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摘要
"

针对新一代航天发射场采用全新的在线供气模式"难以有效评估单样本设备健康状态的问题"提出一种基

于隐马尔可夫的设备健康状态管理与预测方法'首先"利用设备监测数据构建隐马尔可夫健康状态评估模型"通

过对不同观测序列与不同观测次数下的预测准确率进行仿真"确定出最优的模型参数(其次"把实时数据代入模

型"根据模型的计算结果取最小值"从而判断出设备的健康状态(最后"将当前数据与历史数据进行拟合"预测出系

统的安全可靠寿命'经实际检验"该方法有效解决了单样本多状态设备的健康评估'

关键词
"

隐马尔可夫(状态预测(健康管理(航天发射场

中图分类号
"

DE#F

(

.$#>9F

引
"

言

由于压缩气体具有制取容易!响应较快及远距

离输送等优点"在中国新一代航天发射场中一改传

统的气瓶供气模式"首次采用高压在线供气模式'

在全新的供气模式下需要准确掌握其健康状态!预

测其发展趋势"才能将发射风险降低到最小程度'

由于发射场设备往往仅生产和使用一套或几套"且

受近海盐雾和高温!高湿的影响"使用传统参数表征

系统的可靠性和健康状态有较大的偏差"可信度不

高'在这种情况下"以预测方法和技术为核心的故

障预测和健康管理技术%
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"简称
JE2

&满足此要求)

#B>

*

"对航天发射场

的故障预测和健康管理技术具有重要的意义与用途'

目前"预测与健康状态管理的方法有
=

种#基于

物理模型的预测方法!基于数据驱动的预测方法!基

于模型驱动的预测方法)

<

*和基于信息融合的预测方

法)

F

*

'基于物理模型的预测方法利用对系统内部的

深层认识建立模型进行预测"其效果依赖于模型的

精确度"而在实际工程中"预测对象的精确模型很难

建立"对发射场这种特有的大型设备就更难'基于

数据驱动的预测方法利用来自传感器的数据信息进

行预测"在预测过程中容易出现陷入局部最优解和

计算过程收敛慢的缺陷'基于模型驱动的健康状态

预测方法需要耗费较长的时间"不适合设备在线预

测'基于信息融合的预测方法易受权重值大的因素

影响'因此"需要探索一种适用天航天发射场的健

康预测方法'

由于发射场供气系统的健康状态不能直接观

测"只能通过温度!压力和变形等参数表征其健康状

态"这种通过观察参数来判断系统隐藏的健康状态

与隐马尔可夫模型%

I/HH3*2+)A'K5'H3,4

"简称

E22

&相通"两者都不可直接观测到结果"都有一

个潜在的结构"在一定的时间跨度上系统的参数空

间和时间一起发生变化"生成一个多变量的动态模

式"可利用隐马尔可夫模型对供气系统的健康状态

进行描述'

$

"

隐马尔可夫概述

隐马尔可夫是由马尔可夫链的演变发展而成的

一种概率模型"能够将随机过程的统计特性表征出

来)

C

*

'近年来"一些学者开展了隐马尔可夫模型的

故障分类与预测研究'

LI/*+*+5

等)

"

*和
MN+*

等)

#%

*在设备剩余寿命预测方面应用了隐马尔可夫

模型'文献)

##

*采用有限元法和隐马尔可夫模型进

行了设备故障模式识别'这些研究都取得了不错的

效果'

隐马尔可夫模型和马尔可夫链不同"是一个双

重的随机过程"其中一个用来反映状态的转移情况"

另一个用来反映对象状态和对象观察值之间的统计
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对应关系)

##

*

'在隐马尔可夫模型中"状态和状态之

间的转移是一个随机过程"状态观察值也是随机的'

如果通过观察者的方式查看对象的观察值"对象的

明确状态不能直接看到"只有通过剩下的那个随机

过程的描述才能感知对象状态的特性和存在'

隐马尔可夫模型的研究对象为一数据序列"包

含一个具有状态转移概率阵
!

