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摘要：为解决航空发动机机载健康管理系统正向设计流程不清晰、设计需求不明确、需求设计对应及追溯不规范的问题，在对

比国内外现有健康管理功能架构体系的基础上，结合正向设计中需求捕获、需求分析和功能分配，研究了由上到下的航空发动机

健康管理系统正向设计基本流程，开发了航空发动机健康管理正向设计流程平台，实现了机载功能架构的设计。引入基于模型的

系统工程思想，采用面向对象的工程设计思路，建立功能目标量化、功能描述、模块定义等图形化设计方法，验证了该设计方法在

硬件设计中的可用性。通过研究航空发动机机载健康管理系统设计方法并分析机载功能组成，建立了可扩展的流程平台，基于模

型设计方法建立了可用的硬件设计模型，可为航空发动机机载健康管理系统设计提供参考。
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YANG Tian-ce1, ZHANG Rui2, CAI Jing1

（1.College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China；

2.AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China）

Abstract：In order to solve the problems of unclear forward design process, ambiguous design requirements, and lack of standardiza⁃
tion in the correspondence between requirement and design and requirement traceability of aeroengine airborne health management system,
based on the comparison of the existing health management functional architecture systems at home and abroad, combined with require⁃
ment capture, requirement analysis and function allocation in forward design, the top-down forward design process of aeroengine health
management system was studied, and the forward design process platform of aeroengine health management was developed to realize the de⁃
sign of airborne functional architecture. By introducing model-based system engineering ideas and adopting an object-oriented engineering
design approach, graphical design methods such as functional objective quantification, function description and module definition were es⁃
tablished to verify the feasibility of this design method in hardware design. By studying the design method of aeroengine airborne health
management system and analyzing the composition of airborne function, an extensible process platform was established, and feasible hard⁃
ware design models were established using the model-based design method, so as to provide a reference for the design of aeroengine air⁃
borne health management system.
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0 引言

航空发动机健康管理（Engine Health Manage⁃
ment，EHM）作为新兴概念，在航空发动机领域越来

越受到重视。但EHM系统没有形成一套从需求到物

理层的全体系通用设计方法，传统设计方法难以对

EHM系统进行充分设计验证。因此，需要 1个严格的

流程平台和基于模型的可扩展设计方案，以实现对需

求的追溯和管理，实现需求到设计方案的验证。

健康管理系统的本质就是将原始传感信息转化

为机载诊断、寿命使用信息，为维修和保障提供决策

输入的载体[1]。目前健康管理概念在工业界得到了

充分的认可和研究并应用广泛，开始向综合化、标准

化和智能化的方向发展。2007年，SAE[2]修订出版了
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专门对航空发动机健康管理系统的ARP 1587B《航空

