障实时诊

断与故障部件快速定位，提升国产民机故障诊断技

术。 在实际应用过程中，可实现基于航后 ＱＡＲ 数据

故障诊断与故障部件定位以及基于 ＡＣＡＲＳ 数据实

时故障诊断与定位，为国产民机智能故障诊断与整

机的健康管理提供参考。
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