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状态维修关键技术及应用的研究现状与展望 
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摘要：为实现装甲装备的精确保障，减少维修保障费用，论述状态维修关键技术及应用的研究现状与展望。介

绍状态维修的基本原理、开放式体系结构、产生和发展。分析状态维修的关键技术——状态参数预测、状态评估和

维修决策的研究现状，对不同方法的特点作了评价。研究状态维修在国内外的应用情况，并在分析现状的基础上指

出状态维修存在的不足和未来发展趋势。该研究对装甲装备实现精确保障，减少维修保障费用具有重要意义。 
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Research Status and Prospect of Condition-Based Maintenance  
Key Technology and Application 
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(Department of Technical Support Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072, China) 

Abstract: To realize accurate support of armored equipment and reduce maintenance cost, status and prospect of 
CBM(condition-based maintenance) is discussed. Introduce theory of CBM is included about basic principle, OSA(open 
system architecture), production and development of CBM. Research status about technical condition parameter prediction, 
technical condition evaluation and maintenance decision-making is considered the key technology of CBM, Characteristics 
of every method about which is evaluated. At the same time, application of CBM in home and aboard is researched. It is 
forward that detail, key technology breach and organizational management are supposed to be the research in need of 
improvement based on result from analysis about current research status. 
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0  引言 

随着高新技术的应用，装备的故障规律和故障

模式日趋复杂化，定时维修的适用范围逐步减小，

使得状态维修(condition-based maintenance，CBM)

逐步得到重视和推广。CBM 可以充分利用装备的剩

余寿命，在保证可靠性的前提下提高装备的可用度。

对于装甲装备实现精确保障，减少维修保障费用具

有重要的意义；因此，笔者对其进行研究。 

1  状态维修相关理论 

1.1  状态维修的基本原理 

大部分故障的发生是一个逐渐变化的过程，这

个过程可用如图 1 的 P-F 曲线表示。其中 O 点为故

障萌发点，即状态劣化的实际起点；P 点为潜在故

障点(potential failure)，从这点开始异常的状态可以

通过现有的技术手段准确地检测；F 点为功能故障

点(functional failure)，即装备最终失效的时间点。

从 P 点到 F 点之间的时间长度称为 P-F 间隔[1-2]。 

CBM 的基本原理是当 P-F 间隔期足够长，在 P
点和 F 点之间能够通过一定的手段，检测出装备的

故障征兆，采取一定的维修措施，可以预防装备功

能故障发生。 

 
图 1  P-F 间隔曲线 

1.2  状态维修开放体系结构 

美国的机械信息管理开发系统联盟(machinery 
information management open system alliances ，
MIMOSA)等一些组织联合提出了状态维修开放系

统结构(open system architecture for condition-based 
maintenance，OSA-CBM)[3-4]，以此来描述 CBM 实

现的基本流程，如图 2 所示。
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图 2  OSA-CBM 的组成结构 

该结构将 CBM 分为 7 大模块[5]，分别为：  
1) 数据获取模块(data acquisition)：通过传感

器获取状态信息； 
2) 数据处理模块(data manipulation)：将获取

的信息进行信号处理和特征提取； 
3) 状态监视模块(condition monitor)：将状态

特征同预先设定的极限或阈值进行比较，输出的结

果为状态指示信息(如偏低、偏高、正常等)； 
4) 健康评价模块(health assessment)：确定被

监测部分是否退化，产生诊断记录； 
5) 状态预测模块(prognostics)：根据目前的状

态预测将来的情况； 
6) 决策支持模块(decision support)：根据状态

评估和状态预测结果，提出维修建议以及相应的维

修方案； 
7) 数据显示模块(presentation)：从任意一层获

得信息。 

1.3  状态维修的产生与发展 

CBM 的理论产生于 20 世纪 40 年代末期，美国

的格兰德河(Rio Grande)铁路部门通过监测润滑油

中金属元素的浓度来确定内燃机车的运行状况并预

测其元件故障，取得了不错的经济效益，这被认为

是 CBM 应用的萌芽。 
美军从中受到启发，逐步开始在一些军用装备

的维修上开始探索这种技术的应用。20 世纪 70 年

代 [6]，由于测试技术、信号处理技术、信息传输技

术以及计算机技术的快速发展，状态监测技术在

CBM 中的基础性作用日益突出。 
在 2001 年，美国国防部维修技术高级指导小

组 [7](maintenance technology senior steering group，
MTSSG)开展了增强型状态维修 [8](condition-based 
maintenance plus，CBM+)项目。CBM+以 CBM 为

