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摘要：本文结合飞行器电源系统故障维护特点，利用统计过程控制理论，从数理统计的角度对电源系统测

试数据进行分析，设计了电源故障预测系统。文中阐述了系统的工作原理和利用 LabView 软件的实现过程。

实验结果表明此预测系统可以发现故障征兆及时维护，提高系统安全性。最后阐述了进一步研究可能会遇

到的问题。 
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Abstract: In allusion to maintenance characters of electrical source system as an important part 
of aircrafts, the test data of system was analyzed by using mathematical statistics based on the 
theory of Statistical Process Control (SPC) and the electrical source prognostics system was 
designed in the paper. The working principle of prognostics system and working process based on 
LabView were described in this paper. Through experiments, it shows that the prognostics system 
may find fault omens to maintain in time. It can enhance safety of the whole system. Finally, some 
key issues to do of prognostics are listed with the goal of farther research. 
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0.引言  

在航空航天领域，飞行器系统的集成度和复杂度越来越高，个别部件一旦出现故障可能

引起连锁反应，造成整个系统不能正常运行。为了提高飞行器的运行安全性，尽早发现潜在

故障，不能只依靠“事后维修”的方式进行，应该对飞行器系统进行故障预测，从而减少飞

行器停机维修时间，降低运载器的整个生命周期成本。电源系统是飞行器执行飞行任务最关

键的分系统，它的退化失效是造成飞行器系统安全问题的重要原因之一。目前有两种方法保

证电源系统的安全性，一是通过可靠性设计来保证系统安全性，如利用可靠性试验确定其维

修间隔[1][2]，二是通过对严重等级较高的电源进行技术状态参数监控，确保关键电源的安全

可靠[3]。但由于飞行器所处的动力学环境、机械的复杂性等影响，依靠传统方法及在线 BIT
来保证电源系统的安全具有一定局限性；而且，通过简单比较的状态检测方法也显得迟钝、

被动。本文结合某飞行器的测试需求，在飞行器运行时对电源系统参数进行状态监测和故障

诊断，利用统计过程控制理论(SPC)对测试数据进行概率分析，设计电源故障预测系统，依

据它的状态发展趋势和可能的故障模式，预先制定预测性维修计划。 

1.故障预测技术的特点和研究内容 

故障预测技术包括异常检测技术、特征提取技术、健康监测技术、故障诊断技术、剩余
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寿命预测技术等，是多个前沿和交叉学科的统一体；它强调在故障发生之前发现早期故障征

