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面向犃犔犛的无人机装备维修管理

模式与系统设计

刘志勇，荣立卿，赵　美
（军械工程学院 装备指挥与管理系，石家庄　０５０００３）

摘要：针对无人机使用部队对装备维修保障信息利用率不高，致使对维修周期计划制定不科学、维修器材备件管理效率较低等情况，

以无人机装备为研究对象，借助健康管理理念，构建了面向自主式保障系统 （ＡＬＳ）的无人机装备维修管理体系框架；在分析了体系运

行的基础上，设计了面向ＡＬＳ的无人机装备维修管理系统构架、系统方案和系统功能；以期为无人机装备开展数字化维修及自主维修保

障提供依据。
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０　引言

作为一种新型复杂装备系统，无人机装备被广泛应用于战

场侦察、电子干扰及毁伤评估等多个方面，已成为提高我军信

息战能力和远程精确打击能力的重要手段，在战场上起到越来

越重要的作用［１］。但部队对无人机装备维修保障实践又显示，

传统的维修管理模式已满足无人机装备维修保障的需求，呈现

出诸多弊端，不仅造成维修装备繁多、保障费用急剧增长、维

修管理效率低下等问题，甚至造成部队使用中出现飞行失控、

回收失败、飞机坠毁等安全事故。因此，构建一种科学的维修

管理模式，开发高效的维修管理系统，使无人机装备的维修管

理从粗放型向精细型、从经验型向科学型转变，从在提高其维

修工作安全性和可靠性的同时，实现维修管理的高效性，已经

成为我军无人机装备维修管理工作亟待解决的重要问题。

１　面向犃犔犛的无人机装备维修管理体系结构与运

行框架

１１　体系结构

自主式保障系统 （ＡＬＳ）由故障预测与健康管理系统

（ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）和联合分布式信

息系统 （ｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＪＤＩＳ）所 组

成［２］，通过主动识别装备维修需求，将装备健康状态数据传递

到相应保障部门，使其随时掌握装备状态并依据状态劣化程度

触发维修资源供应，及时做出备件、人力等维修资源的安

排［３］，从而在提高装备可靠性、安全性的同时，缩短维修等待

时间，降低维修保障费用。其中，ＰＨＭ 系统负责对装备的健

康状态进行管理，ＪＤＩＳ系统负责信息的传输与管理。

可见，ＡＬＳ不仅能够评估和预测设备的健康状态，依据

各项任务制定维修计划，而且能够直接激发维修资源的供应。

面向ＡＬＳ的无人机装备维修管理体系，正是期望借助自主式

保障中的相关理论和技术准确掌握装备的健康状态、科学制定

维修计划、及时供应维修资源，提高维修管理的效率和效

益［４］。面向ＡＬＳ的无人机装备维修管理体系框架如图１所示。

由图１，面向ＡＬＳ的地面设备维修管理体系由目标体系、

内容体系和技术体系构成。其中，目标体系强调通过准确的健

康状态评估、灵活的维修决策、适时的资源供应，实现更高的

安全性、可靠性、运作效率和经济效益。内容体系是维修管理

所要完成的主要工作，主要由以状态为维修基础的健康评估体

系、以费用为决策目标的维修保养体系和以时间为优化标准的

调度供应体系组成。技术体系主要是实现地面设备维修管理的

各项关键技术，包括：状态数据获取技术、健康状态评估技

术、维修时机优化技术等［５］。

１２　运行框架

结合美军ＪＳＦ应用自主式保障实践，面向 ＡＬＳ的航天发

射场地面设备维修管理运行框架如图２所示。
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图１　面向ＡＬＳ的无人机装备维修管理体系结构

