
第 17 卷  第 4 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.17，No.4 

2019 年 8 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology     Aug.，2019 

文章编号：2095-4980(2019)04-0686-05 

基于大数据的雷达健康管理系统 
夏  勇，丁岐鹃，尤  路 

(中国电子科技集团公司 第三十八研究所，安徽 合肥 230088) 

 

摘  要：武器装备全寿命周期管理的需求推动了雷达故障预测与健康管理技术的研究和发

展，雷达装备也逐步由原先的预防性维修和事后维修模式向视情维修模式转变。大数据技术和雷

达健康管理系统的有机结合，可以有效地整合雷达在役阶段的数据资源，与设计、制造、售后等

其他寿命周期阶段串联在一起，真正实现雷达装备的全寿命周期管理。提出一种基于大数据的雷

达健康管理系统的网络平台框架，并介绍了雷达健康管理系统的关键技术。 
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Radar Prognostic and Health Management technology based on big data 
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Abstract：The requirement of weapon life cycle management promotes the research and development 

of radar Prognostic and Health Management(PHM) technology. And the maintenance pattern of radar 

equipment has gradually turned from preventive maintenance and corrective maintenance to Condition-

Based Maintenance(CBM). By means of combining big data and PHM technology, the data resource of in-

service stage can be integrated with other stages in radar life cycle, such as design, manufacture and after-

sales service, etc. The whole life cycle management for radar equipment can be realized thoroughly. A 

kind of network platform architecture is proposed for radar PHM system based on big data, and a brief 

introduction on the key technologies is provided. 

Keywords ： big data ； Prognostic and Health Management ； Condition-Based Maintenance ； life 
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随着大型武器系统的性能不断提升，组成日益复杂，在可靠性、故障诊断、维修保障等方面暴露的问题也

日渐突出。传统的维修模式很难避免“过维修”和“欠维修”，因此基于状态的视情维修(CBM)模式得到了重视

和应用，同时也推动了故障预测与健康管理 (PHM)技术的研究和发展。通过提高维修保障能力，可以保证装备

的完好性和可用度水平，使新装备尽快形成战斗力。  

故障预测，即预计性诊断部件或系统完成功能的状态，包括部件的剩余寿命或正常工作时间。健康管理是

根据诊断、预测信息、可用资源和使用需求对维修活动做出适当决策的能力 [1–2]。综合以上两方面的功能，PHM

是指利用各种传感器在线监测、定期巡检和离线检测相结合，广泛获取设备的状态信息，借助多种智能推理算

法评估设备的健康状态；对故障进行预测，提供维修保障决策、实施计划以实现系统的视情维修 [3]。  

1  PHM 架构设计 

1.1 视情维修开放式体系架构 

健康管理系统一般采用视情维修开放式体系结构(Open System Architecture for Condition-Based Maintenance，

OSA-CBM)，该体系架构可用于指导武器装备的健康管理系统设计。健康管理体系架构如图1所示，分为7个功

能模块：数据采集模块、数据处理模块、状态监测模块、健康评估模块、故障预测模块、决策支持模块、接口

模块 [4]。该体系架构的各模块之间并没有明显的界限，存在着数据信息的交叉反馈。  
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1.2 数据采集模块  

使 用 传 感 器获 取 产 品 生命 周 期 各 阶段 的 运 行 信息 和 性 能 参数 变 化 情 况， 包 括 环 境和 系 统 各 部件 的 运 行 参

数，如信号的幅度、峰值及变化速率等。  

1.3 数据处理模块  

雷达状态参数虽经选取，但实际采集的数量仍很庞大，而且数据还存在一定程度的重叠。这就需要进行预

处理和特征提取，用远少于原始数量的特征来充分、准确描述装备的运行状态，从而降低故障诊断的复杂度。

由于雷达装备故障形式的多样性，状态和原因之间往往是一种复杂的非线性映射关系。因此，必须进行多状态

的综合才能有效推断装备故障 [5]。  

1.4 状态监测模块  

状态监测采用基于门限的故障检测算法，实现雷达设备的故障判断。如果参数值偏离门限阈值，则判为设

备或传感器状态异常，然后调用基于合成运算的推理方法进行模糊推理，采用最大隶属度阈值原则对故障原因

向量进行处理，判断故障特征与之对应的故障原因。  

1.5 健康评估模块  

健康评估需要先构建雷达装备健康评估指标体系，对雷达探测能力、保障能力等指标进行评估。健康评估

是 通 过可 靠的 评 价方 法和 完 整的 数据 来 判断 装备 所 处的 状态 ， 查明 故障 隐 患和 初期 异 常， 鉴定 和 定位故障的   

根源。  

1.6 故障预测模块 

故障预测主要通过历史数据和实时监测数据，利用信号分析、故障诊断、可靠性评估、寿命预测等技术，

判断装备的状态，对故障部位及其严重程度、发展趋势做出判断，预测的类型主要是基于特征和模型。  

1.7 决策支持模块  

决策支持主要是根据故障诊断、健康评价和状态预测结果，辅助提出装备维修保障方案。维修保障方案主

要包括维修内容、方式、人员、器材和步骤等，为雷达的现场维修提供决策依据。  

1.8 接口模块 

接口模块主要包括：人机接口、机机接口和模块间接口。在接口模块设计中，数据总线的设计和选择非常

重要。  

2  大数据网络平台设计 

由于雷达装备分布位置广，综合保障要求高，需要构建雷达全寿命过程的海量数据库，实现装备的远程和

深度诊断功能。因此，实施多个现场的综合诊断与系统健康管理必不可少，大数据网络平台为实现这种要求提  
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图 1 健康管理体系架构图 



