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航空装备“未发现故障”的诊断与排除
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摘要：“未发现故障”（ＮＦＦ）是近年来困扰航空界的一大难题，无论是新机的电子设备还是老机的
机械、线路系统，ＮＦＦ逐渐成为一种新的多发故障模式，影响飞机正常使用，增加了维修成本。从
ＮＦＦ的定义入手，具体分析其产生的原因。在对比国内外ＮＦＦ诊断与预防技术的基础上，采用基于
本质参数测量的ＮＦＦ诊断与排除方法来减少ＮＦＦ故障发生率，提出相应诊断与预防的流程。以某
型飞机“发动机降转”故障为例验证了该方法的有效性，并对当前ＮＦＦ的现状提出几点对策与建议。
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１ 引言
在航空维修工作中经常会出现这种情景：对机

上设备检测时发现某机件有故障而进行更换，但随
后对其进行专门测试时故障现象却消失；飞行员反
映空中出现过某个故障，但随后地面检查测试却不
能复现；甚至诸如“发动机降转”的危险性信号都时
有时无，给技术人员排故造成了很大困难。其实，这
就是所谓的“未发现故障”（Ｎｏ Ｆａｕｌｔ Ｆｏｕｎｄ，ＮＦＦ），它

是航空维修工作中较为常见的一个问题。根据文献
［１］的定义，所谓ＮＦＦ是指在机上或外场维修中因
故障而更换的设备，送到维修车间后却没有发现故
障，或发现不了故障。据美军统计，飞行员报告的航
空电子部件故障中，大约有三分之一在维修车间不
能复现［２］，因而无法进行故障的隔离和修理。根据
多年以来军方和民航方面的技术总结，ＮＦＦ已不仅
仅被定位于发生故障更换后无法复现故障的器件，
时隐时现无法离位的系统组件、成批次的设计缺陷
部件以及很难表征故障的机械元件也成为ＮＦＦ的
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多发部位。随着飞机使用时间的增长，ＮＦＦ逐步从
电子部件向电气、机械及线路方向发展，严重危及飞
行安全。而减少ＮＦＦ则会显著降低航空业运输成
本，特别是有关备件、后勤、维修时间、检测设备和培
训费用，因此必须引起高度重视。

本文在分析ＮＦＦ产生原因的基础上，对比分析
了国内外ＮＦＦ诊断的研究现状，以某型飞机“发动
机降转”为例，采用基于本质参数的ＮＦＦ诊断方法，
综合对滑油温度传感器、滑油压力传感器、振动传感
器和金属屑传感器的采集数据和本身特征参数值进
行序列分析，由此诊断机件或系统发生ＮＦＦ的可能
性，从而达到降低ＮＦＦ故障发生率、提高维修效率
的目的，最后通过实例验证了本文方法的有效性。

２ 发生ＮＦＦ的原因
偶然性、突发性、不可重现性以及分布范围广等

特点使得ＮＦＦ成为近年来国内外和军方密切关注
的一个问题。据统计，在所有ＮＦＦ故障中，航电系
统占７４％，气动系统占１９％，液压系统占４％，其他
系统占３％［１］。例如：电子设备装机不久即突现故
障，随后一直工作正常；电气插头连接不紧密或油
污、湿气、氧化等造成的接触不良，会瞬时影响设备
的工作状况；线路的逐渐磨损易导致指示仪表不稳
定、操控机械不工作、信号不正常等。随着电子技术
在现代飞机上的广泛应用及飞机使用时间的增长，
ＮＦＦ会越来越多。
２ ．１ 产品本身特性决定了电子设备ＮＦＦ的多发性

由于硬件软件的设计缺陷、部分元件的瑕疵退
化及电磁辐射干扰等［３］，都会造成机载电子设备本
身特性的变化，从而引起电子设备的瞬时失效或间
歇性失效。电子设备的这种特点，很可能使新件装
机不久即会突然失效；或在使用过程中出现故障无
法隔离，地面测试却无法重现。如某型飞机电传操
纵系统经常发生计算机通道灯闪亮的故障，当飞行
员把灯按灭后故障即永久消失；告警系统由于工作
状况的突变经常误报故障等，大多是由电子设备本
身特性的变化造成的。现代飞机机载设备的故障突
现性和间歇失效是电子产品ＮＦＦ最为常见的失效
模式，尤其是短期内功能丧失随后恢复的情况已成
为困扰技术人员的一大难题。
２ ．２ 使用环境的变化是发生ＮＦＦ的重要因素

