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摘要：飞行机电作动系统故障诊断技术对提高航空器作动系统的可靠性、保证航空器安全运行具有非常

重要的意义。基于故障诊断技术在飞行机电作动系统应用中遇到的问题和挑战，首先介绍了飞行机电作动系

统故障诊断技术的研究现状与意义。其次，特别关注了新颖故障、闭环控制对故障诊断技术发展的限制，以及

故障诊断技术审定与验证的挑战。最后，探讨了飞行机电作动系统故障诊断技术亟待解决的问题及可能的研

究方向。
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Abstract: The fault diagnosis technology of the flight electromechanical actuation system is of great

significance to improve the reliability of the aircraft actuation system and ensure the safe operation of the aircraft.

Considering the problems and challenges encountered in the application of fault diagnosis technology in the flight

electromechanical actuation system，the research status and developments of fault diagnosis technology in the flight

electromechanical actuator system were firstly introduced. After that，special attention was paid to the limitations of

novel faults and closed-loop control on the development of fault diagnosis technology，as well as the challenges of

fault diagnosis technology validation and verification. Beyond that，the problems to be solved urgently and possible

research directions of the fault diagnosis technology in the flight electromechanical actuation system were discussed

as well in this work.
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杨珍书，等

作为一类复杂的机电一体化系统，飞行机电

作动系统（flight electromechanical actuation sys⁃
tem，FLEA）具有结构紧凑、便于安装、工作效率

高、无污染等特点[1]，且能够有效地减轻飞机重

量，提高运行效率，降低维护成本。随着电传操

纵系统在多电飞机中的作用日益凸显，与其高度

结合的FLEA逐渐成为功率电传作动系统的发展

方向[2]。20世纪 80年代末到 90年代初，FLEA在

航天领域的研究得到全面开展。1978年美国航

空制造公司研制出双余度 FLEA；1981年波音商

用飞机公司与Kollmorgen公司合作开发了应用于

方向舵作动系统的分体直线输出式 FLEA[3]；C-
141运输机的左副翼和C-130高技术测试台的方

向舵和升降舵均运用 FLEA[4]；格鲁门公司 F-14
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战斗机在方向舵运用 FLEA。20世纪 80年代，

