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Abstract: This paper deals with the demand of the start-up and implementation of domestic commercial Large Aircraft 

plan, gives a thorough research on the prototype of the Large Aircraft's Prognostics and Health Management (PHM) system, 

proposes a prototype architecture of the Large Aircraft's PHM system based on air-ground integration management and 

detailed design solution on software and hardware, predicts the technical problem of the design and development of the 

Large Aircraft's PHM, and proposes the general principle of the implementation. 
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摘要：针对国内商用大飞机项目启动和实施的迫切需要，对大飞机预测与健康管理系统的原型系统进行了研究，给出

了基于空地一体化管理的飞机预测与健康管理系统的原型系统结构及其软硬件的设计方案，讨论了未来大飞机预测与健康

管理系统设计和研制方面可能遇到的主要技术问题，并提出了一般的实施原则。 
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目前，国外已将飞机预测与健康管理（Prognostics and 

Health Management ， PHM ） 系 统 成 功 地 应 用 在

Boeing777/787 和 Airbus380 等机型上
]5,4,3,2,1[
，取得了显著

的综合效益。对于国内来说，飞机预测与健康管理系统（以

下简称“健康管理系统”）是个新兴事物，随着国内商用大

飞机项目的启动和实施，飞机健康管理系统的研制已成为

一个紧迫任务，特别是在国内没有设计先例和国外技术垄

断的前提下，迫切需要研制一套大飞机健康管理系统的原

型系统。原型系统的开发，不但可及时地为大飞机设计和

制造提出新要求，同时也能从大飞机的研制过程中获取预

测与健康管理原型系统所需的关键信息，两者是相辅相成

的。 

1 系统总体结构 

按照空地一体化管理的设想，健康管理系统涉及到飞

机的各个方面，组织架构上应将飞机健康管理系统分成两

大部分：机载健康管理系统和地面健康管理系统。 
飞机健康管理系统基本组成及整体结构如图 1 所示，

机载健康管理系统实施机上的故障诊断及其管理功能。地

面健康管理系统分为三个分系统：空管分系统、维修分系

统以及原厂分系统。空管分系统负责管制空域内的飞机的

健康管理工作，为空中交通管制服务；维修分系统为飞机

在地面维修服务；原厂分系统为飞机维修维护的总支持方，

并为技术升级创造条件等。而机载健康管理系统与地面健 
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图 1 飞机健康管理系统基本组成及整体结构 

康管理系统的各个分系统之间采用无线/有线混合方式进

行通讯。借鉴国外商用飞机制造公司成熟的案例和国际目

前通行的做法
]8,7,6[
，将飞机健康管理的任务进行逻辑分

层，见图 2，各逻辑层的主要任务如下。 
（1）信号处理层：获取和处理飞机内部的状态数据。 
（2）状态监测层：监测飞机内部及外部环境的状况。 
（3）健康评估层：诊断飞机健康状态，负责故障隔离、

余度管理和资源再分配。 
（4）预测层：预测部件和子系统的剩余使用寿命。 
（5）决策支持层：对故障进行分析推理，根据维修资

源，给出维修建议。 
（6）表示层：实现健康管理系统与维修方的人机交互。 
系统的实现强调高可靠性和实时性，系统在具体设计

时采用分层化和模块化方法，软硬件设计尽可能采用分布

式和网络化的结构并将可测性设计纳入到具体工程中，在

系统各个模块之间的接口方面，尽量采用国际成熟的技术

标准，逐步形成自己的标准化体系并加以开放，为系

统进一步升级铺平道路，大胆采用国内外最新的技术和商

用成熟产品，提高产品性价比。 

2 机载健康管理系统研制方案 
机载健康管理系统的基本任务是：接收飞机各分系统

发来的状态和故障信息，通过综合分析确定故障源并发告

警信息，保存故障历史信息，通过人机接口在地面对飞机

各个子系统进行测试，在飞行途中下传故障信息，在地面

下载信息并实施数据备份。 

 
图 2 飞机健康管理系统的逻辑划分 

 
 

