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状态维修理论及剩余寿命预测的研究现状与展望 

张仕新，昝翔，李浩，韩朝帅 
(装甲兵工程学院技术保障工程系，北京 100072) 

摘要：为了在保证装备可靠性的前提下提高其可用度，提出一种基于剩余寿命(residual useful life，RUL)预测的

状态维修(condition-based maintenance，CBM)方法。介绍了状态维修相关理论，包括基本原理、开放式体系结构，

以及状态维修的产生和发展；分析了状态维修研究重点——剩余寿命预测的研究现状，按照不同预测理论对剩余寿

命预测方法进行了总结，并对不同方法的特点做了评价。分析结果表明：该研究促进了 RUL 预测的发展，并提出了

RUL 下一步应在基于多种模型组合的预测方法、不完备条件下的预测方法和剩余寿命动态预测模型等方面加强研究。 
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Condition-Based Maintenance Theory and Research Status and Prospect About 
Prediction of Residual Useful Life 

Zhang Shixin, Zan Xiang, Li Hao, Han Chaoshuai 
(Department of Technical Support Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072, China) 

Abstract: To improve availability in the premises of keeping reliability, a condition-based maintenance (CBM) methods 
based on residual useful life (RUL) prediction is proposed. Introduce theory of CBM, including basic principle, open 
system architecture, production and development of CBM. Analyze research status of RUL prediction, which is the key of 
CBM. The methods for prediction of RUL are summarized based on their different theory of prediction. And characteristic 
of every method is evaluated. The analysis result shows the research can improve RUL prediction. It is forward that 
methods based on mix-models for prediction, methods under non-completed conditions for prediction and dynamic-models 
for prediction of RUL are supposed to be the research in need of improvement based on result from analysis about current 
research status. 
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0  引言 

随着高新技术的应用，装备的故障规律和故障

模式日趋复杂化，定时维修的适用范围逐步减小，

使得状态维修(condition-based maintenance，CBM)

逐步得到重视和推广。CBM 可以充分利用装备的剩

余寿命，在保证可靠性的前提下提高装备的可用度。

对于装甲装备实现精确保障，减少维修保障费用具

有重要的意义。 
剩余寿命(residual useful life，RUL)预测是

CBM 研究的重点和热点。RUL 预测的精确与否决

定了 CBM 决策是否合理；RUL 预测的复杂程度和

对数据的要求，将直接影响状态监测系统的建设。

RUL 预测技术作为 CBM 研究的核心，是连接 CBM
理论与应用的桥梁，也是 CBM 应用必须突破的关

键技术；因此，笔者对其进行研究。 

1  状态维修相关理论 

1.1  状态维修的基本原理 

大部分故障的发生是一个逐渐变化的过程，这

个过程可用如图 1 的 P-F 曲线表示。其中 O 点为故

障萌发点，即状态劣化的实际起点；P 点为潜在故

障点(potential failure)，从这点开始异常的状态可以

通过现有的技术手段准确的检测；F 点为功能故障

点(functional failure)，即装备最终失效的时间点。

从 P 点到 F 点之间的时间长度称为 P-F 间隔[1-2]。 

 
图 1  P-F 间隔曲线 

CBM 的基本原理是：当 P-F 间隔期足够长，

在 P 点和 F 点之间能够通过一定的手段，检测出装

备的故障征兆，采取一定的维修措施，可以预防装

备功能故障发生。 

1.2  状态维修开放体系结构 

美国的机械信息管理开发系统联盟(machinery 
                                                        1 

收稿日期：2014-03-25；修回日期：2014-04-21 
作者简介：张仕新(1971—)，男，河北人，满族，博士，副教授，从事维修理论与技术研究。



兵工自动化  

 

·16·
第 33 卷

information management open system alliances ，
MIMOSA)等一些组织联合提出了状态维修开放系

统结构(open system architecture for condition-based 
maintenance，OSA-CBM)[3-4]，以此来描述 CBM 实

