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摘要：为解决无依托环境下装备维修知识获取困难、专家资源稀缺及决策效率低下等问题，设计一种集成人工

智能大模型的装备维修智能辅助系统。将预训练的装备维修领域大模型部署于国产高性能服务器，构成移动计算节

点；通过自组网连接多个智能终端，形成局域保障网络；将 UPS 电源与定制化野外滚塑箱体一体化集成，确保了系

统在无供电条件下的持续作业能力。结果表明：该系统可有效将后方专家知识转化为一线维修人员的现地操作指南，

显著提升装备维修时效性与自主性，为人工智能技术在装备保障领域的野外应用提供了借鉴和参考。 
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Abstract: In order to solve the problems of knowledge acquisition, expert resource scarcity and decision-making 
inefficiency of equipment maintenance in unsupported environment, an intelligent assistant system of equipment 
maintenance integrated with large artificial intelligence model is designed. The pre-trained large model in the field of 
equipment maintenance is deployed on a domestic high-performance server to form a mobile computing node; a plurality of 
intelligent terminals are connected through an ad hoc network to form a local support network; and a UPS power supply and 
a customized field rotational molding box are integrated to ensure the continuous operation capability of the system under 
the condition of no power supply. The results show that the system can effectively transform the rear expert knowledge into 
the on-site operation guide of the front-line maintenance personnel, significantly improve the timeliness and autonomy of 
equipment maintenance, and provide reference for the field application of artificial intelligence technology in the field of 
equipment support. 
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0 引言 

当前，我国正处于无人化、智能化转型的关键

时期，装备信息化、体系化、复杂化程度不断提高，

“智能保障”“精准保障”已成为装备保障建设的必

然要求。传统野外抢修模式依赖于纸质技术手册、

有限的专家经验以及不稳定的远程通信支援，在实

战背景下面临着多重问题叠加的困境，如资深维修

专家资源高度稀缺，无法覆盖所有前沿保障点位的

“支援鸿沟”问题 [1]；海量、分散且频繁更新的维

修手册、技术文件、历史案例无法被一线人员快速

检索与有效利用的“知识壁垒”问题；野外训练前

后方信息交互能力弱的“信息孤岛”问题；故障诊

断与决策流程冗长，从发现故障、上报描述到获得

方案耗时漫长，极易贻误战机的“决策延迟”问题；

野外无依托环境下稳定电源获取困难限制维修系统 

持续作业能力的“能源瓶颈”问题；因此，探索如

何将先进的大数据模型等人工智能技术与高机动、

高自持的野外平台相结合，构建一种能够伴随机动、

即时提供智能决策支持的维修辅助系统，已成为提

升装备抢修支援能力的迫切需求。 
近年来，人工智能技术在故障预测与指导维修

领域的应用已成为研究热点。在民用领域，基于深

度学习的故障诊断模型 [2]、基于知识图谱的智能问

答系统 [3]已取得显著进展。例如，部分研究聚焦于

基于增强现实的远程指导系统，通过头戴式显示设

备将后方专家的指令叠加于真实维修场景中 [4]。这

类方案对网络带宽要求极高，且易受复杂野外环境

干扰。另一些研究则致力于开发基于平板电脑的维

修辅助应用，将电子手册结构化，便于查询 [5]，本

质上仍是“查询—检索”模式，未能实现真正的智

能推理与交互。现有研究多集中于算法模型本身或 
             1 
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互联网环境下的应用，而若将其部署于无网络覆盖、

环境恶劣、能源受限的野外场景，将面临着一系列

严峻的工程挑战。目前，尚未见有文献报道将大语

言模型、自持能源与野外平台进行系统性集成的完

整解决方案。为有效支撑野外无依托环境下灵活机

动、无网支撑、无电供应、箱组设计等抢修需求，

笔者设计开发一套高度集成、智能化的野外装备维

修智能辅助系统。 

1  系统总体设计 
1.1  系统功能设计需求与约束分析 

1.1.1  核心功能需求 

1) 智能问答。系统需支持基于自然语言的交互

方式，并可通过语音识别转换为文本输入，既能根

据本地知识库提供装备故障分析、检修步骤和维修

方案，又可利用模型上下文协议(model context 
protocol，MCP)实时查询现有装备维修系统数据。

2) 协同保障。为适应修理机构多点位异地访问的需

求，系统应具备多用户并发支持能力，可同时为多

名维修人员提供咨询服务。3) 状态监控。后方操作

员需能够对系统核心部件(包括服务器、网络、电源)

