
书书书

第 28 卷 第 3 期
2014 年 3 月

电子测量与仪器学报
JOUＲNAL OF ELECTＲONIC MEASUＲEMENT AND INSTＲUMENTATION

Vol. 28 No. 3
·227·

收稿日期: 2013-12 Ｒeceived Date: 2013-12
* 基金项目: 国防基础科研、装备重点基金资助项目

DOI: 10． 13382 / j． jemi． 2014． 03． 001

健康管理技术综述及卫星应用设想*

于功敬1 熊 毅1，2 房红征1，2

( 1． 北京航天测控技术有限公司 北京 100041;

2． 北京市高速交通工具智能诊断与健康管理重点实验室 北京 100041)

摘 要: 健康管理技术是一项预先诊断系统完成其设计功能的状态，确定其剩余寿命或故障发生，并综合可用资源和使用

需求，做出系统健康状态判断和维修活动决策的技术。综述了健康管理技术的发展及其关键技术，在当前国内外卫星 PHM
技术、应用现状的基础上，提出了一种基于星载总线的空地一体化的开放式卫星 PHM 系统，并阐述了系统的总体架构及功

能模型。最后对健康管理技术的发展途径提出了一些应用思路和看法。
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Survey of prognostics and health management technology and
application idea for satellite
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Abstract: PHM is a technology which can previously diagnose the state of system design，determine the remaining
life or faults occurs，and make judgments and maintenance decisions for system health by integrating available re-
sources and applicable requirements． This paper summarizes the advances and its key techniques of health manage-
ment technology． Based on the situation of current domestic and international PHM technology application of satel-
lite，it proposes an open integrated air-ground PHM system based on on-board bus for space satellite，then elaborates
the overall system architecture and function model． Finally，we put forward some application ideas and opinions for
the development of PHM technology．
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1 引 言

人们设计制造装备产品，都希望其坚固耐用，甚

至是“永久”可靠。由于设计者的设计思想和能力水

平、设计工具、制造工艺、材料、使用方法、环境条件

等诸多因素的影响，设计制造出的装备是有“寿命”
制约的，且必然有一定的故障概率发生。如何把诸

多因素的影响测量出来? 如何把故障及时有效地诊

断出来? 如何把真实的寿命和可用程度预测出来?

已经成为一门综合学科，得到了来自决策者、使用

者、设计者、生产者和科研机构研究者的青睐。
装备是一个复杂的，充满着矛盾的统一体，这

种矛盾的统一性使其互相依存、融合、联系。如设

计是为了满足制造和使用，使用离不开设计的测试

性、可靠性和维修性。需求牵引，技术推动，就体现

了这种统一性。而矛盾的斗争性使其对立和排斥。
这种矛盾的统一性和斗争性贯穿于装备发展的

始终［1-4］。
功能要求的复杂和性能的精准，决定了装备的

复杂性; 而复杂性与可靠性、维护性是相互矛盾斗
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争的，在可测试可度量的基础上，两方面又统一到

