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基于测试数据的装备健康状态评估方法
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摘要!针对当前装备健康状态评估方法无法反映健康状态变化过程的问题&提出了一种基于测试数据的装备健康状态评估方

法$该方法通过对待测部件进行测试&观察测试数据变化规律并对比测试数据的正常范围&分别计算测试部件的基本健康度'健

康变化率和健康变化幅度&得到了装备动态变化过程中的健康度数学模型&并建立了串联'并联系统的武器装备健康状态评估方

法$利用该方法分别对某型潜射导弹发动机'伺服机构液压源的测试数据进行实例分析&结果表明该方法可准确真实反映装备健

康状态的变化过程&提供科学有效的故障预测和维修决策依据&更加符合装备基于状态的维修要求&提高了装备完好率和任务完

成率&具有较强的可操作性%

关键词!

7@M

$健康状态评估$健康度$伺服机构

)'&1">"5K

V

%7

$

#',&U'*.&18&*&'KQ*.%*&7",

D*+'>",2'+&7,

3

C*&*

?><@A0

C.

>;0

&

?2>]20

C.

2A

&

FGA0D2;0G>;

!

\;P;OJ>UR;L20A9/;QAR

S

&

2̂0

C

Q;<

!

"))&**

&

FG20;

"

;:+&(*0&

(

92R20

C

;44GA

5

L<UOAR<E/>LLA04A

I

>2

5

RA04GA;O4GN4;4AAP;O>;42<0RA4G<QN/;00<4LAEOA/44GA/G;0

C

20

C5

L</ANN

&

;

RA4G<Q<EA

I

>2

5

RA04GA;O4GN4;4AAP;O>;42<0U;NAQ<04AN420

C

Q;4;T;N

5

L<

5

<NAQ!6G2NRA4G<Q<UNALPAN4GA/G;0

C

AL>OA;0Q/<R

5

;LAN

4GA0<LR;OL;0

C

A<E4AN4Q;4;U

S

4AN420

C

4GAA

I

>2

5

RA04

&

/;O/>O;4A4GAU;N2/GA;O4GQA

C

LAA

&

4GA/G;0

C

20

C

L;4A;0Q/G;0

C

20

C

L;0

C

A<E

GA;O4GQA

C

LAA

&

;R<QAO<EGA;O4GAP;O>;42<020Q

S

0;R2//G;0

C

A

5

L</ANNT;N

5

L<

5

<NAQ;0Q;GA;O4GN4;4AAP;O>;42<0RA4G<QE<LA

I

>2

5

X

RA04<ENAL2AN;0Q

5

;L;OOAON

S

N4ART;NAN4;UO2NGAQ!];NAQ<04G2NRA4G<Q

&

;/4>;ORA;N>LAQN>UR;L20A3O;>0/GAQR2NN2OAA0

C

20A;0Q

NALP<RA/G;02NRQ;4;TALA>NAQE<L;0;O

S

N2N

&

4GALAN>O4NG<TN4G;44G2NRA4G<Q/;0LAEOA/44GALA;OGA;O4GN4;4AQ>L20

C

4GA/G;0

C

20

C

5

L</ANN;//>L;4AO

S

&

5

L<P2QAN/2A042E2/E;>O4

5

LAQ2/42<0;0QR;204A0;0/AQA/2N2<0U;N2N

&

E24/<0Q242<0U;NAQR;204A0;0/ALA

I

>2LARA04

&

2RX

5

L<PAA

I

>2

5

RA04

5

ALE<LR;0/AL;4A;0QR2NN2<0/;

5

;UOAL;4A

&

G;N;N4L<0

C

<

5

AL;42<0;OLAO2;U2O24

S

!

<'

4

="(>+

(

7@M

$

GA;O4GN4;4AAP;O>;42<0

$

GA;O4GQA

C

LAA

$

NALP<RA/G;02NR

?

!

引言

随着现代武器装备复杂性'综合化'智能化程度的不

断提高&在保持装备性能不受影响的前提下对装备进行有

效维修的问题愈加突出&故障预测与健康管理 !

