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摘　要：针对部分可观测信息条件下退化系统的剩余寿命（ＲＵＬ）预测问题，综合利用装备的历史寿命信息和性能退化

信息，采用隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）对系统进行状态评估，得到系统的转移概率矩阵和观测概率矩阵；采用Ｂａｙｅｓ方法不

断更新系统状态空间的条件概率分布；利用比例故障率模型（ＰＨＭ）对系统进行可靠性分析，得到系统的故障率和可靠

度函数，进而得到装备的剩余寿命分布。研究表明，该方法可较准确地预测装备的剩余寿命，为保障人员提供科学的维

修决策依据。
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　　剩余寿命（ＲＵＬ）预测是实现装备视情维

修［１］的重要依据，也是目前装备保障领域研究的

热点与难点问题。通过对装备进行周期性的检

测，获取系统性能退化信息，并结合历史寿命信

息，计算其运行到某一时间点仍未失效条件下的

可靠度函数，进而得到装备的剩余寿命分布。

许多学者研究了剩余寿命的预测问题。

Ｂａｎｊｅｖｉｃ和Ｊａｒｄｉｎｅ
［２］给出了计算可靠度函数和剩

余寿命的方法；杨军等［３］根据可靠度和平均剩余

寿命之间的关系，建立复杂系统平均剩余寿命综

合评估模型并给出具体的评估算法；胡海峰等［４］

将隐半马尔可夫模型（ＨＳＭＭ）应用于直升机齿

轮箱轴承故障诊断和ＧａＡｓ激光器剩余使用寿命

预测；张磊等［５］在获取的故障演化模型状态变量

分布基础上，结合一定的故障判据近似计算出对

象系统剩余寿命分布；Ｇｈａｓｅｍｉ等
［６］利用比例故

障率模型（ＰＨＭ）计算了可靠度函数和平均剩余

寿命；马伦等［７］应用隐半马尔可夫模型，构建设备

剩余寿命的预测框架，实现了在设备退化状态识

别基础上的剩余寿命预测；王佳兴［８］利用数据处

理组合法（ＧＭＤＨ）理论的设备剩余寿命预测方

法，解决了因状态参数过少而无法构造模型的问

题；Ｌｉ和Ｋｏｔｔ
［９］研究了存在大量截尾数据情况下

的剩余寿命预测方法。但是在很多情况下，因噪

声干扰、检测误差和检测信息不完备等因素影响，

难以获取系统的精确状态，以上模型均假设所采

集的信息能够揭示装备的真正状态，没有考虑装

备状态不确定性的问题。

本文在部分可观测信息条件下，假设装备的

剩余寿命不仅与其统计可靠性有关，而且受到装
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备的退化状态影响，观测值与隐藏的退化状态存

