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设备预维修诊断系统技术
① 
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摘 要：首先介绍预维修诊断系统的特点、组成和相关模块的作用，然后通过国内外研究现状得出预维修诊断

系统开发的前提和两项关键技术——数据的处理过程和诊断故障位置算法的选择；最后分析和研究了国外直升

机预维修诊断系统的开发实例。 
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Abstract: This paper first introduced the characteristic, composition and the function of every CBM module. Then 
through investigating the situation of CBM study at home and aboard, it got the core techniques of CBM 
development--Data Processing and Fault Diagnosis Algorithm. In the end it gave a model of the usage of CBM, in order 
to analyze and study the exploitation process of the modules.  
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1 预维修诊断系统特点 
  预维修（condition-based maintenance）指在设备

还没有发生故障的时候，为避免设备发生故障而事先

对可能发生故障的零件或部件进行维修，可以为维修

提供及时准确、丰富的故障信息，便于快速排除故障，

避免事故的发生，保证设备和人身安全，主要包含故

障诊断和可靠性预测两个方面。 
预维修诊断系统需要大量的经过分类处理之后的

历史数据作为诊断依据，还需要相关电子元件来检测

系统的实时状态，最后根据状态参数来判断目标系统

的可靠性。由于需要获取系统设备的运行状态参数，

并且预维修故障的范围直接与可以获取的状态参数的

数量及质量密切相关，也就是说某一故障可由一个或

一组特征参数反映，某一特征参数也可同时参与反映

多个故障。而且，该维修方式的实施或改善不仅需要

监测设备及仪器，还需要运用先进的数据处理和应用 
 

方法。 
 
2 预维修诊断系统模块分析 
  一个典型的预维修诊断系统主要由以下七部份构

成：信号传感模块、信号处理模块、环境监控模块、

健康评估模块、故障预测模块、决策支持模块和人机

交互模块。 
2.1 预维修诊断系统模块结构 
  预维修诊断系统结构如图 1 所示，由图 1 我们可

以看出数据库在预维修诊断系统中起着促进各个模块

信息交流的关键作用。 
2.2 预维修诊断系统模块作用 

1) 信号传感模块作用：传感器接收外部刺激信

号，然后将其转换成电信号并导入系统，然后经过模

拟信号到数字信号的转换得到系统能够应用的数据

元。 
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图 1 预维修诊断系统模块结构图 
 

2) 信号处理模块的作用：对信号传感模块传递来

的数据做基本处理，例如数据过滤等。 
3) 环境监控模块作用：将从工作环境相关传感器

得到的数据与内置数据比较，获得当前部件所处的客

观环境，例如获得当前发动机的转速、冷却水温度等。 
4) 健康评估模块作用：通过对信号处理模块与历史

数据模型或事先设定好的阀值比较判断部件当前状态，

此前需要对部件工作状况进行监控，获得工作参数。 
5) 故障预测模块作用：通过对环境监控模块、健

康评估模块和使用情况做综合性分析，推理出故障概

率，后台需要相关故障模型的支持。 
6) 决策支持模块作用：针对健康评估和故障预测

模块的结果做出反应，给出具体操作建议。 
7) 人机交换模块作用：给使用者一个数据交互和

显示的平台，对预维修诊断系统做出相关操作。 
 
3 国内外预维修诊断系统研究 
3.1 国外预维修诊断系统研究概况 
  国外关于维修管理系统的相关研究起步较早，到目

前来说己经积累了很多经验，而且应用的领域也比较广

泛，例如输电设备、大型机械、建筑和军用设备等。 
  文献[1]中，作者主要对预维修的发展方向做了展

望，从宏观上面预测了将来预维修诊断系统的功能，

强调了对以后预维修诊断系统开发很有指导意义的两

点——数据和开发平台的开放性和标准化。 
   文献[2]中，作者主要介绍了预诊断诊断系统在列车

领域中车门和气缸等易磨损位置的应用，开发系统的

主要目的在于减少维护列车的费用，其中用于预测故

障概率的数据来源于零件生产厂商所提供的数据。 