环境变化使机载设备故障的发生具有很大的不
确定性。飞机的飞行高度、速度、姿态等特征在地面

无法准确模拟，加之高空的气压、温度、湿度等环境
因素与地面大相径庭，使机载设备在不同的使用环
境中故障时隐时现。军用飞机经常执行特殊任务，
要从温暖潮湿的沿海机场飞赴寒冷干燥的戈壁机
场，飞机自动控制系统、大气数据系统、电传操纵系
统及仪表设备等受高度、气压、空速、温度、湿度、盐
雾等环境条件的影响较大，容易引起机载设备瞬时
或间歇性失效，空中问题在地面无法复现，在其他机
场发生的故障返场后不再重现。
２ ．３ 维修时间的不足也是造成ＮＦＦ发生的原因

民航要求中途转场的时间限制或军机为了缩短
飞机的再次出动时间，致使技术人员没有足够的时
间进行故障分析，从而使得这种“消失”的故障仍然
滞留于飞机上。虽然这种维修保障一定程度上确保
了保障的时效性，但一旦遇到ＮＦＦ，那么这种安全隐
患将有可能导致严重后果。
２ ．４ 导致ＮＦＦ发生的其它因素

由于驾驶员手册与维护手册的区别或飞行员与
技术人员使用方法的改变、ＮＦＦ故障件检测方法的
繁简，甚至不同的检测测试方法都可能使故障无法
重现。某些机件交联复杂、设备众多，很可能更换一
个部件后故障消失但一段时间后又会重现。线路故
障已成为老旧飞机发生ＮＦＦ的主要模式，线路老化
或绝缘层磨损可在一架飞机上多处出现，且难以检
测，飞行中长时间的频繁振动可使线路顶在连接点
或其他硬表面，擦破绝缘层；维修时线路可能会被工
具弄出缺口而损坏绝缘层，过度弯曲也会破坏电线
绝缘层，使线芯暴露，引起电弧、短路及电磁辐射与
干扰［４］；搭铁线及防波套的磨损、油气污渍的侵蚀等
都可能导致故障时隐时现而引发ＮＦＦ，这些都是工
作中需要注意的问题。

３ ＮＦＦ诊断与排除的方法
对于减少ＮＦＦ的方法，文献［１］和文献［４］提出

了如下定性的诊断方法。第一，建立产品数据库，将
经常发生ＮＦＦ的产品列入库内进行监控，结合以往
的历史数据进行分析，由此改进测试系统的检测能
力。第二，建立“黑名单”。连续出现３次同类的
ＮＦＦ故障，就应列入“黑名单”对其进行彻底检查，如
果能找到导致故障的真正原因并解决问题，可以重
新装机，否则只能更换备件，并对列入“黑名单”的故
障件慎重使用。第三，加强沟通与交流，通过交流掌
握故障产生时机、条件等重要信息，了解故障产生的
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原因、发生时各项参数的运行情况、现场其他设备的
运行状态，对排故和定位提供有力的支持。

定性、定量地对ＮＦＦ进行诊断与排除，除了需
要隔离影响ＮＦＦ的发生因素、尽可能模拟ＮＦＦ发生
时的环境及充分地检查测试外，平时维护工作中收
集的大量的相关信息、资料和统计数据等都会对
ＮＦＦ的排除起到关键作用。认真研究这些信息和数
据，发现研究对象的特征和变化规律从而建立起数
据模型，进而获得分析结果并修正反馈所建的模型，
就能更好地进行ＮＦＦ的诊断与预防。
３ ．１ 基于本质参数的ＮＦＦ诊断

航空设备的性能特征如电流、电压、电阻等是反
映其正常或故障状态的重要参数，通过监测这些本
质参数的变化来发现故障，已成为当前应用最广泛、
置信度最高的故障诊断方法。典型的方法包括电子
产品的机上测试（Ｂｕｉｌｔ ｉｎ Ｔｅｓｔ，ＢＩＴ）以及非电子产品
功能系统的故障诊断等。

