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飞行器健康状态的表征方法研究

何宇廷

（空军工程大学 航空工程学院，西安 710038）

摘 要：健康监控技术是提高装备安全性、战备完好率和快速出动能力的关键技术，已成为现代高技术装备的

必备技术。针对飞行器健康状态难以判别表征的难题，提出表征飞行器各系统及整机健康程度的度量参

数——“健康度”；在此基础上，给出飞行器各系统和整机健康度的计算确定方法，并建立基于“健康度”参量的

飞行器各系统/整机健康状态评价方法——健康、亚健康和不健康三级评价法；以示例给出基于健康状态的飞

行器各系统/整机精准维修保障策略——健康时不用维修、亚健康时制定维修计划、不健康时必须维修的总体

策略以及与经济性要求相结合的最终实施策略。本文的研究为健康监控技术在飞行器上的有效应用奠定了基

础，能够推广应用于其他装备系统的健康监控。
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Abstract：Health monitoring technology is the key technology to improve the safety，combat readiness and quick re⁃
sponse ability of equipment，which has become the necessary technology of modern high-tech equipment. In order
to characterize the aircraft health status clearly and effectively，the parameters“health degree”is put forward to
characterize the health level of aircraft and its sub-systems. Based on it，the calculation and determination methods
of the basic health degree and the mission health degree of aircraft and its sub-systems were given out. Then，the
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0 引 言

