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基于 ＬＰＳ模型的飞行器控制系统故障诊断方法
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（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：传统故障诊断方法一般针对测量信号而展开，未考虑其实际物理连接特性对故障诊断结果的显
著影响。随着专业电气系统设计软件的广泛应用，设计人员容易获取系统的物理连接特性和逻辑连接特性。

论文通过对产品层、系统层的信号、物理连接及其互连关系的分析，提出了一种将抽象的逻辑信号和具体的

物理连线统一起来的逻辑物理综合（ＬＰＳ）模型，并研究了基于导线表文件和网表文件的 ＬＰＳ模型实例化方
法，开发了一套智能故障检测软件，进行了算例验证，结果表明：基于 ＬＰＳ模型的故障诊断方法能够将系统故
障定位到指定产品级别上，具有极大的工程应用价值。
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　　随着飞行器控制系统智能化程度的不断提
高，对维护保障人员的专家知识水平要求越来越

高，目前大部分维护保障工作都离不开领域专家；

各种地面测试手段不断完善，测试信息越来越丰

富，但其综合分析手段却十分有限［１－２］。由于飞

行器控制系统是以信号传输为主要特征的机电混

合系统，一般由弹载计算机、舵系统、惯性组合等

多个层次的产品（在此，产品泛指任何元器件、零

部件、组件、设备或分系统，还可指硬件、软件或两

者的结合［３］）所组成，产品之间通过导线连接成

为系统，系统内通过信号的运算、变换、传递来实

现特定功能，领域专家的诊断大多基于信号流的

故障传播关系而开展［４］。因此，基于信号互连的

诊断方法在飞行器控制系统的故障诊断中也获得

了广泛应用。Ｋｏｓｃｉｅｌｎｙ等对这种基于信号互连
关系的图论模型开展过基于诊断矩阵、诊断图、诊

断代数相结合的方法研究［５－６］；ＮＧ等将数字和模
拟电气设备的结构表述为一种层次化互连模块的

语义网络，以此建立专家系统进行故障诊断［７］；

Ｌｕ等针对运载工具中 ＣＡＮ总线结构下的信号互
连拓扑结构的故障诊断问题进行了研究［８］；

Ｓｒｅｅｎｕｃｈ等甚至针对齿轮箱系统的振动信号进行
分析，建立其振动信号传递的分布式模型，对其开

展健康状态的监测［９］；吴灿、唐小峰等［１０－１２］在前

人工作的基础上，针对箭载控制系统互连结构模

型进行过系统级和组件级诊断方法的应用研究，

形成了一套行之有效的方法。该方法包括三个主

要步骤：

（１）针对每个产品，确定其输出信号集 Ｏ、输
入信号集Ｉ、故障模式集Ｈ；

（２）针对每个产品，利用先验知识，建立输出
信号集与输入信号集之间、输出信号集与故障模
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式集之间的二元关系集合，生成两个关系矩阵；

（３）利用产品间的信号传递关系，进行产品
间关系矩阵的综合运算，形成一个系统级关系矩

阵，以此为基础进行故障诊断推理。

但是，这些方法所描述信号实际上是一个逻

辑功能的抽象概念，并不是专业电气设计软件中

的连接导线，未包含产品物理连接信息。而故障

传播往往和产品间的物理连接、测点位置与测量

方式紧密相关。因此，必须对信号及其物理连接

关系进行分析，对以上方法进行改造，建立一种同

时包含信号逻辑功能和物理连接功能的多信息融

合模型，将使该方法更具工程应用价值。

另外，自上世纪９０年代始，国外航空航天企
业，如波音、空客等，已经开始全面采用诸如

ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃ公司产品的专业电气系统设计软
件和工具［１３－１５］，这些专业的电气系统设计软件将

