
198

科学技术与应用  2 卷 6 期 ISSN：3060-9461(Print)；3060-9453(Online)

航空器维修工程中的故障诊断与预测技术
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摘要：本文以航空器维修工程为主要研究对象，着重从航空器故障的角度，在梳理当前航空器维修工程基本情况的

前提下，重点探讨用于航空器故障维修的故障诊断与预测技术要点，明确对航空器进行故障维修的基本思路，验证

故障诊断模型与算法、WQAR 数据技术在航空器维修工程中的应用价值，旨在为保障航空器的安全可靠运行、提升

飞行任务质量提供借鉴参考。
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Abstract：This paper focuses on aircraft maintenance engineering as the primary research subject. From the perspective of 
aircraft faults, it reviews the current status of aircraft maintenance engineering and emphasizes key technical aspects of fault 
diagnosis and prediction for aircraft fault repair. The study clarifies the fundamental approach to aircraft fault maintenance, 
verifies the application value of fault diagnosis models and algorithms, as well as WQAR data technology in aircraft 
maintenance engineering, aiming to provide reference for ensuring the safe and reliable operation of aircraft and improving 
flight mission quality.
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0 引言
故障问题是航空器执行飞行任务期间需要重点关注的

内容，在航空器维修工程中，以保障航空器的正常运行为

目的，通过合理的维修技术手段，规避各类由于故障问题

导致的运行风险，提高设备可用性。在新时期航空器应用

领域不断扩大，应用要求不断提高的背景下，应在航空器

维修过程中，加强对故障诊断与预测的重视，强调保障航

空器安全稳定运行对完成飞行任务的重要性。

1 航空器维修工程概况
1.1 维修检查流程梳理

现阶段航空器维修工程中，通常将针对航空器的维修

检查作业划分为以下流程：在设备断电情况下，拆卸航空

器设备，重点检查设备外部状态，判断紧固件焊接以及电

缆安装的牢固性与绝缘质量，并以控制与测量设备，对设

备运行精度进行检查验证；设备通电后，对航空器节点与

模块进行检查，调节某些具体元素与设备，判断航空器在

正常以及特殊工作模式下是否能够正常工作；然后需要对

航空器中的继电器触点、机械元件等元素运行状态进行常

规检查，并清洗一些单独的单元与整体设备；最后通过设

备组装与配置，对设备整体功能进行检查，也可以对复杂

工作模式下的航空器运行情况进行调试[1]。

1.2 航空器故障类型
依据以上对航空器进行维修检查的基本流程，明确在

每一阶段均可能发现航空器的运行故障问题。例如，在设

备未通电状态下，检查期间可能发现航空器存在烧坏电阻、

磨损较为严重的连接器、不稳定的继电器触点状态的问

题；在设备通电后，检测运行参数存在异常的情况时，也

可以证实航空器存在故障问题；常规检查期间，可以直接

通过清洁与更换润滑剂的方式来消除潜在的故障；最后则

需要适当重复设置单独节点，调整触点等操作，达到排除

故障的目的。

综合以往航空器维修工程的建设经验，明确航空器运

行期间具有代表性的故障，以电子仪表故障、电气故障以

及发动机故障为主。

2 航空器维修工程中的故障诊断技术
2.1 网络模型选取与调整

基于对航空器进行故障诊断的目的，综合以往专家

学者的研究经验，VGG、ResNet、MobileNet 系列的网络

模型，在移动设备故障诊断中有着较为广泛的应用。考虑

航空器应用特点，在选取用于故障诊断的网络模型时，以

降低后续针对航空器故障诊断的部署难度为目的，要求

选择轻量型网络，搭配应用高精度、高稳定的算法，确
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保对航空器运行期间各类异常情况的梳理与分析[2]。在以

上列举的网络模型中，MobileNet 系列模型更能够满足航

空器故障诊断的需求，从应用算法的角度，进一步选择

MobileNetV2 网络模型，保障针对航空器故障诊断的精度

效果。

在确定用于故障诊断的网络模型后，还需要基于航

空器故障诊断的具体要求，对网络模型进行适当调整，确

保其符合航空器的运行特点。这一过程中，主要引用学习

率优化的策略，控制模型训练期间的学习率指标变化，并

选择合适的优化器，引入损失函数，通过损失函数的梯度

信息来对网络模型参数进行不断更新，让网络模型处于不

断优化的状态，以此提升网络模型的收敛速度，提高模型

精度。

为实现对航空器故障问题的诊断分析，引入贝叶斯网

络的条件概率机制，在定义航空器的故障节点与级别后，

构建针对航空器故障的概率模型，将所有概率模型整合后，

计算获得针对航空器的初步故障概率：
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在以上公式中， )( isP 代表系统 si 的故障概率； )( ii suP

