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摘要
"

针对气缸可靠性研究中剩余寿命预测方面的问题"提出了一种基于退化路径的气缸剩余寿命在线预测方

法'在建立了基于维纳过程的气缸退化模型基础上"推导了退化路径决定下的气缸剩余寿命的概率密度函数解析

表达式"提出了一种融合
D,

E

45

估计和期望最大化算法的参数在线估计方法"实现了气缸剩余寿命在线预测"并通

过气缸性能退化实验数据验证了方法的有效性'通过与同类方法对比结果表明"在小样本情况下"所提方法能更

准确地预测气缸剩余寿命且预测的不确定性更低'

关键词
"

气缸(维纳过程(贝叶斯估计(剩余寿命

中图分类号
"
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引
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言

气缸是一种重要的机械元件"具有污染小!维护

成本低等优点"被广泛应用于汽车生产线!半导体检

查装置等工业设备'在气缸寿命预测方面"目前主

要方法是通过加速寿命试验预测其完整使用寿

命)

%A!

*

"缺乏了对其使用过程中剩余使用寿命预测的

研究'目前剩余寿命预测方法有很多"其中基于

H04+4*

过程的剩余寿命预测模型因具有较为清晰

的物理意义和良好的计算分析性质"应用最为广

泛)

<

*

'彭宝华等)

=

*将该模型与
D,

E

45

估计方法相结

合"对金属化膜脉冲电容器的剩余寿命进行了预测'

H,+
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等)
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*将
H04+4*

过程的退化建模应用于发光

二极管的剩余寿命预测'李瑞等)

C

*用
H04+4*

过程

建立退化模型对自动加热电缆剩余寿命进行了预

测'国内目前在机械元件剩余寿命预测方面对该方

法应用较少"主要应用集中在对航空发动机的剩余

寿命预测)

BA"

*

'

笔者对传统的基于
H04+4*

过程的剩余寿命预

测模型进行改进"提出了一种基于退化路径的
H04

A

+4*

过程剩余寿命在线预测方法'选取
IJ#

系列标

准气缸为对象"进行了磨损退化实验"并将改进后的

剩余寿命在线预测方法应用于该气缸"通过理论预

测与实验结果的对比验证方法的有效性'

$
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气缸剩余寿命预测模型构建

$:$

"

退化模型构建

""

气缸的故障原因有很多"主要的故障模式有密

封圈磨损造成的过度泄漏和启动摩擦过大两种"这

两种故障模式都是摩损累积退化失效过程'令

!

%

"

&表示气缸在
"

时刻的性能退化量"以一元
H04

A

+4*

过程可将退化过程+
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,描述如下
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其中#
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&为气缸的初始退化%不失一般性"可令
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(实际中若
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"可以对数据进行平

移变换将其化为
$
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!

为随机参数"用来刻画同

类设备不同个体之间的差异(

"

为共性参数"用来刻

画同类设备之间的共性(

%

%

"

&表示标准布朗运动"用

来刻画退化过程中的随机动态特性'

以上假设和规定是一元
H04+4*

过程退化建模

中的常用规定)
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在基于退化数据的可靠性建模中"通常将性能

退化量超过某一预设的失效阈值作为产品出现故障

的判定"这一阈值通常由实验!工程经验或工业标准

等确定)

&

*

'在这一故障定义下"产品的寿命和剩余

寿命均用其性能退化量首次超过预设失效阈值的时

间来表示"称之为首达时间'在首达时间的意义下"

气缸的寿命
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可表示为
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其中#
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为失效阈值'

根据文献)
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*可知"寿命
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的分布为逆高斯分

布"进一步推导可以得到"寿命
&

的概率密度函数

%

L

*(1,10-02

E

M4+502

E

.)+?20(+

"简称
N8O

&为

'&

!

"

% &

! #

#

#

!"

#

"槡
!

4P

L

(

#(!

% &

"

#

#

"

#

% &

"

%

!

