
 

 

基于动态权重的设备健康状态评估方法①

赵丽琴,  刘　昶,  易发胜
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摘　要: 设备健康度是对设备健康状态的定量评估, 可以更准确地反映设备健康状态. 现有健康度评估方法并不能

很好地反映设备的真实健康状态. 针对某型雷达发射机的健康度评价问题, 提出了基于动态权重的健康度精确评估

方法. 本文利用指数函数对各参数的权重动态变化规律进行建模, 然后计算采集向量与最佳向量的加权标准欧式距

离, 可以更加准确地评价设备的健康度. 通过对某型雷达发射机的实际测试表明, 本方法计算结果准确可靠, 能够更

好地反映设备的健康程度.
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Assessment Method of Equipment Health State Based on Dynamic Weight
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Abstract: Equipment health is a quantitative assessment of the health status of a device and can more accurately reflect
the real health status of the device. Existing health assessment methods do not reflect the health status of the device.
Aiming at the health evaluation of a certain type of radar transmitter, an accurate health assessment method based on
dynamic weight is proposed. In this study, the exponential function is used to model the dynamic variation of the weight
of each parameter, and then the weighted standard Euclidean distance between the acquisition vector and the best vector is
calculated, which can evaluate the health status of the equipment more accurately. The actual test of a certain type of radar
transmitter shows that the calculation result of this method is accurate and reliable, and can better reflect the health status
of the equipment.
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雷达是现代防空探测预警系统的重要设备, 结构

复杂, 使用频率高, 从而导致故障率高. 为保障作战任

务的顺利完成, 及时了解雷达装备的健康状态具有非

常重要的意义. 特别是雷达发射机是雷达的核心功能

部件, 具有高功率、大电流、高电压及热耗大等工作

特点, 可靠性最低, 保障难度大. 因此选择雷达发射机

作为健康状态研究对象, 具有典型的指导意义和实用

价值[1].
健康状态的评估主要有两种, 一种是评估设备的

健康状态等级. 比如按照国军标的要求, 雷达可分为健

康、亚健康、注意、恶化、病态等 5个等级[2], 也有根

据实际情况分为健康、注意、警告、故障等 4种状态

的. 另一种则是对健康状态的量化, 分析设备的健康度,
可以更加准确的反映设备的健康程度, 避免了分级的
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不统一性和粗放型. 目前大部分健康状态评估研究是

评估设备的健康状态等级, 其本质是利用采集参数进

行数据融合, 确定设备的健康等级类别[3]. 鉴于设备健

康状态的模糊性, 采用模糊综合评判方法进行健康状

态评估是一种广泛使用的方法[4–6]. 随着大数据分析技

术的成熟, 利用机器学习进行健康状态评估的研究也

不断涌现[7,8].
设备健康度一般用 0到 100的范围来说明设备的

健康程度. 其中 0 表示故障状态, 100 表示非常健康的

状态. 为了更加准确地判断设备的健康程度, 目前对设

备健康度的研究日益增多. 文献 [9]把设备的健康状态

看做一个灰色系统, 构建一个虚拟健康向量, 用灰色关

联法计算采集向量和虚拟向量的关联度得到健康度.
文献 [10] 分析不同属性的相关性关系, 通过信息熵方

法进行量化来实时监控生产线健康度. 也有基于机器

学习方法来进行健康度的评价的研究[11,12], 但是考虑到

大多数设备缺乏足够的数据进行训练, 这方面的研究

并不多. 更多的研究是把采集参数看做一组向量, 利用

采集向量和不同健康等级的向量相关性来评价健康度,
使用较多的算法有马氏距离、余弦相似度、高斯相似度

等[13–15]. 鉴于各个参数在健康度中的影响不同, 文献 [16,17]
提出了综合权重的健康度分析方法. 为了防止单个参

数异常可能信息被淹没的现象, 文献 [18] 提出了动态

权重机制, 文献 [19] 提出了利用变权权重替换常权权

重, 以得到科学的健康度指标. 相较于传统的权重指标

大多通过专家经验或者统计概率来获取, 文献 [20] 利
用大数据分析权重提供了一种新思路, 但需要大量数

据进行分析.
目前, 针对设备健康度的分析方法还不够成熟. 主

要问题是没有考虑个别或者少数参数恶化对整个设备

健康度的影响程度. 鉴于此, 本文利用向量相似性原理,
重点关注少量指标恶化对整个设备健康度的影响效果,
提出了一种新的动态权重指标模型. 其主要思想是考

虑采集参数的类别和大小变化对健康度的影响不同,
构建基于指数函数的动态权重模型. 通过对模型中有

关参数的设置, 可以得到比较准确的健康度数据, 为实

现设备精细化健康管理奠定基础.

