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摘　 要:先进飞控系统实现了飞机全时全权限航姿控制,直接决定着飞行品质优劣,也使其成为飞机故障预测与健康管理

(prognostics
 

and
 

health
 

management,PHM)的首要对象。 由于飞控系统的功能耦合度高、结构交联关系复杂、退化失效模式多样

化等特点,导致其故障特征提取难、寿命预测实时性差、健康评估模型验证难等问题。 飞控系统故障特征和关系提取是当前飞

控系统 PHM 领域的一项关键技术,从海量飞行数据中筛选出精准表征故障的关键信息,提升故障识别的准确性和效率;剩余寿

命(remaining
 

useful
 

life,RUL)预测是 PHM 系统的另一项关键技术,通过装备运维数据预测后期性能走势,达到提前故障预警的

目的。 在飞控系统 PHM 技术工程应用中,模型的建立是系统能否实现的关键,系统的实时性和可视化也对模型的更新升级不

断提出新要求。 因此从飞控系统故障信息多源提取、RUL 预测的研究现状、飞控系统 PHM 工程化研究现状等 3 个方面展开

综述。
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Abstract:
 

The
 

advanced
 

flight
 

control
 

system
 

realizes
 

the
 

full
 

time
 

and
 

full
 

authority
 

of
 

the
 

aircraft′ s
 

flying
 

attitude
 

control,
 

which
 

directly
 

determines
 

the
 

flight
 

quality
 

and
 

makes
 

it
 

the
 

primary
 

object
 

of
 

aircraft
 

fault
 

prediction
 

and
 

health
 

management.
 

Due
 

to
 

the
 

high
 

degree
 

of
 

functional
 

coupling,
 

complex
 

structural
 

cross-link
 

relationship,
 

and
 

diversified
 

degradation
 

failure
 

modes
 

of
 

flight
 

control
 

system,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

extract
 

fault
 

characteristics,
 

poor
 

real-time
 

life
 

prediction,
 

and
 

difficult
 

to
 

verify
 

health
 

assessment
 

model.
 

The
 

extraction
 

of
 

fault
 

characteristics
 

and
 

relationships
 

in
 

flight
 

control
 

systems
 

is
 

a
 

key
 

technology
 

in
 

the
 

current
 

PHM
 

field
 

of
 

flight
 

control
 

systems.
 

By
 

screening
 

out
 

key
 

information
 

that
 

accurately
 

represents
 

faults
 

from
 

massive
 

flight
 

data,
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

fault
 

identification
 

can
 

be
 

improved.
 

Remaining
 

life
 

prediction
 

is
 

another
 

key
 

technology
 

of
 

the
 

PHM
 

system.
 

It
 

predicts
 

the
 

later
 

performance
 

trend
 

through
 

equipment
 

operation
 

and
 

maintenance
 

data
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

early
 

fault
 

warning.
 

In
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

PHM
 

technology
 

in
 

the
 

flight
 

control
 

system,
 

the
 

establishment
 

of
 

the
 

model
 

is
 

the
 

key
 

to
 

whether
 

the
 

system
 

can
 

be
 

realized.
 

The
 

real-
time

 

performance
 

and
 

visualization
 

of
 

the
 

system
 

also
 

constantly
 

put
 

forward
 

new
 

requirements
 

for
 

the
 

update
 

and
 

upgrade
 

of
 

the
 

model.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

conducts
 

a
 

review
 

from
 

three
 

aspects:
 

multiple
 

extraction
 

of
 

fault
 

information
 

of
 

the
 

flight
 

control
 

system,
 

the
 

research
 

status
 

of
 

RUL
 

prediction,
 

and
 

the
 

research
 

status
 

of
 

PHM
 

engineering
 

of
 

the
 

flight
 

control
 

system.
Keywords:flight

 

control
 

system;
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residual
 

life
 

prediction;
 

