
第 45 卷 第 5 期 自 动 化 学 报 Vol. 45, No. 5

2019 年 5 月 ACTA AUTOMATICA SINICA May, 2019

考虑执行器性能退化的控制系统剩余寿命预测方法

施 权 1 胡昌华 1 司小胜 1 扈晓翔 1 张正新 1

摘 要 工程控制系统在运行过程中, 由于内外部应力的综合作用以及外部环境等的影响, 其部件性能将逐渐退化, 最终会导

致控制系统失效. 然而, 由于控制系统中闭环反馈的作用, 系统的输出残差可能仍在较小范围内变动, 使得早期性能退化这种

微小故障难以被检测到, 呈现隐含退化的特点. 现有文献中, 针对此类在闭环反馈控制作用下部件存在隐含退化过程的控制系

统剩余寿命 (Remaining useful lifetime, RUL) 预测问题, 鲜有研究. 为此, 本文针对一类仅考虑执行器性能退化的确定闭环

控制系统, 提出一种基于解析模型的剩余寿命预测方法. 该方法首先基于权值优选粒子滤波算法, 利用系统的监测数据在线估

计出执行器的隐含退化量, 然后在每一个预测时刻通过蒙特卡洛 (Monte Carlo, MC) 仿真计算得到合理的失效阈值, 建立基

于该失效阈值的系统失效判断准则, 最后将隐含退化量的估计值代入退化模型中外推出剩余寿命分布. 惯性平台稳定回路控

制系统的仿真实验结果验证了该方法的可行性、有效性.
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Abstract When engineering controlled system is operating, the performance of its components will degrade gradually

due to the combined effects of internal and external stress, environment and so on, which will eventually lead to the

failure of the controlled system. However, due to the closed-loop feedback in the controlled system, the output residual

may still change in a small range, making such incipient fault of performance degradation difficult to detect and show

a characteristic of hidden. In view of the existing literatures, the researches are still scarce which are on the remaining

useful lifetime (RUL) prediction of the controlled system with hidden degradation process under the closed-loop feedback

control. To this end, this paper proposes a prediction method of RUL for a class of deterministic closed-loop controlled

systems only considering actuator performance degradation, which is based on analytic model. Firstly, the algorithm of

weight selected particle filter is used to estimate the hidden variable of the actuator, using the monitoring data of the

system on-line. Then, Monte Carlo (MC) simulation is used to obtain a reasonable failure threshold at each predicting

moment and a failure criterion is established based on it. Finally, the estimation of the hidden degradation variable is

brought into the degradation model to extrapolate the distribution of RUL. The simulation results of stabilization loop

controlled system in inertial platform show that the proposed method is feasible and effective.
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受环境、工作载荷与自身材料、结构性能老化

等因素的影响, 系统的性能会随着使用发生不可避
免的退化. 系统的性能退化最终会导致失效, 而失效
的发生将带来经济、环境等多方面的损失, 甚至造成
重大的安全事故. 如果能够在系统完全失效之前进
行有效预测, 并及时地进行维护和管理, 就可以有
效地降低运行风险与成本, 提高系统的安全性与可
靠性[1−2]. 因此, 预测与健康管理 (Prognostics and
health management, PHM) 成为当前可靠性领域
的研究热点问题, 基于退化现象的分析方法在解决
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系统剩余寿命 (Remaining useful lifetime, RUL)预
测问题时取得了一系列的成果[3−5]. 然而, 在剩余寿
命预测时考虑控制作用的影响、对控制系统进行剩

余寿命预测的研究几乎是空白.
隐含退化过程难以检测是闭环控制系统剩余

寿命预测研究的一个难点. 得益于特殊的闭环反
馈结构, 控制系统可以补偿实际工作中产生的故障
和扰动[6], 具有一定的容错能力. 当采用容错控制
(Fault tolerant control, FTC)[7−8] 策略时, 闭环控
制系统对故障的容错能力将进一步提升, 即使内部
已经发生比较严重的性能退化, 系统输出可能仍然
在正常范围之内. 这使得内部部件的性能退化呈现
隐含退化的特点, 给传统的寿命预测方法带来一定
困难[9]. 在现有文献中, 针对隐含退化过程的剩余寿
命预测研究通常采用基于随机滤波的方法[10]、基于

协变量风险模型的方法[11] 和基于隐 Markov 或隐
半 Markov 模型的方法[12−13], Si 等[5] 对此进行了

详细的综述. 无论哪种方法, 都需要获得观测值与退
化状态、失效率或寿命之间的关系模型, 由于控制系
统的解析模型已知, 基于随机滤波的方法不需要利
用一定的历史寿命数据进行模型辨识, 相比于其他
方法更具优势. 文献 [14] 研究了考虑执行器性能退
化的控制系统故障检测问题, 提出一种自适应卡尔
曼滤波算法在线估计出执行器故障等级. 然而, 这类
采用控制效能损失[14−18] 程度对执行器退化水平建

