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装备健康状态评估指标论证方法

杨　鹏，张　勇，邱　静，刘冠军
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：预测与健康管理（ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）指标是否科学将直接影响 ＰＨＭ的设
计效果，进而影响装备的可用性。针对实践中缺乏理论性与可实现性强的ＰＨＭ指标论证方法，提出从装备综
合效能指标到ＰＨＭ综合指标、再到ＰＨＭ能力指标的分级论证方法。选取可用度作为装备综合效能指标，定
义了健康状态评估率并将其作为ＰＨＭ综合指标，推导出可用度与健康状态评估率的关系式，以可用度最大化
为目标求解出健康状态评估率指标。证明了健康状态评估率等于故障覆盖率与评估准确度的乘积，二者分

别取决于感知单元的数量和诊断预测方法的准确性，这对开展ＰＨＭ设计有指导意义。通过案例检验了上述










论

文

拓

展

方法的有效性和实用性。
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　　随着装备机械化、信息化、智能化“三化”的
融合发展，装备状态监控、故障诊断等技术正朝着

故障预测与健康管理 （ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）技术发展。国内外开展了大
量研究，尤其是在信号获取、特征提取、健康状态

等级划分、健康状态评估等几个关键环节取得了

显著进步［１－４］。ＰＨＭ指标既是开展 ＰＨＭ设计的
输入和目标，也是开展装备 ＰＨＭ能力考核的依
据，因此开展装备ＰＨＭ指标论证研究具有重要的
工程实践意义与理论价值。

在指标定义及选择方面，隆金波等［５］借鉴

ＡＩＲ５９０９等国外标准，从监测及诊断、预测、决策

评价三个方面构建了机电系统 ＰＨＭ评价指标体
系。徐玉国［６］提出了描述装备 ＰＨＭ系统故障预
测能力的准确率、虚警率和漏检率三个指标。杨

述明［７］从“准确性”和“时效性”两个方面定义了

故障可预测率、故障正确预测率、故障预测率、故

障预测时间等指标。杨占才等［８］提出了预测覆

盖率，用于描述故障预测系统预测能力的覆盖程

度。谭晓栋［９］提出了故障可跟踪率、故障正确跟

踪率等指标及预计方法。赵志傲［１０］从故障模式

和退化过程二维特性出发，提出了两个以预测故

障发生时间为输出目标的装备 ＰＨＭ系统故障预
测能力度量指标及验证方法。文献［１１］将诊断
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与预测性能指标视为ＰＨＭ系统的能力考核指标。
以上研究主要针对故障预测能力，并未涉及健康

状态评估能力这一ＰＨＭ关键能力，对此有必要做
进一步研究。

在指标论证方面，文献［１１］针对民用飞机给
出了故障成功检测率应大于９７％、误报率不超过
４％、隔离率应大于９５％、失效预报率应达到９０％
（阈值）～９８％（目标值）的指标要求，但未给出论
证方法。考虑到健康感知或健康管理可视为传统

测试性的提升和拓展，二者具有相似性，它们都反

映了对装备技术状态的感知能力，前者是对故障

的感知能力，后者是对健康状态的感知能力。因

此，可借鉴测试性指标论证方法来研究针对 ＰＨＭ
指标的论证方法。现有测试性指标论证方法中研

究较多的是模型法，其基本思想是建立测试性指

标与相关指标的数学关系模型，代入相关指标的

取值，求解出测试性指标。代表性的模型法有两

种：一种是基于测试性与可靠性、维修性等通用质

量特性之间的关系模型，通过优化权衡来确定测

试性指标，称为权衡分析法［１２－１３］，文献［１４］在对
上述关系模型推导的基础上，提出了一种可靠性、

战备完好性和可维性 （ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｒｅａｄｉｎｅｓｓａｎｄｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，ＲＯＭ）模型论证法；
另一种是利用Ｐｅｔｒｉ网构建装备测试、诊断和维修
活动的数学模型，再通过数值分析方法确定测试