688                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 17 卷 
 

供 了 可 能 。 大 数 据 网 络 平 台 一 般 采 用 浏 览 器 /服 务 器 (Browser/Server， B/S)模

型，如图 2 所示。建立三级系统架构：表示层、功能层和数据层 [6]。  

B/S 模型结构可实现数据管理与用户管理更大的灵活性与开放性。在 B/S

结构下，在客户端只需要安装浏览器及相关协议软件，即可访问服务器。软

件的开发、维护与升级只需在服务器端操作，缩短了系统开发周期，降低了

维护费用。  

在物理部署层面，大数据网络平台可以划分为现场监测层(雷达站点)和远

程诊断层(旅团或战区级监控中心)两层。现场监测层主要负责对雷达设备或传

感器输出的各类数据信息进行获取、监视、处理，通过健康管理单机系统进

行 诊 断 、 分 析 评 估 及 综 合 管 理 ， 为 雷 达 设 备 运 行 提 供 近 程 、 就 地 的 技 术 保

障 。 远 程 诊 断 层 利 用 异 地 网 络 平 台 、 应 用

服 务 器 、 显 示 系 统 等 硬 件 平 台 ， 以 及 包 括

外 部 远 程 代 理 服 务 器 在 内 的 远 程 故 障 诊 断

客 户 端 服 务 ， 通 过 有 线 或 无 线 方 式 ， 获 取

雷 达 输 出 的 各 种 状 态 数 据 ， 构 建 覆 盖 雷 达

装 备 全 寿 命 周 期 的 海 量 数 据 库 及 综 合 知 识

库 ， 实 现 区 域 内 所 有 雷 达 的 远 程 及 深 度 诊

断 ， 评 估 雷 达 健 康 状 态 ， 预 测 雷 达 网 探 测

与保障能力，为维修保障活动提供支撑 [7]，

如图 3 所示。  

3  关键技术  

3.1 大数据技术在雷达健康管理系统的应用  

下 一 代 主 战 雷 达 要 求 对 装 备 实 施 全 寿

命 周 期 管 理 ， 健 康 管 理 系 统 必 须 具 备 海 量

数 据 的 处 理 能 力 和 大 数 据 的 深 度 挖 掘 功

能 ， 能 够 利 用 先 进 算 法 ， 建 立 相 应 的 模

型 ， 对 雷 达 系 统 或 组 件 的 运 行 趋 势 进 行 预

判，为维修保障做出决策依据。通过大数据技术与健康管理系统的有机结合，可以使雷达具备战场环境的智慧

感知能力，拥有在线智能决策，离线自主学习的功能；可以有效地整合雷达在役阶段的数据资源，将设计、生

产、售后等其他寿命周期阶段串联在一起，真正实现雷达装备的全寿命周期管理。  

大数据技术在雷达健康管理系统上的应用还需要解决以下几个问题：首先是要解决目前较窄的监控数据总

线 带 宽和 健康 管 理海 量数 据 之间 的矛 盾 ；另 外海 量 数据 中必 然 存在 大量 与 雷达 健康 状 态关 联性 不 高的 低质数

据，如何降低低质数据对决策产生的影响？这就需要识别雷达中故障率高的设备或部件，对其故障模式进行辨

识，采集与之相关的数据，避免采集无效或关联度不高的数据，从而提高数据的利用率 [8]。  

3.2 雷达状态指标动态评估技术 

雷达状态指标一般包括雷达的探测性能和保障能力，探测性能包括雷达基本性能和情报质量，雷达基本性

能指标又分为：探测威力、探测精确度、跟踪能力、抗干扰能力等 [9–10]。  

以相控阵雷达天线系统为例，天线系统中的收发 (Transmitter-Receiver，TR)组件很难避免损坏，损坏组件

的位置分布对天线整体效能的影响也不尽相同 [11]。系统通过收发校正的方法生成天线的幅度分布图，实时计算

方向系数，通过与预存的正常状态下的天线方向系数进行对比，可以得出天线发射增益、接收增益、副瓣、波

束指向等性能指标的变化情况。最后经性能评估后，将健康评价和状态预测结果送至决策支持模块，为视情维

修提供决策依据 [12–13]。如图 4 所示。  

3.3 以可靠性为中心的维修保障策略 

以可靠性为中心的维修保障(Reliability Centered Maintenance，RCM)决策，通过产品构型、操作卡、履历和  
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状态管理，衔接了维修设计、维修计划、维修过程、分析评价、维修改进等各个环节，实现了产品的动态维修

和全寿命周期跟踪管理 [14–15]。  

 
维修保障任务的动态生成过程如图 5

所示，以维修操作卡的操作为核心，具体

包括维修操作卡的生成、变更和维护等。

首先通过可靠性分析、故障分析、过程跟

踪、方案拟制等任务流程的细化，获得各

项维修工序的操作步骤和所需资源，这是

生成维修操作卡的基本条件。如果上述任

务流程的具体内容发生了变化，会触发相

应维修操作卡的变更操作。在生成维修操

作卡时，可以将 1 个或多个任务组合在一

起，根据任务涉及的维修项目，预先置入

任务策略，也支持任务生成自学习策略，

在使用过程中进行补充和丰富。  

4  结论 

通过基于大数据的雷达健康管理系统的构建，实时采集装备状态信息，判断、定位故障，评估雷达健康状

态，预测故障趋势和装备寿命，为雷达维修保障决策提供了依据。故障预测是 PHM 技术中的难点，需要长时

间积累雷达的状态数据，建立预测模型，采用深度数据挖掘技术，实现对雷达系统或部件运行趋势的预判；同

时还要依据装备实际运行状况，对算法和模型进行调整，以提高预测的准确度。  
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