燃气涡轮发动机健康管理系统指南》，给出了关于

EHM系统最顶层方案，介绍了 EHM系统的整体结

构，并提供了有参考价值的实例，展示了EHM系统可

能的选择，定义了广义的EHM功能结构[3]。实现这些

功能架构，依托于硬件系统的设计，EHM这类系统传

统依赖基于文档的系统工程开展系统设计，这些设计

文档规范不同，其完整性、一致性难以保证，导致设计

需求、设计目标和设计结果间存在偏离[4]，因此复杂

系统向更有效更规范的基于模型的系统工程设计转

变[5]。在实际应用领域，许多的公司和企业将基于模

型的系统工程设计用于自己的产品开发流程中[6]。

包括中电科[7]、中航工业等都有实际运用场景实例。

Baek等[8]基于模型对集成系统开展分析设计，设计 2
种不同的集成系统（System of Systems，SoS）案例和场

景并评估建模方法的总体适用性；周潇雅等[9]使用基

于模型的系统工程（Model-Based Systems Engineer⁃
ing，MBSE）开发运载火箭能源系统；唐小峰等[10]基于

MBSE开展航空装备测试自动化研究，对所建模型进

行测试分析；赵良玉等[11]将 SysML模型与 Simulink模
型进行联合仿真。Benjamin等[12]基于 SysML语言将

新的行为模拟库与先前描述函数和组件的通用库相

结合，并进行参数分析和描述建模。

本文在典型的国内外功能架构的基础上，分析机

载EHM系统的目标功能组成；从需求到功能分配，提

出一套 EHM系统的正向设计流程和 1个流程平台；

应用基于MBSE面向对象的设计，探索一套实用的机

载EHM系全统的设计方法。

1 航空发动机健康管理系统功能架构

EHM系统获取发动机运行信息，通过监控发动

机状态，及时发现故障，为剩余寿命预测提供基础，便

于提前采取措施，以提高发动机利用率，降低发动机

使用和维护成本。该系统前瞻性和系统性极强，在设

计时必须着眼全局，无论对系统本身还是其所依赖的

运行环境都必须具有极强的扩展能力。因此，架构设

计对于EHM系统的研究具有深层次意义。

机载EHM系统架构设计的目标是得到功能和组

成，即明确功能模块和硬件实现。在对比典型的发动

机监控管理系统功能架构的基础上，提出机载 EHM
系统的功能组成，从而为设计流程研究和硬件设计提

供输入。

1.1 典型EHM系统功能架构

对于 EHM系统功能架构的研究，国内外存在范

围不一、内容各异的标准和设计方案。通常，研究人

员都遵循较高层次的面向全部健康管理系统的视情

维修的开放体系（Open System Architecture for Condi⁃
tion-Based Maintenance，OSA-CBM）架构体系[13]，尤其

是 SAE标准下的 1587B，是专门针对航空发动机出台

的健康管理指南。基于最顶层的健康管理架构体系

OSA-CBM内容，对比国内外现有的飞机/发动机健康

管理功能架构体系，尤其是 SAE 1587B标准，对比分

析SAE 1587B和各功能框架之间的区别。

根据OSA-CBM规范，EHM系统的架构的核心模

块主要分为 6层：数据采集层、数据操作层、状态检测

层、健康评估层、预测评估层、建议生成层。2007年，

SAE AIR1587B EHM设计指南中给出了一种航空发

动机典型高等级的架构[14]，SAE AIR1587B EHM架构

体系如图 1所示。在这种架构下，EHM系统由征兆、

诊断、预测、操作几大核心部分组成。

GE、波音、Honeywell[15]和洛马等公司在此基础上

相继提出各自的 EHM功能架构。上述典型的多种

EHM系统的关注点不同，虽然在架构的描述和结构

上有不同，但仍具有共同之处。各架构均由机载、空

地通讯和地面处理 3方面组成。各典型EHM系统架

构对比见表1。
EHM系统功能架构主要包括机载、空地传输及

地面系统的功能架构 3部分。未来，分布式架构体系

的发展从全权限数字电子控制器（Full Authority Digi⁃
tal Engine Control，FADEC）向 EHM系统逐步递进[16]，

图1 SAE AIR1587B EHM架构体系
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分布式功能架构在未来也将成为研究趋势。