图２　面向ＡＬＳ的无人机装备维修管理运行框架

由图２可以看出，面向 ＡＬＳ的地面设备维修管理将健康

管理系统、资源供应系统相整合，通过维修时机确定建立资源

调度与供应方案。

可见，通过自主式保障系统的运行，不仅可以运用设备上

的ＰＨＭ系统，在设备运行过程中完成数据收集、状态评估、

故障诊断及报警等功能，而且还可以通过服务器ＰＨＭ系统进

行维修决策、触发备件供应，从而缩减维修和供应保障环节，

提高维修管理效率。

２　面向犃犔犛的无人机装备维修管理系统架构设计

自主式保障模式之所以能够在确保地面设备战备完好率和

使用可用度的同时，显著降低维修管理费用，不仅因为其采用

了先进的管理理念、高效的管理技术和精确的求解算法，而且

因为其构建了一个让维修管理技术高效运行的系统平台。为

此，设计面向ＡＬＳ的地面设备维修管理系统的系统架构、方

案、功能模块、相关数据库，以期为面向 ＡＬＳ的地面设备维

修管理关键技术提供一个有效、可靠的应用环境。

２１　系统架构设计

面向ＡＬＳ的地面设备维修管理系统架构主要由业务架构、

应用架构、技术架构和基础设施架构等组成，如图３所示。

如图３，业务架构对应于维修管理中的基本业务体系，描

述无人机装备维修管理活动的主要业务结构。应用架构包含应

用软件系统、信息以及各系统和信息之间的交互界面直接为维

修管理业务提供支撑，是技术架构、基础设施架构与业务架构

之间的桥梁。技术架构和基础设施架构处于底层起支持作用，

直接服务于应用架构［６］，如自主式保障中的自动感知技术、健

康状态的监测与控制技术等。

图３　面向ＡＬＳ的无人机装备维修管理系统架构

其中应用架构对业务架构的支撑可通过维修管理系统对其

各项业务管理的支持进行描述，如图４所示。

图４　系统对业务管理的支持

由图４可以看出，通过维修管理系统可以实现以下对无人

机装备维修及管理业务的支持：

１）可以通过图形指引方式查看、管理地面设备的维修标

准、故障发生、维修及零部件更换记录等信息。

２）根据在线健康状态评估进行报警，主动寻求维护。可

设置不同健康状态等级的报警形式，便于维修操作人员在不同

设备同时出现不同健康等级报警时有重点、有先后地进行

维修。

３）实时提供关键设备的健康状态、剩余寿命等数据。使

维修管理人员可以同时结合地面设备训练任务进行预防性维修

的安排与调整。

４）提供优化的备件库存及供应管理解决方案。使战术级

备件库能与战略级仓库的备件信息互联互通，能及时触发战术

级仓库的资源调度和战略级仓库的备件供应，并根据实际需求

优化维修资源物流方案。

２２　系统方案设计

针对目前无人机装备维修管理技术手段相对落后、维修管

理智能化程度较低等问题，参考自主式保障系统设计思想，结

合ＯＳＡ－ＣＢＭ，采用从下而上 （Ｄｏｗｎ－Ｔｏｐ）分层设计方案

开发地面设备维修管理系统。系统基本方案如图５所示。

该设计方案由传感器→信号处理器→健康状态评估服务器

→维修管理服务器等组成无人机备维修管理系统。具体如下：

１）首先利用压力、电流等各种传感器对无人机装备进行

数据采集；

２）利用信号处理器对数据进行预处理；

３）将处理后的数据送至健康状态评估推理机，进行状态
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图５　系统设计方案

