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基于 ＥＭＥＫＦ与隐含比例退化模型的
机载电子设备剩余寿命自适应预测

陈云翔，王泽洲，蔡忠义，项华春，王莉莉
（空军工程大学装备管理与无人机工程学院，陕西西安７１００５１）

　　摘　要：　针对现有机载电子设备剩余寿命自适应预测方法在新研小样本条件下，未能综合考虑设备隐含退化建
模与漂移系数在线更新的问题，本文提出一种基于期望最大扩展卡尔曼滤波（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌ
ｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＭＥＫＦ）与隐含比例退化模型的机载电子设备剩余寿命自适应预测方法．首先，基于非线性Ｗｉｅｎｅｒ过程构
建带比例关系的设备隐含退化模型；其次，在引入漂移系数更新机制的基础上建立设备退化状态方程，并采用ＥＫＦ算
法同步更新设备退化状态与漂移系数；然后，采用ＥＭＥＫＦ算法实现对退化模型参数的自适应估计；最后，基于全概率
公式，推导出设备剩余寿命的概率密度函数．通过对单台微机械陀螺仪实测数据进行分析，验证了本文所提方法具有
更好的模型拟合性与预测准确性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；Ｗｉｅｎｅｒｐｒｏｃｅｓｓ；ｈｉｄｄｅｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；
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１　引言
　　机载电子设备是指飞机上由各类电子元器件所组
成的，应用电子技术和软件来执行多样化军事任务的

重要设备［１］．为了应对现代战争网络化、信息化程度的
不断提升，机载电子设备的构成日益复杂、功能愈发多

样、性能更加完善，有力推动了航空装备战斗力的形成

与提升．据统计，机载电子设备占现代飞机采购成本的
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比重已经高达３０％～５０％，其中，Ｆ２２机载电子设备费
用占其总成本的３０％以上，而最新型的 Ｆ３５飞机机载
电子设备费用更是超过其总成本的一半以上（具体如

表１所示）．随着机载电子设备在现代飞机中的全面应
用，其故障数量日趋庞大，新型战机机载电子设备的故

障数占比已超过全机总故障的４０％［２～４］．因此，准确分
析机载电子设备性能状态监测数据，科学预测其剩余

寿命，对于合理安排维修计划，确保任务完成与飞行安

全都具有重要意义．
表１　现代飞机机载电子设备成本占比

机型 比例 机型 比例

Ｆ２２ ≥３０％ Ｅ３Ａ ≥４４％

ＥＦ２０００ ≥４０％ Ｆ３５ ≥５０％

　　目前，利用传感器获取机载电子设备的退化信息，
构建基于Ｗｉｅｎｅｒ过程的退化模型，进而预测其剩余寿
命的方法已成为主流，并在激光器、ＬＥＤ、航空锂电池、
陀螺仪等机载电子产品中得到了应用［５～８］．在上述研究
中，都需要大量同类设备的历史退化数据作为支撑才

能在一定程度上确保剩余寿命预测的准确性．然而，大
量退化数据的获取在针对新研、小批量、高可靠产品时

是难以实现的．针对日益复杂多样的任务需求和航空
装备高价值、长寿命的现实制约，机载电子产品的研制

和生产也变得更加灵活多样，呈现出多批次、小批量的

特点，导致无法满足传统机载电子设备剩余寿命预测

方法大样本量的要求，致使剩余寿命预测的准确性无

法得到有效保证．为实现小样本甚至单台设备条件下
剩余寿命的准确预测，研究人员利用随机滤波技术，开

发了利用当前监测数据实时更新退化模型参数与状态

的剩余寿命自适应预测方法，但总体研究成果较少．孙
国玺等［９］研究了随机系数回归模型参数自适应估计问

题，并基于 Ｂａｙｅｓｉａｎ原理和期望最大化（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ
Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法在线估计和更新模型参数．然而
该方法采用指数过程拟合设备的退化路径，导致其无

法满足机载电子设备普遍存在的非单调退化规律，因

而降低了该方法的适用性．Ｆｅｎｇ等［１０］和司小胜等［１１］则

基于非线性Ｗｉｅｎｅｒ过程构建了考虑隐含特性的退化状
态方程，采用扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＥＫＦ）和ＥＭ算法来估计和更新退化状态与模型参数，
并对锂电池和陀螺仪的剩余寿命自适应预测问题进行

了研究．基于上述研究，文献［１２］首次将比例关系引入
退化建模，提出了一种基于非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程的改进
剩余寿命自适应预测方法，实现对漂移系数和扩散系

数的同步在线更新，有效提升了预测效果．但该方法的
算法鲁棒性较差，需采用极大似然估计法（Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）估算模型参数初值，导致该

方法无法在单台设备条件下使用．此外，文献［１０～１２］
的方法均存在一个潜在假设，即当前时刻漂移系数的

估计值与上一时刻漂移系数的后验估计相等，这将导

致漂移系数无法更新，从而降低了剩余寿命预测的准

确性．为此，王玺［１３］等构建了漂移系数的随机更新机

制，建立了包含漂移系数状态更新的设备退化状态空

间方程，并利用卡尔曼滤波（ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＫＦ）与 ＥＭ
联合算法实现了退化状态与模型参数的在线更新，进

