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融合犆狅狓回归与维纳过程的设备状态评估方法

牛国臣，吕波漾
（中国民航大学 机器人研究所，天津　３００３００）

摘要：针对机场自助行李托运设备运行状态评估存在数据利用率低和预测精度不高的问题，提出一种融合Ｃｏｘ回归与维纳过

程的设备状态评估方法；首先基于事件型数据构建多风险因素影响下的设备状态突变模型，又基于关键子系统的状态型数据构建

设备状态渐变模型，提出了复合退化指标并基于维纳过程建立设备性能退化模型，得到设备整体的健康状态值并提出相应维修决

策；利用商用模块化航空推进系统仿真数据集和自助行李托运设备运行监测数据对所提方法进行实验验证，结果表明融合Ｃｏｘ回

归与维纳过程的设备状态评估方法提高了设备数据利用率和预测精度。

关键词：设备状态评估；Ｃｏｘ回归；维纳过程；混合模型；维修决策
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０　引言

近年来我国民航运输机场的旅客吞吐量持续增长，行

李托运业务的办理效率影响旅客的出行体验，为增强机场

运输系统的工作能力、响应智慧机场建设号召［１２］，自助行

李托运设备开始在国内机场广泛应用。自助行李托运设备

能为旅客办理自助值机和行李托运业务，为保障设备的健

康运行，采集设备监测数据，及时了解设备部件系统的运

行状态，指导维护人员采取相应措施具有重要的意义［３］。

自助行李托运设备是复杂机电设备，现有的设备状态

评估方法可分为三类：基于传感器数据的退化模型法、基

于运行日志的数据驱动法以及混合模型法［４６］。退化模型法

是指采集部件工作时的振动、温度等信息，利用设备的物

理特性构建退化模型［７９］，常用于轴承、电机转子等机械结

构较为简单的机械设备，任子强等人［１０］针对单一传感器监

测方法存在效率低、精度低的缺点，提出了一种多传感器

融合的航空发动机寿命预测方法，但仍然存在监测数据利

用不充分、模型适应性弱的不足。数据驱动法则是利用统

计学或机器学习等理论［１１］，根据运行日志数据建立设备退

化映射关系［１２１４］，文献 ［１５］提出一种基于长短期时间特

性的时间卷积特征神经网络用于预测设备剩余寿命，王卫

华等人［１６］提出一种基于日志聚类的多故障预测方法，使用

层次聚类算法挖掘与故障时间相关的时间序列，进行故障

预测的同时平衡准确率与召回率，但此方法可能会生成相

同的故障预测规则，工程应用上有一定困难。基于混合模

型的设备状态评估方法尚处于研究阶段，文献 ［１７］通过

对电梯事件型数据进行分析，提出一种基于比例风险模型

与机器学习混合的电梯剩余寿命预测方法。文献 ［１８］利

用设备健康状态信息预测剩余使用寿命，提出基于剩余寿

命预测的维修与备件订购联合策略，以降低设备检修成本

和备件成本。

由于自助行李托运设备实际投入时间不长，产生的状
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态型数据类型不足够丰富，而传统设备状态评估方法未能

