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摘要：故障诊断与健康管理（Prognostic Health Management，PHM）利用装备产生的数据，经过数据处理等手段，能够实现对复杂装备的健康状态进行监测、故障诊断、预测和智能决策的一项技术。在PHM的整个阶段会产生大量的数据，目前已有部分国内外机构针对PHM数据体系进行了研究与构建，然而大部分的数据仅仅是针对PHM数据的管理维护方面做了探讨，并不能清晰地、深入地梳理出现役装备的设计数据、使用数据、验证数据之间的逻辑关系，所以构建一套完整的PHM数据体系架构成为当前极为重要的工作。这篇文章以装备PHM技术为背景，贯穿装备生产制造全寿命周期时间线，基于PHM系统的设备级、区域级、平台级数据的构建、融合为主线，补全PHM数据管理维护数据，形成一套具有装备特色的PHM数据体系架构，完善PHM不同数据要素之间的逻辑关系。
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Abstract：Prognostic Health Management （PHM）uses the equipment data which generated by the equipment to realize the health status of complex equipment monitoring, fault diagnosis, prediction and intelligent decision-making technology through data processing and other means. A large amount of data will be generated during the entire phase of PHM. At present, some domestic and foreign institutions have conducted research and construction on the PHM data system. However, most of the data is only for the management and maintenance of PHM data, but it is not clearly and thoroughly sorts out the logical relationship between the design data, usage data, and verification data of active equipment. As a result building a complete PHM data system architecture has become an extremely important task. This article takes the equipment PHM technology as the background, runs through the entire life cycle timeline of equipment production and manufactures, based on the construction and integration of the equipment-level, regional-level, and platform-level data of the PHM system as the main line, complements the PHM data management and maintenance data, and forms a set of Equipped with a characteristic PHM data system architecture to improve the logical relationship between different data elements of PHM.
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0 引言
PHM是一种利用传感器以及装备中采集系统得到的各种数据信息，通过基于物理模型、基于数据驱动或者基于可靠性模型等算法评估当前装备的健康状态，并在装备发生故障之前进行预警以及对装备使用寿命进行预测，从而优化维修决策的一种技术[1]。PHM可以降低维护成本，提高系统的设计特性，优化维修决策机制，并为产品设计和验证的优化提供数据支撑和建议决策[2-3]。
装备的设计生产、调试安装到投产使用以及进入维护的所有阶段都会产生大量的数据，装备使用过程中的历史数据信息可对装备的使用寿命进行初步预判、对可能性故障进行预警；装备运行过程记录、异常或告警等除了能及时了解到使用方某时间段内的装备健康情况外，同时还能够让设计人员根据装备在使用过程中的数据以及健康度数据，优化装备的生产。
数据作为PHM技术中的关键部分，如果在整个PHM技术的实现过程中，不能明确哪些数据作为输入部分应用到PHM技术中，从而导致数据缺失、数据整合程度低等问题将会使得PHM技术的不能准确、有效为维修保障提供指导[4]。因此需要构建出一套完整的PHM数据体系架构，确保数据在设计过程、研制过程以及使用过程中的完整性，以及将这一类数据之间的关系、使用时机和产生时机梳理。
