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摘#要!为解决由于无人机故障数据缺乏且无故障标签而造成的无人机故障诊断$健康管理等工作开展困难的难题%提出了一
种基于飞行控制系统仿真模型的全数字仿真的故障数据生成方法& 详细分析了执行机构和传感器的故障模式及对应的数学模
型& 在明尼苏达大学无人机模型上%进行故障注入与故障仿真%生成故障数据%同时分析了不同故障类型$注入节点和幅值大小
对故障数据生成的影响%总结了一套基于仿真模型生成故障数据的方法& 所提出的方法利用了数字仿真操作简单%故障注入方
式灵活$无人机机理表现充分等优点%可方便模拟无人机实际飞行过程中故障发生时间及故障模式的随机性%对改善目前无人
机故障诊断领域缺少有效故障数据的现状具有重要意义&
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:;引;;言

由于无人机灵活机动$无人员伤亡等优点%在军事战
争中得到广泛应用(&) & 但随着无人机执行的任务更加复
杂与所处的环境更加恶劣%无人机发生故障的可能性也
随之增大& 无人机一旦发生故障%轻则不能完成任务%重

则导致无人机失控%造成严重后果& 为提高无人机的安
全性$可靠性及故障发现与处理的时效性%针对无人机的
故障预测$故障诊断等研究已广泛展开(%) &

故障数据作为故障检测的基础%对无人机故障诊断
工作的开展至关重要(I) %然而真实故障数据缺乏%不能满
足研究需求%因此%研究无人机的故障数据生成方法具有
重要意义(!) &
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飞行控制系统作为无人机系统中最为重要的部分%
其可靠性是无人机安全飞行的关键& 飞行控制系统中的
传感器实时测量无人机的飞行状态参数%据相关机构的
调查统计%无人机发生的故障 @"!]$"!为传感器故
障(A) & 执行机构根据飞控计算机的控制指令%负责无人
机的姿态控制和轨迹控制%在实际飞行过程中一旦发生
故障%会导致无人机失控%造成严重后果& 因此%在研究
无人机故障数据生成时%执行机构和传感器首当其冲(@) &
基于此%本文重点研究执行机构和传感器的故障仿真和
数据生成工作%以解决目前无人机飞控系统面临的故障
数据缺乏的难题&

最初的故障数据生成方法是通过在实际无人机中注
入故障实现的%也称为实物仿真& 实物仿真真实可靠%可
信度高%但仿真时间长$经济性差$参数修改困难%目前已
很少使用& 随着计算机技术的发展%半实物仿真和全数
字仿真渐渐发展起来%各种故障仿真软件也应运而生&
半实物仿真将实际硬件接入仿真系统中%既避免了建模
困难%又使仿真系统更接近实际情况%具有更高的可信
度%H5\M(Z$Y\(J21P,7等在半实物仿真中得到了广泛应
用($E’) & 然而半实物仿真平台搭建难度大$时间周期长%
由于用部分实物代替物理模型%进行故障注入的成本较
高%不利于实验室中反复仿真&

相比于半实物仿真%全数字仿真可操作性强$成本
低$易于实现%可灵活模拟各种故障模式%广泛应用于实
验室的研究中& [3*P)7e,21$MNZ5*9和 5*903*+D 等仿真
软件是目前无人机领域主要采用的仿真工具%下面就其
特点分别进行分析&

[3*P)7e,21是一款由(017?3-/+开发设计并通过互联
网发布供大家学习使用的开源飞行模拟器%在仿真中引
入自然$天气等众多特性%成为一个多场景$多机型$可交
互$开放的跨平台的开源飞行模拟软件%广泛应用于无人
机的建模仿真(&"E&&) & 虽然 [3*P)7e,21提供了专业的飞行
动力学模型%具有强大的飞行仿真能力%但其对于仿真过
程中产生的大量试验数据的处理能力较弱%缺少一个系
统的数据管理与分析工具’同时%对于故障注入节点$类
型和大小的选择不够灵活%限制了故障模拟和数据生成
工作的开展& MNZ5*9是系统工程高级建模和仿真平
台%它能够从元件设计出发%考虑摩擦$油液$气体本身特
性$环境温度等难以建模的部分%进行组成部件和系统的
功能性能仿真和优化%并能够与 NMJRMb等软件实现联
合仿真%在液压系统$机电系统的仿真中得到广泛应
用(&%E&I) & 与单纯的液压系统等的仿真不同%飞控系统中
包含了较为复杂的控制算法%而这些算法在 MNZ5*9中
实现较为困难%使得 MNZ5*9在无人机整体的仿真应用
中受到了限制& 与上述 % 种仿真软件相比%NMJRMbB
5*903*+D具有强大的数据处理能力%其中已集成的很多

