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面向复杂装备的信息融合式健康监测分析研究

邢晓辰，王　健，司远征，崔雪峰
（装备学院 装备采办系，北京　１０１４１６）

摘要：为解决当前复杂装备维修维护与状态监测所面临的问题，提出面向复杂装备的信息融合式健康监测；对复杂装备健康监测需

求进行研究，明确针对复杂装备开展健康监测研究的意义；完成装备健康监测概念辨析，明确将信息融合技术引入复杂装备健康监测的

意义；对信息融合技术国内外研究现状进行分析，针对信息融合技术的数据级、特征级及决策级，对各层级典型信息融合算法进行概要

分析；论文研究为后续进一步深入开展复杂装备信息融合式健康监测研究奠定了良好基础。
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０　引言

复杂装备在现代化工业中发挥着重要的作用，一旦装备发

生故障或者出现健康状态劣化，会严重影响生产效能和工作效

率。因此，为了减少由于装备故障所带来的经济损耗、时间消

耗、危险度增加等问题，装备尤其是复杂装备的健康问题日益

受到愈加广泛的关注。当前，针对装备所开展的故障诊断多采

用定期维修方式，此种预防性维修方式相比于传统的事后维修

方法提高了装备健康维护的主动性，但容易造成过度维修或维

修不足，主要是由于定期维修无法有效利用装备的寿命分布

规律。

针对这一情况，基于状态的维修 （ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅ，ＣＢＭ）即视情维修应运而生，ＣＢＭ 通过设置相应的传

感器，基于所采集到的装备部分参数对装备健康状态进行评

估，进而基于装备健康状况确定维修的时机与强度。据美军统

计资料显示，如果投资１～２万美元用于装备状态维修，每年

将节省５万美元的费用。日本企业在实施ＣＢＭ 后，设备故障

率减少了约７５％，维修费用降低了２５％～５０％。随后，以

ＣＢＭ为基础的故障预测与健康管理 （ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｈｅａｌｔｈ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）得到了极大的促进与发展。相对应，作

为装备健康管理中极其重要的一环，装备健康监测 （ｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＥＨＭ）技术也得到了学术界的广泛关

注。装备尤其是大型复杂装备在执行任务的过程中会产生大量

类型丰富的状态测试参数，如何充分高效地利用这些状态测试

参数，对提高复杂装备健康监测的可靠性与准确度具有重要意

义。鉴于此，本文对面向复杂装备的信息融合式健康监测进行

总体性的研究与分析。

１　复杂装备健康监测需求分析

针对复杂装备开展健康监测研究，具有重要的意义，主要

体现在以下两个方面：

１）实现视情维修，大幅降低复杂装备维修保障费用。

当前，我国装备使用部门针对装备健康状态检测主要采用

定期检修与事后维修相结合的故障检修方式。采用此种检修模

式，在每次任务准备阶段和任务完成后，都要进行大量的检测

与维修，覆盖面大，难度和费用比较高。在设备未出现故障时

进行定期检修，反而可能会破坏设备正常的性能状态，甚至造

成不必要的停机；进行事后维修时，通常表明设备已经出现了

较为严重的故障。此两种方式，均无法充分保证加装备在执行

任务中的可靠性与高效性开展复杂装备健康监测研究，通过实

时 （或准实时）的状态监测，能够及时识别复杂装备健康状

态，实现视情维修，降低系统维护费用。

２）减少经济损失，避免重特大事故发生。

复杂装备具备 “结构复杂性、功能多样性、系统架构强耦

合性”等特征，针对其开展健康监测研究具备很大的挑战。因

此，复杂装备在执行任务的过程中，一旦出现故障，将造成极

为严重的后果。尤其是针对大型复杂装备在执行 “急、难、

险、重”任务时，一旦发生故障会严重阻碍任务的顺利实施，
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甚至造成财产巨额损害乃至人员伤亡。针对复杂装备开展健康

