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摘 要： 剩余寿命估计是工程系统预测与健康管理的关键．目前，基于观测的系统退化数据进行剩余寿命估计
得到了很大的关注．由于系统随机退化过程和测量误差的影响，测量数据中不可避免包含退化随机性和测量不确定
性．然而，现有基于观测数据的剩余寿命估计研究中，没有将退化随机性和测量不确定性对估计的剩余寿命分布的影
响同时考虑．鉴于此，提出了一种基于Ｗｉｅｎｅｒ过程且同时考虑随机退化和不确定测量的退化建模方法，利用 Ｋａｌｍａｎ滤
波技术，实现了潜在退化状态的实时估计．在退化状态估计的基础上，得到了同时考虑退化状态不确定性和测量不确
定性的解析剩余寿命分布．此外，提出了一种基于极大似然方法的退化模型参数估计方法．最后，通过陀螺仪的退化测
量数据验证了本文提出的方法优于不考虑测量不确定性的方法，可以提高剩余寿命估计的准确性．
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１ 引言

随着现代化高科技研发和生产技术的快速发展以

及全球化竞争的日益加剧，现代化工业设备正朝着大规

模、复杂化的方向发展．然而，工业设备在长周期运行过
程中受到各种环境作用时，其材料的性能会随之产生变

化，经过一定的作用累积期并达到某种量级时，会导致

设备损伤的出现，表现为设备输出参数的变化，如元器

件电性能的衰退、机械元件磨损、绝缘材料的老化

等［１～３］．当累积到一定程度时，最终导致设备失效．一旦
发生由于失效引起的事故，所造成的人员财产损失甚至

环境破坏往往是不可估量的．因此，通过设备退化的测
量数据，建立其退化规律的演化模型，进而实现设备剩

余寿命（ＲｅｍａｉｎｉｎｇＵｓｅｆｕｌＬｉｆｅ，ＲＵＬ）估计是一条经济可行
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的途径［４］．
随着传感和信息技术的发展，基于设备实际运行

过程中测量数据的剩余寿命估计方法得到了快速的发

展．文献［４］根据数据的类型，将获取到的数据分为直
接监测数据和间接监测数据，基于此，将现有的剩余寿

命估计方法划分为基于直接监测数据的方法和基于间

接监测数据的方法．直接监测数据主要指可以直接反
映设备的性能或健康状态的监测数据，而间接监测数

据主要指只能间接或部分的反映设备的性能或健康状

态的监测数据．
现有的基于测量数据的剩余寿命估计研究，大多

只考虑测量数据的不确定性是由随机退化本身引起的

情况．例如，文献［５］假设退化轨迹可以通过对数变换
转化为线性轨迹，然后采用 Ｗｉｅｎｅｒ过程进行建模，实现
实时剩余寿命估计，但采用了近似方法来求取剩余寿

命的分布，造成剩余寿命的矩估计不存在；文献［６］提
出了一种基于 Ｗｉｅｎｅｒ过程的剩余寿命自适应估计方
法，克服了传统方法的强马氏性假设；最近，文献［７］解
决了剩余寿命估计的精确封闭解的求解问题，而且结

果能够保证剩余寿命矩估计的存在性，是目前文献中

唯一的具有这些优良性质的研究成果．但是，以上这些
代表性的研究成果中，都没有考虑数据测量过程可能

存在的测量误差或干扰的情况，即假设测量过程是理

想的．然而，由于系统随机退化过程和测量误差的影
响，测量数据中不可避免包含退化随机性和测量不确

定性．文献［８～１０］在退化建模时融入了退化数据中的
测量误差，但仅在模型参数估计中进行了考虑，没有将

退化随机性和测量不确定性对估计的剩余寿命分布的

影响同时考虑，且这些方法不能实现剩余寿命的实时

估计．
鉴于以上问题，本文提出了一种基于 Ｗｉｅｎｅｒ过程

且同时考虑随机退化和不确定测量的退化建模方法，

利用Ｋａｌｍａｎ滤波技术，实现了潜在退化状态的实时估
计．在退化状态估计的基础上，得到了同时考虑退化状
态不确定性和测量不确定性的解析剩余寿命分布．此
外，论文提出了一种基于极大似然方法的退化模型参