充分结合状态型和事件型两类数据进行评估，因此本文提

出一种融合Ｃｏｘ模型与维纳过程的设备状态评估方法，首

先构建基于Ｃｏｘ模型的状态突变模型，获得在风险因素影

响下设备发生突变失效的概率；然后构建基于维纳过程的

状态渐变模型，获得表征退化的复合退化指标，预测设备

的综合健康状态值；最后结合设备维护经验得到设备整体

的定性状态，充分利用两类数据对设备健康状态进行评估，

提高了数据利用率，弥补因仅用状态型数据评估造成的精

度不足。

１　状态评估体系设计

１１　设备监测数据分析

为确保自助行李托运设备的正常运行，工作人员会定

期巡检设备，记录包含维护时间、设备编号、异常情况和

采取措施等事件型巡检信息。同时，自助行李托运设备有

自检功能，设备自检系统可以监测子设备的各类反馈数据，

包含反映子设备工作是否正常的事件型数据，以及反映子

设备性能良莠的状态型数据。为便于分析，选取影响自助

行李托运设备正常工作的关键子设备，归为值机交互子系

统、通道摆闸门子系统和行李运输子系统，分别编号１，２，

３。其中，值机交互子系统监测打印机、触摸屏等部件的反

馈数据；通道摆闸门子系统监测驱动电机、摆闸门等部件

的反馈数据；行李运输子系统监测行李运输机、传输皮带

等部件的反馈数据。自助行李托运设备各子系统的详细监

测指标如表１所示。

表１　自助行李托运设备监测指标

分类 状态型监测数据 事件型监测数据

值机交互子

系统

各打印机打印速度

触摸屏响应速度

打印机运行状态

值机系统软件异常次数

通道摆闸门

子系统

摆闸门响应时间

无刷直流电机功率

摆闸门转矩

摆闸门转速

行李检测异常及次数

摆闸门是否出现噪音

摆闸门是否异常转动

行李运输

子系统

行李运输机响应时间

交流变频电机功率

行李运输机转矩

行李运输机转速

行李秤异常及次数

传输带磨损状况

行李托运过程卡包次数

行李托运系统异常次数

１２　设备状态评估流程

基于自助行李托运设备的两类监测数据，构建突变状

态模型和渐变状态模型，设计设备状态评估方法，如图１

所示。突变状态模型将子系统事件型监测数据与对应设备

运行时间作为输入，获得受风险事件协变量影响下设备正

常运行的生存函数与当前时刻失效概率。结合各机场投入

使用的同类设备失效概率分布给出每个子系统的失效概率

阈值，判断其在当前时刻条件下是否发生失效。如果子系

统没有发生功能失效，则转至对应渐变状态模型。渐变状

态模型将子系统多维状态型监测数据作为输入，定义复合

退化指标表征子系统的退化量，建立基于维纳过程的子系

统性能退化模型预测其健康状态值。根据设备运行状态对

照区间得到子系统运行状态。最后综合各子系统运行状态

得到自助行李托运设备整体运行状态，分别为正常、注意、

警告、失效４种状态。

图１　自助行李托运设备状态评估体系

２　突变状态模型构建

２１　犆狅狓回归模型

Ｃｏｘ回归是由英国统计学家Ｄ．Ｒ．Ｃｏｘ提出的一种回归

模型［１９］，又称比例风险回归模型，可同时分析众多因素对

项目生存周期的影响。模型基本形式为：

犺（狋，犡）＝犺０（狋）犲β１
犡
１＋β２犡２＋…＋β犿犡犿 （１）

式中，犡＝［犡１，犡２，…，犡犿］为风险事件协变量；β＝［β１，β２，

…，β犿］为回归系数。犺０（狋）为基准风险函数，表达式为：

犺０（狋）＝
λ
狀

狋
（ ）狀

λ－１

（２）

式中，狋为时间，狀为观测量的总数，λ为狋时刻存在的风

险值。

对风险函数积分可得到累积风险函数：

犎（狋，犡）＝∫
狋

０
犺（狌，犡）ｄ狌 （３）

　　累积风险函数的值代表设备运行至当前时刻，且受协

变量影响时，子系统即将发生失效异常的概率，使用其作

为评价子系统是否发生突变的指标。

２２　模型输入分析与参数求解

自助行李托运设备事件型监测数据中存在的缺少完整

随访时间和生存结果的数据，称为删失数据。根据删失状

态犈可以将事件型数据分为两类：记录完整异常的数据，

删失状态犈＝０；未记录到异常发生却截断的数据，删失状

态犈＝１。

从设备事件型监测数据中提取每个子系统的风险事件

协变量，定义子系统犼的风险事件协变量为犡犼＝［犡犼１，犡犼２，
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犡犼３，犡犼４，犡犼５，犡犼６］。它由两部分组成，第一部分与外部环境

