基于PHM的舰艇装备视情维修技术研究
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摘 要：针对PHM技术在舰艇装备视情维修中的应用需求，在分析剩余寿命预测机理的基础上，为解决舰艇装备历史数据少、状态变化普遍表现为非线性等难题，建立基于粒子滤波的多步剩余寿命预测模型，通过仿真表明：随着时间的推移剩余寿命PDF图变狭窄，剩余寿命预测误差逐渐降低，证明了预测方法的有效性。在此基础上，考虑装备维修费用最低为目标，建立以费用最低为目标的预防性维修时间确定模型，使得单位时间内的平均维修费用最低，并通过采用建立的基于粒子滤波的多步剩余寿命预测模型，最终确定了最优预防性维修时间，为装备保障人员拟订精确维修保障计划提供依据，也为舰艇装备开展视情维修奠定基础。
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Abstract：Aiming at the application requirements of PHM technology in condition based maintenance of warship equipment, based on the analysis on the mechanism of residual life prediction , to solve the ships less historical data, the change of state is generally characterized by nonlinear problem ,a multi-step prediction model of residual life based on particle filter is established, the simulation shows that with the passage of time remaining life PDF figure become narrow, gradually reduce the residual life prediction error, proved the validity of the method.On this basis,the minimum cost is taken as the target to study the decision model of preventive maintenance time, the per unit of time the average maintenance cost minimum, and through the use of the multi-step residual life prediction model based on particle filter, the optimal preventive maintenance time is confirmed at last,which provided to a basis to formulate accurate maintenance support plan for equipment support personnel and established the foundation for the research on condition based maintenance.
Keywords：PHM；residual life；condition based Maintenance； preventive maintenance time
0引言
近年来，将故障消灭在萌芽状态的“视情维修”逐渐成为舰艇装备系统未来保障维护的发展方向[1-2]。视情维修立足于故障机理的分析，根据不解体测试的结果，当维修对象出现“潜在故障”时就进行调整、维修或更换，从而避免“功能故障”的发生。视情维修是预防性维修的重要内容。
故障预测与健康管理(Prognostic and Health Management  PHM)，它是指利用尽可能少的传感器采集系统的各类数据信息，借助各种推理算法和智能模型(如物理模型、神经网络、数据融合、模糊逻辑、专家系统等)来监控、预测和管理系统的状态[3-5]，估计系统自身的健康状况，在系统发生故障前能尽早监测且能有效预测，并结合各种信息资源提供一系列的维修保障措施以实现系统的视情维修。PHM是机内测试和状态监测能力的拓展，是从状态监测到状态管理的转变[6]。目前PHM技术研究的发展趋势主要体现在网络化、服务化、知识化、集成化等方面[7-8]。本文研究基于PHM的视情维修技术，为舰艇装备开展视情维修提供支撑。
舰艇装备剩余寿命预测是预防性维修时间确定的前提，也是故障预测与健康管理的重要内容。由于装备的故障受到多种因素的影响，导致寿命预测需要处理许多的不确定性，使得寿命预测是故障预测与健康管理的一个难点问题[9]。剩余寿命预测的方法主要有基于数理统计理论的剩余寿命预测、基于数据驱动的剩余寿命预测、基于模型的剩余寿命预测和基于相似性的剩余寿命预测[10]。本文提出的基于粒子滤波的多步剩余寿命预测是基于模型的剩余寿命预测方法的一种。
1剩余寿命预测建模
1.1剩余寿命预测的机理
剩余寿命预测是指预测装备自当前时刻到故障时刻的时间长度[11]。而装备故障的发生是一个渐变过程，因此故障概念的科学定义和故障时刻点的确定就显得重要且不易。故障随时间的演变过程可以用“P-F”间隔期表示，如图1所示。
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           图1  P-F间隔期示意图
Fig.1  Schematic diagram of P-F interval
先通过故障诊断技术在某一时刻发现早期潜在故障点P，并识别故障的模式以及装备功能退化规律；然后在潜在故障点P之后的某个预测点，运用特定预测方法根据功能退化规律预测装备功能退化到功能故障的时间间隔；最后根据预测出的装备剩余寿命，在装备运行到功能故障点之前进行预防性维修。
1.2基于粒子滤波的多步剩余寿命预测模型
装备或部件的剩余寿命预测是研究装备故障特征或状态参数随时间发展变化的过程[12]。在此将装备退化过程用一个状态空间模型进行描述，在装备运行过程中存在着一些包含运行状态信息的特征变量，这些状态变量与装备状态之间存在着某种对应关系，通过建立状态变量与装备剩余寿命之间的关系，就可以预测装备的剩余寿命。
对于动态系统的状态空间模型，剩余寿命预测问题转化为一个已知系统从某一起始时刻0至当前时刻
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的观测序列
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，在尚未获取新的状态监测信息的情况下，对未来
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）时刻模型的连续状态变量
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求取其在一定的准则意义下的估计值的状态预测问题。
多步预测是基于前期预测结果对装备状态进行长期前向预测，并根据装备状态模型不断调整其概率，目的是对装备的剩余寿命进行估计。
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时刻的装备状态为始点，预测
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时刻装备状态的概率密度函数。基于PF算法获得当前
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时刻装备剩余寿命的概率密度函数
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估计值以后，就可以对未来
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时刻装备剩余寿命的先验概率密度函数
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进行预测。
通过推算，当装备故障状态空间为
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时，
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时刻的故障概率为：
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，其中
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时刻剩余寿命的期望为：
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            （2）
1.3模型仿真验证