数估计方法．最后，通过陀螺仪的退化测量数据验证了
本文提出的方法优于不考虑测量不确定性的结果，可

以提高剩余寿命估计的准确性．

２ 问题描述

基于Ｗｉｅｎｅｒ过程的退化模型是一类典型的描述设
备随机退化过程的线性随机模型［１１，１２］．到目前为止，这
类模型已经在设备腐蚀、机械振动、液晶显示器劣化等

退化中得到了广泛的应用［４］．因此，本文采用这一模型
来实现提出的研究思路．

令随机过程 Ｘ（ｔ），ｔ≥{ }０表示设备随运行时间 ｔ
（ｔ＞０）的潜在退化过程，具体由 Ｗｉｅｎｅｒ过程进行描述．
一般地，基于Ｗｉｅｎｅｒ过程的退化模型可以表示为：

Ｘ（ｔ）＝Ｘ（０）＋θｔ＋σＢ（ｔ） （１）
其中 θ 是 漂 移 系 数，σ（σ ＞０）是 扩 散 系 数；
Ｂ（ｔ），ｔ≥{ }０是标准Ｂｒｏｗｎｉａｎ运动，且有σＢ（ｔ）～Ｎ（０，

σ
２ｔ），用来刻画退化过程的随机动态及退化过程随时间
变化的不确定性．令 Ｘ（０）＝ｘ０表示初始退化状态．不
失一般性，在本文中假设 ｘ０＝０．

此外，在工程实际中，对于潜在退化状态的理想测

量几乎是不可能的或者成本太高．相比之下，基于传感
器测量的间接测量在实际中非常普遍，但是这样得到

的测量数据不可避免的受到由于噪声、扰动、非理性测

量仪器等引起的测量不确定性的影响．在这种情况下，
得到的测量是非理想的，只能部分的反映设备的潜在

退化状态．为了描述 测量不 确定性的 作用，令
Ｙ（ｔ），ｔ≥{ }０表示对应的测量过程，通过测量过程建立
潜在的退化状态与不确定测量数据之间的关系．在本
文中采用以下退化领域最常用的测量模型，即 ｔ时刻的
潜在退化状态与测量之间的关系为：

Ｙ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）＋ε （２）
其中ε是随机测量误差，假设在任一时刻 ｔ测量误差是
独立同分布的，且有ε～Ｎ（０，γ２）．进一步假设ε与
Ｂ（ｔ）是相互独立的．以上的假设在退化建模和寿命估
计领域广泛使用，见文献［４］．

通过以上的模型描述可以看出，当γ
２＝０时，以上

的模型即为典型的基于 Ｗｉｅｎｅｒ过程的退化模型，仅仅
描述了退化过程潜在的不确定性，而没有考虑测量不

确定性的存在．
为了实现剩余寿命的估计，首先通过随机退化过

程首达时间的概念来定义设备的寿命．也就是说，一旦
随机退化过程 Ｘ（ｔ），ｔ≥{ }０首次达到预先给定的失效
阈值（该阈值一般通过一些工业标准确定，如振动幅

值、陀螺漂移等），则认为设备失效，需要对其进行维护

后才能再次使用．根据首达时间的概念，设备的寿命 Ｔ
可以定义为

Ｔ＝ｉｎｆｔ：Ｘ（ｔ）≥ω Ｘ（０）＜{ }ω （３）
其中ω为预先给定的失效阈值．

在以上的框架下，本文的主要目标是基于实时测

量的退化数据实现对服役设备剩余寿命的估计，并在

新的退化测量数据获取后可以实现剩余寿命分布的更

新．假设获取退化测量数据的离散监测时间点为０＝ｔ０
＜ｔ１＜…＜ｔｋ，令 ｙｋ＝Ｙ（ｔｋ）表示 ｔｋ时刻的退化测量．因
此，到时刻 ｔｋ的所有退化测量数据的集合可以表示为
Ｙ１：ｋ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ｝，对应的退化状态的集合为 Ｘ１：ｋ＝
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｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ｝，其中 ｘｋ＝Ｘ（ｔｋ）．由式（２），进一步可以
将 ｔｋ时刻的测量方程描述为ｙｋ＝ｘｋ＋εｋ，其中εｋ是ε
的独立同分布实现．