的马尔可夫链和一

个具有输出观测值的随机过程'由于被观察的对象

状态是隐藏的"只能通过对观测序列随机过程的描

述才能表现出来"状态之间要通过观测概率矩阵
"

才能联系'单个隐马尔可夫模型可记为
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其中#

"

为模型的状态数目(

#

为隐马尔可夫模型

的观察符号数(

!

为初始状态的概率集合"
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态的集合(
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为初始时刻为
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的状态(
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为隐马尔可

夫模型中的状态转移概率矩阵"
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为隐马尔可夫

模型中的观测值概率矩阵"
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隐马尔可夫模型主要解决评估!解码和学习
!

类问题)

#$

*

'

%

"

供气系统的
&''

模型

采用隐马尔可夫模型对系统进行健康状态管

理"需要进行健康状态特征的提取!建立
E22

模

型并进行训练以及作出健康状态评估
!

个步骤'其

基本过程如图
#

所示'

图
#

"

基于
E22

的健康管理流程图
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"

健康状态特征的提取

特征提取是进行健康状态预测的基础'在多个

监测信号的情况下提取的特征就有多个"这些健康

状态特征具有冗余性和高维性的特点'如将这些特

征直接应用于健康状态评估"将会极大降低评估与

预测效率"从而出现偏差"所以必须根据工程的实际

需求和算法实现的需要"对获得的特征进行必要的

空间状态变换"从而在低维空间内获取最优的健康

状态特征"有效实现对系统的健康精确评估与故障

预测'健康状态的特征提取过程如图
$

所示'

图
$

"

特征提取示意框图
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隐马尔可夫模型的训练

为满足隐马尔可夫模型进行健康状态管理与预

测所需要的多组观测数据序列"采用从设备正常状

态的特征数据中随机选择
"

次观测值的方法"把这

些观测值重新组合"构成一组观测数据序列来满足

E22

的需要'

对于观测数据系列"

E22

训练可使用鲍姆
S

韦尔奇算法进行极大似然估计"得到模型参数
!

O

!

"

!

"

% &

"

'对于连续隐马尔可夫模型"使用维特比

匹配算法把样本分成
"

个段"分成的每一段对应了

隐马尔可夫模型的一个状态"利用
M

均值聚类算法

给每个观测矩阵分配对应的状态序号"估算出初始

模型参数'对于离散隐马尔可夫模型"通过改进训

练算法确定初始参数值'为了提高隐马尔可夫模型

在使用中的稳定性"需要应用重估算法对多组观测

数据序列进行
E22

训练'

%9(

"

健康状态评估

为了对系统进行精确的健康状态估计与预测"

引入
M(,,0+@A

B

T3/0,3)

距离对健康状态特征进行定

量评估"根据
M(,,0+@A

B

T3/0,3)

距离的大小计算系

统偏离正常状态的程度"从而准确评估出系统的健

康状况'

%)*

"

供气系统的
&''

模型

在供气系统的健康状态评估中"一般将其健康

状态划分为两类#正常状态与故障状态'由于健康

的正常状态劣化至故障状态是一个缓变的历程"其

健康状况是逐渐劣化"如果能对劣化过程详细描述

并赋予其相应的中间状态来表示"就可以解释其故

障发生过程"从而采取有效措施避免故障发生"真实

反映出供气系统的健康状态"所以增加一个中间故

障态来反映设备的健康变化过程'

由于设备故障的严重程度是随时间而逐渐变大

的"从正常健康状态到故障状态的过程具有不可逆
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变性"所以采用左右型的隐马尔可夫模型对供气系

统进行健康状态评估与预测"能够真实反映出设备

健康劣化过程"如图
!

所示'

图
!

"

供气系统的
E22

结构
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如图
!

所示"将供气系统的健康状态分成正常

工作状态%

%

&"早期故障状态%

#

&"中间故障状态%

$

&

和完全故障状态%

!

&'中间的状态由状态
#

和状态

$

构 成'

E22

模 型 状 态 间 的 转 移 概 率 值 用

(
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表 示"观 测 数 据 序 列 用
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表示'

供气系统工作初期"系统工作正常'
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中

的初始状态概率参数设为
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状态转移概率矩阵
!

为

!

