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摘要：为解决当前航空电源系统故障诊断存在的不足，提出将故障树分析法与寻址技术相结合的方法。在以 PCI

总线和计算机编程技术为核心的测试平台的基础上，分析航空电源系统的结构和工作状况，设计出适用于航空电源

系统的故障诊断系统，并以某类航空电源系统为例进行实验验证。结果表明：该方法测试效率高、故障分析到位、

定位准确，能解决航空电源系统故障诊断中的不确定性问题以及复杂系统发生故障时的多故障现象，提高航空电源

系统的维修性和安全性。 
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Abstract: In order to solve the shortcomings of the fault diagnosis of the current aviation power system, the method of 
combining fault tree analysis with addressing technology is proposed. On PCI bus and computer programming technology 
as the core of the test platform, on the basis of analysis of aircraft power supply system structure and working condition, 
design is suitable for the aircraft power system fault diagnosis system, as a case study of certain types of aircraft power 
supply system for experimental verification. Test results show that the method is of high efficiency, fault analysis in place, 
accurate positioning and can solve the problem of the uncertainty in aircraft power system fault diagnosis and fault 
phenomenon of complex system failure occurs, improve the maintainability of aircraft power supply system, and security.  
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0 引言 

航空电源为飞机提供安全可靠的电能，保证飞

机正常工作。随着航空工业的快速发展，飞机朝着

全电方向发展，用电设备越来越多。飞机的工作环

境比较复杂，对电源系统的性能要求也越来越高。

为了保证电源系统的安全可靠性，必须对其进行故

障诊断。航空电源系统作为飞机的关键设备和系统，

在设计、制造、试验过程中进行全面测试，有效定

位并剔除潜在的故障，对于航空电源系统甚至整个

航空工业的发展具有重要意义[1]。 

现有的故障诊断方法存在一定的不足。目前，

电源系统故障检测和诊断技术发展迅速，虽然新的

鲁棒故障检测诊断方法和网络控制系统的故障诊断

在理论和工程应用上取得进展，但是用于具体工业

过程还存在很多问题，无法大规模应用。笔者提出

将故障树分析法与寻址技术相结合的方法，以故障

树的形式全面、系统、层次性地分析航空电源系统

潜在的故障，并对故障进行分类处理，在下位机单

片机系统中通过 4 条地址线对存在的故障信号进行

二进制编码，通过上位机监控软件，编写寻址程序

进行寻址，通过地址获取对应的信号、测试系统进

行数据测量，获取实测数据并与设定的故障门限值

进行比较，从而确定被测信号是否故障。测试系统

以微型计算机的测试系统为核心，融合信号处理、

传感器技术、微电子技术以及数据库管理等技术[2]。 

1 测试系统概述 

航空电源系统的主要功能是产生符合飞机上相

关标准的电能，并且按相应的配电逻辑输送到机上

的用电设备。该电源系统由主充电器和主蓄电池组

成，其主要功能是能够根据外部条件和充电控制逻
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辑，实现对主蓄电池的充电，对主蓄电池组进行状

态检测和故障警告，并且具备自检功能，在充电异

常时实时警告和保护[3]。 

笔者研究的对象航空电源系统由 1 组镉镍电池

组、1 个充电模块、2 个调压器和 1 个逻辑控制板组

成。镉镍电池组内部含有 36 只单体镉镍蓄电池，分

两路独立输出，每路由 18 只单体蓄电池串联而成，

通过飞控盒 K、F 端对外供电，能够为飞机控制系

统供电，以实现全时连续供电。故障测试系统的组

成结构如图 1 所示。 

 
图 1 测试系统组成结构 

2 测试系统的软硬件设计 

测试系统的硬件平台采用 PCI 总线系统，由工

业控制计算机系统、数据采集系统、负载箱和被测

对象等组成。设备硬件主要包括工控计算机测试设

备和负载箱。工控机测试设备选用研华的 17 寸抽拉

折叠式显示屏，IPC-610H/701VG/I5-2400/4G/500G

的主机作为测试系统的核心部分。通过 PCI 总线扩

展 A/D 数据卡、I/O 控制卡来满足测试的要求。数

据采集卡采用泓格的 PCI-1602U，具备 CI 总线即插

即用的特点，分辨率为 16 bit，32 个采样通道。选

用泓格的 PIO-D96U 数字量输入输出卡，该卡具有

24 路数字可编程 I/O，负责信号的量程切换，电源

和负载的控制。该系统采用 485 通信，负责具备 485

接口电源和负载的控制及获取电压、电流及功率等

数据[4-6]。负载箱里面包含：继电器输出板、数字量

端子板、霍尔电流传感器、信号调理板和重要回流

条等模块。故障诊断系统的硬件组成结构如图 2 示。 

 
图 2 测试系统硬件组成 

本测试系统是基于 Microsoft .NET 平台采用 

C#语言作为上位机编程语言和 SQL Sever 数据库

进行数据管理，采用 C#面向对象的图像化编程用于

人机界面和测试流程的控制，上位机主界面如图 3。 

 

