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机械设备故障预测与健康管理综述
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摘要：针对事后维修和定期维修在很多领域已经不能满足维修保障要求的问题，提出一种故障预测与健康管理(prognostics and health management, PHM)视情维修技术。介绍PHM技术的概念和目的，阐述PHM系统的结构功能、设计步骤以及关键技术，简要比较概括了15种故障预测方法的优缺点，分析了当前发展PHM技术需要解决的问题。分析结果表明：该技术对维护机械设备安全性、可靠性，节约维修保障成本有十分重要的意义。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Abstract: The prognostics and health management (PHM) is a technology of on-condition maintenance, which is important for mechanical equipments to preserve safety and reliability. While maintenance and support cost can be reduced by applying PHM technology. The conception and significance of the PHM technology are introduced. The structure and function divisions, design procedure and key technologies of PHM system are stated. Fifteen fault prediction methods are compared each other. Problems of developing PHM technology are analyzed.
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0  引言

随着机械设备结构和功能日益复杂和自动化程度日益提升，使用者对设备安全性和可靠性的要求越来越高，事后维修和定期维修在很多领域已经不能满足维修保障要求。故障预测与健康管理(prognostics and health management, PHM)技术可以维护机械设备的安全性、可靠性，节约维修保障成本。从20世纪70年代起，PHM系统逐步在工程中应用，其中A-7E飞机的发动机监控系统是早期PHM技术工程应用的典型案例[1]。当前美军F-35 JSF所采用的PHM系统代表了美军PHM技术所能达到的最高水平[2,6]。
1  PHM技术目的

维修技术大致经历了事后维修、定期维修和视情维修3个阶段[2]。PHM技术是利用先进传感器集成收集设备数据，结合其它有效信息，借助合适的算法模型对目标对象进行故障预测，同时提供维修保障决策及实施计划的一种视情维修技术。

诊断是对已经发生的故障，分析并确定其原因，事后维修也可以说是基于诊断技术的维修。定期维修是一种预防性维修，维修频率不易把握，若维修过于频繁，虽然保证了设备的安全性和可靠性，但会造成资源浪费；如果维修间隔过长，设备的安全性和可靠性又难以保证，失去了预防性维修的意义。故障预测技术是比故障诊断技术更为先进的维修保障方式[3-4]，PHM技术通过采用适当的故障预测方法，提升了维修保障系统在准确时间对准确部位进行准确维修的能力[5]。应用PHM技术对设备进行维修保障可以了解以下4个问题：1) 当前设备的运行状态如何？2) 设备何时会出现故障？3) 何种故障会出现？4) 应该采取何种维修措施？

2  PHM系统设计

2.1  PHM系统结构

PHM的概念和框架是由维修技术以及诊断和预测技术发展而来，诊断和预测技术都是起源于医学领域，后来逐步应用于维修领域[3]。波音公司提出的基于逻辑分层的健康管理体系结构成为了PHM系统顶层设计的基本思想[6]。该体系框架结构将PHM系统分成7个功能模块：数据获取层、数据处理层、状态监测层、诊断预测层、健康评估层、决策支持层和显示层[2,6-8]。PHM系统结构功能图如图1所示。
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图1  PHM系统结构功能图
PHM系统还应该与自主式保障系统互联，当诊断出故障发生或预测会有故障将会发生时，PHM系统的决策信息要及时传递给自主式保障系统。这样可以有效地减少备件储存，合理地安排人员进行维修保障任务。
2.2  PHM系统设计步骤

