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基于状态监测的装备保障特性评估系统研究

孟祥辉，熊　尚
（中国人民解放军９２２２８部队，北京　１０２４４２）

摘要：装备保障特性评估，是评定保障性目标的重要监督方法，状态监测是及时获取并掌握装备状态，支撑保障特性评估的

重要在线手段；状态监测与保障特性评估可以实时或周期性的对装备运行状态进行监控和评估，预测装备的衰退趋势以及最佳维

修时机；基于状态监测的岸防装备保障特性评估系统，通过研究岸防装备状态监测与评估体系，设计状态监测、健康管理与评估

系统，支撑岸防装备保障特性评估技术研究与验证，并以某部队岸防装备为对象验证了系统的有效性，可对岸防装备的状态掌

控，以及保障特性的及时、准确的评价和判定提供有效支撑。
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０　引言

装备保障特性是与装备保障相关的设计特性及其综合

体现，是装备功能发挥或性能劣化的度量，包括可靠性、

维修性、测试性、保障性以及综合特性等。装备保障特性

直接关系到装备是否可靠耐用、操作简便，是否易于维护、

检测、修理，保障资源配备是否配发及时，品种是否配套

完备、数量是否经济合理等基础［１２］。

岸防装备系统状态信息获取途径主要是装备定期检查、

系统联调联试、全系统加电测试和分系统加电测试、ＢＩＴＥ

测试等方式，测试项和数据主要关注装备功能测试，有关

装备性能状态相关的信息获取不足，难以直观评价装备的

当前状态以及状态的变化趋势，缺乏对装备的预见性和及

时性维修的支持。状态监测技术可通过各种测试测量手段，

获取目标对象的技术状态，并采用各种传输途径和警示手

段，实现对装备当前状态的总体掌握，通过状态监测应用，

实现岸防装备保障特性的评估，可及时、准确地掌握装备

的技术状态，快速、精准地响应各类保障需求，适时、主

动优化装备性能，从而充分发挥装备作战效能［３４］。

１　面向状态监测的岸防装备特性分析

１１　岸防装备结构特性分析

以雷达等典型岸防装备为例，其通常由天馈、收发、

信号处理、录取终端、监控、伺服和电源等分系统组成。

为适应不同作战任务需要，增强对不同类型目标的探测能

力，雷达系统可设置多种工作状态、多种工作模式，以适

应不同的使用要求［５］。作为大型复杂电子装备，雷达装备

具有如下特点：

１）系统的复杂性：雷达装备高新技术密集，更新换代

快，特别是新型雷达装备体系庞大、技术复杂度、器件集

成度高，集光、机、电、液、声于一体，涉及多个维修专

业，对装备状态保持提出很高的要求。

２）结构的复杂性：雷达装备的系统呈阶梯分布式结

构，各子系统的功能实现具有并行性；装备各子系统的控

制信息和故障信息之间存在或强或弱的相关性，因此，系

统通常为近似可分解系统。

３）寿命分布的复杂性：２０世纪５０～６０年代，普遍认为

所有装备的故障率都符合 “浴盆曲线”，即都有早期故障期、
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偶然故障期和损耗故障期。随着装备的日益复杂和维修理论

