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摘要：随着装备系统集成化、信息化程度的提高，复杂装备的工作可靠性至关重要，对其进行健康状态评估有着重要意义；

健康度是对装备健康状态进行定量评估的方法，相对于分级的健康状态评估，可以更加细致地反映装备退化状况，能为装备视情

维修提供准确依据，近年来得到越来越多的关注；通过对近几年国内外涉及装备健康度评估方法的相关文献整理，综述了复杂装

备健康度评估研究的发展现状和相关评估方法，并从部件级和系统级两个方面对各种健康度评估方法进行了分类阐述和优缺点分

析；着重指出了复杂装备在健康度评估中存在的权重问题、样本不均衡问题和健康度与故障率相关性问题；结合复杂装备特点及

该领域最新研究进展，提出了未来研究思路和发展方向。
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０　引言

复杂装备，如雷达、航天器、飞机、战车、舰船等，

在国防、生产及经济活动过程中都具有重要作用。为了保

障这些装备正常运行，保持装备完好率，顺利完成各种军

事和生产任务，故障预测与健康管理 （ＰＨＭ，Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ

ａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）技术越来越多地应用到这些装备

上。ＰＨＭ是从美军设备维修保障的最新技术发展起来的，

受美国军方高度关注，已成功应用于美国Ｆ－３５战机、波

音飞机、ＮＡＳＡ第２代可重复使用运载器等多种装备上
［１］。

复杂装备正常工作的基础是对其进行维修保养。随着

装备系统集成化、信息化程度的提高，其故障诊断与后勤

保障的难度在不断增大。事后维修、定时维修等传统维修

方式有诸多弊端，已不能满足现代装备维修保障的需求。

目前，复杂装备采用基于ＰＨＭ的状态维修已经成为一种趋

势。ＰＨＭ技术已经在英美等军事强国深度研究和推广应

用，是大型复杂装备的的重要组成部分［１］。健康状态评估

是ＰＨＭ的关键技术之一，准确评估装备健康状态是对其进

行状态维修的主要依据，有着十分重要的意义。

健康状态的评估方式主要有两种。一种是评估装备的

健康状态等级，即利用采集状态数据确定其可靠性和维修

性水平［２］。从公开发表的文献资料来看，国内外采用此方

式进行健康状态评估的研究较多，方法相对成熟。但此评

估方式中健康状态等级分类未形成统一的分级标准，评估

结果粗放，可信度也有待验证［３］。
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另一种则是对健康程度进行量化，称为健康度，是通