在随机概率关系。综合利用装备的历史寿命信息

和性能退化信息，建立剩余寿命预测模型。首先，

建立了退化系统ＰＨＭ
［１０１２］，该模型不仅考虑系

统的性能退化状态，同时考虑系统的故障率和可

靠度等统计可靠性因素。检测信息与系统退化状

态密切相关，系统处于某一退化状态的概率及退

化状态与观测值之间的关系以若干概率矩阵来表

示，采用隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）
［１３１４］建立系统

退化状态与观测数据之间的关系。利用加速试验

或外场故障数据可以得到系统的故障率和可靠度

等参数。然后，在部分可观测信息条件下，提出了

计算装备可靠度函数和剩余寿命的模型。最后，

在完全信息和部分可观测信息条件下，分别预测

某装备的剩余寿命，以验证方法的有效性。

１　模型假设

一般情况下，装备的状态是连续的，为研究方

便，假设装备的寿命历史能够模拟成一个离散时

间的有限状态的马尔可夫过程，将系统的状态离

散化，用一组有限的正整数表示状态空间犛 ＝

｛１，２，…，狀｝，如图１所示。犛１ 为系统完好状态；

犛２～犛狀－１为系统的退化状态；犛狀为系统的故障状

态。退化状态过程 ｛犛（狋）＝１，２，…，狀｝是均匀的

离散时间的马尔可夫链，狀个状态是观察不到的。

当狋＝０时，系统的状态为犛１ 。

图１　系统状态转移示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　

图１描述了系统状态之间的马尔可夫转移过

程，转移概率矩阵犘＝ ［狆犻犼］（犻，犼∈犛），狆犻犼 表示

系统在工作状态条件下，从状态犻转移到状态犼

的概率。状态转移具有马尔可夫性，即下一时刻

转移到某一状态犛（狋＋１）的概率只依赖于系统当

前状态犛（狋）。状态转移概率矩阵是上三角矩阵：

当犼＜犻时，狆犻犼＝０；当犼＞犻时，狆犻犼＝犘（犛（狋＋Δ）＝

犼狘犛（狋）＝犻，犜＞狋＋Δ），其中：犜为系统故障时间；

狋＝０，Δ，２Δ，… ；Δ为固定的检测周期。在大多数

情况下，系统保持原有的退化状态不变，即犼＝犻。

对系统进行检测，得到的检测值经过预处理、

特征提取和离散变换，可以用一组数量有限的非

负整数犿表示观测值θ，观测值空间定义为：Θ＝

｛１，２，…，犿｝，θ ∈ Θ。观 测 概 率 矩 阵 犙 ＝

［狇犼θ］（犼∈犛，θ∈Θ）表明某种检测技术得到的结

果和系统真实状态之间的概率关系。其中，狇犼θ 表

示系统的退化状态为犼、观测值为θ的概率。不

难看出，以上系统描述均满足ＨＭＭ，所以可利用

ＨＭＭ方法评估系统状态，由观测信息得到系统

的转移概率和观测概率。

２　完全信息条件下的剩余寿命模型

利用装备历史故障信息和性能退化信息，建

立系统状态与故障率关系的ＰＨＭ，故障率函数

犺（狋，犣犽）服从ＰＨＭ，可表示为

犺（狋，犣犽）＝犺０（狋）ψ（γ犣犽）＝
β（ ）η

狋（ ）η
β－１

ψ（γ犣犽）

犽＝０，１，２，…；犽Δ≤狋≤ （犽＋１）Δ （１）

式中：犺０（狋）为系统的寿命函数，通过系统故障时

间犜计算得到；ψ（γ犣犽）为系统的退化状态函数；

犣犽 ＝犣（犽Δ）为在第犽个检测周期时系统所处的

退化状态；γ为对应的回归变量系数，它反映了与

之相对应的伴随变量犣犽 对装备故障率影响的严

重程度，当γ的值很小时，表明与之对应的伴随变

量对故障率函数的贡献较小，甚至可以不予考虑。

采集装备的历史故障信息和性能退化信息，对上

述模型中的未知参数β、η和γ进行估计，就能得

到这种装备的退化规律，从而可对装备的状态展

开评估。

Ｍａｋｉｓ和Ｊａｒｄｉｎｅ给出的条件可靠度函数
［１５］为

犚（犽，犣犽，狋）＝

犘（犜＞犽Δ＋狋狘犜＞犽Δ，犣１，犣２，…，犣犽）＝

犘（犜＞犽Δ＋狋狘犜＞犽Δ，犣犽）＝

ｅｘｐ －ψ（γ犣犽）∫
犽Δ＋狋

犽Δ
犺０（狊）ｄ（ ）狊 　０＜狋≤Δ （２）

条件可靠度表示已知系统在Δ，２Δ，…，犽Δ时

刻的状态分别为犣１，犣２，…，犣犽 ，在犽Δ 时刻没有
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发生故障，继续工作到犽Δ＋狋时刻的概率。犜为

随机的故障时间。假设系统退化状态在运行过程

中保持不变，且状态转移发生在系统运行结束时

刻，即在检测点之前。同时，当系统在检测点犽Δ

的状态为犣犽时，如果在犽Δ＋狋时刻之前没有采取

任何维修措施，平均滞留时间［１５］为

τ（犽，犣犽，狋）＝∫
狋

０
犚（犽，犣犽，狊）ｄ狊　０＜狋≤Δ（３）

当狋＞Δ时，式（２）和式（３）并不成立，因为犣犽

在任何随后的检测点都可能发生改变。在第犽个

检测点，状态为犣犽条件下，狋＞Δ时（如图２所示）

的条件可靠度为

犚（犽，犣犽，狋）＝

犘（犜＞犽Δ＋狋狘犜＞犽Δ，犣１，犣２，…，犣犽）＝

犘（犜＞犽Δ＋狋狘犜＞犽Δ，犣犽）　　狋＞Δ （４）

如果装备在犽Δ 时刻后，继续工作到狋时刻

（狋＞Δ），在下一个检测点 （犽＋１）Δ仍然没有发生

故障的概率为犘（犜＞（犽＋１）Δ狘犜＞犽Δ，犣犽）＝

犚（犽，犣犽，Δ）。在（犽＋１）Δ时刻之前，装备状态由犣犽

图２　狋＞Δ的情况示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒ狋＞Δ

　