有关，对应的回归系数β犼１－β犼２代表了不同设备运行环境对

子系统失效发生概率的影响；第二部分与设备业务状态有

关，对应回归系数β犼３－β犼６代表了不同部件运行状态对子系

统失效发生概率的影响。各子系统风险事件协变量说明如

表２～４所示。

表２　值机交互子系统协变量

协变量 说明

犡１１
航站楼内摆放位置犡１１ ＝ ［狓１１１，狓１１２］：分别代表靠近进

站口和靠近安检，参照类是中间位置。

犡１２ 设备服役时间：投入正常使用时间，以小时为单位。

犡１３
打印机警告次数：值机交互子系统打印机出现打印机过

热、纸张数量低的次数。

犡１４
打印机异常次数：值机交互子系统打印机出现缺纸、格

式错误、打印失败、打印机暂停的次数。

犡１５
打印机失效次数：值机交互子系统打印机出现切刀超

时、卡纸的次数。

犡１６
人机交互软件宕机次数：值机交互子系统出现软件卡

死、屏幕蓝屏的次数。

表３　通道摆闸门子系统协变量

协变量 说明

犡２１
航站楼内摆放位置犡２１ ＝ ［狓２１１，狓２１２］：分别代表靠近进

站口和靠近安检，参照类是中间位置。

犡２２ 设备服役时间：投入正常使用时间，以小时为单位。

犡２３
行李条码检测错误次数：行李托运业务中行李条码检测

反馈错误的次数。

犡２４
行李尺寸检测错误次数：行李托运业务中行李尺寸检测

反馈错误的次数。

犡２５
通道摆闸门异常响声：通道摆闸门前开或关闭出现异响

的次数。

犡２６
通道摆闸门错误摆动次数：通道摆闸门无法按照业务流

程实现前开与关闭的次数。

表４　行李运输系统协变量

协变量 说明

犡３１
航站楼内摆放位置犡３１ ＝ ［狓３１１，狓３１２］：分别代表靠近进

站口和靠近安检，参照类是中间位置。

犡３２ 设备服役时间：投入正常使用时间，以小时为单位。

犡３３
行李秤异常发生次数：设备运行中行李秤出现欠载的

次数。

犡３４
传输带磨损状况犡３４ ＝ ［狓３４１，狓３４２］：分别代表行李传输

带的轻微磨损和磨损较重，参照类是无磨损。

犡３５ 行李卡包次数：行李托运过程中出现卡包的次数。

犡３６
行李托运系统异常次数：行李托运工控机反馈系统异常

的次数。

使用上述数据训练比例风险模型，结合删失数据的模

型似然函数表达式为：

犔（β，γ，η）＝Π犻∈犐
γ

η
（狋犻

η
）γ－１ｅｘｐ（β犡）

　Π犼∈犑ｅｘｐ［－（
狋犼

η
）γｅｘｐ（β犡）］ （４）

式中，犐为删失状态犈＝０的数据集合，犑为删失状态犈＝１

的数据集合。使用极大似然估计可得到模型参数β，γ，η估

算值。

３　渐变状态模型构建

３１　子系统复合退化指标定义

令狓犻，犼（狋）表示第犻（犻＝１，２，．．．，犕）台自助行李托运设

备中第犼（犼＝１，２，３）子系统在狋时刻融合多维状态型监测数

据的复合退化指标，表征该时刻设备子系统的性能退化量，

犕 为被监测自助行李托运设备的数量。因此子系统复合退

化指标可表示为：

狓犻，犼（狋）＝犣犻，犼（狋）·犠犼
（５）

式中，犣犻，犼（狋）＝［狕犻，犼，１（狋），…，狕犻，犼，犽（狋），…，狕犻，犼，犛（狋）］为第犻台设

备中子系统犼状态型监测数据向量，每个子系统有犛个状态

型监测数据，犽＝１，２，．．．，犛，狕犻，犼，犽（狋）表示第犻台设备中子系

统犼的第犽个状态型指标在狋时刻的监测值；犠犼 ＝［ω犼，１，…，

ω犼，犽，…，ω犼，狊］
犜是融合系数向量，衡量各监测值在融合过程中

权重。

采用归一化解决状态型监测数据量纲和数量级大小不

一致的问题，同时使用高斯滤波剔除原始状态型监测数据

的噪声，定义预处理状态型监测数据后计算得到的复合退