模的方法没有区分控制电路故障和执行器硬件性能

退化这种早期微小故障[19] 的区别, 在此基础上设计
的容错控制方法可能会增大执行器负载、加重退化

程度. Langeron 等[20] 将这种执行器故障模型[14−18]

的不足总结为: 与控制算法相独立、与任何形式的物
理退化过程相独立、故障发生于确定的时间点. Xu
等[21−22] 针对动态系统提出一种实时可靠性预测方

法, 选择系统模型参数作为表征系统性能的隐含退
化量并采用粒子滤波算法在线辨识隐含的随机退化

过程模型. 然而, 由于没有考虑反馈控制的作用, 因
而也就没有将退化过程模型与系统负载、控制算法

联系在一起.
除了上述难点之外, 阈值大小的选择也是一个

难点. 由于退化过程隐含且不易观测, 因此缺乏历
史失效时刻退化状态或观测值大小的经验数据, 难
以根据工程经验直接给出阈值大小. 文献 [23] 对阈
值不确定这一问题进行了详尽的分析, 文献 [24−26]
也指出使用固定阈值是存在问题的. 这一问题在闭
环控制系统应用中尤其突出. 除了系统内部一些部
件发生性能退化会降低系统的控制品质并可能导致

系统故障[27], 控制算法对当前运行环境下的随机干
扰等不良影响的鲁棒性也是影响系统可靠性的重要

因素. 这两个因素互相耦合, 导致在不同的工作环境

和工程需求下, 控制系统的失效时刻难以通过一个
固定的失效阈值来判定, 而如果失效时刻本身不够
准确, 那么在此基础上获得的历史寿命数据或剩余
寿命预测结果也是不准确的. 基于此, 本文考虑了系
统隐含退化过程的失效阈值并非固定值的情况, 提
出一种在线计算失效阈值的方法.
综上分析, 当控制系统的设计需要同时满足控

制性能要求和可靠性要求, 尤其是当系统不具有执
行器冗余度时, 就需要在控制性能和可靠性之间进
行折中[28], 然而现有模型无法准确描述控制系统的
可靠性. 鉴于此, 本文提出一种考虑执行器性能退化
的控制系统剩余寿命预测方法, 采用随机过程对执
行器的退化水平进行建模, 并假设退化速率是一个
与控制负载相关的变量. 针对闭环反馈作用下部件
呈现隐含退化的特点, 采用权值优选粒子滤波算法
对系统输入输出的采样值进行分析, 进而估计系统
状态和执行器隐含退化量. 同时, 在预测时刻采用蒙
特卡洛 (Monte Carlo, MC) 仿真以选择合理的执行
器失效阈值, 通过将执行器的退化水平带入退化模
型中外推出系统剩余寿命分布, 为后期健康管理活
动提供可信依据. 最后的仿真结果证明了本文所提
方法的有效性.

1 问题描述

考虑只有一个执行器发生性能退化的单输入单

输出闭环控制系统{
ẋ(t) = f(t, φ, x(t), u(t)) + w(t)

y(t) = h(t, φ, x(t)) + v(t)
(1)

式中, x(t) ∈ Rn 为 n 维状态向量, u(t) 为控制输
入, y(t) 为系统输出, φ 为执行器的控制效能, 是隐
含的性能参数, 难以直接测得. w(t) 和 v(t) 为合
适维度、互相独立的过程噪声向量和观测噪声向量,
服从高斯或非高斯分布. f 为状态向量 x(t) 和输入
u(t) 的非线性函数, h 为状态向量 x(t) 的线性或非
线性函数. 输出残差定义为 e(t) = yref(t)− y(t), 表
示系统期望输出与实际输出的偏差, yref(t) 为参考
输出.

图 1 展示了执行器性能退化过程与闭环控制系
统失效过程的关系, 从图 1 中可以看出, 执行器的控
制效能连续缓慢下降, 导致执行器的实际输出受到
影响. 图 1 左上角输出残差 e(t) 的变化曲线, 起初
波动的幅度较小, 表示在闭环反馈的作用下, 系统尚
能补偿部分外部干扰的影响, 输出残差仍然保持在
在性能指标允许的范围内, 但此时系统的控制品质
已经有所下降. 随着隐含退化量 φ(t) 变化曲线不断
下降, e(t) 曲线突然持续上升直至超过残差的允许
上限, 表示当执行器性能退化累积到一定程度时, 系
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统会在外部随机干扰的影响下发生失效. 本文选择
合适的模型参数 φ(t) 作为隐含退化量, 相比于传统
性能变量有以下几点优势: 1) 可以通过监测系统输
入输出数据辨识出来, 不需要额外增加传感设备去
监测性能变量; 2) 隐含退化量通过系统模型作用于
系统输出, 其大小直接反映系统的实际工作状态和
性能水平, 不需要再通过机理分析和大量实验去建
立性能参数和系统可靠性之间的关系; 3) 其退化阈
值可以通过系统解析模型和输出性能指标进行确定,
不同工作环境下只需要相应地修改系统模型, 即可
求得当前环境下的阈值, 而传统性能参数的阈值需
要在固定的环境中对同类系统进行大量实验, 或者
通过大量工程经验的积累给出, 且在新的工作环境
下基于固定阈值无法得到准确的系统剩余寿命预测

结果; 4) 模型参数通过闭环反馈作用与控制器耦合,
选择模型参数作为退化量, 便于建立与控制算法、系
统负载的关系.