而基于单台新研设备的实时性能监测数据实现了对剩

余寿命的自适应预测．然而，该方法仅考虑了线性 Ｗｉｅ
ｎｅｒ过程，且也未能将隐含特性引入退化建模．

进一步分析可以发现，上述研究均未考虑机载电

子设备实际运行环境中电磁干扰、震动、传感器误差

等对退化状态监测过程造成的不确定性影响，导致所

构建的退化模型难以准确反映设备的真实退化规律，

从而降低了方法的科学性．为了进一步提升退化建模
的准确性，司小胜等［１４］在线性 Ｗｉｅｎｅｒ退化模型中引
入一个随机参数来描述测量的不确定性，并将其定义

为测量误差，从而有效提升了剩余寿命预测的准确

性，但该研究无法适用于非线性退化设备．针对上述
问题，Ｚｈａｉ等［１５］和郑建飞等［１６］建立了综合考虑非线

性 Ｗｉｅｎｅｒ过程和测量误差的退化模型，并分别对锂电
池和陀螺仪的剩余寿命进行了预测，取得了良好效

果．然而，上述方法在退化模型参数估计过程中均采
用ＭＬＥ和 ＥＭ方法，导致必须要大量同类设备的历史
退化数据作支撑才能确保估计的准确性，因而无法实

现对小样本或单台机载电子设备剩余寿命的可靠

预测．
综上所述，针对现有新研、小样本条件下机载电

子设备剩余寿命预测方法未能综合考虑非线性、测量

误差、隐含退化特性以及漂移／扩散系数同步更新的
问题，本文提出一种新型机载电子设备剩余寿命自适

应预测方法．首先，基于 Ｗｉｅｎｅｒ过程建立带测量误差
的非线性隐含退化模型，引入漂移系数更新机制，并

采用 ＥＫＦＥＭ算法更新设备的退化状态与模型参数，
提升了算法的鲁棒性，实现了方法在小样本或单台设

备条件下的可靠计算；然后，将比例关系引入退化建

模，以克服传统方法无法同步更新漂移系数与扩散系

数的弊端，进一步提升了剩余寿命预测的准确性；最

后，基于单台新研微机械陀螺仪的状态监测数据，验

证了本文方法的有效性与优越性．本文研究的具体思
路如图１所示．

２　隐含比例退化模型
　　基本线性Ｗｉｅｎｅｒ退化模型可以表示为：

Ｘ（ｔ）＝Ｘ（０）＋αｔ＋βＢ（ｔ） （１）

１０５
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其中，Ｘ（０）表示设备在初始时刻的性能退化量，且常令
Ｘ（０）＝０；α用以描述设备的退化速率，称之为漂移系
数；β用以描述设备退化过程随时间不确定性的程度，
称为扩散系数；而 Ｂ（ｔ）为标准布朗运动，且 Ｂ（ｔ）～
Ｎ（０，ｔ）；一般情况下，Ｂ（ｔ）与α相互独立．

进一步，考虑到外界环境对设备退化过程的影响，

非线性退化模型适用性更强，因此在线性退化模型的

基础上，通过对退化过程进行非线性化处理，即可得到

更具一般意义的非线性退化模型：

Ｘ（ｔ）＝Ｘ（０）＋α（ｔθ）＋βＢ（ｔ） （２）
其中，（ｔθ）表示时间 ｔ的非线性函数，θ表示未知
参量．

进一步分析可知，设备的退化过程随时间变化呈

现出不确定性．其既表现在退化速率 α的不确定性，也
体现在退化程度β的不确定性．因此，为了同步描述 α
与β随时间的不确定性，本文给出引理１：

引理１　若设备退化过程满足 Ｗｉｅｎｅｒ过程，且退
化机理不发生变化，则漂移系数 α与扩散系数 β具有
比例关系，具体可表示为：

ρ＝β２／α （３）
引理１的具体证明过程详见参考文献［１２］，在此

不再给出详细证明过程．基于上述分析，可得带比例关
系的设备退化模型为：

Ｘ（ｔ）＝Ｘ（０）＋α（ｔθ）＋槡αρＢ（ｔ） （４）
目前，机载电子设备的性能退化数据多基于传感

器进行获取，受其运行环境的限制与传感器生产工艺

的制约，直接获取设备的真实性能退化数据 Ｘ（ｔ）几乎
是不可能的，仅能得到带有测量误差的隐含退化数据

Ｙ（ｔ）．由此，可建立带测量误差的隐含比例退化模型：
Ｙ（ｔ）＝Ｈ Ｘ（ｔ）( )τ＋ν （５）

其中，Ｙ（ｔ）表示通过传感器获取的设备性能退化状态
量；Ｈ Ｘ（ｔ）( )τ用以表征设备的隐含退化特性，是设备
真实退化量Ｘ（ｔ）的线性／非线性函数，而τ则表示未知
参量；ν为测量误差，且满足ν～Ｎ（０，σ２ν）；此外，一般认

为ν独立于Ｂ（ｔ）与α．

３　基于ＥＫＦ的退化状态在线更新
　　由于传统卡尔曼滤波具有线性高斯性，因此难以
处理非线性退化过程．为此，本文采用扩展卡尔曼滤波
方法，以实现对隐含比例退化模型状态的在线更新．首
先，给出扩展卡尔曼滤波的相关定义，具体如表 ２
所示．

