
书书书

第３４卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．１
２０１２年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０１２

面向装备健康管理的可测性指标研究
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摘　要：可测性指标是开展可测性设计、验证和评估的依据。针对传统可测性指标主要用于故障可检测
性和故障可隔离性水平评价，不能全面反映面向装备健康管理可测性水平的问题，在定性分析装备健康管理

对可测性的本质需求基础上，从全域和瞬态角度提出了五个可测性指标以定量描述面向装备健康管理的可

测性水平；并基于故障模式状态矢量给出了可测性指标的分析计算流程。最后以某装备柴油机的机体子系

统为案例详细说明了可测性指标的计算过程，应用结果表明所提指标具有一定的可行性和合理性，可以有效

指导面向装备健康管理的可测性优化设计。
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　　装备健康管理（ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＥＨＭ）系统利用测试信息，结合各种模型和算法
来监控、诊断、预测和评估装备健康水平，并结合

各种可用资源和约束条件触发最佳维修时

机［１－４］。ＥＨＭ系统对于提高装备安全性、可靠
性、维修性和经济可承受性，降低全寿命周期费

用，实现自主维修、预知维修具有重要意义［５－６］。

随着健康管理理念的不断成熟，以及故障预测技

术、健康评估技术的迅速发展，健康管理必然成为

未来装备设计生产和使用的有机组成部分。目前

国内外对ＥＨＭ的研究主要集中在体系［７－８］、方法

和模型［９－１１］等方面，很少关注其前端的信息感知

与测试。然而，信息感知与测试是实现 ＥＨＭ的
前提和基础［２－３，１２－１３］，应用和研究表明ＥＨＭ能力

更多地依赖于测试信息而不是所采用的模型和

算法［１４］。

另一方面，传统的装备研制后附加测试与监

控手段的方式日益受限。近年来，基于并行思想

的可测性设计技术越来越受到人们的关注，其相

关支撑技术和工具也不断完善，已在装备故障检

测及维修中发挥了重大作用［１５－１７］。面向 ＥＨＭ
系统需求，更加关注感知与测试前端，在装备设计

时并行进行可测性设计被认为是提高装备健康管

理能力的根本途径。

可测性指标是开展可测试优化设计、评估和

验证的依据，传统的可测性指标如故障检测率

（ＦＤＲ）和故障隔离率（ＦＩＲ）主要描述可测性对故
障诊断的支持程度，无法描述可测性对 ＥＨＭ系
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统尤其是故障预测和健康评估的支持程度。基于

此，本文详细研究了面向 ＥＨＭ的可测性指标，为
开展面向 ＥＨＭ的可测性设计与优化奠定理论
基础。

１　基本理论

健康状态（ＨｅａｌｔｈＳｔａｔｅ，ＨＳ）是健康管理领域
中经常使用的一个概念，但目前没有标准化定义，

主要有两种认识。一种侧重于系统级整体健康水

平的描述，即健康状态是对系统从完全正常到完

全失效这一客观退化过程的主观描述，故障模式

（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ，ＦＭ）及其演化过程是导致退化过
程发生的本质原因，这种理解与可靠性领域中的

剩余使用寿命（ＲｅｍａｉｎｉｎｇＵｓｅｆｕｌＬｉｆｅ，ＲＵＬ）相对
应。另一种侧重于故障模式级演化过程的描述，

即把故障演化过程（正常→性能下降→功能丧
失）划分为更多的状态（健康状态），而不是传统

的正常／失效两分法划分，失效是故障演化过程的
最终状态，有时也称为故障，这种理解与可靠性领

域中的失效时间（ＴｉｍｅＴｏＦａｉｌｕｒｅ，ＴＴＦ）相对应。
两种观点如图１所示，在系统由单组件单故障模
式构成的特殊情形下，两种观点等价。

图１　健康状态的两种认识
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｗｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｆｏｒｈｅａｌｔｈｓｔａｔｅ