控制模块%极大地提高了控制系统的设计效率’其自带的
系统辨识工具箱可以仅根据系统的输入输出信号进行建
模%不需要元器件的详细参数%使得建模简单快速’同时
5*903*+D图形化的编程语言%操作简单%避免了大量飞控
代码的编写和调试%广泛用于无人机飞控系统的仿真研
究中(&!E&A) &

综合考虑各种仿真方式的利弊%本文将采用基于
NMJRMbB5*903*+D 的全数字仿真的方式%进行无人机飞
控系统的故障仿真及数据生成工作& 明尼苏达大学无人
机模型是一个开源的$应用广泛的固定翼无人机仿真模
型%本文验证了该模型与实际数据的匹配性%弥补了全数
字仿真可信性不足的缺点& 更进一步地%在模型的基础
上%进行了故障注入类型$节点$幅值等多方面的实验分
析%总结形成了一套基于飞控系统仿真模型生成故障数
据的切实可行的方案& 最后%利用单分类支持向量机
"/+,632---0TT/17G,67/1926)*+,% ?(5:N#对所生成的故
障数据进行检测和验证%进一步强调了所产生故障数据
的实用价值& 本文所提出的故障仿真及数据生成方法可
模拟故障发生时间$故障部位和故障模式的随机性%且故
障模式与故障部位切换简单%可获取不同时段%不同部位
各个故障模式下的故障数据%解决了无人机故障样本缺
乏等问题&

<;无人机飞控系统建模

飞控系统的仿真模型是故障仿真的基础%以下介绍
了飞控系统的数学模型%同时将明尼苏达大学无人机模
型与实际飞行数据进行了匹配性验证%增强了数字仿真
的可信度&

<=<;飞控系统数学模型

典型的飞行控制系统一般由 I 个反馈回路构成!舵
回路$稳定回路和控制制导回路%如图 &所示(&@) &

图 &#典型飞行控制系统的回路构成关系
[*P=&#J),3//T 6/+4*P0127*/+ /427UT*62343*P)7

6/+71/3-U-7,9

无人机在外力作用下的运动规律可以用运动方程来
描述%即利用非线性状态方程来描述无人机的运动和状
态参数随时间变化的规律& 无人机的运动方程又可分为
运动学方程和动力学方程& 其中%运动学方程包含无人
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机质心的位移"线运动#和绕质心的转动"角运动#%如式
"&#和"%#所示’动力学方程包含无人机在外合力作用下
的线运动方程和外合力矩作用下的角运动方程%如式
"I#和"!#所示&
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5)与控制输入量"JE(’J’"’+ ’%)之间的非线性状态方
程& 状态向量!从左至右依次为!空速K%迎角%%侧滑角
&%I个姿态角"滚转角!$俯仰角"$偏航角##%I个角速率
"滚转角速率*$俯仰角速率G$偏航角速率%# 和位置参数
"J1$91$5#& 控制输入量"从左至右依次为!油门开度’B%
升降舵偏转角’"$副翼偏转角’+和方向舵偏转角’%&

<=>;无人机仿真模型

&;&节给出了无人机的运动学方程和动力学方程%
但上述方程组之间存在一定的耦合%且该方程组具有很
强的非线性%大大增加了无人机运动分析的复杂性& 在
实际工程应用中%为了提高设计效率%简化分析的复杂
度%在误差允许的范围内%将无人机的运动解耦为纵向运
动和横侧向运动%并利用小扰动原理对其进行线性化处
理%得到无人机六自由度的线性状态方程&