一起。
基于复杂系统可用性、可测性、可靠性、安全

性、维修性和经济性的多维度考虑，谋求解决装备

发展中出现的矛盾，故障预测和健康管理( prognos-
tics and health management，PHM) 技术已经发展成

为装备全寿命周期内重要的基础和应用学科。故

障预测和健康管理技术是一项预先诊断系统完成

其设计功能的状态，确定其剩余寿命或故障发生，

并综合可用资源和使用需求，作出系统健康状态判

断和维修活动决策的技术。
在调研国内外技术、应用现状基础上，参考、借

鉴其中成果与经验，提出一种符合我国应用需要的，

可实现装备健康状态评估、高置信度性能( 寿命) 预

测以及健康管理措施建议生成与实施的方法体系。
该体系在原有的监测数据基础上，引入健康感知手

段获取更多健康指标，利用健康状态评估方法，判断

当前是否可用。同时，由性能衰减机理出发建立其

性能、寿命预测方法，实现未来性能、寿命预测，为航

天器使用、管理人员提早制定管理措施和保障手段

提供依据，有效避免异常状态与系统失效的发生。

2 PHM 技术发展的关键

我们知道，现代医学的发展经历了一个曲折的

发展过程，从远古时期的巫师占卜术，一点点积累病

症的特征现象，并逐渐分成两支: 由神农氏尝百草发

展成东方的以望闻听切为诊断手段，以中草药为治

疗手段的中医学; 由动物实验和尸体解剖发展成的，

以人体结构分类医学( 即西医) 。期间既有回天乏术

的无奈，也有类似青霉素发现的惊喜; 既有中世纪黑

死病的肆虐，必然也有牛痘的偶然发现; 既有如癌

症、非典型性肺炎这样的待攻克的难题，也有如 CT、
B 超这样的诊断手段和基因治疗手段。

同医学的发展类似，PHM 技术的发展不是一

蹴而就的，是人类认识、发现和利用自然规律过程

的典型反映，经历了从故障和异常事件的被动反

应，到完善测试手段进行主动诊断，再到事前的智

能预测和综合规划管理。通过故障树的建立和积

累，不断充实和完善知识，丰富和试验各种方法的

有效性，建立起不断发展的 PHM 技术学科。PHM
系统一般应具备如下功能: 故障检测、故障诊断和

隔离、剩余寿命及故障预测和健康管理。PHM 技

术可以实现提高系统的可靠性、安全性、可维护性、
保障性和安全性的目的。PHM 系统的监测功能和

故障预测功能，能够实时诊断故障，预测并提前告

警故障发生，在不影响系统固有可靠性的基础上，

能够延长使用寿命，减少故障灾难的发生。PHM
的有机组成之一是视情维修( CBM) ，根据系统健

康情况，确定维修活动，能够减少不必要的维修活

动，提高维护效率，降低维护成本。
PHM 具有这样的优势，是不是所有的系统都

需要 PHM 系统呢? 需要什么样的 PHM 系统? 怎

样设计 PHM 系统? 回答这些问题，是 PHM 系统和

技术发展所必须面对的关键问题。

2． 1 PHM 的必要性

PHM 可以降低维护成本，提高系统的设计特

性，优化维修决策机制，并为产品设计和验证的优化

提供数据支撑和建议决策。PHM 这么好，是不是可

以不加选择地用 PHM 呢? 回答当然是———不。
想象一下: 一部千元的手机，根本不需要耗费

数万元成本的 PHM 系统，体积和经济性的因素作

出了这个决定。一部低成本经济型且非常可靠的

家用车，在 PHM 技术尚不成熟的情况下，根本不可

能上昂贵的 PHM 系统。首先对系统和 PHM 的经

济性分析，包括成本要素、投资回报率、体积、重量、
时间、维修方式等进行分析，其次从 PHM 预测方法

的成熟度、鲁棒性和可行性进行分析，最后从产品

的不同使用剖面进行分析，来最终决定是否需要

PHM 系统。只有本身十分稀有、昂贵的体积庞大

的复杂系统，才会优先选择 PHM 系统。

2． 2 PHM 的选择

前面讲过，PHM 系统一般应具备故障检测、故
障诊断和隔离、剩余寿命及故障预测和健康管理功

能。故障检测、诊断功能是 PHM 系统的基本功能，

预测和健康管理功能可根据系统、任务执行的差

别，进行差异化设计。
健康管理系统作用的对象是诸如飞行器这样

的复杂大系统，包括从发生故障到恢复正常的一系

列活动———诊断和预测，故障处理和预处理，维修

和维护，验证和再评估［5-11］。
·诊断和预测: 诊断是发现故障和异常，并准

确度量; 预测是确定故障和异常将要发生。
·故障处理和预处理: 建立在对故障影响评估
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的基础上，对产品健康状态的实施诸如结构重组 /
重构以及任务再计划等故障处理和预处理的内容，