原理设计、接线设计、线束设计、制造、分析等模块

集成在一起，它能够生成完整的系统组成结构信

息，其中就包含了详细的信号逻辑关系和物理连

接关系。因此，从专业电气设计软件中提取诊断

对象的组成结构、产品互连信息、信号网表信息，

进行基于信号互连结构的故障诊断，对于解决飞

行器控制系统故障诊断知识库的获取难题意义

重大。

１　逻辑物理综合模型

１．１　信号及其连接特性分析

当利用诸如 Ｍｅｎｔｏｒ等专业电气设计软件完
成控制系统电气设计后，一般可以输出两类表征

产品间连接关系的文件：（１）从逻辑上表征电气
连接关系的网表文件。该文件将具有相同网络标

号的连接线放在一起，即这些连接线是等电位点，

它是一种“逻辑连接线”。（２）表征实际接线关系
的导线表文件。该文件对每一根连接导线都进行

了定义，对于具有相同网络标号、逻辑上连通而实

际连线又存在分叉的连接线也进行了定义，因此

它是一种表征真实物理连接关系的“物理连接

线”。

信号实际上是从逻辑连接线上传输的物理参

数，用Ｓｉ来表示。信号和逻辑连接线之间有三种
对应关系：（１）单端信号。该类信号为共模信号，
其值是相对于某个公共参考点（如信号地）而言

的。因此，该类信号和一根逻辑连接线相对应，可

独立检测，其状态和两根逻辑连接线有关，一为信

号端，一为公共端。一般情况下，信号测量结果的

正确性代表了物理连接通路的正确性，但当出现

多个共模信号测量异常时，则不仅要检查信号自

身的正确性，而且还应重新检查本次测量中参考

地的正确性；（２）差分信号。该信号和两根逻辑
连接线相对应。一根对应信号正端，一根对应信

号负端，正负信号端共同确定了该信号的值。该

类信号可完全独立测量，其信号的测量结果与物

理连接通路一致，但当出现异常时，应对正向和负

向的物理连接通路均进行检查；（３）总线信号。
该类信号是通过并行总线或串行总线所传输的数

字量信号。从硬件连接线来看，一般只有几根连

接线（如：ＲＳ２３２只需３根连接线即可实现双向传
输）。通过这几根连接线可以传输成百上千路数

字量信号，也就是说，总线信号是通过系统中定义

的公共传输通道进行传输的，传输硬件和底层协

议软件是公用的，而每路信号和单端或差分信号

一样，也存在方向性，用户可以定义其输入、输出

特性，故障检测时需要根据其输入、输出特性进行

故障追溯。由于总线信号所涉及的互连部件两端

均有接收器和发送器硬件，只要某硬件或相应连

接线出现问题，将导致与其相关的大量数字量信

号异常。

由上可知，各个层次的产品和系统之间、测试

数据和信号之间、信号和逻辑连接线之间、逻辑连

接线和物理连接线之间有着非常复杂的映射关

系，它们在故障诊断推理中非常重要，需要一种有

效手段进行处理。

如图 １所示，可以采用输入与输出的信号关
联对每个产品的传播逻辑进行描述，采用物理连

接点与信号的关联对每个产品的信号连接特性进

行描述，而系统级的连接关系通过专业电气设计

软件产生的网表文件和导线表文件来描述，它们

分别形成了系统层的逻辑连接线和物理连接线。

由图可知，我们可以针对每个产品建立一个 ＬＰＳ
模型，通过它就可以将系统层的导线表文件、网表

文件和各个产品的测试数据或信号建立映射，形

成一个系统关系矩阵，从而为故障诊断推理奠定

基础。

·１２·
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图１　产品互连关系分析示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎａｌｙｓｉｓ

１．２　ＬＰＳ模型结构

ＬＰＳ模型是一个将抽象信号和具体物理连线
统一起来的综合模型。它既要从逻辑层面定义产

品信号关联关系和故障关联关系；又要从物理层

面建立信号和产品连接点（一般为电连接器的引

脚）的实际连接关系。

ＬＰＳ建模过程大致为：先针对产品进行信号
层知识定义和关联关系分析，接着进行产品连接

点知识定义和关联关系分析，然后进行产品的故

障模式及其关联关系分析，最后针对系统层的逻

辑连接线和物理连接线知识进行定义及关联关系

分析。

１．２．１　信号逻辑层
信号逻辑层主要针对每个产品定义其所属信

号集合、每个信号详细信息、输入输出信号关联信

息。首先可假设：

输出信号集

Ｏ＝ Ｏｉ｜ｉ＝１，２，…，{ }ａ （１）
输入信号集

Ｉ＝ Ｉｉ｜ｉ＝１，２，…，{ }ｂ （２）
信号集合是由输入信号集合和输出信号集合

所组成，即

Ｓ＝Ｏ∪Ｉ　　　　　　　　　
＝ Ｏｉ ｉ＝１，２，…，ａ；Ｉｉ ｉ＝１，２，…，{ }ｂ
＝ Ｓｉ ｉ＝１，２，…，ａ＋ }{ ｂ （３）

每路信号Ｓｉ应按照如下内容组织信号详细

信息的存储：

Ｓｉ＝＜标示码，名称，方向，信号类型，总线标
识，健康评估规则，……＞
其中，标示码是信号的唯一数字代号，可以根据一

定规则进行编码；名称为信号具有一定物理含义

的名字；方向表示对产品而言该信号的流向，有输

入和输出两种状态；信号类型为单端信号、差分信

号或总线信号；总线标识指系统分配给每一类总

线数字代号，缺省时为０，表示当前信号为非总线
信号。如：用１表示１５５３总线，２表示网络总线，
３表示第一路 ＲＳ２３２总线，４表示第二路 ＲＳ２３２
总线等；健康评估规则是信号层健康评估知识库

的正异检测规则标识码。

建立输入输出信号二元关系集合，即

ＲＯＩ＝Ｏ×Ｉ
＝ ＜Ｏｋ，Ｉｉ＞ Ｏｋ∈Ｏ∧Ｉｉ∈Ｉ∧ＯｋＲＩ{ }ｉ ｋ＝１，…ａ

ｉ＝１，…ｂ

（４）
其中，ＯｋＲＩｉ为输出信号 Ｏｋ与输入信号 Ｉｉ的关
系，表示Ｏｋ受Ｉｉ影响。

根据二元关系集合可以很方便地建立对应的

关系矩阵和关系图［１６］。

１．２．２　产品连接层
产品连接层针对每个产品定义其对外物理连

接点集合以及每个连接点与信号的关联信息。

产品连接点集

Ｌ＝ Ｌ{ ｉｉ＝１，２，…，}ｃ （５）

·２２·
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每个产品连接点描述信息：Ｌｉ＝＜标示码，名
称，类型，物理信息，总线标识＞
其中，标示码、名称和总线标识定义与前述的 Ｓｉ
类似；类型指单端信号、差分信号、数字信号；物理