性指标，可统称为 Ｐｅｔｒｉ网法［１５－１８］。这两种方法

不论采取哪种，都需要结合ＰＨＭ指标的定义做适
应性研究，从而得到科学合理的ＰＨＭ指标。

针对上述问题，本文首先给出健康状态评估

能力指标定义，给出数学公式并进行分析，然后提

出一种以可用度为顶层指标求解健康状态评估指

标的方法，最后进行案例分析。

１　总体技术路线

ＰＨＭ能力评价指标很多，大多仅描述某单一
方面的能力，若平行开展指标论证，则工作量较

大，且不易理清各指标间的关系。对此，采取分级

论证：将装备指标体系自顶向下分层，顶层为装备

使用效能指标，作为输入；二级为 ＰＨＭ综合性能
指标；三级为 ＰＨＭ分解能力指标。二、三级指标
采取逐级论证的方式得到。本文主要解决二级指

标论证问题，具体涉及三个问题：①确定哪些指标
用来作为顶层、二级指标；②确定顶层、二级指标
间的关系；③给出由顶层指标求解二级指标的具
体方法。针对上述问题，本文给出的技术路线如

图１所示。

图１　指标论证的技术流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

步骤１：指标的提出。从 ＰＨＭ能力指标中选
择一个综合性指标并给出其定义式。详见

２１节。
步骤２：确定顶层指标。从各种效能指标中

选择可用度作为顶层指标。详见２．２节。
步骤３：基于固有可用度的指标论证方法。

详见２．３节。
步骤４：基于使用可用度／可达可用度的指标

论证方法。详见２．４节。
步骤５：案例分析。演示指标论证过程，分析

中间变量对指标的影响。详见第３节。
步骤６：进行总结。详见第４节。

２　指标论证方法

２．１　健康状态评估率指标的提出

ＰＨＭ能力主要包括状态监控、故障诊断、故
障或寿命预测、健康评估、维修决策等。上述能

力的核心是评判装备的健康状态，据此定义健

康状态评估率，记为 γＨＥ。参考故障诊断率、预
测率等指标定义，将其定义为在规定时间和条

件下，正确评估（含诊断和预测）的故障数与已

发生的和未来将要发生的全部故障数的比值，

其定义式为：

γＨＥ
λＦＥ
λＳ

（１）

式中，λＳ和λＦＥ分别表示装备在单位时间内发生
的和评估出的故障次数，即故障率。

该指标综合了故障诊断、预测和状态评估等

多项 ＰＨＭ功能，可将其作为 ＰＨＭ二级指标。一
旦确定了该指标，即可由它进一步论证诊断率、预

测率等三级指标。

·８８２·
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２．２　顶层指标的选择

装备使用效能指标包括可用度、出动率、任务

成功率、战备完好率等，这些指标都可以用来作为

ＰＨＭ指标论证的输入。考虑到可用度是目前使
用最多的效能指标，本文选择它作为顶层指标。

可用度可进一步分为固有可用度、可达可用度、使

用可用度等。其中，固有可用度仅考虑装备工作

时间和修复性维修时间，可达可用度考虑装备工

作时间、修复性维修和预防性维修时间，使用可用

度在可达可用度基础上进一步考虑修复延误时

间。考虑到可达可用度与使用可用度定义相差不

大，下面选取固有可用度和使用可用度为顶层指

标来介绍本方法。

２．３　基于固有可用度的指标论证

２．３．１　固有可用度与健康状态评估率的关系式推导
定义固有可用度为：

ＡＩＥ＝
ＴＭＴＢＦＳＥ

ＴＭＴＢＦＳＥ＋ＴＭＴＴＲＳＥ
（２）

式中，ＡＩＥ、ＴＭＴＢＦＳＥ、ＴＭＴＴＲＳＥ分别表示装备具有 ＰＨＭ
系统时的固有可用度、平均故障间隔时间、平均维

修时间。

希望把式（２）变成包含γＨＥ的公式，进而通过
使ＡＩＥ最大化来求解γＨＥ。

先推导 ＴＭＴＢＦＳＥ。不妨令装备故障服从指数
分布，则有：

ＴＭＴＢＦＳＥ＝
１
λＳＥ
＝ １
λＳ＋λＥ＋λＦＡ

（３）

式中，λＳＥ、λＥ、λＦＡ分别表示在单位时间内ＰＨＭ系
统报出的故障次数、发生的故障次数、报出的虚警

次数。

令γＦＡ表示ＰＨＭ系统的广义虚警率（包含诊
断虚警和预测虚警），有：

γＦＡ＝
λＦＡ

λＦＡ＋λＦＥ
（４）

再令

β＝
λＥ
λＳ

（５）

将式（１）、式（４）～（５）代入式（３），可得：

ＴＭＴＢＦＳＥ＝
１－γＦＡ

［１－（１－γＨＥ）γＦＡ＋β（１－γＦＡ）］λＳ

＝
（１－γＦＡ）ＴＭＴＢＦＳ

１－（１－γＨＥ）γＦＡ＋β（１－γＦＡ）
（６）

式中，ＴＭＴＴＲＳ＝１／λＳ，表示装备不带 ＰＨＭ系统时
的平均故障间隔时间。

再推导 ＴＭＴＴＲＳＥ。当装备有 ＰＨＭ系统时，其
平均维修时间通常为 ＰＨＭ系统发现故障的维修
时间ｔＦＥ、常规的（即装备没有 ＰＨＭ系统，纯粹靠
人工排故）故障维修时间 ｔＮＥ、ＰＨＭ系统自身故障
的维修时间 ｔＥ、ＰＨＭ系统虚警带来的维修时间
ｔＦＡ的平均值，即

