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考虑备件退化的贮备系统剩余寿命预测方法

张迦陵,张建勋,杜党波,张正新,司小胜

(火箭军工程大学智剑实验室,710025,西安)

摘要:针对非理想贮存条件下备件退化甚至失效,导致运行设备与备件组成的贮备系统实际运行

寿命难预测的问题,提出了一种考虑备件性能退化的贮备系统剩余寿命预测方法。基于维纳过程

分别建立了系统在运行和贮存条件下的随机退化模型,引入了随机效用刻画系统退化过程的个体

差异性,推导出备件的时变退化状态分布及失效概率;结合运行条件下与贮存条件下的退化模型,
推导出了首达时间意义下贮备系统剩余寿命分布的迭代求解方法;基于极大似然估计和贝叶斯理

论,提出了模型参数的离线辨识和在线更新策略。通过数值仿真数据和某型号陀螺仪的实际数据

进行实验验证,实验结果表明:所提方法的剩余寿命期望理论值与数值仿真结果高度吻合,且理论

值与近似值的平均相对误差为0.0303h,验证了所提方法的理论正确性;同时,所提方法能够有效

表征备件退化对于剩余寿命预测的影响,剩余寿命与真实剩余寿命的平均均方根误差为37.6453
h,比不考虑随机效用的方法降低了1.004h,预测精度显著提高。该方法为贮备系统剩余寿命预测

提供了有效途径。
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Abstract:Toaddressthechallengeofpredictingtheactualoperationallifeofastandbysystem,

comprisingoperatingequipmentandspareparts,duetothedegradationorfailureofspareparts
undernon-idealstorageconditions,amethodforestimatingtheresidualusefullifeofstandby
systemswhileconsideringsparepartdegradationisproposed.Stochasticdegradationmodelsfor
thesystemunderbothoperationalandstorageconditionsaredevelopedusingWienerprocesses.
Individualdifferencesinsystemdegradationareaccountedforthroughstochasticutility,enabling
thederivationofthetime-varyingdegradationstatedistributionofsparepartsandfailure
probabilities.Byintegratingdegradation modelsforoperationalandstorageconditions,an
iterativeapproachfordeterminingthedistributionofthesystem’sresidualusefullifeconcerning
thefirstreachtimeisestablished.Anofflineparameteridentificationandonlineupdating
strategy,employing maximum likelihoodestimationand Bayesiantheory,areintroduced.
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Experimentalvalidationisperformedutilizingnumericalsimulationsandempiricaldatafroma
specificmodelgyroscope.Theexperimentalresultsrevealthattheexpectedtheoreticalvaluesof
residualusefullifegeneratedbytheproposedmethodcloselyalignwithnumericalsimulations,

withanaveragerelativeerrorof0.0303hbetweentheoreticalandapproximatevalues,validating
themethod’stheoreticalaccuracy.Moreover,theimpactofsparepartdegradationonresidual
usefullifepredictionsiseffectivelyassessedbythemethod,withanaveragerootmeansquare
errorof37.6453hbetweenpredictedandactualresidualusefullifeachieved,representinga
reductionof1.004hcomparedtoapproachesneglectingstochasticutilityandsignificantly
enhancingpredictionaccuracy.Arobustmeansofforecastingtheresidualusefullifeofstandby
systemsisofferedbythismethod.
Keywords:remainingusefullife;degradationprocess;firstpassagetime;standbysystem;spareparts