评估；

４）如果设备健康状态恶化严重，将触发健康状态报警，

产生维修管理需求；

５）从健康状态监测层输出的数据经过交换机输入到维修

业务管理系统，结合历史数据、知识数据等信息，对设备进行

维修决策、备件供应优化等业务活动，实现设备的维修管理

功能；

６）将设备健康状态、备件供应等的各种信息传递表示层，

直观展现给设备操作、维修和管理人员。

该方案的优点比较突出：一是基于此方案开发出来的维修

管理系统，可靠性、可维护性以及可测试性好［７］，这对于维修

管理系统可靠运行非常必要；二是该方案不严格区分各个分系

统的健康状态监测、诊断和预测方法，各个诊断和预测方法都

以组件形式提供，不仅能实现自主式保障模式规模小的突出特

点，而且能提高整个维修管理系统的运行效率；三是该方案可

以实现健康状态信息数字化、维修决策制定灵活化和维修备件

供应情况清晰化等目标。

２３　系统功能设计

结合２．１、２．２节的分析，面向ＡＬＳ的无人机装备维修管

理系统功能结构如图６所示。

图６　面向ＡＬＳ的无人机装备维修管理系统功能结构

由图６，该系统功能模块较多，本节仅对系统的健康状态

评估、维修时机优化、备件供应和自主学习模块的功能设计进

行说明。

２．３．１　健康状态评估功能模块

健康状态评估模块接受来自不同监测模块的数据，主要完

成以下几个功能，即健康状态等级划分、子系统 （或部件）健

康状态评估、系统级 （或设备）健康状态评估、健康档案的记

录以及异常健康状态报警。

１）健康状态等级划分：

对于新使用面向ＡＬＳ维修管理系统的无人机装备，需要

对其健康状态等级进行科学划分，从而为后续的评估打下基

础。可采用聚类算法，结合从信息获取模块得到的相关数据，

实现对健康状态等级的划分。

２）子系统健康故障评估：

子系统 （或部件）健康状态评估是系统级健康状态评估的

基础，通过对该级健康状态评估不仅为系统级健康状态评估提

供相应数据，而且也为后续进行维修决策提供了依据。

３）系统级健康状态评估：

系统级健康状态评估是面向 ＡＬＳ的装备维修管理决策方

案形成的直接依据。在模块中主要进行健康状态评估，以提供

更准确的系统级健康状态信息。

４）健康档案的记录：

通过记录健康特征参数门限值、根据已知数据划分的健康

状态等级，状态报警门限值，累积历史健康状态，形成设备的

健康状态档案。

２．３．２　维修辅助决策功能模块

维修辅助决策功能模块主要实现基于ＣＢＭ 的单 （多）设

备维修方案的制定和考虑训练任务的单 （多）设备维修时机调

整等功能。

在地面设备发射训练任务重，对维修时间、停机次数要求

高的情况下，通过对预防性维修时机的调整，制定考虑训练任

务的单 （多）设备预防性维修计划。

２．３．３　备件供应优化模块

备件供应优化模块接受来自维修决策信息，分析维修备件

需求，并将需求传递给各级仓库的资源管理系统，根据各仓库

备件库存反馈，获取最佳备件调度供应优化方案，并将方案传

递给各级仓库，完成备件调度与供应，为最终维修工作的完成

提供物质保障。

２．３．４　自主学习功能模块

与传统的维修管理系统相比，面向 ＡＬＳ的维修管理系统

通过自主学习能力适应未来无人机装备维修保障智能化的要

求。在健康状态评估或故障劣化趋势分析结果和知识库中的结

果相差较大时，自主学习功能模块将根据新的计算结果对各门

限值参数进行调整，并将更符合实际的参数值反馈给需要更新

的模块，实现系统的自主学习。

３　系统实现与分析

系统采用流行的．ＮＥＴ平台进行开发。由于系统中的健

康状态评估、寿命预测和维修时机优化等模型的计算过程比较

复杂，很多由平台自带的函数库实现这些计算有一定困难。而

因非凡的科学计算能力而著称的 Ｍａｔｌａｂ软件恰能为系统提供

相应的功能。同时，为了实现 Ｍａｔｌａｂ与其他程序的协作，在

其７．ｘ版后均提供了许多的如 ＡｃｔｉｖｅＸ、ＣＯＭ 等标准和接口

技术。

为此，系统采用将 Ｍａｔｌａｂ的 ｍ 文件编译成 ＣＯＭ 组件

（．ｄｌｌ文件）供平台调用的方式，避免了用户主机必须安装

Ｍａｔｌａｂ软件的麻烦。同时也大大提高了系统的运行效率，降低
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件、初始化文件、想定文件、ＦＥＤ文件、评估模型文件以及

运行配置文件等；

仿真运行时：对仿真过程进行监控，以及仿真数据的记

录等；

仿真运行后：基于试验数据对仿真进行评估，以及对评估

结果文件和配置文件的管理，对仿真试验数据文件和日志文件

的管理，基于试验数据文件的仿真回放等。

４　结论

本文基于Ｂ／Ｓ架构，构建了一个基于 Ｗｅｂ的仿真工程管

理系统，实现了以仿真工程为单位的仿真运行监控、数据管理

以及评估管理。基于 Ｗｅｂ的实现方式提供对多用户的支持，

适应分布式仿真的要求，提高了仿真系统的使用效率。系统的

分层结构设计使得后续的功能改进能够更加灵活方便地开展。

仿真工程管理系统还需要根据应用的需求进一步完善和提高实

用性，以实现和具体仿真系统的结合。
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了健康状态评估和寿命预测的时间。以健康状态报警模块为例

进行说明。

１）设置 Ｍａｔｌａｂ的编译环境：

设置 Ｍａｔｌａｂ的 “ＣｏｍｍａｎｄＷｉｎｄｏｗ”中的 “ｍｅｘ－ｓｅｔｕｐ”。

Ｔｒｙｔｏｕｐｄａｔｅｏｐｔｉｏｎｓｆｉｌｅ：Ｃ：／ＤｏｃｕｍｅｎｔｓａｎｄＳｅｔｔｉｎｇｓ／ｗｕ

ｂｏ／ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＤａｔａ／ＭａｔｈＷｏｒｋｓ／ＭＡＴＬＡＢ／Ｒ１４／ｍｅｘｏｐｔｓ．ｂａｔ