ＴＭＴＴＲＳＥ＝
λＦＥｔＦＥ＋（λＳ－λＦＥ）ｔＮＥ＋λＥｔＥ＋λＦＡｔＦＡ

λＳ＋λＥ＋λＦＡ
（７）

显然，当装备具有 ＰＨＭ系统时，其维修故障
的时间会显著缩短，不妨令

ｋ＝
ｔＦＥ
ｔＮＥ

（８）

通常，ＰＨＭ系统自身故障及其虚警产生的故
障维修时间与常规的故障维修时间相等，即

ｔＥ＝ｔＦＡ＝ｔＮＥ （９）
令ＴＭＴＴＲＳ表示装备不带 ＰＨＭ系统时的平均

维修时间，显然有

ＴＭＴＴＲＳ＝ｔＮＥ （１０）
将式（１）、式（４）～（５）、式（８）～（１０）代入

式（７），消去中间参数，可得：

ＴＭＴＴＲＳＥ＝ １－
（１－ｋ）（１－γＦＡ）γＨＥ

（１＋β）（１－γＦＡ）＋γＨＥγ[ ]
ＦＡ
ＴＭＴＴＲＳ

（１１）
将式（７）、式（１１）代入式（２），消去 ＴＭＴＢＦＳＥ和

ＴＭＴＴＲＳＥ，得到：

ＡＩＥ＝

（１－γＦＡ）ＴＭＴＢＦＳ
１－（１－γＨＥ）γＦＡ＋β（１－γＦＡ）

（１－γＦＡ）ＴＭＴＢＦＳ
１－（１－γＨＥ）γＦＡ＋β（１－γＦＡ）

＋ １－
（１－ｋ）（１－γＦＡ）γＨＥ

（１＋β）（１－γＦＡ）＋γＨＥγ[ ]
ＦＡ
ＴＭＴＴＲＳ

（１２）

式（１２）中，ＴＭＴＢＦＳ、ＴＭＴＴＲＳ可通过老装备使用统计
数据获得。作为新装备论证时的输入数据，ｋ表
示有无ＰＨＭ系统时平均维修故障的时间之比，根
据航空机载设备和系统的使用经验，其一般取值

为０４，因此这三个变量在本文中视为已知量；

γＨＥ、γＦＡ、β是未知量，其中 γＨＥ还是本文的求解目
标，下面做进一步推导。

２．３．２　变量γＨＥ的进一步推导

装备健康状态评估率高不高取决于两个方

面：①负责监测故障的感知单元（传感器、机内测

·９８２·
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试、自动测试）是否覆盖装备的全部故障点；②诊
断和预测方法能否对故障实现高准确度的诊断和

预测。据此将式（１）改写为：

γＨＥ ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
λｉψｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１
λｉ
≈
∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１
λｉ
ψ （１３）

式中，Ｍ和ｍ分别表示装备总的故障数和可监测

的故障数，∑
Ｍ

ｉ＝１
λｉ和∑

ｍ

ｉ＝１
λｉ分别为装备总故障率和

可感知的总故障率，λｉ和ψｉ分别表示第ｉ故障的
故障率和对该故障诊断或预测的准确率；

∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ／∑

Ｍ

ｉ＝１
λｉ为ＰＨＭ系统对装备故障的覆盖率；ψ

为对可监测故障的诊断或预测的平均准确率。

下面进一步推导∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ／∑

Ｍ

ｉ＝１
λｉ的近似表达式。

通常，可监测的故障数ｍ与构成ＰＨＭ系统的感知
单元数量ｎ成正相关，即感知单元越多，可监测的
故障越多。不妨令

∑
ｍ

ｉ＝１
λｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１
λｉ
＝ｈ（ｎ） （１４）

下面进一步推导ｈ（ｎ）。除上述规律之外，当
故障覆盖率增至逼近上限１时，即使ｎ继续增加，
它也不再增大。据此可知，ｈ（ｎ）应该是一个上凸
的抛物线函数，具有以下性质：① 定义域和值域
分别为［０，∞）和［０，１］；②单调递增，且ｈ（０）＝
０，ｌｉｍ
ｎ→＋∞
ｈ（ｎ）＝１；③增速单调递减，即ｈ′（ｎ）≥０，

