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摘  要：以卫星通信网络领域的工程实践为依据，结合当前系统运行过程中存在的相关问题，以典型卫星通信地面站系统为研

究对象，研究健康管理理论在卫星通信地面站系统平台的工程化应用方法。结合地面站系统的实际工作方式和工作流程，对

健康管理方式进行分析，提出与实际设备及系统相结合的健康指标分类方式并给出具体示例，提出与当前地面站系统实际管

理现状相适应的故障诊断及预测方法、健康状态评估方法以及寿命预测方法，为健康管理在卫星通信领域的工程化应用提出

新的思路。
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Abstract: Based on the practical experience in satellite communication network fi eld, considering the existing problems in current system, 
regarding the typical earth station platform as research object, this paper did research of health management on satellite communication earth 
station platform based on engineering-oriented method. The analysis for health management mode was conducted associated with practical 
work mode and fl ow path, then, a typical indicator data classifi cation way was proposed based on inservice equipments and system, and 
we showed some examples. Finally, the fault diagnosis and prognostic method, the health assessment method, and the prognostic method 
for remaining life were proposed considering the real situation of our satellite communication system, which was an advanced thought for 
engineering-oriented health management method on satellite communication network fi eld.
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1 引言
卫星通信地面站系统是卫星通信网地面无线电通信

部分的核心环节，支撑着载人航天、卫星发射、导弹试

验等多种任务的卫星通信线路数据传输。预测与健康管

理（Prognostic and Health Management，PHM）技术聚焦

于复杂工程的健康状态监测、预测和管理，在传统系统

监控、故障诊断以及可靠性保障的基础上，强调早期故障

预测、智能故障诊断、健康状态评估、寿命预测及视情维

修，近年来在飞机、汽车、大型装备等领域大量应用，大

幅提升了各类系统的维护效率和可靠性水平。由于卫星通

信网中的大部分通信设备由电子元器件构成，与机械部件

相比，能够反映系统健康状态的数据指标较少且采集难度

较大。

2 PHM在卫星通信领域的研究现状、具体内涵
及应用阻碍
2.1 PHM在卫星通信领域的研究现状

目前在卫星通信领域，还没有相关文献及资料明确

阐述健康管理概念的应用。通过对国外各大卫星通信公

司的设备使用情况和相关资料的研究，可以发现各公司
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都通过设备自身的监控、通信系统的网络管理在一定程

度上实现健康管理的部分功能，并具有相对完善的健康

管理机制和产品。通过智能化的检测手段、算法理论、

传输机制做到自动化故障诊断、定位及处理，部分公司

的设备能够实现远程设备巡检及故障诊断[1]。Comtech

公司的终端设备集成大量的健康管理功能，通过内置的

智能化管理软件，对设备的各个方面进行状态监视和处

理；设备提供约200个参数，其中性能监视、统计类参数

超过50个。NewTech公司在卫星通信系统网络管理中实

现健康管理的故障和性能管理功能，该功能侧重于链路

级和网络级的健康管理，能够持续大范围地收集设备的

参数信息，同时定义由告警模板、告警服务等级、告警

严重等级、告警管理处置方法等组成的一套完善的故障

和性能处理方案。该方案能够对关口站进行前返向链路健

康管理、功率管理、载波管理及冗余控制等，能够对终端

站实现前返向链路信号等级、前返向链路服务质量、终端

功率控制等健康管理功能。Calian科技公司的SED卫星通

信系统开发了一套专门用来对射频系统进行健康管理的监

视和控制系统。该系统基于设备参数的实时获取及虚拟化

的模型定义和封装技术构建健康管理指标体系，可实现上

行功率控制、功率保护、自动化的设备倒换、信号监视等

功能。通过虚拟化设备定义和模型定义，可自动实现系统

复杂的重新配置过程，特别是其具备将多个站点的共性设

备虚拟为一台设备的能力，通过实时的健康状态监视实现

站间设备的手动或自动倒换。

我国对于健康管理在卫星通信领域的研究刚刚起

步，在现役卫星通信系统中，已经构建了由卫星通信设

备、地面站监控管理、网管中心及运行控制中心组成的

多级分层管理体系，在系统维护中起到了重要作用。在

目前的多级分层管理体系中，由地面站监控管理软件承

担设备健康管理功能，站级监控管理软件能够实现设备

参数实时监控、参数异常告警、开关自动倒换等基础功

能，但缺乏有效的信息融合、关联分析、理论算法和故

障知识库，在设备发生故障、地面站运行性能下降时，

难以提供有效的技术支撑和智能的自动化处理手段。卫

星通信网络运行控制管理侧重于通信网络正常运行情况

下的网络拓扑管理、用户管理、资源管理、日志管理，

具备信令收发状况和部分业务流量的统计功能，但同样

缺乏地面站设备信息、网络信令、业务传输等相互之间

状态信息的融合及关联分析、理论算法和故障知识库，

在网络运行出现频繁入退网、信令拥塞、业务传输能力

变差等问题时，不能提供有效的问题解决手段，只能进

行事后的统计分析。总体来说，我国在卫星通信领域的

健康管理仅实现了基础的监控管理、简单故障告警及处

置功能，距离PHM理论中涉及的故障预测、智能化故障

诊断、健康状态评估、寿命预测及视情维修等核心管理

还存在较大差距。

2.2	 PHM在卫星通信网中的具体内涵及应用阻碍

PHM的核心管理内容包括故障诊断及预测、健康评

估、寿命预测以及视情维修等。由于卫星通信系统的大部分

设备由高精密的电子元器件组成，在将PHM应用到卫星通

信系统的过程中存在一些明显的问题及阻碍。以下对PHM

在卫星通信网络中的具体内涵及应用阻碍进行分析说明。

PHM中的故障诊断及预测、健康评估、寿命预测以

及视情维修的具体管理内涵不同。故障诊断及预测指故

障发生前的预先告警及故障发生后的故障原因分析；健

康评估指对卫星通信网络中的设备、地球站、网络及整

体系统进行健康状态的评估，对评估对象的当前健康状

态、任务执行能力及任务执行时可能发生的故障风险进

行分析；寿命预测指对卫星通信网中的硬件设备、地球

站等对象进行剩余使用寿命的预测；视情维修指综合故

障诊断、健康评估以及寿命预测的结果，根据设备具体

情况，进行是否维修以及维修规模决策。

健康管理各项管理内容的理论方法一般分为基于先

验知识规则的方法和基于数据分析的方法[2]。对于基于

先验知识规则的PHM管理方法，需要掌握故障机理，明

确健康指标及指标间内在联系，总结寿命衰退规律。目

前我国对于卫星通信网络中设备及整体系统的各类机理

研究刚刚起步，仅能通过电流、电压、温度、风机转速

以及一些基础的通信业务指标对设备进行基础故障判别

和健康评估，欠缺对整体卫星通信系统的完备故障树梳

理分析。对于基于数据分析的PHM方法，虽然在实际的

卫星通信系统运行过程中已经积累了大量的历史数据，

但这些数据大部分属于运行时的实时监控数据和业务数

据，欠缺对于历史数据的发生条件和相关故障标记，无

法知晓历史数据对应的系统状态；同时欠缺对于设备及

系统健康状态数据及剩余寿命数据的相关积累。

无论是基于知识规则的PHM方法还是基于数据分析的

PHM方法，在工程实现中都存在相当大的困难，原因如下。

第一，卫星通信网络涉及的分系统繁多且专业性较

强，各领域专家往往只能针对系统局部进行有限的故障

机理分析，而对卫星通信系统的完备故障机理分析需要

各分系统领域专家和PHM领域专家互相配合，且需要管

理人员对各类型专家进行系统组织，开展卫星通信领域

PHM分析工作。

第二，支撑卫星通信领域的通信原理、微波理论、

天线理论等已经成熟应用于各工程系统，各技术专家更
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擅长工程实现，而PHM除涉及传统的可靠性学科理论，

还涉及应用数学、统计学以及人工智能等领域。将PHM

应用于卫星通信网络时，涉及电子信息技术、微波通信

技术、网络通信技术等多种专业学科理论，对技术人员

提出了更高的理论水平要求。

第三，卫星通信网络是高可靠性系统。在实际系统

运行过程中，严重故障发生概率小，而频发微小故障一般

在系统运行的可靠性要求容忍范围之内，所以虽然国内已

具备卫星通信系统多年实际运行的工程经验，但是仍然欠

缺对于故障模式和故障发生经验的相关案例积累。这造成

PHM开发人员在进行故障模式梳理时欠缺实际案例支撑。

针对当前PHM应用困难和卫星通信系统运行现状，

需要研究一套工程化的PHM方法，使得PHM能够适应当

前卫星通信网络的实际情况。

3	 卫星通信地面站系统健康管理方式及流程
卫星通信地面站系统健康管理方法的研究应充分结

合站内实际工作流程开展，在地面站日常工作流程中融合

故障预测、故障诊断、健康评估、寿命预测、趋势预测以

及视情维修等。地面站健康管理架构及内容如图1所示。

地面站系统工作阶段分为任务执行前阶段、任务执

行阶段和非任务执行阶段，不同的工作阶段管理方式不

同，管理过程以健康指标作为数据支撑，以各项管理内

容的理论算法作为方法支撑。以下具体阐述系统工作阶

段及对应的健康管理方式。

3.1	 地面站系统工作阶段

（1）任务执行前阶段

在地面站的标准管理流程中，在重大任务执行前会

进行一系列的系统巡检及维护工作，一般要对设备及系

统进行综合健康体检。综合健康体检的具体内容可根据

需要进行配置，内容涵盖设备在线指标测试、设备离线

指标测试、设备和系统健康状态评估、设备和地面站寿

命预测等，能够根据实际任务需求对需要体检的设备和

体检内容进行有针对性的配置。

（2）任务执行阶段

在任务执行阶段，由任务驱动卫星通信网络各任务

节点开展系统组网，由运行控制系统进行任务执行参数

配置及下发，由网络管理系统接收任务配置并执行具体

配置参数，并将部分配置参数下发至卫星通信地面站。

地面站系统根据上级网管下发的配置参数进行设备及站

级系统配置，并执行系统任务。任务执行阶段能够开展

的PHM管理项目包括设备及系统状态实时监控、实时

指标趋势预测、实时故障预测、实时故障诊断及突发故

障处置。

（3）非任务执行阶段

在非任务执行阶段，地面站系统维护人员开展各

项维护管理工作，以保证下一次任务执行时系统状态良

好。非任务执行阶段以日、周、月、年为单位进行不同

规模的管理。其内容包括设备定期巡检、线下设备全指

标测试、故障设备返厂维修、设备及系统健康状态评估

以及设备和地面站寿命预测等，其中巡检数据、指标测

试数据及维修记录数据可作为健康评估的依据。

3.2	 地面站健康管理方式及流程分析

以地面站系统的工作任务阶段划分为基础，进行地

面站健康管理方式划分，依据实际系统中的使用需求及

日常系统维护流程，将健康管理方式划分为在线健康管

健康指标

任务执行前
阶段

线下维护管理 临时维护管理

临时维护管理

管理内容
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剩余寿命预测
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临时维护管理 返厂维修管理
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频谱检测指标

特征生成指标

线下测试指标

数
据
支
撑

方
法
支
撑

图1　地面站健康管理架构及内容
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理、线下维护管理、日常巡检管理、月维护管理、年维

护管理、临时维护管理以及返厂维修管理。健康管理的

具体内容和管理流程如图2所示。

在线健康管理即只在设备在线工作状态下的健康

管理，包括阈值告警、故障诊断、故障预测以及趋势预

测。根据各类告警、诊断及预测结果选择是否进行线下

维护管理，若需要进行线下维护管理，则对设备进行拆

机下线，等待统一进行线下维护管理。

日常巡检管理指以天为周期对系统进行日常巡检，

具体内容包括频谱异常监测、工作指标监测、特征生成

指标监测、开关倒换记录监测等。根据各类监测结果选

择是否进行线下维护管理，若需要进行线下维护管理，

则对设备进行拆机下线，等待统一进行线下维护管理。

月维护管理指以月为周期对系统进行维护管理，具

体内容包括在线外观除尘、健康评估管理、线缆巡检以

及设备掉线巡检。根据各类巡检及评估结果选择是否进

行线下维护管理，若需要进行线下维护管理，则对设备

进行拆机下线，等待统一进行线下维护管理。

年维护管理指以年为周期对系统进行维护管理，具

体内容包括开机壳除尘、全指标测试、特定设备保养、

评估预测管理。根据各类巡检及评估结果选择是否进行

线下维护管理，若需要进行线下维护管理，则对设备进

行拆机下线，等待统一进行线下维护管理。

线下维护管理指在必要时对设备进行拆机下线，进

行全指标测试及故障诊断，必要时对设备进行返厂。

临时维护管理指临时性对系统进行健康管理，如任

务前的维护管理，特殊情况下的维护管理等。其具体内

容包括对系统及设备进行健康状态评估以及故障诊断，

确认系统处于良好健康状态后开展各项通信任务。

返厂维修管理指对需要维修的设备进行返厂处理，

返厂后由厂商再次进行全指标测试并进行故障诊断，即对

损坏部件进行更换，对故障进行归零，出具归零报告。

在以上管理过程中，需保留日常巡检记录、月维护

记录、年维护记录、线下维护记录、临时维护记录以及

返厂维修记录。在各类记录中，积累系统和设备相关的

频率异常数据、设备故障数据、部件更换数据、保养记

录数据以及除尘记录数据等，并将这些数据反馈给健康

管理系统进行各类评估及预测。

4	 卫星通信地面站健康管理指标分类方法
4.1	 典型地面站系统组成及指标类型分析

以单个天线为例，典型地面站系统组成如图3所示。

系统涉及的设备包括天线、天线控制器、跟踪接收

机、高功率放大器、低噪声放大器、上变频器、下变频

器、射频分合路器、各类倒换开关、中频切换矩阵、各

型调制解调器终端等。具体设备见表1。

典型地面站系统指标类别以及健康管理方式如图4

所示。

健康管理以系统所能提供的健康指标为基础，系统

的健康指标分为四大类，分别是在线工作指标、频谱监

测指标、特征生成指标以及线下测试指标。

（1）在线工作指标

在线工作指标指设备在线时能够监测的工作指标，

其中某些指标如输出电平、Eb/N0、电流、电压、锁定状

在线健康

管理

线下维护

管理

临时维护

管理

返厂维修

管理

全指标测试 健康状态评估

故障诊断

全指标测试

故障诊断

故障诊断

阈值告警

故障诊断

频谱异常监测

特征生成

指标监测

开关倒换

记录监测

月维护

管理
年维护

管理

在线外观除尘 开机壳除尘

全指标测试

特定设备保养

评估预测管理

日常巡检记录 线下维护记录

临时维护记录

返厂维修记录

月维护记录

年维护记录

频谱异常数据

部件更换数据 保养记录数据

设备故障数据

除尘记录数据 ……

健康评估管理

线缆巡检

设备掉线巡检

故障预测

趋势预测

日常巡检

管理

工作指标监测

图2　健康管理的具体内容和管理流程
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态等能够反映该设备是否处于告警状态。这些指标作为

在线工作健康指标提示设备故障状态。

（2）频谱监测指标

频谱监测指标指系统内各点探针的监测频谱是否处于

正常状态。在系统任务执行前，先生成一套各探点所在位

置的标准频谱图像；在进行巡检时，将当前频谱图像与标

准频谱比较，若有明显差异说明频谱监测出现异常。

（3）特征生成指标

特征生成指标指在在线工作指标的基础上，利用基

本数学、逻辑及统计运算得到的特征指标。这些指标不

由设备直接提供，而是由基本在线工作指标计算得出，

如在线工作指标的主备机差异值，在线工作指标一天内

的统计方差等。

（4）线下测试指标

线下测试指标指设备拆机下线后在测试环境下的

指标。设备在工作状态下的指标大部分属于任务系统指

标，虽然能在一定程度上反映系统健康状态，但是对于

具体设备内部的故障诊断是不足的；线下测试指标能够

进行信号源输入、频谱仪测试以及网络分析等，能够全

面反映设备状态，辅助完成设备故障诊断和维修。

4.2	 地面站系统健康管理工程化方法

4.2.1 故障诊断预测

故障诊断预测以预置的故障规则为依据，根据指标

数据的状态值判别故障原因并对故障进行预测[3]，目前

我国在卫星通信网络领域的PHM故障诊断及预测还没有

足量的数据积累，所以首选基于知识规则的故障诊断方

法。当前国内对于卫星通信网络中的各类故障规则还没

图3　典型地面站系统组成
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表1　典型地面站系统设备

设备 说明

天线 XXX号XXX频段XXX米天线

ACU 天线控制单元

TRU 跟踪接收机

HPA1 XXX频段XXX W功率放大器

HPA2 XXX频段XXX W功率放大器

功放倒换开关 XXX频段XXX W功放倒换开关

UC1 XXX频段XXX MHz上变频器

UC2 XXX频段XXX MHz上变频器

上变频倒换开关 变频器1:1倒换开关

DC1 XXX频段XXX MHz下变频器

DC2 XXX频段XXX MHz下变频器

下变频倒换开关 变频器1:1倒换开关

LNA-倒换开关 低噪声放大器1:2开关

LNA1 低噪1

LNA2 低噪2

LNA3 低噪3

调制解调器1 调制解调器（主）

调制解调器2 调制解调器（备）
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有进行系统的分析归纳，部分已归纳的故障树或其他类

型的故障规则又没有足够的数据支撑，即监控数据无法

支撑故障规则推理。以地面站系统为管理对象，当前的

首要任务是要根据地面站实际可采集到的数据指标进行

故障规则的归纳整理，充分利用当前可采集到的数据，

对数据特征进行充分的利用和挖掘，才能为今后更加智

能的故障诊断提供依据。

根据管理对象粒度大小的不同，将故障诊断预测的

对象划分为单指标异常诊断及预测、单机故障诊断及预

测、整站系统故障诊断及预测。

单指标异常诊断及预测对在线工作指标、特征生成

指标以及频谱监测指标进行实时监控，设置分级告警阈

值，同时利用各类人工智能领域的趋势预测算法对单指

标的异常趋势进行判别及预测。当前典型地面站系统中

主要有各设备电压、电流、温度的异常诊断预测以及各

类告警状态的提示，同时对特征生成指标进行异常诊断

预测，单指标异常诊断及预测涵盖全部A/B/C类指标。

单机故障诊断及预测分为线上和线下两种模式。线

上单机故障诊断及预测利用A类指标进行推理判别，根据

典型设备的典型故障模式，进行在线单机故障诊断。线

下单机故障诊断利用线下测试指标，由领域专家进行细

致诊断判别。线上诊断预测是自动化的，而线下诊断预

测则需要专业技术人员参与开展。

整站系统故障诊断预测是线上PHM的管理内容，

根据B/C类指标异常或趋势预测异常，提示产生系统故

障；再根据单机故障诊断预测结果和单指标异常诊断及

预测结果进行整站系统故障推理判别，以提前预置的系

统故障规则为依据；最后给出由单指标到单机再到整站

系统的完备故障原因分析。

单指标级、单机级以及整站级故障诊断预测不是分

别独立的过程，而是一个整体流程，由不同类型的指标

状态触发诊断或预测过程。对于当前的卫星通信地面站

系统，常见的故障模式总结如下。

（1）上行链路输出功率异常

对主用功放的输出功率、主用功放开关状态、主用功

放衰减、主用上变频器功率衰减、主用上变频器射频输出、

调制解调器衰减、各输出开关进行监控，当主用功放输出功

率出现异常（如大幅衰减或增加）时，综合各节点的开关状

态以及功放衰减幅度判断主用功放的输出功率是否是正常变

化，若不是正常变化，再进行后续系统故障诊断。

（2）功率放大器过反射异常

对主用功放过反射状态、主用功放八模块电流、主

用功放输出功率、备机过反射状态、备机八模块电流、

备机输出功率、功放开关倒换历史记录进行监控。

①计算“输出功率/反射功率”，通过计算两者的

比值判断是否反射功率过大，该比值变大指示后端天线

部分可能异常阻挡功放信号（如波导进水或者有裂缝

等），会造成上行频谱异常。

②监控输出功率、反射功率、输出功率/反射功率，

设置合理阈值、监测变化趋势曲线，切换后诊断、切换

前预警，如果输出功率、反射功率发生异常趋势，而二

者比值没有明显异常，则提示由于人为操作或者前端信

号异常导致的现象，应该在前端排查故障。

③“输出功率/反射功率”变小，导致功放切换，应

结合天线部分的监控状态判断是否由于天线的损坏导致

反射功率变大从而烧坏功放，如果这种情况发生，则应

及时停机处理，以免备机也被烧坏。

（3）设备断线异常

监控功放数据状态、功放倒换开关断线情况、上变

频器倒换开关断线情况、上变频器断线情况、低噪倒换

开关断线情况、下变频器倒换开关断线情况、下变频器

断线情况、天线控制器（ACU）断线情况、跟踪接收机

（TRU）断线情况、调制解调器断线情况，根据具体的

网络连接拓扑，推断断线位置。

（4）天线系统异常

对ACU信号电平、TRU跟踪状态进行监控，在出现

异常时进行故障判别。

①当天气不好时，气象传感器上报数据异常，造成

跟踪不准，应结合前端气象传感参数进行判断。

②天线自身故障导致跟踪状态失锁。

③ACU和TRU自身故障导致跟踪状态失锁。

（4）下行链路信号异常

对调制解调器的收载波电平、Eb/N0、误码率进行监

控，当出现异常时，排查前端节点的相关异常。

（5）功率放大器异常

①对各模块温度/电流平均值进行监控，对各模块温
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图4　典型地面站系统指标类别及健康管理方式
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度/电流距平均值差值进行监控，通过计算时间序列的趋

势，如斜率、一阶导数、二阶导数、线性拟合斜率等判

别异常情况。

②功放过温状态告警提示。

③通过计算“输出功率/反射功率”值判断是否反射

功率过大。

（6）功放倒换开关异常

①监控功放选择与波导开关到位状态的一致性。

②电源模块1/电源模块2出现告警异常时，会导致功

放无法正常倒换，结合功放故障状态，判别连带故障。

（7）上/下变频器异常

①监控5/8/15 V电压趋势。

②综合监测温度趋势和风机开关，若温度升高时没

有触发风机自动开机，则说明风扇出现异常。

③对单点/晶振/频综进行告警状态监控。

④15 V电压对风机进行控制，当15 V电压异常时，风

机可能损坏，从而导致温度失控，表现为温度趋势异常。

⑤8 V电压是控制晶振/单点/频综的，当8 V电压异

常时，晶振/单点/频综可能同时损坏。

（8）低噪倒换开关异常

①通过各类状态告警判断自身是否异常。

②对3个电流进行对比，电流应该基本一致，计算两

两电流值之差，判别异常电流。

（9）TRU跟踪接收机异常

①接收电平异常，说明跟踪状态不好。

②+5 V/+12 V/-12 V/+15 V/-15 V电压异常，波动

或偏离正常值较多，提示TRU可能出现故障。

③温度异常告警。

④监控跟踪状态，若跟踪状态锁定但接收电平低，

结合天气状态判别是否由于天气原因导致接收电平异

常，若跟踪状态失锁且接收电平异常，则提示TRU跟踪

状态出现故障。

⑤由直流供电与蓄电池电压相结合判断直流供电是

否异常，再结合其他电压及锁定指标判别是否由于供电

导致其他相关故障。

（10）ACU天线控制器异常

①方位位置/俯仰位置趋势异常，提示出现天线异常。

②各类限位异常。

③由天线控制器软件异常导致的接收信号异常。

结合上述常见故障模式，故障诊断及预测算法如下。

步骤1：进行单机故障诊断，包括阈值告警以及故障

模式匹配。

步骤2：对系统故障指标进行监测，记录系统异常

指标。

步骤3：追溯开关倒换记录，判断当前主用设备是否

出现故障。

若主用设备好，备用设备坏，并且有开关倒换记

录，则说明已将故障设备切换掉；

若主用设备坏，备用设备好，则倒换开关有可能发

生故障，判断是否倒换开关故障；

若主用设备坏，备用设备也坏，根据倒换开关记

录，判断是否由于系统故障导致主备设备先后损坏。

步骤4：对上行链路的系统故障进行相关性分析及分

类，对单机故障和系统故障进行联合分析。

步骤5：对下行链路的系统故障进行相关性分析，对

单机故障和系统故障进行联合分析。

步骤6：对告警提示进行故障预警。

步骤7：若故障没有恢复，则对连续时间内的故障取

并集，再进行分析。

4.2.2 健康状态评估

健康状态评估分为设备健康状态评估、地面站系统

健康状态评估。

（1）设备健康状态评估

在对设备进行健康状态评估时，根据设备的各类线

上及线下PHM管理数据进行评估。

①通过设备在线历史告警数据，评估最容易出现运行

故障的指标，对指标进行分析，评估指标对应设备模块的

状态，再分析是由于使用年限导致状态不好还是由于设计

缺陷导致状态不好，从而进行进一步的维修处理。

②通过设备线下测试及维修数据，评估设备各组成

单元的状态好坏，找出故障率最低的组成单元以及故障

频繁发生的设备组成单元。对于多次返厂维修的设备，

评估时考虑是更换新的模块还是对旧模块进行维修升

级，从而评估设备内部各组成单元的使用可靠性。

③分析能代表设备当前健康状态的线上及线下指

标，确定相关指标的对应权重，通过加权和计算设备当

前的综合评分。

（2）地面站系统健康状态评估

在对地面站系统进行健康状态评估时，根据设备评

估结果、整站监控告警历史数据、任务执行情况数据进

行综合评估。

①以设备健康评估结果为基础，对整个地面站系

统健康状态进行评估，明确各个设备在系统中的重要程

度，明确单设备健康状态不良对于整站系统的影响域，

评估整站当前的健康状态。

②对整站的监控告警历史数据进行分析，找出频发故

障数据，分析造成此类故障频发的原因，明确原因是设备

状态还是站级配置不完善，从而评估整站的健康状态。
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③对整站的任务执行情况数据进行分析，从任务执

行能力角度，评估地面站系统的健康状态。

4.2.3 剩余寿命预测

在工程应用中，选取典型设备或关键部件进行寿命

预测，根据关键指标类型的不同，将寿命预测对象分为

机械/机电型对象和电子器件型对象。

（1）机械/机电型对象

以天线的伺服电机为例，选取震动参数作为剩余寿

命的指示性指标，由于震动参数的性能会随着电机性能

的下降而逐步恶化，所以通过追踪震动参数的趋势变化

情况，建立合适的数学预测模型，便能够对伺服电机的

剩余使用寿命进行大致预测。对于其他机械/机电型管理

对象，关键是要找出能够代表其性能下降的典型指标，

通过对该指标进行趋势监测，预测剩余使用寿命[4]。

（2）电子器件型对象

对于电子器件型对象，一般很难找到能够随着使用时

间增长而出现性能下降的指标，因为电子器件型指标一般

具备很高的可靠性，指标参数的分布往往具备无记忆性特

征，即指标的分布规律不随着时间的增长而发生变化[5]。

对于电子器件型对象，应该选取合适的指标分布规律，如

指数分布、威布尔分布等，通过指标固有分布规律计算其

理论寿命，再根据当前已用时间预计剩余使用寿命。

5	 结束语
本文充分考虑PHM在卫星通信领域的应用阻碍，

结合实际可测的各类线上及线下指标进行工程化方法研

究。目前，PHM在卫星通信网领域的工程化应用研究仍

然任重道远。
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