健康监测技术是提高现代装备使用安全性、

战备完好率、快速出动能力，实现视情维修、快捷

维修、精准维修、降低维修费用的关键技术。美国

国防部要求所有武器装备都应采用健康监控技

术，我国在《国家“十二五”科学和技术发展规划》

和《国家中长期科学和技术发展规划纲要》中也将

发展关键设备装置的健康监控与失效控制技术列

为重点攻关技术。

至今，国内外围绕该技术已开展了近 30年的

研究，并取得了很多重要的进展。美国针对 F-16、
F-18、F-35等飞行器，进行了结构健康监测技术的

原理演示、验证和应用［1-4］，F-35装备了 PHM系

统［5］（预测与健康管理），该系统采用先进的传感

器，借助各种算法和智能模型实现对飞行器状态

的管理和预测；欧洲委员会资助了MONITOR研

究项目，旨在探索并提供飞行器机身结构损伤探

测和预测所必须的技术；D. Betz等［6］把 FBG温度

和应变传感器安装在 A340-600客机的机身，实现

了对该型客机结构的载荷标定；德国 Fraunhofer学
院开发了一种用于飞行器结构疲劳损伤监测的振

荡压电作动器系统，根据压电陶瓷传感系统对于

存在裂纹结构和完好结构部件内产生的振荡频率

的不同，确定出飞行器结构的裂纹损伤［7］；加拿大

Sherbrooke大学在加拿大太空署资助下完成了飞

行器在线疲劳裂纹监测项目 CRIAQ，采用先进的

微机电激励器和传感器，完成了在民用飞行器机

身结构上的验证测试［8］；澳大利亚国防科学技术组

织（DSTO）研制的用于结构疲劳裂纹监测的智能

补丁“Smart Patch”已在 F-18机翼前缘上进行了

实验［9］。

国内，健康监测研究大量集中在传统机械学

科对机械设备（大部分为旋转机械）的故障诊断和

建筑（桥梁）结构损伤状况的监控。在航空航天领

域开展的研究较晚，但在国家自然科学基金委员

会、攀登计划项目等机构的大力支持与资助下，取

得了一定的适用性成果，并且形成了一批骨干科

研单位［10］。南京航空航天大学在裂纹监测方面的

研究主要集中在复合材料领域，提出了复合材料

构件缺陷及损伤类型的小波分析特性提取和人工

神经网络方法等结构健康监控新理论［11-13］；国防科

技大学和北京航空航天大学开展了液体火箭发动

机系统损伤监测研究［14-16］，在传感器技术、故障分

析与仿真、故障检测与诊断等方面进行了卓有成

效的研究工作；西北工业大学可靠性工程研究所

进行了航天运输系统——重复使用运载器（Reus⁃
able Launch Vehicle，简称 RLV）疲劳裂纹监测系

统的原理及方案的初步研究，完善了结构系统、防

热系统、飞行控制系统和有效载荷释放与回收系

统的健康监控和故障检测子系统的初步方案设

计，并开展了 RLV的使用维护技术研究［17］；西安交

通大学航空航天学院研发了“飞行器结构健康状

态原位监测系统”［18-22］；空军工程大学开发了物理

气相沉积（PVD）薄膜传感器和柔性涡流阵列传感

器，研制了配套软硬件系统［23-26］。

上述装备健康监控技术的研究，重点关注信

号感知与识别方面。对于怎样判定装备的健康状

态并利用这些健康状态信息等研究工作相对薄

弱，但是这却是健康监控技术在装备上工程应用

的落地技术，必须加以解决。因此，本文提出表征

飞行器各系统及整机健康程度的度量参数——

“健康度”。首先给出飞行器各系统和整机健康度

的计算确定方法，其次建立基于“健康度”参量的

飞行器各系统/整机健康状态评价方法——健康、

亚健康和不健康三级评价法，最后以示例给出基

于健康状态的飞行器各系统/整机精准维修保障

策略。

1 飞行器健康程度的表征参数——

健康度

飞行器的健康状态是一种实时状态特性，可

用健康度来表征。健康度是指在规定的条件下，

执行规定任务时，飞行器（装备）保持功能状态完

好的程度，其取值范围为 0~1。健康度公式如式

（1）所示。

H ( t )= Sa ( t )
Sd ( t )

（1）

式中：t为时间变量；H ( t )为飞行器的健康度，是时

间的函数；Sa ( t )为飞行器在工作状态时，特征参数

的实际值；Sd ( t )为飞行器在功能状态完好时，特征

参数的期望值。

飞行器的健康度又可以分为基本健康度和任

务健康度。基本健康度反映飞行器整体中各系统

部件在执行任务时的实际功能状态完好程度，而
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任务健康度反映飞行器在执行任务时针对可完成

任务的预期程度所表现出来的功能状态完好程

度。一般由于余度等技术的应用，飞行器的任务

健康度总是大于或者等于基本健康度。

由于飞行器是由结构系统、机载机电系统、机

载电子系统等组成，因此，可以类似地给出飞行器

结构健康度、飞行器机电系统/设备健康度、飞行

器电子系统/设备健康度。

1. 1 飞行器结构健康度

对于飞行器结构而言，裂纹损伤是其最主要

的失效模式，因此可用裂纹长度作为健康度的参

数，定义健康度为

HS ( t )= 1-
La ( t )
Lc ( t )

（2）

式中：t为时间变量；HS（t）为结构件的健康度，是时

间的函数；La ( t )为结构件在工作状态时的实际裂

纹长度；Lc ( t )为结构件在破坏时的临界裂纹长度。

对于单个元件的结构件，其基本健康度等于任务

健康度。

对于由多个结构元件组成的单路径传力结构

系统，设定各元件的健康度为 HS1、HS2、HS3…HSn，

则结构系统的任务健康度可以取为系统各元件健

康度的最小值：

HS ( t )= min ( HS1，HS2，HS3，HS4，…) （3）
此时，单路径传力结构系统的基本健康度也

可以由串联模型计算得到，如图 1所示。

对于由多个结构元件组成的多路径传力结构

系统，其任务健康度可以取为系统各元件健康度

的最大值：

HS ( t )= max ( HS1，HS2，HS3，HS4，…) （4）
此时，多路径传力结构系统的基本健康度仍

然可以由串联模型计算得到，如式（3）所示。

对于由多个结构元件组成的既含有单路径传

力结构又含有多路径传力结构的复杂结构系统，

基本健康度可以由串联模型计算得到，如式（3）
所示。

而此时的任务健康度可以由串并联模型计算

得到，只不过并联部分的健康度取各组成部分最

大值而串联部分取各组成部分健康度的最小值，

如图 2所示，其中 HSi（i∈ n）为飞行器结构系统各

元件的健康度。

1. 2 机载机电设备健康度

飞行器的机电设备很多，不同种类的机电设

备可以选用不同的特性参数来表征其健康状态。

机载燃油泵是飞行器上典型的机电设备，工作环

境恶劣，长期受到振动、冲击、高速、高低温频繁转

换等严酷服役环境的影响，导致其发生故障或失

效的几率大幅增加［27］。本文以燃油泵为例来分析

其健康度的表征方法。燃油泵性能的衰减伴随着

泵出口压力的下降，因此引入油泵出口稳态压力

定义燃油泵的健康度为

Hp ( t )=
Epe ( t )
Epa ( t )