1.2 机载EHM系统功能组成

机载 EHM系统以发动机的 FADEC等控制系统

为基础数据源，实现航空发动机全寿命流程的健康管

理，包括设计、试飞、运营、维护等。系统面向的对象

是航空发动机制造商、用户以及飞机制造商、后勤保

障单位等。机载EHM系统功能的实质是采集发动机

数据，并生成固定的数据格式进行传输和存储，并同

其他机载系统进行连接交互（如飞机指示记录系统，

中央维护系统，信息系统和通讯系统等）。

机载模块从专用传感器和数据总线中读取数据，

基于硬件模块实现航空发动机机载功能。其功能按

照服务对象可分为驾驶舱功能、后台功能和传输功

能。其中，传输功能和驾驶舱功能在各架构中均位于

机载功能中，而后台功能（如驾驶舱告警、趋势分析、

寿命管理等）则因需求不同而不同。

1.2.1 发动机数据采集功能

数据采集依托于FADEC这类发动机控制系统的

数据，同时根据客户的定制，从新增的专用健康管理

传感器中采集数据。数据从专用数据线路或总线网

络中读入机载系统。

1.2.2 发动机数据处理功能

数据处理目的是统一采集的数据类型，通常进入

机载数据采集模块数据格式有模拟量、数字量和离散

量等，这和采集的对象和数据内容有直接关系。这些

量都要在机载 EHM系统中转化为可读的数字量数

据，并按照对应的代码格式整理，便于数据的传输。

1.2.3 发动机状态监控功能

状态监控的目的是根据预先的程序对全部采集

的数据进行实时监控，尤其是监控对航空发动机安全

有直接影响或潜在影响的数据，如发动机振动、滑油

水平、滑油碎屑等关键诊断参数。

1.2.4 发动机报文加载功能

发动机报文加载功能是定制化的功能，通常机载

部分和地面部分共同工作，机载部分负责向地面发送

定制化的发动机报文。报文内容包括发动机关键状态

监控参数、发动机工作环境参数、发动机故障报文等。

除了这些基本功能，基于可编程的硬件系统，可

以在机载部件上实现故障阈值设定，以丰富驾驶舱报

警或显示的内容。对数字量数据进行再处理，进而对

关注的重点故障参数在机载设备上进行分析，降低故

障的虚警率，提高故障的隔离率，从而提高航线维护

能力。

综上所述，机载EHM系统功能架构如图2所示。

2 机载EHM系统功能设计流程

2.1 EHM系统需求分析

需求分析是健康管理系统正向设计研发的重要

步骤。通过需求分析能够明确系统研制的方向和技

术要求，保障新型号健康管理系统研发的实用性，提

高系统设计效率。

EHM系统需求的调研对象主要是使用方（用户）

图2 机载EHM系统功能架构

体系名称或
发布单位

AIR 1587B

GE公司架构

波音公司
三推理机

集 成 系 统 的
健康管理
（Integrated
Systems
Health
Management，
ISHM）
OSA-CBM

IMPACT
公司架构

洛马公司
区域管理

基本特点

EHM系统由征兆、诊断、预测和规定操作等4部
分组成。

（1）整机机载传感器得到原始数据，之后对数据
进行数据预处理，得到相关特征;
（2）处理后的数据发出早期故障告警；
（3）经过诊断模块，对失效模式进行分类，并进

行性能评估；
（4）故障定位/隔离，并预测剩余寿命。

在这种三推理机架构中，异常检测用于表征基
准性能并识别偏离基线的状态，例如：早期故障、
间歇性故障或活跃故障等。

监视器集合采集得到数据，并通过一系列诊断
推理和预测算法确定整个系统中会出现的失效
问题。

基于OSA-CBM的健康管理系统架构的核心模
块分为 6层，包括数据采集到建议生成的全寿命
管理流程。

在这种架构中，设置异常检测、诊断和预测功
能，主要对象是航线可更换单元（Line Replace⁃
able Unit，LRU）。

是一种基于区域管理器的体系结构。最高层是
飞机级推理机，用于综合飞机各个子系统的信息，
得到飞机整体的健康评估信息。

表1 各典型EHM系统架构对比
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和设计方。使用方是EHM系统的主要使用者，设计