的运行状态进行实时监控，以确保系统稳定运行。 

1.1.2  非功能性约束 

1) 全系统集成于单一携行箱体内，具备防震、

防水、防尘能力，展开/撤收时间较短；2) 鉴于服

务器对电源持续供应的使用需求和单次运行最低时 

间限制，系统内置电源需保障核心系统(服务器+网
络+控制端)在典型负载下持续工作最大单次修复

时间(mean time to repair，MTTR)；3) 考虑到野外

抢修的时效性要求，一线终端从提问到接收答案的

响应延迟要在秒级以内，并支持语音播报和浏览查

看等多种反馈方式；4) 根据野外恶劣环境条件和机

动途中运行保障需求，系统应能在低温高热等大跨

度温度范围及公路运输振动条件下稳定工作；5) 为
确保系统安全和自主可控，硬件设备与软件系统应

选用自主可控的国产化成熟产品。 

1.2  系统架构设计 

系统以开发“装备故障智能分析系统”软件为

核心，通过自组网设备集成后方服务器与智能终端，

构建一个可在野外无依托环境下区域内部署的移动

智能维修支持平台，将后方庞大的装备维修知识库

与 AI 分析能力采用问答交互形式无缝推送到一线

维修人员手中，实现故障诊断与维修指导的“即时

通”“随身学”，大幅提升野外自主维修保障效率与

水平。从信息处理视角，该系统本质是一个移动边

缘计算系统，将原本可能部署于后方数据中心的强

大 AI 算力，前推至靠近野外装备维修基地的“边

缘”，实现了数据的本地化处理，极大降低了对外部

通信链路的依赖，符合野外环境下“去中心化”“强

韧性”的保障要求。基于上述考虑，该系统采用分

层分布式架构，具体分为物理层、网络层、计算层

与应用层，其逻辑架构如图 1 所示。 

 
图 1  系统逻辑架构 
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1) 物理层是系统的硬件实体，包括集成于定制

滚塑箱内的核心单元(国产高性能服务器、军用加固

笔记本电脑、UPS 电源、自组网设备)以及分散使

用的智能终端。该层负责提供计算、通信、能源和

交互的物质基础。 
2) 网络层由军用自组网设备构建的无线 Mesh

网络，连接物理层的各个单元。它负责在服务器与

一线终端之间建立稳定、安全、抗干扰的数据传输

通道。 
3) 计算层是系统的智能核心，由部署在国产服

务器上的“装备维修智能分析系统”(即大数据模型)