现的基本流程，如图 2 所示。 
该结构将 CBM 分为 7 大模块[5]，分别为： 
1) 数据获取模块(data acquisition)：通过传感

器获取状态信息； 
2) 数据处理模块(data manipulation)：将获取

的信息进行信号处理和特征提取； 
3) 状态监视模块(condition monitor)：将状态

特征同预先设定的极限或阈值进行比较，输出的结

果为状态指示信息(如偏低、偏高，正常等)； 
4) 健康评价模块(health assessment)：确定被

监测部分是否退化，产生诊断记录； 
5) 状态预测模块(prognostics)：根据目前的状

态预测将来的情况； 
6) 决策支持模块(decision support)：根据状态

评估和状态预测结果，提出维修建议以及相应的维

修方案； 
7) 数据显示模块(presentation)：从任意一层获

得信息。 

 
图 2  OSA-CBM 的组成结构 

1.3  状态维修的产生与发展 

CBM 的理论产生于 20 世纪 40 年代末期，美国

的格兰德河(Rio Grande)铁路部门通过监测润滑油

中金属元素的浓度来确定内燃机车的运行状况并预

测其元件故障，取得了不错的经济效益，这被认为

是 CBM 应用的萌芽。 
美军从中受到启发，逐步开始在一些军用装备

的维修上探索这种技术的应用。20 世纪 70 年代[6]，

由于测试技术、信号处理技术、信息传输技术以及

计算机技术的快速发展，状态监测技术在 CBM 中

的基础性作用日益突出。 
2001 年，美国国防部维修技术高级指导小组[7] 

(maintenance technology senior steering group ，

MTSSG)开展了增强型状态维修(condition-based 
maintenance plus，CBM+)项目。CBM+以 CBM 为

基础，综合应用相关的技术和方法来增强系统的

CBM 能力，以状态信息的传输与处理技术和维修决

策分析技术为技术核心，提高系统可靠度、可用度

和安全性的一种维修方式 [8]。CBM+引入了以可靠

性为中心的维修(reliability centered maintenance，
RCM)的分析方法，综合考虑修复性维修、预防性

等维修理念，根据具体情况确定最佳的方式(doing 
the right maintenance)[9]。CBM+的核心以 RCM 分析

及其他相关程序与技术分析得出的结论确定维修计

划。CBM+结构如图 3 所示。 

 
图 3  增强型状态维修结构 

2  剩余寿命预测的研究现状 

RUL 是表征设备技术状态的综合参数。RUL 预

测是实施 CBM 时的重要依据。RUL 预测[10]是通过

设备的运行状态，结合相关的历史数据，预测设备

由当前时刻到功能故障发生时刻的 RUL。RUL 预测

的方法主要有基于数理统计理论的 RUL 预测、基于

数据驱动的 RUL 预测、基于模型的 RUL 预测和基

于相似性的 RUL 预测。 

2.1  基于数理统计理论的剩余寿命预测 

这类方法是在具备统计分析条件下，利用历史

数据，拟合失效分布，通过回归分析模型预测 RUL。
林斌等[11]利用桥梁在 t0时刻前各个检测时刻实际检
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测结果，通过回归分析建立桥梁结构损伤与使用时