5
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"技术应运而生+

&

,

%故障预

测与健康管理技术是先进测试技术'诊断技术与装备维修

管理理论相结合的产物&借助该系统识别和管理故障的发

生'规划维修和决策保障&以达到降低装备维修保障费用&

提高装备性能和任务完成率的目的%

健康状态评估作为
7@M

的一项关键技术&是实施故障

预测与维修决策的基础&主要运用先进的检测设备提取健

康特征信息&对信息运用科学评估方法进行分类分析&监

视设备系统的健康状态&对可能出现的故障进行预警&提

高系统维护保障能力&防止突发故障对任务造成影响%

目前&装备健康状态评估方法很多&常用的有模糊综

合评价+

"

,

'人工神经网络+

8

,

'贝叶斯网络+

'

,

'支持向量机+

(

,

和深度学习+

)

,等%文献 +

8

,根据影响微电网蓄电池荷电状

态的
'

个主要因素&建立了健康状态评估的
]7

神经网络&

并利用遗传算法优化
]7

神经网络&确保达到全局最优的同

时提高了收敛速度%但这种方法只能评估当前蓄电池荷电

状态&且权重和阈值的初始值对网络训练结果影响较大&

健康状态评估结果不够准确%文献 +

%

,将长期贮存的复杂

武器装备健康状态主要分为健康和故障两类&利用基于时

间修正的
+3J

证据理论评估正常损耗条件下的装备健康状

态&但该种方法对装备健康状态等级分类过于简单&且影

响因素权重设定主观&评估过程使用单一测试数据&影响

健康状态评估准确度%文献 +

$

,利用故障树分析的方法分

别对城市轨道交通牵引供电的柔性接触网和刚性接触网进

行分析&得到供电网络的健康状态评估模型&但这种方法

需要自顶至下建立故障树物理模型&难以适用于复杂装备&

且效率低&无法描述装备健康状态动态变化过程%

本文在使用当前测试数据确定装备健康度的基础上&
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重点关注测试数据变化过程对装备健康度的影响&分别对

装备健康度的变化程度和幅度进行了分析研究&得到了健

康度变化状态下的装备健康状态评估的方法&更加符合实

际情况%

@

!

健康状态评估方法

@H@

!

装备健康状态

装备的健康状态描述了装备执行设计功能的能力&表

示了一种状态或者一种趋势&具体说就是装备保持一定可

靠性和维修性水平的能力%保持一定可靠性是指在较长的

一段时间内装备能够正常工作&保持一定维修性是指在未

来一段时间内即使发生故障&也能在较短时间内修复%装

备的健康状态可以分为良好'正常'注意'恶化和疾病
(

个等级&良好和正常的状态认为装备 )健康*&注意状态认

为装备 )亚健康*&恶化和疾病状态认为装备 )故障*%健

康状态的装备可以不采取维修措施&能够在未来一段时间

内正常运行&亚健康的装备需要引起维修保障人员注意&

在未来的一段时间内装备可能退化为 )故障*状态&而处

于 )故障*状态的装备&已经无法满足任务需要&应暂停

使用并对其进行维修%

装备健康状态体现了装备能否满足作战任务的需要&

影响健康状态的因素众多&且无法精确确定%现实装备使

用过程中健康状态评估一般都是由测试数据结果来表现得&

其测试数据与标准数据偏差越大&则认为装备健康状态越

差%通过收集测试数据&评估装备健康状态&对可能故障

进行预测&并对故障进行定位&为精确化维修提供决策依

据&促使维修方式由事后维修向基于状态的维修转变%

@HA

!

健康状态评估方法

想要对装备进行健康状态评估&首先要利用先进的测

试技术获得可以直接或间接表征装备健康状态的的参数信

息%装备测试时&一般主要检查测试数据是不是在正常范

围内%如果在正常范围内&则认为正常$否则不正常%但

是&在装备测试中经常出现测试数据呈趋势性变化&如多

次测试连续变小或连续变大&这种情况下仅仅以当前测试

值作为判断依据并不能完全真实反映装备的健康等级程度&

所以本论文提出一种复合式装备健康状态评估方法%该方

法不仅能反映当前测试状态下的装备状态&还能反映装备

健康的变化规律%

假设武器装备某部件测试数据的正常范围为(+

#

R20

&

#

R;d

,&假设测试数据服从正态分布&某次测试数据为
#

&

则部件基本健康度为(

G

U

*

&

&

#

7

+

#

R20

&

#

R;d

,

G

U

*

#

&

2

SB:S

!

&

"

!!

即测试数据如果符合数据正常范围要求&基本健康度

为
&

&若不符合&基本健康度则为
#

%

部件测试数据变化率为(

?

,

*

#

,

=

#

,

=

&

2

!!

如果有(

?

(

*=

?

(

!

(

*

&

&5&

"

"或
?

(

*

?

(

!

(

*

&

&5&

"

"

!!

即测试数据连续
"

次向同一个方向变化&则装备健康

变化率为(

G

?

*=

#b#&,

4

&b#"

&

G

?

5

#

&

,

5

8

!

"

"

!!

其中(

,

为连续相同一个方向变化的次数%

G

?

与
,

关系

如表
&

所示%

表
&

!

G

?

与
,

关系

, & " 8 ' ( ) % $ *

G

?

& & #!**#!*$#!*%#!*) #!( #!' #!8

即如果测试数据在正常范围内上下浮动&则健康变化

率为
&

&如果连续出现大于等于三次升高 !或降低"&则部

件正在恶化&健康变化率降低%

除了考虑健康变化率&还应考虑健康变化幅度&即如

果测试数据变化幅度较大&相应的健康度也要下降较快&

据此定义健康变化幅度为测试数据连续变化的幅度大小%

定义如下公式(

G

<

*

&

=

#

,

=

#

,

4

"

#

,

!

8

"

式中&

#

,

为第
,

次测试的数据&从第
,

次测试的数据开始&

持续一个方向变化$

#

,

4

"

为第
,a"

次持续一个方向变化的测

试数据%

通过上式可以看出&如果测试数据连续三次在同一个

方向上发生变化&则部件健康度朝着恶化的方向发展&基

本符合实际情况%部件健康度为(

[

*

G

U

/

G

?

/

G

<

!

'

"

!!

假设装备由
.

个部件组成&每个部件健康度为&则串

联结构的装备健康度为(

G串联
*

1

B

(

*

&

[

(

!

(

"

!!

并联结构的装备健康度为(

G并联
*

&

=

1

,

(

*

&

!

&

=

[

(

" !

)

"

!!

武器系统健康度为(

[装备
*

G串联
/

G并联 !

%

"

!!

根据上式&结合装备测试数据即可计算装备的健康度%

健康状态评估具体步骤如下%

&

"获取测试数据(使用先进检测设备定期对装备进行

检测&获取直接或间接表征装备健康状态的参数指标信息%

"

"计算基本健康度
G

U

(观察测试数据是否符合正常范

围&如果符合&基本健康度为
&

&如果不符合基本健康度

为
#

%

8

"计算健康变化率
G

?

(观察测试数据变化方向&如果

测试数据出现大于等于三次向着同一个方向发展&则证明

健康状态有恶化趋势&运用公式 !

"

"计算得装备健康变
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#

")%

!!

#

化率%

'

"计算健康变化幅度
G

<

(测试数据出现大于等于三次

向着同一个方向变化的情况下&分别计算变化过程中第
"

次测试数据相对于变化初始时刻测试数据的变化程度&利

用公式 !

8

"计算健康变化幅度%

(

"计算部件健康度
[

(单一部件健康度等于装备基本

健康度'健康变化率和健康变化幅度三者之积%

)

"计算装备健康度
[装备(判断装备各部件之间串并联

情况&根据公式 !

%

"计算武器系统健康度%

A

!

实例验证

AH@

!

实例
@

本项目以某导弹发动机压力为例进行仿真实验%导弹

发动机压力是衡量发动机状态的重要参数&如果发动机压

力不满足要求&对导弹的作战使用将产生重要影响%因而&

需要及时获知发动机压力数据&以便对发动机及时维护%

以下是某型导弹发动机压力测试数据%按照指标要求&发

动机压力的正常范围区间为(

#b)(h#b#&M7;

%该型导弹

发动机测试数据如表
"

所示%

表
"

!

导弹测试期间各级发动机压力传感器测试数据

序号 测试时间
一级发动机 二级发动机

M&

S

/& M&

S

/" M"

S

/& M"

S

/"

& #'!"$ #!)(# #!)') #!)(# #!)(#

" #(!#8 #!)(& #!)(& #!)(" #!)(&

8 #(!&( #!)(# #!)(# #!)(# #!)(&

' #)!#( #!)'* #!)(# #!)(& #!)(#

( #)!#% #!)(# #!)(# #!)(8 #!)(#

) #)!"' #!)'* #!)(# #!)(' #!)(&

% #%!"" #!)'* #!)(# #!)(( #!)(#

$ #$!#' #!)'$ #!)(# #!)(" #!)'*

由于两个传感器测试的数据反映的都是一个发动机状

态&所以&我们只对
8

个发动机中的一个其中的设定
"j8

&

根据上述数据&计算各发动机的健康度如表
8

所示%

表
8

!

导弹测试期间各级发动机健康度数据

序号 测试时间

一级发动机 二级发动机

M&

S

/& M"

S

/&

G

U

G

?

G

<

[ G

U

G

?

G

<

[

& #'!"$ & & & & & & & &

" #(!#8 & & & & & & & &

8 #(!&( & & & & & & & &

' #)!#( & & & & & & & &

( #)!#% & & & & & #!** & #!**

) #)!"' & & & & & #!*$#!**#!*%

% #%!"" & & & & & #!*%#!**#!*)

$ #$!#' & & & & & & & &

分析表
"

!

8

&如果按照传统健康状态评估方法&只以

当前测试数据是否在正常范围内判断发动机健康状态&则

实例
&

中各个测试时间下一级发动机和二级发动机健康度

均为
&

&均符合发动机压力的正常范围%但观察表
&

可知二

级发动机
M"

S

/&

的测试数据从
(

月
&(

日到
%

月
""

日一直

增大&测试数据持续向一个方向变化&有超过阈值可能&

说明此时装备健康状态正在恶化&而健康度仍为
&

并不合

理&无法反应装备变化状态也无法引起使用者关注%根据

本文提出的方法&利用公式 !

'

"对一级发动机和二级发动

机的健康度进行计算&所得结果与实际测试值所反映的发

动机状态基本一致&符合现实使用需要&更加直观科学反

应发动机健康状态%

AHA

!

实例
A

本课题以某型导弹
G

级伺服机构油面测试为例进行仿

真实验%伺服系统是某型潜射导弹姿态控制系统执行机构&

伺服液压源是伺服机构的动力源&为了确保导弹能够完全

按照弹上控制系统指令飞行&就必须保证伺服工作液充足%

这就需要对伺服工作液进行定期检测测试&评估伺服机构

的健康状态%当前&伺服工作液的测试都是实时测试&只

要所测数据符合规定数据要求即判断合格%但是&随着潜

艇载弹值班时间'次数的增加&伺服工作液可能出现泄漏'

渗漏'挥发等故障&一旦故障发生&只能返回原厂维修&

将严重影响导弹值班'发射等作战任务的实施&在历次导

弹测试'训练'试验中也出现过类似故障&影响任务顺利

完成%所以如果能够根据测试数据事先预测伺服工作液状

态&为使用者提供准确的维修策略依据&实现装备的预防

性维修&将大大提高潜射导弹的综合保障能力&确保战备

任务的顺利完成%

&

"导弹伺服机构伺服液压源(

伺服液压源是伺服机构的动力源&由燃气涡轮泵和油

源组件两部分组成&燃气涡轮泵由涡轮转子'动密封组件'

转速传感器等组成&见图
&

所示%

图
&

!

伺服液压源结构组成示意图
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"实测数据(

某导弹伺服机构液面测试数据要求范围(+

'b(

&

(b#

,%

历次测试数据统计如表
'

所示%

表
'

!

导弹测试期间伺服机构二级油面测试数据

序号 测试时间 二级油面数据

& "#&'!#(!#( '!*'#

" "#&'!#(!&( '!$%#

8 "#&'!#)!#( '!$&#

' "#&'!#)!#% '!$##

( "#&'!#)!"' '!%$#

) "#&'!#%!"" '!%(#

% "#&'!#$!#' '!%##

$ "#&'!#$!&# '!%"#

* "#&'!#$!"' '!%'#

&# "#&'!#*!"8 '!%##

&& "#&'!&#!&8 '!)(#

&" "#&'!&&!&8 '!()#

&8 "#&'!&"!&# '!(&#

&' "#&(!#&!#$ '!'(#

&( "#&(!#&!#$ '!'"#

根据健康度计算公式&计算伺服机构健康度如表
(

所示%

表
(

!

导弹测试期间伺服机构健康度数据

序号 测试时间
二级油

面数据

健康度

G

U

G

?

G

<

[

& #(!#( '!*'# & & & &

" #(!&( '!$%# & & & &

8 #)!#( '!$&# & #!*** #!*% #!*)

' #)!#% '!$## & #!*$ #!*% #!*(

( #)!"' '!%$# & #!*% #!*) #!*8

) #%!"" '!%(# & #!*) #!*) #!*"

% #$!#' '!%## & #!*( #!*( #!*#

$ #$!&# '!%"# & & & &

* #$!"' '!%'# & & & &

&# #*!"8 '!%## & & & &

&& &#!&8 '!)(# & #!** #!*$ #!*%

&" &&!&8 '!()# & #!*$ #!*) #!*'

&8 &"!&# '!(&# & #!*% #!*( #!*"(

&' #&!#$ '!'(# # 33 33 #

&( #&!#$ '!'"# # 33 33 #

分析表
8

表
'

&如果按照传统健康状态评估方法&只以

当前测试数据是否在正常范围内判断发动机健康状态&则

实例
"

中除
"#&(

年
&

月
$

日外各个测试时间下伺服机构健

康度均为
&

&均符合伺服机构液面测试数据要求范围%但观

察表
8

可知伺服机构二级油面测试数据从
"#&'

年
$

月
"'

日

到
"#&(

年
&

月
$

日一直减小&测试数据持续向一个方向变

化&最终超过阈值&装备出现故障&在此变化过程中&传

统健康度评估方法无法反映变化趋势&提醒使用者装备即

将可能故障&使用者也无法及时对装备进行维修&直至装

备出现故障&造成严重影响%根据本文提出的方法&利用

公式 !

'

"对伺服机构的健康度进行计算&当装备健康状态

出现恶化趋势时即可提醒使用者采取维修措施&避免装备

彻底故障停机&更加符合基于状态的维修要求&提高装备

利用率&确保任务完成率%

J

!

结束语

装备健康状态评估是
7@M

技术的一项重要功能&良好

的健康状态是装备保持和发挥战斗力的重要保证&确定潜

在故障发生时刻和定位故障位置也为维修决策提供依据&

确保装备可以在较短时间内恢复性能&保证任务的顺利完

成%针对当前装备健康状态评估方法无法反映健康状态变

化过程的问题&本文提出了一种新型的基于测试数据的装

备健康状态评估方法&重点关注测试数据的动态变化过程

对装备健康度的影响&得到了健康度变化状态下的装备健

康状态评估的方法%通过某型潜射导弹装备实例分析表明&

该方法更符合现实需要&能更加准确评估装备健康状态&

为使用者维修决策提供可靠依据%
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