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非完美维修与退化耦合的间歇故障预测∗

郁　 明　 陈俊杰　 卢昊天

(合肥工业大学电气与自动化工程学院　 合肥　 230009)

摘　 要:针对现有非线性机电系统的间歇故障预测模型精度不足的问题,提出一种基于非完美维修与退化耦合的剩余使用寿命

预测方法。 首先,建立非线性机电系统的键合图模型,以进行故障检测和隔离,并提出一种增强水流优化算法用于实现间歇故

障估计。 其次,基于滚动窗口提取混合间歇故障特征,以全面地描述间歇故障的退化趋势。 针对非完美维修与退化耦合效应同

时存在的情形,提出一种间歇复合退化模型以预测故障元件的剩余使用寿命。 所提模型将故障元件的退化过程分成内部退化

和外部退化,并通过耦合因子和失效强度几何减少模型描述退化耦合效应和非完美维修效应对退化过程的影响。 实验结果表

明,所提方法在多重间歇故障情况下剩余使用寿命的预测精度分别达到 97. 53%和 96. 80%,优于粒子群优化算法和水流优化算

法;同时,与仅考虑退化耦合效应和仅考虑非完美维修效应的预测性能相比,所提方法的预测精度显著提升。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

existing
 

degradation
 

models
 

for
 

nonlinear
 

electromechanical
 

systems
 

under
 

intermittent
 

faults
 

fail
 

to
 

simultaneously
 

consider
 

the
 

effects
 

of
 

imperfect
 

maintenance
 

and
 

degradation
 

coupling,
 

which
 

leads
 

to
 

a
 

decline
 

in
 

prediction
 

accuracy,
 

a
 

remaining
 

useful
 

life
 

prediction
 

method
 

based
 

on
 

intermittently
 

composite
 

degradation
 

model
 

is
 

proposed
 

for
 

nonlinear
 

electromechanical
 

system
 

with
 

intermittent
 

faults.
 

Firstly,
 

the
 

bond
 

graph
 

model
 

of
 

the
 

nonlinear
 

electromechanical
 

system
 

is
 

established
 

for
 

fault
 

detection
 

and
 

isolation,
 

and
 

an
 

augmented
 

water
 

flow
 

optimizer
 

algorithm
 

is
 

developed
 

for
 

intermittent
 

fault
 

estimation.
 

Secondly,
 

a
 

hybrid
 

intermittent
 

fault
 

feature
 

is
 

extracted
 

based
 

on
 

the
 

tumbling
 

window
 

to
 

comprehensively
 

describe
 

the
 

intermittent
 

fault
 

trend.
 

The
 

intermittently
 

composite
 

degradation
 

model
 

is
 

proposed
 

to
 

predict
 

the
 

remaining
 

useful
 

life
 

of
 

faulty
 

component
 

in
 

the
 

situation
 

where
 

the
 

imperfect
 

maintenance
 

and
 

degradation
 

coupling
 

effect
 

exist
 

simultaneously.
 

The
 

model
 

divides
 

the
 

degradation
 

process
 

of
 

the
 

faulty
 

components
 

into
 

internal
 

and
 

external
 

degradation,
 

and
 

describes
 

the
 

effects
 

of
 

degradation
 

coupling
 

and
 

imperfect
 

maintenance
 

through
 

coupling
 

factors
 

and
 

a
 

geometric
 

reduction
 

of
 

intensity
 

model.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

cumulative
 

relative
 

accuracy
 

of
 

97. 53%
 

and
 

96. 80%
 

in
 

predicting
 

the
 

remaining
 

useful
 

life
 

of
 

multiple
 

intermittent
 

faults,
 

which
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

the
 

water
 

flow
 

optimization
 

algorithm.
 

Additionally,
 

in
 

comparison
 

with
 

degradation
 

models
 

considering
 

only
 

degradation
 

coupling
 

effects
 

and
 

only
 

imperfect
 

maintenance
 

effects,
 

the
 

proposed
 

method
 

demonstrates
 

significant
 

improvement
 

in
 

prediction
 

accuracy.
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0　 引　 言

　 　 在现代工业生产中,复杂机电系统(例如感应电机、
线控转向系统等)通常由多个元件组成。 由于多个元件

可 能 同 时 发 生 退 化 现 象, 会 导 致 退 化 耦 合 效

应(degradation
 

coupling
 

effect, DCE )。 当 系 统 中 存 在

DCE 时,一个故障元件的退化可能会对其他故障元件的

健康状况产生负面影响。 例如,线控转向系统中齿轮和

齿条的退化一般由金属材料的老化和机械磨损共同组

成,其中机械磨损仅在转向电机驱动前轮转动时发生。
因此,可以将齿轮和齿条的机械磨损视为外部退化,而将

金属材料的老化视为内部退化,其中前者的严重程度随

其他故障元件的退化而增加,后者的严重程度仅取决于

元件的材料特性。 传统故障预测方法一般通过推断故障

元件的未来退化趋势实现剩余使用寿命(remaining
 

useful
 

life,RUL)预测,以提高系统的可靠性[1] 。 然而,这类方

法大多没有考虑 DCE 对 RUL 预测的影响。 因此,传统

的故障预测方法在 DCE 情况下不再适用。 近年来,有关

DCE 的研究已得到国内外学者的广泛关注。 Bian 等[2]