NASA研制了应用于航天飞机副翼的四余度

FLEA[5]，到 90年代末，FLEA深层次问题的研究和

工程性实践得到全面展开。其中，F/A-18B舰载

战斗机的左副翼[6]，U-2S亚音速高空侦察机的方

向舵、升降舵以及副翼[7]，秃鹰无人机的副翼、襟

翼、扰流片、方向舵和水平安定面等都进行了

FLEA的验证与试飞。此外，FLEA已成功应用于

波音 787、A320等大型民用客机[8]以及全球鹰、X-
45[9]等新型无人航空器。FLEA是功率电传作动

系统的发展方向，是多电飞机作动系统的关键技

术[10]。但是，由于缺乏可靠的失效安全机制和冗

余策略，FLEA中的单点故障难以得到消除；此

外，FLEA的故障数据积累有限，其故障模式与影

响通常基于工业经验与军方数据[11-12]；这些因素

都限制了 FLEA在民用航空器中的应用，也成为

了 FLEA在航空领域发展的最大挑战[13]。因此，

提高 FLEA的可靠性、保证其满足适航规章的安

全性需求，是未来FLEA研究和发展的关键点。

为了达到与机械作动系统同水平的高可靠

性，国内外学者与制造商对 FLEA开展了余度备

份技术的研究[14-16]。但是这种方法亦带来了多种

问题，例如作动系统的双通道设计会带来力纷争

问题；备份增加了伺服机构硬件构成的复杂性；

维护繁琐且成本增加，进而导致了系统的可靠性

在一定程度上非增反降[17]。通常，提高系统可靠

性最好的方法是通过主动设计来规避故障，然

而，当这些危害因素不可消除或有其它影响时，

则应当采取其它安全策略[18]。在众多可行的技术

中，故障诊断技术的应用能够减少冗余设计，降

低设计成本，并全面提高可靠性和维护性指标，

对提高 FLEA可靠性具有重要意义[19]。然而，和

其它应用于航空领域的新技术一样，故障诊断技

术在进行实践应用之前，需要通过实验与分析来

验证其应用于 FLEA时具有优良的性能，并且能

够高效、准确地对故障实施诊断与隔离；此外，还

需要基于适航审定标准，证明故障诊断技术本身

及其应用能够符合安全要求。

本文旨在通过总结与FLEA故障诊断技术相

关的研究现状与现存问题，引发对于如何提高

FLEA故障诊断技术的可靠性，来满足航空规章

的安全需求这一关键问题的思考，为 FLEA故障

诊断技术未来的研究提供借鉴和参考。本文首

先讨论并概述了目前FLEA故障诊断技术的研究

现状。接着，特别关注了故障诊断技术在 FLEA
应用中的问题和挑战。最后，指出了 FLEA故障

诊断技术面临的问题以及未来可能的研究方向。

1 FLEA故障诊断的研究现状

FLEA的高可靠性是飞行安全的重要保证。

有效解决该问题的技术之一是故障诊断策略的

设计，在方法阐述上，应用于FLEA的故障诊断技

术可按照定量与定性的方法分类[20]，如图1所示。

图1 FLEA故障诊断技术分类示意图

Fig.1 Schematic of FLEA fault diagnosis
technology classification

基于解析模型的方法以状态估计法与在线

近似法为主。其中，状态估计法的关注重点在于

观测器或滤波器的选择，通过设计观测器或滤波

器，重构FLEA控制系统的状态或参数，并基于此

得到系统的观测输出，然后采用适当的方法和手

段对观测输出中的干扰信息进行弱化，同时，解

析出必要的故障信息，便于评估与分析残差序

列，进而实现故障检测和诊断，并进行必要的隔

离。目前，此类故障诊断方法已有众多较为成熟

的理论，如卡尔曼滤波法[21]、等价空间法[22]、多模

型匹配法[23]等。Wang Y等人[24]通过两个观测器

递归计算系统状态和/或故障的估计以减小故障

诊断的偏差。Xiong R等人[25]通过递归最小二乘

法和卡尔曼滤波器联合估计的方法获得估计的

电源状态，以确定传感器故障发生时的残差及故

障阈值。Liu Y等人[26]基于在部分解耦干扰下具

有积分测量的离散系统构造了一个扩充状态向

量，并获得了一个未知输入观测器，该输入观测

器将部分干扰解耦，并减弱了其余不可消除的干

扰影响。但是FLEA为复杂的机电耦合非线性系

统，常常伴随复合故障的发生，利用解析模型的

方法进行故障诊断时，会面临如下问题：1）基于

解析模型的方法主要针对线性系统或模型架构
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与参数已知并确定的系统展开，面对 FLEA此类