engineering
 

application
 

of
 

PHM
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0　 引　 言

　 　 随着信息技术的不断发展以及“中国制造 2025”战

略目标逐步达成,大数据、人工智能、云计算、物联网等高

新科技取得了丰硕的创新成果[1] ,航空产业进一步迭代

更新,飞机的智能化水平、复杂程度越来越高。 飞行控制

系统(简称飞控系统)的正常运行对于保证飞行安全起

到了至关重要的作用[2] ,因此这类系统需要具备很高的

可靠性[3] 。 为了降低飞行过程中的故障率、及时进行故

障确认和隔离,需要对飞控系统的状态和故障进行实时

的检测和诊断[4] 。 另外,故障结果报告可帮助飞行员对

机载系统进行重构和任务降级[5] 来避免故障蔓延,保障

飞行安全[6] 。 随着飞控系统信息化、综合化程度和造价

不断提高以及使用环境的日渐严酷,对飞控系统运行的

可靠性、维修性、安全性要求越加严格和迫切。 而智能故

障 预 测 与 健 康 管 理 技 术 ( prognostics
 

and
 

health
 

management,
 

PHM)为解决该问题提供了有效途径[7] 。
PHM 是指装备能够在使用中自动完成故障检测、预

测、隔离和监控,并及时进行故障评价、故障报告和飞机

状态管理的功能系统,采用先进微传感器的集成,借助各

种算法和智能模型来预测、监控和管理飞行控制系统的

运行状态。 能够根据已知对象的失效机理、结构特性、参
数、环境条件及运行历史,结合飞控系统使用状态,对使

用中发生的故障进行检测、隔离、预测和管理控制。 飞控

系统 PHM,相比与传统监测系统,能够实现全机状态数

据的集成,最新的民用飞机具备了初步的健康管理能力,
可以提供健康管理代码( health

 

management
 

code,HMC),
在维护流程上得到了一定的优化,排故效率有了明显的

提升。
国外关于 PHM 已经开展大量关键技术研究和系统

验证工作,目前英、美等国已进入军民用推广应用阶

段[8] 。 英国从 20 世纪 90 年代后期开发直升机使用状态

管理(health
 

and
 

usage
 

monitoring
 

system,HUMS)系统[9] ,
用来监控转子轨迹与平衡、发动机性能与完好状态、齿轮

箱状态等参数,跟踪疲劳寿命,提供维修趋势信息,并已

在美、加等国的 AH-64、“虎”等直升机使用[10] 。 2015 年

以来,在“阵风”、C-130“大力神”等固定翼飞行器上也应

用了综合 HUMS 系统[11] 。 美国早在 20 世纪 90 年代就

开始研究 F-35 飞机的故障预测与健康管理技术[12] ,并
在飞机的研制过程中进行了丰富的试验,经过多年积累,
积攒了大量的试验数据、飞行数据和维护数据,通过对数

