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摘#要!退化过程建模与预测作为设备健康管理的基础% 是降低运行风险和维护成本的有效途径& 为解决实际中退化过程所
表现出的随机性$非线性和多阶段复杂性%提出了一种基于函数主元分析的多阶段退化过程自适应建模与预测方法& 通过将退
化测量值视为连续函数的离散采样值%从而将退化建模问题转换为函数型数据分析问题& 在此基础上%利用函数主元分析方法
对退化数据进行降维%提取设备退化的共性信息以及个体差异性信息& 结合贝叶斯推理%利用在线监测数据更新退化模型参
数%实现健康状态的在线实时预测& 最后%将所提的方法用于散热风扇的加速寿命试验数据%验证了本方法的有效性& 结果表
明%所提方法可以地很好建模多阶段的复杂随机退化过程%具有潜在的工程应用价值&
关键词! 多阶段退化’建模与预测’函数主元分析’散热风扇
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随着先进传感$物联网与信息物理系统等的飞速发
展%各类监测传感器在工业中广泛应用%由此产生Jb$\b
甚至以上量级的过程数据%进入*工业大数据+时代& 如
何有效利用这些海量数据智能评估与预测关键设备的健
康状态%已经成为近年来机械健康监测研究的前沿和热
点(&E%) & 机械设备运行时间的增加会导致使用性能逐渐
退化%有效建模和准确预测设备的性能退化过程%可以为
设备维护管理提供有价值的决策信息和足够的响应时
间%降低设备的失效风险和维护成本&

由于退化过程固有的随机性%统计模型的方法是当
前退化过程建模和预测的主流方法& R0 等(I)于 &’’I 年
将随机系数模型引入到退化建模%之后出现了许多的扩
展和变形& 如e,W12,,3等(!)和文献(A)中通过指数形式
的随机系数模型%对轴承退化的振动幅值趋势进行拟合
和预测& 虽然随机系数模型可以建模个体差异性和测量
误差%但却不能描述退化过程在时间上的随机性%因此随
机过程方法获得越来越多的关注& 其中%S*,+,1过程由
于可以描述非单调的退化$具有很好的数学性质%广泛应
用于退化数据的建模与预测(@) & R*等($)研究了带测量
误差的 S*,+,1过程退化分析方法’金晓航等(_) 结合
(/T032函数%研究了基于二元 S*,+,1过程的退化建模与
预测& 进一步考虑退化的不可逆性%则可通过 e2992过
程进行建模分析%特别是磨损$腐蚀与裂纹增长等累积性
退化%建立 e2992过程的退化模型具有明确的物理意
义(’) & 其他如"隐半#马尔科夫模型$比例风险模型及逆
高斯过程等也在退化过程的分析中获得了研究和应
用(&") & 除随机性外%退化过程还普遍表现出非线性&
K02+P等(&&)研究了自适应漂移非线性异质 S*,+,1过程
的退化与预测& 考虑不确定测量和个体差异性%郑建飞
等(&%)研究了基于扩散过程的非线性退化模型& 近年来%
有学者将研究视角转向函数型数据分析& Q)/0 等(&I)基
于函数数据分析研究了稀疏和片段退化数据的建模与预
测’(),+P等(&!)通过函数主元分析研究了锂离子电池的
剩余寿命预测& 函数型数据分析方法将退化轨迹建模为
函数曲线%从而可很好处理退化过程在时间上的随机性$
非线性&

工程实际中%由于运行环境$负载情况等的动态变
化%退化过程还呈现出两阶段甚至多阶段的演变特点&
鄢伟安等(&A)研究了液力耦合器的两阶段 S*,+,1退化过
程%并运用 56)X21V信息准则进行变点估计’S2+P等(&@)

研究了有机发光二极管两阶段退化的贝叶斯变点S*,+,1
模型’S2+P等(&$)研究了轴承的两阶段退化%通过 I!准
则进行变点的估计’文献(&_)通过统计模型估计两阶段