通过首达时间，ｔｋ时刻的剩余寿命Ｌｋ可以定义为
Ｌｋ＝ｉｎｆｌｋ＞０：Ｘ（ｌｋ＋ｔｋ）≥{ }ω （４）

对应剩余寿命 Ｌｋ的概率密度函数和累积分布函数分别
为 ｆＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋＹ１：ｋ）和 ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋＹ１：ｋ），且有

ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋＹ１：ｋ）＝Ｐｒｓｕｐｌｋ＞０
Ｘ（ｔｋ＋ｌｋ）≥ω Ｙ１：( )ｋ （５）

其中 Ｙ１：ｋ为到时刻ｔｋ的所有退化测量数据的集合．
在本文剩余的部分，主要目标是基于 Ｙ１：ｋ求解

ｆＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋＹ１：ｋ）和 ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ）．通过以上建模过程

可以发现，本文区别于现有研究的主要之处在于同时

考虑了退化状态不确定性和测量不确定性，并在新的

测量数据获取后可以实现剩余寿命分布的更新，进而

实现实时的剩余寿命估计．

３ 不确定性测量下的剩余寿命估计

首先仅考虑潜在的退化过程 Ｘ（ｔ），ｔ≥{ }０．为了融
入当前的退化状态和剩余寿命估计的更新机制，假设

系统在 ｔｋ时刻仍正常运行的情况下，潜在的退化状态
为 Ｘ（ｔｋ）＝ｘｋ（ｘｋ＜ω）．因此，对于 ｔ≥ｔｋ，给定 ｘｋ，根据
Ｗｉｅｎｅｒ过程的Ｍａｒｋｏｖ性，从 ｔｋ时刻开始的退化过程随
时间变化的轨迹为

Ｘ（ｔ）＝ｘｋ＋θ（ｔ－ｔｋ）＋σＢ（ｔ－ｔｋ），ｔ≥ｔｋ （６）
在 这 种 情 况 下，如 果 ｔ是 随 机 过 程

Ｘ（ｔ），ｔ≥ｔ{ }ｋ 的首达时间，那么根据剩余寿命的定义
（４），ｔ－ｔｋ就对应着ｔｋ时刻设备剩余寿命的实现值．因
此，对式（６）采用变换 ｌｋ＝ｔ－ｔｋ，其中 ｌｋ＞０，那么退化
过程 Ｘ（ｔ），ｔ≥ｔ{ }ｋ 就可以变换为在剩余时间 ｌｋ尺度
下：

Ｘ（ｌｋ＋ｔｋ）＝ｘｋ＋θｌｋ＋σ（Ｂ（ｌｋ＋ｔｋ）－Ｂ（ｔｋ）），ｌｋ＞０
（７）

因此，ｔｋ时刻的剩余寿命就等于随机过程
珘Ｘ（ｌｋ），ｌｋ≥{ }０首次穿越阈值ωｋ＝ω－ｘｋ的时间，其中
珘Ｘ（ｌｉ）＝Ｘ（ｌｋ＋ｔｋ）－ｘｋ且珘Ｘ（０）＝０．也就是说，在 ｔｋ时
刻，

