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摘要：故障预测与健康管理（ＰＨＭ）系统对提高复杂武器系统战备完好率和可用率以及降低维修成本、提高管理效率
具有重要意义；首先介绍了ＰＨＭ的概念、功能及典型ＰＨＭ结构模型，分析了ＰＨＭ存在的不足；通过复杂武器系统寿
命剖面，分析了健康状态的实质，提出了广义健康与狭义健康，结合复杂武器系统“长期贮存，一次使用”及数据量有

限的特点，设计了广义复杂武器系统健康管理模型。
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　　本文所研究的复杂武器系统是指具有“长期贮存、一次
使用”特点的武器系统，由于其结构复杂、造价昂贵，不能像

普通武器系统那样进行反复的实验验证，所获取的信息量极

为有限，所以，对其进行健康管理研究能够有效节约国防经

费，提高管理效率和武器系统完好率。目前，综合的故障诊

断、预测与健康管理（ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＰＨＭ）技术获得美、英等军事强国越来越多的重视和应用［１］，

并取得了比较好的效果。

１　ＰＨＭ概述

故障预测与健康管理（ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

ＰＨＭ），是指利用尽可能少的传感器采集系统的各种数据信
息，借助各种智能推理算法（如物理模型、神经网络、数据融

合、模糊逻辑、专家系统等）来评估系统自身的健康状态，在

系统故障发生前对其故障进行预测，并结合各种可利用的资

源信息，提供一系列的维修保障措施，以实现系统的视情维

修［２］。它主要包含２层含义：一是故障预测（Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ），一
是健康管理（ＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）［３］。故障预测是指根据系
统或部组件当前或历史性能状态，预测性地诊断部件或系统

完成其功能的状态（未来的状态），提供早期的检测和隔离能

力，并且进行管理和预报的技术和手段，包括确定部件或系

统的剩余寿命或正常工作的时间长度。健康管理是指根据

诊断或预测信息、可用资源和使用需求对维修活动做出适当



决策的能力［４］。其目标是利用各种先进的传感器采集系统

的状态数据，采用基于智能模型的合理算法进行系统特征提

取，获取系统当前健康状态特征，从而实现对系统健康状态

的监控、预测和管理。其主要功能包括故障检测、故障隔离、

故障预测、剩余寿命预测以、实时装备调节、多传感器融合及

故障决策等，它是对复杂系统传统使用的机内测试（ＢｕｉｌｄＩｎ
Ｔｅｓｔ，ＢＩＴ）和状态（健康程度）监控能力的进一步扩展。

ＰＨＭ代表了一种方法的转变，即从传统的基于传感器
的诊断转向基于智能系统的预测，反应性的通信转向主动性

的３Ｒｓ（即在准确的时间对准确的部位采取正确的维修活
动）。ＰＨＭ重点是利用先进的传感器的集成，并借助各种算
法和智能模型来诊断、预测、监控和管理设备的状态。这一

技术的实现将使传统的事后维修或定期维修被基于状态的

维修（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＢａｓｅｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＣＢＭ，亦称视情维修）所
取代［１］。

２　ＰＨＭ模型结构及存在不足

２．１　ＰＨＭ模型结构
目前，健康管理研究领域的开放式系统结构还没有形成

统一的标准，最值得参考的是由美国宾夕法尼亚州的机械信

息管理开放系统联盟 ＭＩＭＯＳＡ制定和发布的 ＣＢＭ（Ｏｐｅｎ
Ｓｙｓｔｅｍ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎＢａｓｅｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＯＳＡ
ＣＢＭ）开放式系统结构［５］。该结构将 ＣＢＭ系统分成７个功
能模块：数据获取层（ＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ），数据处理层（Ｄａｔａ
Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ），状态监测层（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒ），健康评估层
（ＨｅａｌｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ），预测层（Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ），决策支持层（Ｄｅ
ｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔ）和表达层ＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＬａｙｅｒ）。

其中，健康评估层与故障预测层是最主要的两层，是ＰＨＭ
系统的主要构成部分；数据采集和传输层、数据处理层是ＰＨＭ
系统的重要环节，数据获取得越全面、越准确则对系统的健康