构成。它承担所有的自然语言理解、知识检索与推

理计算任务，是系统的“大脑”。 
4) 应用层是面向不同用户的人机交互接口。为

一线人员提供极简的问答 App，为系统运维人员提

供系统状态监控界面。 

1.3  系统工作流程 

在系统中，国产高性能服务器与国产加固笔记

本电脑共同构成核心计算与查询单元；自组网设备

承担网络通信功能；臂戴式个人终端作为一线维修

人员的人机交互单元；UPS 移动电源则为系统提供

野外无依托环境下的持续电力供应。系统的一次典

型工作流程包括： 
1) 快速部署：抵达作业地点后展开滚塑箱体，

建立野外作业台，完成线缆连接后通过 UPS 移动电

源为系统供电，系统上电自启动。 
2) 网络组建：自组网设备启动并构建局部无线

网络，一线终端开机后自动搜索并接入该网络。 
3) 服务启动：操作员通过军用加固笔记本启动

服务器端的“装备维修智能分析系统”，使系统进入

待命状态。 
4) 智能咨询：维修人员通过终端 App 以语音

方式描述故障(如“XX 车型挂挡困难”)，语音数

据经自组网传输至服务器。 
5) 模型推理：大模型调用语音转文本服务对语

音进行识别与转译，进而解析语义，在本地知识库

中进行检索与分析，同时通过 MCP 实时调用装备

维修系统服务，实现对多源数据的协同推理，生成

结构化、步骤化的维修方案。 
6) 结果反馈：生成的维修建议通过网络回传至

一线终端，以语音、文字、图片或列表等多种形式

呈现。 
7) 现地维修：维修人员依据终端指导执行维修 

操作，并可进行多轮交互，直至故障彻底排除。 

2  硬件构成及功能设计 

系统硬件部分如图 2 所示。 

 
图 2  硬件系统工作场景构想 

由国产高性能服务器、加固笔记本电脑、自组

网通信设备、数个一线终端、UPS 移动电源及定制

滚塑箱体构成，采取“云—边—端”设计。“云”(后

方控制端)由加固笔记本实现，用于系统监控、知识

库更新和高级查询；“边”(边缘服务器)作为智能核

心，部署于箱内服务器，负责运行大模型并提供计

算服务；“端”(一线终端)作为交互触手，接收一线

人员提问并展示反馈结果。系统的硬件设计重点根

据战术需求、野外环境等条件，突出高性能、高可

靠性、高环境适应性深度集成的目标。 

2.1  国产高性能服务器 

国产高性能超融合服务器作为系统的计算与存

储单元，主要负责核心计算与集中存储、数据与服

务托管、灵活网络接入等功能。作为系统的大脑，

承担所有密集型 AI 推理及计算(如自然语言处理、

知识图谱推理)，并集中储存和管理完整的维修知识

库、历史案例及模型数据；提供数据库服务和智能

分析 API，响应来自终端的所有分析请求，确保所

有数据处理在内部闭环完成，满足高安全性与保密

性要求；支持连接自组网，确保可以直接连接网络

开展咨询。为提供充足的并行计算能力以支撑大模

型推理，其处理器应为国产高性能多核处理器，且

通过大显存来确保大模型加载和运行时海量参数的

高速存取。数据盘用于存储向量化的装备维修知识

库，兼顾容量与 I/O 性能。在满足算力需求的前提

下，优先选择功耗较低的平台，并对 BIOS 进行优

化，关闭非必要功能以节能。 

2.2  加固笔记本电脑 

加固笔记本电脑为人机交互单元的后方控制
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端，主要负责系统监控、知识库更新和高级查询等