&

$%&

"

剩余寿命预测模型构建

在
%:%

节已经建立了基于
H04+4*

过程的气缸

性能退化模型"并且得到了该模型下气缸寿命的概

率密度函数'这一部分任务是依据观测到的历史退

化数据"求解气缸剩余寿命的概率密度函数"从而实

现对气缸剩余寿命的预测'目前大多数模型都是建

立在剩余寿命的概率密度函数仅决定于当前时刻的

性能退化量"笔者对传统的模型进行改进"建立一个

依据退化路径对剩余寿命进行预测的模型'

定义气缸在
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"表示气缸在
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时刻前的退

化路径'在首达时间的意义下"气缸的剩余寿命
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是指从当前时刻开始到性能退化量
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&首次超过

失效阈值的时间'因此"气缸的剩余寿命可表示为
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表示剩余寿命
+
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的实现'

由一元维纳过程的齐次马尔科夫性和独立增量

性质"可得到剩余寿命
+
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在给定随机参数
!

和退化

数据
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时的概率密度函数"表达式为
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要实现气缸剩余寿命的预测"需要消除式%
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&中

的未知参数"求出气缸在退化路径
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下剩余寿命

的概率密度函数
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'下面思考如何

根据已知的退化路径
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对未知参数进行估计"求
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考虑到退化模型中参数
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的随机性"可以通过

全概率公式来求解
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剩余寿命预测模型求解

前面已经给出了气缸在退化路径下剩余寿命概

率密度函数求解的全概率公式"要实现剩余寿命的

预测还需求解随机参数
!

的后验分布"并对未知参

数进行估计'
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参数
!

后验分布的
'(
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估计

随机参数
!

在退化模型中用来刻画同类设备不

同个体之间的差异"为了更具体地描述参数
!

"可以

在
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估计框架下假设随机参数
!

服从某一先验

分布'一旦获得产品的退化路径
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和它的分布

函数
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"就可通过
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估计的方法计算

随机参数
!

的后验分布'为了取得剩余寿命分布的

解析解"笔者假设
!

服从正态分布
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情况下"由维纳过程的性质可知
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在
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框架下"退化路径
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服从多维正态

分布
-

!

%

#

)

% &

!

"假 定 参 数
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服 从 正 态 分 布
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"因此随机参数
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的先验分布
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是性

能退化数据分布
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的共轭先验分布"所以

!

在退化路径
!
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下的后验分布
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仍为正

态分布"可表示为
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'这里对

随机参数
!

后验分布的求解利用了共轭先验分布得

到的后验分布有解析解这一性质"这也是假设参数

!

先验分布为正态分布的原因'当然也可假定参数

!

的先验分布是其他类型分布"但是对于后验分布

的求解就可能需用马尔科夫链蒙特卡洛算法'
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基于
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算法的未知参数估计

为求随机参数
!

的后验分布"引入了新的未知

参数
$

$

和
"

#

$

"此外退化模型中的未知参数
"

也没有

给出估计'这一部分的任务是实现对未知参数
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在退化数据
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由于参数
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的随机性和不可观测性"式%
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"简称
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算法&对其

求解'

S3

算法的核心思想是通过添加数据包括

/缺损数据0!未知参数等"利用简单的迭代运算"求

解复杂分布的极大似然估计'算法分两步#
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求期

望"称为
S

步(

1:

求极大值"称为
3

步'笔者通过添

加未知参数
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"利用
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算 法 求 解 似 然 函 数
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通过
S

步和
3

步多次交替迭代"可以得到0

'

)

一 系 列 的 估 计 值 0

'

%&

$

)

"

0

'

%&

%

)

"

0

'

%&

#

)

+ ,

"- "当

*

0

'

%

1

$

%

&

)

(

0

'

%

1

&

)

*

小于预先设定的某一阈值时"则

0

'

%

1

$

%

&

)

是0

'

)

的近似值"具体计算过程如下'

首先求解添加未知参数
!

后的似然函数

-+

-

!

%

#

)

"

!'

% &

)

#

-+

-

!