退化的变点%基于贝叶斯理论进行实时预测& 对于更为
复杂的退化%需要建立更多阶段的退化模型(&’) & 李娟
等(%")针对机载燃油泵退化呈现出的非线性$多阶段模
式%通过逻辑平滑转换自回归"R5JMF#模型进行建模&
S,+等(%&)假定分阶段线性%研究了多阶段退化预测的一
般模型& 根据退化过程表现出的多阶段特点%综合考虑
各个阶段退化信息%可充分利用全寿命周期数据%提高退
化建模与预测的精度& 但进行多阶段退化建模与预测需
要首先确定变点的位置%而变点位置的确定受多种因素
的影响%变化较大%是一个难点问题& 另外%进行多阶段
退化建模时%通常假设各个阶段退化服从一定的参数化
模型"线性或可以线性化的模型#%而且分别对单个个体
的数据进行处理%容易丢失退化过程的共性信息&

鉴于上述考虑%本文针对实际应用中退化过程所表
现出的随机性$非线性和多阶段特点%特别是多阶段复杂
性%研究基于函数主元分析的退化过程自适应建模方法%
并结合贝叶斯推理%利用在线监测数据对模型中的参数
进行更新%实现健康状态的在线实时预测& 散热风扇的
加速寿命试验研究结果表明%本文方法可以很好地建模
多阶段的复杂退化过程%取得了良好的预测效果&

<;基于函数主元分析的多阶段退化建模

<=<;函数型数据下的退化过程建模

退化过程研究中%一般假定设备的性能退化可以通
过一定的健康指标 " ),237) *+H,Y%K8#来描述%如振动
FN5$裂纹长度$电池容量$以及各种融合指标& 通过状
态监测%可以获得多个设备在多个离散时刻的 K8测量
值& 由此设备/的退化可以表示为!

9/ZEJ/"$/Z# F"/Z%/E&%%%0%-’ZE&%%%0%]/ "&#
式中!J/"$/Z#和9/Z为$/Z时刻的K8及其测量值’"/Z为独立同
分布的测量误差%且服从正态分布R""% +%#&

退化过程的建模%重点在于K8随时间变化函数关系
的研究& 但设备退化表现出的随机性$非线性和多阶段
特点%使得从传统离散K8序列角度建立这种函数关系变
得复杂& 而如果视描述设备 /退化的 K8为连续函数
J/"$#在相应离散时刻 $/Z的采样 J/"$/Z#%则问题转变为对
相应函数曲线的分析%从而建立函数型数据下的退化过
程模型&

退化过程本质上为渐变的随机过程%单个设备的退
化为该随机过程的一个样本函数%而描述这个设备退化
的 K8是上述连续样本函数在各个离散时刻的采样值&
具体地%记退化过程为 "̂$#% $*,",为设备开始使用
至退化失效的时间范围#%则其均值 *"$#f?" "̂$##$协
方差函数M")%$#f?" "̂)#t*")## " "̂$#t*"$## "?为
期望算子#& 则退化过程建模问题描述为!根据-个函数
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型数据J/"$#的带误差离散采样测量值9/Z%研究随机过程
"̂$#%以获得退化过程信息%以及J/"$#的表达式%并对相
似设备的退化进行预测&
<=>;基于函数主元分析的多阶段退化模型

就时间维度而言%函数型数据是一种无限维的数据%
将其展开成基函数的线性组合而降维%是对该类数据进
行分析的关键& 函数主元分析 "40+67*/+23T1*+6*T23
6/9T/+,+72+23U-*-%[\(M#由于能够根据数据自身得到基
函数%获得广泛关注与研究(%%) &

协方差函数是多变量协方差矩阵在函数型数据上的
推广%而且可以证明协方差函数满足非负正定的条件&
从而对于退化过程 "̂$#%其协方差函数可以进行如下的
特征分解!