ＥＨＭ系统在应用中往往根据装备的整体性
能进行决策调控（视情维修、预知维修、降级运

行、冗余管理等），因此，在面向 ＥＨＭ可测性理论
中基于第一种认识给出健康状态的定义。

定义１　健康状态是装备的整体状态，描述
了装备在执行其设计功能时所表现出的能力。

健康状态在研究中通常有离散和连续两种表

现形式，离散形式用ｎ＋１个健康状态描述退化过
程，即Ｓ＝｛１，２，…，ｎ＋１｝，１表示完全健康，ｎ＋１
表示完全失效。连续形式用健康指数（Ｈｅａｌｔｈ
Ｉｎｄｅｘ，ＨＩ）描述，它是把装备健康水平映射成０到
１之间的值，即 Ｓ∈［０，１］，０表示完全健康，１表
示完全失效。

在健康状态基础上给出健康状态评估

（ＨｅａｌｔｈＳｔａｔｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＨＳＥ）的定义。
定义２　ＨＳＥ是一个由故障模式空间到特征

空间再到健康状态空间的非线性综合决策过程，

通常简称为健康评估（ＨｅａｌｔｈＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＨＥ）。
可以形式化表示成 Ｓ＝Φ（ＦＭ，ＫＬ），ＫＬ为装备
领域知识，通常包括装备的结构、功能、行为和运

作（外部环境、负载强度、工作模式、工作时间

等）。

基于健康状态的定义和健康状态退化过程的

离散表达，引入故障模式状态矢量（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ
ＳｔａｔｅＶｅｃｔｏｒ，ＦＭＳＶ）的定义。

定义３　ＦＭＳＶ是与装备离散健康状态空间
一一相对应的布尔值矢量，若装备处于某个健康

状态时，该故障模式存在，相应的位置为１，反之
为０。

ＦＭＳＶ描述了故障模式发生、发展的动态演
化过程，可以很好地表示缓变故障和瞬态故障

（不包括间歇故障）。例如：某装备系统的健康状

态空间为Ｓ＝｛１，２，３，４，５，６｝，在健康状态２时出
现裂纹，随着系统运行，裂纹逐渐增大导致装备失

效，则裂纹的故障模式状态矢量表示为 ＦＭＳＶ１＝
［０，１，１，１，１，１］；若系统在健康状态３时出现了
磨损，但在健康状态６时演变成剥落，则磨损的故
障模式状态矢量表示为 ＦＭＳＶ２＝［０，０，１，１，１，
０］，而剥落的故障模式状态矢量表示为ＦＭＳＶ３＝
［０，０，０，０，０，１］，显然，剥落为瞬态故障。再比如
在健康状态４和５分别发生了瞬态故障模式断裂
和开路，则相应的故障模式状态矢量为 ＦＭＳＶ４＝
［０，０，０，１，０，０］和ＦＭＳＶ５＝［０，０，０，０，１，０］。

２　面向装备健康管理的可测性指标建模

２１　装备健康管理对可测性的本质需求分析

理清装备健康管理对可测性的本质需求，才

能在现有可测性指标基础上，开展针对性和拓展

研究。直观地讲，可测性构成了 ＥＨＭ能力的一
部分，具有良好可测性的装备可以为 ＥＨＭ提供
充分的状态信息，因此可以从状态信息获取的角

度进行本质需求分析。

ＥＨＭ系统在工作中监控重要故障模式、检测
和隔离故障、对关键组件进行故障预测，在监控、

诊断和预测基础上，评估装备健康状态，最后根据

健康状态评估结果进行决策调控。由此可以看

出，ＥＨＭ的最高要求是实现装备健康状态可评
估，从而为决策调控管理提供直接指导。状态监

控、故障诊断、故障预测均是较低层次要求，构成

健康状态评估的输入。因此，面向 ＥＨＭ的可测
性应该保证装备的健康状态可评估。根据健康状

态和健康状态评估的定义，给出健康状态空间、故

·３７·
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障模式空间和广义测试空间之间的层次逻辑关

系，如图２所示。

图２　健康状态对可测性的本质需求分析
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｅｏｎｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图２中，健康状态空间采用有限状态马尔可
夫过程描述，即Ｓ＝｛１，２，３，４，…，ｎ＋１｝；ＦＭｉ表
示在健康状态ｉ时的故障模式空间，Ｔｉ表示在健
康状态ｉ时的测试空间（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）。健康
状态空间与故障模式空间通过健康状态评估算法