图 3 故障诊断系统上位机界面 
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3 现有故障诊断方法分析 

随着航空工业的快速发展，国内外在航空电源

系统的故障诊断上取得很大进展。目前故障诊断的

方法可分为基于解析模型、基于分类方法及数据驱

动等方法[7-10]。 

1) 基于解析模型的方法。 

该方法最大的优点是对于未知故障具有固有的

敏感性，具体可分为参数估计方法和状态估计方法。

参数估计方法的基本思想：通过检测系统物理参数

的变化预知系统可能发生的物理故障，比如系统的

转动惯量、质量等物理参数的变化都可能引起不同

故障的产生。状态估计法的思想：从估计系统的状

态入手，通过状态观测器重构系统状态，进而产生

残差来实现故障诊断，但是目前针对航空电源系统

故障诊断中的应用很少，主要是因为航空电源系统

不能有效建立完整、精确以及包含所有约束条件的

数学模型，难以在时域内得到精确的数学解。 

2) 基于分类方法。 

该方法通过处理测量到的输入/输出信号来实

现故障诊断，可以细分为基于模式识别和基于神经

网络的方法，前提是必须拥有大量的关于系统故障

的先验知识，具有实测到大量的各类故障样本数据。

这样才能从这些故障样本实例中学到故障模式集，

并对未知的故障模式进行判别。因为有些故障的产

生周期很长，要想获得大量的故障样本往往需要很

长时间。 

3) 基于数据驱动的故障诊断方法。 

该方法包含机器学习、多元统计分析、信号处

理及信息融合等方法。数据驱动的故障诊断方法就

是通过对过程运行数据进行分析处理，在无须知道

系统精确解析模型的情况下，完成对对象的故障诊

断；随着工程系统日趋大型化和复杂化，并且受到

多种不确定因素的干扰情况下，数据驱动的方法将

无法满足要求。 

笔者以获取的历史飞行数据、产品测试数据、

测试系统参数等作为故障树分析的数据基础，不需

要建立定量数学模型。首先通过故障树模型的分析，

全面诊断航空电源系统是否存在(潜在的)故障，然

后引入计算机中的寻址技术，将故障或是将要发生

的故障进行编址，通过上位机软件对地址进行跟踪

测量，获取即时测量数据，与设定故障门限值进行

对比，以快速定位故障。该故障诊断方法在复杂系

统故障诊断中的应用具有一定优势[10]。 

4 故障诊断系统的理论分析 

首先对航空电源系统进行故障树分析，得出电

源系统的故障模式；然后对存在的故障模式在电源

系统下位机软件中进行编码，将检测信号与地址码

一一对应起来，通过调用上位机的测试软件来定位

下位机对应的地址码信号，并进行实时测量，将获

取的实测值与故障门限进行对比，就能直观地找到

故障。故障检测与诊断的原理如图 4[12]所示。 

 

图 4 故障检测与诊断原理 

4.1 故障树分析法的基本原理 

故障树模型是描述对象结构、功能和关系的一

种定性因果模型，用于体现故障发生的层次性及下

层故障源和上层故障现象之间的因果关系。故障树

分析法是一种自上而下逐层展开的图形演绎分析

法，通过定性分析找出导致顶层事件发生的所有可

能故障情况，即寻找故障树的全部最小割集。通过

最小割集指明故障源及故障原因，方便对电源系统

的维修
[13-14]

。基于故障树分析法的结构函数定义：

设 故 障 树 中 有 n 个 底 层 底 事 件 1 2, , ,n    

1{ , , }nC    的集合，当其中全部底事件都发生时，

定事件必然发生，则称 C 为故障树的一个割集。若

C 是一个割集，且任意去掉其中一个底事件后就不再

是割集，则称 C 是最小割集
[15]