目前已有部分国内外机构针对PHM数据体系进行了研究与构建，例如有文章针对民机DPHM系统的数据体系架构和面向民机大数据健康管理数据架构进行深入的研究。然而大部分的数据仅仅是针对PHM数据的管理维护方面做了探讨，并不能清晰地、深入地梳理出现役装备的设计数据、使用数据、验证数据之间的逻辑关系，所以构建一套完整的PHM数据体系架构成为当前极为重要的工作。这篇文章以装备PHM技术为背景，贯穿装备生产制造全寿命周期时间线，基于PHM系统的设备级、区域级、平台级数据的构建、融合为主线，补全PHM数据管理维护数据，形成一套具有装备特色的PHM数据体系架构，完善PHM不同数据要素之间的逻辑关系。
1 PHM数据类型
本小节详细梳理PHM在数据类型，并列出获取这些类型的数据的方式以及手段，具体图形见图1：
   1）数据类型
    装备中的PHM数据具有数据量大、种类多等特性，包含但不局限于设计生产数据、通用质量特性数据、使用数据以及决策数据：
· 设计数据
· 生产数据
· 供应商数据
· 备件数据
· 运行状态数据
· 控制状态数据
· 用户操作数据
· 异常数据
· 产品构型数据
· 故障模式数据
· 测试数据、
· 信号参数数据
· 预测结果
· 诊断结果
· 状态数据
· 任务数据
· 成本数据
· 可靠性数据
· 履历数据
· 技术资料
    这些数据类型的产生形式有哪些：
· 装备设计阶段的文件；
· 维护维修等阶段填写的表格；
· 技术资料的整理；
· 人工记录发生故障的故障履历表；
· 装备PHM系统计算产生；
· 装备使用阶段的装备本身产生的数据；
2）数据产生的时机
  论证阶段：类似型号装备的数据
   方案阶段：针对需求，确认好数据的需求，确认好供应商的数据、产品构型数据、成本数据等
   研制阶段：设计数据、测试数据、异常数据、故障模式数据等。
   使用阶段：使用数据等。
2. PHM数据的特点
2.1 复杂装备数据特点
复杂装备在使用期间的数据会有如下特点：
1）数据量庞大
初期装备的数据量以及数据规模较少，使用过程中随着时间的推移，数据体量会愈发的庞大；
2）数据的多样性
数据的多样性体现在复杂装备中的系统较多，系统之间的关系非常复杂，耦合性强。
采集的数据类型丰富（振动、压力、电压、电流、温度、噪声等）；
数据的维度多样：运行状态数据、控制状态数据、可靠性数据、备件数据；
2.2 复杂装备PHM数据特点
针对装备产生的大量的正常使用数据，仅有少部分的故障数据以及衰退曲线数据，如何从庞大的数据体量中对所需要的数据进行筛选成为PHM数据需求的一个难点，如何通过多样的数据来表征当前装备的健康状况以及寿命曲线成为PHM数据另一个难点。
PHM数据的不仅具备复杂装备产生数据量大、多样性等特点，还具有如下几个特点：
1）数据的实时性
PHM的功能有状态监测、故障诊断以及寿命预测，如果数据的实时性差，监测的状态就会有偏差从而导致误报信息，更甚一步会发生故障的时候不能做出相应的决策从而导致严重的损失。
2）数据的准确性
数据的准确性在PHM技术体系中也是至关重要的，数据作为PHM的输入部分，其真实性不能得到保障会造成后端输出结果以及决策支持的误导，所以PHM的数据需要确保其准确有效。
3）数据的关联性
装备在不同阶段产生的数据会有一定的关联性，如何通过不同阶段将PHM的数据之间的关系描述清楚是解决PHM数据需求的一项重要工作。
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图1 PHM数据类
3. PHM的功能及实现
采用健康管理领域应用最为广泛的OSA-CBM逻辑架构。架构中主要包含以下八个部分：数据采集、数据处理、数据存储交互、状态监测、健康评估、预测评估、决策生成以及显示和应用，如图2所示。数据存储校核、状态监测、健康评估和预测评估都是从数据采集和数据处理部分获取数据，对数据进行综合分析和集中显示，满足上层的应用需求，最终显示出来。
1）数据采集
收集模拟、数字和人工录入的数据，将转换器的输出转化为数字参数，以表征物理量及其相关信息。部分数据是通过应用系统接口来进行采集，部分数据通过导入的方式输入系统的关系数据库中[5]。
2）数据处理[6]
通过滤波、降噪、降低维度等不同方式方法将采集到的数据进行初步处理，将错误的数据以及冗余的数据治理成能适用于状态监测以及健康评估所需要的数据流。

图2 OSA-CBM健康管理功能架构图
3）状态监测
状态监测包括：识别有无故障、判断状态（良好、注意、警告）。该层的任务是依据数据处理层提供的特征参数采用一定的处理方法如神经网络、模式识别、损伤成像等创建或维护正常状态的基线特征，制定各系统不同类型、不同测试状态的数据判断阈值和判断方法，当有新数据产生时搜寻异常，确定异常区域和异常状态，判断和处理测试数据，给出数据正常与否的结论，针对异常数据给出报警信息。
4）健康评估
健康评估是指通过专家系统、基于数据学习模型、推理方法等手段评估当前装备的健康状态。通过采集到当前的参数经过纵向比对历史故障数据，对装备平台级的性能衰退进行评估，描述一些可能发生的故障和故障迹象。
5）预测评估
预测评估根据对象目前的健康状况结合其使用包线并横向参照装备群中其余装备的状态信息以及装备群体的历史故障数据，采用智能算法模型的方法来对其未来的健康状态和失效模式进行评估，展现系统或者装备本身为了寿命情况，评估系统剩余使用寿命。