监测研究，在状态出现劣化或者故障程度相对轻微时，即采取

有效措施进行干预，能够最大程度避免故障的发生或者故障程

度的恶化，尤其是能够避免重特大事故的发生，减少经济

损失。

鉴于此，有必要将健康监测技术引入到复杂装备状态监测

与故障诊断中去，通过实时 （或准实时）地监测复杂装备健康

状态，第一时间发现复杂装备的状态失效或早期故障，确保任

务的顺利实施。

２　健康监测概念辨析

论文选取健康监测在几个典型应用领域的定义进行分析，

文献 ［１］主要开展飞行器健康监测研究，认为健康监测是对

一个飞行器系统工作状态正常与否的描述，通过对飞行器系统

进行有效的状态监测、检测、故障诊断等，获取其准确、清晰

的健康状态信息；文献 ［２］主要开展结构健康监测研究，将

结构健康监测定义为利用集成在结构中的传感器，在线实时地

获取与结构健康状况相关的信息，提取结构性能特征参数，识

别结构的状态及损伤，对结构中的不安全因素，在早期就加以

控制以消除安全隐患或控制安全隐患的进一步发展，为结构的

维修、养护及管理决策提供依据和指导；文献 ［３］主要对桥

梁健康监测进行研究，将桥梁健康监测定义为基于各种传感器

对桥梁的动力响应信号进行采集，对采集的各种信号提取有用

信息，进行结构损伤识别、模型修正以及载荷分析，进而评定

桥梁健康状态。

为明确健康监测概念的具体内涵，对健康监测领域中比较

重要的概念与名词进行分析，如表１所示
［４］：

表１　健康监测领域中的基本概念分析

概念 定义（解释）

状态监测

基于传感器测量系统状态信息，选用适当的数据处理技

术、信息融合技术以及推理方法，对系统当前健康状态进

行实时（或准实时）评估

状态劣化
系统尚未发生故障，但系统状态相比正常状态已产生劣

化，随着时间的推进，最终将演变为完全失效

故障检测
对系统参数（或元器件）进行监测或建模，分析其监测（或

模拟）结果是否偏离正常状态

故障诊断
当系统出现故障时，基于传感器测试信息与适当的推理

分析机制，明确故障发生的部位、机理以及严重程度

综合以上分析，论文对健康监测作如下定义。

定义１：健康监测。健康监测是指设置多数量、多类型的

传感器实时监测系统状态信息，选取适当的算法或模型对采集

到的多源测试信息进行数据处理、融合以及推理，实现对系统

的实时 （或准实时）状态监测与状态评估，明确系统当前健康

状态，降低系统发生故障的风险，为后续系统的养护、维修及

管理提供依据与指导。

在定义１的基础上，论文对复杂装备健康监测定义如下：

定义２：复杂装备健康监测。复杂装备健康监测是指针对

复杂装备内不同类型组件如壳体、机床、刀具、模具等，选取

合适的多类型传感器，采集各组件执行任务时的状态信息，基

于所采集的状态信息选用适当的数据处理算法、融合算法及推

理机制，对各组件的健康状态进行评估。

３　信息融合技术需求分析

随着生产加工技术的不断进步以及国家经济实力的不断提

升，未来可预见的一段时期内，不管是经济发展需求还是军事

需求，复杂装备在各大任务中都将发挥越来越重要的作用，这

也对复杂装备在执行任务时的可靠性与效率提出了更高的

要求。

当前，我国针对复杂装备的健康监测研究并不能完全满足

实际需求。事实上，复杂装备在执行任务时，内部各组件会产

生大量状态测试信息，这些测试信息来源于不同空间 （或位

置）和 （或）不同时间节点的多源、多类型传感器［５］。以空军

某型复杂装备为例，其内部各组件在执行任务时所监测的液

位、温度、流量、压力、阀门等模拟量、开关量、脉冲量信息

多达数百路。论文将这些多传感器信息称之为多源测试信息。

当前，研究如何充分利用复杂装备多源测试信息，提升复杂装

备健康监测的准确度与可靠性，已迫在眉睫。