图 1 考虑执行器性能退化的闭环控制系统失效过程

Fig. 1 Failure process of closed-loop controlled system

considering performance degradation of an actuator

由于本文仅考虑执行器的退化过程, 控制器的
形式一经确定便不再改变. 选择工业和过程控制领
域常用的比例 –积分 –微分 (Proportional integral
differential, PID) 控制算法作为闭环控制系统控制
器的设计依据. 定义 u(t) 为 t 时刻的控制器输出,
则 PID 控制算法具有如下标准形式

u(t)=KP

[
e(t)+

1
TI

∫ t

0

e(τ)dτ + TD

de(t)
dt

]
(2)

式中, KP 为比例系数, TI 为积分时间常数, TD 为微

分时间常数. 关于这三个参数的选择与整定问题在
许多参考书籍中都有所介绍, 这里不再赘述.
控制信号 u(t) 被用来驱动执行器产生响应的输

出来维持系统平衡, 执行器的输出是一个状态量, 设
为 xa, 可以是电机输出的力矩、阀门开闭的大小等.
t 时刻执行器的输出定义如下

xa(t) = g(u(t), φ) (3)

式中, g 是一个由系统状态方程决定的函数. 由式
(3) 可见执行器的实际输出由控制律 u(t) 和执行器
自身的控制效能 φ 共同决定.

文献 [29−30] 将控制效能损失视作一类执行
器故障, 由于在连续负载下工作, 执行器的机械参
数或电气参数发生缓慢变化, 进而导致其输出效能
是一个渐变的、连续的退化过程. 因此, 采用连续
的随机过程对执行器的性能退化过程建模, 是一个
合理的选择. 常见的退化过程模型包括扩散过程模
型[31−32]、Gamma 过程模型[33] 以及隐 Markov 模
型[13] 等. 不论采用哪种退化模型都是对系统真实性
能退化过程的近似描述, 其中的扩散过程作为一种
连续的随机过程, 近年来被广泛应用于机电系统的
退化建模, 适用于非单调、非线性的退化过程描述.
因此, 本文采用扩散过程对执行器的控制效能退化
建模, 并假设退化过程的参数已经通过辨识得到. 令
φ(t) 表示 t 时刻执行器的退化量, 则基于扩散过程
的执行器退化过程 {φ(t), t ≥ 0} 可以表示为

φ(t) = φ(0) +
∫ t

0

µ(τ, x)dτ + σBB(t) (4)

式中, φ(0) 表示隐含退化量的初始值; σB 为扩散

系数; B(t) 表示标准 Brownian 运动, 且 B(t) ∼
N(0, t); µ(τ, x) 为漂移系数, 用来表征漂移速度, 其
中的 x 表示漂移速度受到系统负载和工作状态的影

响.
在进行剩余寿命预测之前首先要对系统失效进

行定义. 文献 [34−35] 将系统失效定义为系统丧失
一定功能以至于无法继续完成预定任务, 认为这种
任务需求可以通过某种阈值来表示, 而这个阈值可
以是系统状态、参数或是输出的函数. 同时, 文献
[36] 认为通过将系统真实输出与某种指标比较得到
残差并对残差进行评价是得到故障检测结果的常用

手段. 对于图 1 所示闭环跟踪系统, 预定任务就是使
得系统输出有效跟踪预设的参考输出并将输出残差

控制在一定范围之内, 而当执行器性能退化到一定
程度, 系统从早期微小故障状态向显著故障[19] 转变

的时刻即为失效时刻. 基于上述分析, 本文方法采用
残差上界 emax 作为判断系统是否失效的性能指标,
并将系统的使用寿命定义为输出残差 {|e(t)| , t ≥ 0}
达到 emax 的首达时间

Te = inf {t : |e(t)| ≥ emax ||e(0)| < emax } (5)

式中, inf 为下确界算子, emax 为残差阈值, 是一个
固定值, 根据工程中的实际要求给出, 这里阈值的设
置需要满足一定的大小要求, 避免输出残差在正常
工作下产生波动达到阈值而造成误报和虚警的情况.
|e(t)| 实际上是残差评价函数[36] 针对单输入单输出
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跟踪系统 (1) 的简化形式, 当系统为多输入多输出
系统且具有其他性能指标时, 只需将 |e(t)| 替换成其
他合理的残差评价函数即可.
由图 1 可知, 从开始时刻起很长一段时间内系

统的输出残差变化较小, 不便于描述系统实时的健
康水平, 因此在预测时对隐含退化量建模并提出一
种基于变失效阈值的剩余寿命预测方法. 基于该方
法的系统寿命预测结果依赖于运行过程中对未来

退化量的估计数据, 通常定义为未来退化量估计值{
φ̂(t), t ≥ 0

}
到达失效阈值 φmin 的首达时间

Tφ = inf
{

t : φ̂(t) ≤ φmin

∣∣∣φ̂(0) > φmin

}
(6)