+
,
M")%$#-S"$#H)E(S-S"$#%)%$*,

-=7=
+
,
-S

%"$#H$E&

+
,
-S"$#-3"$#H$E"%3"S{ "%#

式中!(S"(&)(%)0)(u#为降序排列的特征值%-S"$#
为对应的特征函数&

退化过程 "̂$#协方差函数的特征函数-S"$#反映了
退化过程随时间的变动模式%统计学中也将其称为函数
主元& 如果以前 _个函数主元为基函数%则基于 [\(M
可将描述设备/退化的连续函数展开为!

J/"$#E*"$# F&
_

SE&
)/S-S"$#%$*, "I#

式中!)/S为J/"$#对应于-S"$#的函数主元得分%计算如式
"!#’)/S关于S互不相关%关于 /有 ?")/S#f"$?")

%
/S#f

(S&

)/SE+
,
"J/"$# H*"$##-S"$#H$%$*, "!#

通常仅有少数几个特征值具有重要影响%而大多数
特征值接近于 "%相应的函数主元得分也接近于 "%从而
可以设定阈值."一般不小于 _A!#%根据累积贡献率选
择合适的函数主元数目_!
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在函数型数据框架下%基于 [\(M进行退化过程建
模%通过退化过程均值函数$少数几个函数主元及其得分
实现了退化数据的降维& 设备退化的共性信息由模型中
的均值函数$函数主元集中体现%其中均值函数刻画了退
化过程的演变趋势$函数主元刻画了退化过程随时间的
变动模式’而单个设备退化的特殊性则通过其函数主元
得分加以体现& 通过将离散时刻的 K8视为连续函数的
采样值%直接对整个退化过程进行自适应建模%从而无需

对多阶段退化的变点进行识别$也弱化了服从一定参数
化模型的假设%具有较好的通用性和潜在工程应用价值&

>;退化模型的参数估计与退化预测

>=<;退化模型的参数估计

为获得退化过程的共性信息和单个设备退化的描
述%需要充分利用给定的 -个设备从开始使用至退化失
效的K8的带误差测量序列9/f"9/&% 9/%%0% 9/]/#

J%对模
型中的参数进行估计&

对于退化过程的均值函数%直接通过对 -个设备 K8
的带误差测量序列的局部线性平滑进行估计!

U*"$#E%""$#

9*+
%"%%&
&
/
&
Z
/&
$/ZH$
5*( ) "9/ZH%" H%&"$/ZH$## % "@#

式中!/&",#为一元核函数’5*为对应的平滑带宽&
对于退化过程的协方差函数%同样可以通过局部平

滑的方法进行估计& 但是注意到协方差函数存在式"$#
的关系%从而在进行二元平滑估计时%需要去除带测量误
差的对角线上的值%然后再单独对对角线上的值进行估

计%最后整合得到协方差函数估计 M
p
")%$#& 具体的估计

过程可参见文献(%I)&
K/"$/Z%$/3#E"9/ZHU*"$/Z##"9/3HU*"$/3##

?"K/"$/Z%$/3##EM
p
"$/Z%$/3# F+

%’Z3
"$#

式中!’Z3为克罗内克符号%当且仅当Zf3时%’Z3f&&
进行均值函数及协方差函数的平滑估计时%可以选

用高斯$矩形及ZT2+,6)+*D/G等为平滑核函数%而平滑带
宽一般通过交叉验证的方法加以确定&

将退化过程协方差函数估计离散化后%代入式"%#
进行特征分解%即可得到其函数主元和特征值估计-pS"$#

和(
p

S%最后再通过样条插值等局部方法对离散函数主元
进行平滑以获得连续函数主元&

对于测量误差的方差+%%在获得退化过程协方差函
数估计的基础上%按式"_#进行估计&

U+% E92Y
%
,+,&"K

p
"$# HM

p
"$%$##H$%"( ) "_#

式中!K
p
"$# 为式"$# 中?"K/"$/Z%$/3## 对角线的局部线性

平滑估计’,& E(‘,‘a!%I‘,‘a!) 为积分范围’‘,‘
为,的区间长度&

由于建模时考虑了测量误差%不能直接按式"!#计算
函数主元得分& 为此%根据文献(%I)提出的条件期望主元
分析"\M(Z#方法%估计设备/退化K8的函数主元得分!

