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某型火炮预测与健康管理技术 （犘犎犕）
体系结构设计与应用

赵征凡１，刘婧波１，黄　萌２，刘舜鑫３
（１．中国人民解放军６３９６１部队，北京　１０００１２；２．防空兵学院，郑州　４１００５２；

３．工业和信息化电子第五研究所，广州　５１０６１０）

摘要：故障预测与健康管理 （ＰＨＭ）技术已在航空航天领域取得较为广泛的应用，而在地面装备领域鲜有应用，为将故障预测与健

康管理 （ＰＨＭ）技术从航空航天领域推广到地面装备领域，设计和构建了某型火炮的ＰＨＭ体系结构；首先，通过对比和借鉴航空航天

领域典型的４种ＰＨＭ体系结构ＯＳＡ－ＣＢＭ开放式体系结构、集中式体系结构、分布式体系结构、分层融合式体系结构的特点，结合地

面装备作战特点和实际工作环境，设计并构建了适于地面装备的ＰＨＭ体系结构；然后，以地面装备的ＰＨＭ构建思路为依托，将ＰＨＭ

体系应用到具体的某型火炮中，设计出了基于某型火炮的ＰＨＭ体系结构，根据所构建ＰＨＭ 体系结构，详细描述了在火炮上的应用情

况；最后展望了ＰＨＭ技术在地面装备领域的发展趋势和对国防工业发展的借鉴意义。

关键词：ＰＨＭ；火炮；结构体系；地面装备

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犘狉狅犵狀狅狊狋犻犮狊犪狀犱犎犲犪犾狋犺

犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋（犘犎犕）犳狅狉犃犜狔狆犲狅犳犌狌狀

ＺｈａｏＺｈｅｎｇｆａｎ
１，ＬｉｕＪｉｎｇｂｏ

１，ＨｕａｎｇＭｅｎｇ
２，ＬｉｕＳｈｕｎｘｉｎ３

（１．６３９６１ＵｎｉｔｏｆｔｈｅＰＬＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００１２，Ｃｈｉｎａ；２．ＡｉｒＤｅｆｅｎｓｅＦｏｒｃｅｓＡｃａｄｅｍｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４１００５２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＣＥＰＲＥＩＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０６１０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＰＨＭ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｅｒｏｓｐａｃｅｆｉｅｌｄ，ｂｕｔｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓｓｔｉｌｌ

ｖｅｒｙｆｅｗｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｇｒｏｕｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｅＰＨＭｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｇｕｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌａｅｒｏｓｐａｃｅＰＨＭａｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ，ＯＳＡ－ＣＢＭｏｐｅｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｕｓｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｒｅｃｏｍ

ｐａｒｅｄａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｓｕｉｔａｂｌｅＰＨＭｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｇｒｏｕｎｄｅ

ｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔＰＨＭｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅＰＨＭｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｔｙｐｅｇｕｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｔａｉｌｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆＰＨＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｇｒｏｕｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｆｕｔｕｒｅｕｓｅｉｎｄｅｆｅｎｓｅｉｎｄｕｓ

ｔｒｙａｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＰＨＭ）；ｇｕｎ；ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｇｒｏｕｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

０　引言

故障预测与健康管理 （ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，ＰＨＭ）技术对电子系统和机械系统的监控技术，在航

