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PHM（prognostics and health management）预测

及健康管理技术是利用人工智能技术和现代信息

技术的最新研究成果而提出的一种全新的管理健

康状态的解决方案 [1]。PHM代表了一种方法的转

变，即从传统的基于硬件传感器的诊断转向基于智

能系统的预测，反应式的通讯向在准确时间对准确

部位进行准确维修的先导式活动。

随着机载设备的系统复杂度和后期维护成本

的提升，维修性和测试性对设备的作战能力、生存

能力和机动性起到了越来越重要的作用。机载设

备的测试性工作已经成为研制过程中的重要一

环。随着计算机技术、人工智能技术等信息技术的

高速发展，机载设备的故障预测正在从每个功能电

路的状态监控向面向整机所有分系统、部件的预测

与健康管理（PHM）方向发展。

目前国内外在新型机载设备研制的初期就要

开展BIT（build in test）设计和故障诊断，并且贯穿整

个设备研制周期。在功能上，BIT设计和故障诊断

已经逐步覆盖到原先ATE（外场检测设备）才具备

的故障检测、隔离和定位。使用专用自检电路会增

加设备规模，降低设备可靠性，且不具备通用性[2]。
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Abstract: Based on the study of the concept and connotation of prognostics and health management (PHM),
the basis of the airborne module build in test (BIT) design and the fault diagnosis system is analyzed. Based on the
airborne module and the ground fault inspection system, the detailed frame of the airborne module BIT design and
the fault diagnosis system is put forward. Through analysis, summary and simulating, the fault prediction model de⁃
sign idea on the basis of PHM is presented. With airborne module BIT design, fault diagnosis method and process,
the theoretical support is provided for on line test, production testability and maintainability of the airborne module.
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1 PHM的结构和工作原理

PHM技术的核心是利用先进传感器的集成，借

助各种算法和智能模型来预测、监控管理设备的健

康状态[2]，是BIT测试和状态监控技术的进一步拓展。

机载设备PHM结构综合了有关组元，分为三个

层次。最底层是分布在各个功能电路中的硬件传

感器及监控程序；中间层为区域管理器；顶层是机

载设备管理器 [3]。最底层作为识别故障的信息源，

将有关信息传送给中间层的区域管理器，区域管理

器将故障信息汇总、综合并传递至机载设备核心处

理单元，将预测结果上报至平台。

中间层和顶层可以完成以下类型的推理：诊断

推理—对监控结果结合其他输入进行评估，确定所

报故障的原因和影响；预测推理—确定机载设备正

向某种已知故障状态发展及相关的潜在影响；异常

推理—通过识别原来未预测到的情况，帮助机载设

备改进设计[4]。

采用的PHM分层智能推理机构，在多个层次上

采用多种类型的推理机，并利用更多判据查明原

因，以便最大限度减少对单个传感器和算法的依赖

提高故障隔离的准确性。

2 基于PHM思想的故障预测模型在工程中

的应用实例

PHM是一种全新的系统维修和管理理念，通过全

面的故障检测、隔离和预测及状态管理来显著提高对

复杂系统工作状态的了解。同时，还收集和处理关键

部件的性能信息，用于预测其剩余使用寿命。故障预

测功能的实现主要依靠模型的设计。针对PHM这一

复杂系统，迫切需要开发设计一种通用的预测构架，选

择和集成恰当的诊断和预测方法，完善和提高诊断和

预测的水平。结合一般复杂系统的结构特点，将PHM
技术的概念具体化、实用化，提出基于PHM思想的故

障预测模型[5]。如图1所示。

基于

PHM

的故障预测建模过程

确定PHM系统结构体系

系统功能划分和结构表示 失效处理分析 扩展FMECA
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图1 基于PHM思想的故障预测模型

