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摘要：分析了当前装备维修所面临的信息化战场环境，阐述了信息化环境下装备精确维修的必要性，介

绍了维修的分类和基于状态的维修（CBM）概念，分析了CBM的特点，介绍了CBM的研究现状，阐述了

CBM的技术可行性。在此基础上，进一步分析了信息化环境下基于CBM的装备精确维修流程。
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Abstract：The informatization battlefield environment faced by equipment maintenance was analyzed, and the necessity of

precision equipment maintenance in informatization environment was illuminated. The classification of maintenance and the concept

of condition based maintenance (CBM) were introduced, and the characteristic of CBM was analyzed. The research status of CBM

was introduced, and the technical feasibility was illuminated. Based on this, the precision equipment maintenance processes based

on CBM in informatization environment was analyzed.
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随着高新技术的发展及其在装备中的应用，使

得装备的结构越来越复杂，功能越来越多，自动化程

度越来越高，导致装备维修工作也越来越困难。信

息技术的发展及其在战争中的广泛运用，使得战场

环境发生了巨大变化，逐步向陆、海、空、天、电磁多

维一体的信息化战场环境过渡，呈现出明显的动态

性、复杂性和对抗性

[1]

。在这种形势下，传统的粗犷

型装备维修模式已不能满足信息化环境下装备的维

修需求。为有效满足信息化战争对装备维修的新需

求，降低维修费用，提高维修效益，迫切需要实施装
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备精确维修模式。继美军提出基于状态的维修

（Condition Based Maintenance，CBM）后，CBM以其在

维修领域的显著优势和巨大发展潜力，成为了实现

装备精确维修的利刃。

1 装备精确维修的必要性

信息化环境下，作战样式发生了巨大转变，作战

的精确化带来了对装备维修的新需求，要求应用信

息技术在装备使用单位和装备维修机构之间建立信

息桥梁，使装备维修机构能够实时、精确地掌握装备

的信息，及时维修，满足使用单位的需求。传统装备

维修模式显然达不到上述要求，修复性维修过于被

动，传统的预防性维修则以定期维修为主。而定期

维修在实践中也暴露出很多缺陷，突出表现在以下5

个方面，如图1所示。

1）缺乏针对性。定期维修不考虑装备的实际

状态，只是基于时间因素进行预防性的维修，虽然可

以预防装备产生大的故障，但是脱离了装备的实际

维修需求，所以维修活动比较盲目，缺乏针对性。

2）浪费维修资源。定期维修需要耗费大量的

人力物力，特别是复杂装备和系统，需要投入更多的

人力和物力进行维修。由于定期维修缺乏针对性，

实际上很多装备并没必要实施大修，因而浪费了大

量的人力物力，造成了维修资源的浪费。

3）产生过剩维修。定期维修是按计划执行预

修，在维修过程中要进行许多不必要的零部件更换，

在装备拆卸过程中会产生一定程度的磨损，原本磨

合很好的零部件还需要重新装配，这些过程不可避

免地产生过剩维修的缺陷，导致保障资源浪费严重。

4）增加故障率。对状态较好、不需要维修的装

备进行维修活动，拆卸、修理过程会破坏装备原本的

稳定状态，反而会影响装备的性能和质量，造成早期

故障，增加装备的故障率。

5）降低装备寿命。定期维修对装备采取的维

修活动，远超过了装备在全寿命过程中的实际维修

需求。每次拆修都会降低材料强度，增加材料的疲

劳损坏，会降低装备使用寿命

[2]

。

要有效解决上述问题，必须变革传统的装备维

修模式，实施装备精确维修，即在适当的时间、适当

的地点对装备实施高质量的维修，以最少的保障资

源取得最大的保障效益。

2 基于状态的维修（CBM）概述

2.1 维修分类

维修有多种方式，根据维修的目的与时机对维

修进行分类，可分为修复性维修、预防性维修和改进

性维修。其中，预防性维修又可进一步细分为定期

维修和视情维修。随着信息技术的发展，视情维修

又主要分为预计性维修和基于状态的维修。维修分

类如图2所示

[2]

。

修复性维修是指装备或其部件发生故障或遭到

损坏后，为使其恢复到规定技术状态所进行的维修

活动。预防性维修是指在发生功能故障之前，使装

备保持在规定状态所进行的各种维修活动

[3]

。改进

性维修是指为增强装备的功能，而对装备进行的改

良活动。三者之中，预防性维修是人主观控制的，具

有较强的主动性和实用性。

视情维修是指对装备进行定期或连续的监测，

发现其有功能故障征兆时即进行维修。定期维修是

指按规定的装备维修间隔期实施的维修。二者之间

图1 定期维修的缺陷

Fig. 1 Shortcomings of periodic maintenance

图2 维修分类

Fig. 2 Maintenance classification
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具有较强的互补关系，一方面，采取定期维修，在维

