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机载燃油系统在线实时健康管理
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摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 针对机载燃油系统在线实时健康管理存在的观测信息不确定性、任务完成

时限性的问题,研究了国内外最新健康管理算法,提出了机载燃油系统健康模型构建、在线实

时推理的方法. 该方法基于系统结构模型,采用面向对象方法构建 BN(Bayesian Network)健康

模型,并利用 GVE(Global Variable Elimination)算法离线编译 BN 健康模型,构造 AC(Arithme鄄
tic Circuit)健康模型. 仿真结果表明:与 BN 健康模型相比,所设计的 AC 健康模型在观测信息

存在不确定性的情况下,能够高精度在线诊断系统故障,也可以有效满足健康管理严格时限性

要求.
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Online real鄄time health management for aerial fuel delivery system
Feng Wei摇 Yu Jinsong摇 Yuan Haiwen摇 Liu Hao

(School of Automation Science and Electrical Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China)

Abstract: To address the problems of observational information uncertainties and task deadlines encoun鄄
tered in the online real鄄time health management(HM) for aerial fuel system(AFS), the latest HM algorithms
in China and aboard were researched, and an approach for health modeling and online real鄄time reasoning of
AFS was proposed. The object鄄oriented method was used to develop BN health model based on the system
structure model, and the global variable elimination(GVE) algorithm was applied to the offline compilation of
this BN into an arithmetic circuit(AC) health model. The simulation results show that the AC, compared with
the Bayesian network, can not only provide precisely online diagnosis of system faults, but also effectively
meet the strict time deadlines for HM requirements, under the condition of observational information uncertain鄄
ties.
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摇 摇 机载燃油系统(AFS,Aerial Fuel System)作为

飞行器的关键组成部分,在设计时常采用双余度

或冷热备份式系统,甚至采用多余度系统. 由于

AFS 结构的复杂、飞行器计算资源的限制使得其

在线实时健康管理(HM,Health Management)存在

观测信息不确定性、任务完成时限性的问题.
针对此问题,许多学者提出了解决办法. 如

Maximin[1]、反馈法[2]能有效处理观测信息不确定

问题,但存在健康模型精度差或收敛慢的缺陷;
故障树[3]、多信号流图[4]以布尔变量(双态)形式

表示系统的健康状态,并不适用解决多态或健康

状态定量计算问题;模糊逻辑[5] 运用模糊集合来

研究系统内在规律、并采用模糊规则( IF / THEN)
来推理系统行为,对于复杂系统,增加的量化级数

将导致规则搜索范围变大、数据量增多,从而降低

决策速度及推理精度;神经网络[6] 通过对标准模



式样本的学习不断修正网络权值,可以贴近任意

真实系统,然而模型精度依赖于样本充分性及自

身网络结构,且存在黑盒效应;BNs(Bayesian Net鄄
works) [7]是一种描述随机变量直接信赖关系的因

果图模型,可认为是目前不确定知识表达和推理

最有效的理论模型之一,但其精确推理算法存在

计算资源消耗大的缺陷[8],虽然 Monte Carlo 采

样、Gibbs 采样等近似推理算法能缓解该问题,但
近似推理算法是一种以牺牲精度换取资源的折中

处理 方 法. 而 CBN ( Compiling Bayesian Net鄄
work) [9-10]方法在继承 BNs 强大的不确定性问题

处理能力的同时,由于将健康监测分解为离线编

译和在线推理过程,使得计算资源集中消耗在离

线编译构建 AC (Arithmetic Circuit)的过程中,而
AC 在线推理则仅需消耗极少的计算资源,但如何

在 HM 中使用 CBN,尚待研究与验证.
本文分析 AFS 结构模型,利用面向对象方法

构建了 BN 健康模型. 为解决 BN 在线推理计算资

源消耗大的问题,基于 BN 所蕴含的网络线性多

项式(NMLF,Network Multi鄄Linear Function), 采

用全局消元算法(GVE,Global Variable Elimina鄄
tion)离线构建了 AC 健康模型. 由于 BN 结构稳

定,此过程仅需执行一次,而构建的 AC 则可重复

用于后续在线推理. 与 BN 相比,AC 在线推理在

保证诊断精度的同时,仅需占用极少的计算资源

(10%以下).