机械设备故障一般可以分为突变故障和渐变故障。突变故障出现前，设备参数无明显征兆，难以预测，因此PHM技术当前主要应用于对渐变故障的维修保障。

在设计PHM系统时要考虑目标设备的特点，按以下5步设计PHM系统：(1)选择设备的关键部件（所谓关键部件是指其一旦发生故障会给设备造成十分严重影响的部件）进行故障预测与健康管理；(2)剔除噪声、错误信号、冗余信号等，筛选有效信号，选择合理工具进行数据处理以提取特征值；(3)根据数据选择恰当的硬件和软件以支持数据处理及数据传输，将信号数据转化成设备状态信息并输出给使用者及维修保障人员；(4)选择设计合理人-机界面，达到良好的可视化效果，方便设备使用者和维修保障人员决策；(5)建立完整的设备保障回收体系，从设备投入使用到设备报废回收都可以提前合理计划，以达到节约资源、保护环境的可持续目标。
此外，积累数据也很重要。设计数据、实验数据、故障数据、维修数据还有正常运行数据对于完善数据库都有重要意义，数据库越完善决策的可靠性就越有保证。
3  PHM系统的核心技术
3.1  PHM系统两大功能

顾名思义，PHM系统的两大功能分别是故障预测和健康管理，故障预测是前提基础，健康管理是最终目的。
故障预测是根据目标设备当前的使用状态，结合其结构特性、运行环境及历史数据,采用合理的模型算法对将来可能发生的故障做出判断，预测故障的性质、类别、程度、原因及部位[1,4,9]。在PHM系统中，故障预测功能由数据获取层、数据处理层、状态监测层和诊断预测层共同完成。故障预测在机械设备和电子设备两个领域经历了不同的发展历程，主要体现在方法和参数的选择有所不同。
PHM系统健康管理功能主要体现在健康评估层、决策支持层和显示层。当诊断有故障发生时，决策支持层能迅速准确地根据诊断结果实施应急措施。当预测到故障可能会发生时，决策支持层要结合设备的运行环境，给出合理的后期运行方案。同时决策支持层要将相关信息及时传递给操纵人员和自助式保障系统。健康管理目标能够顺利实现的前提条件是得出准确可信的故障诊断和预测结果。

无误故障预测是PHM系统的理想目标，故障诊断作为故障预测的补充。因此故障预测技术是PHM技术的核心技术，是突出PHM技术优于以往维修保障技术的关键，故障预测结果的准确性会直接影响到PHM系统决策的优劣。

3.2  故障预测技术
对目标设备进行故障预测与健康管理，首先要选择关键设备，更重要的是要选择设备参数和故障预测方法。设备参数和故障预测方法的选择直接影响到整个系统的预测结果和决策，进而对后续的维修保障工作产生影响。

通过振动信号分析和油液分析可以较好地反映出机械设备的工作状态，因此振动信号和油液是故障预测中较为常用的参数[3,10]。此外，还有压力、温度和电流等参数，它们也可以用于机械设备的故障预测。

目前已有不少故障预测方法被提出，但其分类标准尚未统一[1-4,7,11]。可以将故障预测方法大致分为3类：基于模型的故障预测、基于知识的故障预测和基于数据的故障预测。
基于模型的故障预测方法是在设备数学模型已知的情况下，结合设备当前运行状态进行预测的方法。这类故障预测方法结果较为准确，但精确模型的建立十分困难甚至无法建立。当前基于模型的故障预测方法在裂纹扩展预测方面有较好的应用[12-14]。

基于知识的故障预测方法是根据相关领域专家经验，结合设备实际运行情况进行预测的方法。这类故障预测方法结果的准确性要依赖于知识来源的正确性和推理机制的合理性。典型基于知识的故障预测方法有：专家系统和模糊逻辑。

基于数据的故障预测方法是针对复杂设备，利用大量的历史数据进行预测的方法。这类预测方法避免了复杂的数学模型和专家经验，但是数据的不完整性会降低预测结果的可信度。典型基于数据的故障预测方法有：神经网络和隐马尔可夫模型。