间之间的关系，对桥梁结构的 RUL 做了预测；凌建

明等 [12] 通过道面状 况指数 (pavement condition 
index，PCI)预测模型，对机场跑道沥青混凝土道面

进行了 RUL 预测；钱涛等[13]在分析大量试验资料

的基础上，运用回归分析，建立了混凝土随冻融循

环次数变化的数学模型，预测了高寒地区机场水泥

混凝土道的 RUL；李建民等[14]利用回归分析模型，

通过建立舰船装备及分系统损伤与使用时间的关

系，对舰船装备及分系统的 RUL 进行预测，并用回

归拟合程度做了校验。 
基于数理统计的 RUL 预测方法无需传感器的

支持，不需要确定设备或产品的故障模式就可进行

RUL 预测，方法简单实用。但是这类方法要求大量

历史数据作为研究基础，并且需要推测变量的函数

关系，预测精度一般，是一种粗略的 RUL 预测方法。 

2.2  基于数据驱动的剩余寿命预测 

此类方法是在利用当前的状态监测数据，通过

神经网络、支持向量机及相关的衍生方法进行预测。 

2.2.1  神经网络 

神经网络是模拟人脑神经活动进行学习、判断、

推理的一种数学方法[15]，具有自动更新历史的数据

的能力以及较好的容错性，目前被广泛用于 RUL
预测。 

Wang 等[16]以状态监测数据为基础，训练动态

小波神经网络，建立系统故障特征的时间变化模型，

并以此来预测轴承的 RUL。Tian 等[17]将装备的寿命

及状态监测数据作为输入量，以装备寿命的百分比

为输出训练神经网络，预测水泵轴承的 RUL；范小

宁等 [18]研究了利用人工神经网络预测起重机的载

荷，运用 Paris-Eadogan 方程，推导疲劳 RUL 计算

公式，以实现对桥式起重机疲劳 RUL 预测，并通过

实例进行验证；奚立峰等 [19]通过基于反向传播

(back propagation ， BP) 和 自 组 织 映 射 (self 
organizing map，SOM)2 种神经网络，提出预测球

轴承 RUL 的体系，并且运用实例证明了该体系的优

势；夏立群等[20]研究了数据驱动的神经网络预计作

动器 RUL 的方法。 

2.2.2  支持向量机 

1992 年，Vapnik[21]提出了支持向量机(support 
vector machine，SVM)理论，这是一种机器学习理

论，它将输入空间映射到高维空间上，从而将非线

性问题转化为线性问题，提高预测精度。最小二乘

支持向量机(LS-SVM)是将最小二乘法引入 SVM，

是对 SVM 一种扩展。 
刘洪等 [22]研究了某实验区水质腐蚀的影响因

素，应用 SVM 建立了 RUL 预测模型，对注水管道

的 RUL 进行了预测；张磊等[23]提出了基于关联向

量机(relevance vector machine，RVM)回归的 RUL
预测算法，并通过仿真实验结果证明该算法要优于

传统预测算法；孔国杰等[24]提出了基于 LS-SVM 的

火炮特性模型，应用量子粒子群算法进行模型反演

分析，预测火炮的 RUL，并通过实验证明该模型具

有一定的实用价值；别锋锋等 [25]采用 SVM，将局

域波分量的特征信息作为输入量，为往复机械系统

的 RUL 预测提供了依据；徐达等[26]运用 LS-SVM
对火炮身管寿命进行了预测。 

2.2.3  其他方法 

除了以上 2 种方法外，还有一些数据驱动方法

可以用于 RUL 预测。王凌等[27]利用地铁车辆轮对

的磨耗实测数据，利用镟修比例系数和相关参数，

建立了一种轮对磨耗的数据驱动模型，对轮对的

RUL 做了预测；张磊等[28]利用高斯混合模型近似随

机变量分布密度，将数据驱动和状态变量后验分布

的迭代采样在统一框架下交互，得出对象系统的

RUL 分布，进行了 RUL 预测。 
基于数据驱动的 RUL 预测方法具有较高的预

测精度，可以拟合非线性模型，对于各个层次的数

据均有较强的适应能力。同时对于工程模型没有硬

性要求，也不需要了解过去的操作状态及维修历史

记录。但是数据驱动预测需要确定的故障模式，要

求样本数据在全寿命周期内平均分布，这在一定程

度上影响了其的应用范围。 

2.3  基于模型的剩余寿命预测 

此类方法是利用完备的数学模型进行 RUL 预

测，主要的模型有比例故障模型、滤波模型和马尔

可夫模型。 

2.3.1  比例故障模型 

1972 年 ， Cox 提 出 了 比 例 故 障 模 型 [29] 

(proportional hazards model，PHM)，PHM 模型是

一种多元线性回归的方法，以概率表征状态劣化的

分布，充分考虑了多种因素对 RUL 的影响。PHM
的形式[30]为 

0( ) ( ) exp( )t X t Xλ λ β=,  
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其中： 0 ( )tλ 为仅与时间有关的基本故障率，在实际

运用中根据情况取常用的可靠性分布参数分布；X
为 t 时刻装备的状态值； β 为回归变量系数，反映

了装备状态值与故障率之间的关系。 
李小波 [31]等通过建立威布尔比例故障率模型

(Weibull proportional hazards model，WPHM)，预

测装备的 RUL，并以发动机的某类轴承为例，进行

了维修决策研究；满强[32]等利用 WPHM 建立了状

态信息的故障率模型，预测了某轴承的 RUL；Volk
等 [33]对 PHM 进行了修正，利用比例强度模型

(proportional intensity model，PIM)对轴承的 RUL
进行了预测，并评估了对预防维修产生的影响。 

2.3.2  滤波模型 

滤波模型(filtering model，FM)建立在延迟时间

概念基础上的，以获取确定的状态信息为条件，以

推测 RUL 分布为目标。延迟时间的概念是由

Christer[34]提出，理念是通过将设备的运行阶段为正

常运行阶段和缺陷运行阶段(也称故障延迟阶段)，

通过阶段 1 的监测数据建立数学模型预测阶段 2 的

状态[35]。FM 的形式为 
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Orchard 等[36]应用粒子 FM 理论预测了行星载