1摇 AFS 健康模型

1. 1摇 系统结构模型

为透彻讨论 AFS 在线实时 HM 方法,现以图

1 所给出的简单 AFS 结构模型为例进行说明. 该
模型主要参考联合攻击战斗机( JSF,Joint Strike
Fighter)燃油系统模型[11],由主油箱、两个辅助油

箱(1,2)组成,其工作状态有两种:
1) 主油箱液位高于预设报警门限 F th时,主

油箱工作,辅助油箱(1,2)处于待机状态;
2) 主油箱液位低于预设报警门限 F th时,控

制器开始工作,通过对油泵电源开关实施控制,以
保证辅助油箱(1,2)依序向主油箱输送燃油.

以获取完备的 HM 观测信息 (传感器采样

值)为原则,AFS 传感器设置如图 1 所示(由于篇

幅限制,本文对传感器优化设置方法不做讨论).
为解决增加的传感器所引入的额外故障,本文将

其纳入系统 HM 监测. 表 1 给出了组件(含传感

器)健康状态(故障模式)及概率分布情况.

图 1摇 AFS 结构模型

表 1摇 AFS 组件健康状态及概率分布

组件 健康 / 概率 故障 1 / 概率 故障 2 / 概率

基

础

组

件

油箱 健康 / 0. 90 泄漏 / 0. 05 残渣 / 0. 05
电源 健康 / 0. 90 常高 / 0. 05 常低 / 0. 05
开关 健康 / 0. 90 常闭 / 0. 05 常开 / 0. 05
油泵 健康 / 0. 90 密封 / 0. 05 残渣 / 0. 05

控制器 健康 / 0. 90 硬件 / 0. 05 软件 / 0. 05
终端 健康 / 0. 90 硬件 / 0. 05 软件 / 0. 05

传
感
器

电压 SV 健康 / 0. 99 常高 / 0. 005 常低 / 0. 005
液位 SF 健康 / 0. 99 常高 / 0. 005 常低 / 0. 005
开关 SP 健康 / 0. 99 常闭 / 0. 005 常开 / 0. 005

1. 2摇 BN 健康模型

考虑 BN 强大的不确定性问题处理能力,本
节将以 AFS 结构模型为基础,采用 OO(Object鄄
Oriented)方法并结合某飞行研究所提供的专家知

识自底向上构建 BN 健康模型,流程步骤如下:
1) 依据 AFS 组件自身固有的因果关系构建

组件 BN 子类. 图 2 给出电压传感器 BN 子类示意

图,其中节点 Health 为健康监测节点. 该 BN 子类

所对应的概率参数如表 2 所示.
表 2摇 电压传感器 BN 子类概率参数

条件概率分布 联合概率分布

P(I) P(H) P(S | I, H) P(S,I,H)

高 / 0. 5 健康 / 0. 99 高 / 0. 99 0. 5伊0. 99伊0. 99=0. 49005
高 / 0. 5 健康 / 0. 99 低 / 0. 01 0. 5伊0. 99伊0. 01=0. 00495
高 / 0. 5 常高 / 0. 005 高 / 0. 99 0. 5伊0. 005伊0. 99=0. 002475
高 / 0. 5 常高 / 0. 005 低 / 0. 01 0. 5伊0. 005伊0. 01=0. 000025
高 / 0. 5 常低 / 0. 005 高 / 0. 01 0. 5伊0. 005伊0. 01=0. 000025
高 / 0. 5 常低 / 0. 005 低 / 0. 99 0. 5伊0. 005伊0. 99=0. 002475
低 / 0. 5 健康 / 0. 99 高 / 0. 01 0. 5伊0. 99伊0. 01=0. 00495
低 / 0. 5 健康 / 0. 99 低 / 0. 99 0. 5伊0. 99伊0. 99=0. 49005
低 / 0. 5 常高 / 0. 005 高 / 0. 99 0. 5伊0. 005伊0. 99=0. 002475
低 / 0. 5 常高 / 0. 005 低 / 0. 01 0. 5伊0. 005伊0. 01=0. 000025
低 / 0. 5 常低 / 0. 005 高 / 0. 01 0. 5伊0. 005伊0. 01=0. 000025
低 / 0. 5 常低 / 0. 005 低 / 0. 99 0. 5伊0. 005伊0. 99=0. 002475