珘Ｘ（ｌｉ）＝θｌｋ＋σＷ（ｌｋ） （８）
其中 Ｗ（ｌｋ）＝Ｂ（ｌｋ＋ｔｋ）－Ｂ（ｔｋ）．

为了 推 导 ｆＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ）就 需 要 首 先 得 到

ｆＬｋ ｘｋ（ｌｋ ｘｋ）．而为了推导出 ｆＬｋ ｘｋ（ｌｋ ｘｋ），就需要先证

明随机过程 Ｗ（ｌｉ），ｌｉ≥{ }０仍然是一个标准 Ｂｒｏｗｎｉａｎ运
动过程，其中 Ｗ（ｌｉ）＝Ｂ（ｌｉ＋ｔｉ）－Ｂ（ｔｉ）．这一结论由以
下引理保证．

引理 １［７］ 给定 ｔｋ，随机过程 Ｗ（ｔ），ｔ≥{ }０（其中

对任意 ｔ≥０，Ｗ（ｔ）＝Ｂ（ｔ＋ｔｋ）－Ｂ（ｔｋ））仍然是一个标
准Ｂｒｏｗｎｉａｎ运动过程，其中 Ｂ（ｔ），ｔ≥{ }０ 为标准Ｂｒｏｗｎ
ｉａｎ运动．

根据随机过程的相关理论可知，Ｗｉｅｎｅｒ过程首达一
固定阈值的时间服从逆高斯分布．由前面的推导可以
看出 珘Ｘ（ｌｋ），ｌｋ≥{ }０仍为 Ｗｉｅｎｅｒ过程．因此在给定当前
退化状态 ｘｋ（ｘｋ＜ω）的前提下，条件剩余寿命分布
ｆＬｋ ｘｋ（ｌｋ ｘｋ）可以通过以下结论得到．

定理１ 对于退化模型（１）和（４）中定义的剩余寿
命，给定当前时刻 ｔｋ的退化状态ｘｋ（ｘｋ＜ω）时，关于 ｔｋ
时刻的条件剩余寿命有以下结论：

（１）ｆＬｋ ｘｋ（ｌｋ ｘｋ）＝
ω－ｘｋ
２πｌ３ｋσ槡 ２

ｅｘｐ －
（ω－ｘｋ－θｌｋ）２

２σ２ｌ( )
ｋ

（９）

（２） ＦＬｋ ｘｋ（ｌｋ ｘｋ）＝１－Φ
ω－ｘｋ－θｌｋ
σ ｌ槡( )

ｋ

＋ｅｘｐ
２θ（ω－ｘｋ）
σ

( )２ Φ
－ω＋ｘｋ－θｌｋ
σ ｌ槡( )

ｋ
（１０）

（３） Ｅ（Ｌｋ ｘｋ）＝
ω－ｘｋ
θ

，ｖａｒ（Ｌｋ ｘｋ）＝
（ω－ｘｋ）σ２

θ
３ （１１）

以上的结论仅考虑潜在退化过程 Ｘ（ｔ），ｔ≥{ }０，而
且估计的剩余寿命仅依赖当前的退化状态 ｘｋ．如第 ２
节所描述的，实际中仅有到当前时刻的不确定测量可

以获取到，而退化状态 ｘｋ是无法精确测量的，因此不能
直接基于 ｘｋ进行剩余寿命估计．为了实现在不确定测
量下估计剩余寿命，需要先基于 Ｙ１：ｋ估计设备的退化
状态ｘｋ及其分布，以刻画测量不确定性对状态估计的
影响．

为了估计设备的退化状态，将退化状态方程和测

量方程在监测时刻转换为离散时间方程．然后在离散
时间点 ｔｋ，ｋ＝１，２，…上可以得到变换后的退化模型：

ｘｋ＝ｘｋ－１＋θ（ｔｋ－ｔｋ－１）＋ｖｋ
ｙｋ＝ｘｋ＋εｋ （１２）

其中 ｖｋ＝σ Ｂ（ｔｋ）－Ｂ（ｔｋ－１[ ]），εｋ是ε在 ｔｋ时刻的实
现．｛ｖｋ｝ｋ≥１和｛εｋ｝ｋ≥１是独立同分布的噪声序列．根据第

２节的模型设定，进一步有 ｖｋ～Ｎ ０，σ
２（ｔｋ－ｔｋ－１( )）和

εｋ～Ｎ（０，γ２）．
根据建立的模型（１２），可以利用 Ｋａｌｍａｎ滤波技术

实现潜在退化状态的估计．首先，定义 ｘ^ｋ ｋ＝Ｅ（ｘｋ
Ｙ１：ｋ）和 Ｐｋ ｋ＝ｖａｒ（ｘｋ Ｙ１：ｋ）分别为通过测量 Ｙ１：ｋ对退
化状态ｘｋ估计的期望和方差．此外，定义 ｘ^ｋ ｋ－１＝Ｅ
（ｘｋＹ１：ｋ－１）和 Ｐｋ ｋ－１＝ｖａｒ（ｘｋＹ１：ｋ－１）分别为一步预测
的期望和方差．因此，在时间 ｔｋ，基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的潜
在退化状态估计和更新过程如下：