在航空装备维护工作中经常测量大量的电压、
电阻等数据，基于本质参数的方法可以用在目前对
监测发动机工作状态的各种传感器进行ＮＦＦ预测
与健康管理，这些传感器包括发动机振动传感器、滑
油温度传感器、滑油压力传感器、金属屑传感器等。
它们用电压、电阻等形式随时检测发动机相关工作
状态，评价发动机性能指标，有时自身的失效或工作
状态变化就会导致发动机误报故障或发生ＮＦＦ。将
传感器反映的性能数据和传感器本身的特征参数分
门别类使用Ｅｘｃｅｌ统计，用时间序列分析方法［５］，利
用Ｅｘｃｅｌ和Ｍａｔｌａｂ的关系链接［６］，建立差分方程形
式的数学模型，再根据模型或得出的曲线趋势图进
行分析研究，可较好地掌握机件设备的历史工作状
况，发现或预防ＮＦＦ，并对下一步的工作提出维修建
议，成为当前航空装备保障的新理念。基于本质参
数的ＮＦＦ诊断流程如图１所示。

图１ 基于本质参数的ＮＦＦ诊断
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ＮＦＦ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｓｓｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３ ．２ 某型飞机“发动机降转”ＮＦＦ的诊断
“发动机降转”是某型飞机发动机最具代表性、

最危险的故障模式。据统计，近年来空中发生的８９
起“发动机降转”导致飞行事故或事故征候中，发动
机本身故障２３起，发动机附件故障２７起，各类传感
器故障及飞参和告警系统故障引起的ＮＦＦ ２３起，其
余１６起。由此可见，发动机本体故障、发动机附件
故障和ＮＦＦ分别占３６％、３０％、２６％，大约各占三分
之一。如果再加上地面试车时出现的“发动机降转”
信号，由各类传感器故障引起的ＮＦＦ比例还会大大
增加，可达５０％以上。

实际工作中，由于发动机振动值超标或振动传
感器故障导致“发动机降转”ＮＦＦ时有发生。该机装
备的是磁电式振动传感器，将发动机的振动信号转
换为电压，用机载设备判断振动值是否超标，从而发
出“发动机降转”信号。技术人员平时积累了发动机
各工作状态中的振动值并将其拟合为曲线以判断故
障发展趋势，但对振动值传感器本身特性研究较少，
一旦振动值传感器自身弱化就极可能导致“发动机
降转”ＮＦＦ的随机产生。因此在平时的工作中，可将
某振动值传感器从装机使用起的传感器电阻值在
Ｅｘｃｅｌ中加以统计记录，利用Ｅｘｃｅｌ和Ｍａｔｌａｂ的关系
链接［６］，将该本质参数统计拟合为曲线，如图２所
示。根据曲线的变化趋势就可分析该传感器下一步
的工作状况，判定是否会即将失效导致ＮＦＦ或彻底
失效导致真实故障，以便提前进行相关的维修措施，
降低ＮＦＦ的发生，提高飞机的安全性。

图２ 振动传感器电阻趋势及其ＮＦＦ趋势分析图
Ｆｉｇ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ＮＦＦ ｔｒｅｎｄ

ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

图２表示经多次统计某号飞机振动值传感器的
电阻值，根据其ＮＦＦ预测曲线预测出在第４０次测量
中会是可能导致的ＮＦＦ失效点。如果继续使用该
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机件有可能性能会向ＮＦＦ预测曲线所示继续下降，
导致故障发生。如果此时适当根据某型飞机交互式
电子技术手册（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｍａｎｕａｌ，
ＩＥＴＭ）中规定的内容（如图３所示）实施相应的维修
策略，则该传感器性能可期望恢复，减少由于传感器
本身失效导致ＮＦＦ的发生率。

（ａ）振动传感器维修策略界面

（ｂ）具体维修策略界面
图３ 振动传感器ＮＦＦ预测与维修策略软件界面
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＩＥＴＭ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

同样，将发动机在某个工作状态下的振动值进
行统计分析，采用以上的诊断方法，就可以判断发动
机振动值的变化趋势，预防ＮＦＦ的发生。例如，２００９
年５月在监控某发动机时，发现振动值变化梯度较
大（１４ ｍｍ ／ ｓ），随后用该诊断方法继续监控，并在振
动值即将超标时及时返厂大修，发现了发动机高压
压气机鼓筒四、五级裂纹，避免了“发动机降转”危险
性故障的发生。
３ ．３ ＮＦＦ的诊断与预防

这种基于本质参数测量的ＮＦＦ诊断与排除方
法是适用于当前某型飞机机电系统ＮＦＦ诊断与排
除的经济实用快速的方法。对导致“发动机降转”的
滑油温度传感器、滑油压力传感器和金属屑传感器
均可以采用这种诊断预测方法。据统计，通过该方
法的使用，使“发动机降转”的ＮＦＦ发生率降至１１％