化指标值为狓犻，犼（狋）。

由于设备性能退化过程存在随机性，每台自助行李托

运设备的失效阈值存在差异。为减少设备渐变状态监测的

不确定性，令所求子系统失效阈值与其他设备子系统真实

失效时刻复合退化指标的方差最小，得到设备失效时刻复

合退化指标的平均值为最优解。定义犘为设备子系统的失

效阈值，表达式如下：

犘＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狓犻，犼（犖犻，犼） （６）

式中，狓犻，犼（犖犻，犼）为第犻台设备中子系统犼失效时刻的复合退

化指标。

３２　基于维纳过程的子系统性能退化建模

采用维纳过程对自助行李托运设备子系统性能的退化

过程建模，模型表达式为：

狓犻，犼（狋）＝狓

犻，犼（０）＋α犻，犼狋＋σ犻，犼犅（狋） （７）

式中，狓犻，犼（狋）为第犻台自助行李托运设备的子系统犼在狋时刻

的复合退化量，狓犻，犼（０）为其在零时刻的初始退化量；α犻，犼为漂

移系数，反映了不同设备间的退化差异；σ犻，犼 为扩散系数，

用于刻画退化过程的随机性；犅（狋）为标准布朗运动。

定义Δ狓

犻，犼，狀为狋狀－１时刻设备犻子系统犼的复合退化指标

增量，易得其在退化模型中满足正态分布。因此求解复合

退化指标增量数据集的极大似然函数可得α犻，犼 与σ犻，犼 的参数

表达式：
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α^犻，犼 ＝
∑
犖

狀＝１

Δ狓

犻，犼，狀

∑
犖

狀＝１

Δ狋狀

＝
Δ狓


犻，犼，犖 －Δ狓


犻，犼，１

狋犖－狋０
（８）

σ^
２
犻，犼 ＝

１

犖
［∑

犖

狀＝１

（Δ狓
犻，犼，狀）

２

Δ狋狀
－

（∑
犖

狀＝１

Δ狓

犻，犼，狀）

２

∑
犖

狀＝１

Δ狋狀

］ （９）

３３　复合退化指标融合系数求解

对基于维纳过程的设备子系统随机退化过程模型，定

义随机变量犜犻，犼表示设备犻子系统犼首次达到失效阈值犘 的

时间为：

犜犻，犼 ＝ｉｎｆ｛狋：狓

犻，犼（狋）≥犘狘狓


犻，犼（０）＜犘｝ （１０）

　　可以得到犜犻，犼的数学期望表达式为：

犈（犜犻，犼）＝
犘－狓


犻，犼（０）

α犻，犼
（１１）

　　定义目标函数：

ｍｉｎ犢犠
犼
＝∑

犕

犻＝１

（犈（犜犻，犼）－Γ犻，犼）
２ （１２）

式中，Γ犻，犼为设备犻子系统犼的真实失效时间。将式 （８）和

式 （１１）代入式 （１２），可以得：

ｍｉｎ犢犠
犼
＝∑

犕

犻＝１

［
（犘－狓犻，犼，０）（狋犻，犼，犖 －狋犻，犼，０）

狓犻，犼，犖 －狓

犻，犼，０

－Γ犻，犼］
２ （１３）

　　采用非线性规划方法寻找最优解，得到设备子系统犼复

合退化指标的融合系数犠犼
。

３４　设备渐变状态评估

定义犔犻，犼，狀为设备犻子系统犼在狋狀时刻的健康状态值，其

表达式为：

犔犻，犼，狀 ＝ｉｎｆ｛犾狀：狓

犻，犼（狋狀＋犾狀）≥犘狘狓


犻，犼（狋狀）＜犘｝ （１４）

　　根据定义可知犔犻，犼，狀的数值越高，设备犻子系统犼在狋狀时

刻的性能越好。由狋狀＋犾狀 ＝犜犻，犼可以求解得到犔犻，犼，狀。选取狋狀

时刻值机交互子系统、通道摆闸门子系统和行李运输子系

统中的最小健康状态值表征当前时刻自助行李托运设备整

体的健康度：

犎犻＝ｍｉｎ犔犻，犼 （１５）

式中，犎犻为最终得到的设备综合健康状态值。

４　设备综合状态评估

构建突变状态模型与渐变状态模型后，可实现设备在狋