Φ关联，故障模式空间和广义测试空间（ＢＩＴ，
ＡＴＥ，传感器等）通过故障征兆关联。从图２中可
以看出，要保证装备健康状态可评估，可测性

（Ｔｉ）应保证在各个健康状态下的故障模式空间
（ＦＭｉ）可观测。而复杂装备的故障模式具有如下
特点：

情形１　故障模式贯穿装备健康状态退化全
过程，并且可以用同一种测试手段检测，如烧损、

泄漏，一旦发生（不维修）就一直存在，可通过检

测金属磨粒进行测试。

情形２　故障模式贯穿装备健康状态退化全
过程，但在不同阶段需用不同的测试手段，如裂

纹，在早期阶段用涡流或超声测试，在后期阶段可

用加速度传感器测试。

情形３　故障模式在装备健康状态退化全过
程中具有演化性，比如，在某个健康状态时的裂纹

可演变成后续某个健康状态时的破裂。

情形４　故障模式是在装备某个健康状态时
产生的。

由此可以得到如下结论：

结论１　由于缓变故障模式的存在（如情形
１、情形２），∩

ｉ∈Ｓ
ＦＭｉ可能非空。

结论２　故障模式集具有动态性，其原因可
能为：新健康状态下产生新故障模式（情形４）；故
障模式演化量变到质变产生新故障模式，如裂纹

导致断裂，磨损导致剥落（情形３）；由于故障传
播、耦合、并发等产生新故障模式，统称诱发性

故障。

广义测试与故障模式通过故障征兆关联。由

于测试与征兆、征兆与故障模式均不是简单的线

性映射关系，因此测试与故障模式间是多对多的

映射关系，即存在一个故障模式可以被多个测试

检测和一个测试可以检测多个故障模式的情形。

再结合故障模式的分析，可以得出如下结论：

结论３　由于测试与故障模式间非线性映射
关系的存在，∩

ｉ∈Ｓ
Ｔｉ可能非空，记装备健康状态退

化过程中整个测试空间为Ｔ，Ｔ＝∪
ｉ∈Ｓ
Ｔｉ。

结论４　测试－故障模式关联关系存在动态
性，其原因可能为：故障模式集的动态性；广义测

试对故障模式的不同退化状态具有不同的真／假
检测关系。

综上所述，ＥＨＭ对可测性的要求主要体现在
健康状态评估对可测性的要求，再根据分析结论

１～４可以得出，保证装备健康状态可评估，本质
需求就是要保证故障模式及其演化过程具有充分

的可观性。下面分两种情形进行进一步分析：

（１）系统由单组件单故障模式构成，显然，故
障模式的演化过程就是系统健康状态的退化过

程，保证对该故障模式及其演化具有充分的可观

性就能保证系统的健康状态可评估。

（２）系统由多组件多故障模式构成，根据健
康状态评估的定义，健康状态评估的输入主要有

故障模式和装备的领域知识。在装备设计阶段，

装备的结构、功能往往由装备的作战任务、作战要

求确定，而装备的运作由装备的任务剖面、应用环

境确定。因此，要保证健康状态可评估，在设计阶

段主要是保证装备的故障模式空间具有充分的可

观性。

诊断和预测是观测故障模式状态的两个过

程，诊断是基于观察到的征兆对当前（和过去）状

态进行评估，而预测是对未来状态的评估。因此，

故障可观的含义应包括故障可检测、故障可隔离

和故障可预测。为了描述可测性对故障可检测、

故障可隔离和故障可预测的支持程度，拟从全域

和瞬态角度提出可测性指标来定量描述。

２２　面向装备健康管理的可测性指标形式化
描述

２２１　可测性指标一般要求
面向ＥＨＭ的可测性指标构建是否科学、合

理，直接关系到面向 ＥＨＭ可测性评价的真实性
和全面性。指标构建一般遵循如下原则：完整性，

指标应能全面反映面向 ＥＨＭ的可测性水平；简
洁性，指标应具有明确的物理含义，便于计算、评

估和验证；一致性，指标在装备的各个层次具有一

致的物理含义和计算方法；指导性，指标应具有指
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导可测性设计、优化的功能。

２２２　可测性指标定义
基于定性分析，结合指标构建基本原则，从横

向角度提出全域故障可检测率（ＵｎｉｖｅｒｓｅＦａｕｌｔ
ＤｅｔｅｃｔａｂｌｅＲａｔｅ，ＵＦＤＲ）、全域故障可隔离率
（ＵｎｉｖｅｒｓｅＦａｕｌｔＩｓｏｌａｂｌｅＲａｔｅ，ＵＦＩＲ）和全域故障
可预测率（ＵｎｉｖｅｒｓｅＦａｕｌｔＰｒｅｄｉｃｔａｂｌｅＲａｔｅ，ＵＦＰＲ）
来描述可测性对装备全域故障的可观性。先给出