过综合分析装备运行中各种状态信息和运行工况得到的单

一数值。有些文献也称为健康指数［４］。健康度可以更加准

确地反映装备的健康状态，避免了分级的不统一性和粗放

性。因此采用健康度定量评估方式更细致，并可将健康度

转换为故障率，便于更准确地进行维修决策。

目前对装备健康度评估研究文献还不多，装备健康度

评估技术还不够成熟，实践应用还有一定难度，因此有必

要对健康度评估方法进行研究。文章介绍了当前健康度评

估方面国内外研究现状及常用健康度评估方法，分析健康

度评估中的问题，并提出改进思路和未来发展趋势，为复

杂装备在健康度评估时选择适当方法提供参考。

１　国内外研究现状

不同于基于健康状态等级的评估方法，装备健康度一

般用０到１００的范围
［４］或者０到１的范围

［５］来说明装备的健

康程度。其中０表示故障状态，１或者１００表示装备处于最

佳健康状态。与健康状态等级不同，装备健康度通常与装

备的故障率有一定的函数映射关系［４］，因此正确评估装备

健康度，将能够更准确地评估装备工作可靠性，可以更合

理地进行维修决策。

从公开发表的研究文献来看，在健康度评估方面，国

内外研究水平相差不大。虽然国外在ＰＨＭ 技术的工程化、

标准化、实用化方面具有明显的领先优势，但在具体的技

术研究领域，特别是健康度评估方面，并没有太大的差别，

因此本文没有将国内外研究现状分开介绍。

不同装备由于特性不同，适合的健康度评估方法也不

一样。目前从驱动方式的不同将其分为３种类型，即模型

驱动类型、知识驱动类型、数据驱动类型［６］。其中模型驱

动类型是相关专家在长期工作过程中，对装备降级的原理

进行深入研究而设计的一种物理模型。如马氏距离法［７９］、

融合权重计算法［１０１１］、欧式距离法［１２］、模糊理论法［１３１７］等。

这些方法由于需要专家经验确定权重及模型参数，加上建

模的理想化假设，导致在实践中的效果很难适应装备运行

过程中各种复杂的因素影响。但因为该类方法具有简单、

高效、容易实施等优点，目前应用广泛。无论是部件级还

是系统级健康度评估都有不少的研究和应用。

知识驱动类型的健康度评估通过知识获取和知识表达

来进行健康状态评估，但这种类型的方法很难实用，在健

康度评估方面还罕有研究。这主要是因为知识和经验受到

限制，且知识表达也面临知识规格化的难题［１８］。

数据驱动是目前最有前景的一类方法，充分利用了机

器学习和人工智能的优势，也是目前国内外在健康度评估

方面广泛研究的方法［１８］。其中线性回归［１９］、支持向量机

（ＳＶＭ）
［２０］、支持向量描述 （ＳＶＤＤ）

［２１２４］、神经网络及深度

学习［２５２９］等理论到广泛应用，有力推动了健康度评估研究

的发展。

事实上，由于复杂装备往往由多种不同类型的子系统、

部件等构成，不同部件、子系统的特性不同，适用的最佳

健康度评估方法也差别很大。而且在实际应用中，往往需

要结合多种方法才有最佳评估结果，如欧式距离与ＳＶＤＤ

结合［１８］、云模型、证据理论、熵权法及 ＡＨＰ方法相结

合［３０］。因此，采用复合方法对装备健康度评估也是目前研

究的一个重要方向。

２　健康度评估方法分类

综合现有参考文献，装备健康度的评估方法还没有一

个统一的分类方法。虽然有文献从模型驱动、知识驱动及

数据驱动等几个大的类型来进行分类，但并不适应复杂装

备健康度评估面临的复杂环境。鉴于复杂装备结构复杂，

不同结构层次由于设计原理不同，采用的评估方法差异很

大。即使使用相同算法，在对部件级和系统级的具体使用

都有所区别。文中将分别按照系统级 （包括若干子系统的

整机）和部件级 （直接通过传感器采集数据的装备）两个

角度讨论装备健康度评估方法。根据采用的实际算法原理

对装备健康度评估方法进行分类，如图１所示。

到目前为止，系统级健康度的研究还比较少，因此图１

中对部件级评估方法的分类比较详细，分为３大类，共１０

个小类。而在系统级仅对常用的方法进行说明。

图１　复杂装备健康度评估方法分类

３　部件级健康度评估方法

部件级健康度评估方法的本质是把从部件采集的有关

健康方面的参数进行融合分析，形成反映部件健康程度的

定量度量［３１］。由于部件级健康度基本上都是直接分析采集

的原始数据样本，不同参数量纲不同，一般需要进行数据

归一化处理；不同参数对装备健康的影响程度也不一样，

需要根据其重要性定义各个参数的权重；根据装备部件的

类别性质，有些参数可实时在线采集，有些只能离线测量

得到。

３１　模型计算法

此类研究方法实质是根据一个融合计算模型或比较模

型进行计算得到健康度，融合计算模型是一种传统的方法，

其原理是根据相关指标采集数据结合权重直接进行数据融

合计算，得到一个健康度指标，常用的有融合计算法和信

息熵法；比较模型的原理是找一个标准健康样本，将待评
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价向量与标准样本比较得到结果，常用的有距离法和灰色