表２　扩展卡尔曼滤波参数定义

参数 Ｚ^ｋ｜ｋ＝Ｅ（Ｚｋ Ｙ１：ｋ）＝
Ｅ（Ｘｋ Ｙ１：ｋ）

Ｅ（αｋ Ｙ１：ｋ[ ]） ＝
Ｘ^ｋ ｋ

α^[ ]
ｋ ｋ

定义 真实退化状态滤波均值

参数

Ｐｋ｜ｋ＝Ｖａｒ（Ｚｋ Ｙ１：ｋ）

＝
Ｖａｒ（Ｘｋ Ｙ１：ｋ） Ｃｏｖ（Ｘｋ，αｋ Ｙ１：ｋ）

Ｃｏｖ（Ｘｋ，αｋ Ｙ１：ｋ） Ｖａｒ（αｋ Ｙ１：ｋ[ ]）

定义 真实退化状态滤波方差

参数 Ｚ^ｋ｜ｋ－１＝Ｅ（^Ｚｋ Ｙ１：ｋ－１）＝
Ｅ（Ｘｋ Ｙ１：ｋ－１）

Ｅ（αｋ Ｙ１：ｋ－１[ ]） ＝
Ｘ^ｋ ｋ－１

α^ｋ ｋ
[ ]

－１

定义 真实退化状态一步预测均值

参数

Ｐｋ｜ｋ－１＝Ｖａｒ（Ｚｋ Ｙ１：ｋ－１）

＝
Ｖａｒ（Ｘｋ Ｙ１：ｋ－１） Ｃｏｖ（Ｘｋ，αｋ Ｙ１：ｋ－１）

Ｃｏｖ（Ｘｋ，αｋ Ｙ１：ｋ－１） Ｖａｒ（αｋ Ｙ１：ｋ－１[ ]）

定义 真实退化状态一步预测方差

　　进一步，基于前文构建的隐含比例退化模型，可得
设备退化过程的状态转移方程为：

Ｘｋ＝Ｘｋ－１＋αｋ－１（（ｔｋ θ）－（ｔｋ－１ θ））＋ αｋ－１槡 ρεｋ－１
αｋ＝αｋ－１＋η
Ｙｋ＝Ｈ（Ｘｋ τ）＋

{
ν

（６）
其中，ｔｋ，ｋ＝１，２，…，Ｍ为第 ｋ个状态监测时刻（且 ｔ０＝
０），Ｘｋ＝Ｘ（ｔｋ），Ｙｋ＝Ｙ（ｔｋ），Ｙ１：ｋ＝［Ｙ１，Ｙ２，…Ｙｋ］

Ｔ，εｋ－１～
Ｎ（０，ｔｋ－ｔｋ－１），噪声信号η～Ｎ（０，σ

２
η）且独立于εｋ－１．

２０５
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运用扩展卡尔曼滤波方法，首先需对非线性函数

进行线性化处理．基于幂级数的基本性质，将 ｔｋ时刻设
备性能退化观测量 Ｙｋ＝Ｈ（Ｘｋ τ）＋ν在 Ｘ^ｋ ｋ－１处进行

泰勒展开，可得：

Ｙｋ＝Ｈ（^Ｘｋ ｋ－１ τ）＋Ｈ′（^Ｘｋ ｋ－１ τ）（Ｘｋ－Ｘ^ｋ ｋ－１）＋ν＋ο
（７）

其中，Ｈ′（·）为非线性函数的一阶导数，ο为高阶无穷
小．忽略高阶无穷小项，将式（７）带入式（６）可得线性化
处理后退化设备的状态方程为：

Ｘｋ＝Ｘｋ－１＋αｋ－１（（ｔｋ θ）－（ｔｋ－１ θ））＋ αｋ－１槡 ρεｋ－１
αｋ＝αｋ－１＋η
Ｙｋ≈Ｈ（^Ｘｋ ｋ－１ τ）＋Ｈ′（^Ｘｋ ｋ－１ τ）（Ｘｋ－Ｘ^ｋ ｋ－１）＋

