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摘要!武器装备担负保卫国土安全的重要使命&其保持稳定运行状态具有重大国防*政治意义$因其装备运行状态不便中

断*故障定位过程复杂&使得传统维修方式效率较低$装备使用数据具有连续性*长期性*不平稳性&甚至一些深度学习模型无

法处理其中的退化状态历史依赖与关联问题$通过构建元器件层级的剩余寿命预测架构&对特征工程*退化指标构建以及
ZP>4M7

ONPTCP7L67ARZ]

模型开展研究&采用距离编码技术&实现针对深度学习模型的技术创新&优化模型预测效果$基于某型武器装

备主要器件正常试样数据&进行本方法分析验证&在器件已运行时间达到
*#_

设计试验寿命长度时能够进行有效且准确的剩余

寿命预测&所提方法满足武器装备器件寿命预警及更换提醒*保障装备战备完好性的应用需求%

关键词!武器装备$寿命预测$健康管理$
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$
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$退化指标$距离编码
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引言

武器装备通常分为多个层级)整机*分系统*单板

!或元器件"%故障多发生于单板级&由于武器装备耦合程

度较高&使用过程电磁环境复杂&单板级故障产生的高能

电流可能造成其他器件损坏&使得分系统无法使用&最终

导致整机装备的性能降级或停用%针对单板级器材剩余使

用寿命进行准确预测&对及时发现*消除装备的安全隐患*

提高运行的可靠性和保障装备实战化能力都有重要的现实

意义%

随着武器装备技术不断发展&武器装备结构复杂程度

持续提升&各组件设计向模块化*组合化方向发展&且武

器装备不断向体系化作战发展'

'

(

&对装备战备完好性*装

备故障检测以及故障排除提出了更高要求%传统的检修方

式一般在装备发生故障后&对其进行拆解*测试&并定位

装备发生故障的位置$周期性更换的预防性维修在设备发

生故障前&设置固定的检测周期&停用设备并检查各部件

磨损情况%两种检修方式带来巨大成本浪费&故障后的检

修可能导致的设备故障扩散&甚至会影响人身安全&不满

足装备实战化需求%现今&工业生产中一般采用视情维修

!

VL]

&

3N4W686N47Y>MCWTN468NP64

K

"&通过装备加装的传感

器或外部检测设备获得系统运行时的状态数据&对这些状

态数据进行综合评估&根据异常状态采取对应的维护策
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%故障预测与健康管理 !

-?]

&

9

PN

K

4NM863M>4WJC>Q8J

T>4>

K

CTC48

"技术则是基于
VL]

的升级发展&通过系统内

的采集数据&经过数据处理及分析&对系统的健康状态进

行综合管理&包括检测*预测等%当前&

-?]

技术已广泛

应用于航空航天等行业&在工业生产中也得到广泛关注&

而剩余使用寿命预测则是
-?]

中的主要组成部分'

%)

(

%

目前&

-?]

已经在西方军事强国得到深度研究和发

展&被大量应用于军事国防*航空武器装备之中&在降低

维修保障成本&提高装备的自主保障能力与战备完好性&

确保任务成功方面发挥着重要作用'

(

(

%

-?]

技术一般依靠

传感器技术&在器材*设备中采集与其健康状态有直接或

间接关系*能够反映其健康状态的信号 !如电压*电流*

振动等"&定性或定量对设备退化状态进行评估&预测装备

未来健康状态和剩余使用寿命%

剩余寿命预测方法可以分为基于物理模型*基于数据

驱动以及混合模型方法'

&+

(

%基于物理模型的剩余寿命预测

方法通过建立基于失效机理或磨损情况的数学模型来量化

设备的健康状况%在实际应用中&物理性质及失效因素难

以完全掌握&难以建立精准的数学模型模拟装备失效过程%

而基于数据驱动的剩余寿命预测方法部署方式灵活&能很

好弥补基于物理模型的缺陷%其又可以分为基于统计模型*

基于机器学习%近年来&机器学习领域中基于深度学习的

剩余寿命预测方法快速发展%例如&

A6

'

*

(利用改进卷积神经

网络 !

