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基于统计与模式识别的装备健康评估技术研究

孟祥辉，朱　遴
（中国人民解放军９２２２８部队，北京　１０２４４２）

摘要：岸防装备随着工作时间累积，其本身工作性能不可避免的会降低，装备的ＢＩＴＥ系统可监测主要设备故障，但是对亚

健康的性能状态，无法给出定性或定量的描述与评估；针对岸防装备其亚健康的性能状态无法定性和定量监测评估的问题，采用

统计分析和模式识别的方法，结合具体评估对象、运行状态、事件等综合因素，通过评估部件级、分系统级、系统级状况，给出

岸防装备各部件、分系统的故障、异变情况及其发展、波及效能，给出典型岸防装备整体健康状态评估结果，提出近期设备维护

建议，为岸防装备保障特性提供方法支撑。
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０　引言

当前周边形势错综复杂，国土防空任务异常繁重，装

备保障随时面临平战转换、战损抢修和应急支援等修理任

务，为确保我军各级岸防装备保障力量敏捷响应、迅速跟

进，亟需研制能够实时反映装备技术状态、物资供应和维

修保障需求的信息化保障平台，保障装备迅速恢复装备完

好性，提高岸防装备作战效能。另外，岸防装备体制系列

和装备性能与估计先进水平日益接近，但是，装备的可靠

性、维修性、测试性水平等通用质量特性与设计要求及部

队的使用要求还有不少差距，成为影响装备整体质量的薄

弱环节，通过收集装备使用阶段维修保障数据，跟踪评估

装备性能质量，能够及时对装备进行性能优化调整，确保

各任务剖面内充分发挥装备的作战能力，为提高使用维修

效能提供可靠依据。因此，研究典型岸防装备的健康状态

评估技术，支撑岸防装备保障特性分析，为指定岸防武器

系统修理方案提供依据。

１　典型岸防装备健康状态评估概述

典型岸防装备健康评估方法，主要包括系统级、部件

级、指标级等健康评估方法，由于不同系统、部件的健康

参数、健康定义、健康标准等不同，需要结合具体评估对

象、运行状态、事件等综合因素，分别选取不同方法完成

系统级、部件级、产品级的健康状态评估［１３］。

对于系统级健康评估，采用模糊健康评估方法，通过

独立地分析每个含量后再做融合，可以较好的定义各设备

和关键指标间的评估权重，利用各设备健康评估结果，给

出系统级的健康评估综合评价结论。

对于设备级健康评估，采用模式识别方法，通过分析

算法的几何意义与系统健康评估定义之间的关系，将系统

性能的健康评估问题转化为一个分类问题，从整体上评价

设备级的健康状态。

对于指标级健康评估，根据各项具体指标特性，采用

基于统计学 （包括基于门限、基于趋势以及其他基于统计

学方法）的评估方法，实现对典型岸防装备的各性能参数

以及总体性能参数的健康评估，得到各指标评估结果［４］。

２　基于统计分析的指标级健康状态评估

被评估对象部分健康参数，随着环境、使用等因素影

响，呈现一定规律，利用统计分析方法，可有效建立参数的

统计分布；利用健康参数监测数据进行分布计算，分析典型

岸防装备在线运行数据同正常数据在分布上的差别，分析数

据整体偏移程度、数据发展趋势，评估波动平稳类指标、长
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期退化类指标、波动频繁指标，据此得出健康指数ＣＶ
［５］。