基于PHM的结构和工作原理，以构建机载模块

BIT设计和故障诊断系统为例。机载模块BIT设计

和故障诊断系统分为三个层次，底层为基础信息层，

中层为信息分析、判断交互层，顶层为决策上报层。

基础信息层将基础信息采集后，汇总后的信号

由FPGA信息采集系统发送至故障诊断预测推理器

中。数据经过与 PHM模型、知识库的多种模型、数

据比较。比较后的结果进入综合推进器，综合推进

器将当前分析出的健康状况通过内总线上报至核

心处理单元，进行最终的健康状况评估和决策。

基于 PHM的机载模块 BIT设计和故障诊断系

统结构，如图2所示。
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图2 基于PHM的机载模块BIT设计和

故障诊断系统结构
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2.1 机载模块基础信息层

基础信息层是构建系统的基础，主要采用功能

单元中的现有资源，采用 FPGA对相关测试点信息

进行采集。

（1）离散信号输入单元

每个离散输入信号进入顺序器模块后，分别经

过两个通道进行处理，一个通道采用光耦和阻容网

络隔离滤波，另一个通道采用专用开关去抖电路。

FPGA先检测第一通道输出的信号状态，然后检测

第二通道输出的信号状态，进行一致性对比，判断

是否存在异常。电路示意图如图3所示。

（2）脉冲分配单元

脉冲分配单元利用脉冲分配通路器件、电阻网

络和 LM139实现，能够进行通道导通检测、电源异

常检测和异常控制检测。

通路检测：模块上电后或在上级模块要求的状

态下，由 FPGA输出KZ1、KZ2到电源驱动电路将电

源开关置于关断状态，然后按照将固定的顺序输出

A、B、C、D、CS1～CS8、EN1～EN8驱动各种组合状

态，通过检测信号 JJ1～JJ4、JS1进行逻辑分析，判断

通路是否能正常导通，将分析结果存入相应的自检

寄存器供上级模块。

电源异常检测：在电源控制模块进行控制时，

FPGA实时检测 LM139输出的 JJS1～JJS4信号，判

断机载模块能否正常控制，如检测到异常，FPGA将

异常状态上报上级模块，同时存入异常状态寄存器

供上级模块查询。

异常控制检测：在机载模块未处于瞬时工作状

态时，FPGA实时检测 LM139输出的 JJS1～JJS4信

号，判断分配单元能否存在异常控制，如检测到异

常，FPGA关断分配单元控制电路的各种输出，同时

产生紧急中断，将异常状态上报上级模块，并将异

常状态存入异常状态寄存器供上级模块查询。电

路示意图如图4所示。

（3）驱动电源单元

驱动电源单元采用 54LS05、54LS08 和 LM139
实现。驱动电源单元将系统RESET信号、本机RE⁃
SET信号和两路 FPGA电源输出控制进行组合运算

输出，控制两个串联的驱动电源光MOS开关。并将

反应开关状态的测试点连接到FPGA上进行检测。

模块上电后由 FPGA 按照各种组合状态输出

KZ1、KZ2到电源驱动电路，检测RESET信号、驱动

电源单元的各个中间信号 KZ3、KZ4、KZ5、KZA、

KZB、KZC、KZD和电源开关单元测试点 JJS1～JJS4
状态，进行逻辑分析，将检测结果存入相应的自检

寄存器供上级模块查询。

进入工作状态后，FPGA实时检测RESET信号、

电源驱动电路的各个中间信号 KZ3、KZ4、KZ5、
KZA、KZB、KZC、KZD 和 电 源 开 关 电 路 测 试 点

JJS1～JJS4状态，与FPGA的电源控制信号输出进行

逻辑分析验证。出现故障时，向上级模块报警，将

故障信息存入相应的自检寄存器，供上级模块查

询。电路示意图如图5所示。
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（4）机载模块BIT仿真模型