U)/SE(
p

S-
pJ
/S&
pH&

*
"9/HU*/#%SE&%%%0%_ "’#

式中!-p/S$U*/分别为函数主元-
p
S"$#$均值函数 U*"$# 在设
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备/各离散监测时刻$/Z的采样值组成的列向量’而0p/(Z%3) E

M
p
"$/Z%$/3# FU+

%’Z3为在$/Z$$/3时刻协方差函数的采样值所组
成的矩阵&

代入退化模型各参数的估计结果%得到描述设备 /
退化的K8估计为!

UJ/"$/Z#EU*"$/Z# F&
_

SE&

U)/S-
p
S"$/Z# "&"#

基于本文所提的 [\(M退化建模方法%可自适应地
根据退化数据估计退化过程均值函数而无需事先假定退
化趋势的函数形式%而且还能充分地融合各个设备的退
化数据进行模型参数估计&

>=>;退化的实时预测

对仍在运行的未失效设备%对其退化进行预测%是实
施状态维护与健康管理的关键& 基于[\(M进行退化建
模后%描述未失效设备退化的 K8表示为式"&&#& 可以
看出设备未来退化预测的关键%在于预测相应的各个函
数主元得分)S"Sf&%%%0%_#&

J"$#E*"$# F&
_

SE&
)S-S"$#%$*, "&&#

贝叶斯推理认为推理结果不仅与所观测到的客观样
本信息有关%而且也与积累的先验信息有关& 进行推理
时应该以先验信息为基础%然后再通过样本的观测值进
行更新%最后得到推理结果(%!) & 对于未失效设备 K8的
函数主元得分)f")&%)%%0%)_#

J%如果以历史失效设备
的K8对函数主元得分的估计为先验信息%则基于贝叶斯
推理%可以构建未失效设备K8的函数主元得分)的推理
更新模型为!

*")9&!@# ,*"")#*"9&!@ )# "&%#
式中!*"")#为 )的先验分布’*"9&!@v)#为似然函数%其
中9&!@f"9&% 9%%>>>% 9@#

J为到目前为止未失效设备退化
K8的测量值序列’*")v9&!@#为)的后验分布&

通过前面的分析可知%)S为两两互不相关$均值为
"$方差为(S的随机变量& 由于设备的性能退化是在多
种内部$外部环境因素的综合作用下逐渐发生的%可以合
理假定退化过程为高斯过程%则函数主元得分将服从正
态分布& 进一步根据设备退化 K8的测量值计算似然函
数%可以得到!

*"")# TR""%1#%1E2/+1"(
p

&%(
p

%%0%(
p

_#

*"9&!@ )#E
&

%"U+槡 %

H"
J"
%U+%( ) %’E(&!@ H!&!@ H"#

"&I#
式中!2/+1",#为对角线阵’!&!@为均值函数估计 U*"$#在
设备各个测量时刻$5"5f&%%%0%@#的采样值所组成的
列向量’2(5%S)f-S"$5#"Sf&%%%0%_#为相应时刻各个函
数主元的采样值所组成的矩阵&

由于函数主元得分的先验分布与似然函数为共轭分
布%则)的后验分布仍为正态分布& 通过推导得到!

*")9&!@# TR"!
)
@%#

)
@#

&
)

@
E
2J2
U+%

F1H&( )
H&

% !)@ E#
)
@
2J

U+%
"(&!@ H!&!@#

"&!#
将函数主元得分)的后验分布 *")v9&!@#各个参数

代入式"&&#%则基于最新的退化测量值序列 9&!@%得到未
失效设备K8的实时预测!