VEE

&

3N4XNQH86N4>Q4CHP>Q4C8BNP5

"实现退化指标

的自动提取&

;J>N

'

'#

(将
VEE

与
L67ARZ]

!

L67W6PC386N4>Q

AN4

K

RJNP87ZCPT ]CTNP

S

"结合用于剩余寿命预测&

;JH

等'

''

(等提出多尺度卷积神经网络进行剩余寿命预测的方法&

王者蓝等'

'"

(将卷积神经网络与滤波融合算法应用于惯导系

统剩余寿命预测中%

然而&现有的深度学习方法仅关注预测时间点附近的

采样数据&在处理寿命较长的装备数据集时&忽视了退化

状态历史依赖的问题&导致预测效果不佳%针对此类问题&

采用
ZP>4MONPTCP

模型提取退化信息的方法&并利用
L67

ARZ]

进行寿命预测&在两个模型之间加入中间层&利用

编辑距离方法实现退化信息拼接和整合&最终完成对装备

的剩余寿命预测%

F

!

方法架构

因武器装备实际工作态势中电磁环境复杂&存在极端

气候环境&导致传感器受到干扰&使得采样数据中包含较

多的杂波或异常值%以往的深度学习方法直接将采样数据

传输到剩余寿命预测模型&应用在武器装备数据集时&无

效*干扰数据混杂在退化信息中&使得模型受到干扰&实

际预测结果并不理想'

'%

(

%因此模型设置数据预处理*退化

指标构建*剩余寿命模型构建
%

个步骤&实现数据的预先

清洗&构建能够反映装备退化过程的退化指标&并根据退

化指标设置能够处理退化信息历史依赖的剩余寿命预测

模型%

FGF

!

数据预处理

数据的预处理一般包含如下工作)数据清洗*数据集

成*数据变换&如图
'

所示%其中数据清洗主要负责去除

数据中的重复数据*清除噪音数据*处理缺失值*处理异

常值%数据集成主要用于处理多数据源合并时的实体识别

问题和属性冗余问题%数据变换则是将数据进行规范化处

理&将数据转化至适用于数据挖掘或算法需求的形式%

图
'

!

数据预处理

针对所用数据集&数据预处理工作集中在清楚噪音*

缺失补全*异常检测*规范化
$

个方面'

'$

(

%

因武器装备运行环境复杂&使得传感器易受外部影响&

最终导致装备原始监测数据中通常存在高频噪声%高频噪

音虽然不会对装备采样数据的退化趋势产生影响&但当其

输入预测模型后会对其预测准确度产生影响%小波降噪方

法可以很好的去除高频噪音&该方法指的是将数据进行小

波分解&将高频信号对应的系数设置为零&并将小波信号

逆向重构&实现高频噪声的剔除%

数据采集过程中&难免出现数据的缺失&缺失值的处

理一般采用线性插值*样条插值等方法&线性插值根据缺

失点附近数据生成线性关系&对缺失值进行估计$样条插

值则是使用样条曲线来估计丢失的数据点%因所研究数据

集缺失数据较少&采用线性插值的方法%使用前后数据点

之间的时间间隔来估计缺失值%

时序数据的异常检测只要针对的异常类型可分为
%

种)

单点异常*关联异常*集合异常以及多元异常'

')'(

(

%观察

实际采样数据&武器装备采样数据因环境影响主要为点异

常&可根据
%

"

置信区间法监测%异常数据根据高斯平滑的

方法进行处理'

'(

(

&能够有效降低异常值在数据中的显著

程度%

数据规范化是进行数据挖掘的基础工作&因装备采样

!

投稿网址!

BBB!

2

M

2

3Q

S

5I!3NT



第
&

期 袁玉昕&等)基于
ZP>4MONPTCP7L67ARZ]

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

模型的武器装备剩余寿命预测方法
#

"#)

!!

#

数据存在多种量纲&不同中数据之间的差距存在较大差距&

为消除数据之间的量纲和取值范围等因素的影响&需对数

据进行标准化处理&采用
;7M3NPC

归一化方法&其计算方法

如式 !

'

"所示)

)s

'

)

-

5N8G

!