提出一种描述故障元件退化耦合的随机方法。 Liang
等[3] 构建了可以表征固有相关性和诱导相关性之间故障

传播的退化模型。 尽管上述研究从 DCE 的角度对故障

元件的退化过程进行建模,却忽略了维修的影响。 在工

业生产中,为了延长机电系统的 RUL 并降低故障率,经
常采用定期或不定期的维修措施[4] 。 因此,为了准确地

预测机电系统的 RUL,有必要同时考虑维修和 DCE 对退

化过程的影响。
维修是指可以保持系统健康状况或者使系统健康状

况恢复到可接受程度的一种措施[5] 。 一般来说,维修可

以分为完美维修和小修。 完美维修可以将故障系统修复

如新,而小修只能使系统保持在维修之前的状态,即依然

如旧[6] 。 然而,修复如新和依然如旧是两种比较极端的

情况,在实际系统中出现较少。 常见的维修措施只能在

一定程度上降低故障的严重程度,缓解系统的退化状态,
但不能使系统修复如新。 因此,Pham 等[5] 提出非完美维

修(imperfect
 

maintenance,IM)的概念,以描述能将系统恢

复到修复如新和依然如旧之间状态的维修措施。 在工业

生产中,大部分维修措施都属于 IM,例如为齿轮箱添加

润滑油、对风力发电机转子进行动平衡调整等。 近年来,
虽然针对 IM 建模方法的研究取得了一定的成果,但是考

虑 IM 下 RUL 预测的研究十分有限。 Wang 等[7] 提出一

种基于退化量负跳变策略的 Wiener 过程模型描述 IM 下

故障元件的退化趋势。 郁明等[8] 针对线控转向系统,研
究了 IM 下间歇故障预测方法。 然而,上述预测方法假设

IM 只会缓解故障元件的退化过程,忽略了 IM 对退化过

程的负面影响(例如 IM 后故障元件的退化率会增加)。
一般来说,IM 在故障元件的退化过程中起正面的作

用(即缓解退化过程)。 然而,在某些情况下,IM 可能会

导致负面效应。 对于存在 DCE 的机电系统,IM 在将故

障元件恢复到更健康水平的同时,还有可能加快元件的

退化过程(例如元件在 IM 后退化率增加)。 例如,在齿

轮齿条系统中,可以通过添加润滑油减少机械磨损,这种

现象体现了 IM 的正面效应。 然而,当润滑油渗入到金属

材料的表面裂纹后,可能会导致裂纹扩展加深,最终加快

金属材料的老化,这体现了 IM 的负面效应[9] 。 近些年

来,已有学者基于 Gamma 过程和 Wiener 过程对 IM 的正

面与负面效应进行了相关探讨[10-12] 。 然而,上述文献均

未从 DCE 的角度对 IM 的正面与负面效应进行描述,且
不是针对间歇故障。

与渐变故障不同,间歇故障作为一种非连续性故障,
具有随机发生的特点,这导致间歇故障退化特征的提取

较为困难[13] 。 为了解决上述问题,文献[14]基于滚动窗

口(tumbling
 

window,TW)提取间歇故障的故障特征幅值

和故障持续时间特征,并提出一种基于双退化过程的间

歇故障预测方法。 然而,该方法忽略了 IM 和 DCE 对间

歇故障退化过程的影响。
综上所述,在 IM 和 DCE 影响下进行间歇故障预测

研究具有重要意义。 为此,本文提出一种 IM 和 DCE 下

非线性机电系统间歇故障预测方法。 首先,建立非线性

机电系统的键合图(bond
 

graph,BG)模型,构建基于增广

解析冗余关系( augmented
 

analytical
 

redundancy
 

relations,
AARRs)的故障诊断方法。 其次,提出基于高斯变异的增

强水流优化 ( augmented
 

water
 

flow
 

optimizer, AWFO) 算

法,并设计基于 AWFO 的间歇故障估计器辨识故障元件

的故障特征幅值、故障发生时刻和故障消失时刻。 然后,
基于 TW 提取混合间歇故障特征,通过失效强度几何减

少(geometric
 

reduction
 

of
 

intensity,GRI) 模型描述 IM 效

应,并结合故障元件的内部退化(受 IM 负面效应影响)
和外部退化(受 IM 正面效应和 DCE 影响),提出一种间

歇复合退化模型以描述 IM 与 DCE 下间歇故障的退化趋

势。 基于该模型,构建一种扩展有限状态机以确定间歇

复合退化模型系数,为故障元件的 RUL 及其修正值的预

测提供依据。 最后,通过实验验证所提方法的有效性。

1　 非线性机电系统故障诊断

1. 1　 非线性机电系统 BG 模型

　 　 针对图 1 中的非线性机电系统,基于 BG 理论和因

果关系反置法建立传感器因果关系反置的 BG 模型(如

图 2 所示),该模型可分为以下 4 个部分:
1)电机驱动器:电机驱动器由流源 Sf:V in 和变换器
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图 1　 非线性机电系统

Fig. 1　 Nonlinear
 

electromechanical
 

system

TF:q1 组成;
2)直流电机:直流电机主要由电气部分与机械部分

组成。 电机的电气部分包括电阻 R:R1 和回转器 GY:
q2。 电机的机械部分包括惯性元件 I:Jm 、容性元件 C:
1 / K 和表示非线性摩擦力的阻性元件 R:Rm, 其中, Rm 根

据 Stribeck 摩擦模型原理,如式(1)所示。
Rm = fmvθ

·
m + Fmcsign θ·m( ) +

(Fms - Fmc)e
-α1 θ·m sign θ·m( ) (1)

3)减速器:减速器由变换器 TF:M 表示;
4)负载:负载由惯性元件 I:Js 和表示非线性摩擦力

的阻性元件 R:Rs 组成,其中, Rs 与 Rm 类似,可由如

式(2)所示。

Rs = fsvθ
·
s + Fscsign θ·s( ) + (Fss - Fsc)e

-α2 θ·s sign θ·s( )