最大可能保证平台和任务的有效性。
·维修和维护: 更换或者是将故障部分恢复或

维持到正常状态。
·验证和再评估: 确认产品保持在正常状态或

修理解决了故障问题，且没有遗留潜在的副作用。
PHM 的分类一般有 3 种: 按照产品特性或感

知特性的主要学科分类，按照 PHM 诊断预测方法

分类，按照 PHM 设计方法进行分类( 内外) 。
产品特性的主要学科包括: 机械、电子、光学、电

磁、流体、热和原子物理，根据产品装备的实际状态，

主要分机电型、电子型、电气型 PHM。一般整机装

备的 PHM 都属机电型 PHM，典型产品如飞机、雷达

等。分机 PHM 系统主要包括电子和电气型，如控制

器、处理器等电子线路需装备电子型 PHM，电池、电
源供配电系统需装备电气型 PHM 系统。

关于 PHM 诊断预测方法的分类，主要分基于模

型( model-driven) 的 PHM 技术和基于数据驱动( da-
ta-driven) 的 PHM 技术。基于模型的 PHM 技术又分

为基于正向过程的功能结构行为模型的 PHM 技术

和基于逆向过程的失效物理模型 PHM 技术。基于

模型的 PHM 技术一般要求对象系统的数学模型是

已知或可建立的，通过正向的功能结构行为推理或

逆向的失效物理推理，找出故障和异常，评估关键零

部件的损耗程度，来进行剩余寿命和故障预测。该

方法立足于模型和机理，预测精度高，但通常难以针

对复杂动态系统建立精确的数学模型，其实际应用

和效果受到了限制。基于测试或者传感器数据进行

预测的方法称为数据驱动的 PHM 技术，又分为基于

统计可靠性的预测技术和基于机器学习的预测方法

技术，典型的基于数据驱动的故障预测方法有: 人工

神经网络、模糊系统和其他计算智能方法［15］。
按照 PHM 设 计 方 法 进 行 分 类，一 般 分 整 合

型、附加型和综合型 PHM。整合型 PHM 与产品

同步设计，高度融合，是未来 PHM 发展的主要形

式; 附加型 PHM 一般针对产品的监控需求和预测

功能需求，通过在定型产品上另外布设传感装置

和信息处理器，以及地面的信息处理中心，来实

现 PHM 功能; 综合型 PHM 则兼容两种实现方式，

突出特点是综合信息处理资源，采用机上、机下

综合诊断的方法，综合测试性信息、自动和人工

测试信息、维修辅助手段信息、技术信息、人员和

培训信息等所有信息要素，来完成产品 PHM 的方

法。这种方法可以采用计算资源虚拟化的云计算

的方式［4］，来实现最小成本和最准确且快捷的预

测功能。

2． 3 PHM 的设计

设计功能性能优异的 PHM 系统，首先要建立产

品的故障树，对产品的故障进行追踪研究，并对故障

现象、模式机理进行分析，开展初步的测试方法分析

研究，形成分析报告。同时，结合状态综合分析、健
康预测与健康状态管理方法研究需求，分析数据来

源与数据接口，包括产品的实时运行数据，特别是故

障数据; 产品的地面测试数据及实时运行数据( 含故

障数据) ，典型单机的可靠性实验数据( 环境实验数

据、极限能力实验数据) 等，为方法研究、系统研制与

试验验证分别提供方法设计与验证数据、系统接口

设计要求与验证数据。技术途径如图 1 所示。

图 1 PHM系统设计实施途径
Fig． 1 Implementation way of PHM system design
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下文就卫星系统的 PHM 设计给出具体的案例