摇 摇 2) 依据组件间存在的直接因果关系(如电压

关系、燃油流动关系)将构建的 BN 子类进行集

成,生成全局 DAG(Directed Acyclic Graph).
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图 2摇 电压传感器 BN 子类

3) 依据专家经验知识为网络节点指定 CPT
(Conditional Probability Table),再采用 EM(Ex鄄
pectation Maximization)算法对数据进行学习,使
构建的 BN 更贴近 AFS 实际工作特性.

图 3 给出了依上述步骤所构建的 BN 健康模

型. 但如本文前部分所述,BN 推理存在计算资源

大的缺陷[8] . 下面考虑基于 CBN 思想,将 BN 离

线编译为 AC 健康模型. 生成的 AC 将用于解决系

统健康状态在线实时推理问题.

图 3摇 机载燃油系统 BN 健康模型

1. 3摇 AC 健康模型

1. 3. 1摇 NMLF
依据 CBN 思想,为图 3 所给出的 BN 健康模

型分配指示因子与网络参数.
1) 指示因子:为 BN 的每个变量 X 分配指示

因子 姿,用于指明 X 在确定时刻的实例化情况. 如
某时刻 X 实例化为 x1 则 姿 可设置为

姿x1 = 1

姿x2 =
}

0
(1)

摇 摇 2) 网络参数:为 BN 的每组家族成员 XU 分

配网络参数 兹X |U(事件概率,其中 U 为 X 父节

点).
基于上述原则,BN 所蕴含的 NMLF 可写为

f(·) = 移
x
仪
xu ~ x

姿x兹x| u (2)

对于图 2 所给出的 BN,其 NMLF 可表示为

f(·) =
姿i1姿h1姿s1| i1,h1兹i1兹h1兹s1| i1,h1+姿i2姿h1姿s1| i2,h1兹i2兹h1兹s1| i2,h1+
姿i1姿h2姿s1| i1,h2兹i1兹h2兹s1| i1,h2+姿i2姿h2姿s1| i2,h2兹i2兹h2兹s1| i2,h2+
姿i1姿h3姿s1| i1,h3兹i1兹h3兹s1| i1,h3+姿i2姿h3姿s1| i2,h3兹i2兹h3兹s1| i2,h3+

姿i1姿h1姿s2| i1,h1兹i1兹h1兹s2| i1,h1+姿i2姿h1姿s2| i2,h1兹i2兹h1兹s2| i2,h1+
姿i1姿h2姿s2| i1,h2兹i1兹h2兹s2| i1,h2+姿i2姿h2姿s2| i2,h2兹i2兹h2兹s2| i2,h2+
姿i1姿h3姿s2| i1,h3兹i1兹h3兹s2| i1,h3+姿i2姿h3姿s2| i2,h3兹i2兹h3兹s2| i2,h3

(3)
其中,每一因子项对应表 2 中的一项. 此时,如果

s= s1,则指示因子可设置为

姿X =

姿 i1 = 1

姿 i2 = 1

姿s1 = 1

姿s2 = 0

姿h1 = 1

姿h2 = 1

姿h3 =

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï 1

(4)

摇 摇 将式(4)代入式(3),则式(3)可简化为

f(·) =
姿i1姿h1姿s1| i1,h1兹i1兹h1兹s1| i1,h1+姿i2姿h1姿s1| i2,h1兹i2兹h1兹s1| i2,h1+
姿i1姿h2姿s1| i1,h2兹i1兹h2兹s1| i1,h2+姿i2姿h2姿s1| i2,h2兹i2兹h2兹s1| i2,h2+
姿 i1姿h3姿s1| i1,h3兹i1兹h3兹s1| i1,h3+姿 i2姿h3姿s1| i2,h3兹i2兹h3兹s1| i2,h3

(5)
最终得到的 f(·)就是概率值 P( s) .