功能。1) 及时掌握并实时监控一线维修人员连通情

况、查询记录等信息；2) 平时开展维修手册、技术

文件等知识库更新，野外记录查询情况并梳理进入

案例库，作为补充性知识库素材；3) 针对一线终端

无法完成的复杂状况开展高级查询并指导一线维

修。为满足关键领域的自主可控要求，需采用国产

笔记本及国产操作系统，从硬件底层和操作系统层

面强化安全保障。 

2.3  自组网设备 

自组网设备为系统的网络通信单元，支持 Mesh
网络拓扑，具备跳频、抗干扰能力，选用工作在 L
波段(1.4 GHz)的 Mesh 自组网电台，该频段在带宽

与绕射能力之间取得较好平衡。设备支持自动路由

选择(即 AODV 协议)，网络中断后可在 30 s 内快速

自愈，有效通信半径在视距条件下要达到 3 km 以

上，并支持在复杂环境下与多个终端稳定连接，以

确保任务覆盖区域的广域需求。 

2.4  一线终端 

一线终端为人机交互单元的前方用户端，用于

输入自然语言问题、发送请求并清晰实现服务器返

回的分析结果与诊断报告、提供图形化人机交互界

面。选用小型国产工业级加固平板或定制终端，尺

寸类似手机，具备高亮度屏、手套触控、语音输入

和长续航电池，可通过专用夹具牢固绑于手臂。 

2.5  UPS 电源 

UPS 电源为系统的能源供给单元，用于支撑野

外无依托环境下的系统持续作业能力。为适应服务

器启动时的大电流冲击需要，应充分考虑服务器作 

为主要负载、加固笔记本电脑作为次要负载的功率

需求的同时，兼顾用于支持服务器启动电流时功率

峰值，精确计算系统总功耗并留有富余空间，选型

大容量与高功率配置。此外，该 UPS 电源应支持市

电、车充等多种充电方式确保持续供电能力，具备

多个 DC 输出端口分别支持服务器、自组网设备和

加固笔记本电脑的电源供应，且内置 BMS 智能电

池管理系统，确保多重保护。 

2.6  定制滚塑箱体 

箱体作为系统集成的关键载体，遵循模块化、

轻量化和坚固化设计原则，采用高强度滚塑工艺一

次成型。箱体双侧盖板支持 180°平直展开成为作业

台板，内附支撑脚架、可调支脚等结构来确保展开

后的台面稳定。箱体内部采用高密度阻燃 EVA 泡沫

进行定制化分割，通过计算机辅助设计配合 CNC
精密雕刻，对每个设备进行独立舱位定位。箱内布

局充分考虑重心平衡、线缆走线最短化以及热管理

需求，将底部中心位置预留给服务器和 UPS 这两个

最重、最热的单元，以降低重心并开展散热设计。

在设备舱位的进风侧开设百叶窗，在出风侧安装由

温控开关控制的直流无刷风扇，当舱内温度超过设

定阈值时，风扇自动启动将热量高效排出箱外。此

外应兼顾环境适应性设计，如箱体接合面采用硅橡

胶密封条、线缆出口采用防水格兰头等，确保达到

防水、防尘、防震的“三防”要求。 

3  软件架构与信息流程 

软件应用功能区分一线终端应用软件、服务器

端应用软件、服务器端基础软件 3 部分，应用界面

如图 3 所示。 

 
图 3  预研的“装备维修智能分析系统”界面(PC 版/H5 版) 
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3.1  一线终端应用软件 