说明。

3 卫星 PHM 系统设计案例

根据卫星的特点，以及型号工程组织的必然

特点，采用与卫星设计同步进行的基于模型的整

合型 PHM 设计，显然是不现实的。本文所构建的

基于星载总线的天地一体化 PHM 系统( spacecraft
prognostics and health management，S-PHM ) ，采 用

基于数据驱动的综合型 PHM 设计实现，从整体上

分为星、地两级，见图 2 所示。S-PHM系统星上部

分不改动星上系统结构，采取主从结构，充分利

用星上资源，在数管分系统中利用原处理器资源

或增 加 PHM 控 制 器 ( 硬 件 方 式 或 CTU 软 件 方

式) ，适当修改优化原数据管理协议，来实现 PHM
功能。PHM 控制器负责整星所有部件健康信息

的收集，并且有一定的智能诊断功能，可以综合

利用多 部 件 的 健 康 信 息 判 断 整 星 的 健 康 状 态;

PHM 系统地面部分主要用于复杂故障的诊断及

卫星预测，其中地面 PHM 开发平台提供了专家知

识、模型的编辑与定制，实现了 S-PHM 系统的开

放性。星上 PHM 控制器将部件健康信息通过遥

测或数传通道下传至地面系统，地面系统以机群

服务器或云计算方式，对下传的海量数据运用各

种预测方法进行预测，并向地面监控人员提供健

康预警信息。

图 2 卫星 PHM系统总体框架
Fig． 2 Overall structure of PHM system for satellite

在星上，主要功能是感知星上各分系统重要部

件的健康状态，将故障隔离到可重组或可重启的单

元，定位星上各部件重大故障; 在地面，主要功能包

括全系统的健康状态实时监视、故障诊断、健康预

测、健康管理和测控管理决策; 综合知识库为卫星

健康管理提供姿轨控、电源、热控等分系统的相关

知识和模型。测控人员可以根据健康管理相关结

果以及测控管理建议，开展卫星控制和管理活动，

例如调整卫星轨道和姿态、切换主备机系统、重组

相应功能单元等，以此保障卫星安全运行。
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图 3 星上 PHM与各分系统连接
Fig． 3 Interface between PHM system and other systems onboard for satellite

4 结论及发展思路

故障预测及健康管理技术是目前方兴未艾，热

度很高的技术学科。如何脚踏实地，去除一蹴而就

的浮躁心态，开展 PHM 数据的积累，各种方法的仿

真实验，是当前 PHM 技术研究的关键。耐得住寂

寞，科学的春天一定会到来。
前面讲过并不是每型装备都需要 PHM，也不是

每一型 PHM 都能够获得成功。PHM 技术如何发

展，作者试图从自己的理解给出一些思路和建议:

·先学后用

故障诊断本身就是一门发展中的学科，在其基

础上发展起来的 PHM 更是一门新兴学科，在目前

各方面积累不足的情况下，PHM 技术应着重先学

后用，立足于测试数据的积累、故障模式的积累，诊

断知识的积累，在学习并掌握这些知识的基础上，

才能进一步学以致用，进行预测方法的大胆研究和

应用。否则，PHM 系统只具有宣传上意义，同实际

应用差之千里。
·先听后说

先听后说，也是要立足于基础，立足于产品数

据的采集和监测，在积累足够的数据、模型、知识和

方法的基础上，循序进行仿真和实验，用结果数据

来“说”出你的成果。

·先机后电

由于发展的基础不同，机电型 PHM 明显具有

优于电子型 PHM 的基础，机理、模型、数据等各个

方面都有基础，在库中发现适合产品的 PHM 方法，

显然比故障机理、演变规律不清的系统具备优势。
因此建议先机后电，逐步推进。

·先数据后模型

系统的复杂性，决定了模型的复杂性，模型的

精准性，决定了 PHM 目标实现的难易程度。在人

类认识和发现自然规律尚有不足的情况下，目前很

难对复杂大系统建立精准的数学模型，即使建立了

模型，如何构建快速收敛的方法，也是一座横亘在

面前的大山。基于数据的预测方法则不同，目前已

经取得很多成果，无疑是供 PHM 设计实施的一条

捷径。
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