1   动态权重的健康度计算方法

1.1   动态权重机制

某型雷达发射机目前采集了二十多个与健康状态

相关的参数. 根据其结构特点, 有些部件是关键件, 一
旦状况不佳将影响整个发射机的运行; 有些是非关键

零部件, 出现故障可能会让发射机工作状况不佳, 但不

至于影响整体运行; 还有些具有备份, 是并联部件, 即
使损坏也不影响设备的正常工作, 但是显然会降低设

备的健康度. 综合这些情况说明, 不同采集参数类别对

雷达健康度的影响程度是不一样的.
为了更好地描述不同参数对健康度的影响, 参考

相关文献的做法, 将权重分为静态权重和动态权重两

种类型. 其中, 静态权重说明了各个参数对健康度的固

定贡献, 一般根据经验值或者某种机制来决定, 比如该

参数的变化程度 (方差)、某个时间内该参数超界发生

故障的次数等. 在本方法中, 静态权重一开始通过专家

打分确定, 然后在运行过程中, 自动不断修正, 以反映

雷达运行的实际情况. 静态权重的大小由静态权重指

数决定. 静态权重指数计算公式如下:

wis = wi0+α ·δi+β ·γi (1)

在式 (1)中, 对于参数 i, 其权重指数 wis 由 3部分构成.
wi0 是专家打分的结果. δi 是参数的归一化方差值. 采
用归一化处理是为了消除量纲的影响. α 是方差修正参

数. γi 是最近一年该参数出现故障的次数, β 是故障次

数修正参数.
根据设备实际运行中总结的经验得知, 不同参数

在取值不同时对设备健康程度影响有很大差别. 当参

数值在健康区域周围时, 参数静态权重起主要作用. 但
是当采样参数值偏离正常区域越大, 越接近报警区间,
其对设备健康状态的影响也越大. 用动态权重指数表

示某个采样参数对健康状态的影响程度, 则其规律可

用图 1来表示.
 

数据值

权重指数

wmax

xmax

wmin

xmin

w0

x0 
图 1    状态数据与健康状态影响权重指数关系

 

在图 1 中, 横轴表示采集参数值, x0 表示最佳值,
xmin 和 xmax 分别表示最小最大报警区间. 纵轴表示健

康状态影响程度的权重指数, 在采集参数值处于最佳
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值附近时, 其体现的权重指数处于最低值 w0, 实际上体

现了静态权重指数. 参数值向下偏离或者向上偏离最

佳值, 都会对导致健康状态的恶化程度增加, 体现在相

应的动态权重指数增加. 通常向不同方向偏离的影响

程度可能不同, 但根据总结, 其增加趋势皆呈现一定的

指数形式增长. 因此动态权重使用指数函数进行建模,
表示如下:

wid = a
x
′
i

i (2)

x
′
i

其中, ai 是采集参数 i 动态权重的指数函数底数值, 且
ai>1. 按照参数 i 在报警区域对整个设备的健康状态影

响而定. 影响越大, ai 的值越大. 不同采集参数具有不

同的 ai 值. 为了消除采样数据量纲的影响, 并且更方便

地确定 ai 值, 可让   归一化到 [0,1] 之间. 这样动态权

重指数的计算值区间为 [1,ai], 即动态权重指数在参数

值为最佳值时, 结果为 1; 达到报警区域时, 得到最大动

态权重指数为 ai. 因此只需关心参数 i 在处于报警区间

时对整个设备健康状态影响程度, 就可以大概估计 ai

值. 此外, 计算权重指数只是确定不同采样参数相对影

响大小, 并不用关心权重指数绝对值是否合理. 这为本

方法实际应用带来了可行性. 故:

x
′
i =



xi− xi0

maxi− xi0
, 当xi > xi0时

0, 当xi = xi0时

xi0− xi

xi0−mini
, 当xi < xi0时

(3)

其中, xi 是参数 i 的监测值, xi0 是最佳值, maxi(mini)是
参数 i 的最大 (最小)报警边界值.