（5）

式中：t为工作时间；Epe ( t )指燃油泵实际工作状态

时的出口稳态压力；Epa ( t )指燃油泵理想状态的出

口稳态压力。

1. 3 机载电子设备健康度

机载电子设备种类很多，一般由电子芯片和

互联结构（焊点）构成，大量的电子芯片和互联结

构组成了板卡，各类板卡组合在一起形成了产品。

电子芯片失效和互联结构断裂是导致电子设备产

生故障的主要原因，本文从电子芯片和互联结构

出发确定健康度的表征计算方法，进而确定板卡

和电子产品健康度的确定方法。

图 1 结构系统的基本健康度串联模型

Fig. 1 Series model of basic health degree of
structural system

图 2 任务健康度串并联模型

Fig. 2 Series-parallel model of mission health degree

3
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（1）芯 片

正常工作条件下芯片的失效是一个耗损的过

程。因此可以通过芯片的当量工作时间定义芯片

的基本健康度为

HD ( t )= 1-
LE ( t )
LF ( t )

（6）

式中：t为工作时间；LE ( t )为正常工作条件下芯片

的总寿命；LF ( t )为实际工作状态下芯片的当量工

作时间。

（2）焊 点

板卡中典型互联结构（如焊点）在使用过程中

会出现微裂纹萌生与扩展，伴随着等效电阻增加，

因此引入焊点的接触电阻值来定义焊点的基本健

康度为

HW ( t )= 1-
Ra ( t )
Rf ( t )

（7）

式中：t为工作时间；Rf ( t )为失效时板卡焊点的接

触电阻值；Ra ( t )为实际工作状态时板卡焊点的接

触电阻值。

（3）板 卡

芯片及器件等通过典型互联结构（如焊点）串

联在一起，形成了电路板卡。因此串联在一起的

各部件组成的电子设备板卡的基本健康度等于任

务健康度，如图 3所示，其中HDi，HWi（i∈ n）分别为

板卡中各芯片和焊点的基本健康度。

对于采用余度设计的板卡，其基本健康度仍

然采用串联模型计算，而任务健康度则应采用串

并联模型计算。

（4）产 品

不同板卡组合在一起构成了电子产品。在没

有余度设计的情况下，各板卡之间主要呈现串联

结构，因此组成产品的各板卡健康度决定了产品

的健康度。此时产品的基本健康度与任务健康度

相同，如图 4所示，其中 HCi（i∈ n）为组成产品的各

板卡的基本健康度。

如果电子产品的组成板卡有余度设计，则电

子产品的基本健康度仍然采用串联模型求得，而

任务健康度则需要采用串并联模型求得，如图 5
所示。

1. 4 飞行器整机健康度

对于飞行器整机而言，其健康度也可以分为

基本健康度和任务健康度。基本健康度反映飞行

器整体各系统部件的实际功能状态完好程度，而

任务健康度反映飞行器在执行任务时所表现出来

的功能状态完好程度。当飞行器各系统无备份

时，任一系统的实效将导致装备的失效，各系统之

间表现为串联关系，此时其基本健康度可以采用

串联模型求得，如图 6所示，其中 HBi（i∈ n）为军用

飞行器各系统的基本健康度。此时，飞行器的任

务健康度仍然可以采用串联模型求得，只不过各

组成系统的健康度要采用任务健康度。

当飞行器的重要系统有备份时，某一系统的

失效不一定会导致装备的失效，各系统之间表现

图 3 电子设备板卡基本健康度模型

Fig. 3 Basic health degree model of electronic
equipment board card

图 6 飞机系统串联健康度模型

Fig. 6 Series health degree model of aircraft system

图 5 板卡任务健康度模型

Fig. 5 Mission health degree model of card

图 4 产品基本健康度与任务健康度模型

Fig. 4 Basic health degree and mission health
degree model of product
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为串并联关系。此时其基本健康度仍然可以采用