{
ν

（８）
令 Ｚｋ ＝ ［Ｘｋ，αｋ］

Ｔ，Ｍｋ ＝ Ｈ （Ｘ^ｋ ｋ－１ τ）
－Ｘ^ｋ ｋ－１Ｈ′（^Ｘｋ ｋ－１ τ），Ｊｋ＝Ｈ′（^Ｘｋ ｋ－１ τ），则可将式
（８）转化为：

Ｚｋ＝
１ （ｔｋ θ）－（ｔｋ－１ θ）[ ]０ １

Ｚｋ－１＋Ｗｋ－１

Ｙｋ≈ＪｋＸｋ＋Ｍｋ＋
{ ν

（９）

进一步可得：

Ｚｋ＝ｆ（Ｚｋ－１）＋Ｗｋ－１
Ｙｋ＝ＬｋＺｋ＋Ｍｋ＋{ ν

（１０）

其中，Ｗｋ－１＝［ αｋ－１槡 ρεｋ－１，η］
Ｔ
，Ｌｋ＝［Ｊｋ，０］，Ｗｋ－１的协

方差为Ｑｋ－１＝
αｋ－１ρ（ｔｋ－ｔｋ－１） ０

０ σ２[ ]
η

．

易知，式（１０）即为扩展卡尔曼滤波的标准状态空
间方程．基于扩展卡尔曼滤波的基本性质，可得设备状
态转移矩阵为：

Ａｋ ｋ－１＝
ｆ
Ｚ
＝

ｆ１
Ｘｋ－１

ｆ１
αｋ－１

ｆ２
Ｘｋ－１

ｆ２
αｋ











－１

（１１）

易知：

ｆ１＝Ｘｋ－１＋αｋ－１ （ｔｋ θ）－（ｔｋ－１ θ( )） （１２）
ｆ２＝αｋ－１ （１３）

将式（１２）与（１３）带入（１１）可得

Ａｋ ｋ－１＝
１ （ｔｋ θ）－（ｔｋ－１ θ）[ ]０ １

（１４）

由此，可实现对设备真实退化状态 Ｘｋ和漂移系数
αｋ的在线更新，具体过程如下：

（１）状态预测
Ｚ^ｋ ｋ－１＝ｆ（^Ｚｋ－１ ｋ－１）

Ｙｋ ｋ－１＝Ｌｋ^Ｚｋ ｋ
{

－１

（１５）

（２）协方差预测

　　Ｐｋ ｋ－１＝Ａｋ ｋ－１Ｐｋ－１ ｋ－１Ａ
Ｔ
ｋ ｋ－１

＋
α^ｋ－１ ｋ－１ρ（ｔｋ－ｔｋ－１） ０

０ σ２[ ]
η

（１６）

（３）滤波增益
Ｋｋ＝Ｐｋ ｋ－１Ｌ

Ｔ
ｋ（ＬｋＰｋ ｋ－１Ｌ

Ｔ
ｋ＋σ

２
ν）

－１ （１７）
（４）状态更新
Ｚ^ｋ ｋ＝Ｚ^ｋ ｋ－１＋Ｋｋ（Ｙｋ－Ｍｋ－Ｌｋ^Ｚｋ ｋ－１） （１８）

（５）协方差更新
Ｐｋ ｋ＝Ｐｋ ｋ－１－ＫｋＬｋＰｋ ｋ－１ （１９）

给定退化状态均值与方差的初始值 Ｚ^０ ０与 Ｐ０ ０，

利用扩展卡尔曼滤波更新式（８）～（１９），即可同步更新
设备的退化状态．

４　基于ＥＭＥＫＦ的参数自适应估计
　　针对退化模型中的未知参数，本文基于前文退化
状态在线更新过程，采用 ＥＭＥＫＦ算法对其进行自适
应估计．本文采用ψ表示退化模型中的未知参数，则易
知ψ＝｛^Ｚ０ ０，Ｐ０ ０，ρ，θ，τ，σ

２
ν，σ

２
η｝．

若已知设备退化状态的观测数据Ｙ１：ｋ，基于式（１０）
即可得到设备性能退化状态Ｚ０：ｋ与观测数据Ｙ１：ｋ的联合
对数似然函数：

Ｌ（ψＺ０：ｋ，Ｙ１：ｋ）＝ｌｎＰ（Ｚ０：ｋ，Ｙ１：ｋ ψ）

＝ｌｎＰ（Ｚ０ ψ）＋ｌｎ∏
ｋ

ｉ＝１
Ｐ（Ｚｉ Ｚｉ－１，ψ）＋ｌｎ∏

ｋ

ｉ＝１
Ｐ（Ｙｉ Ｚｉ，ψ）

＝ｌｎＰ（Ｚ０ ψ）＋∑
ｋ

ｉ＝１
ｌｎＰ（Ｚｉ Ｚｉ－１，ψ）＋∑

ｋ

ｉ＝１
ｌｎＰ（Ｙｉ Ｚｉ，ψ）

（２０）
基于上述分析可得：

Ｚ０ ψ～Ｎ（^Ｚ０ ０，Ｐ０ ０） （２１）
Ｚｉ Ｚｉ－１，ψ～Ｎ（ｆ（Ｚｉ－１），Ｑ） （２２）
Ｙｉ Ｘｉ～Ｎ（ＪｉＸｉ＋Ｍｉ，σ

２
ν） （２３）

将式（２２）～（２３）带入式（２０），并除去常数项
可得：

Ｌ（ψＺ０：ｋ，Ｙ１：ｋ）＝ｌｎＰ（Ｚ０：ｋ，Ｙ１：ｋ ψ）

∝－１２ｌｎＰ０ ０
－１２［Ｚ０－Ｚ^０ ０］

ＴＰ－１０ ０［Ｚ０－Ｚ^０ ０］

－ｋ２ｌｎＱ －
ｋ
２ｌｎσ

２
ν－

１
２σ２ν
∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｍｉ－ＬｉＺｉ）

２

－１２∑
ｋ

ｉ＝１
［Ｚｉ－ｆ（Ｚｉ－１）］

ＴＱ－１［Ｚｉ－ｆ（Ｚｉ－１）］

（２４）
假设第ｊ次迭代后退化模型参数的估计值为 ψ^（ｊ）＝

｛^Ｚ（ｊ）０ ０，Ｐ
（ｊ）
０ ０，^ρ

（ｊ），^θ（ｊ），^τ（ｊ），^σ２（ｊ）ν ，^σ
２（ｊ）
η ｝，基于ＥＭ算法，可

知第ｊ＋１次迭代的计算过程分为Ｅ步和Ｍ步．
Ｅ步：在第ｊ次估计结果ψ（ｊ）的基础上，对似然函数

３０５
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Ｌ（ψＺ０：ｋ，Ｙ１：ｋ）求解关于隐含状态Ｚ的期望，可得：
Ｅ（Ｌ（ψＺ０：ｋ，Ｙ１：ｋ））