2.1 硬件系统研制方案 
目前，航空电子系统朝着 IMA ]9[

（综合模块化航空电

子）的方向发展，IMA 系统一般形式是基于嵌入式计算机

系统的、分布式交换网络的、余度备份式的综合电子信息

管理系统。A380 的各个子系统的控制单元 LRU/LRM 以及

各种处理计算机通过 9 个交换机，接到一个全双工的、余

度的局域网上（AFDX 航空以太网），Boeing787 的 IMA 系

统结构与 A380 类似，我国未来大飞机 IMA 系统也会采用

类似结构。机载健康管理系统隶属于 IMA 系统，也要针对

IMA 系统的要求进行设计。 
如图 3 所示机载健康管理系统的硬件系统基本结构。

系统采用负载分担分布处理方式，飞机各个分系统的故障

数据源通过 IMA 系统输入到健康管理系统，各个分系统之

间采用高速链路进行通讯。整个硬件系统采取双机热备份

方式工作，每台健康管理计算机均可访问两个数据库的信

息。健康管理系统实时接收从各个飞机分系统 LRU/LRM
传来的状态和故障数据信息，处理后的数据交给数据库管

理计算机来进行保管，通信方式有局网和卫星等。 
健康管理系统中健康管理计算机和数据库管理计算机

都是嵌入式系统，它们具有如下的特性： 
（1）模块化，易于集成，支持软件的 ARINC653 标准； 
（2）支持高速网络通讯，如 ARINC664/AFDX 以太网

等； 
（3）支持嵌入式实时操作系统和嵌入式实时数据库系

统； 
（4）支持余度管理，易于进行计算机系统切换； 
（5）高可靠性要求，平均无故障时间要高于一般系统； 

 

图 3 机载健康管理系统的硬件系统基本结构 
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（6）能够通过环境测试：温度、湿度、振动、电磁冲

击、老化、电源波动等。 
图 4 分别给出了健康管理计算机和数据库管理计算机

的硬件基本结构。在图 4 健康管理计算机的硬件基本结构

中，CPU 采用 RISC CPU，总线采用 PCI 总线（未来可选

择的总线技术还有很多，可支持芯片与芯片之间 10Gb/s 串
行通信方式），高速交换式以太网 ARINC664/AFDX 模块用

于实现基于交换机和以太网的数据交换，物理连接上采用

100Mb/s 速率和双绞铜缆连接方式（未来可将速率提高到

1~10Gb/s，并采用光纤介质）。目前，Boeing777/787 和 A380
都使用了 ARINC664/AFDX 总线技术

]19[
。航空以太网交换

机 需 要 专 门 设 计 ， 它 应 具 有 如 下 特 性 ： 支 持

ARINC664/AFDX 以太网标准、有较大地用于交换的内存

RAM 容量、有多个 ARINC664/AFDX 以太网 I/O 接口、无

阻塞交换、支持 ARINC653 软件标准、支持嵌入式实时操

作系统。为了维护和诊断的需要，飞机和地面需要交换大

量的数据，因此机-地间需要具有高速数据通讯能力。在机

场内，飞机可通过高速无线局域网（IEEE802.16m 等）
]20[

或有线局域网（IEEE802.3ae 等）
]21[
与地面进行高速数据

交换；在飞行途中，可通过卫星通讯链路和租用商用卫星

来实现与地面的数据交换。 
 

2.2 软件系统研制方案 
在图 3 中有 4 个嵌入式计算机系统，健康管理计算机

的软件系统基本结构如图 5 所示。 
 

2.2.1 健康管理软件 
按照健康管理六层模型

]12,11,10[
，并针对机载的特点，

在机载系统中主要选取信号处理层、状态监测层和表示层

3 层。 
（1）信号处理层软件的设计 
信号处理层的主要任务是获得和处理飞机各个分系统 

的状态和故障数据，飞机各个分系统控制模块 LRU/LRM 
 

RAM

Power Manager

Flash
NVM

RISC/CPU

USB2.0/3.0

PCI CPU Board

JTAG

FPGA/DPS
件组

Watch dog

CLOCK

以以以AFDX/ARINC664模块

RISC/CPU

通通以以以802.3ae收 模发 块

 

图 4 健康管理计算机的硬件基本结构 

 

图 5 健康管理计算机的软件系统基本结构 

和健康管理系统协作来承担这一任务，具体分工如图 6 所

示。 
各分系统控制单元 LRU/LRM 内设置的测试模块

（BITE）提供状态和故障数据，健康管理系统收集各个

BITE 单元提供的数据，完成整个飞机的健康管理。在分系

统控制模块 LRU/LRM 设计中，要解决信号的获取和处理

两大问题，与健康管理直接相关的是信号获取问题，通过

设计的传感器系统来解决各种物理信号的获取问题，分系

统控制模块有一个重要的任务就是故障检测，要检测传感

器和作动器的故障，飞机各分系统模块内要设有机内测试

功能 BIT 和相应的处理模块 BITE，BITE 模块要通过接口

将故障上报给中心计算机和健康管理计算机。健康管理系

统的设计方对分系统控制模块要按标准提出故障管理的统

一要求，这个标准目前可以参考 ARINC604，ARINC604
规定 BITE 设计的基本原则和建议，分系统控制模块研制

方和健康管理研制方要协调制定出双方之间的接口。 
飞机有 3 大分系统：机体、发动机和机载设备，机载

设备又分若干子系统，如飞控系统、液压系统、导航系统

等等，每个系统都有专用的控制处理单元或模块

（LRU/LRM），分系统出现的故障绝大多数能通过

LRU/LRM 来了解，因此 LRU/LRM 是健康管理系统主要的 
数据来源。 

 
图 6 机载健康管理系统的信号处理层与 

飞机各个 IMA 分系统的接口 
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IMA 设计方案从总体角度，要制定分系统控制模块