但直接采用 NMLF 实施健康推理,其计算资

源代价将与采用 BN 相同[9] .
1. 3. 2摇 离线编译

目前,离线编译构建 AC 的算法主要包括

NNF(Negation Normal Form)、ADD(Algebraic De鄄
cision Diagrams)、团树法及 GVE. NNF,ADD 在 BN
结构存在可局部优化特性(节点 CPT 中存在 0,1
概率,或存在相同概率取值事件)的情况下,可构

建较小规模 AC(仅适用于该特定情况),而实际

AFS 由于观测信息具有不确定性,BN 很难满足可

局部优化特性. 团树法利用 BN 全局结构来构建

AC(可适用于任意情况),但首先需要构建等价的

团树,而最优团树的构建是 NP鄄hard 问题;GVE 也

是一种全局性 AC 构造方法,由于算法更为直接、
简单而在本文用于构建 AC 健康模型,其算法主

要包括两部分:
1) 因子乘:给定变量集合 X 及概率 兹X,变量

集合 Y 及概率 兹Y,因子乘可写为

兹Z = 兹X兹Y (6)
其中,Z=X胰Y;实例化取值 z 与 x,y 兼容,也就是

说,x ~ z,y ~ z;
2) 边缘和:给定变量集合 X 及概率 兹X,变量

集合 Y 及概率 兹Y(X哿Y),边缘和可写为

兹X = 移
Y \X

准Y (7)
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摇 摇 考虑一个包含 n 个随机变量的 BN,利用贝叶

斯链式规则,其联合分布可表示为

P(X1,X2,…,Xn) = 仪
n

i = 1
P(X i | X1,X2,…,X i -1)

(8)
根据贝叶斯条件独立理论[7],有

P(X i | X1,X2,…,X i -1) = P(X i | Ui) (9)
依据式(9),式(8)则可以简化为

P(X1,X2,…,Xn) = 仪
n

i = 1
兹Xi| Ui

(10)

摇 摇 此时,如果考虑从式(8)中剔除变量 Xk,等价

于执行式(7)的边缘和操作,得

P(X1,…,Xk-1,Xk+1,…,Xn) = 移
Xk
仪

n

i = 1
兹Xi| Ui

(11)
摇 摇 因此,可采取先在式(10)中引入 姿,再对变量

逐个消元的方法得到 NMLF,则式(2)可写为

f(·) = 移
X1

…移
Xn
仪

n

i = 1
姿Xi

兹Xi| Ui
(12)

摇 摇 采用电路运算符“*冶,“+冶分别替换式(12)
中的因子乘与边缘和来直接构建 AC. 另外,为保

证构建的 AC 符合全局完整性且规模最小,本文

在实施 GVE 前,采用最小插入边(min fill edges)
算法[12]优化变量消元顺序.

例如图 2 的电压传感器 BN,依据上述原则所

构建的 AC 健康模型如图 4 所示,其中消元顺序

为:E={H,I,S}.

图 4摇 AC 健康模型

2摇 AC 在线实时推理

基于 AC 的在线实时推理步骤如下.
1) 根据获取的观测信息 s(传感器及计算机

终端信息),采用式(1)设置各变量 姿x,同时根据

BN 节点 CPT 设置网络参数 兹x | u;
2) 采用自底向上的方式依次计算节点的代

数值 V(X)(子节点优先) . 假设,节点 X 的子节点

集合为{Y1, Y2,…,Yn},则有

V(X) =
移

n

i = 1
Yi 摇 X 沂 “ +冶

仪
n

i = 1
Yi 摇 X 沂 “*

ì

î

í

ï
ï

ïï 冶
(13)

其中,根节点 R 的代数值 V(R)是所需的 f( s) .
3) 采用自顶向下的方式依次计算节点的微

分值 D(X) (父节点优先) . 节点的微分值 D(X)
表示节点 X 的微小变化对根节点 R 的影响程度,
等价于联合概率 P(R,X) . 在初始状态,可令根节

点的 D(R)= 1;对于其他节点 X,如果父节点为乘

法节点“*冶,则

D(X) = 鄣V(R)
鄣V(X) = 移

p

鄣V(R)
鄣V(p)

鄣V(p)
鄣V(X) =

移
p

鄣V(R)
鄣V(p)

(鄣 V(X)仪
X忆屹X

V(X忆 ))