式中, φ̂(t) 表示系统在预测时刻对未来退化量的估
计值.
这里出现了式 (5) 和式 (6) 两种寿命定义, 对此

说明如下: 式 (5) 用作真实退化过程中系统是否失
效的判断依据, 而式 (6) 用作预测计算过程中系统
是否失效的判断依据. 从图 1 中可以看出, 由于性能
参数的缓慢退化会导致控制器在某个时刻无法补偿

随机干扰, 系统发散. 因此在失效时刻前后, 系统输
出残差变化非常剧烈. 反过来说, 一定程度的残差上
界不准确并不会引起失效时刻产生太大偏差, 这也
是本文选取式 (5) 作为判断系统是否失效或发生显
著故障依据的原因. 这样一来, 失效时刻相对比较固
定, 在不同大小的失效阈值下得到的预测结果才有
了一个可信的参照, 即真实失效时间 (对应于真实剩
余寿命), 本文基于变阈值预测方法与传统基于固定
阈值预测方法下的预测结果才有了可比性.
基于以上分析, 本文主要研究以下 2 个问题:
1) 如何在已知控制系统执行器退化模型的情况

下确定合理的失效阈值, 建立基于隐含退化量失效
阈值的系统失效判断准则;

2) 如何利用在线观测输入输出数据对隐含状态
进行估计并实时预测系统的剩余寿命分布.

2 剩余寿命预测方法

提出一种考虑退化速率受负载影响的基于扩

散过程的非线性退化过程建模方法, 在已知系统
状态模型和噪声模型的情况下, 在每一个预测时刻
t1, t2, · · · , tn 实时计算系统的剩余寿命. 该方法包
含: 1) 在每一个预测时刻利用MC 仿真合理设置隐
含退化量的失效阈值, 建立基于隐含退化量变失效
阈值的失效判断准则; 2) 基于权值优选粒子滤波算
法, 根据在线监测的系统输入输出数据实时估计出
系统的隐含状态; 3) 在不同的预测时刻计算系统剩
余寿命分布.

2.1 基于隐含退化量变失效阈值的失效判断准则

首先定义系统基于残差准则的失效区域为 F ,
F 包含系统所有状态变量. 系统输出偏差 e 首次进

入区域 F 即意味着系统在满足一定使用性能的意义
下发生失效. 基于上述定义和式 (5), 假设系统首次
进入 F 的采样时刻为 test, 则系统在时刻 t 的剩余

寿命可以描述如下:

TRUL = inf {test ≥ t, e(test) ∈ F} − t =

Te − t |Te > t
(7)

基于隐含退化量失效阈值的系统失效区域为 Φ, 系
统隐含退化量 φ 首次进入区域 Φ 即意味着系统的
可靠性大幅下降, 进入故障易发区. 基于上述定义和
式 (6), 假设系统在 MC 仿真中首次进入 Φ 的采样
时刻为 t∗est, 则系统在时刻 t 的剩余寿命可以描述如

下:

T ∗RUL = inf {t∗est ≥ t, φ(t∗est) ∈ Φ} − t =

Tφ − t |Tφ > t
(8)

式中, t∗est 为所有 MC 仿真轨迹中首次达到残差上
界 emax 的时刻, 是确定变失效阈值的参考时刻. 根
据式 (6) 系统寿命的定义, 系统在采样时刻 t∗est 还未
失效的累积概率可以描述如下:

Pr(Tφ > t∗est |Y1 = y1, · · · , Yn = yl) = (9)
∫

Rφ(t∗est) µy1,··· ,yl
(dz) ≈

Np∑
i=1

Rφ(t∗est)µy1,··· ,yl

式中, Np 表示优选粒子数, µy1,··· ,yl
(dz) 表示在 t∗est

时刻获得观测数据 y1, · · · , yl 轨迹的重要性函数;
Rφ(t∗est) 表示系统在时间区间 (0, t∗est] 内基于隐含退
化量失效阈值准则未失效的概率. 式 (9) 是本文基
于隐含退化量失效阈值求解系统可靠度和剩余寿命

概率密度函数 (Probability density function, PDF)
的理论依据.
在不同预测时刻进行 MC 仿真, 选取式 (8) 中

首达定义下的参考时刻 t∗est 作为失效阈值 φmin 的对

应时刻, 则 φmin 通过下式计算

φmin =
Ntraj∑
i=1

φi(t∗est)
Ntraj

(10)

式中, Ntraj 表示仿真次数. 由于不同预测时刻的初
值不同, MC 仿真轨迹也不同, 因此失效阈值不是一
个固定值. 下面通过图 3 进一步具体说明在预测时
采用变失效阈值的必要性.
真实的控制系统由于随机干扰带来的时变不确

定性, 可能会出现不同的退化轨迹, 如图 2 中退化轨
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迹 1 和退化轨迹 2 所示. 由于预测时刻不同, MC
仿真的初值不同, 系统未来退化轨迹的预期也就不
同. 图 2 中故障易发区就是在第 2 节问题描述中阐
述的系统已经达到控制约束上界或鲁棒性较差的区

域. 如果采用固定的失效阈值 φmin, 则在 tn 时刻对

系统 2 的预测结果为RUL2. 可以看到, 系统 2 已经
处在一个加速退化的阶段, 有较大的概率在运行到
test2 之前就已经失效, 因此这样预测得到的剩余寿
命结果是不符合实际的. 而采用变失效阈值可以根
据在线监测数据调整系统未来退化轨迹的预期, 得
到更加接近真实的预测结果.