兆，跟踪故障征兆的发展情况同时评估系统、设备的剩余使用寿命，并最终为维护提供决策

支持。系统健康退化过程是随着系统工作时间的推移，其健康状态表现为一个从系统正常到

系统性能下降直至功能失效的过程。系统健康退化过程如图 1 所示。针对上述典型的健康退

化过程，故障预测系统首先应当具备早期故障检测能力，并监测其劣化进程。通过设置适宜

的特征参数检测阈值，假设在“系统异常检测点”之后的某一时刻能够检测到这种早期故障状

态。故障预测技术的作用范围是从“系统异常检测点”至“系统功能失效点”这一段时间之内。 

 
图 1 系统健康退化过程 

2 基于 SPC 的故障预测技术 

统计过程控制（SPC）是一种有效的数据统计方法，它运用休哈特(W.A.Shewhart)的过

程控制理论即控制图来判断系统是否处于稳定可靠状态，根据控制图上的特征点分布状况，

分析对象系统特性的趋势，并采取预防措施确保对象系统特性始终处于统计控制状态，从而

达到改进与保证质量的目的。SPC技术充分体现了现代控制理论的过程预防原则，具有预防

和监控能力[4,6]。当飞行器系统处于稳定的工作状态，电源系统参数的测量值服从正态分布。

将SPC理论应用到电源系统的故障预测技术中，在故障发生之前，对系统进行故障预测，发

现早期故障征兆，进行“事前维修”。 
2.1 控制图的选择 

SPC的控制图种类比较多，分为计量型控制图和计数型控制图。针对电源系统数据类型

和数据量的大小选用计量型控制图中的均值与级差(
_ _

X -R)控制图进行健康监控和预测。 
2.2 工作原理 

控制图利用样本统计量检验总体均值µ和标准差σ是否发生显著变化的过程。若抽样得

到的样本均值为
_
x ，n为样本大小，使得[4]： 
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成立，则认为当显著性水平为α时，总体均值µ未发生显著变化，即系统处于稳定状态。 

根据质量统计的长期经验，3σ方式就是控制两类错误(弃真错误、取伪错误)造成的总损

失较小的控制界限，即取 3/2/ =nZα ，则
_

x 落在(µ-3σ,µ+3σ)范围内的概率为99.73%，超

出这个范围的概率仅为0.27%[5]。测试数据特征点落在上下界限之间，表明系统运行正常，

特征点落在上下界限之外，就表明系统出现异常。 
2.3 判断准则 

休哈特控制图的判断准则是对系统进行异常判断的准则，若符合判断准则，则说明设备

出现异常。休哈特控制图的设计思想是先确定弃真错误的概率α，然后再根据取伪错误的概

率β的大小来考虑是否需要采取必要的措施[6]。对于控制图中的特征点的判断准则如下： 
1．测试数据特征点超出上、下控制限就判定为故障； 
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2．从控制图中看，虽然特征点在控制界限内，通过对数据图形的判断即可分析出系统的运

行状况，其中数据点排列非随机，可预测潜在的故障，体现了故障预测的思想。 
控制界限内特征点排列非随机，又有以下具体的判断准则： 

（1）连续 7 个或更多个特征点呈上升或下降趋势，说明被测系统参数在缓慢漂移，系统发

生缓变型故障。即 

P(连续 7 点上升或下降)= 2
7!

（0.9973）7=0.00039 

因此，其显著性水平为 0.00039，表明如果存在此类数据时，系统故障概率为 99.97%。 
（2）被测数据特征点屡屡接近控制限，表明系统可能受到了异常因素的影响，工作不稳定。 

(a) 若连续 3 点中至少有 2 点落在 2 倍标准差(2σ )与 3 倍标准差(3σ )控制界限之内，即 
P(µ+2σ≤x<µ+3σ)+ P(µ-3σ≤x<µ-2σ)=2[Φ(3)- Φ(2)]=0.0428 

 P(µ-2σ≤x<µ+2σ)=2Φ(2)-1=0.9545 
P{连续 3 个数据中至少有 2 个接近门限值}= 2

3C (0.0428)2(0.9545) + 3
3C (0.0428)3=0.0053 

因此，其显著性水平为 0.0053，如果存在此类数据，系统故障的概率为 99.47%。 
(b) 若连续 7 点中至少有 3 点落在 2 倍标准差(2σ )与 3 倍标准差(3σ )控制界限之内,即 

P{连续 7 个数据中至少有 3 个接近门限值}=0.0024 
其显著性水平为 0.0024，如果存在此类数据，系统故障的概率为 99.76%。 

（3）特征点距离中心线在 1 倍标准差（1σ ）以内，连续 15 点集中在中心线附近，可判定

被测系统发生故障。即 
P(µ-σ≤x<µ+σ)=2Φ(1)-1=0.6826 
P{连续 15 个数据集中在中心线附近}=（0.6826）15=0.0033 
其显著性水平为 0.0033，如果存在此类数据，系统故障的概率为 99.67%。 

（4）连续多个特征点在中心线的同一侧，其均值超出额定范围，说明被测参数已发生漂移。 
(a) 若连续 7 个特征点在中心线的同一侧， 

P{连续 7 个数据在中心线一侧}=2（0.9973/2）7=0.0153 

因此，其显著性水平为 0.0153，表明如果存在此类数据时，系统故障的概率为 98.47%。 
(b) 若连续 11 个特征点中至少有 10 个特征点在中心线的同一侧， 