Ｆｒｏｍｔｅｍｐｌａｔｅ：Ｄ：／ＭＡＴＬＡＢ７０４／ＢＩＮ／ＷＩＮ３２／ｍｅｘｏｐｔｓ／

ｍｓｖｃ６０ｏｐｔｓ．ｂａｔ

Ｄｏｎｅ．．．

同理，可以设置 “ｍｂｕｉｌｄ－ｓｅｔｕｐ”。

２）编写 Ｍａｔｌａｂ程序并编译ｍ文件：

根据各模块的计算函数编写相应 Ｍａｔｌａｂ程序。选择

“Ｓｔａｒｔ－＞Ｍａｔｌａｂ－＞ ＭａｔｌａｂＢｕｉｌｄｅｒｆｏｒＣＯＭ／ＭａｔｌａｂＢｕｉｌｄ

ｅｒｆｏｒＥｘｃｅｌ”进行编译。

３）打包和发布ＣＯＭ组件：

为了实现外部程序的调用，将编译好的 ＣＯＭ 进行打包

发布。

４）平台中调用 ＭａｔｌａｂＣＯＭ组件：

以 “健康状态评估”子系统的 “健康状态报警”模块为

例，图７是．Ｎｅｔ与 Ｍａｔｌａｂ混合编程实现对某系统关键设备

剩余寿命预测的实例。

由图７可以看出，油泵在其工作至３４小时左右到警戒线，

健康状态进行报警。该型装备将进行维修。而在１５小时进行

监测时，其振动测量值未达到警戒线，则说明油泵的健康状态

良好，还不需要进行维修。这样，避免了对装备的过度维修或

维修不足，在一定程度上提高了维修效率，降低了维修费用。

４　结论

自主式保障是装备维修管理发展的必然趋势。本文借助

ＡＬＳ的相关理念，分析了面向 ＡＬＳ的无人机装备维修管理体

系结构和运行框架，并在此基础上，设计了面向 ＡＬＳ的无人

图７　某系统关键设备剩余寿命预测实现界面

机装备维修管理系统构架和系统方案，为转变无人机装备维修

管理模式、开发面向ＡＬＳ的无人机装备维修管理智能化平台

打下基础，为降低系统开发与运行风险提供依据。

参考文献：

［１］李建增，胡永江等．ＪＷＰ０１型炮兵侦察校射无人机飞机系统原理

与构造 ［Ｍ］．石家：军械工程学院，２００５．

［２］ＨｅｓｓＡ，ＣａｌｖｅｌｌｏＧ，ＤａｂｎｅｙＴ．ＰＨＭａｋｅｙｅｎａｂｌｅｒｆｏｒｔｈｅＪＳＦａｕ

ｔｏｎｏｍｉｃｌｏｇｉｓｔｉｃｓｓｕｐｐｏｒｔｃｏｎｃｅｐｔ ［Ａ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

２００４，ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，Ｖｏｌｕｍｅ６ ［Ｃ］．３５４３ ３５５０．

［３］ＨｅｓｓＡ，ＦｉｌａＬ．Ｔｈｅｊｏｉｎｔｓｔｒｉｋｅｆｉｇｈｔｅｒ（ＪＳＦ）ＰＨＭｃｏｎｃｅｐｔ：ｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｏｎａｇｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ，２００２（６）：４１１

４１８．

［４］ＭａｌｌｅｙＭＥ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｊｏｉｎｔｓｔｒｉｋｅｆｉｇｈｔｅｒ’ｓ

（ＪＳＦ）ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］．ＡｉｒＦｏｒｃｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｓｔｅｒ’ｓｔｈｅｓｉｓ，２００１：３ ５．

［５］刘志勇．面向ＡＬＳ的航天发射场地面设备维修管理关键技术研究

［Ｄ］．石家庄：军械工程学院，２０１３．

［６］贾学增，吴小勇．设备故障动态监测及预防维护管理系统的设计

与开发 ［Ｊ］．装备制造技术，２０１１ （１２）：７３ ７５．

［７］钱　彬，林　燕．地铁设备维修管理系统及其运营管理功能 ［Ｊ］．

精密制造与自动化，２０１２ （２）：２ ５．