信息融合技术及其应用是当前国内外研究的热点领域之

一，为充分利用复杂装备多源测试信息，解决我国复杂装备健

康监测所面临的技术难题，很有必要开展信息融合技术研究，

并将信息融合技术引入复杂装备健康监测。这是一个具备创新

性的前沿课题，具有十分重要的理论意义。

将信息融合技术引入复杂装备健康监测，其意义主要体现

在以下几个方面：

１）融合同类型多传感器测试信息，提高阈值监测准确度

针对复杂装备中阈值监测型组件健康监测可靠性偏低的问

题，可考虑设置多个同类型传感器，同时对组件状态进行监

测。采用信息融合技术中的数据级融合算法，对多传感器测试

信息进行融合，能够降低传感器测试或传输故障所带来的风

险，有效提高组件阈值监测的可靠性与准确度。

２）在时间维度上融合单传感器测试信息，实现阈值监测

型组件状态劣化监测

为解决复杂装备中阈值监测型组件状态劣化监测困难的问

题，引入预测技术，对单传感器测试信息在时间维度上进行融

合，完成基于预测的组件健康监测。基于某时刻之前的一段状

态实际测试信息，生成该时刻的预测值，采用某种判定规则对

预测值进行判断，明确预测值是否存在突变，是否能够构成异

常数据。求取异常数据趋势，基于某种判定规则完成组件状态

劣化监测。

３）融合不同类型的多传感器测试信息，实现复杂组件健

康监测

采用基于单类型测试信息的阈值监测方式，无法有效监测

复杂装备中复杂组件的健康状态。针对复杂组件健康监测，通

常能够采集多类型的状态测试信息，不同测试信息能够从不同

角度反映组件健康状态。采用信息融合技术对这些状态信息进

行融合，能够从多角度、多维度出发，实现复杂组件健康

监测。

４）准确融合复杂装备健康监测中的多源决策，生成最终

决策

对复杂装备中某组件进行健康监测时，基于不同的状态信

息、采用不同的算法或模型所生成的决策间可能存在冲突。采
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用信息融合中的决策级融合算法，对冲突决策进行融合，生成

一个确定的、更准确的最终决策。

４　信息融合技术概要研究

４１　信息融合技术国内外现状分析

国外尤其是美国对信息融合技术的研究起步较早，早在

２０世纪７０年代，美国军方的研究机构即在潜艇声纳信号的处

理上采用了融合的理念。１９８５年，美国国防部实验室联合理

事会 （ｊｏｉｎｔｄｉｒｅｃｔｏｒｓｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ＪＤＬ）成立信息融合专家

组，对信息融合定义进行统一，并研究建立面向信息融合的公

共参考框架。在学术研究上，美国成立了多个融合年会或学术

组织，如ＳＰＩＥ传感器融合年会、美国三军数据融合年会、国

际机器人和自动化会刊、ＩＥＥＥ的相关会议以及国际信息融合

学会 （ｉｎｔｅｒｎａｔｉ－ｏｎａｌｓｏｃｉｅｔｙｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ，ＩＳＩＦ）。其

中，ＩＳＩＦ学会成立于１９９８年，从成立至今每年均会举办一次

信息融合国际学术大会，用以介绍信息融合领域的最新研究成

果。此外，国外许多学者也发表了很多具有代表性的著作，如

Ｌｌｉｎａｓ 和 Ｗａｌｔｚ 的 《Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ Ｄａｔａ Ｆｕｓｉｏｎ》、Ｈａｌｌ 的

《ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎ ＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＤａｔａＦｕｓｉｏｎ》以及

《ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＤａｔａＦｕｓｉｏｎ》等
［６］。

与国外研究相比，国内对信息融合技术的研究相对较晚，

进展也稍显缓慢。２０世纪８０年代后期，国内才开始慢慢出现

针对多传感器融合技术的报道。随后各科研院所、高校等单位

逐渐重视，并出版了不少译著和专著，比较有代表性的有：周

宏仁等人的 《机动目标跟踪》、敬忠良的 《神经网络跟踪理论

及应用》、康耀红等人的 《数据融合理论与应用》、刘同明等人

的 《数据融合技术及其应用》、赵宗贵等人的 《数据融合方法

法概论》、何友等人的 《多传感器信息融合及应用》、韩崇昭等

人的 《多源信息融合》以及装备学院沈怀荣教授等人编著的

《信息融合故障诊断技术》等［７］。

与此同时，针对信息融合技术的研究与应用，国内外每年

也都会产生大量的学术论文与学术期刊，这些论文与期刊都为

信息融合技术的发展做出了贡献。

４２　信息融合技术概要分析

针对复杂装备开展健康监测时，处理对象是系统内各组件

多类型状态测试信息。结合不同组件健康监测信息特点，论文

可以选用不同层级的信息融合技术。

４．２．１　信息融合技术层级划分

信息融合按照系统的功能进行划分，可分为目标评估级、

态势评估级、影响评估级以及过程评估级。此种划分方式主要

是从系统功能的角度出发，其应用对象多为面向军事应用。根

据融合处理场合的不同，将信息融合处理结构划分为集中式结

构、分布式结构以及混合式结构。其中，集中式结构加工的对

象是传感器原始数据，而分布式结构加工的是经过预处理的局

部数据。此种划分形式，其应用对象多为目标航迹关联或航迹

融合［８］。通常，按照系统中数据抽象层次的不同，信息融合可

以分为３个层级：数据级、特征级以及决策级
［９］。

为直观理解，３个信息融合层次的优缺点对比分析如表２

所示。

４．２．２　信息融合算法概要分析

信息融合是一门多学科交叉的新兴技术，针对不同层级融

合，所选用的融合算法和关键技术通常并不相同。本节从数据

表２　息融合处理各层次优缺点对比分析

数据级 特征级 决策级

传感器类型 同类 同／异类 同／异类

处理信息量 最大 中等 最小

信息量损失 最小 中等 最大

抗干扰性能 最差 中等 最好

容错性能 最差 中等 最好

融合性能 最好 中等 最差

级、特征级以及决策级３个层级出发，对信息融合技术各层级

的信息融合典型算法，进行概要分析。

其中，数据级信息融合技术主要有加权融合算法、卡尔曼

滤波、时间序列分析以及支持向量机等；特征级信息融合技术

主要有主成分分析、神经网络及 Ｒｏｕｇｈ集理论等；决策级信

息融合技术主要包括模糊集理论、随机集理论以及证据理论。

应当注意，对多源信息进行特征级融合时，首先对信息进

行特征提取，而后对所提取的特征进行融合并生成决策。有些

时候，所提取的特征信息与原始信息在形式或构成上并没有本

质区别。因此，诸如支持向量机、Ｒｏｕｇｈ集、神经网络等融合

技术既可以应用于数据级融合，又可以应用于决策级融合，即

信息融合技术各层级的算法并没有完全严格界限分析［１０］。

５　结论

将信息融合技术引入复杂装备健康监测具有重要的意义。

本文对复杂装备健康监测需求进行分析；对健康监测领域的重

要概念进行辨析，进而完成健康监测与复杂装备健康监测概念

定义；研究将信息融合技术引入复杂装备健康监测的意义；对

信息融合技术国内外研究现状进行分析，研究信息融合技术层

级划分，对应数据级、特征级、决策级，对各层级典型信息融

合算法进行概要分析。论文研究为后续开展复杂装备信息融合

式健康监测奠定了较好的基础。
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