(2)
非线性机电系统 BG 模型中的相关参数及其定义如

表 1 所示。 基于 BG 模型可推导出 AARRs 如下:

AARR1:q1q2βuV in - Jm
d2

dt2

θm

β1
( ) - fmv

d
dt

θm

β1
( )

- fmv
d
dt

θm

β1
( ) - fstr1(θm)sign d

dt
θm

β1
( )( )

- Fmcsign d
dt

θm

β1
( )( ) - K

θm

β1

- M
θs

β2
( ) = 0 (3)

表 1　 非线性机电系统参数定义

Table
 

1　 Definitions
 

of
 

the
 

parameters
 

of
 

the
nonlinear

 

electromechanical
 

system
参数 定义 参数 定义
Vin 输入电压 βu 电压源有效因子
q1 电压电流转换比 q2 转矩常数
Jm 电机惯量 Js 负载惯量

K 传动轴刚度 M 减速比
fmv 电机的黏性摩擦系数 fsv 负载的黏性摩擦系数
Fmc 电机的静摩擦力矩 Fsc 负载的静摩擦力矩
Fms 电机的库仑摩擦力矩 Fss 负载的库伦摩擦力矩
α1 电机的 Stribeck 常数 α2 负载的 Stribeck 常数

θ·m 电机角速度 θ·s 负载角速度
β1 电机角速度传感器有效因子 β2 负载角速度传感器有效因子
R1 电阻值

AARR2:MK
θm

β1

- M
θs

β2
( ) - Js

d2

dt2

θs

β2
( ) -

fsv
d
dt

θs

β2
( ) - Fscsign d

dt
θs

β2
( )( ) -

fstr2(θs)sign d
dt

θs

β2
( )( ) = 0 (4)

式中: fstr1(θm) = (Fms - Fmc)e
-α1

d
dt

θm
β1

( )
,fstr2(θs) = (Fss -

Fsc)e
-α2

d
dt

θs
β2

( )
。

1. 2　 故障检测、隔离及估计

　 　 将 AARRs 的数值评估定义为残差 ri, 其中 i = 1,…,
Nr(Nr 为 AARRs 的数量)。 当一个元件发生故障时,包
含该元件的 AARR 的残差将发生显著变化(即该残差对

这个元件故障是敏感的)。 因此,可以通过判断残差 ri 的
绝对值是否超出预设的检测阈值 􀆠i 进行故障检测,检测

结果由二进制相干向量( coherence
 

vector,CV) 表示,即
CV = [cv1,…,cvNr

], 其中, cvi 通过以下规则确定:

图 2　 传感器因果关系反置的非线性机电系统 BG 模型

Fig. 2　 BG
 

model
 

of
 

the
 

nonlinear
 

electromechanical
 

system
 

with
 

inverted
 

causalities
 

of
 

sensors

　 　 cvi =
1, | ri | > 􀆠i
0,其他{ (5)

式中: 􀆠i 一般取系统无故障时 | ri | 的最大值。
当系统中不存在故障时,CV 是零向量,否则 CV 是非

零向量。 当 CV 是非零向量时,需要进行故障隔离,以确

定系统中所有可能发生故障的元件。 基于 AARR1 和

AARR2 建立如表 2 所示的故障特征矩阵( fault
 

signature
 

matrix,FSM),其中第 1 列表示系统元件,第 2 列和第 3
列中的布尔值表示残差对元件是否敏感(1 表示敏感,0
表示不敏感), Db 和 Ib 分别表示元件的故障可检测性和
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故障可隔离性, Db = 1 或 Ib = 1 表示故障可以被检测或隔

离,反之亦然。
将 CV 与 FSM 进行比较,得到可能故障集合(possible

 

fault
 

set,
 

PFS),进而实现故障隔离。 然而,表 2 中仅有元

件 Jm 和 Js 可以在单故障条件下直接隔离。 当系统中同

时发生 2 个及以上间歇故障时,CV = [11], 此时表 2 中

的所有元件都无法直接隔离。 因此,需要通过间歇故障

估计器辨识故障严重程度,以确定可能故障集合中的真

实故障元件。 间歇故障估计主要起到两个作用如下:
1)确定可能故障集合中的真实故障元件;2)估计故障元

件的故障幅值、故障发生时刻和故障消失时刻,为后续间

歇故障的 RUL 预测提供依据。
表 2　 非线性机电系统的 FSM

Table
 

2　 FSM
 

of
 

the
 

nonlinear
 

electromechanical
 

system
r1 r2 Db Ib

Jm 1 0 1 1
Js 0 1 1 1
M 1 1 1 0
β1 1 1 1 0
β2 1 1 1 0

　 　 为了实现间歇故障估计,将间歇故障表示为:
Fθ(kT) = θ- - θ- - Fθ(λ

1
θ × T)( ) × ξ( t - λ1

θ × T) +

θ- - Fθ(λ
1
θ × T)( ) × ξ( t - ζ1

θ × T) - … -

θ- - Fθ(λ
No
θ × T)( ) × ξ( t - λNo

θ × T) +

θ- - Fθ(λ
No
θ × T)( ) × ξ( t - ζNo

θ × T) (6)
式中: k 表示离散时间变量; T 表示采样间隔; Fθ(kT) 表

示元件 θ 在 kT 时刻的值; θ- 表示元件 θ 的标称值; λ i
θ 和

ζi
θ( i = 1,…,No, 其中, No 为间歇故障数量)分别表示元

件 θ的第 i 次间歇故障的故障发生时刻与故障消失时刻,
ξ(∗) 是一个分段函数,当 ∗ ≥ 0 时 ξ(∗) = 1, 否则

ξ(∗) = 0。
间歇故障估计问题可以转化为寻优问题,其中目标

函数可以通过残差表示为:

Fobj = ∑ Nl

l = 1∑
Nr

i = 1
cvi ×| ri,l | (7)

式中: N l 是采样点数量; ri,l 表示第 i个残差在第 l个采样

点的值( l= 1,…,N l)。
寻优过程中的变量包括可能故障集合中所有元件的

故障幅值、故障发生时刻与故障消失时刻。 因此,将

AARRs 中可能故障对应的元件标称值替换为式(6)中的

函数后,即可利用式( 7) 中的目标函数进行间歇故障

估计。
基于式(7),设计一种 AWFO 算法进行间歇故障估

计。 AWFO 算法是在 Luo[15] 提出的 WFO 算法的基础上

引入高斯变异策略,以增强算法跳出局部最优解的能力,
从而提高算法的搜索性能。 高斯变异后水粒子的最优位

置可由如式(8)所示。
X- best = Xbest × (1 + ε) (8)

式中: Xbest 和 X- best 分别表示高斯变异前和高斯变异后水

粒子的最优位置; ε ~ N(0,1) 表示变异因子; N(0,1)
表示标准高斯分布。

基于高斯变异策略, AWFO 的最优位置可通过

式(9)更新:

Xbest =
Xbest,F

obj Xbest( ) ≤ Fobj X- best( )

X- best,其他{ (9)

基于 AWFO 算法的间歇故障估计结果,通过比较元

件标称值和估计值是否一致来确定可能故障集合中的真

实故障元件。

2　 IM 与 DCE 下间歇故障预测方法

2. 1　 混合间歇故障特征提取

　 　 在确定真实故障元件之后,需要激活预测器以进行

故障元件的 RUL 预测。 由于故障估计结果难以直观和

全面地描述间歇故障退化趋势,通过故障估计结果直接

进行 RUL 预测往往比较困难。 为了解决该问题, 文

献[14]基于 TW 提取了两种间歇故障特征,即故障幅值

和故障持续时间。 该方法提取的故障特征只能从单一方

面(故障幅值或故障持续时间)描述 DCE 下间歇故障退

化趋势。 然而,在实际系统中,DCE 会从 3 个方面(即故

障幅值、故障持续时间和故障频率)影响间歇故障的退化

趋势。 为了解决上述不足之处,本文提出一种综合考虑

故障幅值、故障持续时间和故障频率的混合间歇故障特

征,以全面地描述 DCE 下间歇故障退化趋势。
第 i 个元件(i= 1,…,Nc,其中,Nc 为可能故障元件的

数量)在第 h 个 TW 中的混合间歇故障特征可表示为:
Z i(h) = μh

i / (Δ × v) (10)

μh
i = ∑

Nhi

l = 1
(ζh,l

i - λh,l
i ) ×| Fh,l

i - Fnorm
i |

v =
Fnorm

i ,Fh,l
i < Fnorm

i

Fsup
i ,Fh,l

i ≥ Fnorm
i

{
式中:Δ 表示 TW 的长度; Nh

i 表示第 i 个元件在第 h 个

TW 中的间歇故障数量; λh,l
i 、ζh,l

i 和 Fh,l
i 分别表示第 i 个

元件在第 h 个 TW 中第 l 次间歇故障的故障发生时刻、故
障消失时刻和故障幅值; Fnorm

i 表示第 i 个元件的标称值;
Fsup

i 表示第 i 个元件故障幅值的上界。
2. 2　 间歇复合退化模型

　 　 基于混合间歇故障特征建立间歇复合退化模型。 该

模型同时考虑了多故障下的 DCE 和 IM,并将元件的退化

分为内部退化和外部退化。 当系统中的某个元件因过载
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或损坏导致退化时,其退化过程可能通过热量、气流、应
力等耦合路径传递到其他元件,导致该元件的退化过程

发生变化,这属于元件的外部退化。 例如,在齿轮箱的故

障退化过程中,系统的不同部件(例如主齿轮和从齿轮)
通常是相互啮合的,其他齿轮的磨损(裂纹长度或深度)
可能会导致该齿轮的受力发生变化,进而加速该齿轮的

磨损。 在本文提出的退化模型中,这种传播关系可以通

过耦合因子来量化。 相对而言,元件的内部退化主要表

现为元件自身的老化过程,例如金属材料因疲劳损伤所

导致的表面裂纹。 在 DCE 的作用下,内部退化和外部退

化对元件造成的影响可能是不同的。 外部退化(如磨损

加剧)可以通过添加润滑油来缓解,但目前很少有方法能

够有效处理内部退化(如疲劳损伤)。 因此,在本文的退

化模型中,IM 正面效应体现为对故障元件的外部退化状

态的改善,例如对钢厂风机进行动平衡调整后转子轴承

振动幅度的降低、对陀螺仪进行调整校正后漂移系数的

减小等。 而 IM 负面效应体现为加速故障元件的内部退

化速率,例如,在机械系统中,焊接虽然可以有效地减少

裂纹长度,但可能会破坏材料的物理特性,进而导致退化

速度的增加。
基于上述分析,在第 h个 TW 中,包含 Nc 个可能故障

元件的间歇复合退化模型可由如式(11)所示。
Z h( ) = P h( ) + W(h) (11)