据的充分挖掘利用,大大促进了 PHM 技术的发展和成

熟,相比于第 3 代飞机,F-35 飞机在 PHM 技术的支持下,
实现了在任务能力、可靠性、安全性和保障性方面的大幅

提高,其任务可靠性提高 50%以上,出动架次率提高 25%

以上,故障复现率大幅提高,在很大程度上降低了使用保

障成本,实现了寿命延长[13] 。 美国智能自动化公司研发

的超级 HUMS 被引入美陆军 RQ-7A / B“阴影” 200 战术

无人机系统[14] 。
本文从飞控系统的组成及其故障推理难点问题入

手,探究了故障信息提取、剩余寿命预测技术常见方法的

特点,并就工程应用的实时化、模型化和可视化要求对应

用现状进行了论述分析。 最后,总结并展望了人工智能

技术支持下的飞控系统 PHM 发展趋势。 为后续机载系

统海量数据的挖掘分析、维修决策提供技术支撑。

1　 飞控系统 PHM 概述

　 　 飞控系统一般由电传飞行控制分系统、机械操纵分

系统、高升力控制分系统、自动飞行控制分系统组成,如
图 1 所示。

飞控系统能够实现飞机的滚转、俯仰、偏航控制,并
提供满意的操稳品质。 此外,为保证其可用性所需的维

护成本也越来越高,如何减少其有效寿命周期内的维修

保障费用也显得尤为重要。 飞控系统领域知识具有实体

和关系较复杂、实体的具体界定难、飞控系统 PHM 目标

识别繁杂、飞控系统实体和关系抽取涉及机上各系统交

联、耦合度高等显著特点。 另外,飞控系统 PHM 领域无

公开成熟稳定的维修记录数据集,而可供训练和验证用

的记录仅可通过所在维修基地数据库中获取,且数据量

较少。 这些因素对飞控系统的故障诊断推理带来了极大

的挑战。 飞控系统故障特征和关系提取是当前飞控系统

PHM 领域的关键技术,利用自然语义分析技术快速审查

数千篇故障分析报告并自动提取故障信息,可以为飞控

系统 PHM 提供辅助决策,进而为精准航空维修提供重要

依据。 然而飞控系统实际服役过程中引发的故障往往为

多种模式复杂叠加,导致其故障信息提取难度大。
飞控系统 PHM 技术的核心功能是智能故障诊断和

剩余寿命预测,在维修保障方面[15] ,体现了从被动维修

到主动维修的转变过程,对于系统的安全、可靠运行发挥

了重要作用[16] 。 当前,国内外对 PHM 方法进行了大量

研究,提出了基于失效物理模型( physics
 

of
 

failure,Pof)、
统计可靠性和数据驱动等不同的 PHM 方法[17] 。 Pof 模

型是在深入剖析系统结构、环境应力、材料特性以及失效

机理的基础上,建立系统或设备的性能退化模型,从而实

现剩余寿命(remaining
 

useful
 

life,RUL)预测[18] 。 但是信

息技术和工业制造技术的快速发展,导致机载设备的功

能结构耦合愈发复杂[19] ,难以建立精确的 Pof 模型。 基

于统计可靠性的方法,采用大样本条件下的失效时间数

据[20] ,建立机载设备的可靠性评估模型。 但是对于高可

靠、长寿命、小样本的机载设备[21] ,一方面,不具备大量
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图 1　 飞控系统基本构成

Fig. 1　 Basic
 

composition
 

diagram
 

of
 

the
 

flight
 

control
 

system

的失效时间数据;另一方面,仅仅依靠失效时间数据,不
考虑机载设备使用环境和负载的动态变化等不确定性因

素对机载设备性能状态的影响[22] ,不能全面有效地评估

机载设备的健康状态。 基于数据驱动的方法,利用系统

的状态监测数据和历史性能数据,结合智能算法拟合性

能退化趋势[23] ,实现智能故障诊断和 RUL 预测,在复杂

机载系统的健康监测、智能故障诊断和 RUL 预测方面具

有较大的优势[24] 。

2　 飞控系统 PHM 关键技术研究现状

2. 1　 故障信息多源提取技术

　 　 在飞控系统 PHM 领域中,事件通常指发生在特定时

间点或时间段、在特定地域范围内由一个或多个参与者

执行的动作或状态改变。 同一个类型的故障事件中不同

的要素,代表不同的知识。 事件抽取是获取事件要素的

主要任务[25] ,给定一个飞控系统故障事件的描述文本,
　 　 　

故障事件抽取应该预测出带有特定事件类型的触发词以

及具有指定决策的事件要素。 事件抽取旨在发现具有特

定类型及其参数的事件触发器[26] ,一般分为两个步骤。
1)对飞控故障事件的发现和分类;2) 故障事件要素的

抽取。
飞控系统的全寿命周期多源异构数据主要包括内外

场维护历史数据、试验数据以及实时运行数据。 其中,历
史数据主要是指飞控系统的故障和维护数据,使用环境

信息数据,状态参数的历史记录数据。 历史数据主要通

过从防护型综合记录器和维护数据记录器下载获得,还
有部分状态和故障数据通过空地传输获得,地面故障数

据以及修理的维护数据通过信息系统获得[27] 。 试验数

据主要是指设备在地面试验中采集的数据,以及在试飞

过程中加装测试设备获取的数据。 实时运行数据表示设

备运行过程中实时监测的数据,这些数据经过记录后也

成为历史数据的一部分。 飞控系统故障交联耦合,数据

关系复杂,部分典型故障模式如表 1 所示。
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表 1　 伺服作动器典型故障模式