ｌｉｍ
ｎ→＋∞
ｈ′（ｎ）＝０。

式（１５）指数形式的函数可满足上述性质。
ｈ（ｎ）＝１－αｎ１ （１５）

式中，α１为待定参数，可通过改变参数取值来改
变函数ｈ（ｎ）的上升速度。

将式（１４）～（１５）代入式（１３），可得：
γＨＥ＝（１－α

ｎ
１）ψ （１６）

式中：ψ的取值范围为［０，１］；α１为待定参数，其
取值满足当 ｎ逼近故障数 Ｍ时，１－αｎ１逼近 １。
表１列举了不同Ｍ时α１的取值建议。
２．３．３　变量γＦＡ的进一步推导

γＦＡ为广义虚警率，根据式（４），它由 λＦＡ和

λＦＥ决定。首先，综合式（１）、式（１６），有：
λＦＥ＝（１－α

ｎ
１）ψλＳ （１７）

其次，λＦＡ与感知单元ｎ的关系如下：当ｎ较小时，
λＦＡ随ｎ的增大而快速增大；当 ｎ较大时，可能出

表１　α１取值
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆα１

Ｍ α１

１０ ０．６３１０

２０ ０．７９４３

３０ ０．８５７７

４０ ０．８９１３

５０ ０．９１２０

６０ ０．９２６１

７０ ０．９３６３

８０ ０．９４４１

９０ ０．９５０１

Ｍ α１

１００ ０．９５５０

１５０ ０．９６９８

２００ ０．９７７２

２５０ ０．９８１７

３００ ０．９８４８

３５０ ０．９８６９

４００ ０．９８８６

４５０ ０．９８９８

５００ ０．９９０８

Ｍ α１

１０００ ０．９９５４

１５００ ０．９９６９

２０００ ０．９９７７

２５００ ０．９９８２

３０００ ０．９９８５

３５００ ０．９９８７

４０００ ０．９９８８

５０００ ０．９９９１

１００００ ０．９９９５

现冗余的感知单元，此时通过相互证实可能过滤

一部分虚警，即 λＦＡ随着 ｎ的进一步增大而缓慢
增大。据此，参考函数ｈ（ｎ），将λＦＡ表示为：

λＦＡ＝α２１（１－α
ｎ
２２） （１８）

式（１８）中，α２１和α２２为待定参数，其取值满足：当ｎ
逼近故障数Ｍ时，（１－αｎ２２）逼近１，γＦＡ逼近虚警率
上限。表２列举了ψ取值为０９５、γＦＡ不超过００８，
不同Ｍ时α２１的取值。α２２的取值与α１的取值相同。

表２　α２１取值
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆα２１

Ｍ １０ ５０ １００ ５００ １０００

α２１ ０．８１７８ ４．０８９１ ８．１７８３ ４０．８９１３８１．７８２６

将式（１７）～（１８）代入式（４），得到：

γＦＡ＝
α２１（１－α

ｎ
２２）

α２１（１－α
ｎ
２２）＋（１－α

ｎ
１）ψλＳ

（１９）

２．３．４　变量β的进一步推导
β为感知单元故障率与装备故障率之比。不

妨假设每个感知单元的故障率相等，则有：

β＝
λＨ
λＳ
＝
α３ｎ
λＳ
≈
α３ｎ
Ｍ珔λ

（２０）

式中：珔λ表示被测故障的平均故障率；α３为待定
参数，表示单个感知单元的故障率。通常要求感

知单元的可靠性比被测对象高一个数量级，即当

ｎ逼近Ｍ时，α３／珔λ≤０．１，可据此设定α３的取值。
通过上文推导，将变量γＨＥ、γＦＡ和β表示为变

量 ｎ的函数；将式（１６）、式（１９）～（２０）代入
式（１２），将ＡＩＥ表示为变量 ｎ的函数；绘制 ＡＩＥ曲
线，得到使ＡＩＥ最大或使其刚好满足要求时对应的
ｎ值，将其代入式（１６），得到 γＨＥ。上述步骤中还
涉及一些中间变量，如α１、α２１、α２２和α３，需要在计
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算前确定它们的取值。