式中:向量 Z h( ) = [Z1(h),…,ZNc
(h)] T 表示 Nc 个元件

的退化量;向量 P h( ) = [P1(h),…,PNc
(h)] T 是 Nc 个元

件的内部退化量 ( 仅受 IM 负面效应的影响); 向量

W h( ) = [W1(h),…,WNc
(h)] T 表示 Nc 个元件的外部退

化量(同时受 IM 正面效应和 DCE 的影响)。
在 P h( ) 中, P i(h) 可表示为:
P i(h) =

γ i × (h) ωi,m = 0

∫h

hm-1
(γ i + m × i) × kωidk + Y i(h),

 

m ≥ 1{ (12)

式中: γ i 和 ω i 是用于量化第 i 个元件内部退化的未知系

数; hm 表示进行第 m 次 IM 的 TW; i 是一个未知系数,
用于量化 IM 对故障元件内部退化的负面效应; m = 0 和

m ≥ 1 分别表示 h ∈ [1,h1) ∩ N + 和 h ∈ [h1,h1 + m ×
Δh) ∩ N + ,Δh 表示两次连续 IM 的 TW 间隔(即 hm = h1 +
(m-1) ×Δh); Y i(h) 表示第 i 个故障元件累积的内部退

化量,可由如式(13)所示。
Y i(h) =

γ i × (h1 - 1) ω i,m = 1

∑ m

η = 2∫
hη -1

hη - 1 -1
(γ i + (η - 1) × i) × kω idk +

γ i × (h1 - 1) ω i,m ≥ 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

式中: m = 1 和 m ≥ 2 分别表示 h ∈ [h1,h1 + Δh) ∩ N +

和 h ∈ [h1 + Δh,h1 + m × Δh) ∩ N + 。
式(11)中的 W(h) 可表示为:
W(h) = E(h) × D(h) (14)

E h( ) =

E1(h) 0 … 0
0 E2(h) … 0
︙ ︙ ⋱ ︙
0 0 … ENc

(h)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

D h( ) = A × Z(h - 1)

A =

0 a12 … a1Nc

a21 0 … a2Nc

︙ ︙ ⋱ ︙
aNc1

aNc2
… 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

式中:对角阵 E(h) 表示 IM 对故障元件外部退化的正面

效应;向量 D(h) = [D1(h),…,DNc
(h)] T 表示 Nc 个故障

元件仅受 DCE 影响时的外部退化量;非对角阵 A 中的非

对角元素 a ij(a ij > 0) 是耦合因子,用于量化第 j 个元件

退化量对第 i 个元件退化量的影响。
基于 Doyen 等[16] 提出的 GRI 模型,第 i 个元件在首

次 IM 后的外部退化量可由如式(15)所示。

W i(h1) = D i(h1) ×
D i(2)
D i(h1)( )

ρ i(h1)

(15)

ρ i(
∗ ) = δ i × 1 -

D i(
∗ )

thri
( )

式中: δ i 是未知系数; thri 是第 i 个元件的失效阈值。
第 i 个元件在第二次 IM 后的外部退化量可由如

式(16)所示。

W i(h2) = D i(h2) ×
D i(2)
D i(h1)( )

ρ i(h1)

×
D i(h1)
D i(h2)( )

ρ i(h2)

(16)

式中:
D i(h1)
D i(h2)( )

ρ i(h2)

表示第 2 次 IM 对第 i个元件外部退

化的正面效应; D i(h2) ×
D i(2)
D i(h1)( )

ρ i(h1)

表示第 i 个元件

仅受首次 IM 影响后(未受到第 2 次 IM 影响)在第 h2 个

TW 中的外部退化量。
基于式(14)、(15)和(16),IM 对第 i 个元件外部退

化的累积正面效应可表示为:
E i(h) =

1,m = 0
Di(2)
Di(h1)

( )
ρ i(h1)

,m = 1

Di(2)
Di(h1)

( )
ρ i(h1)

􀰒 m-1

η = 1

Di(hη)
Di(hη +1)

( )
ρ i(hη +1)

,m ≥ 2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(17)
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2. 3　 基于扩展有限状态机的间歇故障预测方法

　 　 基于式(11)所建立的间歇复合退化模型,可以将故障

元件退化趋势外推至失效阈值以计算终止寿命( end
 

of
 

life,EOL),进行 RUL 预测。 由于间歇复合退化模型考虑

了 DCE 的影响,退化模型中的未知系数将随着 DCE 的不

同而变化。 因此,本文提出一种与退化模型系数相关联的

扩展有限状态机,以实现 IM 与 DCE 下多间歇故障预测。
扩展有限状态机可如式(18)所示。
Λ = < Φ,EV,Γ,ϕ0,Y > (18)