ＵＦＤＲ和ＵＦＩＲ的定义［１６］。

定义４　ＵＦＤＲ为在规定时间内，由广义测试
可正确检测到的故障数与装备的故障总数之比。

ＵＦＤＲ＝ＮＤ／ＮＴ （１）
ＮＤ为可正确检测的故障数，ＮＴ为装备的故

障总数。

定义５　ＵＦＩＲ为在规定时间内，由广义测试
可正确隔离到不大于规定可更换单元数的故障数

与同一时间内可检测到的故障数之比。

ＵＦＩＲ＝ＮＬ／ＮＤ （２）
ＮＬ为可隔离到小于等于 Ｌ个可更换单元的

故障数，ＮＤ为可正确检测的故障数。
故障的可预测性取决于两个基本因素：一是

客观因素，即故障是缓变故障；二是必要因素，即

故障为关键故障或关键重要件的故障。由此给出

可能可预测故障（ＰｏｓｓｉｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔａｂｌｅＦａｕｌｔ，ＰＰＦ）
的定义。

定义６　ＰＰＦ为具有缓变性的关键故障或关
键重要件的故障。

定义６仅从故障本身的属性说明了故障可预
测性应具备的基本条件，除此之外，故障的可预测

性还与测试对故障的检测特性有关。如果一个故

障在临近失效或失效后才被检测到，故障预测变

得没有意义；同时，如果测试对故障的演化过程不

具有可跟踪性，（数据驱动的）故障预测则无法进

行。由此给出可预测故障（ＰｒｅｄｉｃｔａｂｌｅＦａｕｌｔ，ＰＦ）
的定义。

定义７　ＰＦ为故障早期状态可检测且故障
演化过程可跟踪的ＰＰＦ。

定义８　ＵＦＰＲ为在规定时间内，由广义测试
可正确确定的可预测故障数与装备的可能可预测

故障总数之比。

ＵＦＰＲ＝ＮＰ／ＮＰＰ （３）
ＮＰ为可正确确定的可预测故障数；ＮＰＰ为装

备的可能可预测故障总数。

基于定性分析，结合指标构建基本原则，从纵

向角度提出瞬态故障可检测率（Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔａｂｌｅＲａｔｅ，ＩＦＤＲ）和瞬态故障可隔离率
（ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＦａｕｌｔＩｓｏｌａｂｌｅＲａｔｅ，ＩＦＩＲ）来描述可