根据FPGA信息采集系统对功能电路的故障影

响模式分析，创建BIT仿真模型。如图6所示。

2.2 机载模块信息交互层

信息交互层通过对基础信息层采集到的故障

信息进行分类、分析和判断并发送至决策上报层。

机载模块实时监控逻辑图如图7所示。

进入工作状态后，顺序器模块进入到自动监控

状态。FPGA对离散信号、脉冲通道电压状态信号

和电源控制信号进行实时监测，将各种信号状态进

行逻辑运算和综合分析。根据系统制定的故障标

准对顺序器模块功能失效和故障等级进行评估，如

评估结果危险等级高，FPGA向上级模块预警，并向

安全控制电路发出安全控制信号，关断控制电源和

脉冲通道。同时，FPGA将检测和评估结果存储到

FPGA内部寄存器，在上级模块发出故障信息申请

指令时，FPGA将故障结果送至上级模块。

通过对基础信息的分析，形成扩展FMEA文件，

扩展FMEA基本原理是故障的模糊性、设计多种对象
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间的映射关系。就每一个功能单元而言，包括故障征

兆与故障模式及其影响之间、传感器设置与采集的信

号之间、故障征兆与北侧参数之间的映射关系[6]。

由扩展FMEA得到设备所有可能发生的影响因

素集，记为 U ={ }u1u2 · · ·un 。所有故障点的集合

记为 V ={ }v1v2 · · ·vn ,U和 V之间对应着模糊隶属

度矩阵

R =F ( )U ´V =
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

r11  r1n

  
rn1  rnn

= (rij)n ´m （1）

式中，R是U到V的模糊关系；rIJ 为经过模糊推理得到

的故障因素 ui 与故障点 vj 之间的模糊隶属度，也就是

第 i中故障因素导致第 j个故障点故障的置信度。对域

故障影响集U，定义向量 A ={ }a1a2 · · ·an ，a1 标示

出现的程度，即 ui 的权重。由此得出故障预测的综

合评判模型

       A =F(U) R =F(U ´V )         V =F(U)

图8 模糊综合评判模型

当权重隐私 A和隶属度矩阵R确定之后，根据

模糊合成运算，就可以得到模糊预测评判结果：

B=A× R =A ´
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

r11  r1n

  
rn1  rnn

={ }b1ba2 · · ·bn （2）
对于评判结果 B，可采用最大隶属度原则或加

权平均法进行最后确定，得到的 bj 即表示故障将在

j点发生[7]。

机载模块的扩展FMEA分析如表1所示。
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表1 机载模块的扩展FMEA表

2.3 机载模块决策上报层

机载模块主要通过上电BIT、周期BIT、启动BIT
和维护 BIT等四种 BIT模式上级系统上报，流程如

图9所示。

模块上电后，进行上电BIT模式，如果上电BIT
未发现故障，则设备进入正常工作状态；否则，软件

根据上电BIT数据进行故障诊断，若能够隔离到功

能单元级别，则诊断结束，根据诊断结果进行维修，

如果不能隔离故障，则设备停机，进入离线模式。

模块正常工作后，进入周期BIT模式，设备内部

各个测试点向设备的测试单元定期发送测试数据，

通过软件对所有数据进行故障诊断，若一个周期中

所有的BIT均正常，则进入下一个诊断周期。一旦

发生故障，如果不能隔离故障到 LRU，则设备停机，

进入离线模式。
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图9 诊断故障流程图

进入离线模式后，设备根据之前初步诊断结

论，优化选择下一步测试，通常为启动 BIT、维护

BIT，根据结果，再诊断，最后隔离出故障所在功能

单元[8-9]。

BIT分析结果如图10所示。

3 结束语

随着科技的发展，PHM技术的应用越来越广

泛。在机载模块中随着传感器网络的布局，为实施

PHM技术搭建了良好的资源平台，针对目前机载设

备的 BIT功能相对简单，诊断技术单一，诊断能力

差，虚警率高的缺点[10]，通过基于PHM的BIT设计和

故障诊断进行了研究和实践，从建模角度提出了故

障预测模型设计的基本思路。提高了机载模块在

使用中的故障诊断预测的水平，增强了装备的测试

性和维修性。在实际工程应用中具有很大的意义。
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