２．４　基于使用可用度／可达可用度的指标论证

定义使用可用度为：

ＡＯ＝
ＴＭＴＢＭ

ＴＭＴＢＭ＋ＴＭＤＴ
（２１）

式中，ＡＯ、ＴＭＴＢＭ和ＴＭＤＴ分别表示使用可用度、平均
维修间隔时间和平均不能工作时间。ＴＭＴＢＭ包括
累积工作时间（记为 Ｔｏ）和累积待机时间（记为
Ｔｖ），ＴＭＤＴ包括修复性维修时间（记为 ＴＣＭ）和预防
性维修时间（记为ＴＰＭ）。

ＴＭＴＢＭ＝Ｔｏ＋Ｔｖ （２２）
ＴＭＤＴ＝ＴＣＭ＋ＴＰＭ （２３）

式中：ＴＣＭ包括平均维修时间和平均延误时间；ＴＰＭ
在没有ＰＨＭ系统时主要是定时维修时间，因为是
有准备的维修，所以仅有平均维修时间。于是有：

ＴＣＭ＝
Ｔｏ
ＴＭＴＢＦＳ

（ＴＭＴＴＲＳ＋ＴＭＬＤ） （２４）

ＴＰＭ＝
Ｔｏ·ＴＭＴＴＲＳ
ＴＭＴＢＰＭＳ

（２５）

其中，ＴＭＬＤ表示平均后勤延误时间，ＴＭＴＢＰＭＳ表示平
均预防性维修间隔时间，Ｔｏ／ＴＭＴＢＦＳ和 Ｔｏ／ＴＭＴＢＰＭＳ
分别表示工作时间内的故障后维修次数（等于发

生的故障数）和预防性维修次数。

综合式（２１）～（２５），有：

ＡＯ＝
Ｔｏ＋Ｔｖ

Ｔｏ＋Ｔｖ＋
Ｔｏ
ＴＭＴＢＦＳ

（ＴＭＴＴＲＳ＋ＴＭＬＤ）＋
Ｔｏ·ＴＭＴＴＲＳ
ＴＭＴＢＰＭＳ
（２６）

设计ＰＨＭ系统后可知：①受ＰＨＭ系统影响，
平均故障间隔时间由 ＴＭＴＢＦＳ变为 ＴＭＴＢＦＳＥ，平均维
修时间由ＴＭＴＴＲＳ变为 ＴＭＴＴＲＳＥ；②对可预测故障实
现视情维修，其维修时间仅含平均维修时间；③对
非可预测故障只能采取事后维修，其维修时间为