信息是指针对三类信号进行信号端、公共端、信号

正端、信号负端或总线信号复用线的定义码。

至此，可建立当前产品关联信号集ＲＰＳ。
进一步，建立产品连接点集与产品信号集之

间的二元关系集合，即

ＲＬＳ＝Ｌ×Ｓ
＝ ＜Ｌｋ，Ｓｉ＞ Ｌｋ∈Ｌ∧Ｓｉ∈Ｓ∧ＬｋＲＳ{ }ｉ ｋ＝１，…ｃ

ｉ＝１，…，ａ＋ｂ

（６）
其中，ＬｋＲＳｉ为物理连接点Ｌｋ与信号Ｓｉ之间存在
二元关系，即表示Ｌｋ与Ｓｉ有关。
１．２．３　健康层

健康层主要针对产品建立各种信号和产品健

康状态的相关知识。

信号健康层知识描述了信号测量值和信号正

常或异常状态之间的关系，限于篇幅，在此不再赘

述。下面仅对产品健康层知识进行阐述。

对于产品而言，应通过可靠性分析，建立各种

故障模式集合，即

Ｈ＝ Ｈｉ｜ｉ＝１，２，…，{ }ｄ （７）
其中Ｈｉ为该产品的故障模式之一。

进一步，可建立故障模式集和信号集之间的

二元关系集合，即

ＲＨＳ＝Ｈ×Ｓ
＝ ＜Ｈｋ，Ｓｉ＞ Ｈｋ∈Ｈ∧Ｓｉ∈Ｓ∧ＨｋＲＳ{ }ｉ ｋ＝１，…ｄ

ｉ＝１，…，ａ＋ｂ

（８）
其中，ＨｋＲＳｉ为健康模式 Ｈｋ与信号 Ｓｉ之间存在
二元关系，即表示Ｈｋ与Ｓｉ有关。
１．２．４　系统层

系统层主要定义其内部所有产品集合、逻辑

连接线集合、物理连接线集合及系统连接关系

信息。

产品集合：

Ｐ＝ Ｐｉ｜ｉ＝１，２，…，{ }ｅ （９）
逻辑连接线是网表文件中所有网络标示码所

组成的集合，即

Ｎ＝ Ｎｉ｜ｉ＝１，２，…，{ }ｆ （１０）
而每根网络标示码是由各个产品等电位的连

接点所组成的。即

Ｎｉ＝ ＜Ｐｋ，Ｌｊ＞
Ｐｋ∈Ｐ∧Ｌｊ∈Ｌ

∧（Ｐｋ：Ｌｊ）ＲＮ{ }
ｉ ｋ＝１，…ｅ
ｊ＝１，…ｃ

（１１）

其中，（Ｐｋ：Ｌｊ）ＲＮｉ表示第 ｋ个产品的第 ｊ个连接

点是网络标示码Ｎｉ所在连接线的一个节点。
于是，系统层的逻辑连接关系就是以产品及

其连接点 ＜Ｐｋ，Ｌｊ＞作为顶点，以逻辑连接线 Ｎｉ
作为连接各顶点的边所组成的有向图模型。

物理连接线是导线表文件中所有导线标示码

所组成的集合，即

Ｗ＝ Ｗ{ ｉｉ＝１，２，…，}ｇ （１２）
而每根导线标示码是由各个产品之间、各个

产品和转接端子之间的所有连接导线所组成。因

此，此处应将产品含义进行拓展，将所有转接端子

也视为产品。

Ｗｉ＝ ＜Ｐｌ：Ｌｍ，Ｐｎ：Ｌｋ＞
Ｐｌ，ｎ∈Ｐ∧Ｌｍ，ｋ∈Ｌ

∧（Ｐｌ：Ｌｍ，Ｐｎ：Ｌｋ）ＲＷ{ }
ｉｌ，ｎ＝１，…ｅ
ｍ，ｋ＝１，…ｃ

（１３）
注意：上述导线的Ｐｌ：Ｌｍ为信号的源接点，而

Ｐｎ：Ｌｋ为信号的目的接点。
于是，系统层的物理连接关系就是以产品及

其连接点＜Ｐｌ，Ｌｍ＞作为顶点，以物理连接线 Ｗｉ
作为连接各顶点的边所组成的有向图模型。

１．３　ＬＰＳ建模过程与原理

ＬＰＳ模型结构系统地描述了从各个产品层次
到系统层的物理、逻辑信息及其相互之间的关联

关系。由于现有专业电气系统设计软件中包含了

大量的ＬＰＳ模型的基础信息。因此，论文从 ＬＰＳ
模型信息和专业电气系统设计软件导出信息的相

融合的角度出发，研究了 ＬＰＳ模型实例化方案，
提出了一套行之有效的 ＬＰＳ建模方法。该方法
的基本过程和原理如下

（１）利用专业电气设计软件绘制飞行器控制
系统的电气原理图。和传统电气原理图绘制相

比，仅需增加如下操作：给每个产品分配一个标示

码；针对每根逻辑连接线定义传输信号类型。之

后，即可利用专业电气设计软件输出系统层的导

线表文件和网表文件；

（２）建立一个基于ＬＰＳ模型的故障诊断开发
平台。通过该平台读取产品的导线表文件和网表

文件，从而对系统层参数实例化，包括：产品集合

Ｐ、物理连接线集合Ｗ、逻辑连接线集合Ｎ；
（３）通过平台的交互操作，针对传输单端信

号和差分信号的逻辑连接线 Ｎｉ进行关联信号定
义，包括所传输信号的信号标示码，信号端／公共
端或信号正端／信号负端属性，公共端标示码，信
号源产品标示码，信号目的产品标示码集合；