测性对装备在某个健康状态时故障模式空间的可

观性。

定义９　ＩＦＤＲ为装备在某个健康状态时，由
广义测试可正确检测到的故障数与装备在该健康

状态时的故障总数之比。

设任意时刻 ｔ，装备的健康状态为随机变量
Ｘ（ｔ），则此时的ＩＦＤＲ表示为

ＩＦＤＲｔ＝ＮＤｔ／ＮＴｔ （４）
ＮＤｔ为装备健康状态为Ｘ（ｔ）时的可正确检测

故障数，ＮＴｔ为装备健康状态为 Ｘ（ｔ）时的故障
总数。

定义１０　ＩＦＩＲ为装备在某个健康状态时，由
广义测试可隔离到不大于规定可更换单元数的故

障数与该健康状态时的可检测故障数之比。

ＩＦＩＲｔ＝ＮＬｔ／ＮＤｔ （５）
ＮＬｔ为装备健康状态为 Ｘ（ｔ）时的可隔离到小

于等于Ｌ个可更换单元的故障数，ＮＤｔ为装备健康
状态为Ｘ（ｔ）时的可正确检测故障数。
２２３　可测性指标间关联关系分析

从全域和瞬态角度描述面向 ＥＨＭ的可测性
水平是合理、全面的。正如定性分析指出，缓变故

障在不同的健康状态所用的测试手段可能不同，

此外，缓变故障随着时间从量变到质变演变成新

的故障模式，全域可测性指标无法刻画这些情形，

而瞬态可测性指标则能反映这些细致变化。传统

的可测性指标如ＦＤＲ和ＦＩＲ在进行分析计算时，
通常把演化故障算作一个故障模式，这样处理忽

略了演变故障不同状态可能对应不同测试手段的

事实。若在分析演变故障时，增加“性能下降”故

障模式，则ＦＤＲ和ＦＩＲ可在一定程度上反映故障
演化过程与测试的关联关系。

装备在设计阶段，可用知识有限，很难对装备

的健康状态做出明确的划分，并且装备在某个健

康状态时的故障模式空间的界限也不明确。提出

瞬态可测性参数的含义旨在从理论上清晰地描述

和刻画面向 ＥＨＭ的可测性水平，对故障演化过
程有一个完整的认识，可以作为装备使用、验证过

程的评价指标。在早期设计阶段，主要还是以全

域可测性指标为指导进行优化设计。

３　基于故障模式状态矢量的可测性指标
计算流程

　　ＦＭＳＶ的引入可以很好地表示故障的动态演
化过程，并且也能清晰地表达故障早期状态的可

检测性。基于ＦＭＳＶ的可测性指标分析计算流程
如图３所示。

运算规则１：ＦＭＳＶ－Ｔ相关性矩阵 Ｂ的行
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图３　可测性指标计算分析流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ　

对应ｒ个ＦＭＳＶ，列对应ｍ个测试，其元素ｂｉｊ为ｎ
＋１元组，用ｂｉｊ（ｋ）表示 ｂｉｊ的第 ｋ个元素，ｋ∈Ｓ。
若测试 ｔｊ能够检测故障 ｆｉ的第 ｋ个状态，则
ｂｉｊ（ｋ）＝１，否则，ｂｉｊ（ｋ）＝０。

运算规则２：Ｆ－Ｔ相关性矩阵Ｄ的行对应ｒ
个故障模式，列对应 ｍ个测试，其元素 ｄｉｊ为布尔
值，若测试ｔｊ能够检测故障ｆｉ，则ｄｉｊ＝１，否则ｄｉｊ＝
０。ｄｉｊ与ｂｉｊ的关系为 ｄｉｊ＝∪ｋ∈Ｓｂｉｊ（ｋ），∪为逻辑或

运算。

　　运算规则３：在健康状态 ｋ时的故障模式集
为Ｆｋ＝｛ｆｉ｜ｆｉ∈Ｆ，ＦＭＳＶｉ（ｋ）＝１｝，ｋ∈Ｓ。

运算规则４：Ｆｋ－Ｔ相关性矩阵 Ａｋ的行对应
ｒ′＝｜Ｆｋ｜个故障，列对应 ｍ个测试，其元素 ａｉｊ为
布尔值，若测试ｔｊ能检测故障ｆｉ，ｆｉ∈Ｆｋ，则ａｉｊ＝１，
否则ａｉｊ＝０，并且有ａｉｊ＝ｂｉｊ（ｋ）。

４　案例分析

以某装备柴油机的机体子系统为案例进行说

明，该系统共有６个故障模式、５个可用测试，划
分为５个健康状态，即Ｓ＝｛１，２，３，４，５｝、Ｆ＝｛ｆ１，
ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５，ｆ６｝、Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５｝，假设所
有故障模式的故障率相同。由健康状态空间划分

和故障模式分析，得到６个５维故障模式状态矢
量，如表１所示。

表１　机体子系统故障模式状态矢量
Ｔａｂ．１　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ
　　ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｂｏｄｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

故障模式 状态矢量 故障模式 状态矢量

ｆ１ ［０，１，０，０，０］ ｆ４ ［０，０，１，１，０］

ｆ２ ［１，１，１，１，１］ ｆ５ ［０，１，１，１，１］

ｆ３ ［０，１，１，１，０］ ｆ６ ［０，０，０，０，１］

　　根据运算规则 ３可得：Ｆ１＝｛ｆ２｝、Ｆ２＝｛ｆ１，
ｆ２，ｆ３，ｆ５｝、Ｆ３＝｛ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５｝、Ｆ４＝｛ｆ２，ｆ３，ｆ４，
ｆ５｝、Ｆ５ ＝｛ｆ２，ｆ５，ｆ６｝。根据运算规则 １得到
ＦＭＳＶ－Ｔ关联矩阵如表２所示。