基础，综合应用相关的技术和方法来增强系统的

CBM 能力，以状态信息的传输与处理技术和维修决

策分析技术为技术核心，提高系统可靠度、可用度

和安全性的一种维修方式。CBM+引入了以可靠性

为中心的维修(reliability centered maintenance，
RCM)的分析方法，综合考虑修复性维修、预防性

等维修理念，根据具体情况确定最佳的方式(doing 
the right maintenance)[9]。CBM+的核心是通过 RCM
分析及其他相关程序与技术分析得出的结论确定维

修计划。CBM+结构如图 3 所示。 

 
图 3  CBM+结构 

2  状态维修关键技术的研究现状 

2.1  状态参数预测方法的研究现状 

在绝大多数情况下，通过状态信息检测获得的

特征参数并不能完全反映出装备的真实状态，只是

间接地表现出装备的状态，这样的状态信息成为状

态参数。由于大多数状态参数的变化是一种时间序

列下连续变化，因此状态参数的预测通常比直接进

行状态预测的准确性要高。 
状态参数的预测是一种时间序列的预测，其主

要的工作就是利用时间序列上的检测数据作为样本

进行预测。状态参数的预测方法主要有基于概率统

计的预测和基于自学习方法的预测 2 类。 
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1) 基于概率统计方法的预测。 
基于概率统计的预测方法，主要包括时间序列

模型、数据平滑模型和回归预测模型。Xu 等[10]利

用 Lyapunov 指数建立混沌时间序列模型，对大型旋

转设备的状态参数进行预测。Zhan 等[11]建立了自回

归的数据滑动平均模型，并应用于传动箱的旋转部

件参数劣化程度预测之中。刘震等[12]建立了基于加

权隐马尔可夫的自回归状态预测模型，并运用该模

型对电子系统的 BIT 状态参数进行了预测，收到了

不错的效果。该类方法需要大量数据作为支撑，对

样本的要求较高。同时，此类方法对线性系统预测

的精度较高，对于非线性系统指在一定范围内可以

达到精度的要求，对于长期预测不具备适用性。 
2) 基于自学习方法的预测。 
自学习的方法包括灰预测、支持向量机预测以

及人工神经网络预测等。郑长松等[13]将改进欧拉算

法与灰预测相结合，通过对油液光谱分析数据的趋

势进行了预测，有效地捕捉了综合传动故障的征兆

信息。王红军等[14]基于支持向量机理论，建立了机

械系统状态组合预测模型，并且对旋转注水机的状

态参数进行了预测，收到了不错的效果。 
人工神经网络根据学习方式和方法的不同分

为 [15]感知神经网络(代表类型为 BP 网络)、自组织

神经网络(代表类型为 ART 网络)、线性神经网络、

径向基神经网络(代表类型为 RBF 网络)以及反馈

神经网络(代表为 Elman 网络)。其中，徐贵斌等[16]

利用在线学习的 BP 神经网络对状态依赖型故障进

行了预测，并且通过仿真验证了模型的有效性。杨

虞微等 [17]通过结构自适应径向基神经网络进行建

模，对油液光谱数据进行了预测。刘剑慰等 [18]针

对 GPS 导航系统的非线性特点，通过卡尔曼滤波

建立 Elman 神经网络模型预测模型，提高故障检测

的概率。 
基于自学习方法的预测对于非线性系统具有很

强的适应性，并且不同的方法具有各自的特点，所

以，有不同的适用范围，如灰预测擅长通过小样本

进行预测。此类方法预测与基于概率统计的预测方

法相比，预测精度显著提高。 

2.2  状态评估的研究现状 

状态评估是利用状态检测数据和历史数据中的

特征参数评估装备状态，维修决策提供支持。利用

准确的状态参数预测数据，可以对未来一段时间的 
 

状态进行评估。状态评估研究的关键[19]是确立状态

参数与评估之间的映射关系，而特征参数权重 [20]

