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大数据分析技术在装备监测系统中应用研究
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摘要：针对装备状态监测系统中长期积累的大量数据缺乏有效分析手段、利用率低等问题，对装备监测系统中存储的在线监测数据

和积累的历史数据，建立可分析挖掘的大数据集；运用数据分析和机理分析的方法建立比较模型，采用异步信息融合的算法对数据进行

处理，利用大数据的多尺度特性研究装备生命周期的分析预测、优化运行、预知维修等目标，提高了装备运用知识的获取速度，有利于

构建完整的装备生命周期预测诊断体系。
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０　引言

随着装备信息化程度的不断提升，信息系统对装备使用、

维护各个环节的监测记录，促进了大数据的形成。但对该大数

据的知识挖掘比较欠缺，未能有效地为装备的使用、维护等提

供高质量的辅助决策。本文在建立大数据集的基础上，运用模

型算法，通过不同尺度的分析和不同层面的知识挖掘，所形成

的结论对于装备良好工况的保持、维护费用的降低、安全性的

提高具有重要的指导意义。

１　数据分析系统结构

在装备监测信息系统平台的统一数据元标准下，装备生命

周期中的在线状态监测数据、检维修数据、装备档案与装备变

更、故障模式分析等各种形态的数字信息资源集合具有了统一

的、标准的描述方法和检索手段。这使得监测系统中储存的大

数据，运用算法对它进行多尺度分析，知识挖掘变得简便有

效［１］。有益于决策分析品质的提高，使构建完整的装备生命周

期预测体系成为可能［２］。装备监测系统中储存的大数据分析系

统结构如图１所示。

图１　数据分析系统结构图
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２　装备大数据的特点

当前科技进步日新月异，尤其是互联网、云计算、云存储

等计算机网络技术的跨越发展，大数据呈现出海量性 （Ｖｏｌ

ｕｍｅ）、多样性 （Ｖａｒｉｅｔｙ）、高速性 （Ｖｅｌｏｃｉｔｙ）、易变性 （Ｖａｒｉ

ａｂｉｌｉｔｙ）四个典型特征
［３］。表现为数据量更多，不是片段的数

据样本，而是全体数据；数据结构更混杂，非结构化数据量激

增，所占比重越来越大；数据之间的关系更复杂，并非容易理

解的因果关系，而是难懂晦涩的相关关系［４］。而在高技术装备

生命周期中，运行、维护、检修等全过程中采集累积的大数

据，不仅具有上述特性，自身还有着以下独有的特点：

１）数据变量多且维度高。各种复杂的物理、化学变化不

可避免的发生在装备运行过程中，由于参数之间互相产生耦

合，这使得系统将变得复杂且空间多维，致使描述系统需要的

参数增多，对数据的理解难度也将相应的增加。

２）数据呈复杂的非线性。描述装备监测系统状态的绝大

部分变量的变化是非线性的。比如，在热力学中温度对应于焓

值之间的变化并不是简单的线性关系。随着数据规模的不断增

大，越来越复杂难懂的非线性关系，增加了对数据的理解分

析、知识发掘的难度。

３）样本数据采集分布不均匀。装备通常会长时间运行在

状态良好且效率较高的工况下，考虑到装备磨损以及安全性，

不会让系统运行在某些过渡过程。装备工作方式的这个特点使

得监测数据点比较密集的落在较窄的时空区域内，不便于对装

备状态的建模分析。

４）高噪声。由于在装备的运行过程中难以屏蔽复杂电磁

的干扰、恶劣环境的影响，状态监测的信息中必定会有噪声的

产生。一般而言监测信号的信噪比越低，数据存在的误差越

大，数据分析的可靠性也越差。

因此，监测系统中存储的大数据夹杂着错误决的办法是对

大数据按照清洗、集成、变换、规约的步骤进行数据预处

理［１］。这个过程改善了数据的品质，为高效的分析数据创造了

必要的前提条件。

３　大数据模型算法

３１　常用算法

运用算法先把监测系统中存储的大数据分为两类，一类为

提供建立基准模型所需的建模数据，另一类为作为基准模型输

入的运行数据。根据装备运行在不同的工况下，使用数据建模

或机理建模的方法，分别建立装备对象的动态和稳态的两种基

准模型。把装备运行中的数据作为基准模型的输入，输出为装

备状态的预测数据，与在线监测的实时状态数据相比较，分别

获得两种工况下模型对应的残差值。按照信息粒化的概念，把

残差分解为多层次的信息粒，由于信息粒存在的不同程度的延

迟现象，采用异步信息融合进行信息处理的方法，大大提高融

合残差的精确度。根据监测状态的差异性，对融合残差进行不

同尺度的评测分析，构建出状态监测信号，为装备的分析决策

提供参考依据［５］。数据算法分析如图２所示。

３２　基准模型的建立

建立基准模型的目的是获取装备运行状态参数的预测数

据，为装备状态监测的数据提供比较的参考。在数据算法分析

图２　数据算法分析

中，通过预测数据和监测数据两者相比较得到的差值，也称之

为残差序列。该差值与装备状态存在某种对应的关系。严格的

讲，当装备状态处于正常时，该差值为零，非正常时，该差值

将出现较大的振动。

建立基准模型时应考虑以下几点：