空和航天领域已有成熟的理论和全面的应用，在地面装备中还

属于理论向工程化过渡的摸索期，如何真正实现提前发现故

障，适时开展维修，准确预测故障发生的时间和位置，提高系

统运行可靠性，同时记录分析系统的使用数据，对整个系统进

行健康管理还有许多关键技术需要研究和试验。本文通过分析

地面装备功能特点，从地面装备对故障预测和健康技术的需求

出发，结合已有技术和理论研究基础，借鉴航空以及其他领域

先进经验，论证地面装备开展ＰＨＭ的必要性和可行性
［１］。

１　４种典型犘犎犕体系结构对比分析

目前比较通用的４种典型ＰＨＭ 体系结构分别为 ＯＳＡ－

ＣＢＭ开放式体系结构，集中式体系结构，分布式体系结构，

分层融合式体系结构。４种体系结构各自有不同的适用范围，

各有特点。地面装备ＰＨＭ 构建必须明确４种体系结构的特

点，结合地面装备作战状况和运行环境，吸收各自优点以建立

更有效的ＰＨＭ体系结构。

下面对这４种典型ＰＨＭ体系结构的特点进行对比分析。

ＯＳＡ－ＣＢＭ开放式体系结构是由美国１０多个科研机构联

合开发的ＰＨＭ体系结构，由波音公司牵头设计并推广。目前

该ＰＨＭ体系结构已在航空，船舶，军事等领域得到广泛的应

用；集中式体系结构是一种适用于小型飞机的ＰＨＭ 体系结

构，其拥有一个核心处理器，通过核心故障控制处理器来完成

各种任务的集中处理和集中控制；分布式体系结构是一种由多

个控制中心组成的分布式结构。根据不同的单元分成各个子系

统，分别进行集中式控制；分层融合式体系结构融合了分布式

与集中式结构各自的优点，可在子系统级与系统级两个层次间

进行融合，全面利用冗余信息，对于降低系统虚警的问题能够

很好地解决［２］。

４种体系结构各自特点对比如表１所示。
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表１　４种典型ＰＨＭ结构体系对比表