J"$# TR"*J@"$#%+
%J
@"$##%$*,

*J@"$#EU*"$# F$"$#
J!)@% +

%J
@"$#E$"$#

J&)

@
$"$#

"&A#
式中!$"$#f"-p&"$#%-

p
%"$#%0%-p_"$##

J&
建立基于[\(M的退化模型后%单个设备退化的 K8

主要通过函数主元得分确定%而且通过这些主元函数得
分的随机性可以很好地描述未失效设备退化的不确定
性& 以贝叶斯推理为理论基础%可以根据最新退化测量
值进行参数更新%实现设备退化的实时预测&

?;案例分析

?=<;散热风扇加速寿命试验

散热风扇作为电子设备散热系统的关键部件%它的
运行状态是否良好%直接决定着电子设备的降温冷却效
果& 因此%本文通过散热风扇的性能退化%对所提的多阶
段退化建模$预测方法进行验证分析&

直流散热风扇性能退化试验如图 &所示& 通过 &% :
稳压电源给散热风扇供电%然后通过加速度传感器与热
电偶分别采集其振动和温度信号%同时也对散热风扇的
\(b电压进行测量& 其中信号调理器选用 \(b!_%%数
据采集系统为<8h5b@""’& 试验时%散热风扇通过穿过
外壳的 !个螺丝加以固定%同时为加速风扇的性能退化%
在其轴承中加入了少量的金属微粒%并在其中的一个叶
片上粘上了一个不平衡配重& 用于测量振动与温度的加
速度传感器与热电偶安装固定在散热风扇底部%\(b电
压则通过与其连接的两根连线获得%具体如图 %所示&

图 &#散热风扇退化试验
[*P=&#b3/6D H*2P129/47),H,P12H27*/+ 7,-7/426//3*+P42+
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图 %#散热风扇传感器安装
[*P=%#J),-,+-/1*+-723327*/+ /47),6//3*+P42+

整个试验过程在相同的状况下%共对 I% 个直流散热
风扇进行了加速退化试验%采集了其性能退化直至失效
的状态监测数据& 通过初期对振动$温度与电压 I 种监
测信号的分析处理%发现温度与电压信号并没有随着散
热风扇的性能退化而表现出明显的趋势%而振动信号前
A阶共振频率的均方根值则表现出相关的性能退化趋
势& 此处将直接以该特征作散热风扇性能退化描述的
K8%重点研究相关的退化建模&

所有 I%个散热风扇及其中一个散热风扇的K8如图
I所示%振动状态监测的间隔为 &" 9*+&

图 I#散热风扇的K8-
[*P=I#J),K8-/47),6//3*+P42+

整体来说%随着散热风扇的退化%K8表现出 I 阶段
特征!&#初期风扇正常运行阶段"约 "]& """ 9*+#%K8维
持在较低的水平’%#中期阶段"约 & """]I A"" 9*+#%风

扇运行出现异常且持续退化%K8不断上升’I#运行末期
"约 I A"" 9*+后#%风扇的性能继续劣化%但此时K8却逐
渐下降& 如果通过传统分段方法建模%则需要确定 % 个
变点位置后再进行I阶段的参数化建模%显得复杂& 通
过本文所提基于 [\(M的自适应方法%可以很好处理这
种多阶段复杂性退化的建模问题&

?=>;散热风扇退化建模

以 I%个散热风扇的K8的带误差测量序列%对[\(M
退化模型的参数进行估计& 其中退化均值函数$协方差
函数估计的平滑核函数分别选用一元$二元高斯核函数%
而平滑带宽通过交叉验证加以确定%设定累积贡献率阈
值.f’A!%得到退化模型主要参数估计结果如表 & 所
示& 可见由于散热风扇退化的多阶段复杂性%需要保留
前 A个函数主元%才能反映其退化情况&

表 <;退化模型的参数估计结果
F+2$"<;F4"&+0+’")"0"1),’+),%(0"1.$)1%*

)4"/"-0+/+),%(’%/"$

函数主元数目

_
累积
贡献率

特征值

(
p
S"Sf&%%%0%A#

测量
误差
U+%

A ";’@A A "";$’! @%";%’’ @%";"@I !%";"%_ "%";"%A _#J ";""" A!