按照式 (2) 计算的动态权重指数本质上是参数采

集值偏离最佳区域的大小对健康度的影响进行的计算.
这需要理解和分析各个参数对健康状态的影响情况.
目前雷达维修专家根据长期积累的经验, 可以比较好

的估计 α 值、最佳值、最大最小报警区间, 构成专家

知识表, 能够支持本文提出的评估方法.
两个权重指数之和, 代表参数 i 在某个时候的全部

权重指数 wip:

wip = wis+wid (4)

n∑
i=1

wi = 1

参数的权重指数并不能应用到实际计算中去, 采
用权重因子是更科学的做法. 即对各参数组成向量, 要

求满足 , 因此有:

wi =
wip

n∑
i=1

wip

(5)

其中, wi 是参数 i 在一个由 n 个参数组成的向量中的

权重因子, 说明参数 i 在整个向量中的重要性.
1.2   基于动态权重的健康度计算

设备监测的一系列参数可以看作一个向量. 考虑

以一个最健康的向量 u 为中心, 那么采集向量 Xk 到

u 的距离就可以看作是一个健康度的体现. 距离越大,

表示监测值越偏离健康中心, 健康度越差. 目前这样的

距离算法有余弦相似度、欧式距离、马氏距离等不同

的计算方法. 余弦相似度主要以向量角度偏差为目标,

不适合本研究的目标. 虽然马氏距离考虑了不同参数

之间的联系, 且与参数量纲无关, 广泛用来表征设备的

健康度. 但在实际使用过程中, 由于参数之间的相关性

影响, 常常由于无法求协方差逆矩阵而失败, 导致其计

算不稳定, 并且马氏距离还夸大了变化微小变量的作

用. 很多情况下, 欧式距离成为马氏距离的后补算法.

综合考虑, 本文采用加权标准欧式距离来进行计算, 克

服了普通欧式距离的缺点, 具有较好的效果且计算量

小. 其计算公式为:

Dk =

√√ n∑
i=1

(xki×wki−u)2

δ2i
(6)

其中, 假设在 n 个参数构成的向量 Xk 中, wki 是向量中

参数 i 对应的权重因子, xki 是向量 Xk 中参数 i 的采集

监测值. 健康向量 u 通过专家经验构建. δi
2是参数 i 的

方差, 实际上反映了参数 i 的波动性. 为了比较准确地

计算实时采样方差, 采用文献 [21]提出的迭代法, 可以

迭代计算自从监测以来的各参数方差, 且计算量少, 在
此不再详述.

直接计算出来的距离值 Dk 还不是设备的健康度.
考虑到距离越大, 设备健康越差; 而一般设备越不健康,
健康度数值越低. 因此使用负向函数, 将计算得到距离

换算为健康度. 假设针对某个向量计算的距离值为 D,
根据文献 [18]可得如下公式:

Ehealth = A
(

Dh−D
Dh−Dl

)
e

b.
(

Dh−D
Dh−Dl −l

)
(7)

其中, Dh 和 Dl 是所有计算得到距离上下限. A 是健康
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度范围, b 是形状参数, 当 b=0是表示线性处理. 按照一

般处理经验, 如果 Dl=0, A=100, b=0, 式 (6)可以简化为:

E
′
health = 100(Dh−D/Dh) (8)

2   雷达发射机健康度评估过程分析

2.1   雷达发射机健康度评估过程

某型雷达发射机由射频放大装置、调制柜、高频

柜及冷却系统构成. 其中调制柜和高频柜是发射机的

核心部分, 包括整流电源分机、发射监控分机、充电

控制分机、可控硅调制分机、磁场电源分机、灯丝电

源分机、注电源分机等若干部分构成. 系统每 6 s 采
集 20个表征发射机健康状态的监测参数. 利用这些参

数进行健康度评估过程如图 2所示.
 