代表系统 si 下，子系统 ui 发生故障概率的条件概率；

)( iij uuP 代表字系统 ui 下，设备 uij 发生故障的条件概率；

N 代表航空器发生故障的总数； in 代表系统 si 的故障次

数； ik 代表子系统 ui 在 si 下发生故障的次数； ijl 代表设备

uij 在 ui 下发生故障的次数。

2.2 灰色关联度分析
由于贝叶斯网络难以准确衡量航空器设备之间的关联

性与共性故障的可能性，在构建航空器与故障诊断的网络

模型后，还需要应用灰色关联度的分析方法，对航空器的

故障问题进行补充与完善[3]。实际进行灰色关联度分析时，

需要先依据以下公式来计算分析航空器设备在历史数据中

发生故障的频率，将计算结果作为对航空器故障进行灰色

关联度分析的基础数据：
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ix 代表设备 i 的故障频率； iP 代表

设备 i 中观测到的故障次数；T 代表观测周期内的总次数。

考虑航空器设备之间故障频率存在数量级差异，在获

得以上基础数据后，还需要对数据进行标准化处理。对将

标准化处理后的数据设置向量，从而计算针对航空器故障

频率数据的差异矩阵。依据差异矩阵中每个元素对应的设

备之间的故障频率差值，在引入区分系数指标的前提下，

为保障分析结果的稳定性，让区分系数取值为 0.5，则可以

依据以下公式，计算每对航空器设备之间的灰色关联度：
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设备标准化处理后的故障频率。

经由以上公式计算得到的灰色关联度，可以作为后续

对航空器设备间故障共线关联性的量化依据，作为后续对

航空器故障诊断的有效参考。

2.3 深层特征提取结构
为保障对航空器故障诊断结果的精度效果，应通过深

层特征提取结构引入注意力机制，以模仿人类视觉与认知

系统结构的方式，计算输入与输出间的相似度权重，进而

通过权重加权处理，让模型依据航空器故障诊断的输出需

求，关注输入模型数据的不同区域，以便实现对不同类型

航空器运行数据的精准分析。

这一过程中，主要考虑引入 ECA 注意力机制。该机

制需要对输入为[C,H,W] 的特征图进行全局平均池化处

理，将特征图转变为[C,1,1] 的向量。待向量被输入至网

络模型后，可以得到特征图中领域通道的权重值。再通过

归一化权重处理的方式，计算原有输入特征图与通道特征

向量的乘积，即可得到加权处理后的特征图。同时，还

需要引入自适应函数，确定网络模型中权重计算的 k 值

大小。

在实际应用注意力机制时，需要将输入特征分别在水

平与垂直方向上平均池化，在自适应函数的帮助下，增强

输入特征跨通道的交互能力。将得到的输入特征网络模型

经过拼接降维处理，再分别按照水平与垂直方向对网络模

型进行升维处理，则可以得到水平注意力特征图与垂直注

意力特征图，再将特征图加权至输入特征上后，即可得到

最终的输出特征。

2.4 故障分类诊断
经由以上操作，确保从网络模型中输出的针对航空器

故障的结果，还需要综合考虑航空器的故障特征，明确模

型输出数据对应的故障类型。为达到以上目的，要求对航

空器故障的维修优先级进行计算。

依据事先确定的贝叶斯网络值数量及与灰色关联度

值，采用对数变换方法，以保障维修优先级的合理性与准

确性为目的，对贝叶斯网络直接进行归一化预处理。整理

归一化处理后的贝叶斯网络值与灰色关联度后，可以在网

络模型中自动生成针对故障设备的维修优先级与维修方案。

在确定维修器故障优先级后，对维修器中涉及到的各类设

备进行综合排序，从中选择优先级最高的设备，在维修工

程中对其进行优先维修。依据确定的维修目标，则需要进

一步在维修方案中训练相应的语言模型，以便从维修期的
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历史维修数据中，调取与相应故障相关的维修措施与方法，

