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装备智能健康管理技术
胡昌华

当前，国家正经历从制造大国向制造强国转型的过程中，2023 年 10 月，中国工程院院士周济在国家制

造强国论坛指出：“新一代智能制造的基本特征是数字化、网络化和智能化，智能贯穿于装备的生产、产品、

服务全寿命周期”。装备健康管理重点解决的是装备的运行服务智能化问题。

装备健康管理是通过各类传感器和测试装备实时监测装备运行状态和参数；借助各种智能推理模型算法，

预测装备故障的时机，评估装备的健康状态；是结合各种可利用的维修信息和资源，进行维护维修决策，实

现基于状态的维修。装备健康管理包括 3个核心要素：一是状态监测，通过各类传感器和测试装备，获取反

应装备健康状态的技术指标及参量；二是模型预测，基于状态检测所获取的数据，采取数据驱动的方法，建

立装备故障预报 /寿命预测模型；三是管理决策，基于故障预报 /寿命预测模型，预测装备的剩余寿命，进

而进行维修时机、备件订购计划、维护维修及退役报废方案制定等管理决策。装备健康管理的架构包括信息

感知、信息处理和管理决策，其中信息感知包括传感和测试两个方面。

装备健康状态传感、测试技术首先通过光纤光栅、应力应变、温度等传感器，传感力、热、电、磁、振

动等反映对象健康状态的有关信息，然后通过专用测试装备、通用测试装备、嵌入式测试 /机内测试技术、

有线/无线分布式网络化测试技术，将传感器感知的装备健康状态信息变换为表征装备健康状态的数字信号。

装备健康状态预测能力是健康管理的显著特征，支撑装备健康状态预测的核心技术是装备故障预报技术

和装备寿命预测技术。装备故障预报即通过综合利用装备的各种历史数据信息（如监测参数、使用状况、当

前环境、早期经验），建立装备性能退化规律回归预测模型，预测装备达到失效阈值对应的时间（预测故障

时间 /寿命时间）。装备故障预报的核心和关键是建立装备故障预报模型。现有的装备故障预报模型建模方

法主要有：时间序列预测模型建模（自回归滑动平均模型、灰色预测），融合主客观信息的回归预测模型建

模（贝叶斯、D-S理论、推理模糊），基于机器学习的回归预测模型（神经网络、支持向量机、粒子滤波、遗

传进化算法、免疫算法）建模。

装备寿命预测的目的是基于装备的寿命相关数据，建立装备的寿命预测模型，预测装备的寿命。装备寿

命相关数据主要包括机理知识、经验知识、失效时间、性能退化数据 4类。对应的寿命预测方法有基于机理

分析的寿命预测方法，基于经验知识的寿命预测方法（专家系统、模糊逻辑、D-S理论、BRB），基于失效数

据统计分析的寿命预测方法，基于退化建模的寿命预测方法。对于连续运行的装备，随着时间的积累，可得

到关于装备运行性能指标的海量观测数据，能否从这些海量观测数据中自动提取装备寿命规律信息呢？我们

结合深度学习和退化方法建立了一种融合深度置信网络与扩散过程的装备剩余寿命预测方法——智能数据驱动

的寿命预测。

装备健康管理决策是一种精准维修决策技术（在正确的时间、正确的部位采取正确的维修活动）。根据

健康传感测试所获得的数据，采用故障预报和寿命预测建模方法，建立装备的故障预报或寿命预测模型，来

预测装备故障时间或寿命时间，进而超前制定装备维修计划、备件订购方案，实现装备的预测维护。装备的

健康管理决策本质上是一个多约束条件下的多目标优化决策问题。

装备健康管理技术的主要发展趋势有：机理建模与深度学习混合驱动的装备健康状态数字孪生建模与仿

真，嵌入式实时健康监测，健康监测、寿命预测、管理决策集成一体化，设计芯片化微系统。
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