degradation

  故障预测与健康管理技术能够根据收集得到的

各类设备数据信息,在设备退化早期评估设备健康

状态、预测剩余寿命,并据此对设备实施可行的维修

保障措施,为设备长周期安全可靠运行提供重要技

术 保 障[1-4]。剩 余 寿 命 (remaining usefullife,

RUL)预测作为故障预测与健康管理技术的核心之

一,是连接设备运行状态数据信息感知收集与个性

化精细健康管理的桥梁和关键,在近些年得到了国

内外学者的广泛关注[5-7]。剩余寿命预测是指通过

收集得到的性能退化数据、历史失效寿命数据等信

息,构建退化模型或寿命分布模型,并基于此外推预

测设备的剩余使用寿命[5-7]。一般来说,根据选用模

型的不同,剩余寿命预测方法可分为数据驱动的剩

余寿命预测方法与基于失效物理分析的方法[6]。考

虑到实际中设备的退化机理模型难以构建,数据驱

动的剩余寿命预测方法更受国内外学者的青睐[3-9]。
在工程实际中,贮备技术广泛应用于提高设备

的运行可靠性与安全性,主要包括热贮备、温贮备以

及冷贮备[10-11]。为保证设备长周期可靠运行、提升

设备运行可靠性与安全性,通常提供一定数量的备

件用于替换发生故障或者失效的运行设备,而由运

行设备和多个备件共同组成的整体则为贮备系

统[10-12]。但是,受备件贮备内部退化机理、非完美贮

备条件限制等因素影响,无论采用哪种贮备方式,备
件在贮存过程中都不可避免地会发生退化,甚至引起

备件的贮存失效[12-13]。因此,有必要研究由运行设备

与对应备件所组成的贮备系统剩余寿命预测,为后续

备件订购、维修措施、库存优化等健康管理策略的制

定提供有效信息支撑。但是,不同于现有仅关注运行

设备剩余寿命预测的技术方法,贮备系统的剩余寿命

预测不仅需要考虑贮存退化过程、运行退化过程以及

库存损失量等模型构建问题,还需要建立其关联函数

以推导剩余寿命分布,因此更具挑战性。
目前,现有研究主要关注运行设备的剩余寿命

预测,考虑贮备系统剩余寿命预测的研究较少。例

如,Jia等针对热贮备系统的可靠性评估问题,提出

了一种多状态决策图方法,但该方法主要关注离散

退化过程,应用范围受限[14]。Jiang等分别构建运

行失效与贮存失效随机分布函数,并据此研究了贮

备系统寿命求解方法,给出了预防性维护与备件库

存联合决策方案,但该方法需要大量历史失效寿命

数据以构建失效分布函数[15]。Ma等用维纳过程描

述带一个温备件冷却系统的性能退化过程,研究了

该系统的可靠性评估与预防性维护优化方法。然

而,其中假设备件的寿命服从参数已知的威布尔分

布,忽略了贮存过程对寿命的影响,也未考虑备件寿

命模型的参数辨识问题[16]。类似地,Elwany等在

基于维纳过程模型进行系统寿命预测的基础上,研
究了组件更换与备件库存管理联合决策问题,但是

其决策优化未考虑备件在储存过程中的可能因为性

能退化导致的失效[17]。Zhang等先后基于线性与

非线性维纳过程模型,研究了给定备件数目条件下,
首达时间意义下贮备系统寿命预测迭代求解方法与

健康管理策略[18-19]。任锦程等提出一种基于维纳

过程和Transformer网络相融合的贮备系统寿命预

测方 法,以 实 现 对 退 化 趋 势 函 数 进 行 自 适 应 估

计[20]。文献[16-20]主要采用历史数据构建模型并求

解贮备系统寿命分布,尚未考虑基于在线数据的剩余

寿命预测。对于实际运行设备,为实现个性化精细运

维管理,剩余寿命更受关注。需要注意的是,不同于

传统运行设备的剩余寿命可由寿命预测结果直接转

换得出,贮备系统的剩余寿命难以由寿命预测结果简
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单转换得到,还需要考虑当前时刻备件的剩余数目、
性能状态等因素,仍需要进一步深入研究。

鉴于此,本文特别关注了备件在非理想贮存条

件下的退化问题,深入研究了备件退化对整个贮备

系统RUL的影响。本文采用维纳退化过程模型来

精确描述设备运行和备件贮存的退化过程,并提出

了一种新的迭代计算方法,综合考虑备件的当前性

能状态和剩余数目,以提供更为精确的RUL预测。
此外,为了更准确地描述样本间的差异性,在退化模

型中引入了参数随机效应,增强了模型的泛化能力

和适应性。所提方法的有效性通过数值仿真和陀螺

仪实际数据得到了验证,显示了其在实际应用中的

可行性和准确性。同时,本文还提出了基于历史退

化数据的模型参数辨识方法,包括离线辨识和在线

更新,为模型的实际应用提供了便利。与现有文献

相比,本文在预测贮备系统RUL时,不仅考虑了备

件的存在,还考虑了备件的数目和性能状态,对于制

定备件订购、维修措施、库存优化等健康管理策略具

有一定意义。

1 模型假设与问题描述

1.1 问题描述

本文主要考虑由一个运行部件和给定数目备件

构成的贮备系统剩余寿命预测问题,在时刻tk,贮
备系统的剩余寿命Sk 可表示为

Sk =L0,k+∑
Nk

i=1
Lk,i (1)