以下，对于减轻技术人员劳动强度和预防危险性故
障的发生起到了良好的作用。

基于机件设备本质特征参数的时间序列分析方
法在ＮＦＦ的诊断与预防中通过对大量的传感器本
质参数和传感器测量数据进行统计，实现平时装备
保障中的实时动态状态监控，并利用数据趋势曲线
进行ＮＦＦ的故障诊断，两者结合共同对传感器和发
动机工作状态进行评估，以预防“发动机降转”信号
的发生，同时根据ＩＥＴＭ实施相应的维修策略，可减
少ＮＦＦ的发生，提高航空装备的完好率。这种新的
可靠性维修理念区别于以往“盲目”的预防性维修，
是航空装备保障的新方向。

当然，诊断与预防ＮＦＦ的发生，不是靠一种方
法就能行而有效的，还应多方面措施相结合：

（１）提高产品的可靠性，延长产品平均非计划更
换时间（Ｍｅａｎ Ｔｉｍｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕｎｓｃｈｅｄｕｌｅｄ Ｒｅｍｏｖａｌ，ＭＴ
ＢＵＲ）和平均故障间隔时间（Ｍｅａｎ Ｔｉｍｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆａｉｌ
ｕｒｅ，ＭＴＢＦ），从而降低ＮＦＦ发生率；

（２）为新一代的航空电子系统开发自检测试设
备（Ｂｕｉｌｔ ｉｎ Ｔｅｓｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＢＩＴＥ）和诊断软件，因为很
多ＮＦＦ不是由设备故障引起的，而是由于对机上系
统的ＢＩＴＥ缺乏理想的诊断能力而产生的［１］；

（３）在时间允许的情况下全方位检测故障件，确
实判明故障原因，千万不能认为故障不再重现就是
没有故障。

４ 相关对策与思考
从２００４年召开的航电维修会议起，ＮＦＦ被各航

空公司代表列为最重要的问题并被持续关注。随着
电子技术在航空工业的应用和飞机使用时间的增长，
ＮＦＦ将会成为飞机的主要故障模式，必须引起高度注
意。尤其要重点关注飞行控制系统、导航系统和自动
控制系统中电子设备和老旧飞机线路引起的ＮＦＦ。
为了预防或减少ＮＦＦ的发生，应采取以下措施。

（１）很多ＮＦＦ的发生看似偶然，其实必然有其
根本的深层次原因或缺陷。这就要求生产商首先应
努力克服硬件或软件的设计缺陷，加强与使用方的
联系，尽可能降低产品的故障隐患。

（２）飞行员与地面技术人员也应加强信息交换，
确定ＮＦＦ的发生是由于使用不一致还是空地环境变
化导致。飞行员完整的故障描述能使技术人员尽可
能地创造故障复现的条件，全面、系统地分析故障发
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生时的环境特点及飞机所处高度、速度、姿态等参数。
（３）建立相关的数据库，将容易发生ＮＦＦ的故

障件纳入数据库管理，平时掌握其本质参数的变化
情况，以便在某些工作时机根据对该机件的性能检
测趋势决定是否提前更换该件，从而预防或降低
ＮＦＦ的发生。

（４）针对机场环境特点，把握好设备的使用时
机，避免电子设备由于高温潮湿诱发ＮＦＦ。针对飞
机逐渐老旧的特点，加强重点部位、隔框附近导线、
搭铁线和防波套的检查，防止出现故障隐患［７］。对
于ＮＦＦ现象，应认真分析其内在原因，绝不能将“未
发现故障”作“假故障”处理，这对飞行安全是有极大
隐患的。

５ 结束语
随着电子技术的广泛应用和飞机升级换代速度

的加快，ＮＦＦ会逐渐成为新一代飞机的主要故障模
式。因此，应加强航空装备维修与检测手段的研究，
提高故障检测与隔离精度，努力减少虚警、故障不能
复现等问题的发生。本文采用基于本质参数的时间
序列分析方法，对导致“发动机降转”的信号和传感
器本身特征参数进行分析、诊断，结合ＩＥＴＭ的维修
策略进行健康管理，据用户的使用统计结果显示，
ＮＦＦ的发生率降到了１１％以下。

另外，在后续的研究中，应进一步加强对ＮＦＦ
故障原因的分析与收集，尤其是多设备之间电磁干
扰造成的影响及设备接口偶发故障的技术原因分
析［５］，综合治理才能有效地降低ＮＦＦ的发生率。
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