关联度法。

１）融合计算法：

融合计算是根据指标采集数据对装备整体健康度的影

响大小，直接计算装备的整体健康度。其一般表示形式如

公式 （１）。

犎 ＝∑
犽

犻＝１

狑犻·犳犻（犱犻） （１）

式 （１）中，犎 表示评估的健康度结果。假设一共有犽个采

样数据，针对第犻个采样数据，狑犻 表示该数据权重，犳犻

（犱犻）表示对指标采集数据犱犻进行一定处理之后的结果，如

文献 ［１１］采用了归一化聚类处理，得到聚类系数。

融合计算因为其直观和便于理解，在健康度评估的应

用较多。如文献 ［３１］利用此方法对变压器的健康度进行

了评估，文献 ［１１］用该方法对舰船部件进行了评估。利

用该方法的一个重要条件是需要掌握各个采集指标对健康

度影响的权重。一般采用层次分析法 （ＡＨＰ）决定权重，

这种方法注重人工经验，如文献 ［１１］。也有采用熵权法

的，如文献 ［５］认为利用熵权法确定权重更加科学客观。

近年来，该方法与其他算法相结合成为一种趋势，如文献

［３２］在对立磨机进行健康度评估时，通过组合赋权法和灰

云聚类融合方法以及最小二乘法等进行综合评估，使权重

的形成更加科学。

２）信息熵：

信息熵是采集指标总体平均特征的定量表述，可以作

为反映故障特征的复杂性测度分析方法。其计算公式如式

（２）。

犎 ＝－∑
犽

犻＝１

狆犻·ｌｏｇ狆犻 （２）

　　其中：狆犻表示各种采样数据出现的概率。由熵值定义

可知，熵值越大，装备的健康度越好［３３］。如文献 ［３４］利

用信息熵对发动机气路进行了健康度分析。单纯使用信息

熵进行健康度评估的应用不多。文献 ［３５］利用大数据分

析方法，根据数据之间的相关性来判断健康度，并通过信

息熵进行量化为健康度；文献 ［３６］利用物元信息熵对变

压器进行了健康度评估，利用 ＡＨＰ和熵权法进行权重估

计，并融于信息熵的计算中，令结果更加科学可信。

３）距离法：

距离法就是利用各种向量距离或者相似度的计算方法，

通过比较待评价向量和标准健康向量的距离或者相似度来

评估健康度。常用的有欧式距离、马氏距离、余弦相似度

等方法。如为了有效评估滚动轴承的健康状态，尹爱军［３７］

等人提出基于主曲线Ｆｒｅｃｈｅｔ距离相似度的健康状态评估方

法，可实现滚动轴承健康状态的定量评估。在实际应用中，

采用马氏距离进行健康度评估的研究比较多，这主要得益

于马氏距离可以不用考虑参数相关性和量纲影响。如邓

超［８］等利用马氏距离对数控机床的进给系统进行健康度评

估，文献 ［９］也用马氏距离对风机的健康度进行了评估。

通常为了体现不同采集指标的重要性，还需要结合权重进

行评估［３８］。近年来，多种距离融合计算也成了一种研究方

向，如文献 ［３９］采用加权余弦相似度和加权马氏距离融

合算法计算制粉系统的健康度，有效提高了健康度评估准

确性。此外，将距离算法与其他方法相结合，也引起了一

部分学者的注意。如文献 ［４０］等人基于健康基线和马氏

距离对液压系统进行健康度评估方法中将广义回归神经网

络 （ＧＲＮＮ）构建的观测器来获取残差，计算与健康基线

间的马氏距离并归一化为健康度；文献 ［４１］基于信息熵

理论的ＪＳ散度来度量实时状态与参考健康状态数据统计分

布的相似性，将相似度转化成能评价系统健康状态的指标，

完全是一种新的思路。在健康度评估方法中，基于距离或

相似度的方法相对较多，但是健康样本的选择、参数权重

的决定和距离算法的选择都还值得进一步研究。

４）灰色关联度法：

灰色关联度分析法是灰色系统分析方法的一种。它认

为两个因素变化的趋势具有一致性，则二者关联程度较高。

因此该方法是根据因素之间发展趋势的相似或相异程度来

作为衡量因素间关联程度的一种方法。相对于距离法，它

更适用于受环境影响导致监测数据变化较大的场合。如文

献 ［４２］通过构建一个虚拟健康向量，用灰色关联法计算

采集向量和虚拟向量的关联度，用于计算城市污水管道健

康度。而文献 ［４３］针对上述灰色关联法，增加了权重计

算供水管网的健康度，具有更好的效果。文献 ［４４］利用

该方法对风力机叶片的健康度进行了评估。相对来说，该

方法在健康度评估方面还不多，值得进一步研究。

基于模型计算的健康度评估方法虽然原理上简单易懂，

计算也不复杂，但是要合理使用取得好的效果，需要根据

部件的实际情况选择合适算法，并结合加权处理才贴合实

际要求。

３２　评估分析法

这类方法的特点是把定性评价转化为定量评价。在健

康度评价过程中，有很多因素只能是定性的结果，比如某

个采样数据对健康度的影响程度、健康度对装备的可靠性

故障率的影响都是不确定的，基于评估分析的方法可解决

模型计算法对精度要求的局限性。

１）模糊理论：

模糊理论是由美国控制论专家Ｚａｄｅｈ教授１９６５年提出。

由于装备健康状态往往具有不确定性，某些时候传统的精

确评估方法无法适用，可通过模糊评判方法进行评估。作

为一种应用比较成熟的算法，很多健康度的评估方法采用

了模糊理论。如文献 ［１４］基于模糊集理论的传感器健康

度评价方法，利用隶属度函数和模糊集理论计算健康度；

文献 ［１５］在卫星健康评估中，针对部件级装备采用了于

模糊无量纲化函数计算健康度。纯粹用模糊理论计算并不

能很好体现不同采集指标对健康度的影响，大多数采用模

糊理论的健康度评估方法考虑了权重的影响。如文献 ［１６］

针对开关柜提出了基于动态权重和模糊综合评判法的健康
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评估模型，但其权重是基于人工定义的，并不准确；文献