时刻的实时状态评估，其步骤为：

１）首先进入突变状态模型，提取风险事件协变量，结

合设备运行时间作为输入，分别输出３个关键子系统的失

效风险概率。结合设备制造商指导经验设定子系统状态突

变阈值分别为８０％、８３％和８３％。若设备３个子系统失效

风险概率都低于对应状态突变风险阈值，即都未发生失效

状态突变，进入渐变状态模型评估设备整体健康状态，否

则认为设备发生失效。

２）使用状态型监测数据作为渐变状态模型的输入，得

到当前时刻的设备综合健康状态值，其值越大设备性能越

佳，定义犛＝ ｛犛１，犛２，犛３，犛４｝４种设备运行状态，分别为

“失效，警告，注意，正常”。定性标准如表５所示。

表５　运行状态定性标准

健康值 ０～７２ ７２～１４４ １４４～３１２ ＞３１２

状态 失效犛１ 警告犛２ 注意犛３ 正常犛４

策略 立即检修 立即检修 尽快检修 正常检修

定性描述设备的运行状态，及时调整维护策略，提高

设备的使用效率。

５　实验分析

为验证本文提出的自助行李托运设备状态评估方法，

使用商用模块化航空推进系统仿真数据集 （Ｃ－ＭＡＰＳＳ，

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｏｄｕｌａｒａｅｒｏ－ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）和

自助行李托运设备运行数据集作为设备状态评估方法的输

入来验证模型的有效性。

５１　犆－犕犃犘犛犛数据集验证

Ｃ－ＭＡＰＳＳ数据集包含四组子数据集，对应不同工况

下飞机涡扇发动机机电系统模拟产生的退化数据［２０］。数据

包括引擎单元号、时间戳、３种配置变量以及２１个传感器

监测数据。在本实验中，首先使用训练集数据建立突变和

渐变状态模型，然后使用测试集数据验证模型精确性。

５．１．１　训练集数据建模

Ｃ－ＭＡＰＳＳ数据集中不区分子系统，故该实验中子系

统下标犼省略。提取发动机设置协变量犡＝［犡１，犡２，犡３］作

为Ｃｏｘ回归模型的输入，协变量说明如表６所示。

表６　发动机设置协变量说明

协变量 说明

犡１
配置一分类犡１ ＝ ［犡１１，犡１２］：分别代表配置参量一

的两种不同取值范围。

犡２
配置二分类犡２ ＝ ［犡２１，犡２２］：分别代表配置参量二

的两种不同取值范围。

犡３
配置三分类犡３ ＝ ［犡３１，犡３２］：分别代表配置参量三

是否为定值１００。

使用数据集中每台发动机运行至失效的时间周期值作为目

标随访时间输入，建模得到发动机累积风险概率曲线，单台发

动机累积风险概率随运行时间增长的变化曲线如图２所示。

图２中横轴表示发动机运行周期，纵轴表示发动机将

发生失效的风险概率。显然，受设置协变量的影响，不同

运行配置下发动机的失效概率不同。

原始状态型数据经过高斯滤波与标准化处理后作为本

文方法渐变状态模型的输入犣犻（狋）。设定融合系数初值为犠ｉｎｉｔ

＝ ［１，１，．．．，１，１］
犜，采用非线性规划方法得到最优融合

系数：

犠１＝ ［０．００８４　０．１５７４　－０．０９４４　１．５０７３　

－０．００１６　０．００５２　－０．５１９８　０．４７５２　１．２３６２

－０．００１０　１．６４９７　－２．１２７７　０．２０１６　－０．８６０３

１．９４３６　－０．００８０　１．２９６３　０．０００１　０．００４３

－０．８６４６　－１．２５７６］
犜
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图２　不同配置条件下的累积风险函数