表２　ＦＭＳＶ－Ｔ关联关系
Ｔａｂ．２　ＦＭＳＶ－Ｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５
ｆ１［０，１，０，０，０］ （０，１，０，０，０） （０，１，０，０，０） （０，０，０，０，０） （０，０，０，０，０） （０，０，０，０，０）
ｆ２［１，１，１，１，１］ （０，０，１，１，１） （１，１，１，１，１） （１，１，０，０，０） （０，０，０，０，０） （０，０，０，１，１）
ｆ３［０，１，１，１，０］ （０，１，１，１，０） （０，１，０，０，０） （０，０，１，０，０） （０，０，０，１，０） （０，０，０，１，０）
ｆ４［０，０，１，１，０］ （０，０，０，０，０） （０，０，０，０，０） （０，０，０，１，０） （０，０，０，０，０） （０，０，０，１，０）
ｆ５［０，１，１，１，１］ （０，０，０，１，１） （０，１，１，０，０） （０，１，１，１，１） （０，０，０，０，０） （０，０，０，０，１）
ｆ６［０，０，０，０，１］ （０，０，０，０，１） （０，０，０，０，０） （０，０，０，０，１） （０，０，０，０，０） （０，０，０，０，１）

　　根据运算规则２得到 Ｆ－Ｔ关联关系如表３
所示。

表３　Ｆ－Ｔ关联关系
Ｔａｂ．３　Ｆ－Ｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５
ｆ１ １ １ ０ ０ ０
ｆ２ １ １ １ ０ １
ｆ３ １ １ １ １ １
ｆ４ ０ ０ １ ０ １
ｆ５ １ １ １ ０ １
ｆ６ １ ０ １ ０ １

　　根据表３，再根据定义４和定义５可以计算
得出ＵＦＤＲ＝１００％，ＵＦＩＲ＝６６７％。

根据定义６得ＦＰＰ＝｛ｆ２，ｆ３，ｆ５｝，根据表２并
结合定义 ７得 ＦＰ＝｛ｆ２，ｆ３，ｆ５｝，根据定义 ８得
ＵＦＰＲ＝１００％。

根据运算法则４得在健康状态１时的Ｆ１－Ｔ
关系如表 ４所示，根据定义 ９和定义 １０可得
ＩＦＤＲ＝１００％，ＩＦＩＲ＝１００％。
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表４　Ｆ１－Ｔ关联关系
Ｔａｂ．４　Ｆ１－Ｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５

ｆ２ ０ １ １ ０ ０

　　在健康状态２时的 Ｆ２－Ｔ关系如表５所示，
由此可得ＩＦＤＲ＝１００％，ＩＦＩＲ＝５０％。

表５　Ｆ２－Ｔ关联关系
Ｔａｂ．５　Ｆ２－Ｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５

ｆ１ １ １ ０ ０ ０

ｆ２ ０ １ １ ０ ０

ｆ３ １ １ ０ ０ ０

ｆ５ ０ １ １ ０ ０

　　同理可得在健康状态 ３时的瞬态可测性指
标：ＩＦＤＲ＝７５％，ＩＦＩＲ＝１００％。

在健康状态４时的瞬态可测性指标：ＩＦＤＲ＝
７５％，ＩＦＩＲ＝１００％。

在健康状态５时的瞬态可测性指标：ＩＦＤＲ＝
１００％，ＩＦＩＲ＝３３３％。

从案例的计算过程更加清晰地认识到所提指

标从全域和瞬态的角度全面刻画了可测性对故障

模式及其演化过程可观性的支撑程度，从而为健

康状态评估进而为装备健康管理提供充分的信息

支持。

５　结　论

大量研究和应用表明，可测性构成了 ＥＨＭ
能力的一部分，面向故障检测和隔离的可测性技

术不能满足 ＥＨＭ对可测性的需求，开展面向
ＥＨＭ的可测性技术成为必然发展趋势。而理清
面向ＥＨＭ的可测性技术与传统可测性技术的本
质区别、建立面向 ＥＨＭ的可测性指标是研究面
向ＥＨＭ可测性技术的基础。本文首先深入地分
析了ＥＨＭ对可测性的本质需求，基于此，从全域
和瞬态角度提出了面向 ＥＨＭ的可测性指标，并
给出了指标计算流程和方法。案例计算与分析表

明所提指标具有一定的可行性和有效性，为后续

开展面向 ＥＨＭ的可测性建模、优化设计等奠定
理论基础。
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