复杂的非线性系统极易出现模型拟合不准确的

情况，进而影响系统的观测输出和残差分析，造

成故障漏报、误报；2）系统故障建模的差异会影

响故障诊断的有效性，系统建模的精度会影响故

障诊断的精度；3）对于状态估计方法，观测器残

差和阈值的判断受到观测器增益矩阵与系统模

型的影响，同样容易造成故障漏报、误报。

基于数据驱动的故障诊断方法包括基于人

工智能[27]、基于统计分析等方法。该方法能够通

过多尺度地细化故障信号并分析细节特征，弱化

负载输入及外界的干扰，在 FLEA故障发生早期

捕获信号的幅值、频率、相位等特性的变化，以弥

补基于解析模型方法进行故障诊断的不足[28]。
Wang J等 人[29]通过对电机振动和定子电流信号

进行多尺度分析，提出了一种基于深度学习的网

络模型，该模型具有多分辨率多传感器融合的特

征，该方法用于电机故障诊断时可通过网络训练

实现自动学习并诊断故障特征。Wen L等人[30]提
出了一种基于LeNet-5的新型卷积神经网络故障

诊断方法，该方法将信号转换为二维图像并提取

图像的特征，基于此来消除干扰。通过积累实验

数据，证明该故障诊断方法已经取得了明显的

进步。

基于信号处理的故障诊断技术因其信号获

取准确、诊断精度逐渐提高的优势，成为近年来

FLEA故障诊断技术的研究热点，基于经验模态

分解、基于小波变换、形态信号处理、谱分析等方

法已在飞机控制系统的故障诊断中得到应

用[31-33]。但是，FLEA的作动离不开大量的内部电

子元件，电子元件在早期发生异常时，能够反映

故障征兆的信号幅值微弱，且故障在渐变的过程

中具有间歇性[34]。此类诊断机制应用于 FLEA
时，系统的故障信息不可避免的会被外界扰动、

噪声信号掩盖，并且易受到信号滤波的弱化影

响，进而导致诊断误判。此外，FLEA的故障类型

和表征之间并不是简单的对应关系，常常伴随着

复合故障的发生，对于复杂系统的运行，可以利

用人工智能的方法，通过积累的数据不断训练学

习型算法，在训练的过程中不断优化诊断策略，

进而达到故障诊断的目的[35]。例如基于神经网络

系统[36]的方法、基于模式识别[37]的方法、基于专家

系统[38]的方法等。但是，学习型算法的精确性取

决于故障样本及数据的累积量，FLEA作为应用

于航空领域的新型作动系统，尚不能获得大量的

故障数据，因此并不适用。

基于定性经验的方法通常采用图论法，通过

建立系统的逻辑推理模型进行诊断故障。常用

的有故障树分析[39]、符号有向图等分析手段和理

论[40]。基于定性经验的方法有助于故障的逻辑梳

理和溯源，但不适用于故障的在线估计[41]。
故障诊断技术作为提高FLEA可靠性的重要

手段，是将 FLEA应用于航空工业领域的研究热

点。FLEA复杂的非线性特征、未知的外部干扰、

系统内部噪声以及模型的不确定性等都会导致

故障模型的拟合存在误差，影响残差解耦与阈值

的选择。在设计故障诊断策略时，误报警率较高

的问题仍然是其应用于 FLEA的阻碍[42]。因此，

先进的故障诊断技术如何适用于机理复杂、非线

性与未知干扰耦合的FLEA，如何适用于FLEA故

障数据匮乏、故障征兆复杂等特点，仍然需要持

续的探索。

2 新颖故障诊断技术面临的新问题

FLEA由作动器电子控制装置、驱动电机、离

合器、减速齿轮箱、滚珠丝杠等组成，其结构如图

2所示。

图2 FLEA结构图

Fig.2 Structure diagram of FLEA
FLEA作动机理复杂，故障模式多样。为了

明确系统故障特征、便于开展故障诊断技术的优

化，国内外学者以驱动电机、机械传动组件[43-44]为
主要研究对象，分析了电机绕组开路、匝间短

路[45]、开关组件开路[46]、机械传动通道卡阻[47]、轴
承爆裂等故障机理，梳理出典型的故障模式如图

3所示，建立了较为完善的故障模型[48-49]，并通过

故障仿真与实验分析了故障的动态特性、提取故

障特征。统计研究表明，FLEA主要的电气故障[50]

包括电机绕组开路、匝间短路、晶闸管断路及位

置传感器故障，其中电机绕组故障占总故障率的

38%[51]，霍耳元件、电子线路累计故障占比 82%，

卡阻故障是 FLEA机械结构中典型的单点故障，

限制了系统可靠性的提升[52]。
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图3 FLEA典型故障模式

Fig.3 Typical failure mode of FLEA
常见的故障诊断技术主要基于图 3中的故障

模式展开，如基于解析模型法[53]、信号处理方法[54]