转移到状态犣犽＋１ 。在 （犽＋１）Δ时刻，装备需要继

续工作狋－Δ（等于犽Δ时刻之后工作狋时间）的概

率为犘（犜＞（犽＋１）Δ＋（狋－Δ）狘犜＞（犽＋１）Δ，

犣犽＋１）。假设装备在第犽＋１检测点没有发现故

障，并且在犽＋１检测点状态变为犣犽＋１ ，可以得到

它的条件可靠度为犚（犽，犣犽，Δ）犘（犜＞（犽＋１）Δ＋

（狋－Δ）狘犜＞ （犽＋１）Δ，犣犽＋１）。

但是，由于犣犽＋１可以取犼＝１，２，…，犖的任意

值（犖 为可能状态的数量），相应的马尔可夫状态

转移矩阵中的概率为狆犣犽，犼，那么有

犚（犽，犣犽，狋）＝∑
犖

犼＝１

犚（犽，犣犽，Δ）狆犣犽，犼犘（犜＞ （犽＋１）Δ＋（狋－Δ）狘犜＞ （犽＋１）Δ，犣犽＋１ ＝犼）＝

∑
犖

犼＝１

犚（犽，犣犽，Δ
烐烏 烑

）

１

狆犣犽，

︸

犼

２

犘（犜＞犽Δ＋狋犜＞ （犽＋１）Δ，犣犽＋１＝犼
烐烏 烑

）

３

　狋＞Δ （５）

式中：“１”为工作到Δ的概率；“２”为在下一检测点

状态犣犽 转移到状态犼的概率；“３”为当第犽＋１个

检测点的状态为犼，继续工作到犽Δ＋狋时刻的

概率，等于犚（犽＋１，犼，（狋－Δ））。式（５）可以表

示为

犚（犽，犣犽，狋）＝犚（犽，犣犽，Δ）·

∑
犖

犼＝１

狆犣犽，犼犚（犽＋１，犼，（狋－Δ））　狋＞Δ （６）

考虑式（２）和式（６），在第犽个检测点状态为

犣犽＝犻，并且没有采取任何维修措施，系统的条件

可靠度为

犚（犽，犻，狋）＝

ｅｘｐ －ψ（犻）∫
犽Δ＋狋

犽Δ
犺０（狊）ｄ（ ）狊 　　　 　０＜狋≤Δ

犚（犽，犻，Δ）∑
犖

犼＝１

狆犻犼犚（犽＋１，犼，（狋－Δ））　　狋＞

烅

烄

烆 Δ

（７）

在直接观测情况下，Ｂａｎｊｅｖｉｃ和Ｊａｒｄｉｎｅ应用

ＰＨＭ，计算剩余寿命
［２］为

犲（犽，犻）＝犈（犜－犽Δ 犜＞犽Δ，犣犽 ＝犻）＝

∫
∞

０
犚（犽，犻，犽Δ＋狋）ｄ狋＝∫

∞

犽Δ
犚（犽，犻，狋）ｄ狋 （８）

３　部分可观测信息条件下的剩余寿命模型

在大多情况下，由于受到噪声干扰、检测误

差和检测信息不完备等因素影响，难以获取系统

的精确状态，系统状态可以用部分可观测信息表

示，即：系统的状态空间条件概率分布为π
犽
＝

｛π
犽
１，π

犽
２，…，π

犽
狀｝，其中π

犽
犻（犻＝１，２，…，狀；犽＝０，

１，…）为在第犽个检测点、处于状态犻的概率，且

０≤π
犽
犻 ≤１。一个全新系统的状态空间条件概率

分布初始值为π＝ ｛１，０，…，０｝，即全新系统的状

态为犛１ 。

退化状态是隐藏的，不可以直接观测，但是

可以通过观测值θ推断状态的概率分布。π
犽包含

系统开始工作时所有的观测值，即性能退化信

息。通过计算条件概率分布π
犽
犻 ，可以解决部分

可观测问题。
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在第犽＋１个检测点采集到观测值θ后，通过