本文以明尼苏达大学*h371257*6D &%"+无人机为研
究对象%通过上述分析%建立无人机飞控系统的 5*903*+D
仿真模型%如图 %所示&

图 %的飞控系统模型主要由无人机机体$执行机构$
传感器和飞控计算机组成%其中%机体模型由上述状态方
程来表示%飞控计算机采用 \8>控制算法& 本文后续将

对执行机构和传感器进行详细分析%并在该模型中注入
故障%进行故障仿真%生成故障数据&

图 %#无人机飞控系统仿真模型
[*P=%#J),-*90327*/+ 9/H,3/47),hM:43*P)76/+71/3-U-7,9

<=?;模型验证

仿真模型是否能够正确模拟实际无人机的飞行状
态%决定着仿真数据的正确性与可信度& 基于此%本文利
用明尼苏达大学大学实际无人机*h371257*6D &%"+的飞
行数据%设计了模型匹配验证实验%对 &;% 节中的仿真模
型进行验证%如图 I所示&

图 I#模型匹配性验证
[*P=I#N/H,39276)*+PG,1*4*627*/+ W3/6D H*2P129

首先通过给模型施加与实际飞行中相同的控制信
号%得到仿真数据%将仿真数据与实际飞行数据在同一张
图中进行对比%并定量的计算出二者之间的相关度%通过
相关度大小对模型的正确性进行验证& 与硬件系统相
比%软件仿真存在延时%而灰色关联分析可以有效避免仿
真延时造成的影响%因此%本文将采用该方法%对该仿真
模型与实际无人机之间的匹配度进行验证&

>;执行机构和传感器故障仿真及数据生成

为了在上述模型上进行故障注入%以下介绍了执行
机构和传感器的故障特性%详细分析了二者常见的故障
模式及其对应的数学模型%作为后续故障模拟与故障注
入的基础’总结了故障注入的实现流程及其需要注意的
问题%保证所生成故障数据的可用性&

>=<;传感器与执行机构故障特性分析

无人机中的传感器实时测量飞行状态中的各个参
数%对无人机的飞行具有重要作用& 飞控传感器主要有
角速度陀螺$加速度计$姿态传感器$迎角B侧滑角传感
器$空速传感器$全B静压传感器$无线电高度表等(&@) &
各种传感器及其所测参数如表 &所示&
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表 <;传感器类型及其所测参数
F+2$"<;L"(1%0)8&"1+(/)4"’"+1.0"/&+0+’")"01

传感器名称 所测参数

陀螺仪 姿态角$姿态角速度

磁罗盘 磁航向

无线电高度表 与地面"海平面#的相对高度

大气数据计算机 气压高度$指示空速等

e\5 经纬度$高度$地速等

加速度计 三轴线加速度

##&#传感器故障特性分析
"&#传感器故障表现形式
无人机实际飞行过程中%传感器可能发生各种类型

的故障(&$E&’) & 对传感器发生故障前后所表现出的特性进
行分析%有利于对传感器故障进行分类与建模%为后续的
故障仿真和故障诊断奠定基础&

本文按照传感器故障产生的原因%对恒偏差故障$渐
变漂移故障$精度损伤故障$卡死故障$短路故障进行故
障的特性分析与建模%最后通过仿真生成故障数据&

当检测到无人机传感器发生故障后%应首先考虑对
其进行隔离%并应用冗余传感器数据对其进行替换’若不
存在硬件冗余%则应考虑通过软件方法对其故障数据进
行恢复%以保证飞行安全& 软件方法通常采用离线建立
的回归模型对故障传感器数据进行预测和恢复%以预测
数据代替故障数据%实现虚拟传感& 常用的回归模型建
立方法有卡尔曼滤波法$最小二乘支持向量机等%当回归
模型精度较高时%其能够获得良好的恢复效果& 各种故
障类型的表现形式如图 !所示(%") &