!

(

%%

(

%#

% %

% (

##

(

#$

%

% % (

$$

(

$!

$

%

&

'

% % % #

%

F

&

""

由于观测值是连续的"因此采用连续隐马尔可

夫模型来确定观测矩阵
"

'针对实际应用过程中高

斯概率密度函数不能满足使用要求这种情况"采用

多个高斯概率密度函数的线性组合来模拟产生对象

的观测序列'通过大量的观测样本特征统计能够得

到高斯概率密度函数自身的均值和协方差矩阵'观

测矩阵
"

为

"
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其中#

#

为观测序列矩阵(

0

)

/

为状态
)

的第
/

个混

合系数(

1

为高斯概率密度(

#

/

为状态
)

的第
/

个

混合成分均值(

$

)

/

为协方差矩阵'

由于
E22

模型的参数已确定"因此供气系统

的隐马尔可夫模型记为
!

O

!

"
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"
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供气系统的健康状态评估

新一代航天发射场氮气供气系统气源由液氮汽

化而成"为满足大流量的用气要求"采用大型低温液

氮贮罐进行液氮贮存'液氮贮罐监测的参数有贮罐

压力%

%

##"

&!上部温度%

2

#%"

&!下部温度%

2

##%

&和夹

层温度%

2

###

&'

选取供气系统在实际工作中液氮贮罐预冷过程

时的所有数据作为供气系统
E22

的训练数据'

其中#正常数据为液氮预冷和汽化过程中的正常数

据(异常数据为贮罐预冷过程中发生爆破膜破裂和

压力传感器异常的数据'正规化后数据%无量纲&如

表
#

所示'根据式%

<

&

"

%

C

&"采用系统的观测序列

训练
E22

"为了增加系统
E22

的稳定性"训练

时采用系统多组观测序列的重估算法'

表
$

"

选取的训练数据

+,-)$

"

./0/12#"3"425,#3#3

6

!,2,

状

态
参数

各时段值

3

#

3

$

3

!

3

=

3

>

3

<

3

F

正

常

数

据

异

常

数

据

%

##"

S#9C<$> S#9C<$> S#9C<$> S#9C<$> S#9C>!% S#9C>!% S#9C>!%

2

#%"

S#9>$=% S#9>$=% S#9>$=% S#9>$=% S#9>$=% S#9>$=% S#9>$=%

2

##%

#9!=%# #9!=%# #9!=%# #9!>#% #9!<#" #9!<#" #9!<#"

2

###

#9CF%= #9C>C" #9C>C" #9C>C" #9C>C" #9C>C" #9C=F!

%

##"

$9$!$$ $9$!$$ $9$!$$ $9#"<! $9#"<! $9#"<! $9#<%>

2

#%"

S#9FF=C S#9FF=C S#9FF=C S#9F>!< S#9F>!< S#9F>!< S#9F>!<

2

##%

S#9!!"" S#9!!"" S#9!!"" S#9!!"" S#9!!"" S#9$""" S#9$"""

2

###

S$9#>>= S$9#>>= S$9#>>= S$9#>>= S$9#>>= S$9#>>= S$9##=C

""

根据训练结果"液氮罐的状态转移矩阵
!

为

!

!

%4C$=C %4#F>$ % %

% %4"!>$ %4%<=C %
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&

'

% % % #
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系统的观测值概率矩阵
"

为

"

!

% %4>"$> %4=%F> %
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$

%

&

'

=CF"

%C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



""

通过基于
./13)0/

算法的训练得到转移矩阵
!

和混淆矩阵
"

'为了考察其序列长度与预测准确率

之间的关系"采用逐步递增的方法观察状态系列从

#%

增加到
#%%%

"记录各次预报准确率的情况"预测

结果准确率如图
=

所示'可以看到"随着测试系列

的增加"预测准确率会越来越高"在
!%%

个测试序列

以上的情况下准确率已经达到了
""V

"因此选择

!%%

个测试序列作为其分析标准'

图
=

"

不同测试序列下的预测准确率
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"
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为了检验在
!%%

个观察测试序列情况下的预测

的准确率"采用多次观察检验的方法"在随机
$%%

次

的情况下记录各次预报准确率'随着测试次数的增

加"预测准确率有一定的波动"但是准确率都在

"%V

以上"准确率的平均值为
%9"F!"