　　即可得到构建的复合退化指标集合犡

犻 与基于维纳过程

的退化模型参数。使用部分退化趋势不同的传感器数值曲

线与发动机复合退化指标退化轨迹进行对比，效果如图３

所示。可知随着发动机运行周期的增加，不同传感器退化

程度和趋势存在差异，而发动机整体复合退化指标数值为

增大趋势。复合退化指标融合系数绝对值越大，说明该传

感器对发动机退化数据模型的贡献值越高。

图３　发动机复合退化指标退化效果

５．１．２　模型精度分析

提取测试集数据的设置协变量犡，令每台发动机的当前

运行周期与对应剩余寿命的加和狋犻＝狋＿狋犲狊狋犻，犖 ＋犚犝犔犻作为

目标随访时间，输入由训练集构建的突变状态模型获得测

试集中发动机失效时刻的风险概率，经统计设实验中发动

机突变概率阈值为８５％，若高于该阈值，则认为判断正确，

结果如表７所示。

表７　突变模型测试集验证

测试集号 １ ２ ３ ４

设备个数 １００ ２６０ １００ ２４９

准确度 ８３．６％ ７９．２％ ８２．２％ ７８．９％

若发动机当前周期的失效风险概率未超过设定阈值，

则进入渐变状态模型评估发动机健康状态。将测试集多维

传感器数据作为渐变状态模型的输入，得到每台发动机的

健康状态值，与每台发动机真实剩余寿命进行对比，其中

测试集一的１００台发动机的评估效果如图４所示。

图４　健康状态评估值与真实值对比

为定量分析与评价预测的精确度，本文采用均方根误

差 （ＲＭＳＥ，ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ）作为评价指标来描述

误差值大小，并与基于单一传感器１１号传感器监测值的设

备状态评估方法进行对比，４个测试集得到的ＲＭＳＥ值如

表８所示。

表８　渐变模型预测精度评价

测试集号 １ ２ ３ ４

本文状态评估方法 ８．５７ １０．３６ ９．７２ １１．６７

单一传感器评估法 １８．４８ ２１．７１ １９．６５ ２３．３１

可以发现，多维监测传感器数据融合的设备渐变状态

模型比起单传感器评估模型有较高的精度，可以细化设备

的运行健康状况。

５２　自助行李托运设备运行数据集验证

为进一步验证方法的可行性，使用大兴机场南航值机

区域的自助行李托运设备在２０１９年６月到２０２０年６月期间

的监测数据进行实际效果验证。

５．２．１　数据处理与分析

对照１．１节自助行李托运设备监测指标表对人工巡检

数据信息排序并与设备自检系统获得的数据合并，得到７０

组共计２４５２８０条监测数据。按照２．２节中子系统协变量提

取操作对设备事件型监测数据处理，得到各子系统的风险

事件协变量。以位于靠近进站口的一台运行时长为３６４小

时的自助行李托运设备为例，处理后的事件型数据与风险

事件协变量如表９和表１０所示。

自助行李托运设备状态型监测数据进行滤波和标准化

处理，部分原始数据如表１１～１３所示。
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表９　子系统事件型数据