式中:L0,k 表示当前运行设备的剩余寿命;Lk,i 表示

备件每次激活后的寿命,即运行时长;Nk 表示剩余

未使用的备件数目。
受备件贮存退化影响,在求解贮备系统剩余寿

命预测时,有两个问题亟需考虑:一是若备件在贮存

过程中已经发生失效,那么Lk,i =0;二是在时刻tk

可用的备件(未发生失效的备件)数目nk ≤Nk。因
此,Sk 可表示为

Sk =L0,k+∑
nk

i=1
Lk,i (2)

1.2 前提假设

为简化问题,给出假设如下:
(1)运行退化过程和贮存退化过程可通过随机

过程模型来描述;
(2)退化模型参数已知或可根据历史数据进行

辨识得到;
(3)在时刻tk,未使用备件数目已知;

(4)贮存过程中,备件性能与健康状态未知,且
忽略备件激活及更换时间;

(5)在运行过程中,设备性能及健康状态在任意

时刻已知;
(6)随机选择待更换的备件,若选择的备件已在

贮存中失效,则再进行一次选择。
需要注意的是,假设(6)用于说明不考虑备件选

择策略:当运行设备发生失效时,从库存中任意选择

一个备件进行更换。如果选择的一个备件在贮存过

程中已发生失效,则另选一个;若无备件可提供,则
认为整个贮备系统寿命终止。

2 贮备系统剩余寿命预测

2.1 贮备系统剩余寿命求解通用框架

定义线性维纳过程 Xop(t)和 Xst(t)分别表示

贮存系统性能退化量的运行退化过程与贮存退化过

程,失效阈值为ξ,对于工程实际中的系统,失效阈

值可依据系统使用说明、安全标准、经济考量、历史

数据等确定。例如:文献[21]根据行业标准设定轴

承的失效阈值;文献[22]根据同类系统失效时的健

康指标统计分析,得到航空发动机失效阈值。首达时

间下,运行寿命Top 和贮存寿命Tst的定义为

Top =inft:Xop(t)≥ξ|Xop(t)<ξ  
Tst=inft:Xst(t)≥ξ|Xst(t)<ξ   (3)

式中:inf为求取下确界函数。
类似地,在时刻tk,设备的运行剩余寿命Lop,k

和备件的贮存剩余寿命Lst,k 定义[5]为

Lop,k =inflk:Xop(lk+tk)≥ξ Xop(tk)<ξ  
Lst,k =inflk:Xst(lk+tk)≥ξ Xst(tk)<ξ   

(4)
式中:lk 是tk 时刻的剩余寿命。

定义fT,op(t)和fT,st(t)分别为运行寿命和贮

存寿 命 对 应 的 分 布 概 率 密 度 函 数 (probability
densityfunction,PDF),FT,op(t)和FT,st(t)分别为运

行寿命和贮存寿命对应的累积分布函数(cumulative
distributionfunction,CDF)。根据寿命与剩余寿命

之间的关联关系,运行剩余寿命和备件的贮存剩余

寿命的PDF分别为fLk,op
(lk)=fT,op(lk|Xop(0)=

xop,tk)和fLk,st
(lk)=fT,st(lk|Xst(0)=xst,tk),其中

xop,tk、xst,tk 分别表示运行退化过程和贮存退化过程在

时刻tk 的退化状态。
在式(1)、(2)中,Lk,i受限于未来退化状态,难以

直接依据退化模型计算得到,进而导致剩余寿命分

布难以根据式(2)直接推导,因此本文提出一种迭代
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求解方法。假设在时刻tk,尚有n个未激活备件条

件下的贮备系统剩余寿命为Sk,n。那么,在时刻tk,
尚有n+1个未激活备件条件下的贮备系统剩余寿

命Sk,n+1可表示为

Sk,n+1 =
Sk,n, 第n+1个备件已失效

Sk,n +Lk,n+1, 第n+1个备件未失效 
(5)

  定义第n+1个备件已在贮存过程中发生失效

的概率为FT,st(Sk,n+tk)。那么,当贮存退化过程

Xst(t)在时间(0,τ]内未达到失效阈值ξ时,进一步

可根据式(5)以及文献[18]中的定理1,构建Sk,n与

Sk,n+1的概率密度函数递推公式

fSk,n+1
(sk)=fSk,n

(sk)FT,st(sk+tk)+

∫
∞

0∫
ξ

-∞
fT,op((sk-τ)|Xop(0)=xop,τ+tk)·

pst(xst,τ+tk|τ)fSk,n
(τ)dxst,τ+tkdτ (6)