%

#

)

!

"

'

% &

)

$

-+

-

!'

% &

)

%

%&

&

""

令0

'

%

1

&

)

#

0

"

#

%

1

&

)

"

0

$

%

1

&

$

"

)

"

0

"

#

%

1

&

$

"

) *

)

表示0

'

)

在退化数据

!

%

#

)

下第
1

步的估计值'似然函数
-+

-

!

%

#

)

"

!'

% &

)

的期望
,

'

)

0

'

%

1

&

% &

)

可求解如下

,

'

)

0

'

%

1

&

% &

)

#

2

!

!

%

#

)

"

0

'

%

1

&

)

-+

-

!

%

#

)

"

% &+ ,

!'

%

%C

&

""

令
+

,

'

)

0

'

%

1

&

% &

)

$

+'

)

#

$

"可以求出0

'

%

1

$

%

&

)

'

0

"

#

%

1

$

%

&

)

#

%

)

'

)

/

#

%

*

/

(

*

/

(

% &

%

#

(

#

$

!

"

)

"

/

(

"

/

(

% &

%

*

/

(

*

/

(

% &

%

"

/

(

"

/

(

% &

%

$

%

)

'

)

/

#

%

"

/

(

"

/

(

% &

%

#

$

#

!

"

)

$"

#

!

"

% &

)

"

/

(

"

/

(

% &

%

%

%B

&

0

$

%

1

$

%

&

$

"

)

#

$

!

"

)

%

%"

&

0

"

#

%

1

$

%

&

$

"

)

#"

#

!

"

)

%

#$

&

.

"

气缸剩余寿命预测在线更新算法

前面求解了
-

!

!

%

#

% &

)

并对未知参数
'

进行

了估计"完成了剩余寿命的
N8O

随退化路径
!

%

#

)

的

在线更新的准备工作'实现剩余寿命的
N8O

随退

化路径
!

%
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的在线更新方法如下'

首先"由全概率公式可得
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进一步推导可得到剩余寿命
N8O

的在线更新

解析式为

'+

)

!

%

#

)

,

)

!

%

#

% &

)

#

#(

*

)

#

!

,

!

)

"

#

!

"

)

,

)

$"

% &槡
#

.

4P

L

(

#(

*

)

(

$

!

"

)

,

% &

)

#

#,

)

"

#

!

"

)

,

)

$"

% &

% &

#

%

##

&

""

到此已经完成了气缸退化模型的建立!剩余寿

命概率密度函数的求解以及未知参数的估计和在线

更新'基于以上工作"可总结得到气缸剩余寿命实

时预测的算法如下#
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&在初始时刻
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"给定
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和随机参数
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验分布中的参数
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到的
"

#

"通过式%
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&可算出剩余寿命的估计值(

=

&当观测得到
"

)

$
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%

&时刻的新的退化数

据
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后"重复步骤
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实现剩余寿命的更新'

/

"

实
"

验
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问题描述

""

气缸的故障原因有很多"主要的故障模式有密

封圈磨损造成的过度泄漏和启动摩擦过大'因气缸

过度泄漏故障通常发生在启动摩擦过大之后)

#

*

"笔

者针对启动摩擦过大造成气缸失效的退化过程进行

研究'气缸的最小启动压%

60+06)6(

L

4*,24

L

*45

A

5)*4

"简称
3TN

&可以用来表征启动摩擦力的大小"

且测量方便"因此选取该指标作为气缸的性能退化

量'

UVT%""C!A!

)

%<

*规定在正常使用状态下"

3TN

应小于
%#$@N,

"因此将气缸的失效阈值定为
%#$

@N,

'气缸的寿命通常用作动次数%

?

E

?-45

&表示"活

塞在缸筒两端往复一次记为一个作动次数'

笔者在正常工作状态%

#!W

&下对
!