子系统 事件型监测数据

值机交互子系统

打印机共出现少纸５次

打印机共打印失败２次

打印机共出现卡纸１次

值机软件蓝屏宕机４次

通道摆闸门子系统

行李条码检测错误９次

行李尺寸检测错误１１次

摆闸门异常响声０次

摆闸门错误摆动０次

行李运输子系统

行李秤欠载８次

传送带状态无磨损

托运中发生卡包１次

行李托运系统异常反馈１次

表１０　子系统协变量

序号 犡犼１ 犡犼２ 犡犼３ 犡犼４ 犡犼５ 犡犼６

犼＝１

犼＝２

犼＝３

１ ３６４

５ ２ １ ４

９ １１ ０ ０

８ ０ １ １

表１１　值机交互子系统状态型数据

时间

周期

登机牌打

印速度／ｉｐｓ

托运条打

印速度／ｉｐｓ

凭条打印

速度／ｉｐｓ

触摸屏

响应／ｍｓ

２５７ ５．９８ ５．９７ ７．０１ ８

表１２　通道摆闸门子系统状态型数据

时间

周期

摆闸门响

应时间／ｓ

无刷直流

电机功率／Ｗ

摆闸门转

矩／Ｎｍ

摆闸门

转速／ｒｐｍ

２５７ ０．５０ ６０ ２．０ ３３００

表１３　行李运输子系统状态型数据

时间

周期

托运响应

时间／ｓ

行李运输

机功率／Ｗ

行李运输

机转矩／Ｎｍ

运输机

转速／（ｃｍ／ｓ）

２５７ ０．５０ ５５０ ２．２ ４０

５．２．２　方法有效性验证

构建基于Ｃｏｘ回归的设备突变状态模型，分别得到３

个子系统的回归系数β犼１－β犼６，如表１４所示。

表１４　各子系统回归系数

序号 β犼１ β犼２ β犼３ β犼４ β犼５ β犼６

犼＝１

犼＝２

犼＝３

－０．６１４

－０．４７２
－０．５８６

－０．６３７ －０．６４５ －０．７３２ －０．６６１

－０．２２６ －０．２１３ －０．７５５ －０．６９４

－０．３５６
－０．５８８

－０．４４７
－０．９７３ －０．８６２

回归系数为负值时，表示该协变量取值相比于参照类

或基准风险会使风险概率升高，系数越小代表协变量产生

风险的占比越高，可知行李运输子系统出现卡包事件会使

设备产生失效风险的概率增加。再基于各子系统状态型数

据构建子系统复合退化指标和基于维纳过程的渐变状态模

型，得到模型参数α和σ。构建模型后，将用于测试的自助

行李托运设备监测信息作为输入量，输入设备状态评估模

型得到设备综合健康状态值与定性状态。

某台设备在２０２０年６月１５日１０时失效，工作人员对

其进行了维护。使用该设备失效前１０天的监测数据作为本

文状态评估方法的输入，得到运行时间为 ［４９０，７４０］时，

设备失效风险概率未超过突变阈值。得到设备综合健康状

态值与对应状态，对比使用基于单一事件型数据中打印机

数据设备状态评估的结果，效果如图５所示。

图５　设备状态评估结果

图５中左坐标轴对应本文方法获得的设备综合健康状

态值曲线，右坐标轴对应单一指标评估的二值判断曲线。

可知，基于单一指标的设备状态评估方法因无法细化设备

运行状态，评估结果容易造成虚警，本文提出的融合Ｃｏｘ

回归与维纳过程的设备状态评估方法可有效利用事件型数

据和状态型数据，并对自助行李托运设备状态进行评估，

为及时调整设备维护策略提供了决策依据。

６　结束语

针对自助行李托运设备运行状态的综合评估，本文以

设备事件型数据和状态型数据为研究对象，建立监测指标

体系。提出一种设备健康状态评估方法。构建基于Ｃｏｘ回

归的状态突变模型，获得风险事件协变量影响下的设备失

效概率；定义子系统复合退化指标，建立维纳退化模型模

拟设备状态渐变过程，预测设备综合健康状态值；最终得

到整个设备的定性状态和相应维护策略。经实验验证，本

文方法与单一指标方法相比，提高设备数据利用率，不仅

减少了虚警现象，而且提高了自助行李托运设备的状态评

估精度。
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