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面向军用飞机任务能力的健康评估方法

房冠成,王海峰,官霆,贾大鹏,刘海涛
(航空工业成都飞机设计研究所,成都暋610091)

摘暋要:军用飞机健康评估在工程实际中存在应用困难的问题。以军用飞机为研究对象,开展包括面向任务

的能力分析、基于故障劣化的功能分析以及参数化的健康评估等研究,得到基于任务分析的“飞机-任务功

能-影响参数暠两级映射作为健康评估的对象;综合利用劣化度、严酷度及极大熵改进区间层次分析法等多种

方法,得到飞机健康状态评估结果。结合具体实例及参数分析结果,表明该评估方法可信度高,具有较高的工

程实用价值。
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Abstract:Themilitaryaircrafthealthassessmenthastheproblemofdifficultapplicationinengineeringpractice.

Themilitaryaircraftistakenastheresearchobjectofhealthassessment,includingtask灢orientedcapabilityanal灢

ysis,functionanalysisbasedonfaultdegradationandparametrichealthassessment.Thetwo灢levelmappingof
“aircraft灢missionfunction灢impactparameters暠basedonmissionanalysisisobtainedastheobjectofhealthas灢
sessment.Thedegradation,severityandmaximumentropymodificationarecomprehensivelyutilized.There灢
sultsofaircrafthealthassessmentareobtainedbyintervalanalytichierarchyprocessandothermethods.In

combinationwiththespecificexampleobjectandparameteranalysisresults,thisassessmentmethodhashigh

reliability,andhighengineeringpracticalvalue.
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0暋引暋言

随着武器装备的发展,其复杂程度和综合程度

急剧增加,对保障效能及经济可承受性提出了严峻

的考验,预测与健康管理(PrognosticandHealth

Management,简称PHM)技术是解决该问题的关

键,健康评估是PHM 技术的核心内容之一[1]。

目前,国内外在健康评估方法层面的研究有:



黄云程等[2]提出改进的层次分析法,结合灰色关联

分析,对电力变压器油纸绝缘老化状态进行了综合

评估;周永林等[3]提出一种基于云模型理论的多层

次模糊综合评价法的改进方法;崔建国[4]构建了一

个基于灰色聚类法和组合赋权法相结合的飞机液

压系统两级健康状态综合评估模型,利用灰色聚类

法对两级模型进行综合评估;张帅林等[5]建立了商

用飞机维修保障系统能力评估指标体系,并采用主

成分分析法对商用飞机维修保障能力进行了定量

评价;马海英等[6]引入劣化度概念,运用变权模糊

理论,建立了基于劣化度的装备健康状态变权模糊

综合评估模型,并对地空导弹进行了实例分析;Li

Feng等[7]利用局部切线空间对准和最优监督模糊

均值聚类方法对旋转机械进行分等级的寿命评估;

S.Ferreiro等[8]利用贝叶斯网络对汽车健康状态

进行了综合评价。此外,还有基于支持向量机分

类[9]、马尔科夫链[10]等健康评估方法。

相比于方法层面的研究,健康评估技术在航空

航天的工程应用方面较为滞后。李俨等[11]对某型

无人机部分分系统发生故障及采取修复措施后的

健康状态分别进行了评估;胡清忠等[12]利用设备

测数据构建隐马尔可夫健康状态评估模型,并对航

天发射场供气系统进行健康评估应用。一方面,对

于飞机系统级的健康评估方法研究较少,制约了健

康评估技术的工程化应用;另一方面,多数健康评

估方法得到的结果为健康评估数值或健康等级,难

以进行任务能力分析,也难以用于维修决策分析。

因此,本文从军用飞机健康管理的实际需求和使用

流程出发,开展面向军用飞机任务能力的健康评估

方法研究。

1暋基于任务的“飞机-任务功能-影

响参数暠分析

本文以军用飞机为研究对象,开展面向任务能

力的健康评估方法研究,流程如图1所示。

图1暋面向军用飞机任务能力的健康评估方法流程

Fig.1暋Healthassessmentmethodfloworientedtomilitaryaircraftmissioncapability
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1.1暋飞机-任务功能