  文献[3]中，作者以发电厂的发电设备为例介绍了

预维修诊断系统开发的必要性和搭建过程，用于预测

的参数是电动机轴承的振动频率，运用的数学算法是

神经网络算法。 

3.2 国内预维修诊断系统研究概况 
  我国预维修诊断系统开发起步较晚，但是发展迅

速。各个理工科学校和军事机构为此花费了大量的人

力和物力，取得了丰硕的成果，但是缺点在于，开发

模式主要借鉴与西方模板。 
  文献[4]中，作者运用隐马尔科夫链算法解决了预 
维修系统的核心问题之一——实现设备剩余寿命预

测，很有参考意义。 
文献[5]中，作者采用面向对象的程序设计方法

(OOP)，利用 C++构造实现了优化 BP 神经网络通用故

障诊断程序，介绍了该程序构造的关键技术和重要诊

断程序模块的设计。 
文献[6]中，作者结合 CH-85FMS 车型的实际运行

故障记录和以往维修经验，提出了制定预维修诊断方

案策略。建立了 CH-85FMS 汽车检测系统故障间隔时

间的威布尔分布模型，通过对分布模型的分析，提出

基于可靠性制定预维修诊断计划的理论与方法。 
 

4 预维修诊断系统开发前提和关键技术 
4.1 预维修诊断系统开发前提 
  从国内外的预维修系统研究中，我们可以总结出开发

预维修系统的前提有以下四点：(1)新工具的使用；(2)测
试设备的升级；(3)在线诊断系统的普及；(4)以数据为中

心的预维修诊断系统的研发。其中以数据为中心的预维修

诊断系统的研发是核心内容，其关键技术包括数据的处理

和诊断故障位置方法的选择两个方面。 
4.2 预维修诊断系统开发的关键技术 

(1) 数据处理 
  数据处理是对数据的采集、存储、检索、加工、

变换和传输，是预维修诊断系统开发的前提。数据处

理过程的一般步骤为 1)项目需求分析：主要目的是得

到系统的故障模型和所需的数据；2)数据的获取：数

据来源主要有历史统计文件、相关权威统计文件、使

用说明书和实时采集数据等；3)建立数据库：根据故

障模型处理得到的数据，使其能应用于将要开发的预

维修诊断系统；4)检验数据库。 
(2) 诊断故障位置方法的选择 

  目前关于预维修故障诊断的方法主要有专家系统

故障诊断法和基于数值特征识别的故障诊断方法两

种，辅助算法主要有隐尔可夫链，神经网络，模糊算

法，Monte Carlo 仿真等，辅助算法可以提高故障诊断
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方法的精度。 
这些方法的应用侧重点有很大的不同，例如专家

系统故障诊断法应用范围广泛，基于数值特征识别的

故障诊断方法主要用于对可检测相关信号的故障诊

断，模糊逻辑是模仿人脑的逻辑思维能力，具有较强

的结构性知识表示能力，而神经网络是模仿人脑的结

构来映射输入特征与输出结论的非线性关系，具有强

大的学习能力和数据直接处理能力，所以在具体的应

用过程中，很多开发人员会结合两到三种方法进行项

目的开发，甚至基于一种算法拓展出一套新的算法，

例如模糊神经网络等，这样得到的新算法能满足更具

体的应用要求。 
 

5 预维修诊断系统举例 
5.1 南卡罗来纳大学哥伦比亚分校设计的用于军用直

升飞机的预维修诊断系统[7] 
  由于军用直升飞机上装备了大量的传感器和相关

信号处理设备，所以信号传感模块、信号处理模块和

环境监控模块都已经具备，开发的重点在于健康评估

模块、故障预测模块、决策支持模块和人机交互模块。 
  对于这四个模块的开发，首要的任务是建立飞机

零部件的故障模型和生命周期曲线，分为数据收集、

数据提取、数据建模和数据分析四个步骤，具体内容

如图 2 所示。 
 

 
 
 
 

图 2 数据处理流程图 
 

本系统健康评估模块主要通过在线诊断（类似于

汽车自诊断系统）和运用相关检测工具对飞机性能的

诊断两部分。 
故障预测模块的原理是通过大量的实际数据（超过

35, 000 飞行小时的各方面数据）找出故障随时间和环境

的分布规律，然后根据目前检测到的数据与分布模型比

较，得出故障概率，部件生命曲线图如图 3 所示。 
决策支持系统中对故障的应对方案主要来源于原诊

断系统的维修系统文件，不过要对原维修文件进行收集、

分析和整理。 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 生命曲线图 

 
6 结论 
  预维修诊断系统可以在部件出现故障之前，通过

监控其对应的参数来判断该部件是否有故障或故障趋

势，主要由信号传感模块、信号处理模块、环境监控

模块、健康评估模块、故障预测模块、决策支持模块

和人机交互模块组成，预维修诊断系统开发的两项关

键技术是数据的处理过程和诊断故障位置算法的选

择，对军用直升飞机的预维修诊断系统的分析和研究

说明了在具体案例中七大模块的开发过程。 
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