人员开发系统归根结底是为了满足使用方的需求，因

此，使用方是需求的主要来源，也是调研对象的主体。

但使用方不具备系统开发和设计方面的相关技术和

经验，因此可能会忽略部分必要的需求，需要设计人

员对其进行补充。因此，设计方也必须作为总体用户

参与到系统开发前的需求调研中。

将 EHM的用户进行分类，在分类的基础上分析

不同用户对于EHM的需求并进行整理和归纳形成用

户对于EHM的需求集合，用以指导EHM的设计。各

类用户对发动机的不同需求如图3所示。

需求分解的目标是把用户对 EHM系统提出的

“要求”或“需要”进行分析与整理，评审确认后形成描

述完整、清晰与规范的文档，为待开发的EHM系统提

供完整、清晰、具体的要求，是具体系统设计的输入。

这些需求具体分为功能性需求、非功能性需求与设计

约束3方面。

（1）功能性需求：EHM系统必须完成和实现的功

能，以及为了向用户提供有用的功能所执行的操作。

（2）非功能性需求：主要包括EHM系统使用时对

性能、数据采集和处理方面的要求，以及EHM系统设

计必须遵循的相关标准、规范、协议等，用于人机交互

的用户界面设计的具体细节、未来可能的扩展方案、

与其他子系统可能的接口类型等。

（3）设计约束：通常是对一些设计或实现方案的

约束说明。例如：要求待开发的EHM系统必须以型

号发动机为对象，相关设计完全匹配该型号发动机；

数据采集要求、传感器精度等必须依据现有技术条件

可达到的频率和精度等。

需求分析流程如图4所示。

2.2 EHM机载功能分配

在EHM系统机载/地面功能设计前，应充分了解

健康管理系统各功能的实现过程和具体流程，对需要

分配的功能进行详细的分析。根据机载系统、地面系

统承担任务的特点逐一确定，各项功能中哪些故障模

式由机载系统承担、哪些故障模式由地面功能承担、

哪些故障模式由机载和地面协同承担、哪些故障模式

的承担对象不确定。针对难以确定待分配功能，采用

逻辑决断法、模糊层次分析法等方法进行机载/地面

功能分配。地面/机载功能分配流程如图5所示。

这些主要功能应具备各自考虑的分配侧重点。

状态监测功能应考虑监测对象的重要性、是否具备具

体参数供其监测、是否有实时性的要求、是否有已有

参数供监测等问题；故障诊断功能考虑监测故障的重

要程度、故障特征的明显性、故障是否隔离到LRU、故
障虚警率的高低等问题；故障预测功能考虑故障的重

图4 需求分析流程

图5 地面/机载功能分配流程

图3 各类用户对发动机的不同需求

9
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要程度、故障-功能失效的潜伏周期、故障参数是否

可靠、故障预测参数高低等问题；寿命管理这类功能

通常在地面EHM系统中完成。

2.3 机载EHM系统功能设计平台开发

按照第 2.1、2.2节提出的设计流程，需要一套可

用的工具，供新研发的航空发动机工程中的健康管理

系统设计使用。流程平台需要实现从需求、指标、功

能和功能架构设计的全过程。

流程平台应具备对应的数据接口。平台本身应

该具备参考资料。例如：航空发动机的故障模式、影

响和严重度分析（Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis，FMECA）资料，以供故障模式的定义；机型/
既往机型的设计资料，供部件对象的定义等。