平均维修时间加延误时间。不妨令可预测故障数

与可监测故障数量之比为 ρ，对式（２４）和式（２５）
分别进行修改，得到：

ＴＣＭ＝
Ｔｏ［（１－α

ｎ
１）（１－ρ）＋α

ｎ
１］（ＴＭＴＴＲＳＥ＋ＴＭＬＤ）

ＴＭＴＢＦＳＥ
（２７）

ＴＰＭ＝
Ｔｏ（１－α

ｎ
１）ρＴＭＴＴＲＳＥ

ＴＭＴＢＦＳＥ
（２８）

式中，（１－αｎ１）（１－ρ）＋α
ｎ
１为非可预测故障占工

作时间内总故障的比例，（１－αｎ１）ρ为可预测故障
占总故障的比例。

再令带有ＰＨＭ系统的使用可用度为 ＡＯＥ，综
合式（２１）～（２３）、式（２７）～（２８），有：

ＡＯＥ＝
Ｔｏ＋Ｔｖ

Ｔｏ＋Ｔｖ＋
Ｔｏ［（１－α

ｎ
１）（１－ρ）＋α

ｎ
１］（ＴＭＴＴＲＳＥ＋ＴＭＬＤ）

ＴＭＴＢＦＳＥ
＋
Ｔｏ（１－α

ｎ
１）ρＴＭＴＴＲＳＥ

ＴＭＴＢＦＳＥ

（２９）

　　将式（６）、式（１１）代入式（２９），即可得到 ＡＯＥ
的最终表达式。

在给定Ｔｏ、Ｔｖ和ＴＭＬＤ时，式（２９）与式（１２）相
比还多了一个变量 ρ。在后面的案例中，将分析
该变量对指标的影响。

若不考虑延误时间，则去掉式（２９）中的 ＴＭＬＤ
即可得到可达可用度ＡＡＥ的表达式。

３　案例分析

考虑到可达可用度与使用可用度定义相差不

大，下面仍选取固有可用度和使用可用度作为顶

层指标来演示本文方法，并分析中间变量对指标

论证结果的影响。

３．１　基于固有可用度的案例分析

以可用度为顶层指标演示健康状态评估率的

论证过程，分析参数 ψ对指标的影响，并与战备
完好率做顶层指标的论证结果进行比较。

３．１．１　指标γＨＥ论证过程演示

参考文献［１４］中的数据，ＴＭＴＢＦＳ＝１５０ｈ，

ＴＭＴＴＲＳ＝３０ｈ，Ｍ＝５７。不妨令 ｋ＝０４、ψ＝０９５，
可算得参数 α１＝０９２２４、α２１＝５４５２２×１０

－４、

α２２＝０９２２４、α３＝１１６９６×１０
－５。绘制出 ＡＩＥ、

γＨＥ和 γＦＡ随变量 ｎ的变化曲线，如图 ２、图 ３
所示。

图２　函数ＡＩＥ曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎＡＩＥ

图２是ＡＩＥ随 ｎ的变化曲线，可以看出：①ＡＩＥ

·１９２·
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图３　案例１函数γＦＡ和 γＨＥ曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎγＦＡａｎｄγＨＥｉｎｃａｓｅ１

曲线表现出先升后降的特点，这说明增加感知单

元数量可提升装备固有可用度，但是过多的感知

单元反而有害；②可用度极大值点位于ｎ＝３６处，
即当感知单元数量为 ３６时，可使固有可用度
最大。

图３是案例１函数 γＨＥ和 γＦＡ随 ｎ的变化曲
线，可以看出：①γＨＥ、γＦＡ均随 ｎ逐渐增大；②γＨＥ
在ｎ位于区间［０，４０］时增速较大，而在区间（４０，
１００］变化平缓；③γＦＡ在 ｎ区间［０，４０］增速较
大，而在区间（４０，１００］变化平缓。这与前文对
γＨＥ和γＦＡ的分析结论一致。取ｎ＝３６，可得γＨＥ＝
０８９８２，γＦＡ＝００７５６。
３．１．２　参数ψ对指标的影响分析

依次取 ψ＝０９５、ψ＝０８５、ψ＝０７５、ψ＝
０６５、ψ＝０５５，其他参数仍采用前面的设置，绘
制ＡＩＥ、γＨＥ和γＦＡ曲线，如图４、图５所示。

图４　不同ψ时的函数ＡＩＥ曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎＡＩＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔψ

由图４可知：随着 ψ的增大，ＡＩＥ曲线整体上
移，这说明诊断或预测算法准确度越高，使用可用

度越高。由图５可知：随着 ψ的增大，γＨＥ曲线整

图５　不同ψ时的函数γＦＡ和γＨＥ曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎγＦＡａｎｄγＨＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔψ

体上移，而γＦＡ曲线整体下移，这说明准确度增大
带来 γＨＥ指标的提升和广义虚警率的下降，这与
前文分析结果一致。

３．１．３　同已有方法对比
文献［１４］基于战备完好率论证诊断率指标，

其关键公式为：

ＯＳＥ＝ｅｘｐ －
ｔｎ

ＫＲＴ( )
ＭＴＢＦＳ

＋

１－ｅｘｐ －
ｔｒ

ＫＭＴ( )[ ]
ＭＴＴＲＳ

１－ｅｘｐ －
ｔｎ

ＫＲＴ( )[ ]
ＭＴＢＦＳ

（３０）
式中，ＯＳＥ表示带有 ＰＨＭ系统的装备的战备完好
率，ｔｒ表示修理时间，ｔｎ表示从接到作战任务到任
务结束所经历的时间。将式（３０）中的参数 ＫＲ和
ＫＭ推导过程涉及的诊断率和虚警率分别替换成
本文的健康状态评估率和广义虚警率，并采用本

文的参数估算方法进行指标计算。

应用上述仿真算例数据，此外利用文献［１４］
中的数据ｔｎ＝２４０ｈ、ｔｒ＝２０ｈ，计算并绘制 ＯＳＥ和
ＡＩＥ随变量ｎ的变化曲线，如图６所示。

可以看出：①两条曲线趋势一致；②固有可用
度整体高于战备完好率，这是因为二者计算式有

所不同，前者为分数式，而后者为指数式，此外还

与给定的 ＴＭＴＢＦＳ和 ＴＭＴＴＲＳ有关，但这一差别对求
解γＨＥ指标影响不大；③ＯＳＥ曲线的极大值点位于
ｎ＝４５处，不同于ＡＩＥ的ｎ＝３６，这与二者的计算式
有关，这一差别将影响 γＨＥ指标结果，将 ｎ＝４５代
入式（１６）和式（１８），得到 γＨＥ ＝０９２２８，γＦＡ ＝
００７７９。可见基于相同数据，由固有可用度得到
的指标略高于由战备完好率得到的指标，这是二