Table
 

1　 Typical
 

failure
 

modes
 

of
 

servo
 

actuators
典型故障模式 故障数据组数 置信度 / %
伺服阀阀偏 120 80

零偏电流异常 120 100
余度一致性异常 120 80

MCV 线位移传感器 120 100
跟踪精度超差 120 80

主控阀零偏超差 120 80
作动筒零偏超差 120 80

FD1 虚警 120 80
FD2 虚警 120 70

系统液压Ⅰ异常 120 90
系统液压Ⅱ异常 120 90

　 　 飞控系统故障关系提取的任务是预测实体对之间的

语义关系,利用输入句子的依赖解析的模型,捕获仅从表

面形式就模糊不清的长期句法关系[28] 。 首先建立基于

递归矩阵向量空间的语义关系提取方法,使用有效的图

卷积操作对输入句子的依赖结构进行编码,然后提取中

心实体,进行稳健的关系预测,同时应用一种新的以路径

为中心的修剪技术来重新从树中移动不相关的信息,最
大限度地保留相关内容。 利用依赖信息的一种常见方法

是沿着解析树或实体的最低共同父节点下方的子树执行

自下而上或自上而下的计算[29] ,就是将解析树缩减为实

体之间的最短依赖路径。
多模态信息通常作为辅助信息来丰富其他实体的信

息,在对实体之间的推理关系进行建模之前,需要一种直

接交互的方式,将多模态信息显式地融合到其对应的实

体中。 基于模式匹配的方法在特定领域性能较好便于理

解和后续应用,但对于语言领域和文档形式都有不同程

度的依赖,覆盖度和可移植性较差[30] ,模式匹配方法中

模板的准确性是影响整个方法性能的重要要素,主要特

点是高准确率和低召回率,不同于模式匹配的方法,机器

学习的方法建立在统计模型的基础上,统计模型通常将

事件建模为多个分类问题[31] 。 因此,该方法侧重于特征

和分类器的选择,根据所使用信息的不同,可以根据特

征、结构和神经网络分为 3 种主要方法。 基于特征的方

法[32] 侧重于如何提取和整合可区分的特征,如词性、实
体类型、依赖树等,从而生成描述事实实例的局部和全局

特征,作为特征向量输入分类器。 传统的基于特征的二

元关系提取方法,需要依靠人工设计的特征进行模型训

练,并经常整合不同的证据来源,如实体序列和语法上下

文。 基于结构的方法设计了各种子序列或树内核来捕获

结构化信息。 基于神经网络的模型通过自动学习强大的

特征表示来提高技术水平,将实体嵌入作为输入并生成

上下文实体表示,并利用关系分类器进行最终预测。
海量的飞控系统状态参数中,存在着大量的不完整

(有缺失值)、不一致、有异常的数据,现有的基于数据驱

动的方法在很大程度上忽略了多模态信息,例如,飞控系

统速率陀螺安装图像和大量内外场维护记录文本数据。
这些视觉或文本特征将在飞控系统故障关联提取中发挥

重要作用[33] 。 在飞机飞行之前,地勤维护人员开展定检

和放飞前检查并翻阅一些维修记录。 在进行排故时,通
常会首先查阅履历文件、修理记录、维护点检工作卡以及

以往的拆卸记录和排故记录,例如换件记录和故障原因

分析。 在飞控系统故障信息多尺度关系提取中,多模态

知识图将视觉或文本信息等状态参数引入飞控系统

PHM,将状态参数视为飞控系统故障实体或实体的属性。
关系提取的任务是预测实体对之间的语义关系,之前探

索了使用卷积深度神经网络(deep
 

neural
 

networks,DNN)
为自然语言处理( natural

 

language
 

processing,NLP ) 提取

特征的想法[34] ,在词性标注、分块、命名实体识别和语义

角色标签的背景下,所有任务都被视为顺序标注问题,其
中输入句子中的每个实体都被赋予一个标签。 然而,任
务“关系提取”可以被认为是一个多类分类问题,这会形

成不同的目标函数。 此外,关系提取被定义为将关系标

签分配给成对的词[35] 。 关系提取涉及辨别句子中两个

实体之间是否存在关系(通常分别称为主语和宾语)。
成功的关系提取是需要对非结构化文本进行大规模关系

理解的应用程序的基石。
2. 2　 剩余寿命预测技术

　 　 飞控系统对飞机的飞行姿态、运动轨迹及飞行安全

起决定性作用[36] ,因其是机-电-液混合系统,作动器伺服

控制系统由于组成复杂、对数字计算机和模拟备份计算

机的指令进行跟随,所面临的工况多变,以及所处的工作

环境恶劣,模型在线监控,以往的飞控系统故障诊断主要

依靠机内自检测来完成, 自动切除故障及机内自检

测[37] ,其伺服控制系统出现故障的概率较大。 内外场故

障率高居不下[38] ,此类检测的虚警率较高,且多数偶发

故障难以复现,给飞控系统 PHM 业务开展提出新挑战。
因此对其进行状态监控和剩余寿命预测是保障飞行安全

的重要手段[39] 。
作为 PHM 的关键技术,RUL 预测可以为维护和维

修提供有价值的信息,其定义为“从当前时间到使用寿命

结束的长度” [40] 。 杨鹏[41] 论述了多故障、多层次、多回

路等复杂情况下装备的诊断策略优化设计方法。 现阶段

对于性能退化建模方法的分类并不统一。 尤明懿[42] 介

绍了回归模型、Wiener 过程、Gamma 过程、Markov 链、时
间序列、人工智能、以及相似性的建模方法;Si 等[43] 提出

了基于直接监测数据与间接监测数据的退化建模方法。
随着工业技术的发展,装备的不确定性在增加,其物理退

化失效过程难以掌握。 特别对于复杂系统,运用失效物

理建立模型非常困难;对于受多种应力共同作用的装备,
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即使掌握了失效机理,其失效物理模型也难以准确导