图 2 变失效阈值和固定失效阈值的对比

Fig. 2 Comparison of variable failure threshold and

fixed failure threshold

2.2 隐含退化量和系统状态的联合估计

为了方便对系统状态进行滤波估计, 首先对控
制系统 (1)、控制律 (3) 和退化量 (5) 进行欧拉离散
化处理





xk+1 = f(xk, φk, uk) + wk

φk+1 = φk + µ(xk) + σBB(tk)

yk = h(xk) + vk

(11)

uk = uk−1 + KP

[(
1 +

∆t

TI

+
TD

∆t

)
ek +

(
−1− 2TD

∆t

)
ek−1 +

TD

∆t
ek−2

] (12)

从式 (11) 可以看出, 隐含退化量 φk 原来是系统的

一个结构参数, 现在系统经过扩维 φk 成为系统的一

个状态量, 对隐含退化量的估计问题变成状态变量
与参数的联合估计问题.
本文参照文献 [37] 将系统原状态量 x 与隐含性

能变量 φ 扩展成为扩维状态向量 z.

zk =

(
xk

φk

)
(13)

考虑到退化过程是一个非线性扩散过程, 且退化速
率与系统状态量之间有耦合, 因此本文采用基于递
归贝叶斯估计理论的粒子滤波 (Particle filter, PF)
算法解决扩维状态变量的联合估计问题. 粒子滤波
对系统模型的要求较为宽松, 适用于强非线性非高
斯系统, 不过粒子权值退化和多样性匮乏问题是难
以完全消除的一对矛盾[38]. 粒子滤波算法有许多种
改进和变形, 本文采用在著名的序贯重要性重采样
(Sequential importance resampling, SIR) 算法[39]

基础上改进的基于权值优选的粒子滤波器[40] 以克

服粒子贫化的问题.
基于权值优选的粒子滤波算法[40] 的基本思想

是: 从众多备选粒子中选出权值较大的粒子用来参
与将来时刻系统状态估计的迭代运算, 这样剩下的
大量粒子在不影响滤波精度的情况下可以保持粒子

的多样性. 算法流程如下:
1) 初始化
对 ∀i = 1, · · · , Ns, 从初始分布 (一般采用均匀

分布作为初始分布) π(x0) 中抽取 Ns 个粒子构成初

始粒子群
{

z
(i)
0 , w

(i)
0

}Ns

i=1
;

2) 状态更新

已知
{

z
(i)
k−1, w

(i)
k−1

}Ns

i=1
, 根据 k − 1 时刻的粒

子 z
(i)
k−1 和系统的状态方程 (11) 计算 k 时刻

z̃
(i)
k ∼ p

(
zk

∣∣∣z(i)
k−1

)
;

3) 权值更新
根据 k 时刻的观测值 yk 更新对应的 Ns 个粒

子的权值

w
(i)
k = w

(i)
k−1

p
(
yk

∣∣∣z̃(i)
k

)
p
(
z̃

(i)
k

∣∣∣z(i)
k−1

)

q
(
z̃

(i)
k

∣∣∣z(i)
0:k−1,y1:k

) (14)

式 (14) 展示了粒子滤波又被称为序贯 MC 方法中
序贯的含义.

4) 粒子选优
对这 Ns 个粒子 z̃

(i)
k 按照权值 w

(i)
k 的大小进行

排序, 选出前面的 Np 个粒子;
5) 权值归一化
对选出的 Np 个粒子进行权值归一化处理:

w
(i)
k =

w
(i)
k

Np∑
i=1

w
(i)
k

6) k 时刻状态估计

z∗k ≈
Np∑
i=1

w
(i)
k × z̃

(i)
k (15)
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7) 权值恢复
先将选出来的 Np 个粒子的权值恢复到归一化

之前: w
(i)
k = w

(i)
k ×∑Np

i=1 w
(i)
k , 再对所有 Ns 个粒子

进行权值归一化:

w
(i)
k =

w
(i)
k

Ns∑
i=1

w
(i)
k

8) 重采样

如果 N̂eff = 1/
∑Ns

i=1

(
w

(i)
k

)2

< Nthresh, 采样

自举法对所有 Ns 个粒子进行重采样, 并将所有

粒子的权值恢复到初始分布:
{

z̃
(i)
k , w

(i)
k

}Ns

i=1
⇒

{
z

(i)
k , 1/Ns

}Ns

i=1
;

9) 求得状态量的概率分布
实时更新状态量 zk 的后验概率分布:

p(zk |y1:k ) = p̂(zk |y1:k ) ≈
Np∑
i=1

w
(i)
k δ

z
(i)
k

(
zk − z

(i)
k−1

) (16)

返回步骤 2) 进行循环迭代.