以及混合方法等，这些研究成果基于故障诊断策

略在保证系统可靠性的同时，提高了系统的运行

效率[55]。Silva和 Saxena等人[56]的研究实现了针对

开关磁阻电机驱动系统的故障诊断，首先确定了

磁阻电机的结构、功率变换器的拓扑结构，在此

基础上，设计了转子位置检测器、电流检测器和

诊断策略，进而改善故障诊断性能。Shao J和
Deng Z等人[57]针对驱动电机位置传感器的故障，

提出了一种新型故障诊断策略，该策略根据传感

器信号和离散傅里叶变换对电机线电压进行测

量分析，从而识别出传感器故障，计算量小且实

现简单。Dong L和 Jatskevich J等人[58]针对电力驱

动系统设计了基于信号分类及重建的故障诊断

方案，能够有效地诊断电子控制元件、电机绕组

等故障，进而提高了系统的可靠性。

随着故障分析的逐渐细化，尽管 FLEA的故

障模型不断被完善、故障诊断策略不断被提出，

但是由于 FLEA的应用时间短、故障数据十分匮

乏，所以很难建立一个全面的专家系统来检测并

诊断故障。除已得到广泛研究的机械和驱动电

机故障外，FLEA中的传感器、作动器电子控制装

置等电子器件相互耦合，带来的新颖故障模式尚

未有明确的故障特征[59]，限制了故障诊断的性能。

例如：传感器的噪声干扰会影响电流残差与阈值

的比较，并削弱残差对系统不确定因素的鲁棒

性，导致不正确的检测与诊断，从而引起虚警[60]；
监控器因电磁干扰能够产生固态振荡、液态振荡

的耦合信号，对故障类型的判别以及故障源的定

位产生干扰[61]；指令乘性故障会导致在线计算信

号突变的算法失效，削弱在线故障的诊断能力[62]。
此外，因多个系统变量或特征值偏离正常范围而

形成的复合故障会使得故障诊断策略难以判定

系统的异常是由一个还是由多个故障耦合作用

所引起的[63]，这也为故障的隔离和定位带来了挑

战。有研究表明，基于模型的故障检测与诊断会

带来系统物理架构中没有的新型故障模式。例

如，模型拟合不准确、阈值取值不恰当会导致虚

警[64]、漏报[65]；故障信息计算单元、解耦观测器的

引入可能改变系统矩阵、影响对残差的判断、产

生态势感知错误[66]。此外，电子元件会与电磁干

扰相互影响，产生监控器振荡[67]、指令与控制失

效[68]等故障，进而引发新的安全问题。

面对应用于 FLEA的故障诊断技术，需要明

确新颖故障和复合故障带来的挑战。因此，非常

有必要从解析故障机理的角度出发，研究新颖故

障模式的建模方法、明确必要的故障特征，以此

来促进故障诊断技术的优化、提高诊断性能。例

如，电信号的传输通常作为实现控制 FLEA电机

的必要手段，然而，电信号在传输的过程中极易

受到外部干扰而产生新的故障模式，其中，非指

令信号就是因传输电信号而产生的新的故障模

式，使得FLEA成为舵面振荡失效的重要故障源。

Balaban等人[50，55，56]在调研了空客公司、利勃海尔

宇航公司、汉莎技术公司的技术文件与内部资料

后，列出了所有可能引起舵面振荡失效的非指令

信号源，如图 4所示，并基于非指令信号的特征，

建立起液态故障与固态故障两种故障模型。这

有利于 FLEA新颖故障模式的机理分析与建模，

并有助于优化FLEA的故障诊断精度。

图4 舵面振荡的来源

Fig.4 Sources of control surface oscillation

3 闭环控制对故障诊断的影响分析

FLEA故障特征的提取及故障诊断技术的研

究成果通常针对开环系统进行，但并未考虑反馈

控制律对系统故障诊断性能的影响[69]。闭环控制

律的引入，特别是智能算法的引入，可能会改变

系统的模型架构、运行特性以及变量之间的函数

关系，这种变化使得系统的容错能力加强，在故

障衍生的过程中，有可能改变故障的特性参数，

6
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或者直接掩盖故障影响，导致设计的故障诊断策

略在不同的智能算法中不再适用或失效。Bellini
A和 Filippetti F等人[70]通过仿真发现电机转矩电

流的功率谱与控制器的增益相关，且频域特征会

被控制信号掩盖，因此不同控制器的设计将影响

电机的故障残差，使得闭环故障诊断效果因控制

器的不同而具有较大差异。McNabb C A和Qin S
J[71]通过分析仿真数据认为闭环控制将会使得故

障在系统内传播，特别是对于信号故障，故障影

响会在闭环的反馈与传递过程中得到放大，进而

导致多处信号发生异常，为故障的分离增加了难

度。Ashari A E和Nikoukhah R等人[72]基于理论分

析和仿真实验，验证了闭环控制器会影响故障的

残差值，导致闭环控制下的故障诊断结果与开环

系统的诊断结果相差较大。邢琰和吴宏鑫等人[73]