状态估计：

ｘ^ｋ ｋ－１＝ｘ^ｋ－１ ｋ－１＋θ（ｔｋ－ｔｋ－１）
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ｘ^ｋ ｋ＝ｘ^ｋ ｋ－１＋Ｋ（ｋ）（ｙｋ－ｘ^ｋ ｋ－１）
Ｋ（ｋ）＝Ｐｋ｜ｋ－１（Ｐｋ｜ｋ－１＋γ２）－１

Ｐｋ｜ｋ－１＝Ｐｋ－１｜ｋ－１＋σ２（ｔｋ－ｔｋ－１）
方差更新：

Ｐｋ｜ｋ＝ １－Ｋ（ｋ( )）Ｐｋ｜ｋ－１
应用以上的Ｋａｌｍａｎ滤波算法，基于到 ｔｋ时刻所有

测量Ｙ１：ｋ的状态ｘｋ的后验估计是高斯分布的，且可以
解析显式表示，即ｘｋＹ１：ｋ～Ｎ（^ｘｋ ｋ，Ｐｋ ｋ）．也就是说，
由于测量不确定的存在，从测量中估计的潜在退化状

态也是不确定的，因而引入了估计不确定性，由退化状

态的概率分布刻画．为了在剩余寿命估计的结果中解
释潜在退化状态估计的不确定性，在这种情况下的剩

余寿命估计可以由下式推导得出：

ｆＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋＹ１：ｋ）＝Ｅｘｋ Ｙ１：ｋ ｆＬｋ ｘｋ，Ｙ１：ｋ（ｌｋ ｘｋ，Ｙ１：ｋ[ ]）
（１３）

ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋＹ１：ｋ）＝Ｅｘｋ Ｙ１：ｋ ＦＬｋ ｘｋ，Ｙ１：ｋ（ｌｋ ｘｋ，Ｙ１：ｋ[ ]）
（１４）

其中 ｐ（ｘｋ Ｙ１：ｋ）是ｘｋ Ｙ１：ｋ的条件概率密度函数，其均
值为 ｘ^ｋ ｋ，方差为 Ｐｋ ｋ．

为了解析的计算式（１３）和（１４），给出以下的引理．
引理２ 给定当前的退化状态 ｘｋ和所有测量Ｙ１：ｋ，

有下式成立：

ｆＬｋ ｘｋ，Ｙ１：ｋ（ｌｋ ｘｋ，Ｙ１：ｋ）＝ｆＬｋ ｘｋ（ｌｋ ｘｋ）

ＦＬｋ ｘｋ，Ｙ１：ｋ（ｌｋ ｘｋ，Ｙ１：ｋ）＝ＦＬｋ ｘｋ（ｌｋ ｘｋ） （１５）

基于定理１和引理２，利用全概率公式，可以解析
的计算式（１３）和（１４）中涉及的积分问题，并得到以下不
确定测量下的剩余寿命估计结果．

定理２ 对于退化模型（１）和（４）中定义的剩余寿
命，给定到当前时刻 ｔｋ的所有不确定测量Ｙ１：ｋ时，关于
ｔｋ时刻的剩余寿命估计有以下结论成立：

（１）ｆＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋＹ１：ｋ）＝
（ω－ｘ^ｋ ｋ）σ２＋Ｐｋ ｋθ
２π（Ｐｋ ｋ＋σ２ｌｋ）槡 ３

·ｅｘｐ －
（ω－ｘ^ｋ ｋ－θｌｋ）２

２Ｐｋ ｋ＋σ２ｌ( )( )
ｋ

（１６）

（２）ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋＹ１：ｋ）＝１－Φ（
ω－ｘ^ｋ ｋ－θｌｋ
Ｐｋ ｋ＋σ２ｌ槡 ｋ