)

"

"

!

'

"

!!

其中)

)s

为标准化处理后的数据&

5N8G

!

)

"表述数据

)

的均值&

"

表述数据的标准差%

FGH

!

退化指标构建

退化指标表示装备退化过程的数据指标&是进行装备

剩余寿命预测的重要工作&恰当的退化指标能够简化模型&

获取更精确的预测结果%退化指标构架主要包括退化指标

获取和退化指标评估%退化指标获取一般是将采样数据直

接作为退化指标或将特征处理后的数据作为退化指标&如

表
'

所示%退化指标评估则是综合评估选取与退化趋势最

相关的采样数据&对退化指标的评估过程在大型复杂设备

中却有重大意义'

'&

(

%

表
'

!

特征处理

特征类型 特征名

时域特征

均值指标

方根幅值

质心

统计域特征

偏度!

R5CB4CMM

"

均方根!

ǸN8]C>4R

c

H>PC

"

标准差

频域特征

快速傅里叶变换

小波包

频谱最大频率

退化指标评估主要关注其单调性&一致性%因装备及

其部件退化过程为不可逆过程&良好的退化指标应具有单

调趋势%如式 !

"

"所示)

Q

'

7B!B

0

W

W)

#

#

-

7B!B

0

W

W)

>

#

7

-

'

!

"

"

式中&

7

为退化指标长度$

W

-

W)

为退化指标的变化差异&

在实际计算时为退化指标中后一个数值减前一个数值$

7B!

B

0

W

-

W)

为退化指标差异值大于
#

的个数&

Q

'

'

*

Q

'

#

分别

为退化指标的完全单调趋势和不单调趋势%

对应不同装备的同意退化指标&其具有一致的退化模

式&则其应具有较小的分化指数方差应最小%其计算方法

如式 !

%

"所示%

:BG

!

1

"

'

C[

9

-

@EY

!

#

U1A

"

5N8G

!

#

#

-

#

U1A

! "

"

!

%

"

!!

其中)

#

U1A

是退化指标在寿命结束时的数据所组向量&

#

#

则是退化指标在装备初始阶段的数据所组向量%

装备退化指标的综合评分
$8LDN

!

;"

"&如式
$

所示%

其中&

R

'

&

R

"

为两个个评估标准分配的权重&可通过权重

调节变更退化指标选择标准&

?,

为退化指标%进而&根据

所得综合评分可对退化指标进行排序及筛选%

$8LDN

!

;"

"

'

R

'

QBG

!

;"

"

.

R

"

:BG

!

;"

" !

$

"

!!

选取一定比例获得较高评分的退化指标作为后续模型

输入&并舍弃其余退化指标%

FGI

!

预测模型构建

武器装备进行加速退化试验或日常监测数据会带来巨

大成本&导致其采样数据集较小&且深度学习模型受最佳

输入长度限制&使其无法处理剩余寿命预测中存在的退化

状态历史依赖与关联问题'

'+'*

(

%由此&通过样本空间拓展

丰富样本集&将退化指标样本集调整到合适长度&并结合

ZP>4MONPTCP

和
L67ARZ]

网络&构建剩余寿命预测模型%

主要流程如图
"

所示%

图
"

!

武器装备剩余寿命预测流程

'̂%̂'

!

样本空间拓展

通过自适应滑动窗口方法拓展样本空间&设置固定长

度的窗口&截取时序数据片段并标记该时序片段对应已运

行时间和剩余寿命时间&根据设定步长移动窗口位置&重

复上述操作&直到完整退化指标全部切分%具体过程如算

法
'

所示%

算法
'

)样本空间拓展

输入)退化指标
;"

&滑动步长
@

'

&

@

"

&窗口宽度
L

&已运行时间

EF5N

&剩余使用寿命
6DL

%

输出)分段序列集合
=

'

"

=

C

4

$--初始化分段集合库

"

"

E

C

#

--起始端点

%

"

BJ6QC;"4N8C4W

)--遍历退化指标

$

"

=

C>

MC

K

!