在选择故障预测方法时，要综合考虑目标设备的特性、数据类型以及算法的难易，还要通过实际检验确保预测结果可靠性。表1总结概括了一些故障预测方法的作用、优点和不足。

表1  故障预测方法比较

	故障预测方法
	作用
	优点
	不足

	时域分析[12,15-16]
	直接利用波形
比较不同信号
	可直接显示信号的不同
	相比较频域分析等方法可提供的信息量较少

	傅里叶变换[12,16]
	把信号分解成不同频率的
正弦波来进行频域分心
	适用于平稳信号；

可对信号频域分析
	无法实时分析；

对非平稳信号效果不好

	短时傅里叶变换/维格纳-威利分布[12,17]
	同时对信号进行
时域和频域分心
	适用于非平稳信号；

可提供信号的时-频信息；

信息可以图像方式给出；
	计算量较大；

分辨率不高

	希尔伯特-黄转换[18]
	把信号分解成有限本征模态函数，
显示信号的时-频能量分布
	适用性好，适用于非平稳、非线性信号
	计算量较大；

依赖经验数据，缺乏理论基础

	主成分分析[12,19]
	通过将原始数据转换成
互不相关的特征数据
已达到减少数据维数的目的
	降低原始数据的维数而且能保留原始数据的信息
	线性转换；

适用性不强

	费希尔线性判别[12]
	找到一个映射可以
把原始数据降为最小维数
	在保持数据分辨率的前提下把数据减少到最低维数
	线性降维

	高斯混合模型[12,20]
	融合多个高斯概率密度函数
	可以以任意精度接近任意分布
	参数选择对模型预测性能影响较大

混合函数数目不易确定

	逻辑回归[12,21]
	找出描述输入与输出关系
最确切的模型
	输出值在0到1之间时模型比较准确
	输出值无界时模型不准确；

参数选择对模型预测性能影响较大

	统计模式识别[22]
	计算数据的特征分布
与已有模型的相似度
	
	不适用于特征分布非高斯分布的数据

	粒子滤波[23]
	基于蒙特卡洛方法
通过寻找一组在状态空间中
传播的随机样
本来近似的表示概率密度函数
	适用于非线性、非高斯分布噪声；

相比其它滤波算法更为准确
	高维数据计算量大；

要先建立系统动力学模型

	卡尔曼滤波[12,24-26]
	基于贝叶斯方法，
以线性、无偏、最小方差
为准则递推估值
	计算量较小；

预测精度高；

具有较好的关于模型不确定性的鲁棒性
	只适用于线性系统；

要先建立系统测量模型；

噪声对算法有较大影响

	神经网络[2,4,12,26-29]
	模拟人的神经系统，
通过已知数据训练，
建立输入输出的关系
	适用性良好，对复杂系统（包括非线性、非平稳过程）适用
	需要大量数据进行训练；

选择神经网络结构的标准不统一

	专家系统[30-31]
	建立一个有大量专门知识
与经验的计算机程序
进行预测
	可以不断修改原知识或学习新知识
	知识库的建立需要经过长时间积累

	模糊技术[32-33]
	利用故障征兆
与故障原因之间的不确定关系进行预测
	适用于数据较少且无法获得精确模型的系统；

预测诊断过程更接近人的判断过程
	需要较为准确的隶属度函数；

准确度较低

	支持矢量机[12,34]
	找到最大间隔超平面对数据进行分类
	适用于小样本、非线性的系统；

采用核函数，准确度较高
	核函数的选择标准不确定

	隐马尔可夫模型[2,35-37]
	描述随机过程统计特性的概率
	适用于非平稳系统；

适用于并发故障
	需要大量数据建模


4  总结
PHM系统融合了故障诊断技术、故障预测技术以及自主式保障技术等技术，可以提高设备安全性、可靠性，减少设备的故障率，合理设备的维修频率，节约人力物力资源。虽然有一些PHM系统已经在工程得以应用，但要进一步发展PHM技术还需要解决几个问题：(1)虽然PHM技术在技术上可能实现，但是当前还没有一种系统的模式来设计和实施故障预测与健康管理；(2)当前很多PHM方法只针对特定对象，没有普遍适用的PHM方法，选择PHM方法（主要是故障诊断和预测方法）的标准也有待确定[3,38]；(3)缺少可视化的工具来优化PHM信息输出及决策支持。当前PHM技术是维修保障技术的前沿技术，将来还可能会在气象学、决策学、经济学等领域得到广泛应用。
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