的发展，发现除 “浴盆曲线”以外，还有五种故障曲线，均

与寿命周期分布有关。雷达装备的特点决定了其寿命分布的

复杂性，这是开展维修性工程必须面对的问题［６］。

４）状态的复杂性：岸防装备型号多、数量大，不同的

环境下都有若干个可能的运行状态，装备的工作过程直接

影响着装备的运行状态。因此，岸防装备状态的复杂性是

影响装备修理时机决策合理与否的一个重要因素。

１２　岸防装备测试性分析

目前，新型岸防装备在进行测试性设计的过程中，采取

机内自检 （ＢＩＴＥ）实现各分系统技术状态参数的测试、分析

处理和故障隔离。通过选取某三种型典型雷达装备，对装备

的ＢＩＴ结构和数据传输模式进行分析可知，当前岸防装备

ＢＩＴＥ技术可以在动态、静态ＢＩＴＥ检测过程中完成预定的状

态监测和故障隔离定位功能，但存在各型号岸防装备ＢＩＴＥ

内部总线设计、编码规范不统一，故障隔离软件设计定位精

度不准、标准化程度低等问题，特别是大多ＢＩＴＥ仅显示装

备最终状态，不具备各功能模块参数输出功能。

２　岸防装备状态监测与评估系统设计

２１　总体架构

状态监测主要进行岸防装备关键系统部件状态的实时

获取，是保障特性评估研究和系统实现的基础和重点部分，

整个系统包括：车载系统 （如雷达指挥车等）和地面系统

两个部分。状态监测系统前期完成工作包括车上单元部署

以及传感器的安装，以及算法、模型的加载。在运行过程

中，车载系统进行数据采集，完成初级故障判读与报警，

并将必要信息进行传送以及原始数据存储；地面系统接收

车上传送的数据，进行在线监测、故障诊断、故障预测以

及健康综合管理等工作，完成对岸防装备的健康状态管理。

岸防装备状态监测与健康管理整体部署架构如图１所示。

图１　系统总体架构

１）车载系统：负责提供车载的采集、处理、诊断以及

报警等功能，包括车载数据采集单元、故障诊断单元、数

据存储转发单元以及相应的车载软硬件。

２）地面系统：旨在建立一套开放式的、综合的状态监

测、健康管理以及保障特性评估系统，为维修保障、运营

维护以及深层次保障特性分析提供一套完整的解决方案。

岸防装备通过专用传输网络或者数传电台等将数据实

时传送至地面系统，供维护人员、技术专家进行监控和

分析。

在完成一次行驶之后，外场人员将行驶过程中存储的

数据通过存储卡或有线传输的方式将记录的数据传送至基

地站服务平台数据服务器中，供岸防装备维护人员、岸防

装备专家进行处理和分析。同时，生成行驶报告交由行驶

员确认之后，将行驶报告内容录入基地站服务平台中。

当装备系统专家诊断知识或配置需要更新时，外场人

员通过基地系统编辑并生成车载配置文件，通过车载存储

卡片 （ＳＤ／ＰＣ卡）或有线／无线网络传送至车载系统中，以

实现对车载信息采集与诊断系统的更新与扩展，提高系统

的灵活性。

２２　工作原理

车载系统通过数据采集模块采集数据提供给中央处理

单元进行处理，然后，通过特征提取、信号分析等方法实

现数据的实时监测和故障诊断，并利用便携式维护终端

（ＶＰＥＤ）完成车载实时显示。同时，按照一定的格式将采

集数据及相关处理结果进行存储，供基地站服务平台进行

进一步的分析。

２３　功能组成

岸防装备状态监测与评估系统软件由车载系统软件和

基地站服务平台两大部分组成。车载系统软件由车载数据

采集软件、车载故障诊断软件和数据存储转发软件组成，

完成车载数据采集、故障诊断或数据存储功能。地面系统

由知识管理软件、在线监测软件、数据处理分析软件、故

障诊断软件、预测软件、健康管理软件、保障特性评估与

权衡软件和车载系统配置软件等组成。

２４　互连接口设计

车载系统主要包含三类接口，一类是系统内部接口，

二类系统外部接口。

１）车载总线接口：外部接口，实现与车上ＣＡＮ总线、

１５５３Ｂ或２３２／４２２总线设备的数据收集；

２）无线工作接口：外部接口，实现与外部装备系统维

护人员所使用的手持式维护终端的数据交互等；

３）显示报警接口：预留外部接口，实现车载采集处理

与报警系统与车载显示系统之间的数据传输；

４）存储卡：通过存储卡实现装备系统运行数据到远程

平台的离线传输；

５）无线通信接口：预留接口，通过数传电台、３Ｇ、４Ｇ

等无线通信方式实现装备系统运行数据到远程平台的实时

传输。

３　基于状态监测的保障特性评估系统实现与验证

３１　车载系统设计实现

３．１．１　车载数据采集与监测终端

系统总体原理如图２所示。它由振动传感器、转速传
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感器、压力传感器等感知并测量对应的参量信号，然后将