;"

&

E

&

L

"&

EF5N

&

6DL

#

--通过
MC

K

函数截取退化指标样本&样本包括退化指标片段*

该片段对应的已运行时间
EF5N

*剩余使用寿命
6DL

%

)

"

6O;=3J>4

K

CWWN

)--如退化状态发生改变&--设置不同滑动

步长

(

"

E

C

Ee@

"

&

"

CQMC

)

+

"

E

C

Ee@

'

*

"

C4W6O

'#

"

C4WBJ6QC

因退化指标存在不同程度的退化状态&剧烈退化区间变

化较快*退化信息复杂&需要更多的样本信息%算法中采用

变步长的方法&当剩余寿命低于百分之三十&退化状态发生

变化进入剧烈退化区间设置较小滑动步长
@

"

&其中
@

"

小于
@

'

%

'̂%̂"

!

基于
L67ARZ]

的剩余寿命预测模型

长短期记忆网络 !

ARZ]

&

QN4

K

MJNP878CPT TCTNP

S

"

!
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#

属于循环神经网络&能够处理
ÈE

网络存在的梯度消失*

梯度爆炸等问题&通过控制门导通状态&使得信息择通过&

决定什么信息应该被保留&什么信息被遗忘%

ARZ]

网络

结构如图
%

所示&其计算过程如公式 !

)

"

!

!

'#

"所示%

图
%

!

ARZ]

网络结构

0

E

'"

!

4

0

.

'

,

E

-

F

&

)

E

(

.

9

0

" !

)

"

F

E

'".

!

4

F

.

'

,

E

-

'

&

)

E

(

.

9

F

" !

(

"

?

:

E

'

8>4,

!

4

(

.

'

,

E

-

'

&

)

E

(

.

9

(

" !

&

"

:

E

'

0

E

.

:

E

-

'

.

F

E

.

?

:

E

!

+

"

B

E

'"

!

4

B

'

,

E

-

'

&

)

E

(

.

9

#

" !

*

"

,

E

'

B

E

.

8>4,

!

:

E

" !

'#

"

F

E

为输入门&

0

E

为遗忘门&

B

E

为输出门&

:

E

通过
F

E

和

0

E

控制更新&通过
B

E

来控制输出%

然而
ARZ]

只能正向传播&忽视了时序数据前向关联

关系%

L67ARZ]

可以通过双向传播弥补这个短板&其网络

结构如图
$

所示&

L67ARZ]

双向的
ARZ]

组合而成&包括

前向和后向训练过程'

'*

(

%

图
$

!

L67ARZ]

'̂%̂%

!

基于
ZP>4MONPTCP

的退化信息提取

由武器装备数据集所得退化指标长度范围一般超出
L67

ARZ]

处理长度&如使用单个
L67ARZ]

网络覆盖完成退化

指标进行剩余寿命预测需要对其进行延长&但网络输入的

延长受性能的限制&因此
L67ARZ]

网络无法满足武器装备

剩余寿命预测的需求%

且仅基于待测时刻相邻退化指标信息&无法处理退化

状态上下文关联问题%如不同趋势的退化指标存在相似的

数据片段&则预测模型无法在当前时间片段辨别实际退化

状态及趋势%部分研究针对此类问题提出不同处理方法)

'

"通过加长神经网络输入长度&在单次处理中输入更

多的数据&该方法导致了训练时间增长*梯度消失$

"

"通过截取序列*随机采样等方法对数据进行筛选输

入&压缩序列长度&此类方法导致了信息丢失$

%

"在退化指标与神经网络之间加入无监督自编码器&

将时序数据进行编码&然后解码输出为所需长度序列作为

网络输入%该方法能够在压缩数据长度过程中尽可能的减

少信息损失&由此引入
ZP>4MONPTCP

网络%

ZP>4MONPTCP

是由编码器 !

U43NWCP

"*解码器 !