评估和故障预测就越精确；状态监测层是进行健康管理的初

步环节；决策支持层为维修资源管理和其他监视综合健康管

理系统的性能和有效性的处理过程提供支撑；表达层用于实

现人机交互，同时也完成与其他所有层的信息传输。

２．２　ＰＨＭ存在的不足
ＰＨＭ技术经过将近３０年的发展，取得了一定的成就，但

仍然存在许多不足：

１）应用领域不够广泛。现有的 ＰＨＭ技术主要应用于
机械系统、网络软件监控、电力系统、卫星系统、航空系统等

领域［６］，在导弹武器系统等领域的应用尚未见报道，而且国

内航空领域ＰＨＭ技术仅限于航空电子部分，６０％以上的故
障不能实现自动检测和隔离［７］。

２）结构体系尚不完善。目前 ＰＨＭ还没有统一的标准
体系，虽然提出了许多ＰＨＭ模型，但只是针对某个特定的系
统而言，并不具有普适性［８］。

３）对系统的健康管理研究极少。纵观国内外设计的各
类ＰＨＭ系统，其核心技术主要指故障检测、故障诊断与故障

预测。ＰＨＭ着重在于视情维修，在于故障的预防，也就是
说，在该系统的设计中应当突出的功能是系统故障的尽早发

现，即状态监测和健康管理。而视情维修的前提就是依据当

前系统的健康状况来决定是否维修，目前多数文献着重状态

监测，但如何准确估计系统的健康状况却极少提及［６］。

４）故障诊断效率不高。随着各类系统复杂性的提高，
系统内部的故障机理往往难以了解，导致无法准确建立故障

模型，而且由于早期故障特征表现不明显，健康管理没有建

立指标体系，测试点有限，各类特征参数提取不够完备，使得

早期的故障诊断更加困难，效率不高。

５）对特征量的提取没有建立一套完整的指标体系。健
康管理主要依托系统特征参数进行，所以，建立一套科学有

效、可信度高的指标体系，对于实现健康管理至关重要，而目

前国内外研究重点都在故障诊断、故障预测方法方面，而对

特征量的指标体系研究较少，尤其在导弹健康管理指标体系

方面，目前尚处于探索阶段。

３　复杂武器系统健康管理模型

３．１　复杂武器系统ＰＨＭ模型
在构建复杂武器系统健康管理模型时，有必要对复杂武

器系统特点及整个寿命周期进行详细分析，以便设计较为合

理的ＰＨＭ模型。本文以某型复杂武器系统为例，其寿面剖
面如图１所示。

图１　某型复杂武器寿命剖面

　　在其整个寿命周期内，通常受到外界环境应力（主要包
括温度、湿度、盐度、振动、频率、磁场、电场、冲击等）的作用，

其健康状态实际上就是武器系统与环境应力相互博弈而表

现出来的特征。

复杂武器系统通常需要相应的保障设备来支持，所以，

复杂武器系统概念的内涵就非常广泛，就有狭义与广义之

分，狭义的复杂武器系统仅指武器本身，广义的复杂武器系

统包括武器系统及其保障设备。基于此，复杂武器系统的健

康可以划分为狭义健康和广义健康。狭义健康是指复杂武

器系统自身的健康，广义的复杂武器系统健康主要包括三方

面：武器系统自身的健康；保障设备的健康；适应环境的

能力。

复杂武器系统不同于普通武器系统，由于其系统复杂、

３５王爱亮，等：复杂武器系统ＰＨＭ模型研究




造价昂贵，不能像普通武器系统一样进行无限次的实验，有

些实验代价高、周期长，有些实验甚至是毁灭性的，所以，其

实验数据非常有限，对其进行健康管理，需要特别注意对数

据的利用和处理。

对复杂武器系统构建 ＰＨＭ模型，需要充分分析三类健
康因素的特点。在三类健康因素中，复杂武器系统自身性能

状态可以通过准确测试而获知；环境适应能力是定性参量，

不能通过传统的测试得到，比较普遍地做法是通过专家系统

进行评判，然后确定各专家的权重，最终得到结果；保障性能

指标参数既有定性的量（例如武器系统的可达性、维修的安

全性、可用度等指标），又有可定量的量（例如武器系统维修