其传送到车载测试终端采集系统中。车载测试终端系统主

机由外来车载直流１８～３６Ｖ电源供电，其中设置软硬件相

关资源，在系统嵌入式计算机的管理下，完成对信号的调

理、采集、计算、存储以及卸载等功能。同时系统可将内

部状态输出，并接收外界其它相关状态信号，完成对应工

作模式的转换、资源的调配；同时为了便于开发调试，设

置必要的测试调试端口。

图２　系统原理框图

１）总线架构设计：主体采用ＰＣＩ－１０４总线结构形式，

ＰＣＩ－１０４总线是一种成熟的总线；模块化结构方便系统功

能的扩展，通道增减，方便维护和更换。

２）硬件设计：硬件功能模块采用导冷结构、后走线方

式。设备以ＰＣＩ－１０４嵌入式计算机系统为平台进行构建，

主要模块包括：嵌入式控制主机模块、多功能测量模块、

动态信号分析模块、转速测量模块、ＣＡＮ总线模块，调理

模块、电源模块。其中，嵌入式控制主机模块用于整个系

统的各种资源的管理与配置，并具有多种接口，如ＳＤ／ＣＦ

卡、ＵＳＢ和无线通信等；多功能测量模块用于采集所涉及

的模拟量、数字量以及实现数字量输出；动态信号分析模

块用来实现外接振动传感器的信号采集；转速采集模块用

于采集系统中涉及的转速信号；调理模块实现车载测试终

端内部信号和外部信号匹配调理；电源模块用于将外界的

２４Ｖ （１８～３６Ｖ）等电源转换为系统内所需的电源。

３）软件设计：软件选择采用实时该系统的软件以 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＸＰ／Ｗｉｎｄｏｗｓ７或Ｌｉｎｕｘ操作系统为软件平台，在此