主成分
分析

数据
预处理

动态权重指
数计算

静态权重指
数修正

带权标准
距离计算

负向函数
计算

监
测
参
数

实
时
健
康
度

 
图 2    雷达发射机健康度评估过程

 

整个过程分为 3步进行, 分别说明如下:
① 根据主成分分析法, 决定需要参与健康度评估

的监测参数. 然后按照专家经验, 确定参数的最优值、

最大最小范围及其静态权重指数、动态权重参数等信

息, 作为数据分析的依据.
当获取监测参数时, 对这些参数进行预处理. 主要

预处理过程包括参数的平滑处理、归一化处理, 以及

参数值的合理性检查和剔除异常数据.
② 权重因子计算. 根据前面的式 (1) 修正静态权

重 ,  根据式 (2) 计算动态权重 ,  利用式 (4)、式 (5)
计算各个参数的权重因子.

③ 健康度的计算. 利用式 (6) 计算加权标准欧式

距离, 然后利用式 (8)计算实时健康度.
考虑步骤②③前面已经介绍很清楚, 下面重点介

绍步骤①的各种处理.
2.2   雷达发射机监测参数的确定

利用主成分分析法确定参与健康度计算监测参数.
主成分分析 (Principal Component Analysis, PCA)是一

种用于高维数据降维的技术. PCA 可以把可能具有线

性相关性的高维变量合成为线性无关的低维变量. 新

的低维数据集会尽可能的保留原始数据的特征, 从而

达到降维的目的. 假设有 M 个 N 维数据需要进行降维

处理, PCA算法步骤如下所述:
① 将原始数据按列组成 N 行 M 列矩阵 X;
② 对 X 的每一行进行零均值化;
③ 计算出均值化矩阵 X 的协方差矩阵 C;
④ 求出 C 的特征值及对应的特征向量;
⑤ 将特征向量按对应特征值大小从上到下按行排

列成矩阵, 取前 k 行组成矩阵 P;
⑥ Y=PX 即为降维到 k 维后的数据.
经过 PCA 降维之后的数据有 11 个, 利用专家经

验可以估计其最佳值、预警边界值、动态权重参数等

信息. 雷达发射机选择的监测参数的重要信息如表 1
所示. 表 1中, αmax 和 αmin 分别表示某个参数正向和负

向偏离时的动态权重指数函数底数值, ws 则表示当前

静态权重. 由于权重最后要进行归一化处理, 这些经验

参数只需要相对值合理就行, 降低了专家知识要求难度.
 

表 1     监测参数重要信息表
 

参数名称 单位 good min αmin max αmax ws

钛泵电流 mA 0 0 2 20 25 5

灯丝电流 A 6.5 5 25 7.5 25 5

偏磁电流 A 5 2 80 8 25 4

注电流 mA 40 30 1.5 45 8 4

反峰电流 mA 1 0 9 55 9 4

整流电压 V 510 480 2 520 2 2

高功率电流 A 3 2 1.2 6 80 3

峰值功率 kW 270 240 9 300 2 2

平均功率 kW 300 260 9 340 2 2

发射机温度 ℃ 30 0 4 60 9 1

风道温度 ℃ 30 0 4 60 4 1
 
 

2.3   数据预处理过程

在实时采集的监测参数中, 由于传感器的不稳定

性或者人为因素, 可能造成个别数据不切实际, 这种数

据称为异常值; 另外在采集数据过程中, 也会不可避免

地叠加上噪声干扰, 影响数据质量, 因此必须进行平滑

处理, 消除噪声干扰. 下面简要说明处理过程.
(1) 平滑处理. 为了过滤监测参数的噪声, 采用平

滑处理可以减少噪声影响, 并将数据的周期趋势表现

出来. 本文采用简单的指数加权平均算法, 运算量少,
且具有不错的效果.

vt = βvt−1+ (1−β)θt (9)
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其中, θt 是 t 时刻采集的参数值; vt 是要代替的估计值,
即 t 时刻的指数加权平均值. β 是一个权重参数 (0 < β <
1). 一般令 β=0.9. β 越小, 噪声越多, 虽然可以很快适应