"%#传感器故障数学模型
在综合分析传感器故障的产生原因和表现形式后%

将传感器的数学模型用式"A#表示&
9."S#E)"S#9,"S# F2"S# "A#

式中!9,"S# 表示给定的期望输出值’9."S# 表示传感器
实际输出值’)"S# 表示增益’S表示当前时刻’2"S# 表示
输出值产生的偏差(%") & 表 %为传感器典型故障模式下各
参数的取值&

表 >;传感器故障模式及参数取值
F+2$">;L"(1%0*+,$.0"’%/"1+(/&+0+’")"0#+$."1

故障模式 )"S# 与 2"S# 的取值

无故障 )"S# E&%2"S# E"

恒偏差故障 )"S# E&%2"S# 为一固定值

渐变漂移故障 )"S# E&%2"S# 为随时间变化的值

精度损伤故障 )"S# " &%2"S# 为随时间变化的值

卡死故障 )"S# E"%2"S# 为一固定值

短路故障 )"S# E"%2"S# E"

图 !#传感器各故障类型
[*P=!#[20377UT,-/47),-,+-/1

##%#执行机构故障特性分析
"&#执行机构故障表现形式
与传感器故障分类相类似%本文依旧从故障的表现形

式上进行研究%对执行机构的卡死故障$损伤故障$松浮故
障和恒偏差故障的特性进行分析%建立对应的数学模型%
根据所建立的模型进行故障注入与仿真%生成故障数据&

执行机构发生故障后与传感器类似%应首先考虑切
换至健康的执行机构%否则应通过软件方法依据其故障
类型和程度自适应调整无人机控制方案%尽快恢复无人
机的控制性能%避免事故的发生& 其中%对故障的快速准
确检测是无人机控制性能恢复的关键%故障数据样本又
是开展故障检测研究的前提%本文将在实验部分对其进
行简要分析和验证& 各种故障类型的表现形式如图 A
所示(%") &

图 A#执行机构各故障类型
[*P=A#[20377UT,-/47),267027/1
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"%#执行机构故障数学模型
执行机构故障的数学模型如式"@#所示&

6."S#E)"S#6,"S# F2"S# "@#
式中! 6,"S# 表示给定的期望输出值’6."S# 表示执行机
构实际输出值’)"S# 表示增益’S表示当前拍数’2"S# 表
示输出值产生的偏差(%") & 表 I为典型故障模式下各参数
的取值&

表 ?;执行机构故障模式及参数取值
F+2$"?;65).+)%0*+,$.0"’%/"1+(/&+0+’")"0#+$."1

故障模式 )"S# 与 2"S# 的取值

无故障 )"S# E&%2"S# E"

卡死故障 )"S# E"%2"S# 为一固定值

损伤故障 )"S# # ""%&#%2"S# E"

松浮故障 )"S# E"%%2"S# 可以自由变化

恒偏差故障 )"S# E&%2"S# 为一固定值

>=>;故障注入与故障仿真

无人机执行机构和传感器的故障注入与故障仿真实
现如图 @所示& 首先%需要根据已有故障数据样本%分析
并总结出不同故障模式及其特点%而后选取故障模型%在
飞控系统仿真模型中注入故障%生成故障数据%最后通过
比较仿真输出与期望输出%判断是否将故障成功注入到
系统中&

故障注入仿真实验设计的是否合理%直接决定所生
成故障数的可用性& 在一次完整的故障注入与仿真实验
中%应注意以下问题&

&#故障特性及其分类!根据已有故障数据样本%分析
故障特性%对故障进行分类%如卡死故障$恒偏差故障’永
久性故障$间歇性故障等& 按照 %;& 节所描述的故障类
型进行相应设置&

%#故障注入节点!应与实际飞行过程中发生故障的
部位一致%本文设置的故障位置为执行机构和传感器&
由于故障发生后将直接影响执行机构和传感器的输出%
因此%可通过直接将二者的输出断开%注入相应的故障来
模拟实际故障的发生&

I#故障注入时刻及持续时间!故障注入时刻应能够
体现无人机实际飞行过程中故障发生的随机性& 同时%
根据故障作用于系统的时间%可分为永久性故障$瞬态故
障和间歇性故障&