∝－１２ｌｎＰ
（ｊ）
０ ０
－１２∑

ｋ

ｉ＝１
ｌｎＱ（ｊ） －

ｋ
２ｌｎσ

２（ｊ）
ν

－１２
{ｔｒ（Ｐ（ｊ）０ ０）

－１ {Ｅ Ｚ０Ｚ
Ｔ
０－Ｚ０^Ｚ

Ｔ
０ ０－Ｚ^０ ０Ｚ

Ｔ
０＋Ｚ^０ ０^Ｚ

Ｔ
０ } }０

－１２∑
ｋ

ｉ＝
{

１
ｔｒ（Ｑ（ｊ））－１ {Ｅ ［Ｚｉ－ｆ（Ｚｉ－１）］［Ｚｉ－ｆ（Ｚｉ－１）］} }Ｔ

－ １
２σ２（ｊ）ν
∑
ｋ

ｉ＝１
{Ｅ （Ｙｉ－Ｍ

（ｊ）
ｉ －ＬｉＺｉ）}２

（２５）
Ｍ步：对式（２５）求极大值．由于式（２５）隐含变量较

多，无法直接对其进行最大化，为此，本文采用 ＲＴＳ平
滑器［１７］对式（２５）进行处理．若令：

Ｃ（ｊ）１，０＝ＥＺ０Ｚ
Ｔ
０－Ｚ０Ｚ^

Ｔ
０ ０－Ｚ^０ ０Ｚ

Ｔ
０＋Ｚ^０ ０Ｚ^

Ｔ{ }０ ０ （２６）
Ｃ（ｊ）２，ｉ＝Ｅ［Ｚｉ－ｆ（Ｚｉ－１）］［Ｚｉ－ｆ（Ｚｉ－１）］{ }Ｔ （２７）

Ｃ（ｊ）３，ｉ＝Ｅ｛（Ｙｉ－Ｍ
（ｊ）
ｉ －ＬｉＺｉ）

２｝ （２８）
ｉ＝ｋ，ｋ－１，…，０ （２９）

其中，ｉ表示ＲＴＳ后向平滑的迭代次数．假设 ＲＴＳ平滑
器的均值、方差以及协方差矩阵分别为 珘Ｚｉ ｋ，珘Ｐｉ ｋ，
珘Ｐｉ，ｉ－１ ｋ．则基于ＲＴＳ平滑器与扩展卡尔曼滤波的基本
原理，可得：