式中:Φ 表示状态集合; EV = {evJmJs,evJmM,…,evJsMβ1β2
,

evJmJsMβ1β2
} 为表示故障隔离结果(即从可能故障集合中确

定的真实故障元件)的事件集合; Γ:Φ × EV → Φ 表示转

移函数; ϕ0 表示扩展有限状态机的初始状态; Y:Φ → ψ
表示映射;集合 ψ = {ψ 1,ψ 2,…,ψNψ

}(Nψ 为未知系数数

量)包含在进行 RUL 预测前需要确定的退化模型系数。
扩展有限状态机中每个事件的下标与故障元件相对

应。 例如,事件 evJmJs 表示非线性机电系统中的电机惯量

和负载惯量发生故障,而事件 evJmJsMβ1β2
表示电机惯量、负

载惯量、减速器、电机角速度传感器有效因子、负载角速

度传感器有效因子均发生故障。 映射 Y 的定义如表 3 所

示,其中,状态集合 Φ 的每个元素都对应唯一的退化模

型系数集合 ψ。
表 3　 扩展有限状态机映射

Table
 

3　 Map
 

of
 

the
 

extended
 

finite
 

state
 

machine
Φ ψ
ϕ0 Ø
ϕ1 { γJs

,ωJs
, Js

,δJs,γJm
,ωJm

, Jm
,δJm,aJsJm

,aJmJs
}

︙ ︙
ϕ10 {γβ1

,ωβ1
, β1

,δβ1
,γβ2

,ωβ2
, β2

,δβ2
,aβ1β2

,aβ2β1
}

ϕ11 { γJs
,ωJs

, Js
,δJs,γJm

,ωJm
, Jm

,δJm,γM,ωM, M,δM,aJsJm
,aJmJs

,aJsM
,aMJs

,aMJm
,aJmM

}

︙ ︙

ϕ26

{γJs
,ωJs

, Js
,δJs,γJm

,ωJm
, Jm

,δJmγM,ωM, M,δM,γβ1
,ωβ1

, β1
,δβ1

,

γβ2
,ωβ2

, β2
,δβ2

,aJsJm
,aJmJs

,aJsM
,aMJs

,aJmM
,aMJm

,aJmβ1
,aβ1Jm

,

aJmβ2
,aβ2Jm

,aJsβ1
,aβ1Js

,aJsβ2
,aβ2Js

,aβ1M
,aMβ1

,aβ2M
,aMβ2

,aβ1β2
,aβ2β1

}

　 　 在确定可能故障集合中的真实故障元件之后,扩展

有限状态机的状态将随着离散事件的发生而变化。 通过

映射 Y 可以将扩展有限状态机的状态与退化模型系数相

关联,从而根据扩展有限状态机的状态确定退化模型系

数。 引入映射 Y 的优点是可以离线枚举所有可能发生的

故障情况,以提升 RUL 预测的计算效率。 退化模型系数

估计问题可以转化为寻优问题,寻优过程中的变量包含

集合 ψ 里所有的退化模型系数。 那么,将寻优过程中的

解(即退化模型系数)代入式(11)表示的间歇复合退化

模型可以计算第 i 个元件的混合间歇故障特征 Z- i(h)。
通过第 i 个故障元件的故障幅值估计值、故障发生时刻

估计值和故障消失时刻估计值可以计算混合间歇故障特

征估计值 Ẑ i(h)。 寻优问题的目标函数可以由 Z- i(h) 和

Ẑ i(h) 差值的平方表示为:

FICD = ∑ Nc

i = 1∑
Nh

h = 1
Z- i(h) -Ẑ i(h)( ) 2 (19)

式中: Nh 表示用于估计退化模型系数的 TW 数量。
基于式(19)定义的目标函数,采用 AWFO 算法可以

估计出式(11)中的退化模型系数。 接着,基于式(11)可

以将第 i 个元件的混合间歇故障特征外推至失效阈值以

计算 EOL,并获得 RUL 如式(20)所示。
RUL i = EOL i - tb (20)

式中: RUL i 表示第 i 个元件的 RUL; EOL i 表示第 i 个元

件的 EOL; tb 表示预测器的激活时刻。
需要注意的是,如果混合间歇故障特征超出失效阈

值的时刻并非 TW 结束时刻,基于式(20)预测的 RUL 无

法表示为 Δ (即 TW 的长度)的整数倍。 因此,需要对元

件的 RUL 进行修正。 第 i 个故障元件的 RUL 修正值可

以表示为:

RUL i =⌊RUL i / Δ」 × Δ (21)
式中:⌊∗」表示小于∗的最大整数。

综上,本文所提方法的系统框图如图 3 所示。 首先,
构建非线性机电系统的 BG 模型,并推导出 AARRs 和

FSM 分别进行故障检测与故障隔离,得到 PFS。 其次,通
过 AWFO 算法辨识 PFS 中真实故障元件的故障幅值、故
障发生时刻和故障消失时刻。 然后,基于 TW 提取混合

间歇故障特征,并构建间歇复合退化模型以描述 IM 与

DCE 下间歇故障的退化趋势。 最后,利用扩展有限状态

机和故障估计的结果确定间歇复合退化模型系数,进而

实现故障元件的 RUL 预测。

3　 实验验证

　 　 为了验证所提方法的有效性,在图 1 中的非线性机
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图 3　 本文所提出方法的结构框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

method

电系统上进行实验验证。 非线性机电系统的参数标称值

如表 4 所示。 实验中考虑如下故障情况: β1 和 β2 均在第

3. 53
 

s 发生间歇故障,TW 长度为 10
 

s(即 Δ = 10
 

s),2 次

连续 IM 的间隔为 80
 

s(即 Δh = 8
 

s),采样间隔为 0. 01
 

s
(即 T= 0. 01

 

s)。 此外,在第 3 个 TW 对 β1 和 β2 进行首

次 IM。

表 4　 非线性机电系统参数标称值

Table
 

4　 Nominal
 

parameter
 

values
 

of
 

the
nonlinear

 

electromechanical
 

system
参数 标称值 参数 标称值
q1 1

 

A / V q2 0. 053
 

Nm·A-1

Jm 0. 000
 

1
 

kgm2 Js 0. 005
 

kgm2

K 0. 3
 

Nm·rad-1 M 10
fmv 0. 001

 

Nms·rad-1 fsv 0. 06
 

Nms·rad-1

Fmc 0. 08
 

Nm Fsc 0. 15
 

Nm
Fms 0. 061

 

Nm Fss 0. 151
 

Nm
α1 0. 06 α2 0. 02
Vin 4

 