出[44] 。 人工智能方法能拟合出性能退化数据的趋势,适
合对各种退化轨迹的模型进行建模,特别适合对非线性

退化过程进行分析,但人工智能方法由于需要训练样本,
对样本量要求较高[45] 。

一般来说,RUL 预测方法可以分为两类,即基于物理

的方法和数据驱动的方法。 基于物理的方法由于参考了

研究目标的工作原理, 可以得到相对准确的预测结

果[46] ,但是,建立复杂系统的模型是很困难的。 而数据

驱动方法依赖于收集到的被监控系统的状态数据,随着

传感器和工业互联网技术的发展,越来越多的条件数据

可用。 此外,加速寿命试验还有助于提供全生命周期的

工况。 多种数据驱动方法可用于实现 RUL 预测[47] 。 例

如,统计建模可以提供健康状况的两个阶段,包括早期缺

陷和 RUL 预测[48] 。 利用贝叶斯推理和马尔可夫链蒙特

卡罗来计算可用于实现
 

RUL
 

预测的概率密度函数[49] 。
基于滤波器的方法已广泛应用于实现 RUL 预测。 原始

传感器数据的选择直接影响 RUL 预测结果。 为了将适

当的传感数据用于数据驱动方法,熵及其变体可用于测

量传感器数据中包含的有用信息[50] 。 这样,可以在一定

程度上解决数据驱动方法的数据依赖问题(即利用的数

据对预测结果的影响)。 机器学习是数据驱动方法领域

的一个重要分支。 例如,支持向量回归
 

( support
 

vector
 

regression,SVR)
 

可以用作
 

RUL
 

预测的基本方法,通过关

键特征提取和异常方法,实现设备的准确 RUL 预测,使
提出的方法具有通用性,如图 2 所示,阴影区域为目标预

测精度。 所提出的算法对此测试用例的预测范围约为

50 个周期,并在设备剩余 25%以内准确预测 RUL[51] 。
支持向量机的分类和回归特性可用于实现实时

 

RUL
 

预

测[52] ,如图 3 所示,针对运行过程中存在变工况的系统 /
设备,在相似性框架下提出了一种区分工况的剩余使用

寿命方法,建立针对特定工况的线性回归退化模型,区分

测试样本在每个运行周期的工况,分别计算测试样本健

康指数,采用候选集加权方式得到测试样本的 RUL,预测

准确率和运算效率上有较大提升。 这些传统方法已被广

泛研究以帮助改进 RUL 预测结果。
机器学习领域的人工智能( artificial

 

intelligence,AI)
方法在实现 RUL 预测方面备受关注。 例如,提出了一种

基于受限玻尔兹曼机和长短期记忆 ( long
 

short-time
 

memory,LSTM)的半监督深度学习方法来实现涡扇发动

机退化的 RUL 预测[53] 。 通过卷积神经网络提取多尺度

特征,有望增强 RUL 预测结果。 冉剑等[54] 提出了一种新

的循环卷积神经网络来解决不同退化状态的时间依赖性

和 RUL 预测结果的不确定性估计[55] 。 Zhao 等[56] 提出了

一种用于故障识别和 RUL 预测的联合损失卷积神经网

络,其优点是降低了过拟合风险和计算成本,提取的退化

图 2　 支持向量回归方法的准确预测范围[51]

Fig. 2　 The
 

accurate
 

prediction
 

range
 

of
support

 

vector
 

regression
 

method[51]

图 3　 特定工况的线性回归 RUL 预测过程[52]

Fig. 3　 Linear
 

regression
 

RUL
 

prediction
 

process
 

for
specific

 

operating
 

conditions[52]