［１７］在基于变权重模糊评价方法的基础上，利用熵权法、

均衡函数变权等形成综合加权法，能更加准确地反映装备

运行状态的健康度。实际上，反映客观权重的熵权法和反

映主观权重的ＡＨＰ方法近年来被越来越多的应用基于模糊

理论的健康度评估方法中。

２）证据理论：

证据理论是Ｄｅｍｐｓｔｅｒ于１９６７年首先提出，由其学生

Ｓｈａｆｅｒ于１９７６年进一步发展起来的一种不精确推理理论，

也称Ｄ－Ｓ证据理论，具有处理不确定信息的能力。近年

来，利用证据理论进行信息融合评估装备健康度的方法日

益得到重视。如文献 ［４５］将证据理论用在雷达发射机的

健康度评估上；文献 ［４６］对改进的证据理论评估变压器

的健康指数问题进行了研究。这些研究都取得了不错的效

果。更多的研究将证据理论与其他方法相结合，如粗糙

集［４７］、深度学习［４８］、模糊综合评判［４９］等，进一步提高了健

康度评价的准确性。

３）其他方法：

除了模糊理论和证据理论，建立在不确定性分析基础

上的分析方法还有ＡＨＰ方法和云模型法。其中ＡＨＰ是将

与决策有关的元素分解成目标、准则、方案等层次，在此

基础之上进行定性和定量分析的决策方法。它是一种定性

和定量相结合的、系统化、层次化的分析方法，常用于各

种状态评估应用中。在健康度评估中也偶有应用。如文献

［５０］利用 ＡＨＰ对变压器的健康指数进行了评估，文献

［５１］也利用 ＡＨＰ对轨道交通车辆的健康度进行了评估。

采用ＡＨＰ可以很好的结合人工经验，在健康度评估中，该

方法更多地用于主观权重的计算。

云模型是由中国工程院院士李德毅于１９９５年提出的概

念，是处理定性概念与定量描述之间的不确定转换模型。

它已成功应用到自然语言处理、数据挖掘、决策分析等众

多领域，在健康度评估方面也有一定应用研究。如文献

［５２］将云模型成功用于输变电装备的健康指数评估中取得

积极的效果；文献 ［３０］将云模型、证据理论、熵权法及

ＡＨＰ方法相结合，对某复杂系统实现了健康度的准确评

估。总的来说，根据现有文献发现云模型应用在健康度评

估方面的例子还不多，值得进一步探索。

３３　机器学习法

近年来，随着大数据分析技术的出现，利用各种机器

学习方法进行健康度的研究逐渐增多，成为目前研究的热

点。采用机器学习的优点在于通过大量数据的训练，利用

机器学习算法自动掌握数据之间的规律。通过数据驱动弥

补了传统模型算法的不足，提升了评估质量。

１）传统机器学习法：

传统机器学习算法在健康状态评估方面的应用通常有

线性回归［１９］、ＳＶＭ
［２０］和ＳＶＤＤ

［１８］等方法。鉴于ＳＶＭ 主要

用于分类，更适合健康等级划分。在健康度评估算法中，

主要采用ＳＶＤＤ算法。ＳＶＤＤ是一个单类分类器，用健康

数据进行训练，得到ＳＶＤＤ超球面。然后计算采样数据向

量到球心的距离，跟球体的半径相比，可得到采样数据所