个
IJ#

系

列标准气缸样本进行了磨损退化实验'实验中供气

压力为
$:C$3N,

"活塞杆速度为
&$$66

$

5

"负载

为
!@

9

"频率为
%GR

'实验气缸缸径为
(

=$66

"行

程为
#=$66

'经过近
%$

个月
%B

3

%$

&

?

E

?-45

的测

试"每隔
=

3

%$

=

?

E

?-45

记录气缸
3TN

值"最终获取

!

组实验数据'只有第
!

组
3TN

退化实验数据最

"C="

第
!

期 李
"

锋"等#退化数据驱动的气缸剩余寿命在线预测



终超过了失效阈值"所以选取第
!

组实验数据%

!C

个采样点&验证本研究剩余寿命预测方法的准确性'

第
!

组
3TN

退化实验数据的退化路径如图
%

所

示"最终在采样点
%=4=

3

%$

&

?

E

?-45

时
3TN

超过失

效阈值"将此时刻作为气缸的失效时刻'

图
%

"

气缸
3TN

退化路径
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实验结果及分析

把气缸
3TN

退化实验数据带入笔者提出的剩

余寿命在线预测方法进行计算"并与文献)

=

*中的剩

余寿命的预测方法进行对比"验证本方法的可行性

和准确性'同时"由于所提算法需要给定初始参数"

这一部分也将通过调整初始参数对本方法的参数初

始值敏感性进行分析'为方便叙述"下面均将文

献)

=

*中的剩余寿命的预测方法称为文献)

=

*方法'

<:#:%

"

选择合适参数时的预测结果

为得到合适初始参数"首先通过估计给出大致

初始值"然后将退化数据带入算法计算"会发现
!

个

参数会收敛在某一值附近"得到初始参数的合理设

置为
"
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'为比较本研

究方法与文献)

=

*方法对气缸剩余寿命预测的准确

性"选取气缸
3TN

首次超过失效阈值前的
&

个采

样点"采用两种方法预测其剩余寿命'由图
#

可以

看出"本研究方法求得的剩余寿命的
N8O

很好地涵

盖了气缸的实际剩余寿命"从投影的预测剩余寿命

线和实际剩余寿命线的对比"也可以看出两条线基

本一致"而文献)

=

*方法对气缸剩余寿命的预测略微

偏离了实际剩余寿命'同时"与文献)

=

*方法相比"

本研究方法预测的剩余寿命的
N8O

曲线要更高!更

窄"说明该方法预测值的不确定性更小'

为进一步从数值角度比较本研究方法与文

献)

=

*方法对气缸退化数据的在线预测能力"采用均

方误差%
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),*44**(*
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&作为评价指
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时刻的均方误差为
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图
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最后
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个采样点剩余寿命的
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其中#
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为第
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为第
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个采样点实际退

化数据(

2 !"

% &% &
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为预测的第
)

个采样点退化数

据
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% &

)

的期望'

经计算"在整个退化过程中"两种方法得到的

3VS

如图
!

所示'由图
!

中两条曲线的对比可以

看出"在整个气缸退化过程中本研究方法的
3VS

几乎始终要小于文献)
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*方法"说明本方法对气缸退

化数据的预测要更准确'

图
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两种方法的
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对比
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参数初始值敏感性分析

气缸剩余寿命实时预测的算法步骤
%

中"需要

人为地对参数
"

#

"

$

$

和
"

#

$

初始给定"下面将讨论参

数初始值给定对气缸剩余寿命预测结果的影响'为

具体分析每个参数初值设定对预测结果的影响"分

以下两种情形讨论#
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为比较参数初始值对气缸剩余寿命预测结果的

影响"选取气缸
3TN

首次超过失效阈值前的
&

个

采样点"在
!

种初始参数设置情形下分别计算它们

的
3VS

"计算结果如表
%

所示'

!

种情形下的
3VS

都很小"可见本研究方法对初始参数给定不敏感'
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确定性更低'

#

&该方法对初始参数精度要求不高"具有较强

鲁棒性'
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&下一步可以通过融合其他相关信息来提高

本研究方法预测的准确性和可靠性"例如融合同种
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