P(连续 11 个点中至少有 10 点在中心线同一侧) 
=2 1

11C (0.9973/2)( 0.9973/2)10+2(0.9973/2)11=0.0114 
其显著性水平为 0.0114，表明如果存在此类数据时，系统故障的概率为 98.86%。 

（5）测试数据的样本方差过大，表明被测系统特性或参数的摄动强烈。如果连续 10 个数据

的样本方差(S2)不在系统总体方差的额定范围（σ2-N ~σ2+N），利用莱因达准则确定 N 值，

可判定被测系统发生故障，即 
P{连续 10 个数据的样本方差不在总体方差额定范围}=P{S2≤σ2-N 或 S2≥σ2+N}=0.005 
显著性水平取 0.005 比较合适，若存在此类数据，系统故障的概率为 99.5%。 
假设在飞行器出厂时电源参数处于统计受控，电源参数是随机变量。通常，如果上述五

种情况中只有一种情况偶尔发生，但特征点在上、下控制限内，可判定被测系统正常；如果

特征点虽然在上、下控制限内，但出现上述五种情况中的几种，或者某种情况频频发生，便

可预测被测系统存在潜在故障，给出报警信号，提示维修人员“事前维修”；如果特征点超

出上、下控制限，同时出现过上述五种情况中的类型，可判定系统已经出现某种故障。 

3.故障预测系统设计   

电源故障预测系统利用系统本身安装的各类传感器，尽可能不在电源系统上额外增加设
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备，进行传感器优化布局，只是在系统中嵌入故障预测系统。利用数据采集设备对系统各部

件的参数进行监测和数据获取，将其传送到 SPC 计算机进行存储、分析和故障预测。操作

人员可以根据故障预报系统给出的意见和工作经验，对电源系统部件进行“事前维修”。操

作系统采用 Windows XP，软件开发平台采用 NI 公司的 LabView 软件。Labview 开发了 SPC
组件，例如提供了计算上、下控制限的 VI 和非随机的判断准则的各个 VI。系统软件分为数

据采集部分、数据分析、预测部分和报表打印部分。软件流程图如图 2 所示。 

 
图 2 基于 SPC 故障预测系统软件流程图 

4 实验 

本文以电源系统中的整流器作为对象进行故障预测实验，它实现供电系统内交流电变直

流电，以保证直流用电负载正常工作。这里，以其输出的电压信号作为监测数据，供电类别

为 C 类时的正常工作区间是[24V, 30V]，通过数据采集卡获取电压数据，进行基于 SPC 的故

障预测，软件运行界面如图 3 所示。当发现异常特征点时，报警灯亮，本系统提供对测试的

电压数据实时存储的功能，技术人员可打印数据报表，并结合故障报警系统的提示和故障类

型进行故障“事前维修”。 

 
图 3 故障预测系统运行界面图 
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5 结论 

本文设计的电源故障预报系统，作为飞行器后勤保障的重要组成部分，可以有效地发现

故障隐患，避免和降低故障所带来的损失。并且，该故障预报系统的设计思想可以应用到其

它设备中。基于 SPC 的电源故障预报系统是假设在飞行器出厂时电源参数处于统计受控，

电源参数是随机变量。而有些部件从最初应用到最终失效，由于受外界条件影响较大，统计

特性一直在变化，不能将之作为随机变量来处理。因此进一步研究可能遇到如下问题：对非

正态分布状态参数的预测，故障预测相关标准的制定等。 
本文作者创新点是利用统计过程控制方法的预测及监控能力，将其应用到电源系统的故

障预测中来，此故障预测系统设计思想可以运用到其他需要进行故障预测设备中来。 
项目产生的经济效益：约 30 万元 
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