##风扇退化过程的均值函数估计如图 ! 所示& 对比散
热风扇退化K8的测量值"图 I#%可以看出本文方法根据
I%个风扇的退化数据%自适应地估计出了退化的平均趋
势%即正常的平稳运行阶段$出现异常后的持续退化阶
段$以及末期的退化失效阶段&

图 !#散热风扇K8的均值函数估计
[*P=!#J),9,2+ 40+67*/+ ,-7*927*/+ /47),6//3*+P42+ K8

风扇退化过程基于[\(M建模后的前 A 个函数主元
"40+67*/+23T1*+6*T236/9T/+,+7% [\(#估计如图 A 所示&
运行初期%各个函数主元取值均接近于 "%这与初期风扇
运行较平稳$变动小相一致& 而在风扇运行出现异常后%
A个函数主元则以不同的函数曲线形式体现了退化随运
行时间的复杂变动情况&
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图 A#散热风扇K8的函数主元估计
[*P=A#J),[\(,-7*927*/+ /47),6//3*+P42+ K8

单个风扇退化K8的特殊性通过其 A 个函数主元得
分加以体现%按式"’#计算各个函数主元得分& 其中
I%个风扇K8的第 A个函数主元得分估计的直方图如图
@所示%拟合后%满足R"t";""" %%";"%A "#的正态分布%
与理论的R""%";"%A _#十分接近’其他 ! 个函数主元得
分也可得到类似的结果& 退化建模中的高斯过程假设是
合理的&

图 @#散热风扇K8的第 A个函数主元得分的直方图
[*P=@#J),)*-7/P1294/17),A7) [\(-6/1,/47),

6//3*+P42+ K8

为与分段建模方法相比较%需要识别出风扇 I 阶段
退化的 %个变点& 对于正常运行阶段到出现异常后的持
续退化阶段%以K8首次超出正常运行 I+范围监测点的
前一时刻为变点位置’对于持续退化阶段到末期失效阶
段%以最大K8所对应的时刻为第 %个变点位置& 由于风
扇正常运行阶段%K8基本在恒定值上下波动$没有趋势%
进行比较时将其略去%仅对出现异常后的两阶段退化建
模进行比较& 退化阶段 %较简单%线性函数"\/3U&#已可
以获得很好的建模效果& 而对于较复杂的退化阶段 I%
同时考虑了线性"\/3U&#$I次多项式"\/3UI#和双指数函
数"ZYT#I种参数化方法进行建模& 在前述分析基础上%
进一步参考文献(I)$(&A)等%分别通过线性 S*,+,1过
程"RS\#对退化阶段 %$及基于\/3UI的随机系数回归模

型"F(F#对退化阶段 I进行建模&
为比较建模效果%以式"&@#确定系数"b\)G6+%"#$误

差平方和" 44?#及均方根误差"bV4?#为评价指标%对
I%个风扇的统计分析结果如表 %所示&

44?E&
#

/E&
"9/HU9/#

%%bV4?E
&
#&

#

/E&
"9/HU9/#槡

%

b\)G6+%"E& H
44?
44B

%44BE&
#

/E&
"9/H-9/#

% "&@#

式中!9/为退化K8的测量值’U9/为相应的估计或拟合值’

#为建模点数’-9/为 #个K8测量值的平均值&

表 >;退化建模结果比较
F+2$">;3%’&+0,1%(%*/"-0+/+),%(’%/"$,(- 0"1.$)1

退化
阶段

方法
b\)G6+%" 44? bV4?

均值 方差 均值 方差 均值 方差

%

I

[\(M :=QSQ R ";"&& & :=<ES < ";"$" ’ :=:>E ? ";""! ’

\/3U& ";’A& @ ";"I! % ";!&$ _ ";%_I I ";"!" A ";"&& "

RS\ ";’&_ _ ";"!_ I ";$!% @ ";A%& I ";"AI I ";"&$ ’

[\(M :=R:R > ";"$$ _ :=:SR E ";"I$ A :=:>E G ";""A !