平台上进行底层驱动程序的开发、文件系统的开发，上层

应用程序根据状态监测与健康管理系统功能应用进行开发。

主要包括：

ａ）数据采集与处理：主要包括车上已有总线数据的监

听和获取，以及通过加装传感器进行数据采集，并且将所

采集的信号提供基本的信号调理以及预处理等功能，转化

为有意义的工程值。数据采集与处理模块同时实现对采集

信号进行信号基本特征的提取，包括时域特征、频域特

征等。

ｂ）超限监控：通过加载ＸＭＬ阈值配置文件，获取关

键参数判读规则、门限值，监控特征参量，判断是否超限，

实现对装备各系统的故障监控，主要对装备典型系统特征

值进行监控。

ｃ）存储转发模块：主要完成采集数据、超限结果的存

储以及转发，通过车载数据通信接口，实现采集、处理后

数据的存储与交互。

ｄ）车载数据通信接口：主要提供有线 （如通过以太

网）或无线 （如通过 ＷＩＩＦ／３Ｇ／４Ｇ等）等方式的通信功能，

实现对其采集数据的外部传输，以及与车载便携式维护终

端ＶＰＥＤ、地面系统等的数据交互。

ｅ）知识更新及数据同步：接收知识更新ＸＭＬ数据文

件，实现对监控知识、采集频率等的控制与更新；同时，

支持利用便携式维护终端，将历史数据同步至终端存储设

备中。

４）结构设计：车载电子设备所处的力学环境、热环

境、机械环境以及电磁环境等都比较复杂、恶劣，采用恰

当的整机结构形和合理布局，对于解决振动冲击、电磁屏

蔽、散热以及可靠性和维护性等诸多矛盾，提高设备的防

振动、抗冲击能力，使其适应车载的各种振动、冲击环境

起着关键的作用［７］。因此，车载数据采集与监测终端在结

构上采用符合ＧＪＢ４４１－８８标准的 ＡＴＲ加固机箱外形尺

寸，采用热设计技术、抗振动冲击设计技术以及电磁兼容

技术等，确保系统在良好的工作环境正常可靠运行，同时

兼顾小型化、轻量化、快速安装及维护设计。

３．１．２　便携式维护终端

车载 数据 采 集 与 监 测 终 端 通 过 便 携 式 维 护 终 端

（ＶＰＥＤ）进行显示与维护。ＶＰＥＤ终端既可长期安装于车

上，通过以太网或无线等方式，与车载数据采集与监测终

端连接，用于车载数据采集与监视终端的监视、报警及数

据分析应用，也可实现对岸防车辆装备的便携式移动维护。

此外，还可利用 ＷＩＦＩ、３Ｇ、４Ｇ等网络，实现对车辆采集

数据的回传和远程分析。

便携式维护终端ＶＰＥＤ的软件功能主要包括：

１）状态监控：提供对装备采集数据的显示、监控功

能，将监控过程中出现的异常状态进行报警提醒。

２）故障诊断：采用故障案例与故障树方法，对用户输

入的故障现象、测试数据异常值等进行推理、分析，提供

故障诊断结果，并按照相似度进行多个诊断结果排序。用

户通过连接查看具体诊断、排故信息。

３）电子手册：提供用于车辆维护、车辆拆装、维修排

故等技术资料的查看，手册资源包括了文字、图片等信息，

辅助驾驶员对车辆维修保障。

４）维修记录：为驾驶员等用户提供现场维修信息的填

写、保存以及远端发送功能，达到有效监控维修过程，提

高后续维修排故信息支撑的目的。填写的维修记录信息包
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括：车辆、地点、时间、故障现象、故障分析、故障诊断

结论、排故过程、排故体会等。在具备网络环境的条件下，

维修记录可通过上传远端可形成后续的案例知识，支撑其

它车辆装备排故。

５）系统管理：提供系统诊断知识升级、车载监控配置

下传、数据同步下载、远程通信ＩＰ端口设置等基础维护

功能。

３２　地面系统设计实现

地面系统主要为状态监测与健康管理基地站服务平台，

拟采用Ｃ／Ｓ架构模式，服务器部署在基地站信息中心，客

户端可同时安装在便携式维护设备ＶＰＥＤ或其他地面分析

终端 （如ＰＣ等）中。地面服务平台主要实现岸防装备状态

监测与诊断、状态预测与健康分析等功能。

１）状态监测：状态监测诊断软件模块主要实现对岸防

装备的测试数据、工作状态等的在线监测、显示，以及对

参数超限等信息的显示报警等功能。

２）故障诊断：故障诊断模块主要提供岸防装备基于规

则、案例等的诊断功能，实现对故障的准确定位。

３）健康分析：健康分析软件模块包括参数预测和健康

评估两部分内容，参数预测针对各个关键参数进行趋势的

分析、预测，健康评估利用健康评估模型对目前车辆的健

康状态进行评估，并结合当前车辆的健康状态和未来车辆

的关键参数的预测值对车辆未来的健康走势情况进行预测，

针对车辆从现在到未来一定时期内的健康状态进行分析评

估，指导维护维修工作的开展。

４）保障特性评估：综合装备测试性、维修性、战备完

好性等各类保障性指标，实现保障特性的综合评定。进一

步，综合权衡分配装备测试性、维修性、战备完好性等各

类保障性指标，以实现在特定目标下的保障性能最优。

５）配置管理：提供用户对数据导入、配置的生成以及

诊断等知识的升级等功能。

４　系统验证与分析

以某部队岸防武器系统的电子电器２为验证对象，验

证并分析该系统下的状态监测、故障诊断、健康评估等

情况。

４１　状态监测模块的验证

电子电器２部位监测参数有：发动机电流、环境温度、

发动机电压、发动机温度等，该系统状态监测主要监测并

显示以上状态参数的变化，根据状态监测模型和算法，初

级预测出当前状态评分和健康状态等级。

４２　故障诊断模块验证

故障诊断模块主要是利用匹配故障树根据故障现象，

诊断出某系统故障，或者利用匹配案例法，根据案例种类，

诊断出系统故障，给出维修建议。

４３　健康分析模块验证

健康分析模块是对装备当前及未来的健康状况和健康

图３　状态监测与故障诊断

走势情况进行分析。根据状态监测初级预测以及故障诊断，

评估电子电器２的当前健康状态，根据健康评估结果明确

指导维护维修工作。

健康预测是加载ＡＲＭＡ、ＡＲ、多项式拟合等数据预测

模型，选择数据点的范围和预测点的数量，对电子电器２

进行健康趋势预测，预测得到设定数量的数据点时间序列，

预测点离原始数据点的时间越近，预测就越准确。

图４　状态预测与保证特性评估

５　结束语

基于状态监测的装备保障特性评估系统，实现了岸防

武器系统健康状态的全面监测、健康评估，可诊断岸防武

器系统自身故障，给出维修策略和方法。另外，在改变评

估模型与算法的基础上，本研究的研究成果可广泛应用于

其它装备的综合诊断和健康状态监测，对开展视屏维修，

实现精确化保障，具有十分重要的意义；对未来其他型号

装备系统保障综合诊断和健康管理的研究提供一定的参考

与借鉴，可有效提供岸防武器系统保障能力和未来信息化

作战能力。
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