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摘 要:提出了将 BAM 网络用于飞机空中特情处置的方法。探讨了利用 BAM 网络映射飞机上故

障代吗信息与特情处置措施的关系，实现对飞行员进行正确操纵提示 O 具体实现方法表明，这种方

法可以高效地完成类似任务，为进一步开展将神经网络应用于飞机故障诊断、特情处置等研究提供

了一种有效的方法。
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飞行安全实时监控是航空领域的一门新技术，对提高飞行训练质量和保障飞行安全具有重要作用 c 在

飞机的飞行实时监控中，不仅在机上实时向地面发送飞行参数及导航信息，同时也发送飞机故障代码，→旦

出现空中特情时，可由塔台指挥人员指导飞行员采取正确处置措施。但若能在机上同时以文字或声音信息

提示飞行员进行正确处置，避免飞行员因紧张、遗忘而进行误操作，对保证飞行安全具有重要意义。

特情处理装置原理

飞机分系统出现故障时一般有明显的故障现象，但飞参记录的参数并不能反映全部故障现象，需要飞行

员进行观察，并以特殊形式送记录器记录，飞行实时监控系统机载预处理器根据这些信息生成故障代码，在

发送地面塔台的同时，也送入机载特情处理装置，经该装置处理器处理后，以语音或液晶屏幕显示文字的方

式通报飞行员正确处置的措施。特情处理装置主要是利用 BAM 网络[1 -3J 将错综复杂的飞机故障现象、故

障特征参数与处置措施快速、准确地进行定位，同时根据专家处置经验，及时给出如何正确实施处置的指令，

帮助飞行员采取相应行动，避免发生飞行事故。其组成有飞行记录器、预处理器和特情处理装置。

2 BAM 网络，

利用神经网络实现联想功能，一般有两种联想形式:自联想和异联想(双向联想) ， Hopfield 网络属于自

联想，因飞机故障向量与故障特征空间向量间复杂的对应关系[4 J 文中采用双向联想记忆网，即 BAM 网络，

它们均属于反馈型神经元网络。这种网络的特点是会收敛于吸引子，使它可以用作联想记忆存储器，即合理

选择权系数，使网络的稳态为一组状态 X ，稳态应为 X 与初态在汉明距离上最近的状态。汉明距离可用下

式计算 :DH(x J ,X2) = 工主(1 -X:X~) 。式中 :XI ， X2 代表两组向量。
口 2 i~J 

BAM 采用前向和反向信息流产生对存储激励响应的联想寻找。其网络拓扑结构如图 l 所示。

定义 1 : 

BAM 网络的能量函数为 E =-lx即I-LJVWXT 进而可写成 E = -x即 l 。对门限值非零时可定义为 E2 -- -' 2 
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= -xwy"" +xθ+ )1μ。式中 :θ= (()]， ()2 ，… ()J 为 Z 端各节点门限值，μ= (μ] ，的，…μnJ 为 y 端各节点门限值。

定义 2:

由图 l 可知 y 端的输出为 y(O) =fy(x(O) W) ;X 端的输出为 X (l) = J, (y ( 0 ) WT
) 0 则网络状态转移的一

般方程为 x ( t) = f y (f, ( x ( t - 1 ) W) wl')y ( t )= J, (fy ( y ( t - 1 ) WT
) WT ) 。

亚( /, )和 y( t) 均为稳定状态。

定义 3:

离散 BAM 神经元传递函数选用符号函数，并对集合(zk ， yk) ，推出其 Hebb 学习公式为J， (x) =fy(x) = 
口 D

sgn(x);W]=α主 (Xk) T/; W2 = αKZI(yk)V。其中，α>0 ，一般取 α= 1 ，则前向矶和反向 W2 联结权阵互为

转置阵 ， &[1 W] = ( W2 ) T 。

3 飞机故障向量、故障特征参数向量及处置措施向量编码

现以发动机为例，说明研究方法。

设发动机喘振的标志量为故障代码 1 ( C] ) ，发动机冒烟的

标志量为故障代码 2 ( C2 ) ，有爆音的标志量为故障代码 3 (C3 ) 。

设飞机故障向量为发动机停车 (E]) ， 压缩器喘振(E2 ) ， 发

动机失火(E3 ) ，双转子变为单转子 ( E4 ) 0 当上述故障成立时，

其值为二值量 10

设故障特征参数向量为发动机高压转速叫，发动机低压转

速 N] .:J=1f气温度丸，飞行速度 V，火警灯亮尺，故障代码 1 (C]) , 

故障代码 2 ( C2 ) ，故障代码 3( 巳)。其中 Hj 、矶、 C2 、 C3 为二值
量 ， 1 表示成立，0 表示不成立。 N2 、N] 、 1 、 V连续下降为 1 ，连续

l二升为 O( 编码时这些参数为二值量)。

设处置措施向量[M] M2 叽 M4 J 如下:

(E] .M]): 
I )将油门收到停车位置 ;2) 检查高度，向就近机场下滑 ;3 ) 

检查补氧压力，作好开车准备。
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图 1 BAM 网络拓扑结构

( E2 ,M2 ) : 

