
２０２０年１２月 兵 器 装 备 工 程 学 报


Ｄｅｃ．２０２０

　　收稿日期：２０２０－０８－１１；修回日期：２０２０－０９－０２
基金项目：国家自然科学基金项目（６１１７９０１７）
作者简介：李田科（１９７６—），男，硕士，高级工程师，主要从事兵器发射理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：１３３６５３５７７３０＠１６３．ｃｏｍ。

【装备理论与装备技术】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｂｑｚｂｇｃｘｂ２０２０．Ｓ２．０１８

战车综合诊断与健康管理系统研究
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摘要：提出一种维修策略和方法，建立战车关重部件故障诊断与健康管理系统，制定总体结构及安全性和可靠性技

术框架，优化系统监测参数及监测手段，设计并建立战车关重部件健康管理模型。该系统可借助各种数据处理技术

诊断系统自身的健康状态，预测故障发生的准确时间、准确位置，触发准确的管理活动，有利于提高管理和使用效

率，提高部队战斗力。
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　　战车液压系统提供定角发射平台，电站柴油机为整个发

射车供应电力，是关乎发射车作战能力、生存能力的２个关

重设备。对它们实行健康评估与管理，可以有效的提高发射

车的战备完好性。通过ＦＭＥＡ分析，加装智能传感器和信息

监测处理设备等方式对战车关重部件（液压系统、电站柴油

机）进行综合健康状态信息采集、监测和预处理，可实现对战

车关重部件（液压系统、电站柴油机）全寿命周期的数据采集

和处理，并可给出战车健康状态，实现故障诊断和预测，给出

维修时机和方法建议，改变浪费资源、效率低下的传统定期

维修和事后维修模式，可有效提高战车可靠性，也可为部队

保持进行定期检查、维护、维修提供途径和依据，为装备精确

维修、综合决策提供数据源支撑［１－２］。



１　战车综合诊断与健康管理系统总体方案

　　战车健康管理系统通过对战车部分关重设备（液压系

统、电站柴油机）进行数据采集与预处理、健康评估与诊断，

为设备的可靠性、维修性工程开展提供数据支持，并通过分

析设备状态信息，评估设备状态，形成设备维护维修建议。

健康管理系统主要由健康管理电子手册、所选车的重要

设备传感器及相应的数据采集单元组成，其中健康管理电子

手册包括健康管理主模块、数据记录与管理模块、本地数据

库、显示管理模块。

健康管理主模块主要由３个模块组成（数据采集与预处

理、健康评估与诊断以及维护维修辅助管理），３个模块实现

设备数据采集与预处理、健康评估与诊断、维护维修辅助管

理等功能。

健康管理系统所需的设备监测数据来自于新增传感器

（振动传感器、压力传感器、转速传感器、上止点传感器（位置

传感器））。

数据记录与管理模块主要完成健康管理主模块、本地数

据库之间的数据处理及交互工作，同时也具备配置信息导入

导出功能。

本地数据库中主要存储健康管理系统的设备状态的实

时信息及历史信息、健康评估与诊断故障信息、维护维修信

息、算法及参数配置等信息。

２　战车综合诊断与健康管理系统硬件方案

动力调节齿轮箱加装１个转速传感器与１个振动传感
器，采样触发条件分别是系统运行和转速稳定１５００ｒ／ｍｉｎ
时，持续时间１～２ｓ，采样间隔时间分别１５ｓ和５ｍｉｎ。

柴油机缸盖靠近３个气缸的位置上安装３个加速度传
感器。凸轮轴位置安装上止点传感器（位置传感器），曲轴飞

轮位置安装转速传感器。振动传感器和上止点传感器采样

频率２５．６Ｋ，转速稳定在３０００ｒ／ｍｉｎ时触发，间隔１５ｍｉｎ，
采样持续时间２～３ｓ。转速传感器是在启动健康评估时触
发，每次间隔时间１５ｓ，采样持续时间１～３ｓ。