BITE 单元与健康管理系统进行数据交换的接口，分硬件接

口与软件接口两 类， 在 IMA 环境下，统 一 通过

ARINC664/AFDX 网来交换数据。由于健康管理系统与分

系统之间是一对多的关系，与 IMA 网的星型结构正好相对

应，在软件接口方面：要设计和规定数据格式、纠错编解

码方式、应答握手方式、软件设计要遵守 ARINC653 规范。

信息处理层与各分系统LRU/LRM/BITE都有唯一识别地址

（如 MAC/IP 地址），LRU/LRM/BITE 也是嵌入式系统，每

个 BITE 负责与健康管理系统信息处理层交换本系统相关

数据。信息处理层定期遍历各分系统 BITE 单元，获取需要

的信息，并将其存放在数据库中，原则上，信息处理层对

数据不做过多处理。 
（2）状态监测层软件设计 
在信息处理层处理的结果基础上，状态检测层软件将

获得的状态数据与数据库中模型规定的参考数据进行比

较，得出各个分系统是否有故障的结论，并将结论告知上

层，状态检测层对数据的处理也是较简单的，它的工作重

点是如何高效地实时地管好数据库的大量数据的操作问

题：如何将数据进行保存，如何根据数据库中的故障模型

找出系统故障等等，并将故障上报给表示层进行告警。 
（3）表示层软件设计 
在故障处理系统内部，每一种故障都与一个故障代码

相对应，故障处理软件处理的是故障代码，这样可提高处

理速度并节省存储空间，但将故障汇报给人时，必须将故

障代码字翻译成直观易读的形式，表示层就是实现翻译工

作的一种软件，它是人与健康管理系统进行交互的接口。 
 

2.2.2 数据库客户管理软件 
主要管理健康管理计算机与数据库计算机之间的数据

交互问题，健康管理计算机在进行海量数据的存取时，并

不是直接访问海量存储器，而是按关系数据库存取要求，

发出存取请求，数据库计算机根据请求对数据库进行操作。 
 

2.2.3 余度管理软件 
计算机本身也会出故障，因此双机系统要实时地检测 

两台计算机是否正常工作，实施主从切换，将故障机及时

切成从机。 
 

2.2.4 人机接口软件 
这是开发者与系统管理者的工作接口。 
 

 
2.2.5 通讯管理软件 

主要管理计算机之间的数据通讯问题，按航空以太网

ARINC664/AFDX 通讯的格式进行管理，如设置地址、打

包/拆包，碰撞管理、差错控制、缓存、定时等等。 
 

2.2.6 数据库服务器管理软件 
主要管理数据库计算机与健康管理计算机之间的数据

交互问题，它的作用见图 7 的说明。数据库管理计算机的

数据库服务器管理软件获得数据存取请求，利用SQL程序，

通知数据库管理软件 DBMS 对数据进行操作，对数据库进

行数据的写入或读出操作。数据库服务器管理软件的研制，

关键是要解决飞机各种性能数据的数据结构设计问题，如

何将各种时间关联的、连续信号、离散信号等数据存放在

关系数据库中，同时要达到实时处理要求，确实是个挑战。 

3 地面健康管理系统研制方案 
地面健康管理系统是一个分布式处理系统，其计算资

源丰富，可以比机载系统更完善，功能更强。地面健康管

理系统的一般形式是基于工作站的，基于异构网（广域网

和局域网混合的）的、余度备份式的，基于数据库技术的

分布式综合电子信息管理系统。 
地面健康管理系统可根据需要分布在不同的应用场

合：如机场、维修厂和原制造厂等。健康管理系统按双机

热备份方式接到异构广域网上，可用商用工作站来做处理

机，可靠性很高；另外，对实时性也要有很高要求，因为

地面系统要同时处理多架飞机的健康管理信息，可采用大

型数据库系统开发健康管理系统。地面健康管理系统利用

无线或有线信道，可实时地与空中和地面多架飞机交换数

据。 
地面健康管理系统的任务是：复杂故障诊断，接收各

个飞机由空中或地面发回的状态和故障信息，对复杂故障

进行详细处理，包括实时故障诊断、维修支持（便于地面

维修人员进行故障定位和提供维修建议）、健康预测（便于

空管系统合理调配飞行计划）和技术升级（利用积累的飞

机故障历史数据，为飞机技术升级提供宝贵资料）。 

 
图 7 存储管理服务器的作用 
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3.1 硬件系统研制方案 
地面健康管理系统的硬件系统基本结构如图 8 所示。