在飞机下达任务后,为了得到飞机的功能需

求,进行任务剖面分析,首先根据任务类型(日常训

练、性能试飞、空空作战、空地作战、电子战、巡逻、
侦察等),确定需要的任务载荷(航炮、导弹、雷达、
电子战、红外搜索、副油箱、液冷设备等);然后根据

任务需求,得到飞机执行本次任务所需要的功能清

单。典型军用飞机一次飞行任务剖面如图2所示。

图2暋军用飞机典型任务剖面

Fig.2暋Typicalmissionprofileofmilitaryaircraft

飞机功能可分为“基本功能暠和“任务功能暠,其
中,“基本功能暠为保障飞行安全而必备的功能,“任
务功能暠与执行的任务类型相关。

1.2暋任务功能-影响参数

对完成各功能相关的参数进行梳理,如表1所

示。得到“飞机-任务功能-影响参数暠二级映射,
一般地,军用飞机可建立的健康评估架构如图3
所示。

表1暋军用飞机健康评估列表

Table1暋Militaryaircrafthealthassessmentlist

飞机功能需求
功能

类型
相关关键参数

提供推力 基本
发动机进口压力、进口温度、压气机出

口压力、发动机转速等

供油功能 基本
燃油油量、供油压力、燃油温度、燃油

消耗速率等

供电功能 基本
汇流条电压、汇流条电流、发电机工作

状态等

供压功能 基本
泵出口压力信号、油滤污染信号、油液

温度参数等

飞行控制功能 基本
速度、高度、航向角、俯仰角、副翼偏转

角等

起降功能 基本
起落架工作状态、刹车压力、左右轮

速等

通信导航功能 基本 惯性参考信号、电台信号等

安全防护功能 基本
座舱压力、座舱温度、供氧浓度、设备

冷却状态等

指挥控制功能 任务 任务链指挥、反馈信号等

空中加油功能 任务 受油口角度、供压压力、供油油量等

感知侦察功能 任务 雷达、电子战、红外搜索信号等

武器火控功能 任务
悬挂物管理、武器舱门驱动状态、火控

信号等

其他任务功能 任务 …

图3暋典型军用飞机健康评估架构

Fig.3暋Typicalmilitaryaircrafthealthassessmentarchitecture
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2暋基于劣化度及严酷度分析的功能

评估(一级评估)

飞机的健康状态一般是逐渐退化的,一旦功能

退化超出允许的范围,飞机出现故障,无法完成相

应的功能。功能的退化,用与该功能相关的参数数

值变化进行表征。本文采用劣化度结合严酷度分

析,对“功能暠进行一级评估。

2.1暋劣化度分析

飞机监控参数蕴含大量的飞机状态信息,一般

采用阈值法对参数进行故障监控,但是阈值监控并

不能全面反映参数的退化状态。因此,引入劣化度

方法,评价参数状态的优劣。
机载监控参数是时间的函数,可记为 X(t)。

飞机某个功能正常,该功能共有n个相关参数,可
认为这n 个参数所确定的正常工作状态的集合

G(X1,X2,…,Xn)。若某个参数超出正常状态,则
认为发生故障,而有时正常工作中的飞机状态在一

定程度上偏离了良好状态,但未超过极限状态,是
一个中间状态。劣化度可定义为飞机某项功能状

态偏离了良好状态向极限状态偏离发展的程度[6],
其取值范围为[0,1],当值为1时,表明发生故障;
当值为0时,表明健康,用式(1)表示:

L=(l1,l2,…,li,…,ln) (1)
式中:li 为对应功能的第i个参数的劣化度,即偏

离正常状态Xi 的程度。
对于故障阈值为上限或下限的参数,其劣化度

计算为

上限:

li=[(xi-x0)/(xmax-x0)]k暋(x0 曑xi 曑xmax)
(2)

下限:

li=[(x0-xi)/(x0-xmin)]k暋(xmin 曑xi <x0)
(3)

式中:x0 为飞机参数正常值;xmax,xmin为该功能失

效时的参数阈值;xi 为该功能参数的实际测量值;

k为涡化度与对应功能健康状态的关系,一般情况

下,取k值为1,表明状态与劣化值之间呈线性关

系,即劣化值越大,健康状态越差。
对于参数故障阈值为某变化范围的情况,其劣

化度可按式(4)计算:

li=

1 (xi 曑x0)
(xi-x1)/(x0-x1)k (x0 <xi <x1)

0 (x1 曑xi 曑x2)
(xi-x2)/(x3-x2)k (x2 <xi <x3)

1 (xi 曒x3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(4)
式中:x1,x2 为参数正常值的下限和上限;x0,x3 为