液压齿轮泵加装１个振动加速度传感器，转速稳定在
１５００ｒ／ｍｉｎ时采样，持续时间１～２ｓ，每组间隔时间５ｍｉｎ。

液压系统的分流集流阀和平衡阀进出阀管路加装４个
无线压力传感器。齿轮箱转速数据稳定在１５００ｒ／ｍｉｎ时采
样，频率２００Ｈｚ，采集效数据后持续６～１０ｓ。

加速度传感器选用 ＮＩ的陶瓷剪切加速度计，转速传感
器采用ＬＦ０６／ＸＳ１２ＪＫ系列磁电式转速传感器，压力传感器
采用必创的无线压力采集节点，用数据采集卡进行采集。模

拟信号采集模块采用 ＮＩ９２３４数据采集模块，数字信号采集
采用ＮＩ９４０１数字信号采集模块，与 ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ兼容。ＮＩ
ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ采用以太网传输数据。无线压力传感器接收模
块采用必创产品，接口为 ＵＳＢ接口［５－６］。硬件总体结构如

图１。

图１　硬件总体结构框图
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３　战车综合诊断与健康管理系统软件

３．１　数据采集与预处理模块
数据采集与状态显示功能通过采样触发模块、数据采集

模块、数据的存储与转发模块及设备状态显示模块等组合

实现。

柴油机的振动源众多，采用小波包对每组数据进行降噪

处理，选取ｓｙｍ小波基，５层分解，ＳＵＲＥ阈值，软阈值，然后进
行重构。降噪后信号的噪声干扰部分被剔除，保存了有用信

号的尖峰和突变部分，流程如图２。将预处理后的数据存入数
据库，便于下一步的健康评估与诊断。动力调节齿轮箱和齿

轮泵的振动数据采集与预处理同柴油机类似，不赘述［３－４］。

图２　柴油机数据采集与预处理流程框图

　　液压管路阀门数据采集及预处理流程如图３所示。

图３　液压管路阀门数据采集与预处理模块流程框图

３．２　健康评估与诊断模块
１）液压系统健康评估与诊断模块

液压系统包括动力调节齿轮箱、液压齿轮泵、平衡阀、分

流集流阀健康评估与诊断子模块，对每个液压系统的组成要

素进行健康评估与诊断，生成液压系统健康雷达图。

动力调节齿轮箱健康评估与诊断子模块包的 Ｈｉｌｂｅｒｔ

Ｈｕａｎｇ变换包括２个过程：经验模态分解（ＥＭＤ）和Ｈｉｌｂｅｒｔ变

换。对动力调节齿轮箱进行整体健康状态评估诊断时，提取

特征有原始时域和包络时域的均方差、峰值、峭度及峰值指

标Ｘ１～Ｘ８，以及ＥＭＤ能量特征Ｘ９～Ｘ１４，共１４个特征。通过

主成分分析，降低维数。采用 ＳＯＭ（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＭａｐｓ）算

法，输入正常特征数据后，ＳＯＭ被反复训练。然后输入实时

特征数据进行评估。得到齿轮箱的健康评估结果（ＣＶ）之后

与设定的ＣＶ“需保养”阈值进行比较。

平衡阀和分流集流阀的健康评估与诊断子模块要建立

观测器。由于阀的数学模型在不同工况下难以确定，需要建

立ＲＢＦ神经网络观测器监测阀的健康状况。观测器的建立

需要用到起竖时的正常输入和输出数据，确定训练样本进行

训练再测试，看精度和泛化是否满足要求。观测器建立流程

如图４。

图４　观测器的建立流程框图

　　正常时观测器得到的残差与实测数据通过观测器得到

的残差分别经过 ＧＭＭ算法，得到各自 ＧＭＭ模型的概率密

度函数，即可根据公式得到ＣＶ值。

２）电站柴油机健康评估与诊断模块

通过分析缸盖的振动信号，提取关联维数、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

熵、最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数混沌特征对３个气缸的状态进行评

估，将提取的混沌特征量作为ＳＯＭ网络输入，得到用于健康

评估的ＣＶ值。综合得出柴油机的健康状态，通过雷达图进

行显示［７－８］。流程如图５。
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图５　电站柴油机健康评估与诊断流程框图