硬件系统采用负载分担分布处理方式，有利于提高处理速

度，降低系统复杂性。地面健康管理系统获得飞机的故障

数据源有 4 条途径：通过商用卫星的数据链、通过无线局

域网/城域网下载数据、通过有线方式从地面飞机下载数据

以及通过地面广域网获得其它区域有关飞机的历史记录。

整个硬件系统采取双机热备份方式工作，计算机一般不需

要特别研制，直接采用商用设备即可。 
 

3.2 软件系统研制方案 
地面健康管理计算机的软件系统基本结构如图 9 所

示，其主要模块包括健康管理软件、通讯管理软件、数据

库客户管理软件、余度管理软件、网络管理软件、系统间

故障数据交换接口、数据备份与恢复、人机接口、数据库

服务器管理软件以及 Web 服务器软件。 
与机载健康管理系统相互补充，重点进行健康评估层、

预测层、决策支持层和表示层
]17~13[
等 4 层的算法及其软件

的设计问题。其中，表示层与机载系统类似，这里不再赘

述。 
（1）健康评估层软件设计 
主要解决对故障的综合判断问题，要根据不同的故障

组合，正确判断出故障的真正原因。飞机系统的故障有单

点故障、多点故障、间歇故障、随机故障、因果故障，慢

变故障、突发故障、随机共振故障等等，飞机故障建模是

世界性难题。飞机是巨型机电系统，即使按可测性要求设

计，它的故障组合也是天文数字，如何排除虚警，找出真

正的故障，是一个艰巨任务。目前，根据文献报道，有两

类方法在实际系统中得到了应用，一种是基于逻辑方程的

故障综合诊断方法，在 Boeing747-400 中得到了应用，另一

种是基于统计模型的故障综合诊断方法，在 Boeing777 中 

 

图 8 飞机地面健康管理系统硬件系统基本结构 

得到了应用，这两类方法都是由波音公司和霍尼韦尔公司

共同开发的。基于统计模型的故障诊断方法克服基于逻辑

方程的故障综合诊断方法的缺点，这两类方法都是综合采

用了多种诊断方法：统计信号处理、人工智能和数据库技

术。我国大飞机项目缺乏大量的飞机故障统计数据，要创

造条件不断积累这些宝贵的故障数据。在研制健康评估层

的过程中，无论是基于逻辑方程模型的诊断方法，还是基

于统计的诊断方法，都必须解决在飞机环境下实时、高可

靠性处理的要求。因此在数据库开发上，不能采用常规数

据库的开发方法，而实时海量数据库的开发需要解决许多

新难题，如实时性与计算资源的矛盾等。从理论上讲，一

个系统存在的故障分可测与不可测两种，故障诊断不可能

达到 100%的覆盖率。 
（2）预测层软件设计 
预测层软件主要解决飞机及零部件的剩余寿命问题。

在飞机出厂时，规定了零部件的使用寿命等。预测层要管

理两个数据库子库，一个子库记录零配件的特性数据，另

一个数据库子库记录零配件的实际使用时间，如果出现零

件更换，要及时更新元件的实际使用时间，预测层软件定

期检查零配件的剩余使用寿命，当某剩余使用寿命达到额

定阈值时，提出告警信息，通知维修和更换。对于新研飞

机来说，零件使用寿命没有统计资料，而在使用过程中，

零件往往会提前更换或报废，因此，零件的使用寿命统计

往往不准确，统计规律不易掌握，这就给建立预测模型带

来很大困难。 

4 研制环境建立 
如图 10 所示飞机预测与健康管理系统研制环境的基

本组成与结构，这个研制环境模拟了未来飞机预测与健康

管理系统的实际应用场景，具备设计和验证功能，且这个

环境即使在目标设备研制完成后还是可用的，可为机载设

备不断升级服务。 
要建立一个研制环境并逐步加以完善，研制环境将配

备硬件测试设备、软件开发工具、环境模拟设备等，其中

环境模拟设备用来模拟飞机的实际环境，如温度、电磁噪

声、振动等等。 

5 结束语 
飞机预测与健康管理系统不仅能够减少大飞机的各类

意外风险，有利于大飞机的故障预知、规避和解决，而且

能增强商用大飞机的市场核心竞争力，提高航空公司的综

合效益。本文是在国内商用飞机（包括军机）在没有设计

先例和国外技术垄断的前提下，对大飞机健康管理系统的

原型系统进行了研究，给出了原型系统相应的系统总体结

构和软硬件的设计方案。原型系统的开发，不但可及时地

为大飞机设计和制造提出新要求，同时也能从大飞机的研
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制过程中获取预测与健康管理原型系统所需的关键信息，

两者是相辅相成的。 

 

图 10 健康管理系统研制环境的基本组成与结构 
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