。若故障树有 K 个最

小割集，只要有一个最小割集 kj(j=1,2,…,k)中的全

部底事件 Xt 均发生，故障必定发生，Kj 表示为： 

 
1

( )
m

j t
t

K x X


 。 (1) 

K 个最小割集中，只要一个发生，顶事件就会

发生，因此故障树的机构函数表示为： 

 
1 1 1

( ) ( )
k k m

j t
j j t

H x k X X
  

   。 (2) 
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故障树分析法把系统的失效状态作为故障树的

顶事件，用规定的逻辑符号表示，找出导致这一不

希望事件所有可能发生的直接因素和原因。它们从

处于过渡状态的中间事件开始，并由此逐步深入分

析，直到找出事故的基本原因，即故障树的底事件

为止。这些底事件又称为基本事件，其数据是己知

的，或者己经有过统计或实验结果。故障树分析一

般可分为以下阶段：1) 选择合理的顶事件及系统的

分析边界条件和定义范围，并确定正常与失效的标

准；2) 建故障树；3) 对故障树进行简化；4) 定性

分析；5) 定量分析[16]。 

顶事件根据研究的对象选取，一般是指系统不

希望发生的故障事件。为了能进行分析，顶事件必

须有明确的定义，能够定量评价，最终分解出故障

的原因。笔者经过分析，将航空电源系统故障选为

顶事件。顶事件和一级事件如图 5 所示。 

 
图 5 顶事件和一级事件 

对顶事件进行分析，得出造成顶事件发生的原

因，即 3 个一级事件系统故障、蓄电池组故障及充

电器故障。事件的故障树如图 6—8 所示。 

 
图 6 系统故障树 

 
图 7 电池组故障树 

 
图 8 充电器故障树 

通过对被测对象进行故障树分析，得出航空电

源系统所有的故障情况如表 1。 

表 1 故障存在的情况 

序号  被测信号名称  故障可能原因  

1 K 端蓄电池组电压  蓄电池故障  

2 F 端蓄电池组电压  蓄电池故障  

3 K 端蓄电池组半电压  蓄电池故障  

4 F 端蓄电池组半电压  蓄电池故障  

5 TRU 逻辑“地”信号  整流器故障  

6 9 V 校准电压  逻辑控制板故障  

7 主充电器  主充电器故障  

8 重要直流汇流条  汇流条断路  

9 K 端蓄电池组温度  蓄电池故障  

10 F 端蓄电池组温度  蓄电池故障  

11 0 V 校正电压  逻辑控制板故障  

12 TRU 飞控通道连接电路  整流器故障  

13 调压器 A 输出电压  调压器故障  

14 调压器 B 输出电压  调压器故障  

15 K 端蓄电池组和 FCC-1 接通  飞控通道故障  

16 F 端蓄电池组和 FCC-2 接通  飞控通道故障  

4.2 寻址编码的基本原理 

寻址编码技术是指寻找数据及其他信息的地

址，进行编码并定位的技术[17]。寻址编码技术先后

有 3 个环节：1) 对信号进行编址；2) 寻址故障信

号；3) 故障信号定位。其作用于寄存器、主存储器

和输入输出设备。 

编址方式是对信号进行编码方法的主要内容，

包括编址单位、零地址空间个数、并行存储器编址

技术、输入输出设备的非线性编址技术；常用的编

址单位有字编址、字节编址、位编址。寻址方式是

指寻找操作数及数据存放单元的方法，一般有 3 种

寻址方式：立即数寻址、寄存器寻址及主存储器寻

址。定位方式是指把指令和数据的逻辑地址转换成

主存储器的物理地址的方式，包含直接定位方式、

静态定位及动态定位 3 种方式[18]。 

采用位编址的方式对被测信号进行编址，用主

存储器寻址方式对下位机编好的信号地址来寻址，

测试过程中利用动态定位的方法对故障信号定位。

采取这种寻址编码的技术支持非数值运算，提高了
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主存储器的利用率和快速定位故障的效果。 

经过对被测信号原理分析，在下位机进行地址

编码，由上位机进行寻址，通过控制系统将信号导

入故障测试平台进行测量，将采集的数据在上位机

中进行定量分析，对比被测信号的故障门限设定值，

然后确定故障的位置。 

计算机中一般采用二进制和十六进制计数。考

虑到采集信号的数量，该设计采用二进制计数，节

省状态数。设 f(x)=xn-1，显然 f(x)最大时的 X 为最

节省状态的进制数，即选取二进制计数。 

故障编码和检测故障门限的过程中，首先对电

源系统可能存在故障的信号进行地址编码，然后进

行定量分析，测试被控过程中的输入信号在正常范

围内的变动[18]，即 

 min maxy y y＜ ＜ 。 (3) 