式中:sk 是tk 时刻的剩余寿命;fSk,n
(sk)和fSk,n+1

(sk)
表示Sk,n、Sk,n+1的PDF;xst,τ+tk表示贮存退化过程在

时刻τ+tk 的退化状态;pst(xst,τ+tk|τ)表示在未发

生贮存失效情况下,在时刻τ+tk 的贮存退化状

态PDF。
证明 根据式(5)可知,需要区分备件是否发生贮存

失效两种情况分别进行讨论。为简化问题,假定

Sk,n已知且为一个固定值。
首先,若备件已在贮存过程中发生失效,则有

概率

P Sk,n+1 =Sk,n  =FT,st(Sk,n +tk) (7)

  其次,若备件未在贮存过程中发生失效,则有

Sk,n+1=Sk,n+Lk,n+1。若运行设备更新后初始退化

量已知,Lk,n+1的PDF便可根据运行退化过程模型

Xop(t)求解得到。实际上,运行过程的初始值为备

件发生贮存退化后的性能状态,考虑到备件贮存时

间为Sk,n+tk,则有Xop(0)=xst,Sk,n+t。此时,Sk,n+1

的PDFfSk,n+1
表示为

fSk,n+1
(sk)=∫

ξ

-∞
fT,op((sk-Sk,n)|Xop(0)=

xop,Sk,n+tk
)pst(xst,Sk,n+tk|Sk,n)dxst,Sk,n+tk

(8)

  实际上,Sk,n为随机变量,根据全概率公式,再结

合式(7)、(8),即可推导得到Sk,n+1的PDF如式(6)
所示。
说明1 若要保证备件在贮存过程中未失效,能够

激活使用,即需要贮存退化状态未超过失效阈值。
根据 首 达 时 间 定 义,对 于 非 单 调 退 化 过 程 要 求

max{Xst(t)}<ξ,t∈(0,Sk,n+tk]。另外,定义fSk,0
(sk)

表示没有备件可用时的剩余寿命,则有fSk,0
(sk)=

fLk,op
(sk),其中fLk,op

(sk)可根据时刻tk 运行退化状

态xop,tk
及运行退化模型Xop(t)求解得到。

2.2 基于维纳过程模型的贮备系统剩余寿命预测

维纳退化过程模型由于其非单调的退化特性和

良好的数学特性,得到了广泛的研究和应用[5]。前

文给出了贮备系统剩余寿命预测的通用范式,本小

节以维纳退化过程模型为例进行具体说明。
定义线性维纳过程运行退化Xop(t)和贮存退化

Xst(t)为

Xop(t)=xop,0+μopt+σopB(t)

Xst(t)=xst,0+μstt+σstB(t) (9)

式中:μop和μst分别表示运行退化过程和贮存退化过

程的漂移系数;σop和σst分别表示运行退化过程和贮

存退化过程的扩散系数;B(t)表示性能退化量的标

准布朗运动过程;xop,0和xst,0分别表示运行退化与

贮存退化的初始状态。
在实际工程中,由于个体差异性的影响,不同设

备的之间的退化过程可能存在差异,现有研究通常

采用在退化模型中引入随机参数来模拟[23-24]。类

似地,本文假设漂移系数μop和μst分别为服从正态

分布N(μ1,σ21)和 N(μ2,σ22),以此来刻画不同个体

之间的差异性。在此基础上,本文还考虑了初始退

化状态的随机性,即令xst,0~N(μ0,σ20)。在时刻tk,
运行退化状态为xop,tk,且已知 Nk 个备件未激活使

用,则贮备系统剩余寿命迭代求解式为

fSk,n+1
(sk)=fSk,n

(sk)FT,st(sk+tk)+

∫
∞

0
A2(sk,τ)-B2(sk,τ)  fSk,n

(τ)dτ (10)

fSk,0
(sk)=fLk,op

(sk)=
ξ-xop,tk

2πl2k(skσ2op+s2kσ21)
exp -

(ξ-xop,tk -μ1sk)2

2(skσ2op+s2kσ21)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (11)

FT,st(sk+tk)=Φ μ2(sk+tk)+μ0-ξ
σ20+(sk+tk)σ2st+(sk+tk)2σ22  +

1
1-2Bσ22

exp
2Aμ2+Aσ22+2Bμ2

2

2(1-2Bσ22)  Φ C+Dμ2+ADσ22+2BCσ22
(1-2Bσ22)2+D2σ22(1-2Bσ22)  (12)