代表的健康度。基于ＳＶＤＤ的这个原理，已经成功应用于

机械装备［２１］、铁路道岔［２２］、电子装备［２３］等方面的健康度评

估中。通常ＳＶＤＤ结合其他算法，具有更好的效果，如马

氏距离、模糊理论等。如文献 ［２３］利用ＳＶＤＤ和模糊理

论结合对电子装备的健康状态进行了定量评估；文献 ［２４］

则利用马氏距离和ＳＶＤＤ结合对陀螺仪健康度进行了实时

评估。类似文献还有很多。综合而言采用ＳＶＤＤ可不用特

别关心采集参数权重影响，通过监督学习采集指标特征，

可获得相当准确的健康度计算值。

２）深度学习法：

深度学习是用于建立、模拟人脑进行分析学习的神经

网络，并模仿人脑的机制来解释数据的一种机器学习技术。

大量采集数据是实现深度学习的基础。物联网和大数据技

术的不断进步为利用深度学习技术进行健康度评估奠定了

基础［２５］。因此，近年来有关利用深度学习进行健康度评估

的国内外研究越来越多。如文献 ［２６］研究了深度学习在

旋转机械健康度评估中的应用；文献 ［２７］则利用深度贝

氏信念网络研究了结构件的健康度；文献 ［２８］利用自编

码器实现了多级齿轮装备的健康度评估。最近的相关文献

研究结合了深度学习最新的研究成果，如文献 ［２９］利用

ＬＳＴＭ技术对风洞健康状态进行了评估研究；文献 ［５３

５４］采用稀疏自编码器自动学习特征并由深层神经网络完

成健康度预测；事实上，ＰＨＭ技术经过多年的发展，越来

越多的研究将注意力转移到深度学习技术应用上［５５］。深度

学习技术已经成为未来健康管理重要方法［５６］。

４　系统级健康度评估方法

与部件级健康状态评估直接根据采集指标来进行的不

同，系统级是利用部件、装备、子系统等健康状态评价结

果，以及一些系统级采集参数，再结合系统的结构特点，

如串联或者并联，综合评价系统的健康度。鉴于系统级健

康度评估的复杂性，目前这方面研究还很少。通过综合分

析，系统级健康度的评估方法主要可分为模糊理论法和融

合计算法。

１）模糊理论法：

模糊理论作为一种比较成熟的方法，在系统级健康度

评估中也得到较多应用。如文献 ［１５］就是使用模糊理论

进行系统级健康度评估的典型应用。通常在系统级健康度

评估会采用ＡＨＰ进行权重分析。ＡＨＰ可以很好地融合专

家经验，根据子系统或者部件的结构特点和重要性来定义

他们的权重影响。如文献 ［１１］、［５７］利用ＡＨＰ确定子系

统权重，然后利用模糊综合评判对舰船动力系统和雷达整

机进行了健康度评价，取得较好效果。在如何确定权重的

方法上，除了ＡＨＰ，也有通过熵权法或者灰度系统得到客

观权重进行融合计算的。如文献 ［５８］采用熵权法和ＡＨＰ

相结合的方式获取综合权重对配电网关键装备进行了健康
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度评估；文献 ［５９］利用专家打分和灰度系统确定权重，