表征参数故障的下限和上限。
对于离散量参数,如开关类、通信状态类,若该

参数发生故障,则取其劣化度为1;若未发生故障,
则劣化度为0。

如果在系统设计逻辑中,某个参数设定了故障

的报故逻辑和条件,则按报故逻辑和条件计算,当
参数发生故障时,劣化度为1。

2.2暋严酷度分析

故障模式、影响和危害性分析(FailureMode,

EffectsandCriticalityAnalysis,简称FMECA)是
故障影响传播分析的基本手段和方法,得到了广泛

的应用。其由相对独立的两部分组成,第一部分为

故障模式及影响分析(FMEA),第二部分为危害性

分析(CA)[13]。

FMEA分析每一个可能的故障模式的影响,
并将每一故障模式按其严酷度分类。严酷度是度

量故障模式对系统造成后果的严重程度,而严酷度

类别是给故障造成最坏潜在后果规定的一个度量,
当初始约定层次是飞机时,故障模式可以分为以下

4类:第栺类:灾难性的;第栻类:严重的;第栿类:
比较严重的;第桇类:轻微的。具体的分析过程和

方法,本文不再赘述。
传统的CA分析是综合考虑每一种故障模式

的严酷度类别及故障模式出现概率所产生的影响,
并对其进行划等分类的分析方法。这是在飞机没

有发生故障情况下的一个静态预测公式,用于指导

前期设计分析,一旦飞机发生故障,故障率和故障

模式频数比等都将不再适用。李俨等[11]认为在没

有发生故障前,飞机一直处于健康状态,发生故障

后才需要对故障的危害度进行分析,本文借鉴这种

思路,根据不同的故障模式,按照严酷度类别 分别

计算危害度,即:
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c=

100% (r暿栺)

80% (r暿栻)

40% (r暿栿)

20% (r暿桇

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

2.3暋功能评估

第j个功能的健康状态Fj 的计算公式为

Fj=
1-暺

n

i=1
ci暳li (1-暺

n

i=1
ci暳li 曒0)

0 (1-暺
n

i=1
ci暳li <0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

)

(5)
式中:n为第j 个功能对应的参数数量;ci 为该功

能第i个参数对应故障模式的严酷度;li 为第i个

参数的劣化度;Fj 取值范围为[0,1),越接近0,表
明该功能距离失效状态更近。

3暋基于改进层次分析法和惩罚因子

的飞机评估(二级评估)

3.1暋极大熵改进区间层次分析法

层次分析法(AnalyticHierarchyProcess,简
称 AHP)是一种将定性和定量相结合的多准则决

策方法,得到了广泛应用。但是,该方法存在忽略

决策者主观倾向的缺点,区间层次分析法充分考虑

专家对于指标比对主观因素判断的不确定因素,能
改善层次分析法主观性强的劣势[14]。

区间层次分析法首先得到一个权重取值区间,
权重区间传递给决策者部分权重信息,依据极大熵

准则,在已知各指标部分权重信息的情况下,满足

约束条件的所有指标的权重熵值总和达到最大时,
权重值的可能性最大,此时指标权重的配置最为合

理[15]。计算公式[14]如下:

maxF=-暺
m

j
wjlnwj

s.t.暺
m

j
wj=1

暋暋wj 暿 [wj,wj]暋(j=1,2,…,m

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(6)

式中:[wj,wj]为区间层次分析法计算得到的第j
个指标的权重区间。

3.2暋飞机健康评估

飞机的健康状态用 H 表示,其计算公式为

H=暺
m

j
wjFj暋(j=1,2,…,m)

暺
m

j
wj=1暋 暋(j=1,2,…,m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(7)

式中:H 为飞机的健康评估结果,H暿[0,1),H=0
表示飞机失效,无法继续执行任务;wj 为第j个功

能的组合权重;Fj 为第j个功能的健康评估结果;

m 为飞机功能的个数。
对于军用飞机,根据执行任务的不同,不同系

统的关键性不同,同一系统执行不同任务时,其作

用和关键性也不同。某个关键功能失效可能导致

整个任务失败,而某个功能失效,可能不影响最终

任务完成。因此,定义惩罚因子P,在该任务下,某
个关键功能失效时(对应Fj<0.5),乘以惩罚因

子,其定义为

Pj= 1
m2暋(对应的某个关键功能的Fj <0.5)

Pj=1暋 (对应的功能非关键功能或

暋暋暋暋 关键功能但是其Fj 曒0.5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(8)
由于关键功能的权重可能较大,而惩罚因子为