鄣V(X) =

移
p

鄣V(R)
鄣V(p)仪X忆屹X

V(X忆) (14)

摇 摇 如果父节点为加法节点“+冶,则

D(X) = 鄣V(R)
鄣V(X) =

移
p

鄣V(R)
鄣V(p)

鄣V(p)
鄣V(X) =

移
p

鄣V(R)
鄣V(p)

(鄣 V(X) + 移
X忆屹X

V(X忆 ))

鄣V(X) =

移
p

鄣V(R)
鄣V(p) (15)

摇 摇 对于“+冶父节点个数为 m,“*冶父节点个数

为 n 的特殊情况,则

D(X) = 移
m

i = 1

鄣V(R)
鄣V(pi)

+ 移
n

j = 1

鄣V(R)
鄣V(p j)仪X忆屹X

V(X忆) (16)

摇 摇 4) 根据步骤 2) ~ 3)的计算结果,任意组件

健康状态的后验概率为

P(h | s) = 1
f( s)

鄣f( s)
鄣(姿h)

=
D(姿h)
V(R) 摇 H 埸 S摇 (17)

3摇 应用验证

为了验证 AFS 的 AC 健康模型应用于在线实

时 HM 的有效性,本文模拟了图 1 所给出的 AFS
在特定时刻 t 的健康状态如下:

1) 主油箱液位低于预设报警门限 F th(状态

2),辅助油箱(1,2)液位都处于正常状态(状态

1),即 sF1
=2,sF2

=1,sF3
=1;

2) 系统“电源 1冶组件发生“常低冶故障,即
sV1 =2,sV2 =1,sV3 = 2,sV4 = 2,sP1

= 1,sP2
= 2,sm1

= 2,
sm2

=2;
3) 系统终端监视器不发生故障,且不考虑控
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制器信号传输延迟.
基于以上状态,采用第 2 节所讨论的步骤 1)

设定指示因子 姿x 及网络参数 兹x | u,根据步骤 2) ~
3)在线计算各组件健康状态的后验概率.

图 5 给出了采用 AC 健康模型在线推理所得

出的各组件健康状态后验概率分布的仿真结果.
从图中可以看出,电源组件(见数字索引 13)处于

故障模式 2(常低故障)的概率(83. 86% )远大于

其处于健康的概率(15. 29% ),而其他组件(包括

传感器)处于健康的概率远大于处于故障模式 1
或故障模式 2 的概率,因此采用 AC 在线推理能

正确隔离出系统故障. 详细在线推理结果见表 3.

图 5摇 组件健康状态后验概率分布

采用 BN 健康模型在线推理同样能得到图 5
所示概率分布,但计算资源代价远大于 AC 健康

模型(见表 3). 从表 3 可以看出:淤AC,BN 都能

精确隔离真实故障(电源 1 的后验概率分布为:
15. 29% ,0. 85% 及 83. 86% );于采用 AC 健康监

测时,大部分的计算资源集中消耗在离线编译状

态 (214 ms),而在线实时推理过程仅需占用极少

的资源(20 ms);盂采用 BN 推理时,计算资源全

部集中消耗于在线推理过程(125 ms);榆AC 在线

推理计算资源消耗远小于 BN 在线资源消耗

(20 ms臆125 ms).
表 3摇 计算资源代价及概率分布

健康
模型

离线
编译

在线推理 电源 1 健康状态概率分布 / %

因子
设置

推理时
间 / ms 健康 常高 常低

AC 214 1 19
BN N / A N / A 125

15. 29 0. 85 83. 86

4摇 结 束 语
基于仿真案例分析,可得出以下结论: 淤BN

虽然具有强大的不确性问题处理能力,但推理时

计算资源消耗大,不能满足复杂 AFS 在线实时

HM 时限性要求;于AC 在保留 BN 强大的不确性

问题处理能力同时,能在线正确隔离机载燃油系

统故障,且只需消耗极少计算资源,能满足 HM 实

时性要求;盂本文提出的“结构模型寅BN 健康模

型(AC 健康模型冶的建模思想及 AC 在线实时推

理方法,能有效解决机载燃油系统在线实时 HM
问题,并可推广应用于其它机载系统.
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