然后利用模糊理论建立了带式输送机的健康度评估模型。

此外，将模糊理论和其他算法混合对系统级健康度进行评

估也是一种思路。如文献 ［６０］构建了一种随机混合系统

模型，利用基于改进的交互多模型算法、混合状态估计、

连续变量的离散化进行模糊健康度的定量计算，实现了对

四旋翼飞机健康度合理评估。

２）融合计算法：

融合计算也是系统级健康度评估常用方法［６１］，主要原

因在于该方法直观简洁。在各个部件或者子系统的健康度

已经评估的情况下，采用该方法时，主要工作在于确定各

个部件或子系统的权重。鉴于复杂系统结构的复杂性，基

本上都采用了ＡＨＰ来确定主观权重。如文献 ［３０］针对某

复杂系统在系统级健康度评估时，根据专家打分结合ＡＨＰ

计算部件权重；文献 ［６２］在对动车辅助供电系统进行健

康度评估时，综合了ＡＨＰ、熵权法及灰度系统等方法，综

合确定权重，使融合计算的结果更合理。近年来，越来越

多的系统级健康度评估研究开始关注系统的结构特性。如

文献 ［６３］在对发动机装配系统的健康度进行评估时，考

虑了部件的重要度权重；文献 ［１５］在对卫星姿态控制系

统的健康度评估时，提供了冗余修正系数，考虑了系统设

计的冗余问题；而文献 ［３８］在评估在轨卫星系统的健康

度时，结合卫星系统的高冗余和高可靠性设计，从完成任

务的角度出发，考虑了系统的结构特性和可重构度，健康

度评估更符合实际情况的要求。

除了上述两种主要方法，根据复杂装备系统结构和应

用特点，在系统级健康度的评估研究中还有少量其他方法。

如可从复杂装备健康状态退化的角度，利用Ｐｅｔｒｉ网模型对

系统级健康度进行建模［６４］；针对串联系统，可以将系统状

态最差的部件或者子系统的健康度作为整个系统的健康

度［３］。相对而言，系统级健康度评估方法相对单一，缺乏

深入研究。

５　存在的问题及分析

目前，复杂装备健康度评估技术还面临着很大挑战，

针对装备健康度的分析方法还不够成熟，还存在许多值得

进一步探究和完善之处，主要表现在以下几个方面。

１）权重问题：

现代大型装备结构复杂，评价指标众多，大多数评价

方法都应用和分析了权重的影响。权重的本质是所代表的

评价指标在健康度中的影响程度，因此权重误差会对评价

结果造成很大影响，确定权重是健康度评估中的重要问题。

目前用于健康度评估的权重分析方法大体可归为如下

三类：１）层次分析法，它是一种基于主观分析的方法。其

优点是可以很好容纳专家经验，缺点是不够准确。目前

ＡＨＰ是应用最多的一种方法。２）熵权法，这是一种客观

分析权重的方法，大多用在部件级健康度评估的应用中。

虽然熵权法通过指标变化程度来反映指标权重具有一定的

科学性，但并不能反映出所有情况下指标对健康度的影响

程度。３）综合法，是一种将ＡＨＰ、熵权法及其他方法融合

加权的方法。如有些研究融合了灰度系数实现融合加权；

有些研究则加上均衡函数变权法实现综合加权；还有利用

层次分析法和变异系数法进行有效组合来确定权重的，可

消除主客观单一作用的影响，使得权重更加合理。

虽然很多研究对权重进行了认真分析，权重分析仍然

是复杂装备健康度评估时一个值得研究的问题。主要原因

在于目前对权重的分析都是静态的，无论主观还是客观的

方法，计算出来的权重都不再变化。实际上，影响装备健

康度的指标权重应该是一个动态的过程。比如有些指标在

不同环境中、不同任务下或者不同的采集值都可能对健康

度影响程度不同。

２）样本不均衡问题：

随着大数据分析技术的出现，利用各种机器学习方法

进行健康状态评估的研究越来越多。采用机器学习方法克

服了各种传统模型算法的不足，也不用关心各个指标的权

重问题，为健康度的评估带来了新的思路。但单纯机器学

习算法往往由于训练样本的不均衡或者样本数量不够，难

以得到理想的效果。在实际工作中，由于装备大多数时候

正常工作，出现故障时候较少，或者以前管理不规范，非

健康数据不完整的情况也很常见。目前这方面的研究还很

少，少量的研究是在机器学习中融于了权重解决样本不均

衡问题。如有研究利用线性回归算法评估电能表的健康度

时，通过专家确定权重然后统计权重平均数，改进了评价

质量。有研究在对轴箱轴承用支持向量机进行健康度评估

时，利用ＡＨＰ进行了权重的分析，让结果更加准确。在装

备健康度评估过程中，要解决样本不均衡的问题，一般需

要人工经验的参与。如何将人工经验与机器学习或者深度

学习算法相结合，还是一个值得研究的问题。

３）健康度与故障率结合的问题：

在健康管理系统中，评估装备健康度的目的是对装备

的故障率、可靠性进行估计，进而对装备维修时机进行判

断，达到状态维修目标。通常装备健康度应该代表装备劣

化程度，和故障率之间有一定的函数映射关系［３］，如公式

（３）所示。

λ＝犓×犲
－犮·犎 （３）

公式 （３）中，λ表示装备故障概率，犎 表示健康度。犮是

曲率系数，犓为比例系数。通过不同健康度对应的装备故

障数量，可以拟合出犓和犮的值。

然而，目前绝大多数健康度评价方法并没有很好地结

合装备可靠性或者故障率方面的信息。大多数研究仅仅考

虑了采集指标对装备健康状态的影响。少量研究考虑了装

备结构的重要度、可重构度、装备退化等影响。事实上，

如果装备的健康度缺乏对装备的故障率和可靠性方面影响

因素的分析，评估出的健康度和故障率之间很难有比较准

确的、符合公式 （３）的映射关系。这样的健康度只能用来

表达装备的相对健康状况，并不能很好地作为状态维修的
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依据。