Ｄｉ＝Ｐｉ ｉΦ
Ｔ
ｉ ｉ＋１（Ｐｉ＋１ ｉ）

－１ （３０）
珘Ｚｉ ｋ＝Ｚ^ｉ ｉ＋Ｄｉ（珘Ｚｉ＋１ ｋ－Ｚ^ｉ＋１ ｉ） （３１）
珘Ｐｉ ｋ＝Ｐｉ ｉ＋Ｄｉ（珘Ｐｉ＋１ ｋ－Ｐｉ＋１ ｋ）Ｄ

Ｔ
ｉ （３２）

珘Ｐｉ，ｉ－１ ｋ＝Ｐｉ ｉＤ
Ｔ
ｉ－１＋Ｄｉ（珘Ｐｉ＋１，ｉ ｋ－Φｉ ｉ＋１Ｐｉ ｉ）Ｄ

Ｔ
ｉ－１

（３３）
其中，Ｄｉ为ＲＴＳ平滑器的滤波增益．一般情况下，可令
珘Ｚｉ ｋ，珘Ｐｉ ｋ，珘Ｐｉ，ｉ－１ ｋ的初始值等于扩展卡尔曼滤波中的

状态量，即：

珘Ｚｋ ｋ＝Ｚ^ｋ ｋ （３４）
珘Ｐｋ ｋ＝Ｐｋ ｋ （３５）

珘Ｐｋ，ｋ－１ ｋ＝Φｋ－１ ｋＰｋ－１ ｋ－１－ＫｋＬｋΦｋ－１ ｋＰｋ－１ ｋ－１

（３６）
其中，Φｉ－１ ｋ＝ｆ／珘Ｚ．进一步，对非线性函数ｆ（Ｚｉ－１）进
行线性化处理可得：

ｆ（Ｚｉ－１）＝ｆ（珘Ｚｉ－１ ｋ）＋Φｉ－１ ｋ（Ｚｉ－１－珘Ｚｉ－１ ｋ）（３７）
将式（３７）带入（２７）可得：

Ｃ（ｊ）２，ｉ {＝Ｅ ［Ｚｉ－ｆ（Ｚｉ－１）］［Ｚｉ－ｆ（Ｚｉ－１）］ }Ｔ

{＝Ｅ ［Ｚｉ－ｆ（珘Ｚｉ－１ ｋ）－Φｉ－１ ｋ（Ｚｉ－１－珘Ｚｉ－１ ｋ）］

　·［Ｚｉ－ｆ（珘Ｚｉ－１ ｋ）－Φｉ－１ ｋ（Ｚｉ－１－珘Ｚｉ－１ ｋ）］ }Ｔ

（３８）
易知：

Ｅ｛Ｚｉ·Ｚ
Ｔ
ｉ｝＝珘Ｚｉ ｋ珘Ｚ

Ｔ
ｉ ｋ＋珘Ｐｉ ｋ

Ｅ｛Ｚｉ·Ｚ
Ｔ
ｉ－１｝＝珘Ｚｉ ｋ珘Ｚ

Ｔ
ｉ－１ ｋ＋珘Ｐｉ，ｉ－１{

ｋ

（３９）

由此可将式（３８）转化为：
Ｃ（ｊ）２，ｉ＝珘Ｐｉ ｋ＋［珘Ｚｉ ｋ－ｆ（珘Ｚｉ＋１ ｋ）］［珘Ｚｉ ｋ－ｆ（珘Ｚｉ＋１ ｋ）］

Ｔ

＋Φｉ－１ ｋ
珘Ｐｉ－１ ｋΦ

Ｔ
ｉ－１ ｋ－珘Ｐｉ，ｉ－１ ｋΦ

Ｔ
ｉ－１ ｋ

－Φｉ－１ ｋ
珘ＰＴｉ，ｉ－１ ｋ

（４０）
进一步可得：

Ｃ（ｊ）１，０＝珘Ｚ０ ｋ
珘ＺＴ０ ｋ－珘Ｚ０ ｋ^Ｚ

Ｔ
０ ０－Ｚ^０ ０

珘ＺＴ０ ｋ＋Ｚ^０ ０Ｚ^
Ｔ
０ ０＋珘Ｐ０ ｋ

（４１）
Ｃ（ｊ）３，ｉ＝（Ｙｉ－Ｍ

（ｊ）
ｉ －Ｌｉ珘Ｚｉ ｋ）

２＋Ｌｉ珘Ｐｉ ｋＬ
Ｔ
ｉ （４２）

将式（４０）～（４２）带入（２５）可得：
Ｅ（Ｌ（ψＺ０：ｋ，Ｙ１：ｋ））

∝－１２ｌｎＰ
（ｊ）
０ ０ －

ｋ
２ｌｎＱ

（ｊ） －ｋ２ｌｎσ
２（ｊ）
ν

－１２ｔｒ（Ｐ
（ｊ）
０ ０）

－１（珘Ｚ０ ｋ
珘ＺＴ０ ｋ－珘Ｚ０ ｋ^Ｚ

Ｔ
０ ０－Ｚ^０ ０

珘ＺＴ０{ ｋ

＋Ｚ^０ ０Ｚ^
Ｔ
０ ０＋珘Ｐ０ ｋ }） －１２∑

ｋ

ｉ＝１
ｔｒ（Ｑ（ｊ））{ －１

·（珘Ｐｉ ｋ＋［珘Ｚｉ ｋ－ｆ（珘Ｚｉ＋１ ｋ）］［珘Ｚｉ ｋ－ｆ（珘Ｚｉ＋１ ｋ）］
Ｔ

＋Φｉ－１ ｋ
珘Ｐｉ－１ ｋΦ

Ｔ
ｉ－１ ｋ－珘Ｐｉ，ｉ－１ ｋΦ

Ｔ
ｉ－１ ｋ－Φｉ－１ ｋ

珘ＰＴｉ，ｉ－１ ｋ }）

－ １
２σ２（ｊ）ν
∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｍ

（ｊ）
ｉ －Ｌｉ珘Ｚｉ ｋ）

２＋Ｌｉ珘Ｐｉ ｋＬ
Ｔ{ }ｉ

（４３）
为求Ｅ（Ｌ（ψＺ０：ｋ，Ｙ１：ｋ））最大时对应的 Ｚ^

（ｊ）
０ ０，Ｐ

（ｊ）
０ ０，

Ｑ（ｊ），^σ２（ｊ）ν ，可令 Ｅ（Ｌ（ψ Ｚ０：ｋ，Ｙ１：ｋ））关于 Ｚ^
（ｊ）
０ ０，Ｐ

（ｊ）
０ ０，

Ｑ（ｊ），^σ２（ｊ）ν 的偏导数等于零，由此可得：

Ｚ^（ｊ＋１）０ ０ ＝珘Ｚ０ ｋ （４４）
Ｐ（ｊ＋１）０ ０ ＝珘Ｐ０ ｋ （４５）

Ｑ（ｊ＋１）＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１

珘Ｐｉ ｋ＋［珘Ｚｉ ｋ－ｆ（珘Ｚｉ＋１ ｋ）］［珘Ｚｉ ｋ－ｆ（珘Ｚｉ＋１ ｋ）］( Ｔ

＋Φｉ－１ ｋ
珘Ｐｉ－１ ｋΦ

Ｔ
ｉ－１ ｋ－珘Ｐｉ，ｉ－１ ｋΦ

Ｔ
ｉ－１ ｋ－Φｉ－１ ｋ

珘ＰＴｉ，ｉ－１ )ｋ
（４６）

σ^２（ｊ＋１）ν ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
｛（Ｙｉ－Ｍ

（ｊ）
ｉ －Ｌｉ珘Ｚｉ ｋ）

２＋Ｌｉ珘Ｐｉ ｋＬ
Ｔ
ｉ｝

ｋ
（４７）

将 Ｚ^（ｊ＋１）０ ０，Ｐ
（ｊ＋１）
０ ０ ，^σ

２（ｊ＋１）
ν ，^ρ（ｊ＋１），^σ２（ｊ＋１）η 带入式（４３），

并采用ＭＡＴＬＡＢ软件中基于单纯形法的 ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ函
数求解其最大值，即可得到参数估计值 θ^（ｊ＋１）与τ^（ｊ＋１）．

不断对Ｅ步和Ｍ步进行迭代，直至 ψ（ｊ＋１）－ψ（ｊ） 小
于给定阈值停止迭代，即可实现对退化模型参数的自

适应估计．

５　设备剩余寿命自适应预测

　　设备的寿命也称首达时间［１８］，是指设备从初始状

４０５
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态开始直至首次达到失效阈值所用的时长．具体可表
示为：