的合理分配是核心问题。常用的赋权方法分为主观

赋权法、客观赋权法和综合赋权法。 
1) 主观赋权法。 
主观赋权法大多是通过专家的相关先验知识，

以及通过这些知识对事物做出的合理判断给出权

重。层次分析法和 D-S证据理论是其中的典型代表。

俞乾等 [21]利用层次分析法对变压器的状态给予了

量化方法评估，有效地评估了变压器的运行状态。

翁艳[22]通过层次分析法建立了评价的层次结构，利

用专家打分和变权的原理进行了桥梁状态的健康评

估。李伟等[23]运用 D-S 证据理论建立了超速离心机

运行健康状态综合评估方法，并且验证了该方法的

有效性。主观赋权法处理问题的过程相对简单，并

且可以充分利用专家的知识和经验，紧贴实际。此

类方法评估的准确性过多依赖专家的个人因素，处

理问题过程中受人为因素干扰较大。 
2) 客观赋权法。 
客观赋权法根据状态参数的原始数据所包含的

信息进行权重分析，有主成分分析、熵值法等方法。

孙宜权等[24]通过跟踪发动机振动信号，将核主成分

分析引入柴油发动机状态评估，大幅度提高了识别

精度。刘敏红[25]利用熵值理论，建立了单指标营养

状态指数和熵权耦合模型，对湖泊综合营养状态进

行了评估。此类方法得到的权重值客观，能够有效

地提升评估的准确性，但是需要大量的数据作为支

撑，对数据的全面性有很高的要求。 
3) 综合赋权法。 
综合赋权法的方式多样，有的综合运用主、客

观 2 种方法共同作用得到权重，如程崯等[26]通过对

大量样本数据的分析，综合运用熵值法与改进层次

分析法相结合的方式得到评价指标的权重值，对变

压器的运行状态进行了评估，收到了不错的效果。

有的则不直接给出权重，而是以结构参数的形式进

行描述，如贝叶斯网络和神经网络等。安实等 [27]

利用贝叶斯网络，建立了卫星型号系统状态评估模

型，并计算出卫星型号研制系统的状态。Gao 等[28]

通过振动参数建立了轴承状态评估模型，建立神经

网络模型，有效地判别了轴承的状态。此类方法使

用范围广，能够发现数据所隐含的信息，已经逐渐

成为状态评估的一种重要方法。 
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2.3  维修决策的研究现状 

维修决策是 CBM 的关键步骤，也是连接 CBM
关键技术和 CBM 应用之间的重要纽带。CBM 决策

模型主要以数理统计理论和随机过程为基础，主要

的建模方法有随机滤波模型、比例风险模型和马尔

可夫模型。Wang 等[29]通过随机滤波模型，建立条

件剩余寿命的概率密度分布函数，并依据平均剩余

寿命动态地进行维修行为预测。满强等[30]运用威布

尔比例风险模型，建立了基于状态信息的故障率模

型，确定了安全性要求下的最优维修决策。程志君

等[31]提出一类基于马尔可夫决策过程迭代算法，确

定系统了最优检测时间间隔与维修状态阈值。 

3  状态维修应用的研究现状 

3.1  国外状态维修应用的研究现状 

为了满足 CBM 对于故障预测和健康管理能力

的相关要求在，产生了故障预测与状态管理

(prognostics and health management，PHM)系统[32]，

该系统利用传感器采集各种状态信息，并通过智能

推理算法评估健康状态，在设备发生故障前进行预

测，并提供一系列的维修保障措施实现 CBM。在国

外尤其是以美国，PHM 系统应用已经十分广泛。 
美国空军利用混合传感器技术[33]增强 CBM 的

故障诊断和检测能力，提出了从全系统的角度考虑、

以系统工程的观点、根据装备需要和装备结构布置

传感器进行状态信息采集的观点。美军航空兵部经

过研究，针对直升机的旋转件设计了状态监控系统，

给出各种型号的直升机监控零部件清单 [34]。以

CH-47D 直升机[35]为例，以前后螺旋桨为核心布置

监控系统，重点采集选旋转轴、减震器、铰接螺栓

等关键零部件的振动信号。CH-47D 监控零部件清

单如图 4 所示。 

 
图 4  CH-47D 直升机监控零部件 

美国海军在 PHM 的基础上开发了综合状态评

估系统(integrated condition assessment system，

ICAS)。 
美国陆军启动了“陆军诊断改进计划”(army 

diagnostic improvement program，ADIP)，根据该计

划 要 求 ， 美 国 坦 克 -汽 车 发 展 工 程 研 究 中 心

(tank-automotive research development and 
engineering center，TADEC)针对陆军装备开展 CBM
应用开展了大量研究。 

TADEC 研究了陆军实施状态维修的系统框架，

系统[36]主要由数据监测系统(data bus)、便携式维修

辅助系统(portable maintenance aid)和健康数据管

理系统(health data management system)3 大部分组

成，如图 5 所示。该系统通过嵌入式传感器建立数

据采集体系，通过网络传递状态信息，利用数据处

理系统进行数据分析并得出决策结果，3 大部分相

互支持，为实施 CBM 提供了基本系统框架。 

 
图 5  CBM 系统框架 

为了满足 CBM 的要求，TADEC 还设计了状态

在线监测系统 [37]，整套系统主要由数字化平台

(digital platforms) 、 信 息 平 台 (platform 
information)、健康管理(health management)、维修

条件支持(conditional based maintenance)和状态预

测(prognostics)5 大部分组成。 

3.2  国内状态维修应用的研究现状 

我国 CBM 的应用研究起步较晚，但是发展迅

速。在开展 CBM 应用的研究工作时，大多按照搭

建系统框架、突破关键环节、健全组织管理的流程，

将技术运用研究和组织管理研究同步进行。 
1) 系统框架研究。 
军械工程学院的马飒飒等 [3]分析状态维修理

论，研究了 CBM 决策流程，如图 6 所示。该流程

以关键部位状态信息采集和特征辨识为基础，综合
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考虑个别部件性能下降和多个部件性能下降对装备