0C3NW7

CP

"两个部分组成&如图
)

所示'

"#

(

&可通过调整编码器*

解码器的层数改变
ZP>4MONPTCP

的结构&其初始层数设置为

7d(

%

ZP>4MONPTCP

是基于注意力机制的神经网络&已有

大量研究应用在自然语言处理等领域并取得了良好的效果&

基于其对时序数据强大的建模能力&也有研究将其应用于

时序数据预测中'

"'

(

%在
ZP>4MONPTCP

的基础上构建时序预

测能力可以突破以往的诸多限制&最明显的一个增益点是&

面向时序数据的
ZP>4MONPTCP

可以基于多头注意力结构具备

同时建模长期和短期时序特征的能力'

""

(

%

图
)

!

ZP>4MONPTCP

结构

编码器负责将输入的退化指标进行编码&映射为包含

退化信息的中间向量&其核心为自注意力机制&如图
(

%

!
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模型的武器装备剩余寿命预测方法
#

"#&

!!

#

图
(

!

自注意力机制

自注意力机制是基于注意力机制的演变&避免了传统

注意力机制依赖外部信息的特性&能够捕捉退化指标的内

部相关性&主要是通过计算特征向量间的相似度来表征相

关性&以此解决长距离依赖捕捉问题%在对装备进行剩余

寿命预测时&可利用自注意力机制从输入的退化指标中提

取与退化信息相关的信息&并使用权重代表信息的重要程

度&使得模型聚焦于重要退化信息上%自注意力机制计算

过程如式 !

''

"

!

!

'$

"所示)

JEENGEFBG

!

V

&

_

&

$

"

'

@B

0

E58)

V_

3

槡! "

Y

$

!

''

"

-

#

&

0

4

V

!

'"

"

5

#

&

0

4

_

!

'%

"

6

#

&

0

4

$

!

'$

"

式中&

-

为查询矩阵$

5

为键矩阵$

6

为值矩阵%这
%

个矩

阵由输入矩阵
&

0

分别与对应的权重矩阵
4

V

*

4

_

*

4

$ 相乘

得到&

Y

为
-

*

5

*

6

的维数%

多头自注意力机制是基于多个自注意力机制的改进&

如图
&

所示将模型分为多个自注意力头&形成多个子空间&

可以使模型能够去关注不同方面的信息%再将不同方面的

信息进行拼接与线性变换&得到最终的注意力值&如式

!

')

"

!

!

'(

"所示)

QDLEF;N8Y

!

-

&

5

&

6

"

'

:BG(8E

!

,

'

&

,

"

&

,

%

"

#

4

!

')

"

,

I

'

JEENGEFBG

!

&4

V

_

&

&4

_

_

&

&4

$

_

" !

'(

"

式中&

4

V

_

*

4

_

_

和
4

$

_

分别为第
I

个注意力头
-

*

5

和
6

的

权重矩阵$

4

为多头注意力权重矩阵$

5

为注意力头的数

量$

,

I

为第
I

个注意力头计算结果$拼接函数表示用于拼

接各个注意力头计算结果%

解码器用于将中间向量解码为输出序列&考虑输入退

化指标序列与实际剩余寿命数据之间的依赖关系&在解码

器中采用了编码
\

解码多头注意力机制%

将前述所构建退化指标样本限用于
ZP>4MONPTCP

训练

中&使得
ZP>4MONPTCP

模型能够提取退化指标中的退化信

图
&

!

多头自注意力机制 !

]>M5CW]HQ867?C>W:88C486N4

"

息'

"'

(

&如图
+

所示%

图
+

!

ZP>4MONPTCP

退化信息提取训练

模型训练过程中将样本拓展所得样本片段作为查询向

量和键向量&值向量为该样本片段对应的剩余使用寿命%

将训练完成后的
ZP>4MONPTCP

与
L67ARZ]

组合成剩余

寿命预测模型&如图
*

所示%首先&

ZP>4MONPTCP

在武器装

备数据集中提取退化新信息&将退化信息进行顺序编码&

拼接合并后输入
L67ARZ]

进行训练和剩余寿命预测%

在选定的间节点
3

G

&该时刻之前的退化指标样本片段

'

;

'

&

;

"

&3&

;

G\'

(&输入
ZP>4MONPTCP

抽取退化信息&

将退化信息进行顺序编码&在获取的历史退化信息中加入

序列顺序信息&以实现历史退化信息的序列化继承&如式

!