V R1 0. 38
 

Ω

　 　 残差响应如图 4 所示,其中,红色虚线表示预设的检

测阈值。 在图 4 中,第 3. 53
 

s 处 CV = [1　 1],通过比较

CV= [1　 1]和表 2 中的 FSM 可以发现,FSM 中的故障元

件均无法直接隔离。 为了从可能故障集合中确定真实故

障元件,激活基于 AWFO 的故障估计器进行元件参数辨

识,其中元件 Jm、Js 和 M 的估计值与标称值一致,而元件

β1 和 β2 的估计值偏离标称值。 因此,真实的故障元件为

β1 和 β2。 故障元件 β1 和 β2 在前 12 个 TW(即 Nh = 12)
内的故障幅值、故障发生时刻和故障消失时刻如表 5 和 6

所示,其中 λ̂h,l
β1

和 λ̂h,l
β2

表示 β1 和 β2 在第 h个 TW 的第 l次

间歇故障的故障发生时刻估计值, ζ̂h,l
β1

和 ζ̂h,l
β2

表示 β1 和 β2

在第 h 个 TW 的第 l 次间歇故障的故障消失时刻估计值,

F̂h,l
β1

和 F̂h,l
β2

表示 β1 和 β2 在第 h 个 TW 内的第 l 次间歇故

障的故障幅值估计值, Ẑβ1
(h) 和 Ẑβ2

(h) 表示 β1 和 β2 在

第 h 个 TW 的混合间歇故障特征估计值。

图 4　 残差响应

Fig. 4　 Residual
 

responses

表 5　 β1 的设计值和估计值

Table
 

5　 Designed
 

and
 

estimated
 

values
 

of
 

β 1

设计值

h l λh,l
β1

ζh,l
β1

Fh,l
β1

Zβ1
(h)

1
1 3. 53

 

s 4. 53
 

s 0. 920
 

0
2 7. 61

 

s 8. 61
 

s 0. 900
 

0
0. 018

 

0

2
1 11. 74

 

s 12. 24
 

s 0. 772
 

4
2 14. 28

 

s 15. 25
 

s 0. 880
 

0
3 17. 06

 

s 18. 06
 

s 0. 800
 

0
0. 043

 

3

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
估计值

h l λ̂h,l
β1

ζ̂h,l
β1

F̂h,l
β1

Ẑβ1
(h)

1
1 3. 55

 

s 4. 52
 

s 0. 920
 

7
2 7. 66

 

s 8. 69
 

s 0. 898
 

1
0. 018

 

2

2
1 11. 71

 

s 12. 26
 

s 0. 772
 

8
2 14. 33

 

s 15. 29
 

s 0. 880
 

4
3 17. 05

 

s 18. 08
 

s 0. 801
 

1
0. 044

 

5

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

表 6　 β2 的设计值和估计值

Table
 

6　 Designed
 

and
 

estimated
 

values
 

of
 

β2

设计值

h l λh,l
β2

ζh,l
β2

Fh,l
β2

Zβ2
(h)

1
1 3. 53

 

s 4. 53
 

s 0. 930
 

0
2 6. 38

 

s 6. 88
 

s 0. 900
 

0
0. 012

 

0

2
1 13. 83

 

s 14. 43
 

s 0. 653
 

0
2 15. 67

 

s 16. 67
 

s 0. 900
 

0
3 18. 25

 

s 19. 25
 

s 0. 890
 

0
0. 041

 

8

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

估计值

h l λ̂h,l
β2

ζ̂h,l
β2

F̂h,l
β2

Ẑβ2
(h)

1
1 3. 55

 

s 4. 54
 

s 0. 930
 

3
2 6. 37

 

s 6. 89
 

s 0. 900
 

5
0. 012

 

1

2
1 13. 85

 

s 14. 41
 

s 0. 652
 

5
2 15. 62

 

s 16. 68
 

s 0. 898
 

4
3 18. 26

 

s 19. 29
 

s 0. 891
 

3
0. 041

 

4

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

　 　 在故障检测、隔离和估计之后,需要通过扩展有限状

态机确定间歇复合退化模型中的未知系数。 根据故障诊

断结果(即元件 β1 和 β2 发生故障)可知离散事件 evβ1β2
发
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生,扩展有限状态机从状态 ϕ0 转变为 ϕ10。 根据表 3 可

以确定间歇复合退化模型中的未知系数为 γβ1
、ωβ1

、 β1
、

δβ1
、γβ2

、ωβ2
、 β2

、δβ2
、aβ1β2

和 aβ2β1
。 基于表 5 和 6 中混合

间歇故障特征的估计值,采用 AWFO 算法估计退化模型

未知系数,估计结果如表 7 所示。

表 7　 退化模型系数设计值和估计值

Table
 

7　 Designed
 

and
 

estimated
 

values
 

of
degradation

 

model
 

coefficients
γβ1

ωβ1 β1
aβ1β2

δβ1

设计值 0. 03 0. 6 0. 002 0. 3 0. 6

估计值 0. 027
 

8 0. 605
 

6 0. 002
 

2 0. 309
 

1 0. 593
 

5
γβ2

ωβ2 β2
aβ2β1

δβ2

设计值 0. 02 0. 9 0. 003 0. 25 0. 8

估计值 0. 021
 

4 0. 904
 

5 0. 002
 

7 0. 254
 

7 0. 808
 

4

表 8　 不同优化算法下的 β1 和 β2 的 RUL 预测结果

Table
 

8　 RUL
 

prediction
 

results
 

of
 

β 1
 and

 