871



 第12期 张迦陵,等:考虑备件退化的贮备系统剩余寿命预测方法

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

A2 = 1
2π(sk-tk-τ)2(σ2a3+σ2b3)

exp -
(μa3-μb3)2

2(σ2a3+σ2b3)  ·
μb3σ2a3+μa3σ2b3

σ2a3+σ2b3
Φ μb3σ2a3+μa3σ2b3

σ2a3σ2b3(σ2a3+σ2b3)   + σ2a3σ2b3
σ2a3+σ2b3φ

μb3σ2a3+μa3σ2b3
σ2a3σ2b3(σ2a3+σ2b3)   (13)

B2 =exp -a1bc+ab1c+abc1
abc +

(a2bc+ab2c+abc2)2
4abc(ab3c+abc3)  exp -

(μa3-μc3)2

2(σ2a3+σ2c3)  ·
abc/2(ab3c+abc3)

2π(sk-tk-τ)2 (τ+tk)σ2st+(τ+tk)2σ22+σ20  (σ2a3+σ2c3)
·

μc3σ2a3+μa3σ2c3
σ2a3+σ2c3

Φ μc3σ2a3+μa3σ2c3
σ2a3σ2c3(σ2a3+σ2c3)  + σ2a3σ2c3

σ2a3+σ2c3φ
μc3σ2a3+μa3σ2c3
σ2a3σ2c3(σ2a3+σ2c3)   (14)

A =-2
(μ2σ2st+2σ22ξ)

σ4st
; B=2σ

2
2

σ4st
; C=- 2μ2ξ+σ2stξ+μ2(sk+tk)  

σ2st (sk+tk)σ2st+σ22(sk+tk)2

D =- 2μ2+σ2st
σ2st (sk+tk)σ2st+σ22(sk+tk)2

μb3 =ξ-μ0-μ2(τ+tk); μc3 =ξ+bca2+acb2+abc2
2(acb3+abc3)

; c3 = 2σ2st(τ+tk)+σ22(τ+tk)2  
σ2st(τ+tk) -1  

2

σ2a3 =σ2op(sk-τ-tk)+σ21(sk-τ-tk)2; σ2b3 = (τ+tk)σ2st+(τ+tk)2σ22+σ20; σ2c3 = abc
2(acb3+abc3)

a1 =2ξ2; a2 =-2ξ; b=σ4st(τ+tk)2; b1 =2ξσ2stμ2(τ+tk)2-2ξ2 σ2st(τ+tk)+σ22(τ+tk)2  
b2 =-2σ2st(τ+tk)μ2(τ+tk)+ξ  +4ξσ2st(τ+tk)+σ22(τ+tk)2  
b3 =2σ2st(τ+tk)-2σ2st(τ+tk)+σ22(τ+tk)2  ;a=σ2st(τ+tk)

c=2σ2st(τ+tk)+σ22(τ+tk)2+σ20  ;c1 = μ2(τ+tk)-2ξσ2st(τ+tk)+σ22(τ+tk)2  
σ2st(τ+tk) +μ0  

2

c2 =22σ2st(τ+tk)+σ22(τ+tk)2  
σ2st(τ+tk) -1  μ2(τ+tk)-2ξσ2st(τ+tk)+σ22(τ+tk)2  

σ2st(τ+tk) +μ0  
μa3 =μ1(sk-τ-tk)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)
式中:Φ(·)和φ(·)分别表示标准正态分布的

CDF和PDF。由于 A2(sk,τ)-B2(sk,τ)  fSk,n
(τ)

形式较为复杂,难以得到解析的积分结果,因此需采

用数值的积分求解方法。根据式(10)可知,实际上每

次迭代都是对fSk,n
(sk)的一次积分,因此fSk,Nk

(sk)
可看作fSk,0

(sk)的多重积分表示。
说明2 若在时刻tk,未激活的备件数目 Nk=0,则
式(10)中 FT,st(sk+tk)=1,且 A2(sk,τ)=0,
B2(sk,τ)=0。贮备系统剩余寿命分布等于当前运行

设备的剩余寿命分布。此外,若备件的贮存失效概

率接近于1,即FT,st(tk)≈1。在这种情况下,几乎所

有备件均已失效,且未失效的备件其退化程度也较

高,即使激活后也会很快因超过失效阈值而失效。
此时,贮备系统剩余寿命分布近似等于当前运行设

备的剩余寿命分布。
说明3 若μop、μst、xst,0均为固定参数,贮备系统剩

余寿命亦可通过式(10)迭代计算求解。
推论 若在时刻tk,μop、μst、xst,0均为固定参数,由
于退化速率较慢或者备件数目较少,则备件的贮存

失效概率接近于0,即FT,st(tk)≈0。在这种情况下,
贮备系统剩余寿命期望可迭代求解式为

E Sk,n+1  =ξ-μst(E Sk,n  +tk)
μop

+E Sk,n  

(16)
式中:E 表示求期望函数。
证明 E Sk,n+1  可表示为

E Sk,n+1  =E Sk,n +Lk,n+1  =E Sk,n  +E Lk,n+1  
(17)