Ｔ＝ｉｎｆ｛ｔ：Ｘ（ｔ）≥ω ω＞０｝ （４８）
其中，ω表示设备的失效阈值．

同理可得，ｔｋ时刻设备剩余寿命ｌｋ的定义为：
Ｌ＝ｉｎｆ｛ｌｋ：Ｘ（ｔｋ＋ｌｋ）≥ω ω＞０｝ （４９）

针对式（４）所示退化模型，文献［１２］给出了其剩余
寿命概率密度函数：

ｆＬｋ ａｋ，Ｘｋ（ｌｋ αｋ，Ｘｋ）≈
１
２παｋρｌ

３
槡

(
ｋ

ω－Ｘｋ－αｋ （ｔｋ＋ｌｋ θ）－（ｔｋ θ( )）

＋αｋｌｋ
ｄ
ｄｔ（ｔｋ＋ｌｋ θ）－（ｔｋ θ( ) )）

·ｅｘｐ －
ω－Ｘｋ－αｋ （ｔｋ＋ｌｋ θ）－（ｔｋ θ( )( )） ２

２αｋρｌ( )
ｋ

（５０）
由式（５）可知，设备的退化状态 Ｚｋ为包含真实退

化量Ｘ与漂移系数 α的二维正态分布．则基于二维正
态分布条件分布的基本性质，可得：

αｋ Ｙ１：ｋ～Ｎ（^αｋ ｋ，Ｖａｒ（αｋ Ｙ１：ｋ）） （５１）

Ｘｋ αｋ，Ｙ１：ｋ～Ｎ Ｘ^ｋ ｋ＋
Ｃｏｖ（Ｘｋ，αｋ Ｙ１：ｋ）
Ｖａｒ（αｋ Ｙ１：ｋ）

（αｋ－α^ｋ ｋ( ），

Ｖａｒ（Ｘｋ Ｙ１：ｋ）－
Ｃｏｖ（Ｘｋ，αｋ Ｙ１：ｋ）

２

Ｖａｒ（αｋ Ｙ１：ｋ )）
（５２）

　　则利用全概率公式，可得满足隐含比例退化特性
设备剩余寿命的概率密度函数为：

ｆＬｋ（ｌｋ）＝∫
＋
!

－
!

∫
＋
!

－
!

ｆＬｋ ａｋ，Ｘｋ
（ｌｋ αｋ，Ｘｋ）

·ｐ（Ｘｋ αｋ，Ｙ１：ｋ）ｐ（αｋ Ｙ１：ｋ）ｄＸｋｄαｋ
（５３）

６　实例分析
　　微机械陀螺仪是基于纳米工艺制造出的新型电子
设备，由于其抛弃了传统陀螺仪的旋转部件，因此避免

了机械磨损对陀螺仪性能的影响，从而极大延长了使

用寿命，降低了功耗与尺寸，因此被广泛应用于航空、

航天、制导弹药等领域［１９～２２］．本文基于单台某型新研微
机械陀螺仪的退化试验数据进行分析，具体如图２所
示，其中检测时间间隔为１天（２４ｈ），试验截止时间为
第４１６天（９９８４ｈ）．由图２易知，微机械陀螺仪的退化
路径既显示出明显的非单调属性，又呈现出强烈的非

线性特征，因而适于采用非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程对其进行
建模分析．

衡量微机械陀螺仪退化状态的核心性能指标为陀

螺仪的零偏，零偏值越大表明微机械陀螺仪性能越差．
一般情况下，当零偏超过０６°／ｈ时，可认为微机械陀螺

仪性能不能满足精度要求，即发生失效．由图２可知，
该微机械陀螺仪在第４１２天（９８８８ｈ）时的性能退化量
首次超过失效阈值０６°／ｈ，表明该设备在９８８８ｈ时失
效，即该设备的真实寿命为Ｔ＝９８８８ｈ．
６１　算法性能分析

为便于分析，记本文所提剩余寿命自适应预测方

法为Ｍ０，文献［１２］提出的仅考虑比例退化模型的剩余
寿命预测方法为Ｍ１，而将考虑隐含退化建模但不考虑
漂移系数与扩散系数比例关系的剩余寿命预测预测方

法记为Ｍ２其中，本文所提算法在进行参数自适应估
计时，可以随机生成参数初值，具有较强的鲁棒性．而
文献［１２］的参数初值则采用的是 ＭＬＥ估计值，从而导
致该算法需要复数以上的设备历史退化数据才能运

行，且估计准确性与退化数据量成正比，造成其鲁棒性

较差．为了更为直观验证本文所提算法的优势，随机生
成１０００组退化参数初值，并将其分别代入本文算法和
文献［１２］算法，仿真得到２组各１０００条退化数据．进
一步，通过考察不同方法对设备真实退化过程的拟合

性，实现对算法性能的验证．
本文采用均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）作为模型拟合性的判别标准，其计算公式为：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
（ξｋ－ξ′ｋ）槡

２ （５４）

其中，Ｎ表示数据总量；ξｋ表示第 ｋ个仿真性能退化数
据；ξ′ｋ则示第ｋ个真实性能退化数据．

图３给出了Ｍ０与Ｍ１的ＲＭＳＥ情况．由图３可知，
本文算法的 ＲＭＳＥ值明显小于文献［１２］的 ＲＭＳＥ值，
从而验证了本文方法鲁棒性更好，表明本文所提方法

可以实现对小样本甚至单一样本数据的准确估计与

预测．
图４给出了不同算法针对１０００组仿真数据的运行

时间（运行环境为 ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌｉ７８７００，内存：８ＧＢ，操作

５０５
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系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版）．进一步分析可以发现，Ｍ０较
Ｍ１算法的运行时间更低，表明本文所提算法在提升算
法鲁棒性的前提下仍保持了较低的时间复杂度，具备