'&

"所示%

"G

0

B

,F@

'

+

'

FG

0

B

'

.

+

"

FG

0

B

"

.

3

.

+

G

-

'

FG

0

B

G

-

'

!

'&

"

!!

其中)

+

为退化指标提取的退化信息对应的顺序编码

权重&

G

为当前时间节点&

FG

0

B

'

为
ZP>4MONPTCP

在第
'

个

退化指标样本中抽取的退化信息&加号代表合并*拼接

操作%

算法
"

)基于相对距离编码

输入)退化信息集
,Ea1

&已运行时间
EF5N

输出)网络输入数据

'

"

4

C

#

!

--权重

"

"

LNG

H

E,

C

#

!

--样本片段与预测时刻距离

!
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#

图
*

!

剩余寿命预测模型

%

"

=

C>!

--编码信息初始化

$

"

ONPFG

0

B64,Ea1

)

!

--遍历退化信息

)

"

LNG

H

E,

C

06M8>43C

!

FG

0

B

"

!

--获取距离

(

"

4d U[

9

!

LNG

H

E,

&

EF5N

"

!

--计算权重

&

"

=

C

06M8>43CU43NW64

K

!

4

&

FG

0

B

"

!

--进行编码

+

"

C4WONP

*

"

;

C

VNTY64C

!

=

"

!

--对齐并合并历史编码信息

U[

9

!"函数计算过程为
4dN

\

*.

F

-

'##

&通过调节权重

参数
*

&实现权重分配&权重越高表明更关注最新样本片段

产生的影响%

H

!

实验结果分析

HGF

!

数据集介绍

为验证剩余寿命预测方法的有效性*准确性&使用武

器装备中某型雷达器件采样数据集进行试验&实验数据均

不涉及敏感数据%

实验过程中通过外接输入信号&模拟实际使用过程中

的外部环境及使用频率等%通过针对该雷达器件加装监测

传感器&进行采用数据的自动记录和传输&产生该器件生

命周期内的采样数据集&其中数据采集频率设置为
0

d'#

?I

%此外&数据集中补充实装在历史使用过程中的周期性

人工采样数据&确保数据集准确*全面%该数据集中记录

了该型雷达器件多个状态参数从安装使用到完全损坏为止

的完整生命周期内的每个时间序列的采样值&状态参数包

括电压*电流*振动等%

根据数据规范化要求&在模型前期训练时将单个装备

的寿命进行最大最小归一化处理&则装备总寿命
6DL

U1A

为
'

%

所得预测剩余寿命
6DL

9

PC

取值范围为
#

至
'

%其中&

'

代表当

前时刻装备处于初始使用状态&即
'##_6DL

U1A

%

#

则代表

设备已损坏%预测剩余寿命时长
&K>

9

PC

如式 !

'+

"所示%

&K>

9

PC

'

E

9

>M8

.

6DL

9

PC

'

-

6DL

9

PC

!

'+

"

!!

E

9

>M8

表示装备已运行时长&

6DL

9

PC

为当前时刻所得剩余寿

命预测值 !

_

"&其取值范围为
#

至
'

%

HGH

!

评价指标

针对时序数据的预测需设置合适的评价指标&对预测

结果进行评价时使用两个标准来评估模型性能&分别为)

均方根误差 !

`]RU

"*平均评分函数 !

]R3NPC

"%

"̂"̂'

!

均方根误差 !

`]RU

"

均方根误差反映预测值与真实值之间的误差&其计算

方法如式 !

'*

"

!

!

"#

"所示%

&Q=M

'

'

G

%

G

F

'

'

&

&K>

"

槡 F

!

'*

"

&

&K>

'

&K>

9

PC

-

&K>

8PHC

!

"#

"

!!

其中)

&

&K>

F

表示第
F

个测试样本所得剩余寿命预测

误差%

"̂"̂"

!

平均评分函数 !