能量指标和原始传感数据之间的隐藏模式由深度卷积神

经网络识别,用于实现 RUL 预测。
从相关研究来看,比较流行的 ChatGPT 等大模型训

练模型,大的研究方向集中在数学模型、随机过程、统计

模型、机器学习等模型的应用与创新,一系列算法及其变

体例如受限玻尔兹曼机、循环神经网络、长短周期记忆网

络、生成对抗网络等,为寿命预测提供了众多实现途

径[57] 。 有学者在此基础上开展模型优化设计,采用基于

形态波动一致性偏移距离的方法,是寿命预测精度得到

有效提升[58] 。 从信息获取的角度来看,数据驱动方法是

从装备历史数据中获取相关经验知识,模型的预测能力

与数据的完备程度紧密相关。 然而,在实际服役条件下,
训练样本匮乏,其中蕴含的飞行器信息知识有限,预测模

型难以达到预期效果。 同时,在试验条件下能够获得较

为完备的飞行器退化数据,但由于与实际服役环境下存

在差异,在应用上存在不适配的问题。 如何有效开展模

型迁移,是制约预测模型实际应用的难题。
一种双任务深度 LSTM 用于同时实现退化评估和
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RUL 预测。 周青研究了如何利用操作数据来增强双向

LSTM[59] 的 RUL 预测结果。 这些基于人工智能的方法可

以有效挖掘目标原始传感数据中包含的隐藏特征,有助

于增强 RUL 预测结果。 虽然基于
 

AI
 

的方法可以实现相

对较好的 RUL 预测,但它们在很大程度上依赖于大量的

训练数据。 对于 APU 的 RUL 预测,最重要的性能参数

是排气温度。 只有一维数据可能无法达到满意的预测。
为了解决这个问题, 马超提出了一种基于 LSTM 和

Wiener 过程的混合方法。 如果目标可以用维纳过程描

述,它的物理特性可以给
 

RUL
 

预测结果带来积极的影

响[60] 。 由于不同的操作和条件而彼此不同,Bott 等[61] 设

计了一种基于维纳过程并考虑单元间可变性的 RUL 预

测方法,多相退化系统的问题由基于两相维纳过程的模

型框架解决。 通过传感器数据、维纳过程和神经网络相

混合的方法也可实现 RUL
 

预测。 利用布朗运动的自适

应维纳过程模型实现了对恶化产品的
 

RUL 预测[62] 。 这

些基于混合方法的 RUL 预测研究确实提供了有价值的

参考。

3　 PHM 工程应用现状

3. 1　 实时化研究现状

　 　 在 PHM 系统中,模型的在线 / 实时使用是系统能否

实现的关键,同时,模型在平台上的部署应用是 PHM 技

术落地的关键环节与技术难题。
PHM 平台通常采用中央处理器( central

 

processing
 

unit,CPU)或微控制器等计算架构来实现故障诊断、寿命

预测和健康管理等功能。 其在系统实时性和 PHM 复杂

算法应用方面的功能极为重要。 亟需开发具备实时计算

和算法加速能力的低功耗、高性能、体积小的 PHM 功能

开发平台[63] 。
国外在 PHM 功能平台发展起步较早,Guo 等[64] 设

计了一种通过搭建联合 CPU + GPU 的架构,通过借助

CPU 用于执行串行事务、图形处理器( graphics
 

processing
 

unit,GPU)执行并行任务,将性能提升了 16 倍。 对 GPU
全局存储器在处理大输入问题方面的不足,Wu 等[65] 在

CPU+GPU 异构架构的基础上开发了快速傅里叶变换

(FFT)泊松求解器,该系统的运算能力超过 40
 

GFLOPS,
利用 PCI-E 进行数据传输带宽能达到 5

 

GB / s。 为解决现

场可编程门阵列( Field-Programmabie
 

Gate
 

Array,FPGA)
并行处理机器学习算法时的编程困难问题,学者们基于

CPU + FPGA 的 ( FPGA-based
 

mapreduce
 

framework,
FPMR)异构架构基础开展研究。 Shan 等[66] 通过采用

MapReduce 模型将处理速度提升了约 32 倍。 Jha 等[67]

搭建了每个计算节点包含两个双核 AMD
 

Opteron
 

CPU,4
个 NVIDIA

 

Quadro
 

FX
 

5600
 

GPU 卡和 1 个 Nallatech
 

H101
 

FPGA 加速卡的计算结构集群。 Que 等[68] 搭建了异构处

理集群,并将其命名为 Axel,该异构处理集群内部通过

PCI 总线将 16 个节点高速互联实现整体性能从 4. 4 倍提

升至约 23 倍。 Axel 异构处理集群的每个节点包含 1 个

AMD
 

Phenom 四核 CPU、1 个 NVIDIA
 

Tesla
 

C1060 卡和 1
个 ADM-XRC-5T2

 