直接依靠网络模型自动生成更为具体的维修方案。

为达到以上目的，在计算维修优先级时，考虑现

阶段常用于故障维修优先级计算的方法，以用 BERT、

RoBERTa、DistilBERT 和 Electra 文本相似模型为代表。

依据航空器的运行特点，需要从以上模型中，通过对比实

验的方法。优选更适合用于计算优先级的模型。这一过程

中，应事先依据计算得到的维修优先级，确定文本相似度

阈值的选择规则，对设备维护优先级与设备故障描述的文

本进行相似度匹配，从中提取出二者的关键实体与关系。

并判断二者文本相似度是否满足阈值。若满足，则需要依

据提取到的关键实体与关系，从历史数据中找寻与故障相

关的新的故障描述，进而将新的故障描述与文本相似度进

行匹配，最终得到更合理的航空器维修方案。

3 航空器维修工程中的故障预测技术
3.1WQAR 数据采集与处理

除针对航空器的故障诊断外，还要求在航空器维修工

程中引入故障预测技术，对航空器运行期间涉及到的各项

参数进行实时监控，在获取航空器各项运行数据后，深入

挖掘这些变化数据之间的关系，依据分析结果，预测分析

各类可能影响航空器运行效果的指标是否发生变化。为达

到以上目的，规划在针对航空器的故障预测过程中，引入

WQAR，对航空器运行期间的数据变化情况进行预测分析。

WQAR 是在快速存储记录器（QAR）基础上，对飞

机飞行数据进行记录的数据形式，这种数据会以特定的形

式存储在快速存储记录器中，供给后续对数据的读取、译

码以及分析处理。这种数据形式可以更系统的反映出飞机

的飞行状态，以及各类零部件的性能状况，且其内部的不

同参数之间也存在一定的关联关系，可以将这种数据形式

与故障诊断的模型方法结合起来，更好地满足航空器维修

工程的建设需求。

在实际应用这种数据形式时，需要在航空器维修工程

范围内设置无线局域网或 4G/5G 的移动通信网络，确保能

够将航空器运行器在的空行数据下传至地面的数据处理中

心，由处理中心的相应软件来自动对航空器的数据进行下

载和处理。整个过程无需依靠人工，可以有效实现航空器

维修工程故障诊断与预测的自动化。而若工程现场的移动

网络不可用，也可以经由人工拆除外置的存储卡后，获取

航空器的飞行数据。

3.2 关键部件与异常监控
WQAR 数据可以用于对航空器关键部件与异常情况

的监控。以航空器的发动机故障为例，发动机是航空器的

重要核心设备，依靠 WQAR 对航空器中发动机设备的运

行数据进行实时采集，进而对采集到的数据进行监测和分

析，依据分析情况来构建针对航空器发动机性能减退与故

障预警的模型，经由模型来预测发动机中关键部件可能出

现故障的时间与概率。这一过程中，要求构建的模型可以

支持对航空器发动机振动、温度、压力、燃油流量、滑油

消耗等关键参数变化情况的监测。若监测期间发现某项参

数出现异常变化情况，系统会自动触发相应的故障预警机

制，由维修工程人员提前制定针对相应故障的维修方案，

避免因发动机故障而影响航空器整体的运行稳定性和效果。

3.3 剩余使用寿命预测
在获得航空器运行期间的各项运行参数变化情况后，

则可以基于保障航空器运行安全稳定的目的，重点对航空

器的剩余使用寿命进行预测分析。在获取航空器飞行期间

的各项运行参数与分析结果后，可以对历史数据的规律进

行深入分析，并以构建数据验证模型的方式，建立针对航

空器中某项具体故障部件的失效预测模型，以便提前发现

相应部件存在的潜在故障问题，在提前干预各项故障的的

同时，也可以对相应部件的剩余使用寿命进行预测分析，

进而将其与针对航空器的维修计划有机结合起来，便于在

临近使用寿命期时，对相应的部件进行更换，以此来降低

航空器飞行期间存在的不良稳定因素。

而考虑该类数据形式，在实际应用期间也存在一定的

限制问题，在后续对航空器的维修作业中，应进一步提高

数据可靠性，并探索将各类先进技术与该数据形式有机结

合的思路方法，并强调消除数据传输期间的信息屏障，避

免出现数据壁垒以及协作不畅等问题。而由于这种形数据

形式对维修作业人员的技术要求较高，也应注重构建更专

业的维修人员队伍来保障针对航空器的维修作业效果。

4 结语
综上所述，故障诊断与预测技术的应用，可以有效提

升航空器维修工程的建设发展质量。考虑当前航空器运行

期间常见的故障情况，对航空器故障进行诊断，应事先选

取符合航空器运行特点与要求的故障诊断模型架构，进而

通过对航空器运行数据的实时监测与数据处理分析，判断

异常故数据对应的故障类型。而在故障预测期间，实时监

测的数据也可以作为对航空器关键部件与异常情况进行监

控、剩余使用寿命预测分析的参考依据。
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