将开环系统中的故障诊断策略不适用于闭环系

统的原因总结为：1）闭环控制器增强了系统的鲁

棒性，使得系统本身具有一定的容错能力，导致

部分故障，特别是早期故障影响被掩盖；2）由于

反馈的作用，闭环控制结构使得实际故障信息能

够在系统内部进行传递，进而表现出多处检测信

号皆异常，最终导致故障诊断失效。

目前，针对 FLEA闭环结构的故障诊断研究

仍有待拓展，国内外学者所设计的闭环系统故障

诊断策略主要应用于给定的控制器和已知的架

构，按照特定的方法和指标对典型故障模型进行

诊断。Aghili F[74]将设计的神经网络状态观测器

应用于非线性系统的故障诊断技术，能够根据非

线性系统的实际输出和观测器测量的残差来检测

并且确定故障，在实现实时故障诊断的同时进行

控制器补偿，以保证系统的稳定性能。Xiao B等

人[75]基于观测器的理论设计了应用于闭环作动系

统的故障诊断策略，在对干扰具有鲁棒性的同

时，能够实现对故障信息响应敏感，以达到准确

隔离故障的目的。Li K和 Luo H等人[76]利用跟踪

滤波器的设计理论优化故障诊断策略，使得其在

闭环系统中的抗干扰能力增强，同时能够更加精

确且敏感地识别电机系统的故障并估计系统的

动态特征。但是，闭环控制算法对故障诊断性能

的影响问题是FLEA故障诊断技术发展必须面临

的挑战，特别是对于 FLEA此类复杂的非线性闭

环系统，需要在控制律和残差无法完全解耦的情

况下，探索 FLEA的故障诊断技术。这对提高故

障诊断的性能与适用度、减小闭环控制对故障诊

断的干扰与影响具有重要意义。

4 故障诊断技术的审定挑战

FLEA中的噪声、外部干扰、非线性变量等不

确定的变化量对残差、故障估计等诊断信息的影

响巨大，这不仅为改进虚警率和漏报率的阈值选

择带来了新的挑战，也为验证故障诊断策略在

FLEA中应用的有效性带来了挑战。任何故障诊

断技术在应用于航空器的FLEA之前都要经过适

航审定与验证，以确保其在实际的航空应用中，

能够满足设计期望的有效性，并达到航空规章对

FLEA的安全要求。故障诊断技术的审定与验证

是其理论设计与航空应用之间的桥梁。但是，在

目前的研究中，关于故障诊断技术的审定与验证

研究仍未得到重要关注，并且尚未建立起成熟的

审定与验证方法。因此，故障诊断技术尚未在

FLEA中形成广泛的工程应用[77]。
如何制定相关的审定程序，来验证与评估故

障诊断策略的阈值设定和推理模型，如何判定故

障诊断策略是否符合航空器的安全性需求，是近

年来的热点和难点问题[78]。通常应用于算法审定

与验证的方法是随机仿真[79]，此类方法需要获得

系统的所有状态或者输出，因此需要采集足够多

的仿真数据，通过巨大的数据量建立起系统的样

本数据库，以确保对算法的验证不会出现偏差。

但是此类方法不能够精确的拟合复杂的非线性

系统，即使采用蒙特卡洛采样，仍然会丢失重要

的参数与系统特征[80]。国外研究人员尝试通过搭

建通用的软硬件平台对故障诊断技术进行验证，

并基于此为系统的故障诊断策略提供有效的验

证和评估方法。NASA已建造多个测试台以考虑

包括电动混合作动系统在内的多种新技术的适

航性和飞行安全风险，包括X-57 Maxwell[81]、混合

动力电力综合系统测试台、Airvolt和NASA电机

测试台[82]。欧洲航空研究和技术组织的合作项目

开发了大型运输飞机模拟基准测试平台，以作为

容错飞行控制系统综合评估的评估标准[83]。欧洲

第七框架计划支持的合作项目“可持续飞行指导

和控制的高级故障诊断计划”致力于空客系列飞

机故障检测及故障诊断方法的开发与验证，为了

验证所设计的故障诊断方法的适用性，该项目基