２１　基于门限值的波动平稳指标类健康评估

通过历史数据分析，对于在一定状态下波动较为平稳

的参数，采用短期指标的数据进行计算，得出指标的平均

值与平均相对误差，根据健康评估算法衡量出该指标的健

康水平。

健康评估算法：犛犎 ＝ １－
∑
狀

犻＝１

狘狓犻－狓狊狘

狀·（狓犿犪狓－狓犿犻狀

烄

烆

烌

烎）
·１００

其中：犛犎 指标健康指数；狓犻指标检测值序列；犡狊指标

标准值；狀指标序列数量；狓ｍａｘ指标上限；狓ｍｉｎ指标下限；

以某雷达装备某温度指标为例，其温度指标正常为

１０．２０～３１．３℃，从１１月１号到１１月３０日，温度上生为

４４．５～６１．７０℃。因此，利用故障前平均温度值作为１１的温

度标准值，利用实际值与标准值平均相对误差计算得到１１

份的健康指数为１９．９７８。

提取该指标１２月数据，发现第一周该指标仍然较高，直

至１２月７日后，温度恢复正常且波动稳定，经计算得出其健

康指数为４１．５，其健康指标仍然较低，未达到合格状态。进

一步对７日到３１日进行指标评估，得出健康指数为９８．９，

发现温度指标结果已经恢复正常，与实际情况较为吻合。

２２　基于长期性能退化指标评估

针对长期退性能退化数据的健康评估，利用工程门限

要求，根据评估周期内该指标平均值，初步确定该指标健

康指数范围；根据性能指标的当前退化水平及未来退化水

平，和上一年的性能水平比较该指标退化加速率、加速比

率，利用两者的加权得出该指标的健康评估结果。最后，

利用归一化方法，计算给出指标评估期内健康指数。

以某雷达装备１０年某功率指标为例进行分析，通过历

史数据确定该设备的评估周期为年周期。收集２００１～２０１０

年该设备的电压、电流并计算得出功率指标；进一步计算

得出年平均功率，选取２００５年及２００７年进行该指标的健康

评估。其退化比率及加速比率公式如下：

退化比率＝
初始值－当前值

初始值 １００％；

退化加速比率＝

当前周期退化比率－
上一周期退化比率

上一周期退化比率 １００％。

２００５该年功率的退化率为４．００２７２％，其平均功率为

９７５．２９７３２８９Ｗ，经分析计算其健康指数为９７．２９７４９２，

退化速率为３．２９％，由此可见，０５年内出现的退化较少，

其加速比率评估项提升了指标的总体评估结果，评估结果

较高，与实际情况较一致。

２００７年评估，其平均功率为８５９．３９１４６９６Ｗ，退化率

为１５．４１１１９％，经分析计算其健康指数为９１．７５４８３４，退

化加速率为１３５．６５％，由此可见，０７年内出现的退化加速

比率较大，其速率评估项降低了指标的总体评估结果，评

估结果比２００５年出现了明显降低，与实际情况较一致。

２３　基于统计学的波动频繁的指标评估

在典型岸防装备中，对于受事件状态影响其参数可能

存在统计特性的性能指标，利用历史参数值，建立其正常

状态下分布曲线，当前评估期内的参数分布进行比较计算，

可获取参数偏差，从而给出该参数的评估结果。

以下以某雷达装备电流参数为例，阐述基于统计学的

波动频繁的指标评估方法。

选取某雷达装备２００２年～２００９年某电流参数数据，建

立参数直方图如下。

图１　某雷达装备电流参数直方图

通过直方图得出该指标数据在评估周期内具有一定的

变化规律，观察直方图，其形状和正态分布的密度函数很

相似，以横轴１０为对称轴，在横轴１０的频数处取得极大

值，向对称轴的两端延伸时对应的频数趋近０。采用极大似

然估计去拟合这个直方图所对应的正态分布，求得正态分

布的参数。然后在建立系统中对各参数分布的优度进行检

验，以验证建立分布是否合理、准确。然后采用ＫＬ散度度

量方式，利用历史分布与当前分布之间的差异来衡量指标

的健康水平，得出其健康状态评估值。

３　基于模式识别的设备级健康状态评估

模式识别方法能够较容易的表现出各指标结果对设备

整体健康度的影响，特别是，当难以人为的直接给定或建

立各指标对设备级健康程度的权重影响关系时，模式识别

方法能够取得较好的效果。以雷达装备中的功放为例，构

建设备级健康评估方法体系，评估方法包括支持向量机、

贝叶斯网络或神经网络等。

３１　基于犛犞犕 （支持向量机）的评估方法

典型岸防装备健康评估中，存在系统确定的性能评估值

向评语域的不确定性映射，即在给定一个评分，将其划分为

某一等级，等级的概念具有模糊性，等级的值具有随机性，

随机性和模糊性是最基本的不确定性。模糊集理论只能处理

模糊性的问题，而不能处理模糊性和随机性关联的问题，因

此，需要一种不确定算法实现将评估值向评语域的不确定性

映射。２０世纪９０年代初期，李德毅院士研究了模糊性和随

机性及两者之间的关联性，在传统模糊数学和概率统计的基

础上提出了定性定量互换的云模型，实现了定量与定性概念

之间的不确定性转换，解决了模糊性和随机性关联的问

题［６７］。因此，基于ＳＶＭ等模式识别方法之后，采用云模型

来解决定量值到模糊值的语义映射的问题。

例如，将雷达装备某设备系统健康状况分为四个等级，

在分类过程中根据ＳＶＭ分类的结果认为，当样本点在正常

样本边界和最优分类面之间时，样本录属于亚健康状态；

当样本点位于最优分类面和故障样本之间时，样本录属于
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性能严重退化状态。这样就将系统的健康状态划分为健康、