者定义式的不同造成的差异，对指标计算结果影

响不大。

·２９２·
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图６　函数ＯＳＥ和ＡＩＥ曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎＯＳＥａｎｄＡＩＥ

３．２　基于使用可用度的案例分析

以可用度为顶层指标演示健康状态评估率的

论证过程，并分析参数ρ对指标的影响。
３２１　确定指标γＨＥ

据文献［１９］中的数据，某装备年均应工作
５０００ｈ，工作中的平均故障间隔时间为５０ｈ，平
均故障维修时间为 ３０ｍｉｎ，维修故障因时间管
理和资源保障方面所造成的平均延误时间不超

过２０ｈ，规定装备每工作１０００ｈ需要进行１０ｈ
的预防性维修，装备每年还有１２ｄ因转移运输
而停用。根据上述条件，有 Ｔｏ＝５０００ｈ，ＴＭＬＤ＝
２０ｈ，ＴＭＴＢＦＳ＝５０ｈ，ＴＭＴＴＲＳ＝０５ｈ，ＴＭＴＢＰＭＳ＝
１０ｈ。

下面计算累积待机时间 Ｔｖ，它可理解为装备
可工作但不工作的累积时间，通常不会直接给定，

可用全年总小时数（记为 Ｔｗ）减去累积工作时间
Ｔｏ、累积转移运输停用时间（记为 Ｔｚ）、累积维修
时间（记为Ｔｕ）后的剩余时间表示，即

Ｔｖ＝Ｔｗ－Ｔｚ－Ｔｏ－Ｔｕ （３１）
式中，Ｔｗ＝３６５×２４ｈ＝８７６０ｈ，Ｔｚ＝１２×２４ｈ＝
２８８ｈ，Ｔｕ＝ＴＣＭ ＋ＴＰＭ，根据式（２４）～（２５），有
ＴＰＭ＝５０ｈ，ＴＣＭ ＝２０５０ｈ。将上述参数代入
式（２６），可得ＡＯ＝０７５２。这是没有进行ＰＨＭ系
统设计时装备的使用可用度。

设计ＰＨＭ系统后，用式（２９）计算使用可用
度。文献［１９］中未提供装备故障数，考虑到在实
际开展指标论证时，无法获取准确的故障数，对此

可将组成设备或可更换单元的数目视为故障数，

不妨令 Ｍ＝８５。再令 ｋ＝０４、ψ＝０９、ρ＝０２５，
算得 α１ ＝α２２ ＝０９４７３、α２１ ＝０００１５、α３ ＝
２３５２９×１０－５。

据此，绘制出 ＡＯＥ、γＨＥ和 γＦＡ随变量 ｎ的变化

曲线，如图７、图８所示。

图７　函数ＡＯＥ曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎＡＯＥ

图８　案例２函数γＦＡ和γＨＥ曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎγＦＡａｎｄγＨＥｉｎｃａｓｅ２

图７为使用可用度ＡＯＥ随ｎ的变化曲线，可以
看出：①曲线表现出先升后降的特点；②极大值点
位于ｎ＝４３处，此时 ＡＯＥ＝０７９２６。相比未设计
ＰＨＭ系统，该装备使用可用度可提升００４。

图８是案例２函数 γＨＥ和 γＦＡ随 ｎ的变化曲
线，取ｎ＝４３，可得γＨＥ＝０８０７５，γＦＡ＝００７２４。
３２２　ρ对指标的影响分析

依次设置 ρ＝００５、ρ＝０１５、ρ＝０２５、ρ＝
０３５、ρ＝０４５，绘制 ＡＯＥ随 ｎ的变化曲线，如图９
所示。

可以看出：①随着 ρ的增大，ＡＯＥ曲线整体
上移，这说明随着可预测故障占比的增大，使

用可用度显著提升；②随着 ρ的增大，ＡＯＥ极大
值点对应的 ｎ值变大，相应地，带来 γＨＥ指标的
提升，这是因为随着可预测故障数的增加，只

要针对这些故障相应增加感知单元数即可提

升健康状态评估率。以上结论与理论分析结

果是一致的。

·３９２·
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图９　不同ρ时的函数ＡＯＥ曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎＡＯＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔρ

４　结论

本文定义了一种 ＰＨＭ能力指标———健康状
态评估率，给出了由装备可用度作为输入论证该

指标的方法，并进行了案例分析，主要结论如下：

１）定义健康状态评估率作为 ＰＨＭ综合能力
指标是合理的，实施分解指标论证是可行的。

２）推导发现，健康状态评估率可表示为故障
覆盖率与评估准确度的乘积，前者与感知单元充

分与否相关，后者与诊断／预测方法准确性相关，
这对开展ＰＨＭ设计有指导意义。
３）案例分析发现，装备可预测故障占比越

高，带来的可用度增益越大，这对开展 ＰＨＭ预测
能力设计有指导意义。

４）三种可用度均可用于健康状态评估率指
标论证。实际中宜优先选用所需参数多的可用度

作为输入，因为参数越多，论证结果越可信。

５）与已有方法对比发现，二者曲线相似，结
果较为相近，相互佐证了有效性。鉴于实际中可

用度应用更普遍，且涉及参数较少，因此本方法具

有更好的适用性。
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ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔＰＨＭ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８：２１－４３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　吕镇邦，崔广宇，王轶．民用客机健康管理系统［Ｍ］．上

海：上海交通大学出版社，２０２０：３５４－３６１．

ＬＹＵＺＢ，ＣＵＩＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｙ．Ｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｈｅａｌｔｈ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０２０：３５４－３６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　田仲，石君友．系统测试性设计分析与验证［Ｍ］．北京：

北京航空航天大学出版社，２００３：７１－８９．

·４９２·
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ＴＩＡＮＺ，ＳＨＩＪＹ．Ｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２００３：７１－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　祝华远，李军亮，张陕辉．舰载机通用质量特性指标论

证［Ｊ］．舰船科学技术，２０２３，４５（８）：１８５－１８９．

ＺＨＵＨＹ，ＬＩＪＬ，ＺＨＡＮＧＸＨ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒ

ｂａｓｅｄａｉｒｃｒａｆｔｕｎｉｖｅｒｓａｌｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒ［Ｊ］．

ＳｈｉｐＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４５（８）：１８５－１８９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　杨鹏，邱静，刘冠军，等．一种基于 ＲＯＭ模型的测试性

指标论证方法［Ｊ］．航空学报，２０２１，４２（１２）：３２４７１７．

ＹＡＮＧ Ｐ，ＱＩＵ Ｊ，ＬＩＵ Ｇ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＲＯＭ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（１２）：３２４７１７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　白力舸，王华茂，闫金栋．基于ＤＳＰＮ的航天器系统级可

测试性指标确定方法［Ｊ］．航天器工程，２０１３，２２（６）：

１２７－１３３．

ＢＡＩＬＧ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｍ，ＹＡＮ ＪＤ．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍ

ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｉｇｕｒｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ＤＳＰＮ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２２（６）：１２７－

１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王小强，韩斌．基于ＧＳＰＮ的飞机测试性指标确定方法研

究［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４（４）：１３－１５，１８．

ＷＡＮＧＸＱ，ＨＡＮＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎＧＳＰＮ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，２４（４）：１３－１５，１８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　翟禹尧，史贤俊，吕佳朋．基于广义随机 Ｐｅｔｒｉ网的导弹

系统测试性建模与指标评估方法研究［Ｊ］．兵工学报，

２０１９，４０（１０）：２０７０－２０７９．

ＺＨＡＩＹＹ，ＳＨＩＸＪ，ＬＹＵＪＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｉｓｓｉｌｅｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＧＳＰＮ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１９，４０（１０）：

２０７０－２０７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　张宁，林海华，孙亚平．鱼雷装备测试维修 Ｐｅｔｒｉ网模型

与指标论证分析 ［Ｊ］．兵工学报，２０２３，４４（３）：

８８６－８９４．

ＺＨＡＮＧＮ，ＬＩＮＨＨ，ＳＵＮＹＰ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌ

ａｎｄｉｎｄｅｘｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｏｒｐｅｄｏｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［Ｊ］ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０２３，４４（３）：８８６－

８９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　张晓今，张为华，江振宇．导弹系统性能分析［Ｍ］．北

京：国防工业出版社，２０１３：１７１－１７２．

ＺＨＡＮＧＸＪ，ＺＨＡＮＧＷ Ｈ，ＪＩＡＮＧＺＹ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｓｓｉｌｅｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１３：１７１－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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