）

＋ｅｘｐ（
２θ（ω－ｘ^ｋ ｋ）

σ
２ ＋

２θ２Ｐｋ ｋ
σ
４ ）

·Φ（
－ω＋ｘ^ｋ ｋ－θｌｋ－

２θＰｋ ｋ
σ
２

Ｐｋ ｋ＋σ２ｌ槡 ｋ

）

（１７）

（３） Ｅ（ＬｋＹ１：ｋ）＝
ω－ｘ^ｋ ｋ
θ

ｖａｒ（ＬｋＹ１：ｋ）＝
（ω－ｘ^ｋ ｋ）σ２＋θＰｋ ｋ

θ
３ （１８）

关于定理 ２的证明，可以基于定理 １的结论和
Ｋａｌｍａｎ滤波进行状态估计的高斯分布特性，利用全概
率公式得到，这里不再给出．

通过定理２可以看出，估计的剩余寿命同时考虑了
退化过程本身的随机性和测量不确定性引起的潜在退

化状态估计的不确定性，且在γ
２＝０时，以上的结论即

为定理１的结果．因此仅考虑退化过程本身的随机性的
结果是本文结果的特例．在以上的结果中，参数σ２，γ２，

θ是未知的，因此为了实现剩余寿命估计，就需要通过

历史数据先确定这些模型参数，这将在下一节中具体

讨论．

４ 模型参数估计

估计出模型参数σ
２，γ

２，θ后可以初始化退化模型，

然后利用上一节的方法在测量数据获取后实现剩余寿

命的估计．令Θ＝（σ２，γ２，θ）′表示未知参数向量．假设
有 Ｎ个测量设备，且第 ｉ个设备的测量时间为ｔ１，…，
ｔＭ，对应的测量数据为｛Ｙｉ（ｔｊ）＝ｙｉ，ｊ，ｉ＝１，…，Ｎ，ｊ＝１，
…，Ｍ｝，其中表示每个设备的测量数据的个数．由式（２）
知，第 ｉ个设备在时刻ｔｊ的测量可以表示为

Ｙｉ（ｔｊ）＝θｔｊ＋σＢ（ｔｊ）＋εｉｊ （１９）
其中εｉｊ是测量误差，且有εｉｊ～Ｎ（０，γ２）．

为了方便起见，仅以第 ｉ个设备的测量数据为例，
研究测量数据对应的似然函数．令 ｔ＝（ｔ１，…，ｔＭ）′，ｙｉ
＝（ｙｉ，１，…，ｙｉ，Ｍ）′．根据独立性假设和 Ｂｒｏｗｎｉａｎ运动的
独立增量性质，可知 ｙｉ是多变量正态分布的，其均值和
方差特征如下：

ｙｉ～Ｎ（μ，Ω），μ＝θｔ （２０）

Ω＝σ２Ｑ＋γ２ＩＭ，Ｑ＝［ｍｉｎ｛ｔｉ，ｔｊ｝］１≤ｉ，ｊ≤Ｍ （２１）
其中 ＩＭ是Ｍ阶单位阵．

因此，对于第 ｉ个设备的测量数据，有
ｙｉ～Ｎ（θｔ，σ２Ｑ＋γ２ＩＭ） （２２）

令 Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ）′表示Ｎ个设备所有的测量
数据．根据不同设备测量数据之间的独立性假设，关于

Θ对应所有测量数据Ｙ的似然函数为

（Θ Ｙ）＝－ＮＭ２ｌｎ（２π）－
Ｎ
２ｌｎΩ

－１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－θ( )ｔ′Ω－１ ｙｉ－θ( )ｔ （２３）

因此，σ
２，γ

２，θ的极大似然估计可以通过最大化式

（２３）得到，在本文中将采用ＭＡＴＬＡＢ中多维搜索的方法
得到．关于类似的极大似然估计方法的更详细的实现
过程，见文献［１０］．
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５ 实验研究