修间隔期出现的故障，要依靠视情维修根据故障征

兆进行提前预防；另一方面，定期维修可以使装备恢

复到较好的状态，减少功能故障征兆，降低视情维修

的工作量。

2.2 CBM的基本概念

CBM是美军20世纪末提出的一种维修思想，在

21世纪初得到大力推行，在军事及民用领域得到了

广泛研究和应用。

CBM是指从设备内部植入的传感器或外部检测

设备中获得系统运行时的状态信息，通过对这些状

态信息进行实时或周期性的评价，最终得出装备的

维修需求

[4]

。

CBM的目的是运用以信息技术为代表的各种高

新技术，实时监控、获取装备的状态信息，根据装备

的状态，在有迹象表明装备需要维修的情况下采取

相应的维修活动，节约维修资源，提高维修工作的效

率与效益。

2.3 国内外研究现状

21世纪以来，美军在大力推行CBM同时，又将

一些改进的或新的维修技术、方法、实施程序引入

CBM中，发展出了增强型基于状态的维修（CBM+）。

CBM+是指在对装备状态进行实时或近实时评估的

基础上采取的一系列维修行动

[5]

。美军运用CBM，大

大提高了装备的战备完好性，显著降低了维修费用。

目前，国内对CBM的研究还处在起步阶段，与

国外相比还有很大的差距，基本上是进行简单的理

论探讨或介绍性研究，主要在电力、船舶行业有些应

用，但这些应用仅仅是以状态监测和故障诊断为主，

对维修决策研究很少。因此，国内对CBM在装备维

修中的应用还需要一个长期的探索过程。

2.4 CBM的特点

在众多维修方式中，CBM最大的特点在于它是

一种主动的预测性维修。在传统的故障诊断技术基

础上，CBM综合运用了传感技术、人工智能技术等多

种先进的技术，准确判定部件的实际状态，尽可能在

发生功能故障前采取维修措施，使装备恢复正常状

态。CBM能克服事后维修和定期维修所带来的弊

端，可以降低维修工作量，节约维修资源，提高装备

的完好率，使装备在寿命周期内发挥最大功效

[4]

。

CBM能把故障消灭在萌芽状态中，避免突发故

障造成的损失；可以大幅度地降低维修费用，提高经

济效益；可以减少维修时间或避免不必要的维修，减

少停机时间，提高装备的可用度。

目前CBM技术已在机械、化工、冶金、汽车及电

力等领域得到广泛应用。实施CBM后，大型发电厂

的故障发生率降低了75%，大小修费用降低25%～

50%，重大化工企业如造纸厂等的重要设备故障停

车台次下降95%，维修费用降低40%～70%，维修次

数显著减少，设备运行周期得到延长

[6]

。

当前，CBM还处在起步阶段，虽然有很多优点，

但仍然存在一些问题。CBM对装备状态监测设备的

技术要求很高，因而投入的经费也较高，在某些情况

下，建立CBM所投入的费用比运用CBM所降低的维

修费用还要高。而且目前CBM主要应用于一些新

装备，还不能够得到广泛应用。为了将CBM有效应

用到装备维修领域，还需要采取一些措施。1）利用

信息技术的发展，积极研发功能更先进的状态检测

设备；2）尽量减少投入的经费，在提高军事效益的同

时，提高经济效益；3）加强CBM的推广应用，使其能

够覆盖所有主战装备。

3 CBM的技术可行性

从维修技术的变化和当前维修面临的挑战来

看，人们迫切寻求用CBM来解决维修问题，但并非

所有装备都可以使用CBM。

通常装备的退化不是瞬间产生的，而是一个逐

渐劣化的过程。故障刚开始产生时是无法探测的，

会逐步退化到可以探测但不影响装备正常使用的潜

在故障。如果潜在故障仍没有被探测到并予以修

正，那么它就会退化到影响装备正常使用的程度，即

产生功能故障。

如果装备满足下列标准，就是技术可行的：1）能

够探测到潜在故障状态；2）“潜在故障和功能故障之

间的间隔”比较一致；3）能够以小于“潜在故障和功

能故障之间的间隔”的时间间隔来检测装备的状态；

4）净剩的“潜在故障和功能故障之间的间隔”必须足

够长，能够采取修正措施

[7]