于空客系列飞机开发了空客舵面作动器工作台。

此外，该工作台还能够在降级配置中验证设计的

可靠性，工业验证活动包括鲁棒性能评估（即没

7



杨珍书，等：飞行机电作动系统故障诊断技术综述电气传动 2022年 第52卷 第9期

有误报）和检测性能评估（即误报率低和检测时

间合适）[84]。Sun L G等人[85]基于波音 747-200飞
机建立了高精度非线性验证平台，通过对比正

常、容错控制、方向舵失控三种状况下滚转速率、

俯仰速率、偏航速率、实际空速等参数的变化，分

析了先进的故障诊断策略与容错算法对飞机姿

态变化的影响，并基于分析结果验证了诊断策略

与容错算法的优越性。以上研究分别针对特定

机型的故障诊断策略进行了验证，为航空相关领

域、相关部门对 FLEA故障诊断策略的审定提供

了必要的意见与参考[86]。
故障诊断技术在FLEA中的应用为其可靠性

的验证与审定带来了新的挑战，包括判断残差、

阈值选择的合理性、建立通用的实验验证平台并

完善实验算法、建立通用且完善的审定与验证理

论等。如果能够很好地解决这些挑战，就能够将

系统安全性的既定原则应用于 FLEA，以激励开

发者和审定责任部门的信心。

5 结论

本文对FLEA故障诊断技术进行了较为全面

的概述，并对相关的研究成果、面临的问题和挑

战进行了探讨与分析。首先，FLEA故障诊断技

术的优点在于：故障响应速度快、减少冗余设计

的同时降低设计成本、提高系统的可靠性、促进

系统在航空领域的应用。其次，通过机理分析，

建立新颖故障的模型并明确故障特征，减小闭环

控制对故障诊断效果的干扰与影响，是未来

FLEA研究和发展的关键点。此外，FLEA故障诊

断技术的验证与审定技术的研究仍处于探索阶

段，缺乏一个系统性的研究成果。现尚存在以下

几个问题亟待解决与完善：

1）尽管 FLEA故障诊断技术已在故障建模、

阈值判断、残差解耦等方面取得了一定的成果和

结论，然而，面对机理复杂、非线性与未知干扰耦

合的 FLEA，在不能对其进行精确建模的情况下，

如何将残差完全解耦并进行精确的故障诊断，仍

然需要深入研究。另外，面对 FLEA故障数据匮

乏、故障征兆复杂的弊端，探索新技术带来的新

颖故障机理及其特征，降低故障诊断的漏报率和

虚警率，都是对故障诊断进行优化所需要解决的

重要问题。

2）对于不同的控制器设计，已有的 FLEA故

障诊断策略通常无法保证诊断的残差信号与所

有的控制反馈之间都能够实现完全解耦，因此，

闭环控制在一定程度上会影响故障诊断的效果。

在对闭环系统进行故障诊断策略研究的过程中

常存在以下问题：不同控制器的设计对故障诊断

的影响尚不明确；控制量对故障诊断精度的影响

难以定量分析；智能算法的引入通常会使得系统

具有较强的鲁棒性和自抗扰能力，导致漏报率升

高。此外，针对智能控制算法和较为复杂的闭环

控制技术，如何合理地设计故障诊断策略，是提

高FLEA可靠性、助力FLEA故障诊断研究从理论

应用于工程的关键发展方向。

3）如何验证故障诊断策略的有效性与可靠

性，是保证 FLEA故障诊断技术在民用航空器中

大量应用的关键要点。开发高效的验证方法、搭

建合理的验证平台是完成故障诊断策略有效性

验证分析的重要保证。其次，基于验证方法与实

验验证平台的开发，结合规章要求与符合性验证

方法，可逐步形成 FLEA故障诊断技术的审定策

略。在此过程中，如何给出审定建议和审定技术

的关注要点，不仅对保证 FLEA的高可靠性及其

工程应用有着重要的意义，而且能够为 FLEA故

障诊断技术的验证提供理论依据与标准。
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