E Lk,n+1  =∫
∞

0
lkfLk,n+1

(lk)dlk =

∫
∞

0
lk∫

∞

0∫
ξ

-∞
fT,op(lk|Xop(0)=xst,τ+tk)·

pst(xst,τ+tk|τ)fSk,n
(τ)dxst,τ+tkdτdlk =

∫
∞

0∫
ξ

-∞∫
∞

0
lkfop(sk|Xop(0)=xst,τ+tk)·

pst(xst,τ+tk|τ)fSk,n
(τ)dlkdxst,τ+tkdτ=

Eτ Exst,τ+tk
Elk Lk,n+1|xst,τ+tk      =

Eτ Exst,τ+tk

ξ-xst,τ+tk
μop

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (18)
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  由于不考虑贮存失效,pst(xst,τ+tk|τ)可以近似为

正态分布形式,即
pst(xst,τ+tk|τ)=

1
2π(τ+tk)σ2st

exp -
(xst,τ+tk -μst(τ+tk))2

2σ2st(τ+tk)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(19)
那么有

E Lk,n+1  =Eτ Exst,τ+tk

ξ-xst,τ+tk
μop

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Eτ
ξ-μst(τ+tk)

μop  =ξ-μst(E Sk,n  +tk)
μop

(20)

3 模型参数辨识

3.1 离线参数辨识

假设收集到M1 个运行设备的历史退化数据集

(本文均以矩阵形式表示)X(op)
1:M1=[xop,1,xop,2,…,

xop,M1],其中第i个设备的运行退化数据集xop,i=
x(op)

i,0 ,x(op)
i,1 ,…,x(op)

i,m1,i  T,与之对应的监测时间为top,i
=t(op)i,0 ,t(op)i,1 ,…,t(op)i,m1,i  T,其中m1,i表示监测点总数。

类似地,假设收集到 M2 个备件的历史贮存退

化数据集X(st)
1:M2=[xst,1,xst,2,…,xst,M2],其中第i个

设备 的 贮 存 退 化 数 据 集xst,i= [x(st)
i,0 ,x(st)

i,1 ,…,
x(st)

i,m2,i
]T,与之对应的监测时间tst,i=[t(st)i,0 ,t(st)i,1 ,…,

t(st)i,m2,i
]T,其中m2,i表示监测点总数。
针对2.2小节中所考虑随机效应影响下的退化

模型,考虑到漂移系数μop和μst分别为服从正态分

布N(μ1,σ21)和 N(μ2,σ22),且初始退化状态xst,0~
N(μ0,σ20)。根据多个退化轨迹的初始退化状态值,
得到初始退化状态参数估计

μ̂0 =∑
M2

i=1
x(st)

i,0/M2

σ̂0 = ∑
M2

i=1

(x(st)
i,0 -̂μ0)2/(M2-1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

  对于参数 μ1,σ21,μ2,σ22  ,根据维纳过程性质可

知,其 中 第i 个 设 备 的 运 行 退 化 数 据 集xop,i=
x(op)

i,0 ,x(op)
i,1 ,…,x(op)

i,m1,i  T 服从多维正态分布,其期望

与协方差为
􀭾μop,i =μ1top,i; Σop,i =Ωop,i+σ21top,itTop,i (22)

Ωop,i =σ2op

t(op)i,0 t(op)i,0 … t(op)i,0

t(op)i,0 t(op)i,1 … t(op)i,1

︙ ︙ ︙
t(op)i,0 t(op)i,m1,i

… t(op)i,m1,i

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

  如此,便可得到X(op)
1:M1

下关于参数Θ1=[μ1,σ21,
σ2op]的对数似然函数为

l(Θ1|X(op)
1:M1
)=-ln(2π)∑

M1

i=1
m1,i-12∑

M1

i=1
lnΣop,i -

1
2∑

M1

i=1

(xop,i-μ1top,i)TΣ-1
op,i(xop,i-μ1top,i)(24)

Σop,i = Ωop,i (1+σ21tTop,iΩ-1
op,itop,i)