以第340小时的监控点为例估计参数值，通过粒子滤波状态估计方法不断的调整估计得到t=340小时的状态分布。采用EM算法估计状态空间模型参数，采用蒙特卡罗方法仿真t=340时刻状态分布。在达到计算精度的前提下，假定计算量为100，然后通过已知参数递推每个仿真状态超过安全阈值的时间，得到100个安全寿命值，统计所有安全寿命结果，计算出安全寿命的概率密度分布，即为第340小时预测的剩余寿命分布。依此类推每隔一个监测时刻可以预测出一次剩余寿命分布，直到安全寿命终止。
使用全寿命周期数据，随着时间的推移预测的精度不断的提高，直到装备故障估计值归于零。模型的剩余寿命预测值和估计值的比较结果显示预测误差较小，说明该模型的预测性能较好。在未来的每个t>340时刻，每隔十个小时做一次剩余寿命预测，如图2是每次预测的剩余寿命概率分布图。
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图2  剩余寿命概率分布图

Fig.2  Distribution of residual life probability
图2中结果显示随着时间的推移预测值接近准确寿命，同时剩余寿命PDF图变狭窄，即预测的方差减少，说明预测精度不断的提高。剩余寿命预测误差随着时间的推移也逐渐降低，这证明了预测结果的有效性。
2最优预防性维修时间确定
根据舰艇装备有限的数据样本来确定预防性维修时间是目前装备保障的难点，也是开展视情维修的关键。预防性维修时间的准确预测可以为装备保障人员拟订精确维修保障计划提供依据，使舰艇装备的使用效能充分发挥，对提高部队的战斗力水平和装备完好率具有重大意义。

本文考虑装备维修费用最低为目标，建立以费用为目标的最优预防性维修时间确定模型，使得单位时间内的平均维修费用最低，平均费用=费用/时间。
这里将装备从维修后到下一次维修的时间作为一个周期。部件单位时间的期望费用等于更换周期内的总费用除以更换周期内的时间。
公式表达为：
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假定某装备最优维修间隔时间为
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，在该装备寿命周期中，总的维修费用期望值由以下三部分构成：
（1）当前监测时间
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由此可得出费用期望值为：
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式中：
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由于，
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：装备第i个次监测点的时间。
从而可求得费用最低的模型为：
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公式（4）中，装备剩余寿命的后验概率分布
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根据公式（5）即可求解费用最低下的最优预防性维修时间。
采用上节中的仿真案例，计算第340个监测点时以费用最低为目标的最优预防性维修时间。
假定平均预防性维修时间
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元，得到第340个监测点的维修决策图，如图3所示。
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图3  第340个小时的的维修时间图

Fig.3  340 hours of maintenance chart
从图中可以看出曲线最低的位置是在第340个监测点后20个小时，说明在第360个小时进行维修的费用最低，即费用最低情况下，在第340个监测点（为原点）时最优预防性维修时间为20小时。

3 结语
目前，舰艇装备修理模式正在由定期维修向定期维修与视情维修相结合转变，PHM技术的发展为此提供了很好的技术途径。本文围绕PHM技术在舰艇装备视情维修中的应用，提出了一种以费用最低为目标确定最优预防性维修时间的方法，可为舰艇装备开展视情维修提供技术支撑，从而提高装备的维修保障能力。
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