FPGA 卡。 针对无线电算法实时处理

的需求,Alawieh 等[69] 通过搭建异构集群平台,巧妙的在

性能、成本和灵活性之间取得了平衡。
经过多年的努力,国内也取得了一定的进展。 为实

现底层硬件驱动程序及相应的数据传输程序设计,张振

环等[70] 基于双数字信号处理器( digital
 

signal
 

processor,
DSP) +FPGA 架构开发了并行互联可重构系统,完成了

数字图像的高效传输;由于图像处理系统在高实时性、小
体积、大计算量等方面的显著优势。 高菲等[71] 通过将

DSP 作为主处理器、FPGA 作为辅助器为架构,开发了异

构图像处理系统,通过将算法进行划分并分别交给 DSP
和 FPGA 处理,有效满足了系统的功能需求。

针对深度学习平台资源丰富和灵活性强等需求,周
松江[72] 基于 CPU 与多 FPGA 架构设计了深度学习异构

平台,其中 CPU 用于数据流传输控制,FPGA 用于实现深

度学习算法的核心计算,在功耗增加 0. 6 倍情况下实现

了 15 倍的加速效果。 赖睿等[73] 采用 CPU+FPGA 异构系

统对图像处理中的分片双边滤波算法和导向滤波算法进

行了异构加速,其内核程序设计通过借助开放运算语言

(open
 

computing
 

language,
 

OpenCL)完成,该异构系统在

单位功耗下的速度约为 CPU 的 9 倍,GPU 的 1. 8 倍,加
速效果显著。 黄兴贵等[74] 针对计算密集的波动方程差

分算法,采用 CPUs+GPUs 异构计算架构对其实现高性能

计算,性能提升为约为纯 CPUs 约 1. 6 倍,纯 GPUs 的约

1. 3 倍。 为提升稀疏矩阵向量乘的计算效率,李安民

等[75] 通过结合 CPU 通用计算和 GPU 并行计算的优势,
基于 CPU+GPU 架构开发的异构系统相比于 GPU 实现

了约 70%的加速效果。
当前全球超级计算机排行榜的前十名中有约七名采

用了异构架构,可见异构架构在超算系统构建层面被广

泛接受,且成为了构建顶级超算系统的大势所趋。 PHM
平台通常采用 CPU 或微控制器等计算架构,实现故障诊

断、寿命预测和健康管理等功能,然而在 PHM 开发平台

的计算架构分析与设计方面开发还不充分,后续还需着

重开展系统的实时性和 PHM 复杂算法应用适用性方面

的研究,以满足 PHM 系统实际的应用场景。
3. 2　 模型化研究现状

　 　 基 于 模 型 的 系 统 工 程 ( model
 

based
 

systems
 

engineering,MBSE) 是新一轮工业革命的关键技术之

一[76-77] ,2014 年以来,中航工业、中国商用飞机有限责任

公司(简称中国商飞) 等企业开始体系化推进 MBSE[9]
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“通过导入 MBSE 方法论,促进航空产品开发模式转型升

级”。 2016 年,航空工业明确提出[78] “在飞行器、发动机

和系统领域全面推广基于模型的系统工程理论、方法、知
识体系和信息化平台建设,建立以 V 形模型和系统工程

流程集为指导的产品开发体系。” 以波音 787 和 F-35 为

代表的大型飞机项目具有高度复杂性和高风险[79] ,即使

过程中严格的遵循系统工程( systems
 

engineering,SE)进

行管理[80] ,却仍然频繁出现交付延迟和成本超支等问

题,由此引发了业界的深刻反思[81] 。 由于研制过程基于

文档的原因,加之直到系统数字仿真和模拟实验时才进

行综合测试[82] ,所以导致信息孤岛、系统不可测试、开发

效率不高等问题[83] 。
鲜有结合飞机的设计过程讨论基于 MBSE 的飞控系

统 PHM 设计等问题[84] ,而结合飞机的设计研发过程开

展基于 MBSE 的飞机系统设计正是飞机研发正向设计应

走的途径[85] 。 景博等[86] 基于 PHM
 

系统功能、结构、数
据 3 个维度设计准则要求,结合系统工程 V&V

 