产生的影响，结合我军实行的三级维修体制决策维

修时机与修理级别。 

空军工程大学的胡建波 [38]结合 OSA-CBM 体

系结构，为航空装备实施综合 CBM 设计了系统框

架，如图 7 所示。 

 
图 6  CBM 实施流程 

 

图 7  综合 CBM 系统框架 

该系统框以 RCM 分析为基础，综合 CBM 信息

为支撑，合理地选择维修方式，目的是以最小的代

价保持和恢复装备的可靠性，并提出了在现有维修

模式的基础上，逐步加大实施 CBM 比重的 CBM 应

用模式。 
2) 关键技术应用研究。 
韩新平等 [39]研究了以先进传感器技术为依托

的 CBM 状态监控技术，并研究了基于故障模式影

响分析的传感器选择流程，确保采集信号有效的传

感器安装原则，以及提出了数据传输与预处理的相

关要求。 
连光耀等 [40]针对电子装备的故障预测系统的

关键环节进行了研究，根据系统的应用范围和预测

精度，提出了基于统计、基于数据驱动和基于模型
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3 个层次的预测方法，为不同种类装备的故障预测

开发故障预测系统提供了支持。 
姚建刚等 [41]针对电力设备建立了安全状态评

估体系，提出 1 套基于 J2EE 三层架构和 Web2.0 的

评估系统，实现了状态评估的系统化。 
郝晋峰等[42]综合运用 Visual Studio、Net 以及

Matlab 等程序，开发了自行火炮状态的维修决策支

持系统，实现了 CBM 维修决策的智能化。 
3) CBM 组织管理模式研究。 
马飒飒等 [3]提出建立远程智能维修管理体系，

将 CBM 与我军三级维修体制相结合的相关建议。

黄爱梅等[43]研究了 CBM 对装备维修的影响，认为

CBM 将推动维修体制的转变，一体化保障机构的产

生和维修作业机制的改变。 

4  总结与展望 

4.1  现存不足 

经过几十年的发展，对 CBM 研究日益深入，

尤其是近年来对于 CBM 应用方面的研究逐渐得到

重视。但对 CBM 的研究尚存在许多不足，主要体

现在以下方面： 
1) CBM 研究重视技术而缺少管理决策。即对

于前端的支持技术，诸如数据采集和状态监测等技

术做了大量的研究，也取得了不错的效果，形成了

相对成熟的技术。但对于如何从大量的数据中提取

有用信息进行准确的状态评估，对于如何融合多重

信息进行维修决策也缺乏系统的研究。 
2) 对于状态维修技术的研究大多停留在需求

层面。对支撑状态维修实施的技术提出了许多原则

和要求，设计了许多实施框架，但框架内的一些关

键步骤没有成熟的技术作为支撑，难免成为纸上谈

兵。在遇到关键技术问题时，往往对于所需的技术

提出了较多的要求，可是对于如何解决问题，怎样

才能对现有技术改进使其符合要求，或是研发怎样

的新技术等方面仍然研究不足。 
3) 构建了许多 CBM 实施系统流程图，但大多

数没有将这些流程与我军现行的维修体制、制度相

结合进行考虑。一些具体的步骤并没有明确责任区

分。同时由于没有实践的证明，这些流程的合理性

存在疑问，能否应用尚需实践的证明。 
4) 研究多从宏观入手，很少从基于状态维修理

论解决实际出发去解决问题。大多数研究目前停留

在宏观层面上，很少利用 CBM 的原则解决具体问

题，使得目前的 CBM 应用研究空洞，缺少令人信

服的实例。 

4.2  发展趋势 

1) 对于 CBM 应用方面的研究逐渐由宏观设计

向细节研究发展。现在 CBM 实施的基本框架已经

逐渐成型，并且相对成熟。许多研究人员开始从细

节着手，需找 CBM 应用方面存在的难点，提出一

些解决问题的方法，帮助 CBM 尽快的推广应用。 
2) 关键技术的突破成为研究重点。CBM 的实

施在各个层次都有需要突破的关键技术，只要突破

了这些瓶颈，问题就可以迎刃而解了。因此，应该

将研究重点放在关键技术的研究上，力求实现突破。 
3) CBM 实施管理层面的研究开始同步进行。

过去对于 CBM 应用过于偏重技术，但是维修是技

术与管理 2 大方面工作的综合体。只有同时做好了

维修管理方面的研究，CBM 才能真正的得以实施。

所以，对于 CBM 管理方面的研究也开始同步进行，

以便促进 CBM 更好的应用。 
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