!#故障注入大小!应适当选择故障注入的大小%若幅
值太小%产生的故障数据特征不明显%检测困难%不能够
检验不同故障诊断算法的有效性’若幅值选取过大%则不
需要利用检测算法%无实际应用价值&

图 @#故障数据生成流程
[*P=@#[2037H272P,+,127*/+ T1/6,--

?;实验分析和验证

本文基于明尼苏达大学无人飞行器实验室开源的固
定翼无人机 5*903*+D 模型%首先对该仿真模型的动态特
性进行了验证%利用实际飞行数据验证了该仿真模型与
真实无人机之间的的匹配度%然后在该仿真模型的基础
上完成了执行机构和传感器的故障仿真与故障数据生
成%最后利用?(5:N对生成的故障数据进行了检测%证
明了利用该方法生成故障数据的可应用性& 本文所有实
验均在NMJRMb%"&!2平台上进行&

?=<;无人机仿真模型验证
&#动态特性验证
以无人机的横侧向运动为例%设置仿真时间为 A" -%

采样时间为 ";"% -%在$f&" -处%对滚转角施加一个幅值
为 A 12H的阶跃信号%得到系统的阶跃响应曲线如图 $ 所
示& 图 $中%虚线为给定的阶跃输入%实线为滚转角的仿
真结果&
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图 $#横侧向运动的阶跃响应
[*P=$#J),-7,T 1,-T/+-,/4327,1239/7*/+

##根据阶跃响应曲线%求出该系统的最大超调量为
&%;&!’!%调节时间为 I;%@ -%稳态误差为 "%实现了无稳
态误差跟踪%具有较好的动态特性%证明了该控制率在无
人机姿态角控制中的有效性&

%#模型匹配验证
为了验证仿真模型的正确性与实用性%将无人机实际

飞行的滚转角控制指令中的一个周期施加到模型中%如图
_所示的虚线框& 将得到的仿真输出与实际飞行数据进行
匹配性验证%来检验模型是否正确%如图 ’所示&

图 _#滚转角控制指令
[*P=_#F/332+P3,6/+71/36/992+H

图 ’#仿真输出与实际飞行数据对比
[*P=’#(/9T21*-/+ /47),-*90327*/+ /07T07-2+H

26702343*P)7H272

从实验结果可以看出%仿真输出与实际飞行数据变
化趋势一致%仿真模型与实际的飞行数据具有良好的匹
配& 利用灰色关联分析"eFM#对仿真数据与实际飞行
数据进行相关性分析%来验证仿真模型与真实无人机的
匹配程度%得到的结果如表 !所示& 从表 ! 中可以看出%
滚转角速度和偏航角速度的仿真结果与实际具有很强的
相关性%而滚转角和偏航角较滚转角速度和偏航角速度
相比%关联度较弱& 考虑到无人机在飞行中受到的各种
噪声和环境的影响%可以认为该仿真模型与实际无人机
具有较高的匹配度%从而证明了该模型的正确性和实
用性&

表 G;仿真数据与实际数据相关性分析结果
F+2$"G;3%00"$+),%(+(+$81,10"1.$)1%*1,’.$+),%(

/+)+ +(/+5).+$/+)+

状态量 T)* T-* T 1

关联度 ";AI$ A ";A!! " ";_%@ ’ ";_%& A

?=>;传感器与执行机构故障数据生成

本文主要研究不同执行机构和传感器故障对姿态控
制的影响%在给定输入指令时%参考明尼苏达大学的无人
机性能验证方案%利用正反控制组合生成无人机控制信
号%验证不同故障类型下控制性能的变化&

&#传感器故障数据生成
以无人机横侧向运动为例%对传感器各种故障类型

进行仿真%在此只给出滚转角传感器卡死故障的仿真结
果& 当系统运行到 @ -时%通过 5函数在滚转角传感器通
道注入卡死故障& 图 &" 和 && 所示为滚转角传感器在
$f@ -发生卡死故障时%执行机构和系统状态量的输出&