６　改进思路和发展趋势

根据前面阐述的研究现状，以及总结分析存在的问题，

结合当前技术发展方向，复杂装备健康度评估的未来改进

思路和发展趋势主要表现在如下几个方面。

１）改进机器学习算法：

随着大数据分析技术和人工智能技术的快速发展，装

备健康度的评估技术未来将越来越多的依靠机器学习算法。

由于需要训练的样本少，传统的ＳＶＤＤ及各种回归技术还

仍然有一定的用武之地。但更多的研究将转移到深度学习

方面。为了解决装备不同状态下训练样本不均衡、装备使

用环境变化等问题，利用生成对抗网络和迁移学习技术将

在健康度评估中得到应用。同时，针对某些装备健康数据

的不完整性，将专家经验与机器学习有机结合也是一个值

得注意的研究方向。

２）考虑更多因素融合的评估算法：

近年来多因素融合评估方法越来越受到健康状态评估

研究者的重视。根据前面的分析，影响装备健康度的因素

很多。除了各种采集参数代表的影响因素以外，装备结构、

执行任务类别、装备历史故障分布等都与装备健康度有关

系。而且健康度计算值还需要反映装备故障率或者其执行

任务的可靠性。因此需要根据健康度评定的目标选择合适

的因素进行融合评价。通常不同类别的因素评价具有其最

佳适应的算法，因此多因素融合评估算法，也是多种算法

组合评估方法。事实上，近年来很多健康度评估研究大多

是多种算法组合评估方法，未来也还将继续这种趋势。

３）权重自适应计算：

虽然深度学习法可以减少对权重的依赖，但权重的应

用仍然在装备健康度评估中具有重要地位。实际上，合理

的权重可以显著提高健康度评估的准确性，减少算法的复

杂性。特别是在系统级健康度评估过程中，权重分析都将

是不可或缺的。根据前面的分析，在权重计算中，无论是

主观的ＡＨＰ，还是客观的熵权法，或者是多种方法综合，

都还有很多不足的地方。未来权重分析应该在两个方面进

行改进。首先是需要体现权重的动态性。如某个采集指标

在正常情况下，可能对健康度影响不大；但是采集指标接

近报警区间时，可能对健康度有重要影响。这就需要通过

权重体现这个影响的变化。其次是需要体现权重的自适应

性。同样的采集指标在不同环境和不同任务下可能权重会

有些变化，而且基于人工经验的指标权重也不精确，这需

要通过一定的算法，如粒子群算法自适应调整权重值，以

适应具体的使用环境变化。

７　结束语

文章综述了近几年国内外复杂装备方面有关健康度评

估的研究情况。首先总结了健康度评估的含义和发展状况，

归纳了健康度评估的常用方法。然后针对复杂装备的特点，

从部件级和系统级两个方面介绍了各种健康度评估算法及

特点。虽然目前复杂装备的健康度评估研究有了一定的进

展，但在实际应用仍然存在许多问题。通过对健康度评估

中存在问题进行分析，提出了今后的改进思路和发展趋势。
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［２２］钟志旺，陈建译，唐　涛，等．基于ＳＶＤＤ的道岔故障检测

和健康评估方法 ［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１８，５３ （４）：

８４２ ８４９．

［２３］杨　森，孟　晨，王　成．基于模糊ＳＶＤＤ的电子装备状态

评估模型研究 ［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１３，３４ （２）：６７６

６８０．

［２４］谷梦瑶，陈友玲，王新龙．多退化变量下基于实时健康度的

相似性寿命预测方法 ［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１７，２３

（２）：３６２ ３７２．

［２５］ＬＩＳ，ＺＨＡＮＧ Ｇ，ＷＡＮＧＪ．Ｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｂｉｇｄａｔａａｎｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

［Ｃ］／／２０１７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄ

ＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＩＣＰＨＭ）．ＩＥＥＥ，２０１７．

［２６］ＷＡＧＳＨＵＭＡ，ＷＡＮＧＹＦ，ＷＥＬＤＥＧＩＯＲＧＩＳＢＨ．Ｒｏｔａ

ｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎ

ｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ＵｓｅｏｆＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘ

ＭｅａｓｕｒｅｆｏｒＨｅａｌｔｈＳｔａｔｕｓＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ［Ｃ］／／ＴｈｅａｎｎｕａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＰＨＭ）Ｓｏ

ｃｉｅｔｙ．２０１８．

［２７］ＰＡＮ Ｈ ，ＧＵＩＧ ，ＬＩＮＺ ，ｅｔａｌ．ＤｅｅｐＢＢＮＬｅａｒｎｉｎｇｆｏｒ

ＨｅａｌｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｗａｒｄＤｅｃｉｓｉｏｎ－ ＭａｋｉｎｇｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｕｎｄｅｒＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＫＳＣＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，２２ （３）：９２８ ９４０．