6）决策生成
在决策功能里，主要是对应急预案、处置经验以及设备预防性维护进行管理，同时通过应急响应进行数据联动。为使用和维修等决策提供可操作的信息，以最大化装备的全寿命周期效能。对系统中各种状态的监测、对设备健康状态的预警、各种处置的预案、事后的经验反馈等应用将能明显提高指挥人员的应急处置能力和应急处置的合理性、及时性、准确性。
7）数据存储
采集后的数据存储在服务器的数据库中，使用各个接口机将数据传输入数据库系统以后，需要将所有过程数据存储在实时数据库系统中，同时为显示模块提供Web服务，显示内容可以通过Web服务器来取得数据，也可以通过客户端从实时数据库系统中得到数据，向用户显示相关的图形或者趋势以及其它信息。实时数据库系统作为数据平台，数据采集层采集的数据通过专用通讯接口的方式接入实时数据库系统，用安全的方式长期保存数据，高速处理大容量的过程数据，可对数据进行滤波处理，ETL抽取，并进行可视化处理；支持上层的应用软件进行智能运算。
8）显示和应用
数据集中现实平台数据各个功能分系统的最顶层数据显示窗口，为所有软件系统设计统计、集中的界面展示界面和风格，具体包括：
（1）系统集中显示：对信息进行分类整理，对数据界面进行定制；
（2）地面设备系统集中显示：对地面设备系统信息进行分类整理，对数据界面进行定制；
（3）安防系统数据显示：对安防系统的信息进行分类整理，对显示界面进行定制；
（4）环境监测系统数据显示：对环境监测系统的信息进行分类整理，对显示界面进行定制；
（5）人员系统数据显示：对人员系统的信息进行分类整理，对显示界面进行定制。
4. PHM数据体系的构建
4.1民机PHM数据体系架构
文献[7]提供了一种面向民机健康管理应用的大数据平台架构，该架构的示意如图3所示。底层主要由数据采集及数据存储，数据层体现了飞机的健康数据，业务逻辑层通过对健康数据分析研究运用各种智能算法对飞机的状态进行评估，决策输出层形成健康分析报告与维修派遣决策。该数据架构展现的是一种传统的OSA-CBM的架构模式，即将原始数据转化为航空公司可直接识别与应用的维修保障工作指令，与运行控制、维修控制、机务维修等主要业务流程高度融合，提高航空公司运营效率，节省经济成本。但是该数据架构未能完全的体现出不同研制阶段数据之间的关系，以及没有明确的梳理出不同的设备、区域以及平台之间的数据导向，仅仅从PHM的功能这一维度进行了描述，不能全面以及全方位的展现出装备PHM的数据体系以及数据之间的关联关系。
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图3 面向民机大数据健康管理数据架构[7]

4.2本文数据体系研究
本文的PHM数据体系分别从三个维度对数据需求、数据要求、数据之间的关联关系进行了描述：
3.2.1基于寿命周期维度
从方案阶段，以需求为牵引，收集本型号装备的设计文件、收集对本装备的具体要求， 
在论证阶段应收集类似型号的PHM覆盖情况，确定PHM的数据需求，完成需求的转化，最终将需求进行分配，充分论证数据需求的必要性。在方案阶段应明确传感器的安装位置，制定好数据的传输方案、数据存储方案以及数据融合方案，最终确定好数据要素，明确顶层数据的耦合关系，建立好数据的采集机制。在研制阶段应对数据进行约束，对数据进行采集、存储、传输以及模型的构建，并形成能指导综合保障的决策信息。使用阶段做到所有的数据要能做到可追溯，并在使用过程中对数据的准确性、正确性以及适用性进行验证，对诊断的结果以及预测的结果进行校验。
3.2.2.基于物理架构维度
从装备的层级进行数据体系研究，从成员级、区域级到最终的平台级的数据体系构建，先确定好成员级所需的数据，然后确认好传感器的位置，并对传感器的布局进行优化，制定好数据传输、存储以及融合方案形成区域级数据的需求，最后明确顶层的数据关系，将成员级、区域级的数据信息最终形成能表达平台级的健康指标。
3.2.3.基于不同功能维度
最后一个维度从PHM不同功能进行研究，从状态检测、健康评估、预测评估以及决策生成方面对数据的要求及需求进行捕获，对不同功能的数据进行清洗、筛选以及融合，最终达到设备级的状态监测、系统内部的故障诊断以及整个平台的健康度评估，对关键部件、关键系统以及整个装备的寿命进行预测。通过对数据采集得到的实时数据和数据存储分系统的历史数据进行分析，实现装备健康状态评估和预测，为维修保障人员完成相关工作提供支持，具体包括以下几个方面：
1）实时进行设备状态评估；
2）综合利用实时监测数据和历史数据，对设备的健康状态变化趋势进行预测；
3）当装备状态发生异常时，进行自动报警；
4）在装备状态出现异常时，能够进行故障诊断；
5）定期对数据存储系统的历史数据进行挖掘处理，发现数据内部的关联关系，完善知识库。


   
 图4 装备PHM数据体系架        

5. 结束语
PHM非常适合应用于复杂装备系统当中，它能够很好的提高装备综合保障能力。数据在PHM中占据重要的角色，这篇文章针对装备PHM数据在寿命周期、物理架构以及不同功能的维度上进行了深入研究，提出了一种装备PHM数据体系架构，旨在解决不同时期以及不同物理层级之间的数据之间关系不明确的缺点，针对目前装备PHM系统数据独立分散，缺乏有效集成的现象，建立一个统一的、涵盖装备论证、方案阶段、研制阶段以及使用阶段等全寿命过程的装备PHM数据体系。
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