图 3 预测建模原理图

Fig. 3 Illustration of the prediction modelling principle

图 3 展示了基于粒子滤波的扩维状态估计和系

统剩余寿命在线预测的过程. 图 3 中剩余寿命 PDF
是在 tn 时刻 Np 个优选粒子的基础上进行 Ntraj 次

MC 仿真的结果, 具体方法见第 3.3 节.

2.3 剩余寿命分布的求解

由于预测时刻进行 MC 仿真的计算量较大,
假设系统仿真步长和粒子滤波采样间隔为 ∆ts =
0.001 s, 那么可以每隔 ∆test = 2 000∆ts = 2 s 进行
剩余寿命在线预测.
假设初始时刻为 t = 0 s, 在系统进入失效区域

Φ 之前, 预测时刻是间隔为 ∆test 的等间隔采样点

t1, t2, · · · , tn. tn 时刻系统剩余寿命的计算步骤如

下:
1) 确定初始状态及仿真次数
通过式 (15) 计算得到 tn 时刻优选粒子的扩维

状态估计值 z∗tn
, 假设所有优选粒子总共产生 Ntraj

条 MC 仿真轨迹, 粒子权重 w
(i)
tn
越大, 每个粒子分

配到的仿真次数 Ni 也越大;
2) 利用自举法产生仿真轨迹并分配初始状态
For j = 1, · · · , Ntraj

a) 生成随机数: uj ∼U(0, 1);
b) 初始化累计概率 wj = 0;
c) For i = 1, · · · , Np, wj = wj + w

(i)
tn

, 当
wj ≥ uj 时, zj = z

(i)
tn

, 退出循环;
3) MC 仿真
以 zj 为状态初值,对第 j 条轨迹按照式 (11)和

式 (12) 进行仿真, 当 φ < φmin 时, 保存此时的采样
时刻, 最终所有轨迹的仿真结果即为系统剩余寿命
的数值 PDF.

3 仿真实验与结果分析

3.1 仿真实验

仿真采用惯性平台稳定回路控制系统[41] 对本

文提出的剩余寿命预测方法进行验证. 如图 4 所示,

图 4 惯性平台稳定回路控制系统

Fig. 4 Stabilization loop controlled system in inertial platform
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该控制系统的传感器由平台上的敏感元件组成, 如
陀螺仪、加速度计等; 控制器由框架角传感器和位置
补偿控制器共同组成; 执行器直接作用于产生系统
输出的被控对象, 此处执行器为力矩电机.
系统模型如下[41]:





Lm

dim
dt

+ Rmim + Keωp = Um

(Jm + JL)
dωp

dt
= Kmim

dθ

dt
= ωp

(17)

式中, Lm 为电机电枢电感; Rm 为电枢绕组; im 为

电机电枢电流; Ke 为电机反电势系数; ωp 为框架角

速度; Um 为电机控制电压; Jm 和 JL 分别为电机转

子转动惯量和负载转动惯量; Km 为电机的力矩系

数; θ 为框架角.
由于执行器在工作过程中存在控制效能损失的

现象, 系统模型中的模型参数也会随之变化, 而力矩
系数中包含了电机的内部结构特征和性能水平, 因
此假设隐含退化量为力矩系数Km, 则退化过程可以
描述如下:

Km(t) = Km(0) +
∫ t

0

µ(τ ; im)dτ + σBB(t) (18)

式中, µ(τ ; im) 是受电机的负载即电枢电流影响的退
化漂移系数, 是一个变量. 这种将执行器的工作应力
与其所受负载联系起来的假设是符合实际的, 而负
载越大退化速率越快也符合客观规律. 文献 [20] 采
用控制量平方来量化执行器的工作应力, 鉴于此, 假
设退化漂移系数具有如下形式:

µ(τ ; im) = λi2m(τ) (19)

式中, λ 为退化速率系数, 由式 (19) 可知, 单位时间
的退化量与电枢电流的平方成正比, 代入式 (18) 可
得:

Km(t) = Km(0) + λ

∫ t

0

i2m(τ)dτ + σBB(t) (20)

数字式稳定回路控制系统建立在采样数据的基础上,
利用采样数据可以方便地对隐含退化量进行粒子滤

波估计. 因此, 对稳定回路采用数字 PID 控制, 且对
控制系统仿真和粒子滤波选择相同的采样周期. 为
了描述和编程方便, 令 x1 = ia, x2 = ωp, x3 = θ,
x4 = Km, u = Um, y = x3, J = Jm + JL, 对系统
(17) 进行离散化, 则整个闭环控制系统的完整描述

如下:

tk = tk−1 + ∆t

yk = x3k
(21)

yref
k =

π

2
sin(0.001 · tk)

ek = yref
k − x3k

uk = uk−1 + KP

[(
1 +

∆t

TI

+
TD

∆t

)
ek+ (22)