。
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假设从产生故障征兆到发生功能故障之间的时

间间隔为T，状态监控设备检测时间间隔为M，采取

修正措施所需时间为 N。若故障征兆可以被探测

到，而且M<T，则在产生功能故障之前，可以探测到

故障征兆。此时距离产生功能故障的时间最小情况

下只有（T-M），即必须满足（T-M）>N，才可以在产生

功能故障前排除故障。

以某型自行高炮火控计算机产生故障为例，其

T=2 h，M=10 min，N=1 h，且故障征兆可以被探测。

当火控计算机产生故障征兆后，最多在10 min之内

即可以被探测到。此时距离产生功能故障的时间还

净剩1.83 h，可以利用1 h来排除故障，在产生功能故

障前使自行高炮火控计算机恢复到正常状态。

4 基于CBM的装备精确维修流程

将CBM系统所需的传感器等状态感知器件安

装到装备上，辅以外接的状态检测仪器，即有条件对

装备实施基于CBM的装备精确维修。基于CBM的

装备精确维修流程如图3所示。

图3中，状态信息采集是指利用安装在装备上

的传感器、外接检测设备等对装备关键部件的状态

信息进行不间断检测和数据收集，得到实时的装备

状态信息；状态参数识别是指将采集到的状态信息

与已知的运行性阈值进行比较，输出状态指示，作

为装备健康状态评估的依据；健康状态评估是指决

定装备健康状态，确定可能故障模式及发展趋势，

根据当前装备状态预测未来状态，估计给定运行计

划下装备的剩余寿命，具体表现为评估装备各部件

状态是否良好、个别部件性能严重下降时能否继续

使用、多个部件性能下降时装备能否正常运行、装

备陈旧老化时有无修理必要等；维修决策确定是指

根据装备健康状态评估结果，确定维修方案，提供

维修或更换建议、维修步骤、实施过程中的资源限

制，以及备件分配方案等；维修作业实施是指根据

维修决策确定的维修方案，分配维修任务，指派维

修力量，调拨维修资源，展开装备维修作业，使装备

恢复正常使用状态。

基于CBM的装备精确维修，关键在于状态信息

采集。因此，状态检测技术是其关键的技术。目前，

状态检测技术主要是检测装备的运转参数（速度、压

力、功率等）、磨擦引起的能量损耗（噪声、温度等）、

装备构件的工作状态和润滑状态（振动、位移、润滑

油的供应及其理化分析等）等。

通过连续检测反映状态变化的预警参数，可以

得到装备的初期故障信息。然而不管采用何种技

术，监测仪器都有其局限性。例如，振动分析仪只能

检测振动而不能探测化学成分和温度的变化。因

此，必须把实测的原始参数按一定数学模型计算并

进行综合，才能得到能够表明装备状态的参数

[8]

。

文中基于CBM的装备精确维修流程只考虑了

故障状态可以监测的情况，在实际维修活动中，面临

各种复杂的情况。一方面，并非所有的故障都满足

CBM的使用条件；另一方面，对于价格低廉、故障造

成后果较轻的部件，根本不需要采用CBM，采用定期

维修更适宜。此外，还有一些不可预知的突发因素

会造成装备损伤。因此，CBM并不等同于装备精确

维修，装备精确维修是一种维修理念，要在运用CBM

的基础上，综合运用各种维修方式，灵活应对各种情

况，才能有效满足装备维修需求，实现精确维修。

5 结语

现代科技的发展促使武器装备越来越复杂和精

密，CBM以其高效的维修活动和显著的经济效益，必

将在军事以及民用维修领域得到更加广泛的应用。

随着信息技术的发展，CBM系统将更加完善，且功能

更加强大，从而促使维修领域产生重大变革。依托

CBM，装备维修也必将实现向精确维修模式的跨越。

参考文献：

[1] 杜金奎，霍得森. 复杂电磁环境下电子对抗装备野战化

（下转第91页）

图3 基于CBM的装备精确维修流程

Fig. 3 Process of precision equipment maintenance based on

CBM
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备、储存库等设备设施，应建立严格的防尘、防水和

维护制度，并定期进行检查，确保液压系统的工作可

靠性。

5 结语

海洋环境下，液压系统水污染问题越来越受到

大家的重视，水污染监控与净化是提高飞机液压系

统海洋环境下可靠性、安全性，延长其使用寿命的重

要措施。目前，实施水污染监控及净化还有一定的

难度，特别是水分脱离属于液-液分离技术，在技术

上处理的难度较大。水污染监控是一个系统工程，

要从水分测量、水分脱离、液压油改进和系统防护等

诸多方面着手，进行全系统、全过程的维护保障。通

过研究表明，立足国内现有的水分测量、水污染净化

和自动控制技术，通过适当改进完善，是完全可以开

发出适用有效的、具备快速高效脱水及在线水分监

测等功能的水污染监控系统。

参考文献：
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