参数的变化, 但是容易出现异常值; β 越大, 得到的结果

越平滑,
但是对参数变化的适应慢. 一般需要根据参数的

实际情况进行调节, 得到最佳效果.
(2) 剔除异常值. 基本思想是规定一个置信限度,

凡是误差超过该限度的值, 认为是异常值, 需要剔除免

于处理. 用一阶差分法来进行异常值剔除处理. 具体思

路是用两个测量值来预估新的测量值, 然后与实际测

量值进行比较. 如果大于设定的阈值, 则认为是异常值,
给予剔除处理.

x
′
n = xn−1+ (xn−1− xn−2) (10)

∣∣∣∣xn− x
′
n

∣∣∣∣ < ϕ (11)

x
′
n式 (10 ) 计算出参数当前估计值 ,  在式 (11 )

与真实参数比较. ϕ 为设定阈值, 与参数变化幅度有关.

3   测试分析

采用 Python 语言编程实现了上述算法. 使用了

Pycharm开发调试工具, 运行在Windows 10操作系统

下. 测试过程使用了前面表 1 选择的 11 个参数, 利用

了其专家知识表中的信息. 考虑到实际监测的数据没

有包含所有健康状态的情况, 根据分析需要, 对部分参

数的监测值进行了模拟仿真, 以检查算法对各种健康

度计算的适应性. 这样产生了多组测试数据, 分别对应

健康、注意、报警、故障等 4 种状态. 表 2 选择了其

中具有代表性的八组数据来进行分析.
 

表 2     用于测试分析的采集数据及其权重因子向量表
 

序号 采集数据向量X 计算的权重指数向量W 对应状态

1 {0.44,6.44,5.32,40.8,1.12,511,3.42,266.6,292.6,25.9,26} {6.075,6.141,5.421,5.395,5.005,3.072,4.850,3.283,3.502,2.209,2.203} 健康

2 {0.54,6.44,5.32,40.88,0.34,512,3.42,266.6,302.6,25.9,26} {6.093,6.141,5.421,5.442,8.264,3.149,4.850,3.283,3.046,2.209,2.203 } 健康

3 {0.56,7.01,5.25,39.8,0.3,511,3.3,265.3,289.3,28.8,28.5} {6.097,10.370,5.316,5.007,8.656,3.072,4.552,3.411,3.800,2.057,2.072 } 注意

4 {0.44,7.01,6.8,35.6,0.3,510,3.31,255.3,280.8,28.8,28.3} {6.075,10.370,11.225,5.174,8.656,3.000,4.575,4.935,4.871,2.057,2.082} 警告

5 {0.23,7.3,5.8,33.4,0.4,512,2.66,250.5,285.1,28.8,53} {6.039,18.967,6.408,5.272,7.737,3.149,4.064,6.171,4.267,2.057,3.895} 警告

6 {0.23,7.45,5.25,33.4,0.4,510,3.32,269.4,294.1,28.8,29} {6.039,27.898,5.316,5.272,7.737,3.000,4.598,3.045,3.383,2.057,2.047 } 警告

7 {0.12,7.71,5.29,30,0.32,511,3.44,268.4,297.4,26.8,27.1} {6.020,58.945,5.375,5.440,8.455,3.072,4.905,3.124,3.154,2.159,2.143 } 故障

8 {0.18,7.71,7.3,20,0.32,511,1.3,241.6,289.3,29,27} {6.030,58.945,16.514,6.074,8.455,3.072,4.363,10.005,3.800,2.047,2.149} 故障

 
 

在表 2中, 采集数据向量 X 表示由 11个采用数据

组成的向量, 各个数据含义与表 1 中的参数名称顺序

一致, 如第一个数据是钛泵电流、第二个是灯丝电流…

依次类推. 权重指数向量 W 则是按照公式 (4) 对静态

和动态权重指数进行相加后结果, 可以直观看出各个

参数的当前相对比重. 表中对偏移最佳值较多的数据

用下划线加粗给予重点标识, 其对应的权重指数也一

样标识, 便于识别. 可以明显看出, 某个采集数据偏离

正常值越多, 其对应的权重因子占比增大. 数据组 1、
2 是健康数据, 其权重主要体现的是静态权重的影响.
3、5、7 仅有一个参数处于不同的健康状态, 而数据