（４）进行产品级参数的实例化，包括：针对各
个产品建立产品的关联信号集 ＲＰＳ，结合逻辑连

·３２·
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接线集合Ｎ以及关联信号定义，可实例化各个产
品连接点集与产品信号集的二元关系集合 ＲＬＳ、
各个产品的输入信号集 Ｉ、输出信号集 Ｏ、输入输
出信号二元关系集ＲＯＩ；

（５）通过平台的交互操作，定义健康层的模
型参数，包括信号的健康知识，产品的故障模式集

与信号集之间的二元关系集ＲＨＳ；
（６）各个产品的故障模式集可通过信号关联

关系的组合运算，形成系统故障模式与信号之间

的系统关系矩阵［１０］。至此，即可建立基于信号异

常队列的系统关系矩阵。

２　软件实现与算例

根据ＬＰＳ建模要求和故障诊断算法，论文研
究和开发了一套智能故障检测系统，它由故障检

测建模平台和故障检测运行平台两个独立软件所

组成。故障检测建模平台可读取用户在专业电气

系统设计软件ＭｅｎｔｏｒＣＨＳ的Ｈａｒｎｅｓｓ模块生成的
导线表文件和网表文件，据此完成 ＬＰＳ模型的实
例化，从而生成故障检测知识库；故障检测运行平

台将实时获取测试数据，并对信号健康状态进行

监测，一旦出现异常，将启动图 ２所示的故障诊
断处理流程，并将诊断过程和诊断结果直观地显

示出来。

由于实例化ＬＰＳ模型包含了产品级的信号／
故障信息，系统级的信号／故障信息，全面描述了
系统基于互连结构知识的故障诊断知识。因此，

可按照图２所示流程进行故障检测运行平台软件
的开发。

图２　故障诊断处理流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

该故障诊断方法的基本思想为：（１）通过测
试项目针对各类信号，利用 ＬＰＳ模型中定义的健

康层信息进行信号异常状态检测；（２）当出现信
号异常后，根据信号类型，分别开展常规信号异常

处理、公共端信号异常处理或总线信号异常处理；

（３）常规信号异常处理方法利用ＬＰＳ模型导出的
系统关系矩阵，进行故障诊断定位；（４）公共端信
号异常处理方法首先针对异常信号列表进行单信

号／多信号异常鉴别。如果是多信号异常，则利用
ＬＰＳ模型的物理连接点信息和导线连接信息，进
行基于物理连接点的信号传播故障诊断，否则进

入（３）进行常规信号异常处理；（５）总线信号异常
处理方法也是首先对异常信号列表进行单信号／
多信号异常鉴别。如果是多信号异常，启动总线

专用健康检测程序，否则进入（３）进行常规信号
异常处理。

软件系统开发完毕后，针对如图 ３所示的某
飞行器电气系统简化模型，设计了 Ｂ组件正常的
单元测试、Ｂ组件逻辑控制异常的单元测试、＋Ｂ２
配电异常的系统测试、Ａ组件逻辑控制异常的系
统测试等四个测试用例，分别针对单元测试、系统

测试、信号未向后级传播与向后级传播后的诊断

定位功能等项目进行了测试验证，故障检测结果

正常。

图３　某飞行器电气系统简化模型算例
Ｆｉｇ．３　Ａａｉｒｃｒａｆｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ’ｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｅｘａｍｐｌｅ

３　结论

论文从基于产品之间互连关系———结构知

识的故障诊断方法出发，研究了各级别产品及

其产品间信号的连接特性，提出了一套 ＬＰＳ建
模原理与方法，开发了相应软件并进行了验证，

结果表明：ＬＰＳ模型能够充分利用专业电气设计
软件中所包含的系统组成结构信息，易于从逻

辑和物理层面全面描述飞行器控制系统信号及

其传播信息，适宜用于故障检测的工程应用，采

用其相关算法能够将系统故障定位到指定产品

级别上。
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