模型,提
出了 PHM 系统设计开发流程如图 4 所示,并在此基础上

应用 MBSE 方法优化了设计开发流程,通过模型的手段

建立设计阶段与实现阶段的联系,如图 5 所示,有效缩短

了系统迭代周期,降低了系统设计成本。 因此,针对飞

机,关注复杂的飞控系统 PHM,探索基于 MBSE 的飞控

系统 PHM 设计和仿真方案。 采用 MBSE 方法进行飞控

系统 PHM 设计,实现了 MBSE 落地,不仅成功实践了

MBSE 方法和流程,而且找到了从系统需求模型到飞控

系统 PHM 软件设计模型的转换途径,基于自主飞控系统

PHM 实 现 了 MBSE 到 嵌 入 式 软 件 开 发 ( embedded
 

software,ESW)的无缝集成[87] ,对系统设计进行仿真验

证。 MBSE 在航空航天领域的应用现状和航空航天领域

的项目以系统庞大[88] 、安全性要求高、研究周期长著称。
为了实现这些系统的设计和统一管理,该领域引入了

MBSE 方法[89] 。 为了解决传统基于文本设计的子系统独

立、数据难以跟踪、需求难以更改等缺点。 “基于模型的

系统工程是通过形式化的建模手段,从概念设计阶段就

能够支持系统需求、设计、分析、验证和确认等活动,并持

续贯穿整个开发过程和后续的生命周期阶段” [90] 。
随着 MBSE 在国外的迅速发展,国内的研究也是一

个热门的发展趋势。 为了跟上系统工程方法的发展趋

势,有必要对 MBSE 方法进行进一步的研究,以飞控系

统 PHM 为对象,将 MBSE 在航空关键系统进行研究

推广。
3. 3　 可视化研究现状

　 　 多模式飞控系统 PHM 知识图谱是飞机计算系统的

重要组成部分,在搜索、结构化数据管理、推荐、问答和信

息检索中都有应用。 然而,知识库经常遭受不完整、噪音

以及不确定性下的低效推理的困扰。 为了解决这些问

图 4　 PHM
 

系统设计开发流程[86]

Fig. 4　 Design
 

and
 

development
 

process
 

of
 

PHM
 

system[86]

图 5　 基于 MBSE
 

的军用飞机 PHM
 

系统设计[86]

Fig. 5　 Design
 

of
 

PHM
 

system
 

for
 

military
aircraft

 

based
 

on
 

MBSE[86]

题,学习关系知识表示一直是积极研究的关注点[91] 。 这

些方法表示关系三元组,由主题实体、关系和对象实体组

成,通过从观察中学习每个实体和关系的固定、低维表

示,编码不确定性并准确有效地推断缺失的事实。 主题

和对象实体来自知识库中出现的一组固定的、可枚举的

实体。
飞控系统 PHM 技术,正迎合了面向飞控系统维修技

术体系的安全保障需求,它以其强大的理解和解释优势,
为飞控系统维修技术体系提供了一种新的解决方案。 目

前飞控系统维修已经搭建了大数据服务平台,为飞控系

统维修决策应用提供了重要的支撑基础。 有学者对飞控

系统维修安全知识图谱进行了初步的探索和尝试。 通过

连接独立实体,弥补了传统方法难以分析和挖掘复杂多

模态数据的缺陷,但缺乏对关键部件维修故障之间的强

逻辑关联分析[92-93] 。 为了进一步挖掘安全大数据的隐藏

价值,针对飞机安全与内外部现场故障数据之间的强逻

辑关系,引入事件图的技术手段,将知识图与事件图进行

整合,提出了基于知识图谱的飞机关键部件维修工艺方

案建设[94] 。 以复杂的故障数据和事件图谱为技术基础,
从安全事件出发解读海量的飞控系统维修数据,运用自

然语言处理技术,提供事件发现、事件分析和事件分类等

能力。
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4　 结　 论

　 　 飞控系统 PHM 体系结构是飞控系统 PHM 系统设计

及功能实现的依据和标准,其通用性和工程化是制约
 

PHM 技术发展的核心问题之一。 目前依托人工智能技

术,充分利用海量数据,获取了状态特征参数或退化趋

势,针对机载系统海量数据的研究需求,具备了海量数据

管理和分析处理能力。 但是,如何解决飞控系统的健康

管理设计的需求,以及快速实现
 

PHM 技术在不同复杂系

统上的应用是当前面临的难题。 为保障航空装备使用安

全、减少偶发故障、提高维护效能,需要设计更为科学的

飞控系统
 

PHM,打破信息流之间的约束,集合内外场使

用情况、故障分析报告、研发、制造、维修全链条数据可更

加高效的对伺服作动器当下和未来进行健康状态评估,
最终实现飞控系统的智能化健康管理。
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