流程平台本身解决的问题是需求到功能架构的

细化设计。因此，基于对流程平台提出的需求，加上

规范化的设计流程，提出了流程平台的模块组成：机

型配置、需求管理、指标分配、架构设计和对比确认。

该流程平台是可扩展的，不仅供机载系统进行功能设

计，而且供地面系统进行设计。

在机型配置模块中，按照发动机结构，形成树状

图节点，节点类型包括整机、部件和故障模式，同时提

供故障模式的检测率等参数的输入。需求管理按照

内部外部进行需求录入、分解和权衡，最终形成需求

清单。

指标分配是根据需求提出的可分配指标，按照部

件/故障模式进行指标分配，作为功能架构设计的约

束。架构设计基于节点，对部件进行状态监测、寿命

管理的详细设计，对故障模式进行故障诊断、故障预

测的详细设计，同时判断机载/地面功能。对比确认

是将需求和架构设计方案进行对比，实现需求覆盖和

追溯。

正向流程平台最终得到 1个功能架构设计方案，

在需求的基础上，明确了机载EHM系统需要对哪些

部件进行监控，对哪些故障进行诊断和预测。

功能架构的实现需要依托于硬件模块的设计，这

部分将采用MBSE方法，对硬件进行设计，进行功能

的实现。

3 基于OOSEM的机载 EHM系统硬件架构

设计

面向对象的系统工程方法（Object-Oriented Sys⁃

tems Engineering Method，OOSEM）是基于模型的系统

设计方法中 1个典型的自上而下、场景驱动型的设计

过程[17]。该过程利用 SysML语言进行对象系统的系

统需求分析、功能分析、设计验证和规范，同样的可以

进行备选方案的迭代筛选。该过程是MBSE方法中

较为便于构建灵活且易扩展系统的设计方法，且可大

幅降低与面向对象软件开发、硬件开发和测试过程的

集成度。

MBSE方法中有许多设计策略，采用 OOSEM这

类可参与贯穿系统全寿命周期的设计方法显得尤为

重要。和MBSE方法中的其他类似方法（如Harmony
过程[18]、针对系统工程的Rational统一过程等）不同之

处在于，OOSEM将结构化分析概念（典型的元素是数

据流）与选定的面向对象概念进行了集成[19]，这对于

对象内部数据流可较简单分为控制信号和参数数据

的机载EHM系统来说，无疑是非常方便可行的。

对于基于OOSEM的建模方法而言，首先是建立

模型（包括了建立建模包/准则、组织模型等），然后进

入分析需求过程（在机载EHM系统硬件设计中需要

考虑来自设计方提供的功能需求）。定义逻辑/功能

架构是顶层架构设计的主要内容，需要从活动入手，

将活动分解到部件，物理部件使用硬件、软件、数据和

程序实现。细化物理架构方案是在功能架构（活动

图、行为图等）基础上进行精化，完成部件级的设计。

优化评估备选方案是通过执行系统设计权衡研究和

设计优化的工程分析进行的。管理需求可追溯性用

来进行设计方案和需求的追溯。OOSEM同样可以对

复杂系统进行验证集成分析。基于 OOSEM的机载

EHM系统设计流程如图6所示。

图6 基于OOSEM的机载EHM系统设计流程
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采用 Rhapsody软件建模，硬件基本架构参考波

音公司的飞机状态监控系统（Aircraft Condition Moni⁃
toring System，ACMS），目标是验证该方法在硬件架构

设计中的可用性，提供1个示例。

3.1 功能分析

机载模块应该具备通信连接功能、数据处理功

能、机载状态监测功能、故障信息报告功能等基本功

能项。这些功能项是设计方确定的，作为机载系统的

默认选项。在第 2.1节提到的诸多需求中，客户可以

将告警和危险识别预警放置到在机载模块来完成，故

障定位也是可以在机载中完成，而降低虚警率、寿命预

测等功能需要在软件工程和地面EHM系统中完成。

将功能进行分解后，可以得到 2个分解结果：硬

件目标和软件目标。其中，硬件目标指的是完成这个

功能需要有什么部件来完成，软件目标指的是该项功

能在系统中的集成设计。作为基于MBSE的机载系

统设计来说，要明确基本的硬件目标（块定义图的设

计）和所需的功能类别（活动图、序列图等的设计）。

MBSE中需求和设计对应关系如图7所示。

将整理捕获得到原始需求用需求图导入（或采用

DOORS工具和Rhapsody连接导入），得到可追溯的需

求表和需求关系图。

部分需求关系和用例追溯需求关系分解和满足

追溯示例如图 8所示。在需求关系和用例建模中，对

用户提出的原始需求进行分析，得到原始需求对应的

分解后的衍生需求，并通过《refine》关系表示原始需

求和衍生需求之间的关系。对于产生的可以转化为

设计目标的需求，利用关系《satisfy》实现设计模块和

需求的对应管理，在需求追溯和覆盖分析中，关系作

为需求完成满足设计的依据。用例部分是充分展示

需求对应的用户（如机组、地面人员）和所需需求详情

用例之间的关系，同样采用《satisfy》实现设计模块同

用户需求的设计覆盖。需求分解图和用例也可以生

成对应的需求分析矩阵，供设计人员参考。

得到基本的需求和分解后，需要对这些需求进行

块的定义和划分，结合上文中分析的机载EHM系统

架构组成，得到EHM架构的块图划分。该EHM架构

的核心部件是健康管理系统专用传感器、数据采集处

理模块、状态监测及故障报文生成模块、通信传输（机

组和地面EHM系统）模块。这些模块按照组合关联

的关系进行连接，代表着父块和子块的包含和参数共

用关系。EHM作为顶层模块涵盖了其下所有子块的

内容，并且作为统一的集成模块实现操作的调用和参

数的共享。

3.2 功能定义

完成上述的需求分析部分后，对功能的实现进行

定义。机载EHM系统的主要功能流程可以分为传感

器监测、数据处理、数据初分析、数据传出等功能模

块。机载 EHM系统与外界的联系包括机载告警系

统、空地传输系统和飞机数据存储系统。基于活动图

的泳道划分和第 3.1节中定义的块进行关联。机载

EHM系统的工作活动图和建立模块关联并生成实例

对象。专用传感器模块进行通电自检、读取数据等活

动，向机载模块传递参数信号。状态监测模块执行数

据的预处理和筛选，并对设置的参数进行监控，向机

组或地面系统传递报文信息，全部的参数通过存储模

块进行储存。

图8 需求关系和用例追溯示例

图7 MBSE中需求和设计对应关系

uc[<<Use Case Modeling>>包]Use Case modeling[System Use Cases]
Accept alarm
information