图 &"#传感器卡死对执行机构输出的影响
[*P=&"#J),*9T267/4-,+-/1-706D /+ 267027/1/07T07

从图 &"可以看出%当传感器卡死时%滚转角输出卡
死在上一时刻值后不再变化%输出与控制输入之间保持
一个恒定差值& 在飞控计算机 \8>控制下%副翼偏转角
不断增加来修正该差值%由于该差值一直存在%当副翼偏
转角达到最大偏转限度后不再变化%达不到预期的控制
效果%导致无人机失控&
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图 &&#传感器卡死对系统状态量的影响
[*P=&&#J),*9T267/4-,+-/1-706D /+ -U-7,9-727,

%#执行机构故障数据生成
由于外部输入信号为滚转角%且副翼对无人机滚转

运动起主要的控制作用%因此将故障注入到无人机的左
右副翼中& 与传感器类似%在系统运行的第 @ -时%左右
副翼通道注入卡死故障%卡死故障的注入由 5 函数实现&
图 &%和 &I所示为副翼在$f@ -发生卡死故障后执行机
构和滚转角的输出&

图 &%#副翼发生卡死故障后的输出
[*P=&%#J),/07T07247,17),2*3,1/+ )2-2-706D 42037

图 &I#副翼卡死对系统状态量的影响
[*P=&I#J),*9T267/42*3,1/+ -706D /+ -U-7,9-727,

当副翼发生卡死故障后%副翼偏转角保持在上一时
刻值不再变化%舵机始终存在一个控制角度%从而使滚转
角一直变化%与给定控制信号的差值不断增大%导致无人
机失控%造成严重后果&

I#故障模型对故障数据生成的影响
通过 &#和 %#分析可知%在确定故障模型时%不同故

障类型$故障注入节点$故障大小等都会对仿真生成的数

据产生影响& 分别选取了不同的故障注入节点$不同的
故障类型和不同的故障大小%在仿真模型上进行故障注
入%生成对应故障模型下的故障数据%分别如图 &!$&A 和
&@所示%其中参数设置与 &#和 %#一致&

图 &!#不同故障注入节点对故障数据生成的影响
[*P=&!#J),*9T267/4H*44,1,+742037*+C,67*/+ +/H,-

/+ 42037H272P,+,127*/+

图 &A#不同故障类型对故障数据生成的影响
[*P=&A#J),*9T267/4H*44,1,+7420377UT,-

/+ 42037H272P,+,127*/+

图 &@#不同故障大小对故障数据生成的影响
[*P=&@#J),*9T267/4H*44,1,+742037-*V,-/+ 42037

H272P,+,127*/+

图 &! 为不同故障注入节点对滚转角输出的影响&
从图 &! 可以看出%当传感器卡死时%滚转角传感器的输
出始终保持上一时刻的值%导致滚转角与控制输入始终
保持一个恒定差值’当执行机构卡死时%执行机构的输出
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不再变化%不能响应飞控计算机的输出指令%不能对差值
进行修正%从而使输出滚转角与输入值之间的差值不断
增加&

图 &A为不同故障类型对滚转角输出的影响& 当传
感器发生卡死故障时%滚转角输出与输入值始终存在恒
定差值%使副翼偏角不断增大直至饱和& 卡死故障发生
后%通过飞控系统自身不能修正该差值%会导致无人机失
控%造成严重后果& 当传感器在第 @ -发生恒偏差故障
时%虽然在该时刻传感器所测滚转角输出增加了 % 12H%
使滚转角输出与输入之间的差值增大%但在飞控计算机
的闭环控制下%可以实现无差调节&

图 &@为在 ";%$%和 %" 12H I 个不同偏差值下%传感
器恒偏差故障对滚转角输出的影响& 从图 &@ 可以清楚
地看出%当偏差值为 ";% 12H 时%副翼只需微小调节便可
使系统恢复正常%故障特征不明显%对检测带来困难%不
利于不同的故障检测算法的对比验证& 当偏差值为 %"
12H时%副翼需偏转很大角度来修正该差值%故障特征非
常明显%不需要利用故障检测算法亦可以发现故障%无实
际应用价值&