功能个数乘积的倒数,一般为较小的数值,因此关

键功能的失效,可能导致飞机整体健康状态评估分

值较低,判定飞机无法完成任务。关键功能需要因

任务不同,进行分析后单独定义。因此得到如式

(9)所示的飞机健康评估公式:

H=暺
m

j
wjFjPj

暺
m

j
wj=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(9)

4暋评估决策

一般将系统健康状态划分为多个等级,但是对

于等级的划分目前没有形成统一,综合国内外大量

研究,健康状态分级从二级到五级不等。
本文从飞机实际保障需求出发,三级健康评估

等级如表2所示,并对各等级进行了任务与维修决

策分析。
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表2暋飞机健康等级与任务、维修决策表

Table2暋Decisiontableofaircrafthealthgrade,taskandmaintenance

健康等级 描暋暋述 任务决策 维修决策

健康

H>0.8

飞机健康处于非常良好的状

态,没有出现性能衰退或性能

衰退不显著

执行任务 无需维修

降级

0.5曑H曑0.8
飞机出现了潜在故障,性能出

现降级,但仍能正常使用

1.任务完成能力评估

2.评估后能够支持完成任务,则无需维修,
继续执行本次任务,任务完成后再进行维

修作业

3.评估后无法完成任务,则进行任务切换,
若切换任务,则重复进行新任务下的飞机

健康评估流程

4.若评估后不进行任务切换,则进行排故

作业

1.任务决策后不需要进行维修的,则
无需维修决策

2.任务决策后确定需要进行维修的,
进行维修策略分析,包括原位/离位维

修、维修工时、人力、备件等,完成维修

作业

失效

H<0.5

飞机已经发生的故障,导致功

能失效,丧 失 完 成 任 务 的 能

力,处于失效状态

放弃执行任务 进行维修

暋暋各等级对应的任务及维修决策分析流程如图4所示。

图4暋军用飞机健康评估与任务、维修决策流程

Fig.4暋Militaryaircrafthealthassessmentandtask,maintenancedecision灢makingprocess

暋暋从图4可以看出:健康评估与决策流程,充分

利用了健康评估的结果,使任务决策更加准确、维
修策略更为高效,能够节省人力物力,提高出动架

次率,提高保障效能。

5暋案例应用

某型军用飞机计划执行侦察任务,经分析,得
到本次侦察任务的飞机功能及参数列表,如表3所

示。限于篇幅,本文仅列出感知侦察功能的分析过

程。针对感知侦察功能,其相关参数信息如表4所

示。提取本机上一次飞行时各系统的状态数据,作
为健康评估的原始参数数据,部分参数样本数据如

表5所示。
按照2.1节方法,对原始参数样本的进行劣化

度及严酷度分析,并对劣化度结果取均值,以减轻

极值点的影响,结果如表6所示。
将表6数据带入式(6),对“感知侦察暠功能进

行一级评估,得到F9=0.674。
使用同样的方法,得到表3中其他功能的评价

结果,如表7所示。
利用区间层次分析法计算得到各指标的权重

区间,并采用式(7)得到极大熵改进优化的权重取

值,限于篇幅,此处省略计算过程,得到权重计算结

果如表8所示。
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表3暋某型军用飞机健康评估列表

Table3暋Healthassessmentlistforamilitaryaircraft

序号 飞机功能需求 类型 相关关键参数

1 提供推力 基本
发动机进口压力、进口温度、压气

机出口压力、发动机转速等

2 供油功能 基本
燃油油量、供油压力、燃油温度、
燃油消耗速率等

3 供电功能 基本
汇流条电压、汇流条电流、发电机

工作状态等

4 供压功能 基本
泵出口压力信号、油滤污染信号、
油液温度参数等

5 飞行控制功能 基本
速度、高度、航向角、俯仰角、副翼

偏转角等

6 起降功能 基本
起落架工作状态、刹车压力、左右

轮速等

7 通信导航功能 基本 惯性参考信号、电台信号等

8 安全防护功能 基本
座舱压力、座舱温度、供氧浓度、
设备冷却状态等

9 感知侦察功能 任务

液冷压力值(入口)、液冷温度值
(入口)、液冷压力值(出口)、液冷

温度值(出口)、低温泵转速、高温

泵转速、油箱燃油温度,供 电 电

压、供电电流

表4暋感知侦察功能相关参数信息

Table4暋Informationofparametersrelatedto

perceptualreconnaissancefunction