\/3U& ";@_" ’ ";&A’ _ ";&I% I ";"$_ " ";"I! % ";""’ %

\/3UI "$$$ $ ";&"_ A ";"’" % ";"!" _ ";"%_ A ";""@ &

ZYT ";$A$ _ ";&&A & ";"’’ % ";"!$ @ ";"%’ $ ";""@ %

F(F ";@"" I ";%"_ ’ ";&$I I ";&I" ! ";"I$ ’ ";"&& !

##可以看出%对于风扇退化阶段 % 和阶段 I%基于
[\(M建模的 55Z$FN5Z的均值和方差都最小%且 FE
-c021,更接近于 &%说明本文方法具有更好的建模性能&
对于分段建模%识别出了分段变点之后%通过 T3/U& 和
RS\%种方法建模较简单的风扇退化阶段 %%都可取得
很好的效果’对于较复杂的退化阶段 I%基于 \/3UI 单独
对每个风扇的退化进行参数化建模取得相对较好的效
果%而以\/3UI函数中的一次项系数为随机项的 F(F对
风扇退化阶段 I的整体建模效果较差&

图 I"W#中典型风扇退化K8的建模结果如图 $所示&
\/3U&$RS\与F(F等参数化建模方法可以描述退化的长
期趋势%但对退化的局部$短期变化描述能力有限& 基于
本文方法则可以同时建模退化的短期$长期趋势&

?=?;散热风扇退化预测

为进一步验证分析基于[\(M建模与贝叶斯推理的
退化实时预测%从所有的 I%个散热风扇中取出 ! 个代表
性的风扇作为需要进行退化预测的未失效设备%其余风
扇为失效设备%开展退化建模与实时预测&

对于本文方法%以失效风扇K8估计的参数结果为先
验信息%通过截止到预测时刻为止的未失效风扇测量数
据对参数进行更新%并进行退化预测& 为与参数化方法
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图 $#图 I"W#散热风扇K8的退化建模结果比较
[*P=$#(/9T21*-/+ /47),H,P12H27*/+ 9/H,3*+P1,-037-

4/17),6//3*+P42+ K8*+ [*P=I "W#

进行比较%以截止到预测时刻为止的未失效风扇测量数
据进行分段退化预测& 其中退化阶段 %%以 \/3U&$RS\
为模型’对于退化阶段 I%以效果最优的 \/3UI 以及为
F(F为模型& 具体是对风扇运行到其寿命的 A"!$@"!$
$"!$_"!$_A!$’"!$’A!等 $ 个百分比 */"/f&%%%0%
$#时间点进行退化预测%前 I 个预测时间点位于退化阶
段 %$而后 !个预测时间点位于退化阶段 I&

对图 I" W#中典型风扇%在百分比 *I 时间点基于
\/3U&和 RS\对退化阶段 %$在百分比 *$ 时间点基于
\/3UI和F(F对退化阶段 I$及在百分比 *I 时间点基于
[\(M的退化的预测结果如图 _所示& 此种情况下%参数
化模型\/3U&和RS\已有足够的测量历史数据%对退化
阶段 %的长期趋势预测获得了较好效果’对于退化阶段
I%虽然有充裕的监测数据%但预测结果却不理想%但F(F
预测结果优于 \/3UI%后者偏差较大’而本文方法以与模
型\/3U&和RS\一样的退化阶段 % 在线测量数据%同时
实现了 %个退化阶段的局部$长期趋势较准确预测&