通过实际仿真实验证明%在通过故障注入与故障仿
真生成故障数据时%通过合理选择故障类型$故障注入位
置$故障大小等%会对后续故障诊断$健康管理等工作产
生事半功倍的效果&

!#基于?(5:N的故障检测
前文已经详细介绍了执行机构和传感器不同故

障模式下的故障数据生成方法%为了证明利用该方法
生成的故障数据的可实用性%将利用 ?(5:N%对上文
生成的故障数据进行检测& ?(5:N作为一种典型的
无监督的检测算法%具有较强的非线性数据处理能
力%结构简单%不需要系统复杂的物理机制%在较少的
训练样本下能获得较高的检测精度%计算效率高%实
时性好%在故障检测领域具有广泛应用 (%&) &

在前文所述的故障类型中%选取传感器的恒偏差故
障作为检测对象%所得到的 F?(曲线如图 &$ 所示%F?(
曲线下的面积%即Mh(f";’A"& 从图 &$ 可以看出%利用
?(5:N方法可以获得较好的检测效果%说明了利用本文
方法生成的故障数据%可应用于故障检测算法等的验证
中%进而体现了本文的故障数据生成方法具有实际的工
程意义&

G;结;;论

针对无人机故障数据缺乏问题%本文提出了一种基
于无人机仿真模型的全数字仿真方法来生成故障数据&
首先利用实际数据对模型进行验证%证明了仿真模型的
可信度& 在仿真模型的基础上%依据执行机构和传感器

图 &$#恒偏差故障检测结果的F?(曲线
[*P=&$#J),F?(601G,/47),W*2-42037H,7,67*/+ 1,-037

的故障模型%进行故障注入与故障仿真%生成故障数据&
同时%对故障类型$注入节点$故障大小等对故障数据生
成的影响进行了详细实验分析%总结形成了一套基于飞
控系统仿真模型生成故障数据的切实可行的方案& 最后
利用?(5:N对生成的故障数据进行检测%证明了本文的
故障数据生成方法的有效性及工程价值&
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)21HX21,E*+E7),E3//T -*90327*/+ T3274/19 4/1c02H1/7/1
0+92++,H 2,1*23G,)*63,-( .)=()*+,-, ./01+23/4
56*,+7*4*68+-7109,+727*/+% %"&%% II"&#! %A$%E%A$_=

(&%)#QKM<eO% 8̂?<eS% SM<eK% ,723=F,-,216) /+
T1,--01,6)21267,1*-7*6-/42G,)*63,-)*47)UH1203*6-U-7,9
W2-,H /+ MNZ5*9(()=()*+,-,(/+71/3(/+4,1,+6,
"(((#% %"&$! &"!_@E&"!_’=

(&I)#R8h 5% QKM<e e=J),42037-*90327*/+ 9,7)/H-/4
)UH1203*6-U-7,9 W2-,H /+ MNZ5*9(()=8+7,1+27*/+23
(/+4,1,+6,/+ N2+0426701*+P56*,+6,2+H Z+P*+,,1*+P=
M732+7*-\1,--% %"&A=

(&!)#‘FMh5 >% <ZNZ(Z‘.=R/X6/-74*Y,H X*+PhM:4/1
H,G,3/T9,+7/46/+71/332X-(()=\1/6,,H*+P-/47),&@7)
8+7,1+27*/+23 (/+4,1,+6, /+ N,6)271/+*6-% %"&!!
%I!E%!&=

(&A)#R8hb% R8\=M-727,43/XW2-,H -*90327*/+ /4hM:9037*E
9/H, 43*P)76/+71/3( ()=8+7,33*P,+7(/+71/32+H
M07/927*/+ "S(8(M#% %"&"! II!$EIIA%=

(&@)#吴森堂% 费玉华=飞行控制系统(N)=北京! 北京航航
天大学出版社% %""A=
Sh5 J% [Z8aK=[3*P)7(/+71/35U-7,9(N)=b,*C*+P!
b,*)2+Ph+*G,1-*7U\1,--% %""A=