［２８］雷亚国，贾　峰，周　昕，等．基于深度学习理论的机械装

备大数据健康监测方法 ［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１

（２１）：４９ ５６．

［２９］吴　魁，孙　洁，蒋　波，等．基于ＬＳＴＭ 的风洞装备健康

状态评估方法研究 ［Ｊ］．计算机测量与控 制，２０１８，２６

（３）：２８８ ２９１．

［３０］刘志勇，赵　美，王立欣．基于ＣＬＯＵＤ－ＴＦＮ－ＡＨＰ－α的

健康状态评估方法 ［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１６，４１ （１２）：

７８ ８１．

［３１］李喜桂，常　燕，罗运柏，等．基于健康指数的变压器剩余

寿命评估 ［Ｊ］．高压电器，２０１２，４８ （１２）：８０ ８５．

［３２］陈作炳，印世杰，项　勤．立式辊磨机健康状态综合评价与

预测研究 ［Ｊ］．机械设计与制造，２０１９ （６）：２５２ ２５５．

［３３］牛国成，胡　贞，胡冬梅．基于物元信息熵的生产线健康度

评估及预测 ［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１９，２５ （７）：

１６３９ １６４６．

［３４］鲁　峰，黄金泉，仇小杰，等．基于信息熵融合提取特征的

发动机气路分析 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１２，３３ （１）：１３

１９．

［３５］刘博元，王焕钢，范文慧，等．基于大数据的复杂生产线系

统健康度实时评估方法 ［Ｊ］．清华大学学报 （自然科学版），

２０１４，５４ （１０）：１３７７ １３８３．

［３６］牛国成，胡　贞，胡冬梅．基于ＳＶＭ与物元信息熵的变压器

健康度分析与预测 ［Ｊ］．湖南大学学报 （自然科学版），

２０１９，４６ （８）：９１ ９７．

［３７］尹爱军，梁子晓，张　波，等．基于主曲线相似度的轴承健

康状态评估方法 ［Ｊ］．振动．测试与诊断，２０１９，３９ （３）：

６２５ ６３０．

［３８］陆　峥，金　光，杨天社，等．基于可重构度的在轨卫星多

级健康评估方法 ［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１８，４０ （８）：

１７６９ １７７６．

［３９］焦嵩鸣．基于融合相似度的制粉系统健康预警及故障诊断

［Ｊ］．系统仿真学报，２０１８，３０ （２）：５９５ ６０４．

［４０］宋登巍，吕　琛，齐　乐，等．基于健康基线和马氏距离的

液压系统变工况健康评估 ［Ｊ］．系统仿真技术，２０１７，１３

（３）：２０１ ２０８．

［４１］张　妍，韩光威，陆宁云，等．基于ＪＳ散度的轨道车辆门系

统健康状态评估方法 ［Ｊ］．机械设计与制造工程，２０１７，４６

（１１）：１２２ １２７．

［４２］颜文涛，陈朝晖，何　强，等．城市污水管道预报健康度评

价模型及其应用研究 ［Ｊ］．中国给水排水，２００９，２５ （７）：

９７ １０１．

［４３］许　刚，王　糰，王志红，等．基于权重分析的灰色关联度

法在供水管网健康度评价中的应用 ［Ｊ］．给水排水，２０１４，

５０ （７）：１６４ １６７．

［４４］ＢＡＩＸ，ＡＮＺ，ＨＯＵＹ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｄａｔａ

［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１７，７５ （ａｕｇ．）：２０５

２１４．

［４５］尹　明，叶晓慧，李桥敏，等．基于证据融合的雷达发射机

健康评估 ［Ｊ］．海军工程大学学报，２０１５，２７ （５）：４８ ５１．

［４６］黄治国，刘雯静，夏　骏，等．基于改进证据理论与健康指

数的变压器评估与预测 ［Ｊ］．河北电力技术，２０１９，３８ （１）：

１ ４．

［４７］王　亮，卢湛夷，李卓禹．基于粗糙集和证据理论的装备状

态评估方法 ［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２０，４２ （１）：１４１

１４７．

［４８］张　利，孙　军，李大伟，等．基于融合型深度学习的滚动

轴承亚健康识别算法 ［Ｊ］．计算机应用，２０１８，３８ （８）：

２２２４ ２２２９，２２４２．

（下转第１７页）

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ


