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基于云计算的复杂装备健康管理系统建模与仿真 

张天瑞 1,2，曲传声 1，吴宝库 1，徐佳楠 1 
(1. 沈阳大学机械工程学院，辽宁 沈阳 110044；2. 东北大学机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳 110819) 

摘要：为使复杂装备安全运行，分析了其全生命周期的健康管理问题，为实现远程服务，提出了基于

云计算的复杂装备健康管理模式。针对复杂装备特征数据提取与识别过程中的准确度问题，研究了基

于本体的特征知识获取方法，提出了状态特征知识表达与获取算法和基于模糊综合评价方法的故障任

务排序算法，以选取恰当的任务指派模型进行健康管理技术服务调度；针对远程服务问题，融合多信

息服务，开发了基于 SOA 的健康管理系统，通过仿真验证了所构建模型的正确性与可行性。 
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Modeling and Simulation of Complex Equipment Health Management System Based on 
Cloud Computing 

Zhang Tianrui1,2, Qu Chuansheng1, Wu Baoku1, Xu Jianan1 

(1. School of Mechanical Engineering, Shenyang University, Shenyang 110044, China;  

2. School of Mechanical and Automation, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

Abstract: For complex equipment operation safely, the health management problems of complex 

equipment life cycle is analyzed. In order to realize remote service, complex equipment health 

management mode based on cloud computing is proposed. Aiming at the accuracy problem in the process 

of extracting and recognizing complex equipment characteristic data, the feature knowledge acquisition 

method based on ontology is researched, and the expression and acquisition algorithm of state 

characteristic knowledge is proposed. A task sequencing algorithm faults based on fuzzy comprehensive 

evaluation method is proposed, an appropriate task assignment model is selected for scheduling health 

management technicians. Aiming at the problem of remote service and integrating multi-information 

service system, a health management system based on SOA is developed to verify the correctness and 

feasibility of the model. 
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引言1 

在全球化进程中，高新技术不断涌现、客户个

                                                        
收稿日期：2019-05-30      修回日期：2019-07-19; 

基金项目：工信部重大专项(201675514), 辽宁省自

然科学基金项目(20180551001)； 

作者简介：张天瑞(1985-)，男，河北深州，博士，

讲师，硕导，研究方向为制造系统工程等。 

性化需求日趋提高，装备制造业产品呈智能化、自

动化发展趋势[1-3]。复杂装备全生命周期的健康管

理问题亟待解决，尤其是复杂装备制造企业设计部

门对生产部门的服务，中间辅助环节对生产、销售

等过程的服务，企业与用户之间的服务等。在新的

制造模式下，企业在生产过程中为制造装备提供健

康管理服务正在由独立承担向产品生命周期全过

1
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程服务进行转变，传统的产品维修模式已无法满足

企业和用户的个性化需求，而云计算的提出和不断

应用为这一变化带来了信息化方法[4-6]。云计算条

件下的健康管理技术采用云计算的架构构造一个

健康管理平台，通过分布在不同地理位置的开发、

设计、制造、销售、维护等技术人员，处理复杂装

备工作过程中出现的各类问题。在此基础上，以复

杂装备的典型代表——全断面掘进机 (Tunnel 

Boring Machine，TBM)为具体研究对象，提出了基

于云计算的复杂装备全生命周期健康管理模式，研

究了健康管理平台中基于本体的特征数据识别与

获取方法，TBM 健康状况评估与故障诊断方法，

技术服务故障任务列队与技术服务人员调度指派

方案。 

1  基于云计算的健康管理模式 

1.1 健康管理 

在制造领域，健康管理是以监测、诊断、评估

为主要手段，具有智能化、协同化和自主化的典型

特点，并且需要建立在状态/信息感知、融合和辨

识行为的基础上，以感知为中心的决策过程和执行

过程[7-9]，以区别于医学上的健康管理问题研究。

复杂装备的健康管理过程是对设备的各关键部件

健康危险因素进行监测与评价、诊断与维护、再监

测与再评价等的过程，其中诊断与维护是其核心内

容[10-11]。其系列活动可分为诊断和预测、缓解/减

轻影响、修复、检验等[12-13]。 

1.2 基于云计算的健康管理模式 

云计算是指通过网络将大量的计算程序存储

到大量的分布式计算机当中，由专业计算机和第三

方服务运行商构建计算机存储和计算服务中心，将

各类大规模计算的资源虚拟化为“云”后进行集中

存储的方法。用户端通过 Web 界面请求服务，管

理云端通过服务等级协议动态调度计算资源，且资

源可无限扩展、随时获取、按需使用付费[14-17]。复

杂装备全生命周期中的健康管理问题亦是一种分

布式、并行的管理模式，因此，构建基于云计算的

健康管理平台，可实现企业的降本增效，提升企业

的服务水平和在市场上的核心竞争力。基于云计算

的健康管理平台层次模式包括资源层、虚拟资源

层、核心服务层、应用设备层、应用层，具体结构

如图 1 所示。 

2  健康管理中的知识获取技术 

健康管理知识获取是一种基于特征分析的语

义识别技术，以自然语言为基础，借助统计模型和

计算语言，在知识关联模型下完成语义地识别。 

2.1 知识本体构建 

在人工智能领域，本体是领域内部不同主体

之间进行交流的一种语义识别与表达的基础，由

语义本体来提供一种明确定义的基本共识[11-13]。

根据本研究中应用的知识领域和服务需求，可采

用 Gruber 提出的最大单调可扩展性、本体约定最

小原则、编码依赖程度最小等准则构建不同的知

识领域本体。 

知识本体构建常采用的方法一般有：Bernaras

方 法 、 Gruninger & Fox 的 “ 评 估 法 ” 、

METHONOTOLOGY 方法、Uscholddede & King

的“骨架法”和 SENSUS 方法。 

2.2 基于知识本体的健康管理知识表达 

监测、评估、预测、诊断等 TBM 健康管理之

基础，为了满足健康知识重用和健康知识表达高柔

性，拟采用面向 TBM 全生命周期健康管理知识表

达的 3 层框架模型，如图 2 所示，以表示各类健康

管理知识。 

3 层框架结构既保证了健康管理知识的重用

性、规范性和共享性，又降低了健康管理知识的建

模难度。另外，构建元本体不依赖于具体语言，故

该表达方法可在健康管理知识获取时中呈现高服

务柔性。 

2
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图 1  基于云计算的复杂装备健康管理系统层次模式图 
Fig. 1  Cloud computing-based hierarchical model of health management system for complex equipment 

 

图 2  基于本体的健康管理框架 
Fig. 2  Ontology-based health management framework 

2.3 健康管理信息的知识获取算法 

在 TBM 掘进过程中，健康管理信息的知识获

取算法包括文本概念相似度计算、语句相似度计

算、数值相似度计算和基于实例本体的相似度计

算 4 类。本文基于实例本体相似度开展计算。 

案例本体相似度是指相互匹配的两个案例之

间的相似程度，其相似度达到预定阈值时，认为

其相似，否则不相似。设 A 与 B 为两个待比较的

技术服务案例，A0 与 B0分别表示 A 与 B 本体类描

述集合同义词、属性。则 A 与 B 之间的相似度可

用公式(1)、(2)计算： 

0 0 0 0

( , )
| |

| | ( , ) | / | (1 ( , ) | / |

EetSim A B
A B

A B A B A B A B B A 




   
(1)
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且

0

0 0

0

0 0

( )

( ) ( )
( , )

( )
1

( ) ( )

depth A

depth A depth B
A B

depth A

depth A depth B




  
    

0 0

0 0

( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

depth A depth B

depth A depth B

≤
              (2) 

式中：“ ”为交运算，“| |”为模(势)运算，“/”为求

异运算，即 / ( )A B A A B   。α 表示非公有特

性的相对重要程度函数，函数 depth()表示本体领

域概念 A0到本体概念 B0具有相交点的最短路径。

当 A0 与 B0 为本体域类相同概念时，则 α(A0, 

B0)=0.5。 

复杂装备健康管理过程中，涉及到关键部件

状态监测、预测评估、故障诊断、技术服务等环

节，并将结果反馈到装备的设计与制造部门进行

产品的升级改造。鉴于前期相关研究成果的发

表，且限于篇幅，本文仅介绍健康管理中的技术

服务应用。 

3  技术服务支持模型构建 

TBM 在运行过程中，故障任务和技术服务人

员存在着一定的不确定性，需由实际情况建立动

态列队与指派模型。 

3.1 技术服务支持模型总体框架 

为满足有限资源和无限任务的实际情况，建立

图 3 所示动态技术服务支持模型框架。在此基础

上，结合服务任务顺序和技术服务人员情况，建立

图 4 所示技术服务流程图。 

 

图 3  技术服务总体框架 
Fig. 3  Overall framework of technical services 

 

图 4  技术服务总体流程 
Fig. 4  Overall process of technical service  

鉴于复杂装备故障任务数量、紧急性和相关性

等多方面原因，由图 4 可知，建立了单目标指派、

多目标指派、并行任务指派和抢修任务指派模型。 

3.2 基于 FAHP 的故障总排序 

健康管理系统技术服务请求任务列队指各服务

子系统按服务请求时间、服务请求的重要度、服务

请求的紧急度对故障服务请求消息进行总排序。 

3.2.1 模糊层次分析法 

设矩阵 ( )ij m mr R ( 0 1ijr≤ ≤ )为模糊矩阵，

若对任意 k 有 0.5ij ik jkr r r   ，则模糊矩阵 R 为

模糊一致矩阵。由于模糊矩阵不满足中分传递

性，因此需要将其经转换变为模糊一致矩阵。若 

模糊矩阵按行求和为
1

m

i ij
j

r r


  ，经数学变换

( ) 2 0.5ij i ja r r m   ， 建 立 模 糊 一 致 矩 阵

( )ij m mA a  。 

3.2.2 技术服务排序模型构建 

(1) 建立特征集优先关系矩阵[15] 

建立目标特征集  1 2, , , kQ O O O    (k=1, 

2, …, n)，则各目标特征优先关系由不同隶属度模

糊数表示，建立特征集优先关系矩阵 ( )ij n na A 。 

(2) 构建故障维护任务较同一特征的优先关

系矩阵 

m 个服务任务 Ti (i=1, 2, …, m)在 n 个技术特

4
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征 Ok (k=1, 2, …, n)下进行多目标决策，以得到 n

个模糊优先关系矩阵 ( )k
k ij m mB b  (k=1, 2, …, n)。 

(3) 模糊一致矩阵 

将 ( )ij n nA a  和 ( )k
k ij n nB b  (k=1, 2, …, n)转

换 为 模 糊 一 致 矩 阵 0 0( )ij n nR r  ( 其 中

0 ( ) 2 0.5ij i jr r r n   ，
1

n

i ij
j

r a


 )和 ( )k k
ij m mR r  (其

中 ( ) 2 0.5k
ij i jr r r m   ，

1

m
k

i ij
j

r b


  )。 

(4) 单特征排序 

由方根法计算服务任务 Ti 在技术特征 Ok下优 

先值 k
iS ,

1

k i
i m

j
j

S
S

S





(其中 iS =

1/

1

m
m

k
ij

j

r


 
 
  
 )， k

iS 越大，

则优先度越高。同理，可计算得各特征权重 wk。 

(5) 多技术特征排序 

计 算 各 待 服 务 任 务 的 总 体 优 先 值 ， 

1

n
k

t k i
k

V w s


  ，以进行总体排序。 

3.2.3 技术服务任务排序计算 

由故障维护技术服务需求构建 TBM 故障任务

结构模型。选取故障任务时间、任务严重程度、

完成任务耗时为任务特征，排序原则如下： 

(1) 故障任务时间 A：按照时间顺序安排，–1

为第 1 个，依次类推； 

(2) 任务严重程度B：3重度＞2中度＞1轻度； 

(3) 完成任务耗时C：3很长＞2一般＞1很短； 

(4) 技术人员数 D：3 代表多于 4 个；2 代表

2~3 个；1 代表只需 1 个。 

技术服务任务排序层次结构如表 1 所示。 

表 1  技术服务任务排序结构 
Tab. 1  Technical service task sequencing structure 

特征层(O) A B C D 特征层(O) A B C D

任务 1 –1 3 3 2 任务 5 –5 1 3 2

任务 2 –2 3 1 3 任务 6 –6 3 1 3

任务 3 –3 1 1 3 任务 7 –7 2 3 2

任务 4 –4 2 2 2 任务 8 –8 1 3 3

(1) 依专家经验构建特征集优先关系矩阵 A： 
0.5 1.0 1.0 1.0

0.0 0.5 0.0 1.0
=

0.0 1.0 0.5 1.0

0.0 0.0 0.0 0.5

 
 
 
 
 
 
 

A  

(2) 构建优先关系矩阵 B1~B4 

(3) 求解特征集模糊一致矩阵 R0，则任务层模

糊一致矩阵 R1~R4 

(4) 单特征排序：由 R1~R4得出特征权重： 

ω=0.352 7   0.216 9   0.285 4    0.145 0 

(5) 各任务单特征下的优先值如表 2 所示，8

项故障任务优先排序结果为： 

u=(1, 2, 4, 7, 3, 8, 5, 6)。 

表 2  故障任务单特征下优先值 
Tab. 2  Priority value under fault task single feature 

特征层(O) A B C D 

任务 1 0.185 2 0.167 4 0.158 6 0.091 5

任务 2 0.168 4 0.167 5 0.082 7 0.158 4

任务 3 0.151 5 0.082 2 0.082 8 0.158 4

任务 4 0.134 4 0.125 5 0.116 9 0.091 5

任务 5 0.117 2 0.082 2 0.158 6 0.091 5

任务 6 0.099 6 0.167 4 0.082 7 0.158 4

任务 7 0.081 4 0.125 4 0.158 6 0.091 5

任务 8 0.061 9 0.082 2 0.158 6 0.158 4

(6) 多特征任务总排序： 

V=(0.160 2, 0.142 3, 0.117 9, 0.121 3, 0.117 7, 
0.118 1, 0.115, 0.107 9)

  

3.3 基于匈牙利算法的 TBM 故障任务指派 

将排序结果 u 应用于技术服务人员调度指派。 

3.3.1 TBM 故障任务指派模型 

设：故障任务集合  1 2 3x , , ...X x x ，技术服

务人员集合  0 1 2 3, , , ...Y B B B B ，则故障任务指派

可表示为 :F X Y 。即，经函数 F 将故障任务

Xi 指派给技术服务人员 Yj。 

3.3.2 TBM 故障抢修任务指派模型 

由图 4 知，TBM 故障任务指派分为 4 类，由

于已有文献对单任务指派和多任务指派在生产线
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任务上有所应用，限于篇幅，在此仅对第 3 类抢修

任务指派模型进行介绍。 

(1) 抢修任务指派模型 

该任务指根据紧急程度，不考虑时间顺序而优

先解决的任务。TBM 技术服务中心 m 位维护服务

人员拟完成 n 项故障任务，且m n≤ ，由第 i 个人

完成第 j 项任务的效益值为 cij，构成效益矩阵 C。 

1 2

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

... ... ... ...

...

n

n

n

m m mn

JJ J

c c c

c c c

c c c

 
 
 
 
 
 
 
 

C  

式中：Ji 为第 i 项任务的紧急程度，即 

1

2 1,2,3,...,

3

kJ k n


 



非常紧急

紧急

一般

 

任务紧急程度与优先顺序保持一致。将完成所

有维护任务总时间最短设置为决策函数目标，则设

备的抢修故障任务人员指派调度模型为 

 

1

1 1

1

min max , , ,

1 1,2,...,

s t

0 1

1,2,...,

i i i iA B C D

m

ij
i

m n

ij
i j

ij

m

i i
i

Z f f f f

x j n

x n

x

a m a n



 






 



   
 

  

   







或

 

iAf , 
iBf , 

iCf , 
iDf 为故障维护服务人员完成

第 i 项任务的用时，
1,  

0,
ij

i j
x

i j

 


指派第人做第事

不指派第人做第事
。 

(2) 模型求解 

接下来，根据故障抢修的紧急程度不同，将应

用匈牙利算法对其进行求解，设备故障维护的任务

紧急度为 Jk，从效益矩阵 C 中提取出来第 Jk列，

共有 Lk 项，根据实际服务中心情况，假设故障维

护服务人员数为 mk，可构成效率矩阵 ( )( )
k kk m LC  ，

由匈牙利算法求解，得： 

1 1

1

1

min 1,2,3

1 1,2,...,

s t 1 1,2,...,

0 1

k k

k

k

m L

k ij ij
i j

L

ij k
j
m

ij k
i

ij

f c x k

x i m

x j L

x

 





  


 




    


 







或

 

鉴于技术服务的完成过程属于随机事件，并且

考虑到在一定的时间范围内事件具有充分的稳定

性，研究可进行如下假设：①完成任务期间，任务

量恒定；②技术人员仅参与 1 次维修；③故障维护

服务人员的完成质量与给定的最佳效益矩阵相一

致，可借助枚举法进行求解。 

(3) 模型应用分析 

由某一 TBM 技术服务中心 4 名技术服务人员

(A，B，C，D)来完成 6 项故障维修服务，其中前

3 项服务属于非常紧急，第 4，5 项服务属于紧急，

最后 1 项一般。根据 4 名技术服务人员的综合能

力建立任务维护效益矩阵 C(行为技术服务人员，

列为抢修服务任务)，任务完成总时间最短为优化

目标。 

1 1 1 2 2 3

2 15 13 7 12 6

10 4 14 5 7 9

9 14 16 10 15 8

7 8 11 8 11 7

J

A

B

C

D

 
 
 
 
 
 
 
 

C  

前 3 项任务的效益矩阵 C1： 
2 15 13

10 4 14

9 14 16

7 8 11

 
 
 

  
 
 
 

1C  

效益矩阵扩展，得： 

2 15 13 0

10 4 14 0

9 14 16 0

7 8 11 0

 
 
 

  
 
 
 

'
1C  
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经由匈牙利算法，得：

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

 
 
 
 
 
 

1F  

1, 2, 3A B D   ;
1

2Af  ,
1

4Bf  ,
1

11Df  ； 

第 4，5 项任务的效益矩阵  2 10 15C  

仅技术服务人员 C 于现场，显然有 4C  ，

1
min 10Cf  。 

根据只要出现抢修任务，空闲服务人员必须接

受新任务的抢修任务指派原则，服务人员 A 在 2 h

后回来，故障维护人员 B 于 4 h 之后独立，则将由

A 与 B 将继续共同来完成第 5、6 项任务。 

3

12 6

7 9

 
  
 

C  

当： 5, 6A B  ，
2

12Af  ，
2

9Bf  时，最

短维护时间为  min max 2 12,4 9,10,11 14Z     ；

而当 6, 5A B  ,
2

6Af  ,
2

7Bf  时，最短维护时

间为 11 h。因此，最佳任务调度指派如表 3 所示。 

表 3  抢修任务调度指派结果 
Tab. 3  Dispatching and assigning results of rush repair task 

人员 任务 1 任务 2 任务 3 任务 4 任务 5 任务 6

A 1     1 

B  1   1  

C    1   

D   1    

对表 3 指派结果分析可知，指派结果与效益矩

阵对应，可看出服务人员 A 完成任务 1 与 6 效果

最佳，技术服务人员 B 完成任务 2 与 5 效果最佳，

足以证明调度指派结果具有合理性。 

4  基于云计算的健康管理系统实现 

本文以复杂装备 TBM 全生命周期中关键部件

的健康管理为研究对象，构建基于云计算的健康

管理系统，为设备全生命周期过程中提供技术服

务。系统以实用性、模块化、可扩充性和安全性

为原则进行设计开发。 

4.1 系统体系结构 

系统体系结构面向用户需求，包括特征数据提

取、健康状态预测与评估、技术服务决策、知识和

用户管理等功能。系统体系结构如图 5 所示。 

 

图 5  系统总体框架图 
Fig. 5  Overall framework of the system 

系统中的特征数据提取、故障预测与评估、

技术服务决策功能模糊相互联系、协调一致、不

断促进，完善系统健康管理功能，如图 6 所示。 

 

图 6  系统功能完善循环结构 
Fig. 6  System function consummates the circulation 

structure 

为更好地融合已有系统，将其连接以提供全

方位的健康管理服务，本文采用面向服务架构

SOA 构建系统，如图 7 所示。 

 

图 7  SOA 服务体系模型 
Fig. 7  SOA service architecture model 
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且该健康管理系统使用B/S 的3层系统体系结

构，并结合 VB，JSP，MATLAB 等工具实现，如

图 8 所示。 

 
图 8  健康管理系统软件结构 

Fig. 8  Health management system software structure 

4.2 系统运行分析 

系统登录后，如图 9 所示，可根据需求进入

不同的功能系统。 

 

图 9  系统主要功能结构 
Fig. 9  Main functional structure of the system 

通过对 TBM 进行实时监测，提取特征数据，

经过 SOM 和 MATLAB 数据离散后被调用，进一

步完成诊断评估，如图 10~11 所示。 

经过评估，将评估结果发送至技术服务中

心，技术服务中心决策系统根据任务的紧急属

性，对技术服务人员进行指派调度以合理匹配服

务任务，服务任务列队如图 12 所示，人员调度如

图 13 所示。 

 

图 10  实时检测数据预测界面 
Fig. 10  Real-time detection data prediction interface 

 

图 11  数据离散化界面 
Fig. 11  Data discretization interface 

 

图 12  任务排序界面 
Fig. 12  Task sorting interface 
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图 13  人员派遣界面 
Fig. 13  Personnel dispatch interface 

5  结论 

为了解决复杂装备全生命周期的健康管理问

题，构建了基于云计算的健康管理模式，提出了

基于 TBM 施工运行状态知识本体的特征提取技

术，重点研究了全断面掘进机故障维护任务服务

列队和维护人员指派调度，效益矩阵与指派结果

相一致，体现了模型的合理性与可行性，并提高

了复杂装备全生命周期健康管理过程的智能化，

进而提高了健康管理的效率和质量。开发基于

B/S 三层结构复杂装备健康管理系统，可以实现

远程设备维护与信息反馈，为产品网络化、协同

化设计提供了技术支持。另外，在今后的健康管

理领域研究中，为更好地服务设计和施工，应进

一步加强异构系统间的数据交换等问题的研究。 
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