(
−1− 2TD

∆t

)
ek−1 +

TD

∆t
ek−2

]

uk =





umax : uk > umax

uk : umin ≤ uk ≤ umax

umin : uk < umin

(23)

x1k+1 =
(
−Rm∆t

Lm

+ ∆t + 1
)

x1k
+ (24)

(
−Ke∆t

Lm

)
x2k

+
∆t

Lm

uk + Q1k

x2k+1 =
∆t

J
x1k

x4k
+ x2k

+ Q2k
(25)

x3k+1 = ∆t · x2k−1 + x3k−1 + Q3k
(26)

x4k+1 = λ∆t · (x1k
)2 + x4k

+ σBBk (27)

其中, 仿真步长取 ∆t = ∆ts = 0.001 s; Q3 既是

状态量 x3 的过程噪声, 也是输出量 y 的观测噪

声, 因此式 (21) 中不再考虑额外的测量误差. 过
程噪声 Q1、Q2、Q3 以及扩散运动 B 均为独立

高斯随机变量且均值为 0, 方差分别为 q1、q2、q3:
Q1 ∼ N(0, q1), Q2 ∼ N(0, q2), Q3 ∼ N(0, q3).

表 1 惯性平台稳定回路模型

Table 1 Stabilization loop model in inertial platform

系统参数

J = 0.83 kg ·m2 Lm = 2.7mH Rm = 3.6Ω

Km = 0.407N ·m/A Ke = 0.478V/(rad · s) |u|max = 80V

控制器参数

KP = 10.54 TI = 15.58 TD = 15.37

初始状态量

x1(0) = 0 x2(0) = 0 x3(0) = 0

x4(0) = 0.407 y(0) = 0

过程噪声参数

q1 = 0.2 q2 = 0.00008 q3 = 0.0000000003

退化过程参数

λ = −0.000257 σB = 0.0000002

在初始时刻, 首先按照表 1 对各个参数以及状
态变量进行初始化设置. 在到达预测时刻之前的每
一个采样时刻, 同时对系统进行仿真和粒子滤波,
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x1、x2、x3、x4 既是系统仿真轨迹中的状态变量,
也是粒子滤波过程中的估计量, 对其按照式 (23) ∼
(26) 分别进行迭代运算, 同时按照第 2.2 节步骤 2)
至步骤 9) 进行粒子滤波. 此时, 每个状态量的粒子
分布即是该状态量概率分布的数值逼近结果. 当到
达预测时刻时, 按照第 2.3 节步骤 1) ∼ 步骤 3) 对
所有优选粒子进行MC 仿真并得到每条仿真轨迹的
剩余寿命, 即为系统剩余寿命的数值 PDF.
实验中粒子规模取为 Ns = 500, 优选粒子数取

为 Np = 40, MC 仿真次数取为 Ntraj = 1 000, 当输
出残差 |e| ≥ 0.28 rad 时认为系统基于输出残差准
则失效.

3.2 结果分析

图 5 (a)∼ (f) 展示的是系统的真实失效过程以
及粒子滤波采样结果. 从图 5 中可以看出, 在闭环反
馈的作用下, 系统在 40 s 之前一直保持稳定工作, 系
统输出能够有效跟踪参考信号, 然而力矩系数已经
发生退化. 此时, 通过对隐含退化量设置合理的阈值

来预测失效时刻, 相比基于输出信号分析的寿命预
测方法更加有效. 从图 5 (c) 中可以明显地看出电枢
电流 (即状态 x1) 受到三种过程噪声的共同影响, 粒
子滤波值对含噪声的真实电流值跟踪效果良好.
最后一步是在间隔 ∆test 的各个预测时刻

t1, t2, · · · , tn, 分别对系统的剩余寿命分布进行预
测. 为进一步比较不同时刻预测结果的准确性, 本
文选取 Tprog = t10 = 10 s 和 Tprog = t30 = 30 s 两
个时刻的剩余寿命预测结果进行对比. 首先得到
首达失效时刻 tφ = 44.2 s 和 tφ = 45.5 s 时退化量
的分布, 并由式 (10) 计算得到的失效阈值, 分别为
φmin = 0.1614 和 φmin = 0.1379.

图 6 表示在不同时刻系统剩余寿命分布的预测
结果. 由图 6 可见, 距离系统失效时刻越近, 剩余寿
命分布就越集中, 预测均值相对于系统真实剩余寿
命的差距也越小, 意味着预测的不确定性降低, 精度
提高. 同时, 基于变阈值失效准则的系统剩余阈值寿
命与基于输出残差失效准则的真实剩余寿命也越接

近, 这是因为采用的变阈值方法充分利用了在线数
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图 5 惯性平台稳定回路控制系统仿真

Fig. 5 Simulation of stabilization loop controlled system for inertial platform

图 6 系统的剩余寿命分布

Fig. 6 Remaining reliability life distribution of

the system

据, 对失效阈值起到了在线调整以逼近真实失效过
程的作用.
图 7 是系统在不同预测时刻、不同失效阈值下

的可靠度直方图, 可见预测时刻越接近失效时刻, 基
于变阈值的可靠度曲线越陡峭, 这说明系统由于控
制效能损失导致控制冗余度下降, 在 t = 30 s 比在
t = 10 s 更易受到随机干扰的影响而发生失效. 由
图可知, 越往后可靠度斜率越大、退化过程不确定性
越小, 退化速率越快, 这也与非线性退化过程的特点
吻合.