器材的标称电压）。

由上述分析，建立广义复杂武器系统 ＰＨＭ结构模型、环
境适应性能ＰＨＭ结构模型，如图２所示。

图２　复杂武器系统广义ＰＨＭ模型

　　复杂武器系统通常采用内厂试验类方法、现场信息类方
法、工程分析类方法、加速寿命试验方法等进行剩余寿命预

估和故障预测［９－１０］，在日常管理过程中，一般需要进行定期

检测，这些过程中产生的各类数据（测试数据、维修数据、故

障数据等）非常重要，可以作为ＰＨＭ中故障预测与健康管理

的推理诊断数据。实际应用中，复杂武器系统由于其造价昂

贵，通常不允许反复试验或利用故障注入的方式得到典型的

征兆数据，所以，所有历史数据和现场测试数据都应作为健

康管理的数据源。

３．２　复杂武器系统ＰＨＭ关键环节
基于对复杂武器系统 ＰＨＭ模型分析，要实现复杂武器

系统的健康管理，需要注重以下环节：

１）特征参数的提取及健康指标的确定。要对武器系统

进行故障预测与健康管理，首先要确定可以直接表征其健康

状态的参数指标，或可间接推理判断系统健康状态所需要的

参数信息，这些指标或信息就是系统健康管理所需要的特征

参数。其次，还需要确定能够表征武器系统健康状况的健康

指标，这些指标必须是能真正反映武器系统健康状态的关键

量。健康指标的选择就是要能够反映武器系统在外界环境

应力作用下，最明显、最具特征的参量。根据上述分析，确定

需要分析或提取的数据信息包括设计信息、测试信息、故障

信息、维护信息、外观信息。在进行数据信息提取过程中，还

需要对中间数据、测试数据等进行处理，主要包括数据归一

化处理、权重赋值等。

２）数据／信息融合。ＰＨＭ系统进行信息融合的目的是

为了提高检测精度和鲁棒性，提高异常检测、故障诊断和预

测技术的整体效能，其最终目标是将测量系统和融合算法与

相应的健康管理体系结构进行组合优化，提高检测／预测的

置信水平，为故障诊断和预测决策提供依据。常用的数据融

合算法有贝叶斯理论，ＩＢＳ证据理论，模糊逻辑推论，神经网

络融合算法等。通常可在３个层次中进行：传感器层融合：

没有信息丢失，但信息传输量及计算量大；特征层融合：在设

备特征提取过程中会造成一定信息丢失；推理层融合：基于

传感器和特征层融合结果，为系统级健康管理提供可靠的数

据依据。

３）系统健康状态的检测与鉴定。在对武器系统进行测

试及健康管理过程中，经常会出现两类不确定性问题：传感

器或者测试设备发生故障（最常见的就是“零漂”），从而提

供错误或不准确的数据；在武器系统进行使用过程中，一些

真实故障是间歇性的，即这类故障只出现在特定的环境条件

下，而在其他条件下自动恢复正常。这２类问题会导致故障

不能复现（ＣＮＤ）和重测合格（ＲＴＯＫ）等情况的出现。所以，
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对系统健康状态的检测与鉴定就显得尤为重要，只有提出很

好的方法解决上述２类问题，才能够降低系统误报和漏报，
真正做到健康管理，提高武器系统的可用性、可信赖性，提高

作战效率。目前解决这类问题的思路是对系统采用人工智

能技术，主要包括专家系统、神经网络、模糊逻辑、遗传算

法等。

４　结束语

ＰＨＭ技术应用于复杂武器系统，能够提高复杂武器系
统的管理效率，显著减少武器系统重大事故的发生，降低武

器系统故障率，提高可用率与完好率，准确预报武器系统的

维修时间、故障部位以及失效期，对提高复杂武器系统的安

全性、可用性和作战效率，具有十分重要的现实意义和应用

价值。
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