(&$)#O8̂ % JKZ8RR8?R>% O8.J% ,723=M3*7,12701,1,G*,X
/+ 42037H*2P+/-*-9,7)/H-4/192++,H 2+H 0+92++,H
),3*6/T7,1-(()=8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+ h+92++,H
###

M*1612475U-7,9-"8(hM5#% %"&I! &&&!E&&&_=
(&_)#(KMN5Z>>8<ZM% MN??QeMFNK% QKM<eaN=

ZYT,1*9,+723G23*H27*/+ /442037H,7,67*/+ 2+H H*2P+/-*-
4/10+92++,H 2,1*23G,)*63,-( N)=K2+HW//D /4
h+92++,H M,1*23:,)*63,-=5T1*+P,1% %"&A!&&%IE&&AA=

(&’)#[heeZJJ8 e% eKZJJ8 M% QM<Q8 N= 524,7U
*9T1/G,9,+7/44*Y,H X*+P9*+*EhM:W2-,H /+ )2+HU[>8
6011,+7-,+-/12+H 2[2*3524,6/+4*P0127*/+ /46/+71/3
-01426, 267027/1- ( ()= N,71/3/PU 4/1 M,1/-T26,
"N,71/M,1/5T26,#% %"&A! IA@EI@&=

(%")#李勇=基于在线模型的飞行控制系统的故障诊断(>)=
南京! 南京航空航天大学% %"&@=
R8a=[2037>*2P+/-*-/4[3*P)7(/+71/35U-7,9b2-,H /+
/+3*+,N/H,3( >)=<2+C*+P! <2+C*+Ph+*G,1-*7U/4
M,1/+207*6-2+H M-71/+207*6-% %"&@=

(%&)#eh?‘%R8hR% 5K85%,723=hM:-,+-/142037H,7,67*/+
0-*+P2632--*4*,1X*7)/07+,P27*G,-29T3,-! M 3/623
H,+-*7U1,P0327,H /T7*9*V27*/+ 23P/1*7)9(.)=5,+-/1-%
%"&’% &’"!#! $$&=
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士生导师%主要研究方向为虚拟仪器和自动
测试$故障预测与健康管理$可重构计算等&
ZE92*3! T,+PU0n)*7=,H0=6+
#C"(- M.1,6,*G,H )*-\)=>=H,P1,,41/9

K21W*+ 8+-7*707,/4J,6)+/3/PU*+ %""!=</X% ),X/1D-*+ K21W*+
8+-7*707,/4J,6)+/3/PU2-2T1/4,--/12+H H/67/123-0T,1G*-/1=K*-
92*+ 1,-,216) 4*,3H-*+630H,G*17023*+-7109,+7-2+H 207/927*67,-7
7,6)+/3/P*,-% T1/P+/-7*6- 2+H ),237) 92+2P,9,+7% 2+H
1,6/+4*P012W3,6/9T07*+P% ,76=

刘大同 "通信作者#%分别在 %""I 年
%""A年和 %"&"年于哈尔滨工业大学获得学
士学位$硕士学位和博士学位%现为哈尔滨
工业大学教授$博士生导师%主要研究方向
为自动测试技术$系统状态监测$工业大数
据$数据驱动的故障预测和健康管理$锂离

子电池管理等&
ZE92*3! 3*0H27/+Pn)*7=,H0=6+
#N,.!+)%(- "(/11,-T/+H*+P207)/1# 1,6,*G,H )*-b=56=% N=
56=2+H \)=>=H,P1,,-23341/9K21W*+ 8+-7*707,/4J,6)+/3/PU*+
%""I% %""A 2+H %"&"% 1,-T,67*G,3U=K,*-6011,+73U2T1/4,--/1
2+H \)=>=-0T,1G*-/1*+ K21W*+ 8+-7*707,/4J,6)+/3/PU=K*-92*+
1,-,216) *+7,1,-7-*+630H,207/927*67,-77,6)+/3/PU% -U-7,9
6/+H*7*/+ 9/+*7/1*+P% *+H0-71*23W*PH272% H272EH1*G,+ T1/P+/-7*6-
2+H ),237) 92+2P,9,+7% 2+H 3*7)*09E*/+ W277,1U92+2P,9,+7=