图 7 不同预测时刻的可靠度

Fig. 7 Reliability calculated at different predicting

moments

为进一步定量比较不同时刻剩余寿命预测结果

的精度, 引入剩余寿命的均方误差:

MSEe =
Ntraj∑
i=1

(
T (i)

RULKm
− Te

)2

Ntraj

(28)

MSEKm =
Ntraj∑
i=1

(
T (i)

RULKm
− TKm

)2

Ntraj

(29)

式中, Te 为系统基于输出残差失效准则的真实剩余
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寿命, TKm 为系统基于预测时刻 tk 失效阈值准则的

剩余阈值寿命; T (i)
RULk

为第 i 条仿真轨迹所得的剩余

寿命预测值. MSEe 用来表示基于隐含退化量失效

阈值准则的预测结果在描述系统真实健康水平时的

准确性, MSEKm 用来表示在基于隐含退化量失效

阈值准则的前提下, 预测结果与真实剩余阈值寿命
的偏差, 表征预测精度. 为方便对比基于变阈值方法
与基于固定阈值方法在控制系统剩余寿命预测应用

中的区别, 选择 0.12205 作为固定失效阈值, 将 4 个
预测时刻的计算结果列于表 2 和表 3. 表中, 真实剩
余寿命是指在输出残差准则下系统的真实剩余寿命,
剩余阈值寿命是指在失效阈值准则下系统的剩余寿

命, 是对系统真实剩余寿命的近似.

表 2 基于固定阈值不同时刻预测结果对比

Table 2 Comparison of prediction results based on

fixed threshold at different times

预测时刻 10 s 20 s 30 s 40 s

失效阈值 0.12205 0.12205 0.12205 0.12205

真实剩余寿命 36.2 26.2 16.2 6.2

剩余阈值寿命 36.1 26.1 16.1 6.1

MSEKm 5.6135 10.9825 7.6921 3.1061

MSEe 5.5925 10.5087 7.2746 2.8566

表 3 基于变阈值不同时刻预测结果对比

Table 3 Comparison of prediction results based on

variable threshold at different times

预测时刻 10 s 20 s 30 s 40 s

失效阈值 0.16321 0.17461 0.13787 0.12205

真实剩余寿命 36.2 26.2 16.2 6.2

剩余阈值寿命 33.4 22.9 15.5 6.1

MSEKm 6.7076 6.2822 5.9862 3.1061

MSEe 8.1668 7.8860 4.0403 2.8566

从表 2 中可以看出, 基于固定阈值方法在不同
时刻的预测精度依赖于所选固定阈值的大小和准确

性, 其中表征预测精度的指标MSEKm 不具有随着

时间推移而减小的特性, 说明在固定阈值的框架下,
基于隐含退化量失效阈值的预测方法不能通过在线

积累数据而对未来退化轨迹进行有效修正, 或者说
当失效阈值这个判断标准本身不准确时, 预期退化
轨迹精度提高的利好被不准确的判断标准抵消了.
而在表 3 中, MSEKm 和MSEe 都会随着时间的推

移而逐渐减小, 说明变阈值方法通过不断获取在线
数据对系统未来的退化轨迹预期做出调整, 有利于
提高预测精度, 这是基于固定阈值方法所不具备的
优势. 同时, 表 3 中MSEe 的大小总体上也小于表

2, 证明本文所提方法能够更加准确地描述系统的健
康水平. 至此, 本文提出的剩余寿命预测方法的有效
性和优越性得到了验证.

4 总结与展望

本文针对考虑执行器性能退化的闭环控制系统,
提出一种基于解析模型的控制系统剩余寿命预测方

法. 首先, 采用权值优选粒子滤波算法, 利用在线输
入输出数据估计出执行器的隐含退化量; 然后, 利用
MC 仿真设置合理的失效阈值, 建立基于变失效阈
值的系统失效判断准则; 最后, 将隐含退化量的估计
值代入退化模型中外推出剩余寿命分布. 仿真实验
表明, 本文提出的方法能够解决闭环控制系统的可
靠性评估问题, 为系统失效前的健康管理活动提供
可信依据, 提高了系统的安全性和可靠性. 相比于传
统的单部件系统预测方法, 本文方法考虑了控制作
用的影响, 具有潜在的工程应用价值.
下一步可能的研究方向包括: 1) 实际工程中的

控制系统往往是由多执行器、多传感器、多控制器

共同组成的, 这些部件都有可能发生性能退化而导
致系统失效, 可以针对多部件隐含退化过程展开研
究; 2) 可以根据剩余寿命预测结果进行相应的维修、
管理, 或是改进控制器的设计以延长系统寿命, 使该
方法进一步应用到实际工程中.
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