使用贝叶斯公式，先验条件概率分布π
犽 更新为

π
犽＋１ ，其计算公式为

π
犽＋１
犼 （θ）＝

∑
犖

犻＝１

π
犽
犻狆犻犼狇犼θ

∑
犖

犻＝１
∑
犖

犾＝１

π
犽
犻狆犻犾狇犾θ

　（犼＝１，２，…，犖）

（９）

在第犽＋１个检测点，根据先验概率分布π
犽

和最新观测值θ计算π
犽＋１ ，故π

犽＋１ 包含了所有历

史观测值。预防性维修或者事后维修之后，检测

次数犽将被置零，并且状态空间条件概率分布将

更新为π
０
１ 。

在部分可观测信息条件下，当系统状态空间

条件概率分布为π
犽 ，定义犚（犽，π

犽，狋）为在第犽个

检测点条件可靠度，其计算公式为

犚（犽，π
犽，狋）＝

犘（犜＞犽Δ＋狋犜＞犽Δ，（犽，π
犽））＝

∑
犖

犻＝１

犚（犽，犻，狋）π
犽
犻 （１０）

将式（７）代入式（１０），得到

犚（犽，π
犽，狋）＝

∑
犖

犻＝１

π
犽
犻ｅｘｐ －ψ（犻）∫

犽Δ＋狋

犽Δ
犺０（狊）ｄ（ ）狊 　 ０＜狋≤Δ

∑
犖

犻＝１

π
犽
犻犚（犽，犻，Δ）∑

犖

犼＝１

狆犻犼犚（犽＋１，犼，狋－Δ）狋＞

烅

烄

烆 Δ

（１１）

在部分可观测信息情况下，在第犽个检测点，

当系统状态空间条件概率为π
犽 时，定义剩余寿命

为犲（犽，π
犽），其计算公式为

犲（犽，π
犽）＝犈（犜－犽Δ （犽，π

犽））＝

　∑
犖

犻＝１

π
犽
犻犲（犽，犻）＝∑

犖

犻＝１

π
犽
犻∫

∞

犽Δ
犚（犽，犻，狋）ｄ狋＝

∫
∞

犽Δ ∑
犖

犻＝１

π
犽
犻犚（犽，犻，狋（ ））ｄ狋＝∫

∞

犽Δ
犚（犽，π

犽，狋）ｄ狋

（１２）

４　数值算例

选用某型动调陀螺仪为研究对象，选取陀螺振

动幅值、振动频率、温度、随机漂移、电机功率、电源

电压和频率７个指标作为动调陀螺仪性能参数，检

测数据如表１所示，限于篇幅仅给出部分数据。

表１　某型动调陀螺仪性能数据

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犪狋犪犳狅狉犪犱狔狀犪犿犻犮狋狌狀犲犱犵狔狉狅狊犮狅狆犲

Ｎｏ．
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／μｍ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｒａｎｄｏｍ

ｄｒｉｆｔ／（°）

Ｍｏｔｏｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｕｐｐｌｙ

ｐｏｗｅｒ／Ｖ

Ｐｏｗｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

１ ２１．０３ ３．６７ ２８．２ ０．２２ ４．８５ ２８．１ ３９８

２ ３０．９７ ２．８０ ３０．４ ０．８３ ５．２０ ２８．１ ４０１

       