串联模型求得，但是其任务健康度却应该采用串

并联模型求得，如图 7所示，其中HMi（i∈ n）为飞行

器各系统的任务健康度。

2 飞行器健康状态的评价方法

在给出飞行器结构和系统健康度定义及其计

算方法的基础上，可以依据健康度（基本健康度或

者任务健康度）数值的不同，将飞行器或者各组成

系统、各组成元器件的健康状态划分为健康、亚健

康以及不健康三种状态，如图 8所示。当飞行器或

者各组成系统、各组成元器件的健康状态为健康

时，则其不需要维修就可以继续服役工作；当其健

康状态为亚健康时，其可以继续服役工作，但要求

此时需要制定维修计划；当其健康状态为不健康

时，则不可以继续服役工作，此时必须按已经制定

好的维修计划对飞行器或者各组成系统、各组成

元器件进行维修，以恢复其使用完整性（或者军用

飞行器的作战完整性）。

以飞行器某结构件为例，根据其重要性和结

构特征设定基本健康度为 90%~100%时，此时结

构健康，不需要进行修理；当结构基本健康度为

30%~90%时，此时结构处于亚健康状态，需要制

定维修计划；当结构基本健康度低于 30%时，此时

结构不健康，需要马上进行修理。需要说明的是，

结构健康监测（SHM）技术只能监测而不能改变结

构的健康状态，只有修理或维护可以提高或者恢

复结构的健康状态。

对于飞行器整机以及其组成的机电系统和电

子系统，可以类似地评价其健康程度，只不过各健

康程度之间的门槛值不同而已。

3 基于健康状态的飞行器精准维修

策略

从上述分析可以看出，依据飞行器各系统设

备的健康状态进行维修将可以实现精准维修、快

捷维修，提高装备的安全性、完好性和利用率。这

也真正地使飞行器的维修活动在经历事后维修、

计划维修后跨入到视情维修（CBM）。对维修对象

按设备予以分类，依据飞行器各系统设备的健康

状态，结合系统设备的安全性、重要度、经济性等

因素，制定相应的视情维修策略。三种健康状态

的划分以结构安全隐患、正常工作和维修成本等

因素为依据。当系统设备处于健康状态时，可以

继续使用，不需要维修；当系统设备处于亚健康状

态时，需要适时制定维修计划；而当系统设备处于

不健康状态时，则需要立即开展维修工作。本文

以飞行器结构为例来说明基于健康状态的视情维

修应用方法。

某飞机结构使用一段时间后，应用加装的结

构健康监测系统监测到机翼前大梁、机翼 2#长桁、

机翼 5#长桁、机身 5#隔框和机身起落架接头发现

裂纹。根据各裂纹件承受的载荷及相应材料的断

裂韧性值求得各构件的临界裂纹长度值，结合监

测到的各构件实际裂纹长度，计算得到各构件的

基 本 健 康 度 分 别 为 65%、50%、53%、100% 和

80%，如表 1所示。
图 8 结构健康状态的划分

Fig. 8 Expressions of structural health status

图 7 飞机系统串并联健康度模型

Fig. 7 Series-parallel health degree model of
aircraft system
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根据结构件健康程度的判据和各结构件的实