更为优越的性能．
６２　参数自适应估计

工程经验表明，电子类产品退化过程近似满足幂

函数，且隐含退化过程近似满足指数函数［１０，１２，２３］．为此，

本文假设非线性函数 （ｔθ）＝ｔθ，隐含退化函数
Ｈ（Ｘ（ｔ）τ）＝τ０＋τ１ｅｘｐ（Ｘ（ｔ））．基于本文提出的参数
自适应估计方法，通过随机设置参数初值，即可对退化

模型参数进行自适应估计，具体结果如图５所示．

６３　剩余寿命预测
在参数自适应估计结果的基础上，结合微机械陀

螺仪性能退化实测数据即可同步更新其退化状态，从

而实现对设备剩余寿命的自适应预测，剩余寿命预测

情况详见图６
由图６（ａ）可知，Ｍ０与Ｍ１对应剩余寿命概率密度

函数曲线均可以包含设备的真实剩余寿命，但Ｍ０对应
曲线较Ｍ１明显更窄，说明在保证剩余寿命预测准确性
的基础上，Ｍ０较 Ｍ１预测的不确定性更低，性能更优．
究其原因，主要是由于Ｍ１忽略了设备真实退化状态的
隐含属性，导致对应的退化模型难以准确反映设备的

真实退化规律，从而增大了预测的不确定性，导致了更

宽的置信区间，降低了预测的精度．而由图６（ｂ）可知，
整体上Ｍ０与 Ｍ２均可以较为准确的预测设备的剩余
寿命，且Ｍ０与Ｍ２在设备初始运行阶段的预测效果差
别不大，但随着运行时间的增长，Ｍ０方法的优越性逐
步显现，其对应的剩余寿命概率分布更加集中，表明

Ｍ０的预测精度逐步高于 Ｍ２而造成上述情况的主要
原因是，Ｍ２将退化过程的扩散系数 β视为固定值，而
Ｍ０则认为扩散系数等价于比例系数 ρ与漂移系数 α
的乘积．由图７可知，在设备运行初期，设备状态监测
数据较少，估计退化模型参数的不确定性较大，此时

６０５
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Ｍ２中β２的估计值与 Ｍ０中 ρ×α差别不大，从而导致
Ｍ０与Ｍ２的剩余寿命概率密度函数区别不大；而随着
状态监测数据的逐渐增多，参数估计值的不确定性逐

步降低，β２的估计值将逐步大于 ρ×α值，从而导致在
设备运行的中后期Ｍ０的预测精度高于Ｍ２

　　进一步，本文采用期望原则Ｅ（ｌｋ）来拟合不同方法
的剩余寿命预测轨迹，具体如图８所示．其中，深色区
域代表剩余寿命预测的２０％置信区间，而横坐标 λ表
示经归一化处理的设备运行时间，即 λ＝ｔｋ／Ｔ．工程实
践中认为，剩余寿命预测轨迹落入置信区间的部分越

多，表明预测结果越准确．由图８可知，Ｍ０与 Ｍ２对应
剩余寿命预测轨迹在置信区间内的部分要远多于 Ｍ１，
因此表明Ｍ１剩余寿命预测的准确性要低于Ｍ０与Ｍ２
进一步分析可以发现，Ｍ０与 Ｍ２剩余寿命预测轨迹重
合度较高，表明Ｍ０与Ｍ２差别不大，但由于Ｍ０偏离真
实剩余寿命的程度更低，从而表明 Ｍ０的预测性能优
于Ｍ２

为了更为直观的说明本文所提方法的优势，引入

均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）作为衡量标准．若
ＭＳＥ值越小，则表明预测越准确，性能越优良．ＭＳＥ的
具体计算公式为：

ＭＳＥ＝∫
!

０
（ｌｋ－Ｔ＋ｔｋ）

２ｆＬｋ（ｌｋ）ｄｌｋ

（５５）
将Ｍ０、Ｍ１与Ｍ２预测结果带入上式，即可得到不

同方法对应ＭＳＥ曲线，详见图９
由图９易知，Ｍ１对应 ＭＳＥ值最大，而 Ｍ０对应的

ＭＳＥ值最小，从而再次证明了本文所提方法具有更加
良好的剩余寿命预测性能．进一步分析还可发现，在设
备运行初期，Ｍ０与 Ｍ２的 ＭＳＥ曲线差异极小，而随着
时间的增长，Ｍ０与 Ｍ２都整体呈现下降趋势，但 Ｍ０的
下降程度逐步高于 Ｍ２，这表明随着监测数据的增多，
本文所提方法预测的准确性逐步提升，且优于 Ｍ２，该
结论也与前文分析结果相一致．
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７　结语
　　本文针对机载电子设备，建立了具备隐含特性的
比例退化模型，并采用 ＥＭＥＫＦ实时更新退化模型状
态与参数，从而实现了对剩余寿命的自适应预测．本文
具体结论如下：

（１）隐含比例退化模型相较单一比例退化模型和
隐含退化模型的模型拟合性更好，能够更加准确反映

机载电子设备的真实退化规律；

（２）采用 ＥＭＥＫＦ算法能够有效解决非线性隐含
比例退化模型的状态更新与参数估计问题，从而实现

了对设备剩余寿命的自适应预测；

（３）基于某型新研微机械陀螺仪实测退化数据，验
证了在单台或小样本条件下，本文方法较传统方法具

有更低的时间复杂度与更强的算法鲁棒性，且能够有

效提升剩余寿命预测的准确性与精度，具备工程应用

前景．
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