３．３　维护维修辅助管理模块

维护维修辅助管理模块功能如图６所示。

１）维护维修知识库生成模块

根据常规维护维修要求建立常规维护维修知识库，结合

历史故障维修记录和视情维护维修情况，形成维护维修矩阵

合并为维护维修知识库。

２）维护维修计划生成模块

常规维护维修知识库结合日历时间，生成常规维护维修

计划；对健康评估与诊断结果进行分析后生成视情维护维修

计划。

图６　维护维修辅助管理模块功能框图

 常规维护维修计划生成

① 初始化。匹配常规维护维修知识库中的任务序号，

录入该任务最近一次执行时间（如果尚未执行过的任务，则

录入设备／部件的装配时间），并推算出下一次任务执行时

间，任务状态一律初始化为“已完成”。

② 比对当前日历时间。将每项维护维修任务的“下次

任务时间”同日历时间比对。

③ 任务“已完成”，修改“上次任务时间”

维护维修提醒与指导模块执行后，如果某项维护维修任

务“已完成”，则将当前的日历时间替代原来的“上次任务时

间”，推断出“下次任务时间”，并把任务状态改为“已完成”。

④ 任务日历时间调整，修改“下次任务时间”。

 视情维护维修计划生成

① 获取设备／部件级健康指数（ＣＶ）

从评估与诊断信息库中获取设备／部件级健康指数，为

后续操作提供数据支持。

② 计算系统级性能指数

调用系统的历史信息，如：费用、役龄、历史维修次数、平

均故障停机时间、故障次数、任务未成功率等，对以上信息进

行适当的处理，得出系统级性能指数，结合系统内各个要素

级的健康指数（ＣＶ），生成系统级健康指数（ＣＶ）。

③ 确定当前设备／部件状态

获取设备／部件的健康三阈值：“保养”、“维修”值、“失

效”阈值，确定当前设备所处的状态类型。

④ 匹配相应保养维修操作

匹配当前设备／部件的状态类型与状态———维护维修矩

阵，决定保养维修操作。

⑤ 生成“视情维护维修计划”

按照设备／部件维修优先级，整理保养维修操作，生成

“视情维护维修计划”。

３）维护维修提醒与指导模块

维护维修提醒与指导活动时，按时间先后顺序主要采取

以下工作：

① 视情维护维修计划

读取维护维修计划生成模块所生成的最新的视情维护

维修计划，将任务时间与当前日历时间进行比对，系统会提

醒操作人员今天需要采取的视情维护维修活动。

② 常规维护维修计划

将每项维护维修任务的“下次任务时间”同日历时间

比对。

③ 维护维修任务处理

当操作人员看到当天需要实施的维护维修活动时，针对

不同的维护维修活动采取相应措施。

④ 维护维修任务完成确认

某项维护维修活动已被实施时，操作人员确认完成，状

态标记也显示为“已处理”。

４）维护维修任务调整模块
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当操作人员需要调整某项维护维修活动的提醒时间或

实施时间时，操作人员可以选择“维护维修任务调整”，此项

维护维修活动的状态就被标记为“已调整”，同时在显示管理

部分，状态标记显示为“已调整”。

根据常规维护维修计划、视情维护维修计划，取显示当

天的维护维修活动内容，给出维护维修建议；完成当前任务

后，向维修决策库返回任务完成时间，便于后续的维护维修

时间安排。

５）备品备件建议模块

根据当前备品备件信息库信息，结合每种设备／部件的

故障情况，提出合理建议，指导备品备件的管理。

６）维护维修计划查看模块

模块可方便的查询历史、当前以及未来的所有维护维修

计划，便于操作人员及时做出调整与处理。

４　结论

１）系统能够实时对监测关重部件的数据进行采集和预

处理，评估战车的健康状态，预测故障并给出相应的辅助维

修管理处置意见，提高使用和管理效率。

２）系统通用性强。通过简单改变算法和评估模型可应

用于其他类型装备的使用、贮存等环节，为精确保障提供有

力支撑。
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