板的 RUL，同时给出了置信区间。Wang 等[37]通过

随机 FM，建立条件 RUL 的概率密度分布函数，预

测了轴承 RUL；陈丽等[38]利用 FM 理论，建立了状

态信息的 RUL 预测通用模型，并推导了利用极大似

然估计法进行参数估计的通式；孙磊等[39]利用易监

测的间接状态信息，引入随机 FM，对齿轮箱的 RUL
进行了预测。 

2.3.3  马尔可夫模型 

马 尔 可 夫 过 程 是 由 前 苏 联 数 学 家

A.A.Markov[40]提出的一类随机过程，马氏性的含义

为：已知系统在现时条件下，系统将来的发展变化

与系统过去的状态无关。马尔可夫模型(Markov 
model，MM)以及随之而发展出的隐马尔可夫模型

(hidden Markov model，HMM)和隐半马尔可夫模型

(hidden semi-Markov model，HSMM)被广泛运用于

RUL 预测。马尔可夫过程如图 4 所示。 

 
图 4  Markov 过程示意图 

Camci 等 [41] 将 动 态 贝 叶 斯 网 络 (dynamic 
Bayesian networks)和 HMM 结合，通过求解状态转

移概率，利用蒙特卡罗(Monte-Carlo)仿真法预测

RUL，并给出了其置信区间；Zhang 等[42]采用自适

应随机预测模型作为状态指标，运用 HMM 估计失

效概率，预测装备的 RUL；Ghasemi 等[43]将状态作

为协变量建立了条件可靠性函数，运用 HMM 描述

特征数据与状态之间的映射关系，预测其 RUL；
Dong 等[44]通过 HSMM 进行 RUL 预测，提高了寿

命预测的精度；尚永爽[45]等针对部分可观测信息条

件下退化系统的 RUL 预测问题，综合运用 HMM、

Bayes 和 PHM 得到装备的 RUL 分布，进行 RUL 预

测；张正道等[46]针对故障预报中系统 RUL 难以精

确估计的问题，研究了基于 HSMM 的系统在线故障

预报方法，并通过实例较为准确地估计了系统的

RUL，验证了该方法的有效性；禄晓飞等[47]用 MH
描述外部环境的跳变过程，研究了基于退化率模型

的 RUL 估计方法。 
基于模型的 RUL 预测精度高，属于高级的 RUL

预测方法。但是基于模型的预测需要工程模型的支

持，复杂程度高。预测模型的适用性主要由假设的

系统状态的劣化特点是否与实际相符决定，因此预

测模型的合理选择是应用该类方法预测 RUL 的关

键步骤。 

2.4  基于相似性的剩余寿命预测 

此类预测方法认为设备的寿命可以用同种类设

备在某时刻寿命的“加权平均”表示，监测数据间

的相似程度决定了权重[48]。 

Zio 等[49]按照装备的特征间的相似程度，通过

模糊数学中“距离”的概念来描述特征数据，并计

算权重，加权预测了设备的 RUL；曹伟等[50]分析了

混凝土三轴拉-压疲劳最大和最小纵向总应变的三

阶段演变规律和级间相似性，提出了非线性损伤累



张仕新等：状态维修理论及剩余寿命预测的研究现状与展望 

 

·19·第 9 期 

积模型，并进行了 RUL 预测；尤明懿[51]研究了基

于相似性的 RUL 预测方法，提出一种基于历史样本

估计来预测不确定性的方法，并且探究了该方法预

测结果的鲁棒性和不确定性。 
此类 RUL 预测方法特点是应用范围广，适合相

对复杂系统的 RUL 预测，但是由于所用数据并非来

源于原系统或设备，预测精度受到一定影响。 

3  研究展望 

综上所述，已有的研究促进了 RUL 预测的发

展，但是目前 RUL 的研究还存在一些不足，不能完

全支撑 CBM 的应用，在许多方面还有待提高，需

要开展进一步的研究，主要包括以下几个方面： 
1) 基于多种模型组合的 RUL 预测研究。 
RUL 预测的方法很多，每种方法都有各自的特

点和适用范围。影响 RUL 的因素很多，这些因素的

变化大多具有非线性、不确定性和时变性。RUL 是

一个复杂的系统问题，依靠单一模型的预测方法难

以提高预测精度，为 CBM 应用提供有利的支持。

同时，由于产品和设备的复杂程度越来越高，对这

些复杂系统的 RUL 预测需要分成不同的层次进行

研究。不同层次的特点各不相同，这就更加要求采

用不同模型来完成 RUL 预测。所以，基于多种模型

组合的 RUL 预测是一个重要的发展方向。 
2) 不完备条件下的 RUL 预测研究。 
由于 CBM 研究的最终目的是应用于实践，在

研究 RUL 预测的同时也要考虑实际情况。在工程实

际中，由于各方面条件的限制，无法或者很难获得

设备的完备信息。因此，研究不完备条件下的 RUL
预测方法，具有很强的实用价值和重要的工程意义。

在研究 RUL 预测方法的时候，可结合实际情况，将

不完备条件下的预测作为一项重点研究工作，是解

决 CBM 理论与实践脱节问题一条重要途径。 
3) RUL 动态预测研究。 
现阶段的 RUL 研究，RUL 的预测结果都是一

个静态值。然而在实际运行下，设备技术状况的更

新会不断影响其 RUL，所以设备的 RUL 是动态变

化，随着设备状态信息的变化而改变。动态 RUL
预测是 RUL 预测一个发展趋势，研究具有自更新能

力的 RUL 寿命预测模型既符合工程实际的需求，又

可以提高预测精度，为 CBM 应用提供有力支撑。 
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