如果此范围被突破，可认为故障发生或是将要

发生，则基于寻址的原理，对被测信号进行编址。

故障检测门限设定是结合手动多次测量和计算，并

在实际工况中反复工作得出的数据，经过严格的计

算得出故障发生的区间，突破设定的区间则认为故

障。故障编码和检测门限如表 2 所示。 

   表 2 信号编码及信号故障门限设定        mA   

地址  信号名称  故障门限  

0000 K 端蓄电池组电压  ≥5.10  

0001 F 端蓄电池组电压  ≥5.10  

0010 K 端蓄电池组半电压  与 0000 差的绝对值不大于 0.30 

0011 F 端蓄电池组半电压  与 0001 差的绝对值不大于 0.30 

0100 TRU 逻辑“地”信号  ≤2.20  

0101 9V 校准电压  7.92～8.08  

0110 主充电故障  3.402～3.80  

0111 重要直流汇流条  4.502～6.50  

1000 K 端蓄电池组温度  3.402～4.30 

1001 F 端蓄电池组温度  3.402～4.30  

1010 0V 校正电压  1.922～2.08  

1011 TRU 飞控通道连接电路  4.502～6.50  

1100 调压器 A 输出电压  6.002～6.40  

1101 调压器 B 输出电压  6.002～6.40  

1110 K 端蓄电池组和 FCC-1 接通  ≥4.80  

1111 F 端蓄电池组和 FCC-2 接通  ≥4.80  

5 实验验证及结果分析 

本测试系统可模拟和测试航空电源系统在不同

工况下的性能参数经过 30 次等精度数据的测量，得

出 30 次实测数据的范围。实测值即 30 次测量数据

的平均值。实测数据如表 3 所示。 

    表 3 信号的实测值          mA   

地址  实测值范围  实测值  

0000 6.19～6.23 6.214 

0001 6.19～6.22 6.220 

0010 3.89～3.97 3.865 

0011 3.87～3.89 3.864 

0100 4.89～5.41 5.408 

0101 7.97～7.99 7.980 

0110 3.49～3.54 3.535 

0111 5.40～5.42 5.410 

1000 3.99～4.15 4.080 

1001 6.03～6.09 6.080 

1010 2.01～2.05 2.013 

1011 3.53～3.57 3.542 

1100 6.11～6.18 6.167 

1101 6.16～6.19 6.164 

1110 5.94～6.22 6.193 

1111 6.19～6.23 6.220 

以 K 端蓄电池电压为例，通过计算期望、方差

以及对残差分布对其稳定性进行判定，即对 K 端蓄

电池电压 30 次等精度独立测量数据如表 4 所示。 

表 4 K 端蓄电池电压 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 

数值 6.22 6.22 6.24 6.23 6.23 6.23 6.23 6.22

序号 9 10 11 12 13 14 15 16

数值 6.23 6.22 6.23 6.22 6.23 6.22 6.23 6.23

序号 17 18 19 20 21 22 23 24

数值 6.23 6.23 6.19 6.22 6.21 6.22 6.19 6.22

序号 25 26 27 28 29 30   

数值 623 6.23 6.23 6.23 6.22 6.22   

用 Matlab 软件计算得到 K 端蓄电池电压的期

望 E=6.222 7，方差 σ=0.010 8，通过观察 K 端蓄电

池电压的期望、方差以及残差的分布，并对比设定

检测门限。测试系统的稳定性好，K 端蓄电池电压

曲线如图 9 所示，残差分布如图 10 所示。 

 
图 9 K 端蓄电池池电压 
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图 10 残差分布 

对比故障设定门限发现，地址信号 0100、1011

测得数据不在门限设定范围内，则认为整流器故障。

经过上位机故障寻址得出，整流器的逻辑故障和整

流器飞控通道连接电路故障。 

6 结束语 

实验验证结果表明：笔者提出的故障树分析法

与寻址技术方法能够有效解决电源系统故障诊断的

问题。该方法思路清晰，不需要建立数学模型但是

需要大量的历史数据，在电源系统故障检测上能够

得到很好运用。 
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