际健康度可以判断为：除机身 5#隔框的健康状态

为健康外，其余结构件均为亚健康状态，需要制定

维修计划。根据各结构件的裂纹扩展速率可以计

算得知机翼前大梁、机翼 2#长桁、机翼 5#长桁和

机身起落架接头裂纹扩展到需要修理的不健康状

态（基本健康度 30%）时的工作时间分别为 500、
210、280和 530 fh。再综合考虑飞机的出勤率和经

济性要求，最后确定再过 210 fh时对机翼 2#长桁

和机翼 5#长桁进行修理，过 500 fh后组织对机翼

前大梁和机身起落架接头进行修理，对机身 5#隔
框不进行修理。根据飞机结构的健康状态制定的

维修计划，到时按计划进行精准维修，就可以保持

飞机结构的使用完整性。

对于飞行器机载机电设备和机载电子设备，

可以用类似的方法依据健康度制定视情维修方

法。只不过对于机载电子设备，虽然芯片和互联

结构决定了板卡和产品的健康度，但是考虑到外

场一线主要具备“板级”以上维修能力，在外场仅

进行板卡和产品的视情维修。

对于飞行器整机，依据功能又可以将各系统

划分为结构系统、燃油系统、液压系统、冷气系统、

环控系统、电气系统、电子系统、推进系统等，上述

系统基本上都是由结构件、机电系统件和电子系

统元器件组成。因此，对于飞机整机的视情维修

计划也可以按各功能系统给出，最后形成整机的

维修计划。基于健康状态的飞行器整机视情维修

方法示例如表 2所示。由于飞行器结构和系统复

杂，距离不健康状态剩余工作时间差异较大，结合

经济性与出勤率的要求，需要制定梯次维修计划。

示例给出了再过 70、220、527和 1 500 fh 时分别对

各系统进行视情维修的方案。

4 结 论

（1）本文提出了表征飞行器各系统及整机健

康程度的度量参数——“健康度”，并将其分为基

本健康度和任务健康度，取值在 0~1之间。

（2）给出了飞行器各系统和整机健康度的计

算确定方法——串联法和并联法，得到了芯片、焊

点、板卡、产品的健康度模型。

表 1 基于健康状态的飞行器结构视情维修方法

Table 1 Condition-based maintenance method of aircraft structure based on health status

结 构

机翼前大梁

机翼 2#长桁

机翼 5#长桁

机翼 5#隔框

机身起落架接头

健康区间

［85%，100%］

［60%，100%］

［70%，100%］

［80%，100%］

［88%，100%］

亚健康区间

（30%，85%）

（30%，60%）

（40%，70%）

（50%，80%）

（65%，88%）

不健康区间

［0%，30%］

［0%，30%］

［0%，40%］

［0%，50%］

［0%，65%］

实际健康度/%

65
50
53
100
80

距离不健康状态
剩余工作时间/fh

500
210
280
-
530

维修计划

500 fh后修理

210 fh后修理

210 fh后修理

不修理

500 fh后修理

表 2 基于健康状态的军用飞行器整机视情维修方法

Table 2 Condition-based maintenance method of military aircraft based on health status

部件

结构系统

燃油系统

液压系统

电气系统

冷气系统

环控系统

电子系统

发动机

健康区间

［90%，100%］

［90%，100%］

［97%，100%］

［99%，100%］

［90%，100%］

［90%，100%］

［99%，100%］

［90%，100%］

亚健康区间

（30%，90%）

（60%，90%）

（80%，97%）

（90%，99%）

（65%，90%）

（70%，90%）

（80%，99%）

（80%，90%）

不健康区间

［0%，30%］

［0%，60%］

［0%，80%］

［0%，90%］

［0%，65%］

［0%，70%］

［0%，80%］

［0%，80%］

实际健康度/%

60
95
81
100
70
75
82
89

距离不健康状态
剩余工作时间/fh

1 500
-
527
-
70
220
95
230

维修计划

1 500 fh后修理

不修理

527 fh后修理

不修理

70 fh后修理

220 fh后修理

70 fh后修理

220 fh后修理
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（3）建立了基于“健康度”参量的飞行器各系

统/整机健康状态评价方法——健康、亚健康和不

健康三级评价法，可以用于评价飞行器整机以及

其机电系统和电子系统的健康程度。

（4）以示例给出了基于健康状态的飞行器各

系统/整机精准维修保障策略——健康时不用维

修、亚健康时制定维修计划、不健康时必须维修的

总体策略以及与经济性要求相结合的最终实施策

略。健康度的定义与表征、应用方法也可以应用

于其他设备系统的健康监控。
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