<<satisfy>>
To_Crew Crew

To_GroudEHM
<<satisfy>> <<satisfy>>

Provide ground EHMtreatment opinions
Receive data fromairborne EHM

EHM on Ground
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EHM系统的专用传感器应具备自检（Built-in
Test，BIT）功能，保证传感器数据的准确性。传感器

通电后触发自检测事件，并向机载模块发送检测结

果，检测对象包括自身工作状态和数据通道健康状

态。如果出现故障，可发送简易的故障信号或报文事

件至机载模块，并由机载模块中断该传感器的信道传

输。时序图是可以由活动图或状态机图自动生成的，

亦可由设计人员专门进行定义

在进行基本功能的设计后，便可以在功能的基础

上对内部块图进行详细定义，包括端口、对象流、值类

型等。设计方案中，默认发动机控制系统的传出数据

是机载EHM系统直接可读可用的，因此只需要对机

载 EHM系统专用传感器进行数据处理定义。建模

中，端口 Port传递控制信号和对象流，模块之间存在

控制信号和对象流（也就是参数传递）的连接关系，内

部块图同样存在对外的接口，接口连接的是外围设备

（如存储器、机组告警系统）。

以航空发动机专用温度传感器为例，需要将采集

的电压数据转化为带有物理量纲的数据，即读出的温

度数值，这些内容也需要在内部块图中定义。

这些内部块图中，仍需要定义许多关键参数，如

部件监测的阈值参数、信号传输的流参数、通道自检

的判断参数等。这些参数可以作为块或者对象流的

参数约束进行详细定义，应交由专门的硬件设计部门

进行。

3.3 功能实现

功能实现是指对建立的机载EHM系统建立可测

试的模型。在MBSE方法中，常常在测试用例中构建

活动图，通过构建测试活动完成测试用例的测试，以

判断建立的系统部分是否正常运行。

传感器告警测试用例仿真如图 9所示，在超过阈

值的排气温度（Exhaust Gas Temperature，EGT）进行告

警的测试用例设计仿真示例中，首先执行了 EGT传
感器参数的选择和处理，如果触发状态机图中对阈值

的判断事件，系统自动调用操作对数据文件进行处理

分析，操作外调判断函数对当前温度值进行分析。如

果 EGT温度超温触发，则向机组和地面模块发送信

号。通过测试用例的仿真和测试，显然该功能设计满

足了第3.1节中需求提出的告警需求。

除了进行正常的测试用例外，测试模型仍可进行

故障测试，借助于安全性分析方法，基于 SysML语言

和建立的架构模型进行安全性分析。

3.4 联合设计流程

Rhapsody软件是 1个多平台集成的平台，支持

Modelica这类多领域联合仿真模型的集成。因此，在

上述设计模型基础上，对物理参数、传输参数、解码译

码等硬件进行设计，并结合Rhapsody的活动图、状态

机图等进行联合仿真。联合设计流程如图10所示。

完成联合设计流程后，对机载 EHM系统的硬件

进行详细的定义，并可以同前序的功能架构设计进行

关联对应。

4 结束语

（1）本文对比了国内外EHM系统架构体系，提出

了基于OSA-CBM和 SAE AIR1587B标准的航空发动

机机载健康管理系统功能基本架构，明确了机载

EHM系统的功能组成。

（2）基于基本架构组成和实际正向开发需要，提

出了需求捕获、分析流程，应用流程，便于区分设计和

用户需求以及定性定量目标。对于地面/机载功能的

划分，提出相应的分配流程。在此基础上开发了 1个
经过验证的正向流程平台。

（3）基于MBSE设计思想和面向对象的设计思图9 传感器告警测试用例仿真

图10 联合设计流程
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路，对机载EHM系统架构进行需求捕获分解、功能图

像化定义、功能测试实现等设计流程研究，可以看出

MBSE设计方法对于机载EHM系统可以实现架构覆

盖设计的目标，并在架构基础上，可对该系统进行优

化迭代和精化设计，并进行联合仿真设计。

（4）随着软件集成度的逐渐提高，自主开发的正

向流程平台、基于模型的硬件系统设计平台等可以进

行集成，实现多层次、多迭代的机载EHM系统设计。

本文提出的设计方法不仅可以在机载系统上使用，同

样适用于空地通信系统、地面EHM系统等。
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