序号 参暋数 正常范围 所属系统

1 液冷压力值(入口)/kPa 400~700 环控系统

2 液冷温度值(入口)/曟 0~30 环控系统

3 液冷压力值(出口)/kPa 150~350 环控系统

4 液冷温度值(出口)/曟 5~40 环控系统

5 低温泵转速/(r·min-1)7000~10000 环控系统

6 高温泵转速/(r·min-1)7500~10500 环控系统

7 油箱燃油温度/曟 -5~45 燃油系统

8 供电电压/V 260~280 供电系统

9 供电电流/A 0~60 供电系统

表5暋原始参数样本

Table5暋Samplesoforiginalparameters

参暋数
数暋暋值

样本1 样本2 样本3
液冷压力值(入口)/kPa 461 439 448
液冷温度值(入口)/曟 16.5 17.1 18.4
液冷压力值(出口)/kPa 205 198 201
液冷温度值(出口)/曟 19.8 22.1 20.3

低温泵转速/(r·min-1) 8350 8536 8417
高温泵转速/(r·min-1) 8625 8770 8655

油箱燃油温度/曟 19.9 21.5 22.8
供电电压/V 271 271 272
供电电流/A 5.7 12.5 15.4

表6暋劣化度及严酷度分析结果

Table6暋Analysisresultsofdeteriorationandseverity

序号 数据名称 劣化度 严酷度

1 液冷压力值(入口) 0.29 桇

2 液冷温度值(入口) 0.08 栿

3 液冷压力值(出口) 0.31 桇

4 液冷温度值(出口) 0.10 栿

5 低温泵转速 0.08 桇

6 高温泵转速 0.07 桇

7 油箱燃油温度 0.14 桇

8 雷达供电电压 0.02 栿

9 雷达供电电流 0.10 栿

表7暋一级评估结果

Table7暋Level1assessmentresults

功能类别 评估结果

提供推力 0.748

供油功能 0.719

供电功能 0.856

供压功能 0.782

飞行控制功能 0.918

起降功能 0.932

通信导航功能 0.685

安全防护功能 0.917

感知侦察功能 0.674

表8暋“功能暠权重计算结果

Table8暋Calculationresultsof“function暠weight

序号 功能
权重区间

(区间层次分析法)
极大熵优化

后的权重

1 提供推力 [0.131,0.146] 0.141

2 供油功能 [0.075,0.103] 0.088

3 供电功能 [0.119,0.156] 0.136

4 供压功能 [0.101.0.135] 0.116

5 飞行控制功能 [0.106,0.130] 0.126

6 起降功能 [0.068,0.098] 0.075

7 通信导航功能 [0.096,0.115] 0.100

8 安全防护功能 [0.033,0.047] 0.043

9 感知侦察功能 [0.146,0.179] 0.172

暋暋对于本例,关键功能为“提供推力暠“供电功能暠
“飞行控制功能暠以及“感知侦察功能暠。从表7可

以看出:以上关键功能均不属于失效状态,因此无

需叠加惩罚因子。将表7和表8代入式(10),对飞

机进行二级评估,得到 H=0.784,飞机健康评估
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结果为:降级。
按照图4的流程,开展任务能力评估,由于需

要执行侦察任务,而感知侦察的评估结果仅为

0.674,功能处于“降级暠状态,存在潜在故障,可能

导致任务失败,因此,结束本次任务。进行任务切

换后,对巡航、空中加油等任务分析,重新进行健康

评估的流程分析,得到本架飞机在新任务下的健康

评估结果均为“健康暠,可以执行巡航、空中加油等

任务。若不执行新任务,则进入排故作业,后经排

故分析,发现低温泵出口液冷导管处有冷却液渗

漏,该故障是导致表5中液冷入口和出口压力低于

正常值、参数劣化度评价较差的原因,经过维修换

件后,飞机达到健康状态。

6暋结束语

本文提出了面向军用飞机任务能力的健康评

估方法,将军用飞机进行“飞机-任务功能-参数暠
层级划分,综合利用劣化度分析、严酷度分析、改进

层次分析法等多种方法,并以某军用飞机一次飞行

任务为典型对象,进行了应用分析。所提方法能够

在军用飞机实际任务中,对军用飞机任务能力的健

康状态有效评估,具有重要的工程实用价值。
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