"方差为

%9%#C"

"说明选择
!%%

个测试序列作为其分析标准

是可行的'

以上试验表明"供气系统的隐马尔可夫模型是

可行和可信的"因此选取供气系统实际数据进行应

用测试'在实际工作过程中发生了
=

个典型情况"

开始时"液氮罐处于正常的静态贮存"然后系统补充

液氮进入液氮罐"这些液氮在线汽化生产供给产品

使用"工作完成后又转入常规贮存状态'选取不同

的状态对模型进行测试和状态识别"依次将时间序

列数据正规化送入
E22

计算正常态!弱故障态!

中间故障态和完全故障态%均为无量纲&"从中取最

小值作为最终判定结果"测试结果如表
$

所示'

表
%

"

实际数据测试结果

+,-)%

"

7128,0!,2,2/925/9802

工况
"

正常态 弱故障态 中间故障态 完全故障态 判定结果

静态贮存
!"9%"F> =C9$=>" >!$9CF#$ !"!9!#>"

正常态
"

转注液氮
=C9C>=< !F9=CFF $!>9>#$= $=#9=%=>

弱故障态

使用液氮
=>9C%$% =<9$!CF CC9>=%! "#9!F<C

正常态
"

常规贮存
=#9>"$F ==9!$C= F$!9#$C< <!=9<"$!

正常态
"

""

由表
$

可知"在
=

种情况下系统测试结果表明

只有在液氮转注过程中有弱故障情况"其他
!

种工

况均正常"这与实际相符'这是因为液氮转注过程

中"为防止贮罐超压"采取了手动控制进液量并打开

贮罐放气阀的临时措施"这种情况判别为弱故障态

是可以的'

对液氮贮罐预冷状态和任务状态的测试表明"

E22

模型能在液氮贮罐的健康状态判别中能有效

识别各种状态'

*

"

供气系统健康状态预测

为有效评估系统的健康情况"引入健康指数对

供气系统进行定量评估"规定
5

6

为正常状态的值"

2

为供气系统健康状态的特征参数"则

#

&当
2

,

)

%9"%5

6

"

#9%%5

6

*"健康指数为
#

(

$
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6

"
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6

*"健康指数为
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&当
2

,

)

%9%>5

6

"

%9#%5

6

*"健康指数为
%

'

采用以上方法对整个供气系统的健康状态进行

评估"收集的数据为投入使用这一年的数据"健康状

态的评估结果如图
>

所示'在当前工作条件下随着

时间的推移"供气系统的健康状态逐步下降"其中出

现了一次跳跃数据"这是由于根据任务使用需要"转

入了大量的液氮"转注过程中温度升高所致'经处

理后温度下降到正常值"继续使用直到工作结束'

图
>

"

供气系统健康指数
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采用供气系统液氮贮罐近一年的监测数据"分

别采用
!

"

=

"

>

阶对反映系统绝热状态的
2

##%

温度变

化情况进行液氮贮罐健康状态预测"如图
<

所示'

蓝色曲线为实测温度数据(红色为预测数据

图
<

"

不同阶次的健康指数预测

;/

8

9<

"

7/--3)3*1,3K3,4'-I3+,1I/*H3R-')3@+41

图
F

"

供气系统寿命预测
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"
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G

)3H/@1/'*
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"

结
"

论

#

&对于具有与隐马尔可夫模型内部结构相同

的单样本设备的健康状态评估与预测是可行的'

$

&对
E22

进行训练时"随着样本系列的增

加"预测准确率会越来越高'在
!%%

个测试序列以

上的情况下"准确率已经达到了
""V

'

!

&采用历史数据对系统进行健康状态预测"历

史数据量变大"预测结果的准确率就越高'

=

&基于隐马可夫模型与趋势预测方法在航天

发射场供气系统实际应用表明其是有效可行的"对

其他单样本健康状态管理提供了借鉴"具有良好的

应用前景'
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