１）运行数据作为基准模型的输入直接影响到输出的预测

数据。为保证模型预测的准确一致性，所以选取装备在良好状

态下的运行数据是非常必要的。如使用新装备经过磨合期后处

于性能较好且稳定状态的运行数据建模。

２）基准模型并非对象的完备模型。由于参数相互耦合、

干扰的存在，高技术装备运行时状态的变化的极其复杂过程。

因此，构建比较完备的模型是不易实现的。不过，构建模型的

目的是获得仅仅与状态监测数据有对应关系的预测数据，要求

模型输出的预测数据的变量参数只要能和选取的监测数据一一

对应即可。因此，模型不必要是完备的，建模也将变得简单

可行。

３）建模方法的选择。可以通过机理分析、数据分析以及

两者混合分析的方法建立模型［６］。无论选择何种方法，都应首

先对建立模型的难度、精确度、花费等因素加以权衡。

４）建模变量的选取。一是如何确定模型的变量，应由建

模对象的特性和模型的目的共同决定。通常选取那些具有容易

监测且精度较高特性的状态变量。特别是温度、压强等这类没

有延迟且数据易获得且精准的变量。二是如何确定变量的个

数，只要能够满足模型精度的要求即可，因为较多的变量不仅

会造成模型的复杂程度，而且不利于模型对数据的处理效率，

也会使模型的适应性变差。

５）区分稳态工况与动态工况的基准模型。装备运行通常

会控制在稳定的状态下，也称之为稳态工况。但根据具体情况

相应的对装备的运行做出调整是必要且不可避免的。运行状态
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的改变，与之对应的是多个参量的变化，这种过程称之为动态

工况，它具有持续短暂、动态变化、临时过渡的特点。稳态工

况和动态工况具有的不同特点，要求对它们分别建立模型，以

便能更真实的准确的描述相对应的装备运行状态。其次，装备

运行中，因为部分状态参数存在延迟、滞后，所以稳态工况模

型往往适用于已较长时间在稳态运行下的状态描述。因此，区

分稳态工况与动态工况分别建立基准模型，更能够较好描述装

备运行的真实状态的变化。

３３　残差及其信息粒化

针对比较模型得到的稳态和动态残差数据规模大的问题，

一是采用并行方式对大数据进行处理，可以有效地减少运算时

间。二是按各自的特征和性能对数据进行信息粒化，通过相互

间的有机结合，根据需要按不同的层次划分出不同的信息粒，

然后再对其进行并行的运算处理，这样就可以大大提高运算处

理的效率［７］。

３４　单一信息粒的异步信息融合

经过信息粒化处理的稳态与动态残差并不是同步信息，而

是在时域上的异步信息。运用卡尔曼滤波通过对输出和输入观

测数据的信息处理，能够实现对系统状态进行最优的估计［７］。

３５　融合残差的多尺度分析

对于由系统的扰动和观测而形成的噪声，可以通过分析其

统计特性进行评估处理，从而使噪声对观测的状态参数的影响

处于可控制的范围，即对状态监测精度造成的下降是微不足道

的。根据相关的尺度对融合残差进行多尺度的分析、重构，可

以得到与不同状态相对应的状态检测参数信号。多尺度分析信

息处理过程如图３所示。

图３　信息处理过程

４　数据分析挖掘

对数据进行分析挖掘首先应明确目标，特别要清楚需要获

得那些信息知识。这个过程具有创造性，需要多种技术和大量

知识的综合共同的参与［８］。在装备运行状态监测系统中应用大

数据分析挖掘技术，应时刻围绕者装备预测的目标对数据分析

挖掘。在模型中应用大数据分析挖掘技术应明确以下三点，才

能避免大数据分析挖掘应用的盲目性［９］。

　　１）理解和定义。数据规模大且变化微弱时，仅依靠人类

专家分析处理大数据并发现其中所隐含的应用知识信息是不现

实的。例如装备的使用者能够感知到装备总体系统特征的较大

幅度的变化，但对部分系统状态特征的小幅度变化所引起的监

测数据微乎其微的变化传递的信息知识却很难觉察到。

２）建立可分析挖掘的大数据集。监测系统中存储的种类

多样结构复杂大数据，要围绕数据分析挖掘的目标构建可分析

挖掘的大数据集，之后，要对其中数据进行选择、清理、变换

和归约四个方面的预处理。这样才能提高大数据集的品质，以

便能够为模型的算法所高效处理。

３）模型的应用。随着装备的长期不断的运行，积累的运

行数据的规模越来越大，模型会在不断地数据累积中学习更

新，从而智能的发现装备新的运行状态，机器的自我学习提高

了大数据分析预测的准确度。

对装备状态监测和预测评估的过程是一个闭环系统，包括

信号采集、特征提取、状态识别和预测分析四个步骤。通常一

个往复循环并不能对装备状态进行可靠的预测评估，解决的办

法就是增加预测评估的循环次数，才能够不断地深化认识和提

高预测的准确度。不过随着装备监测系统中存储的数据规模越

来越大，带来了新的问题使得对数据的运算难度也不断加大，

进行循环的处理过程也将变得越来越困难。

５　结束语

随着大数据分析挖掘技术的不断进步，大数据所隐含的价

值也将会慢慢凸显出来。本文把大数据分析挖掘技术应用于装

备状态监测系统中，大大提高了装备预测诊断系统的知识获取

速率，有益于构建装备生命周期的预测体系，具有很好的应用

前景。
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