Σ-1
op,i =Ω-1

op,i-σ21Ω-1
op,itop,itTop,iΩ-1

op,i

1+σ21tTop,iΩ-1
op,itop,i

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (25)

对μ1 求偏导后,可得其估计值为

μ̂1 =∑
M1

i=1
tTop,iΣ-1

op,ixop,i ∑
M1

i=1
tTop,iΣ-1

op,itop,i (26)

将μ̂1 代入似然函数中,采用多维搜索便可得到σ21
和σ2op的估计值。

类似地,采用同样的方法得到贮存退化模型中

参数的估计值Θ̂2=[̂μ2,̂σ22,̂σ2st]。
3.2 参数在线更新

在实际中,当收集到在线的运行退化数据时,还
需根据在线数据情况更新模型参数。考虑到每次运

行设备通过备件替换的方式更新后,运行设备相当

于一个新的个体,因此需采用更换后的运行监测数

据进行模型参数更新。本文将离线估计得到的参数

值作为先验信息,依据实际在线数据进行参数更新。
假设在时刻tk,从上次更新时间开始,共收集得

到K+1个监测数据y0:K= y0,y1,…,yK  T,对应

的监测时间为􀭴t0:K= 􀭴t0,􀭴t1,…,􀭴tK  T,那么根据贝叶

斯公式,更新模型参数为

μ̂1,K =μ̂1,0σ2op+yKσ21,0
t~Kσ21,0+σ2op

; ̂σ21,K = σ2opσ21,0
t~Kσ21,0+σ2op

(27)
式中:̂μ1,0和σ21,0表示先验分布参数。

进一 步 地,采 用 文 献 [25]的 期 望 最 大 化

(expectationmaximization,EM)对先验分布参数

以及σop进行更新,得到

σ̂(j+1)
op = 1

K∑
K

j=1

(xj-xj-1)2-2μ1,K(t
~
j-t~j-1)(xj-xj-1)+(μ21,K +σ21,K)(t~j-t~j-1)2

t~j-t~j-1

μ̂
(j+1)
1,0 =μ1,K; σ

(j+1)
1,0 =σ1,K

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (28)

式中:上标(j+1)表示EM算法中第j+1次迭代结

果222。按照EM 算法迭代至收敛,即可得到最终

估计值。

4 实验验证

4.1 仿真验证

定义退化模型与贮存退化过程为
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Xop(t)=xop,0+μopt+10B(t)

Xst(t)=xst,0+μstt+2B(t) (29)

式中:漂 移 系 数 μop和 μst分 别 为 服 从 正 态 分 布

N(μ1,σ21)和 N(μ2,σ22),且 初 始 退 化 状 态 xst,0~
N(μ0,σ20)。在本小节中,令μ0=0、σ0=100、μ1=10、

σ1=1、μ2=2和σ2=0.2,便可仿真得到不同条件下

的贮备系统退化轨迹。
同样地,给定失效阈值ξ=1000,仅用于对本文

方法的说明与验证,并无其他依据。实际上,选择其

他阈值不会对实验结果产生实质影响。给定t0=0、

xop,0=0、Nk=10,则贮备系统的运行退化过程如图1
所示。可以看出,受样本间差异性影响,每次更新后

退化速率均有显著区别,即退化过程模型存在差异。
给定tk、xop,tk、Nk 的具体取值,可得不同取值条件

下蒙特卡罗仿真结果与本文方法的理论结果,如图2
所示。可以看出,所提方法的理论结果能够较好地贴

合蒙特卡罗仿真结果,说明了本文方法的有效性。

图1 贮备系统仿真退化过程

Fig.1Simulateddegradationprocessofstandbysystems

(a)tk =0,xop,tk =0,Nk =1
 
(b)tk =100h,xop,tk =200,Nk =1

 
(c)tk =300h,xop,tk =800,Nk =1

(d)tk =0,xop,tk =0,Nk =10
 
(e)tk =100h,xop,tk =200,Nk =10

 
(f)tk =300h,xop,tk =800,Nk =10

(g)tk =0,xop,tk =0,Nk =20
 
(h)tk =100h,xop,tk =200,Nk =20

 
(i)tk =300h,xop,tk =800,Nk =20

图2 不同条件下剩余寿命预测结果

Fig.2ResultsofRULpredictionunderdifferentconditions
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  以图1所示的退化过程为例,根据仿真每个时