体系类别 优点 缺点 使用例子

ＯＳＡ－ＣＢＭ

１）能对系统状态退化趋势

进行灰度建模，便于掌握系

统实时状态２）各功能模块

均为单独开发，具有强的算

法保密性

对人工智能

的要求较高

美军Ｆ－３５

联合攻击机

集中式

体系结构

１）多个终端单元根据不同

的接口单元分别实现对底

层的驱动２）不同单元可自

行实行底层驱动

仅局限于小型

飞机或简单系

统，复杂系统下

执行效率低下

小型机

载系统

分布式

体系结构

１）子系统拥有完整的信号

处理，状态监测及预测与健

康管理功能，针对具体部件

可设置不同子系统，针对性

强。２）实现了子系统级的

信息获取、处理与决策，有

效降低测试费用。

难以集成，冗余

信息过多，缺乏

子系统间相互

作用的考虑。

可信度要求

较低的装备

分层融合式

体系结构

拥有 ＰＨＭ 数据库，知识

库，对各系统信息处理、诊

断预测，决策提供指导作

用，提高预测准确性及决策

正确性。

体系结构庞大，

只适用于大型

复杂系统，对于

小型系统显得

过于繁琐。

大型复杂

机载设备

图１　地面装备ＰＨＭ结构体系图

２　地面装备犘犎犕系统体系结构建立

地面装备与航空电子设备既有相似点，也存在不同点。地

面装备如装甲装备、火炮、坦克等武器装备在机械结构方面与

航空电子设备存在类似的体系结构，可根据其结构分为系统级

与子系统级。在ＰＨＭ体系结构方面可大胆借鉴航空领域典型

ＰＨＭ系统。

地面装备与航空电子设备的不同点体现在其故障具有复杂

性与不确定性等特点，由于地面装备自动化程度低于航空电子

设备，人工干扰因素更大，导致故障的不确定性更大，

同时也为故障监测与诊断带来更大困难。同时，地面装

备产品分布广泛，维修与售后服务难以系统化管理［３］，

需要故障诊断能体现实时性的特征，并做出实时的预测

与决策。

针对以上特点，本文构建了地面装备ＰＨＭ 结构体

系如图１所示。

地面装备ＰＨＭ体系特点：

１）该ＰＨＭ体系沿用了ＯＳＡ－ＣＢＭ 开放式体系结

构的顺序结构模式，将信号处理，状态监测，故障预测，

推理决策等分成不同的模块，同时每个模块与历史数据

库，实时数据库，关系数据库，动态数据库相连接。历

史数据库将历史的故障信息收集起来以实现对实时信号

处理，状态监测，故障预测，推理决策的帮助作用；实

时数据库可将实时数据记录下来以供后续使用。关系数

据库和动态数据库存储大量知识，方便各模块随时调

用［４５］。有效应对了地面装备结构复杂，故障不确定性大

的特点。

２）将地面装备按故障特征分为不同的子系统，按分

类不同安装不同类型的传感器，分类进行数据采集。同时将机

内自带测试系统所测数据直接导入到历史数据库以方便对各模

块提供数据信息。每个子系统可完整实现从数据采集到推理决

策的全过程。实现了分布式进行的模式，提高了故障预测与健

康管理的效率。

３）每个子系统故障预测所得结果最终由综合决策模块来

通过故障危害分析表 （ＦＭＥＣＡ），数据库知识等来做出综合

性决策，提高了预测的准确性和决策的正确性。

４）设置用户层以方便人机交互和管理。

３　某型火炮犘犎犕工程应用

３１　某型火炮犘犎犕系统体系构架的研究

ＯＳＡ－ＣＢＭ定义的标准ＰＨＭ 系统体系结构对某型火炮

ＰＨＭ系统架构的设计具有很好的指导作用。地面装备ＰＨＭ

系统架构很好地诠释了地面装备的健康管理系统应该具备的基

本的组成部分、各部分之间基本的关联关系以及系统功能等。

某型火炮结构复杂，整体结构由多个子系统组合而成，涉

及到的零件级，部件级关键结构庞杂多样，不同子系统因受载

荷不同和工作环境的差异，其故障模式和复杂性不尽相同。

针对某型火炮结构特点，设计ＰＨＭ体系结构需要考虑以

下关键问题

１）由于火炮作战和运行时，车身并不能一直平稳运行，

且车载空间小，因此，车载监测设备应具备体积小，稳定性强

等特点［７］。由于车载空间受限，因此有必要将ＰＨＭ系统分为

车载ＰＨＭ系统和车下ＰＨＭ 系统，车载ＰＨＭ 系统应具备关

键参数的记录和信号提取能力；车下ＰＨＭ系统则需利用复杂

算法和先进设备进行综合故障诊断和故障预测。

２）火炮中各部件，零件运行参数获取方式不同，有些参

数如应变、冲击等需要在线获取，有些结构参数是既可以在线

获取也可以事后获取，如对结构的损伤而言，既可以在线监

测，也可以待装备定期维修时采用便携式结构ＰＨＭ系统进行

损伤诊断，这主要取决于监测的结构部位的重要性。

３）某型火炮ＰＨＭ系统应该具有层次化分布式
［８］的特点。

每种结构参数对应的系统应该能够利用已有的车载总线进行互
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联，并且应该存在一个系统核心对多个分系统进行管理和信息

综合。由此达到多种结构部位、多种结构形式、多种损伤模式

的综合健康监测与管理的功能要求。

４）ＰＨＭ系统是一个不断完善和功能不断完备的系统，

随着各种新技术、新算法的应用，系统所需的各种资源也是不

断更新和完善的，因此某型火炮ＰＨＭ系统的架构应该能够使

得系统具有良好的可扩展性［９］。

３２　某型火炮犘犎犕系统体系设计

基于上述分析，提出了一种分布式层次某型火炮ＰＨＭ系

统整体体系架构，如图２所示。

图２　某型火炮ＰＨＭ结构体系图

从图２可以看出，某型火炮ＰＨＭ 系统由车载ＰＨＭ 系统

和车下ＰＨＭ系统组成。车载ＰＨＭ 系统由火炮子系统、车载

数据采集、车载监测平台和车载健康评估系统组成。车下

ＰＨＭ系统由车下数据处理平台、车下状态监测平台、车下故

障预测平台、ＰＨＭ 区域级管理器
［１１］、ＰＨＭ 数据库、人机接

口和维修管理中心组成。

其中，车载ＰＨＭ系统将整个火炮划分为多个子系统，每

个子系统对应一个完整的ＰＨＭ成员级系统，由于不同故障模

式在监测和信号处理方面难度不同，对于简单的故障模式如温

度，压力等完全可以利用成员级系统完整实现针对子系统从数

据采集、信号处理到状态监测、健康评估的全过程，而对于如

振动，冲击，磨损等故障的监测，成员级系统只进行数据采集

并传输到区域级ＰＨＭ系统中。对于简单故障车载系统可进行

初步的决策并传输到区域级管理器中做综合决策。

车下系统中，数据处理平台、状态监测平台和故障预测平

台主要用于复杂故障数据收集，并利用先进算法对信号进行特

征提取，状态监测，利用物理模型或专家知识进行故障预

测［１０］，推断故障发生时间，并将所得结果传输至区域级管理

器中做综合决策；区域级管理器负责接收来自车上和车下的信

息来做综合的决策，区域级管理器采用类似推理机的设计，综

合考虑各种因素，做出最终决策。首先，区域级管理器将收集

到的信息及推理结果发送至ＰＨＭ数据库中以做信息归档，同

时通过人机接口将指令发送至维修管理部门；ＰＨＭ 数据库则

作为一个知识库的存在，收集来自整个ＰＨＭ系统中的数据信

息和知识信息，同时利用历史数据库中的故障信息和知识可以

对当前故障监测与预测提供参考。

４　结束语

本文针对地面武器装备ＰＨＭ体系尚未成熟的现状，分析了

航空领域已经运用的相对成熟的４种典型ＰＨＭ体系结构，结合

地面装备复杂性和不确定性等特点，借鉴航空航天领域先进经验，

设计出了一种面向地面装备的ＰＨＭ体系结构，并在某型火炮上

具体应用，实现了故障预测与健康管理的功能，为ＰＨＭ在地面

装备领域推广提供了参考。下一步工作中应当在具体框架下细化，

将重点放在子系统级信号处理方法、状态监测方法、故障预测方

法的实现方面，从方法上落实ＰＨＭ结构体系。
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