亚健康、严重和故障４个状态。设样本点犡犻到最优分类面

的距离犱，则犱＞１时，样本点处于健康状态；当犱＜＝１且

犱＞０时，样本处于亚健康状态；若犱＞＝－１且犱＜＝０，

说明样本处于严重退化状态；若犱＜－１，说明样本点处于

故障状态。利用云模型的特征值，把模糊性和随机性集成

到一起，将距离犱转化为录属度向量，通过录属度向量得

出健康状态。

３２　基于贝叶斯网络的评估方法

用贝叶斯网络做数据分类分为３个步骤：构造贝叶斯

网络、训练贝叶斯网络、贝叶斯网络推理。

１）构造贝叶斯网络。

以雷达装备功放设备为例，根据功放设备性能参数指

标特性，构建贝叶斯网络［８］。功放设备性能参数包括驻波

比、增益、增益稳定度、ＡＬＣ电压、输出功率、带内平坦

度、谐杂波抑制、相位噪声、工作温度、风扇转速以及风

通量等。其中，ＡＬＣ电压对增益以及增益稳定度会产生影

响，而增益稳定度又会影响功放增益指标，增益指标对功

放输出功率将产生一定影响；谐杂波抑制性能指标对带内

平坦度、相位噪声等将产生影响；风扇转速将影响风通量

以及工作温度，风通量的变化也会对工作温度产生一定影

响。因此，根据其各性能指标的关系，可以通过获取的样

本数据来建立基于测试参数的贝叶斯网络结构图。

图２　功放设备贝叶斯网络拓扑结构示例

２）训练贝叶斯网络。

训练贝叶斯网络采用梯度下降法，学习条件概率表

（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＴａｂｌｅ，ＣＰＴ）项的值，从传感器获

得的各个参数无论是电压或是电流信号都是连续信号，贝

叶斯网络要求处理的是离散变量。因此需对传感器测量的

信号进行离散化。

以功放设备性能指标参数为例，每一个参数都有正常

的波动范围，当参数取值低于最低门限的时候，将其设为１

级，当参数取值高于最高门限时，将其等级设为４级。对

于在正常波动范围内的取值，将其均匀划分为２、３级。

３）贝叶斯网络推理。

贝叶斯网络推理采用基于连结树的算法，其求解速度

较快，结果精确。

①构造 Ｍｏｒａｌ图 （端正图）：将原贝叶斯网络中同一节

点的父节点两两相连，同时去掉每一条连接边的箭头。

②三角化图 （Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｎｇ）或弦图：对包含４个及以

上节点数的环，增加一条无向边将环中两个非相邻节点连

接起来，完成对 Ｍｏｒａｌ图的三角化。当 Ｍｏｒａｌ图中不存在

符合上述条件的无向环时，不必再进行三角化。

③区分团节点 （ＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇＣｌｉｑｕｅｓ）：在三角化图中，

确定团节点，每个团节点都是无向图的子图。

④建立联合树 （团树）：建立的联合树必须包含所有团

节点，交集作为连接两个团节点的分隔节点，构建完团树

之后，进行团树传播推理，最终实现基于贝叶斯网络的状

态评估。

３３　基于神经网络的评估方法

人工神经网络是通过模拟生物神经元处理外部刺激方

式的一种智能计算方法，能够解决传统线性方法无法处理

的很多复杂的非线性问题。在发动机等典型机械、机电设

备的故障诊断中，神经网络出色的非线性问题处理能力，

有利于帮助解决健康评估与等级划分等该领域的难点问题，

因此得到了大量的应用。

以径向基 （Ｒａｄｉａｌ－ＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络为

例，其是单隐含层的前向网络，它由三层构成：第一层是

输入层，第二层是隐含层，第三层是输出层。根据隐单元

的个数，ＲＢＦ网络有两种模型：正规化网络 （Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）和广义网络 （ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＮｅｔｗｏｒｋ）。

基于神经网络的分类能力，经过对健康状态 （对应神

经网络的目标向量）细分，结合相关的健康状态先验知识，

可以实现对目标系统健康的退化状态识别与评估。

在利用神经网络进行评估时，需要根据具体对象及其

数据特点，注意解决以下问题：（１）有效评估特征的选择；

（２）大量训练样本的获取； （３）评估分类的类型数量；

（４）状态评估的精度。

４　基于模糊平板法的系统级健康状态评估

采用模糊评判方法，实现系统级健康评估，模糊评判

方法其优点简单快速、适合在线评估［９］。利用在典型岸防

装备的健康参数，在指标级、设备级健康评估结果的基础

上，采用德尔菲等得出各参数的影响权重，利用健康参数

数据进行加权计算，得出被评估对象的评估结果。模糊评

判方法具体评估流程包括：

模糊集与权重集构造：收集日常的运行数据，根据综

合评估结果及专家经验，确定典型岸防装备系统的模糊因

素集犝＝ （μ１，μ２，μ３，…，μ４），并建立模糊集对应的权

重集合犃＝ （α１，α２，α３，…，α狀）。

评价集构造：根据健康等级定义，构造评价集，同时

需要考虑不同状态下的评价集犞＝ （狏１，狏２，狏３，…，狏狀）。

模糊关系矩阵创建：在直积集上定义从犝 到犞 的模糊

关系矩阵犚＝ （狉犽犾）狀×犿，即定义第犓个因素时，判决得到第

犐个结果的可能程度。

建立综合评价矩阵：建立综合评价矩阵犅＝犃·犚；

最大录属度计算：根据解算得出的结果，按最大录属

度原则判决给出级别结果。
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图３　基于模糊评判的健康状态评估方法

５　结束语

本文以雷达等典型岸防装备为例，开展了装备健康状

态评估、效能评估、效能评估以及保障特性分析应用研究，

从装备健康指标体系构建，指标级、设备级、系统级装备

健康状态评估等方面，分析了基于统计和模式识别的岸防

装备评估技术，可作为后续岸防装备保障特性评估技术研

究的支撑。
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实验结果表明本文所提检测算法的性能超过现有的检测算
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ｒｅｓｉｄｕａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ：１６０３．

０８０２９，２０１６．

［１４］ＳüｎｄｅｒｈａｕｆＮ，ＳｈｉｒａｚｉＳ，ＤａｙｏｕｂＦ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｃｏｎｖｎｅｔｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｐｌａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［Ａ］．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏ

ｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＲＯＳ），２０１５ＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１５：４２９７ ４３０４．

［１５］ＲｅｄｍｏｎＪ，ＤｉｖｖａｌａＳ，ＧｉｒｓｈｉｃｋＲ，ｅｔａｌ．Ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋｏｎｃｅ：

Ｕｎｉｆｉｅｄ，ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

２０１６：７７９ ７８８．

［１６］ＲｅｎＳ，ＨｅＫ，ＧｉｒｓｈｉｃｋＲ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｅｒｒ－ｃｎｎ：Ｔｏｗａｒｄｓｒｅａｌ－

ｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｃ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎｎｅｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．２０１５：９１ ９９．