６５４ ３２．４５ ０．５１ ３０．２ ０．９５ ３．８６ ２８．９ ３９８

６５５ ３７．４７ ０．３６ ３０．８ １．２５ ５．３１ ２９．２ ３９３

　　假设动调陀螺仪的故障率服从两参数威布尔

ＰＨＭ：

犺０（狋）＝ β（ ）η
狋（ ）η

β－１

狋≥０，η＝９６０，β＝１．６

ψ（γ犣犽）＝ｅｘｐ（０．１（犣犽－１

烅

烄

烆 ））

当Δ＝１５０时，由式（１）和式（２）装备的故障

率函数和条件可靠度函数分别为

犺（狋，犣犽）＝
１．６

９６０

狋（ ）９６０

０．６

·

　ｅｘｐ（０．１（犣犽－１））　犽Δ≤狋≤ （犽＋１）Δ

犚（犽，犣犽，狋）＝

　ｅｘｐ－
１．６

９６０
ｅｘｐ（０．１（犣犽－１））∫

犽Δ＋狋

犽Δ

狋（ ）９６０

０．６

ｄ（ ）

烅

烄

烆
狋

系统具有３个可能状态 ｛１，２，３｝的齐次马尔

可夫链，初始条件概率分布为π
０
＝ ｛１，０，０｝，利

用ＨＭＭ方法计算它的转移概率矩阵为

犘＝

０．８ ０．１ ０．１

０ ０．６ ０．４

熿

燀

燄

燅０ ０ １

观测值θ有３个可能取值，观测值和装备状态之

间通过观测概率矩阵犙建立联系：

犙＝

０．６ ０．３ ０．１

０．２ ０．４ ０．４

熿

燀

燄

燅０．２ ０．３ ０．５

根据以上模型，假设装备为完全信息，即状态
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已知，在不同检测点犽＝０，１，２，３，４，由式（８）计

算剩余寿命，结果如表２所示。当犽＝０时，因为

新装备总是处于状态１，处于状态２和状态３的

剩余寿命值是不存在的。根据计算，新装备的剩

余寿命等于８７３．７飞行小时。

表２　完全信息条件下不同检测点的剩余寿命

犜犪犫犾犲２　犚犝犔 狑犻狋犺犮狅犿狆犾犲狋犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ

ＲＵＬ／Ｆｌｉｇｈｔｈｏｕｒ

Ｓｔａｔｅ１ Ｓｔａｔｅ２ Ｓｔａｔｅ３

犽＝０ ８７３．７ × ×

犽＝１ ６８３．９ ６３７．８ ６１２．５

犽＝２ ５１６．３ ４７２．５ ４４７．８

犽＝３ ３７４．５ ３３４．６ ３１１．８

犽＝４ ２６０．２ ２２５．８ ２０５．９

如果装备的状态是部分可观测的，在采集观

测信息θ后，由式（９）更新系统处于状态犛＝１，２，

３的条件概率分布，然后利用式（１０）～式（１２）计

算剩余寿命。假设在不同检测点犽＝０，１，２，

３，４，观测值θ依次为１，１，２，２，３，剩余寿命计

算结果如图３所示。在第２个检测点，若采集到

装备的观测值为θ＝２，相应的条件概率分布更

新为π
２
＝ ｛０．７７９４，０．１０９６，０．１１１０｝，经计算

得到装备的剩余寿命为４７４．８飞行小时。

图３　部分可观测信息条件下的剩余寿命

Ｆｉｇ．３　ＲＵＬｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　

最后，该型陀螺仪的故障时间为７０５．２飞行

小时，表３给出了完全信息和部分可观测信息条

件下的剩余寿命预测结果比较情况。

表３　完全信息和部分可观测信息条件下剩余寿命预测结果比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犚犝犔狑犻狋犺犮狅犿狆犾犲狋犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖａｌｕｅ

Ｗｏｒｋｉｎｇ

ｔｉｍｅ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＵＲＬ／Ｆｌｉｇｈｔｈｏｕｒ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐａｒｔｉａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐａｒｔｉａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

犽＝０ １ ０ ８７３．７ ８７３．７ ２３．８９ ２３．８９

犽＝１ １ １５０ ６８３．９ ６６３．５ １８．２５ １５．３６

犽＝２ ２ ３００ ４７２．５ ４６５．８ ９．５４ ８．５９

犽＝３ ２ ４５０ ３３４．６ ３１６．８ １１．２６ ８．７４

犽＝４ ３ ６００ ２０５．９ １６９．３ １４．２８ ９．０９

　　由表３可以看出，部分可观测信息条件下的

预测精度明显高于直接观测条件下的预测精度。

随着动调陀螺仪故障样本数量和服役时间的增

加，新的观测值不断地更新模型的状态空间条件

概率分布，进而不断提高模型预测精度。

５　结　论

在视情维修模式下，考虑信息的不确定性因

素，综合利用历史寿命信息和性能退化信息，建立

了ＨＭＭ方法和ＰＨＭ方法相结合的装备剩余寿

命预测模型。研究结果表明：该方法在部分可观

测条件下，可有效地预测装备的剩余寿命，为保

障人员在制定维修计划时提供科学依据，提高

装备使用可用度。但是，模型的预测精度，以及

复杂装备剩余寿命预测的工程适用性有待于进

一步提高。
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