刻的运行退化状态与未激活备件数目,计算不同时

刻的剩余寿命,结果如图3所示。可以看出,相比于

不考虑备件退化下的结果,本文方法得到的剩余寿

命更加接近真实剩余寿命。经计算可知,本文方法

所得剩余寿命与真实剩余寿命的平均均方根误差为

37.6453h,比不考虑随机效用的方法降低了1.004h,
本文方法有效。

图3 随机效应影响下的剩余寿命预测结果

Fig.3ResultsofRULpredictionwithrandomeffects

4.2 实测验证

陀螺仪作为一种重要的惯性仪表,主要用来测

量飞行器自身的运动状态,是惯性导航最主要的敏

感器,广泛应用于飞机、火箭和宇宙飞船等。陀螺仪

服役性能直接决定了惯性导航精度,影响飞行器稳

定飞行。历史统计分析表明,陀螺仪性能状态会随

着使用次数的增加不可避免地发生退化并最终失

效,通常表现为漂移系数随时间的趋势性变化。文

献[26]指出,陀螺仪的性能在运行和贮存过程中都

会发生退化。
考虑由一个运行陀螺仪和任意数量备件组成的

贮备系统,鉴于陀螺仪实际退化过程往往为非单调

退化,因此定义其退化模型如式(9)所示,并根据文

献[26]中某型陀螺仪的实际测试数据以及文献[18],
得到运行 及 贮 存 退 化 模 型 参 数 估 计 值 为uop =
0.00132、σop=1.79910×10-3、ust=9.01×10-6和

σst=9.39×10-5。根据文献[18,26],定义失效阈值

为ξ=0.36(°)/h,则不同条件下的剩余寿命预测

结果如图4所示。

(a)tk =0,xop,tk =0
  

(b)tk =5000h,xop,tk =0.08(°)/h

(c)tk =50000h,xop,tk =0.16(°)/h
  

(d)tk =100000h,xop,tk =0.32(°)/h

图4 基于陀螺仪数据的剩余寿命预测结果

Fig.4ResultsofRULpredictionbasedonthedataofgyros

  从图4可以看出,随着备件数目的增加,贮备系

统剩余寿命随之增加。但是,由于备件退化的影响,
若前期贮存时间较长,剩余寿命随备件增加的程度

随之下降。
为说明备件数目的改变对于贮备系统剩余寿命

的影响,在t0 =0、xop,0 =0情况下,对比Sk,n 与

Sk,n-1 之间的差异性。考虑到Sk,n 与Sk,n-1 均为随机

变量,因此采用Kullback-Leibler(KL)距离来衡量

两个随机变量间的差异,结果如图5所示。可以看

出,由于备件性能退化以及贮存失效,随着备件数目

的增加,KL距离值逐渐减小,说明Sk,n 与Sk,n-1 越

来越接近。这说明不能仅通过增大备件数目以延长

贮备剩余寿命,还需根据剩余寿命预测结果以确定

合适的备件数目,进而降低成本。
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图5 基于陀螺仪数据的剩余寿命预测结果

Fig.5ResultsofRULpredictionbasedonthedataofgyros

考虑备件贮存退化速率远小于运行退化速率,因
此可以采用式(13)所示的近似方法计算得到贮备系统

剩余寿命期望。图6展示了在t0=0、xop,0=0情况下,
本文方法计算得到的剩余寿命期望理论值与数值仿真

计算得到的剩余寿命期望近似值的对比。可以看出,
由于贮存退化速率较慢,剩余寿命期望理论值与近似

值几乎完全一致,平均相对误差为0.0303h,说明了本

文方法能够取得较为准确的预测结果。

图6 贮备系统剩余寿命期望值

Fig.6 MeanoftheRULofstandbysystems

5 结 论

本文提出了一种考虑备件性能退化的随机退化

贮备系统剩余寿命预测方法。首先建立了基于维纳

过程系统性能退化模型,推导出首达时间意义下的

贮备系统剩余寿命分布迭代求解方法;通过引入随

机效应参数,实现了系统个体退化过程的差异化表

征和剩余寿命个性化预测;基于历史退化数据,分别

提出了模型参数离线辨识的极大似然估计方法与在

线更新的贝叶斯架构。数值仿真和陀螺仪实例验证

表明,所提方法能够实时更新系统随机退化模型的

参数,有效提高了贮备系统剩余寿命预测的实时性

和适应性。
本文相关的下一步工作包括随机退化贮备系统

的加速退化实验设计与验证,Gamma、逆高斯等不

同随机退化模型下贮备系统的剩余寿命预测方法研

究等。此外,所提方法在锂离子电池等贮备系统健

康管理决策中的应用验证,也是值得进一步探索的

问题。
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