组 4、6、8则有 2个以上的参数相对最佳值偏移量较

大. 其对应 4个类别的健康状态是专家评定的. 从表 2可
明显看出, 偏移最佳值越多, 其权重指数越大, 表示这

些偏差比较大的参数对整个健康度的影响占比就越大.
为了体现动态权重的计算对健康度准确评估的重

要影响, 对各种情况下的健康度计算做一个对比, 即分

别用标准欧式距离 H1、纯静态权重标准欧式距离

H2 及综合静态和动态权重标准欧式距离 H3 进行评

估, 结果与专家评估的健康度 H对比, 其结果如表 3和
图 3所示.

所有评估结果都是按照式 (6)~式 (8) 计算出来的

健康度数据 .  计算 H1 时 ,  令式 (6) 的 wk i 固定为 1;
在计算 H2 时, 令式 (4) 的 wip 等于 wis, 忽略动态权重

的计算, 后面的计算过程没有变化; 而 H3 的计算则完

全按照前面的描述进行. 专家评估的结果是根据采集

数据的情况由专家综合评定的健康度.
从表 3可以看出, H3的值与专家评估的健康度最

贴合. 而不使用动态权重或者只使用静态权重指数都

很难体现准确的健康状态. 相对来说, 某组偏离正常值

的数据成员越多, 其不同健康度评估结果相对比较接

近. 说明在没有使用动态权重计算时, 如果只是某个参
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数影响的整个健康状态, 很难得到准确健康度, 甚至很

难体现该组数据所代表的健康状态. 图 3 通过折线图

的方式, 更加直观的体现出这个结论.
 

表 3     在不同方法下的健康度评估对比表
 

序号 H1 H2 H3 H
1 57.46 47.09 93.58 95
2 36.60 24.83 88.85 90
3 38.93 20.93 74.67 75
4 31.12 21.93 55.35 60
6 25.84 33.58 52.45 50
5 55.91 40.48 43.18 45
7 47.01 31.67 14.35 15
8 15.93   5.40   5.52 10
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图 3    不同方法健康度评估对比图

 

为了检验专家知识不准确对计算结果的影响, 我
们有意修改表 1 的专家知识表中 αmax 和 αmin 的值. 总
共修改了 3 组, 其中一组随机放大或缩小 30%, 一组

在 30%范围内随机减小, 一组是整体等比例减小 30%.
其他数据保持不变, 为了方便比较, 图中保留专家评估

值, 结果如图 4所示.
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固定减少

评估值

健
康
度

样本编号 
图 4    修改 α 值的健康度评估对比图

 

从图 4可以看出, 随机增减的一组影响最大, 其次

是随机减少, 而固定减少则基本和评估值保持一致, 仅
有比较小的差异. 即使影响最大的一组, 也只是部分地

方误差大, 实际上随机增减较容易让某些参数的动态

权重和对应的健康状态不匹配, 计算的健康度误差也

会比较大. 总的来说, 在 30% 的偏差下, 综合计算偏差

在可接受范围内. 表明对专家预估的权重指数要求并

不很高, 从而表明该方法具有一定实用性.

4   结束语

本文根据某型雷达发射机的实际情况, 提出了一

种根据监测参数值的变化影响动态权重指数的计算模

型, 并利用加权标准欧式距离来准确计算设备健康度

的方法. 通过专家经验设定了指数模型的参数之后, 可
以突出偏离健康区间比较大的参数的权重比例, 从而

让少量参数恶化导致的设备健康状态变差的情况在设

备整体健康度计算上得到合理反映. 测试分析表明, 本
方法具有较好的准确性, 对于评价复杂设备的健康程

度是可行合理的, 具有一定的使用价值.
在具体实施过程中, 本方法的准确性依赖专家对

有关参数的理解和经验, 这在一定程度上限制了本方

法的广泛应用. 下一步将根据采集的健康向量标记数

据, 利用核密度估计算法, 结合数值优化算法自动评估

和优化动态权重评估需要的相关专家经验值, 这样可

减少对专家知识的依赖, 还可以自适应不同工作状态

下相关参数变化, 让本方法具有更好的适应性.
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