β 2
 using

 

different
 

optimization
 

algorithm
RUL

设计值 / s
RUL 预测

均值 / s
MAE / s CRA SDPE / s

AWFO
β1 325. 72 332. 19 6. 37 97. 53 8. 06
β2 249. 34 242. 68 6. 68 96. 80 8. 39

WFO
β1 325. 72 341. 10 15. 46 94. 92 19. 41
β2 249. 34 237. 18 12. 33 94. 77 15. 32

PSO
β1 325. 72 344. 75 19. 51 93. 64 24. 12
β2 249. 34 235. 04 14. 66 94. 01 17. 93

RUL 设计值 / s RUL 修正值 / s AE / s RA

AWFO
β1 325. 72 330. 00 4. 28 98. 69
β2 249. 34 240. 00 9. 34 96. 25

WFO
β1 325. 72 340. 00 14. 28 95. 62
β2 249. 34 230. 00 19. 34 92. 24

PSO
β1 325. 72 340. 00 14. 28 95. 62
β2 249. 34 230. 00 19. 34 92. 24

　 　 基于退化模型系数估计值和预设的失效阈值( 即

thrβ1
= 0. 8,thrβ2

= 0. 8),故障元件 β1 和 β2 的 RUL 预测均

值及 RUL 修正值可以通过式( 11)、( 20) 和( 21) 计算。
为了验证 AWFO 算法的优越性,本文将开展对比实验。
鉴于 PSO 算法在相关领域中表现优异,并且得到广泛应

用,而 WFO 算法为改进前的标准算法,故选取这两种算

法与本文提出的 AWFO 算法进行对比分析。 为了确保

对比的公平性,3 种算法均在相同的种群数量、最大迭代

次数和搜索空间条件下运行了 100 次, β1 和 β2 的 RUL
预测均值及 RUL 修正值如表 8 所示。 针对 RUL 预测均

值,采用文献[7]中的性能指标,即平均绝对误差( mean
 

absolute
 

error,
 

MAE),累积相对精度( cumulative
 

relative
 

accuracy,
 

CRA ) 以 及 预 测 误 差 的 标 准 差 ( standard
 

deviation
 

of
 

prediction
 

errors,
 

SDPE),对 RUL 预测结果进

行评估。 而针对 RUL 修正值,通过绝对误差( absolute
 

error,AE),相对精度( relative
 

accuracy,RA) 这两个性能

指标评估 RUL 预测结果,这是因为针对 RUL 修正值的定

量分析只关注 100 次运行中出现频率最高的 RUL 修正

值(而非全部修正值)。 通过表 8 可以看出,AWFO 相较

于 PSO 算法和 WFO 算法具有更高的 RUL 预测精度。 图

5 展示了 3 种算法在 1 次实验运行中的迭代曲线。 结果

表明,AWFO 在优化过程中表现出了明显的优势。 具体

而言,AWFO 的收敛速度优于 WFO 和 PSO,并且在大多

数迭代过程中维持了较低的目标函数值,体现了其更强

的全局搜索能力。

图 5　 迭代曲线

Fig. 5　 Convergence
 

curves

表 9　 不同退化模型下的 β1 和 β2 的 RUL 预测结果

Table
 

9　 RUL
 

prediction
 

results
 

of
 

β1
 and

 

β2
 under

different
 

degradation
 

model

RUL 设计值 / s RUL 预测值 / s AE / s RA

M1
β1 325. 72 334. 58 8. 86 97. 76
β2 249. 34 240. 63 8. 71 96. 51

M2
β1 325. 72 253. 07 72. 65 77. 70
β2 249. 34 51. 27 198. 07 20. 56

M3
β1 325. 72 361. 43 35. 71 89. 04
β2 249. 34 298. 61 49. 27 80. 23

　 　 为了验证本文提出的间歇复合退化模型的优越性,
采用仅考虑 DCE 的退化模型和仅考虑 IM 效应的退化模

型进行对比。 为了确保对比的公平性,3 种模型均采用

相同的故障估计结果进行预测,具体预测结果如表 9 所

示,其中, M1 表示本文提出的退化模型, M2 表示仅考虑

DCE 的退化模型, M3 表示仅考虑 IM 效应的退化模型。
通过表 9 中的数据可以看出, M1 相较于 M2 和 M3 在预测

精度上表现更为优越,这一优势来源于该模型同时考虑

了 DCE 和 IM 效应的综合影响。
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4　 结　 论

　 　 本文提出了一种新型的基于 IM 与 DCE 的非线性机

电系统间歇故障预测方法。 针对间歇故障估计问题,在
WFO 算法的基础上引入了高斯变异策略,显著提升了间

歇故障的故障值、故障发生时刻和故障消失时刻的估计

精度。 接着,利用故障估计结果和 TW 提取了混合间歇

故障特征,并构建了间歇复合退化模型。 该模型通过

GRI 模型描述 IM 效应,并综合考虑了故障元件的内部退

化与外部退化。 基于该退化模型,提出了一种扩展有限

状态机,并通过故障诊断结果确定间歇复合退化模型系

数,为故障元件的 RUL 及其修正值的预测提供依据。 实

验结果表明,所提方法在多重间歇故障场景中具有较高

的预测精度和较强的鲁棒性。
随着工业系统的复杂性不断增加,如何在大规模、多

元件系统中有效地应用和扩展本文方法将是未来研究

的一个重要方向。 因此,未来工作将进一步探讨如何

通过分布式建模和模块化方法,优化大规模系统的状

态空间管理,减少“状态爆炸”问题对计算效率的影响。
此外,未来研究还将考虑如何将所提方法应用于复杂

的工业系统中,如电控转向系统、工业机器人等,为各

类工业系统的间歇故障预测与维护的有效解决提供

思路。
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