1 )如果推油门杆时产生喘振:应立即收油门杆到慢车位置，如喘振停止则推油门杆时应注意柔和;如喘

振不停止则应停车，然后按规定进行空中开车。 2) 如果由于进气道喘振而引起压缩器喘振:应断开加力，将

放气门操纵电门扳到向下，并检查转速和喷气温度的指示情况。 3) 如果飞机进入螺旋而引起喘振:应首先

收油门杆到慢车位置，集中精力改出螺旋，待改出螺旋后再检查发动机的工作情况。如果发动机已停车，应

收油门杆到停车位置 3 -4 5 以上，以吹除燃烧室内的积油，然后再进行空中开车。 I

(乱 ， M3) : 

I )收油门杆到停车位置 ;2) 关闭一、二、三油泵 ;3 )用上升的方法减速到 400 - 450 km/h;4) 按灭火按钮，

灭火后啕禁止空中开车 ;5 )如没有条件迫阵或灭火不成功应跳伞。

(E4 .M4 ): 

1 )保持转速不小于 85% ，移动油门杆应特别柔和，以免造成发动机喘振停车。 2) 立即返场，四转弯后仍

保持转速不小于 85% ，可用减速板调整下滑速度，判明确有把握进入跑道时，用收油门杆关车的方法修正目

测 c 3) 如己造成发动机熄火停车时，则应按当时实际情况决定跳伞或迫降。

编码方案如下:故障向量为 Y = [E] E2 E3 E4 J ; 故障特征参数向量为 x = [ N2 N] T4 V Hj 、 C] C2 飞]处置
措施向量为 z = [M] M2 M3 M4 J 。则:

Y] = [ 1 0 0 0 ], Xj = [1 1 1 1 0 0 0 1 ], Z] = [1 0 0 0]; 

Y2 = [0 1 0 0 J ,x 2 = [1 1 0 0 1 0 0 0 J ,Z2 = [0 1 0 0] ; 

Y可= [0 0 1 0] ,x3 = [0 0 0 0 1 1 1 0] ,Zl = [0 0 1 0] 0 
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4 算例

实现联想的关键是充分训练联想权阵，使网络达到稳定。由定义 l 可以证明网络是稳定的。在确保网

络稳定的基础上，首先形成联想权阵:由 Hebb 学习规则 [1 -2 ，5] 将所有向量转化为双极性形式，则:

Y1 = [1 -] - 1 - 1 J ,x 1 = [1 1 ] 1 -] -]一 1 1 J , ZI = [1 - 1 一 1 -1]; 

Y2 = [二 1 1 - 1 一 1] ,x2 = [1 1 - 1 - 1 1 • 1 - 1 - 1 J ,Z2 = [ - 1 1 - 1 - 1 J ; 
Y3 = [-1 - 1 1 -1 J ,x3 = [ -1 - 1 - 1 -1 1 1 1 -1 J ,Z3 = [-1 -1] - 1 J 。

根据定义 3 ，算得联想权阵 W。由定义 2 ，验证 z→Y:

sgn(Xj W) = sg叫] 6 0 - 16 0) = [] 0 0 0 J = Y 1 ; sgn ( X 2 W) = sgn ( - 8 8 - 8 - 8) = [0 ] 0 0 J = Y 2 ; sgn 

(X3W) =sgn( -160160) =[001 OJ =仇。反之 ，y→x 也成立。容易验证，当存在扰动时， sgn( (x +δ ) W) 

y ， 即网络按汉明距离收敛到 y。因此，由 y 与 z 的映射关系 ，y→z 。

r 1 3 3 

_ I 1 一 1 -1 
w'1' = [工 (X~)Ty'k)]T =1 

;;-1' .' • , - I - 3 - 3 - 1 - 1 

L-l -1 11 

实践证明，联想权阵经过充分训练后，可以达到较好的效果。
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5 结束语

本文研究了在特情处理装置中利用 BAM 双向联想记忆网实现空中特情处置的方法，但由于飞机是一个

非常复杂的物体，其各系统发生故障时产生的现象也很复杂，文中只是对有关发动机的常见特情进行了研

究。只要利用专家知识建立了针对各种故障的特情处置措施，就可以用该方法准确地对飞行员进行提示，也

可为地面指挥员提供处置参考。
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Study on Application of BAM Neural Network to the Special Situation of Aircraft in Air 

ZHANG Jian - ye 1 , LI Xue ~ ren2 , LU A - kun 1 

( I . The Engineering Institute , Air force Engineering University , Xi泣1 ， Shaanxi 710038 , China; 2. Dept. of Sci­

ence Research , AFEU. Xian , Shaanxi 710051 , China) 

Abstract: This paper presents a method of dealing with special situations of aircraft by using BAM network in 

f1igh l. Mainly BAM network is taken to map the relations between the trouble codes and managing measures in air­

craít , through which the pilot can get a hint to operate in a correct way. The computing result shows that this meth­

od is effective both in accomplishing the tasks like this and in study of application of neural network to diagnosing 

troubles in aircraft and managing special situations in air. 

Key Words: trouble codes; managing special situation; BAM net; trouble diagnosing 