一线终端应用软件是基于国产麒麟系统、针对人

机交互需求开发的轻量级 App。该 App 提供简洁直观

的问答交互界面，负责接收用户输入(支持语音方

式)，并将问题发送至服务器端智能引擎；同时能够

将服务器返回的维修建议、故障树、结构化答案等多

模态结果以图文结合、分步清晰的方式呈现，避免冗

长文本，贴合野外维修场景中的高强度、高时效操作

需求。针对臂戴设备屏幕尺寸有限的特点，App 界面

进行了专项优化：主界面仅包含输入框与结果显示区

域，布局紧凑、信息聚焦，确保关键内容一目了然，

显著提升小屏幕环境下的阅读与操作体验。 

3.2  服务器端应用软件 

服务器端应用软件主要包括：1) 智能分析引擎

作为核心模块，充分利用大模型的推理能力，在交

互过程中动态调用现有装备维修系统的 MCP 服务

或本地维修知识库，为维修人员提供智能问答支持。

2) 知识库管理平台支持管理员对装备手册、维修规

程、技术通报及历史故障案例等数据进行导入、清

洗和 Embedding 向量化处理，并实现知识内容的版

本管理与权限控制，可为不同用户角色分配相应的

知识访问权限。3) API 接口服务负责以高效、稳定

的方式响应终端客户端发起的请求并返回相应结

果。该系统总体采用“集成创新”思路，不追求核

心 AI 算法的原始创新，而是基于“DeepSeek”
“Qwen”“ChatGLM”等国内成熟大模型技术，重

点实现预研成果的系统级集成和业务落地。全部数

据处理在本地完成，无数据出境风险，完全满足信

息安全要求。 

3.3  服务端基础软件 

服务端基础软件部署于笔记本电脑发挥运维管

理平台功能，用于监控系统健康状态(CPU、内存、

磁盘、温度、网络流量、UPS 电量)、启停分析服

务、管理用户权限以及查看操作日志等。其中，用

户管理权限主要负责对不同级别的管理人员设置相

应的权限。 
以“一次完整的智能问答数据流”为例，系统

信息交互流程与数据处理的核心步骤如图 4 所示。 

4  系统核心关键技术 

4.1  面向任务的轻量化大模型部署技术 

当前大语言模型应用于便携式装备面临三重约

束：1) 算力约束，便携服务器算力仅为数据中心的

1/10；2) 功耗约束，UPS 供电模式下整机功耗需控

制在 150 W 以内；3) 实时性要求，战术问答响应

需在 3 s 内完成。传统通用大模型(如 70 B 参数版

本)在此环境下完全不可用。针对上述问题，通过引

入“模型压缩与轻量化方法”，即采用“剪枝—量化

—蒸馏”三级压缩策略，将模型核心能力迁移至轻

量化模型，最终部署模型参数规模控制在 7 B 以内，

占用存储空间小于 8 GB；同时开展“边缘推理引擎

优化”，针对情报理解、辅助决策、战术问答等任务

高频场景，设计专用推理加速引擎；采用算子融合

技术，将多头注意力机制中的多个矩阵运算合并执

行，减少 GPU 核函数启动开销，实现动态批处理机

制，根据实时请求量自适应调整批处理大小，提升

GPU 利用率。 

 
图 4  系统信息交互流程与数据处理的核心步骤 

4.2  复杂环境下自组网动态路由与抗扰技术 

分队遂行任务的环境复杂多样，如城镇街区多

径效应严重、建筑遮挡导致信号衰减，山地地形起

伏、节点间可能无直视路径，分队快速机动导致网

络拓扑剧烈变化等，传统路由协议在此类环境下存

在路由收敛慢、丢包率高等问题。针对上述问题，

设计多维度感知路由协议，包括信号质量感知(实时

监测接收信号强度指示和信噪比作为路由度量)、节

点运动感知(通过加速度计和北斗定位数据预测节

点运动趋势来提前切换路由)、任务优先级感知(根

据指令类型动态分配信道资源)，同时引入抗多径干

扰传输技术，以抵抗频率选择性衰落，进而提升复

杂环境下通信连通率、提高链路稳定性及抗干扰性。 

4.3  低功耗单兵终端设计与能量管理技术 

传统设计常采用大容量电池或降低性能以满足

单兵终端续航久、轻量化、全天候防护等要求，但
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对于实战需求还是差距较大。针对上述问题，采取

2 种改进措施：1) 通过异构多核 SoC 与动态电压的

频率调节，即采用异构架构来集成高性能大核(用于

指令处理、界面刷新)与超低功耗小核(用于待机监

听、周期性上报)。基于任务负载动态预测算法，实

现 CPU 核心的毫秒级热切换，由此大幅降低功耗。

2）射频模块占空比自适应控制，即设计基于任务周

期的占空比自适应算法，平时终端处于深度睡眠状

态，作为中继节点时自动提升监听频率，有指令传

输时则全功率工作，以提高单兵终端在复杂环境下

的高性能、低功耗、高可靠、长续航能力。 

4.4  能量监测与低电量策略 

集成库仑计实时监测电池剩余电量，基于放电

曲线拟合算法预测剩余可用时间。当电量低于 15%
时，启动三级省电模式：一级关闭振动提示；二级

降低屏幕刷新率；三级仅保留指令接收和求救功能，

自动上报指挥员“终端低电量”。采用这一技术，终

端在典型使用场景下续航时间将得到明显延长，元

件重量也能得到控制。 

5  系统创新性与应用前景 

5.1  系统创新性 

1) 提出了“边缘智能节点”的系统架构。将领

域大模型部署在服务器这一移动边缘节点上，系统

对维修咨询请求进行实时、本地化的智能响应，有

效规避了野外网络依赖，实现了 AI 算力向边缘地

区的有效下沉，为去中心化、韧性保障提供了新  
范式。 

2) 实现了异构硬件的野外无依托深度集成：通

过定制化的滚塑箱体设计，将高性能服务器、加固

笔记本电脑、自组网设备及大容量 UPS 电源进行一

体化集成，解决多功耗和高能量设备在狭小空间内

的共存难题，实现了性能、续航与机动性的平衡，

完成了从实验室技术到野外装备的关键跨越。 
3) 构建了面向实际应用垂直领域大模型应用

范式。将预训练的通用大模型与专业的装备维修知

识库进行微调，形成了具备权威性和可操作性的领

域专家模型，深度验证了领域大模型在装备维修垂

直领域的实际应用路径，为人机协同的智能保障模 

式提供了具体案例和经验数据。 

5.2  应用前景与展望 

该系统因具备强大的自持力，可直接列装至维

修分队、维修保障中心或野外修理所，作为伴随保

障的“力量倍增器”。可在日常训练、装备巡检、应

急抢修等多种场景下发挥重要作用，显著提升装备

完好率。通过更换不同知识库数据，其模式还可适

配不同装备的保障需求，具备多维推广价值。技术

方面，未来还可以探索多模态融合的可行性，引入

计算机视觉技术，支持人员拍摄故障图片或视频，

实现“视觉+语言”的多模态故障诊断。民用价值

方面，系统稍作适应性修改，便可应用于民用领域，

如远洋船舶、野外勘探、电力巡检、应急救灾等缺

乏即时专家支持和稳定电源的复杂装备维修场景，

应用前景广阔。 

6  结论 

针对野外装备维修保障的现实难题，设计一套

集“智能问答、异构组网、自持供电”于一体的智

能辅助系统。通过创新的系统架构和深入的工程集

成，成功地将大型语言模型的强大能力赋予了前线，

不仅为解决具体问题提供了实用装备，而且为人工

智能技术在复杂恶劣环境下的集成应用提供了有益

的技术积累和设计参考。随着 AI 技术与应用需求

的深度融合，此类智能辅助系统必将在现代化保障

体系中扮演越来越重要的角色。 
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