陀螺仪是惯性导航平台的重要组成部分．在实际
中，陀螺仪转子高速旋转势必造成转轴的磨损，随着工

作时间的累积，引起漂移系数的增大和性能的退化，最

终导致失效［３，６，７］．因此，通过对陀螺退化数据的监测，
建立其退化规律的演化模型，进而评估设备的寿命，对

于提高平台系统的运行可靠性具有重要的意义．在物
理学中，Ｗｉｅｎｅｒ过程旨在模拟小微粒在液体和空气中的
随机游动与微小的波动，而陀螺漂移退化过程在一个

小的时间间隔内微小的增加或减少的行为类似于小颗

粒在液体和空气随机游走．通过作者前期的研究发
现［６，７］，Ｗｉｅｎｅｒ过程对于陀螺漂移退化数据具有很好的
建模性能，因此本文选择Ｗｉｅｎｅｒ过程为退化模型．

下面就通过最近测试的一组陀螺仪漂移监测数据

来验证本文提出的方法．该数据包括三个陀螺仪在实
际使用过程中记录的在 ２１０个不同状态监测时间点上
的漂移系数数据．在实验中，按照该陀螺仪的技术指
标，选择失效阈值为 ｗ＝０３６（°／ｈ）．按照通电时间来
记，监测时间间隔为２．５小时．在测试中，一个运行到超
过失效阈值，对应的寿命为５２８小时，其余两个在完成
测试后仍满足技术指标的要求．对应陀螺漂移监测全
寿命周期的测量数据如图１所示．

通过图１可以发现，由于测量不确定性的影响，测
量数据 Ｙ１：ｋ的值可能会在实际失效时间前超过失效阈
值．这种情况下，如果直接忽略测量不确定性进行剩余
寿命估计，将导致不符合实际的结果．因此，不能简单
地直接通过测量数据确定系统的剩余寿命，而应通过

潜在退化过程 Ｘ（ｔ），ｔ≥{ }０估计剩余寿命．
基于提出的模型参数极大似然估计方法，利用其

余两个陀螺仪的数据进行参数估计，并利用 ＡＩＣ准则
和对数似然函数值进行模型比较．表１给出了在考虑不
确定测量和不考虑不确定测量时的参数估计结果．

通过表１可以看出，考虑不确定测量时模型对数据
的拟合结果较不考虑不确定测量的结果有较大的提

高，因为考虑测量不确定性的结果对应更大的似然函

数值和更小的ＡＩＣ值．
表１ 退化模型参数估计结果

θ σ γ ｌｏｇＬＦ ＡＩＣ

不确定测量 ０．０００７６ ０．０１０６３ ０．１８１３６ ４０９．７ －８１３．５２

确定测量 ０．０００７８ ０．０１０９４ — ３９１．１ －７７８．３４

基于表１给出的模型参数，利用图１中的全周期数
据就可以实现本文提出的剩余寿命估计方法．首先给
出本文方法基于测量数据估计的潜在退化状态的结

果，如图２所示．

在退化状态估计的基础上，可以通过式（１６）计算在
不同测量数据点时的剩余寿命的概率密度函数．图３给
出了几个不同测量点对应的剩余寿命估计的概率密度

曲线．

从图２和图３可以看出本文的方法可以实现基于
不确定测量的潜在退化状态和剩余寿命分布的估计．
为了验证本文的方法可以提高剩余寿命估计的准确

性，在寿命的３０％、５０％、７０％、９０％分位点上分别给出
了考虑不确定测量和不考虑不确定测量时估计的平均

剩余寿命以及对应的估计相对误差，如表２所示．
通过表２中的结果可以看出，本文提出的方法可以

提高剩余寿命估计的准确性，而且考虑不确定测量的

影响可以减少剩余寿命估计的相对误差，进而验证了
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本文方法的有效性．
表２ 在不同寿命分位点估计的平均剩余寿命和相对误差

３０％ ５０％ ７０％ ９０％

不确定测量
４７２．４６
（１０．５２％）

５６７．１７
（７．４２％）

５５４．６４
（５．０５％）

５４６．２４
（３．４５％）

确定测量
４７３．７４
（１０．２５％）

５７５．５２
（９．０％）

５９９．６９
（１３．５８％）

６０１．４８
（１３．９２％）

６ 结论

为了解决同时考虑退化随机性和测量不确定性的

剩余寿命估计问题，本文首先提出了一种基于 Ｗｉｅｎｅｒ
过程且同时考虑随机退化和不确定测量的退化建模方

法，利用Ｋａｌｍａｎ滤波技术，实现了潜在退化状态的实时
估计．然后，在退化状态估计的基础上，得到了同时考
虑退化状态不确定性和测量不确定性的解析剩余寿命

分布．模型的未知参数通过极大似然方法得到．最后，
基于陀螺仪的退化测量数据验证了本文提出的方法得

到的结果优于不考虑测量不确定性的结果，可以提高

剩余寿命估计的准确性．
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