图 _#图 I"W#散热风扇K8的退化预测
[*P=_#>,P12H27*/+ T1,H*67*/+ /47),6//3*+P42+ K8

*+ [*P=I "W#

为更好地评估各方法的预测效果%以平均绝对百分
比误差"NM\Z#为评价指标%计算如式"&$#所示%对 ! 个
风扇 $个时间点的预测统计结果如表 I所示&

V(0?E
&
#&

#

/E&

9/H9c/
9/

d&""! "&$#

式中!9/为退化 K8的测量值’9c/为相应的预测值’# 为预
测点数&

风扇退化阶段 %由于较简单%通过线性函数"\/3U&#
在该阶段 I个时间点的预测均获得较高的预测精度& 而
在退化阶段 I各个时间点通过\/3UI的预测结果%误差较
大& 特别是风扇退化由阶段 % 进入阶段 I 前期%此时可
用于拟合模型的退化数据较少%\/3UI方法的预测误差很
大& 与\/3U&结合\/3UI的分段建模预测相比%基于RS\
和F(F的组合方法可以通过扩散项$随机系数项考虑随
机性%从而获得更优的预测效果%但需要事先确定趋势的
参数化模型& 基于[\(M建模与贝叶斯推理的方法自适
应地进行 % 阶段退化预测%预测的 NM\Z均在 &A!的范
围之内%且除在少数几个时间点外%退化预测的NM\Z都
最小%预测精度更高& 可见本文的方法在退化预测精度
和可行性方面都更有优势&

通过表 I还可以看出%随着风扇持续运行"即失效的
临近#%基于[\(M建模与贝叶斯推理方法的预测结果总
体呈现越来越准确的趋势& 这是因为本文方法建模时融
合了失效风扇退化信息%并利用未失效风扇退化测量值
对模型中的函数主元得分进行更新%然后基于更新后的
参数开展预测& 图 I"W#中典型风扇在百分比*%$*A$*$ I
个时间点的预测更新结果%如图 ’所示& 可以看出%与*%
时间点相比%*A 时间点的退化预测更接近 K8测量值%同
样地*$ 时间的预测比 *A 时间点的预测更接近实际测量
值& 随着未失效设备退化在线测量值的累积%本文方法
将获得更准确的结果&

表 ?;退化预测的H6CO结果比较
F+2$"?;F4"H6CO0"1.$)5%’&+0,1%(%*/"-0+/+),%(&0"/,5),%(

风扇 方法
退化阶段

% I

&

%

I

!

[\(M A=EQ A=AS ?=GR <<=:: <:=AA S=SE R=GE

N% &";_@ ’;&’ @;’_ I @_% %$&;" __;_’ &_;@&

NI _;_! &I;% @;_! &@$;% ’!;I@ @@;&A A&;I%

[\(M $;_’ @;$’ <=AQ G=SG A;&A ?=:: ?=RQ

N% &&;’_ E=SS @;’& &!A """ I%@;" &$";I %A;"’

NI E=ES $;’" &!;! AA;%$ G=RS _;A_ @;_I

[\(M ?=:> <=>> :=RA :=RR <=<? <=<E :=<S

N% @;&& A;!A %;@’ I$_;! &I_;I !’;&" %_;$’

NI A;$A &!;! %;@! A;&I @;’@ @;"! @;"$

[\(M $;"$ :=E< :=Q< <=:? :=RS <=ER >=A>

N% @;@! A;_% &I;$ $I&;_ &"%;’ %I;%@ &&;II

NI E=?< @;’A I;$’ IA;&_ &I;"A &";$% _;@’

##注!表中N%为\/3U&L\/3UI的方法$NI为RS\LF(F的方法&
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图 ’#图 I"W#散热风扇K8的退化预测更新
[*P=’#>,P12H27*/+ T1,H*67*/+ 0TH27,/47),6//3*+P42+

K8*+ [*P=I "W#

G;结;;论

针对实际中退化过程的多阶段复杂性%从函数型数
据分析的视角%本文提出了一种多阶段退化的建模与预
测方法& 通过对散热风扇寿命数据的验证研究表明%函
数主元分析的方法可以自适应地建模其 I 阶段退化%而
且结合贝叶斯推理可对退化预测进行更新& 本文方法直
接对整个退化过程进行建模%无需识别多阶段退化的变
点%也弱化了单阶段退化服从一定参数化模型的假设%具
有较好的通用性和潜在工程应用价值&
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