]R3NPC

"

装备剩余寿命预测中存在超前预测和滞后预测&超前

预测指的是装备预测剩余寿命真实值&反之为滞后预测%

在装备剩余寿命预测中&超前预测意味着系统合适使用时

长内停止工作&导致资源浪费%然而&滞后预测意味着系

统在已发生故障的情况下将继续运行&可能导致严重后果%

平均评分函数能够对两种状态进行区分&它对滞后预测惩

罚更多%

对于样本数为
G

的数据集&平均评分函数计算公式如

式 !

"'

"所示%

=(B6N

'

%

G

F

'

'

=

F

!

"'

"

=

F

'

N

-&

&K>

F

-

%

'

-

'

&

&

&K>

F

=

#

N

&

&K>

F

-

%

"

-

'

&

&

&K>

F

#

1

#

!

""

"

Q=(B6N

'

'

G

=(B6N

!

"%

"

!!

8

'

和
8

"

分别为超前预测和滞后预测的惩罚系数&设置

为)

8

'

d'%

&

8

"

d'#

%

"̂"̂%

!

预测准确率

对照平均评分函数&针对装备剩余寿命的预测结果也

可分为准确预测*超前预测和滞后预测%设置剩余寿命预

测误差区间 '

3

'

&

3

"

(为准确预测区间&剩余寿命预测误

差小于
3

'

视为超前预测&剩余使用寿命误差大于
3

"

视为

滞后预测%

根据预测结果所在区间数量&计算预测正确率*超前

率*滞后率&如式 !

"$

"

!

!

"&

"所示%

#

3NPPC38

'

G

3NPPC38

G

!

"$

"

#

C>PQ

S

'

G

C>PQ

S

G

!

")

"

#

Q>8C

'

G

Q>8C

G

!

"(

"

89@

!

3

'

-

#

"

#

89@

!

3

"

-

#

" !

"&

"

HGI

!

模型结果

为验证模型的有效性&测试模型实际预测效果%如图

'#

所示&已运行时间和剩余寿命均以在实际完整生命周期
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模型的武器装备剩余寿命预测方法
#

"#*

!!

#

图
'#

!

剩余寿命预测结果

的占比表示&在两个测试集上&预测剩余寿命与实际剩余

寿命有着整体一致的退化趋势&当剩余使用寿命较长时&

存在较大误差&当剩余使用寿命小于
#̂"

时剩余寿命预测

方法方法表现出较高的准确度%

前述提到基于
ZP>4MONPTCP7L67ARZ]

的剩余寿命预测

模型相比于循环神经*长短记忆神经网络更具优势&为此

在使用退化指标的基础上&采用了长短记忆网络*双向长

图
''

!

不同方法预测误差比较

短期记忆网络*卷积神经网络等作为预测模

型进行对比实验%

为验证模型在处理长距离继承的准确

度&在上述方法中进行验证&图
''

展示不

同方法在多个测试集上的平均表现&剩余寿

命与预测误差均已实际运行时间表示%观察

可知&在装备退化指标上实施的
L67ARZ]

*

ZP>4MONPTCP

等方法之间表现相近'

"%")

(

&且

ZP>4MONPTCP

相较于其他方法在剩余寿命较

短时表现出较好的收敛特性%卷积神经网络

误差较大&难以实现对长寿命装备进行准确

的剩余寿命预测%此外&通过将装备采样数

据直接输入双
L67ARZ]

方法&与所提方法

相比存在较大误差%

将多个剩余寿命预测方法在装备数据集上进行剩余寿

命预测&采用均方根误差与平均评分作为实验结果对比的

衡量标准&可得)所提方法预测模型相比于其他
$

种模型

具有更低的均方根误差及平均评分&相较于
L67ARZ]

模型

均方根误差降低了
"+̂#_

&平均评分降低了
*̂*_

&相较于

ZP>4MONPTCP

模型均方根误差降低了
%%̂)_

&平均评分降低

了
'$̂"_

%其他方法相比所提方法
`]RU

值增长
"̂+

以上&

]R3NPC

值增长
#̂'

以上&进一步验证了所提方法的有效性

与先进性%在已有研究中深度学习模型具有突出的深层次

学习能力&能够挖掘退化信息&例如建立准确的滚动轴承

<̀A

预测模型'

"%"$

(

%然而&本文试验结果验证了
ZP>4M7

ONPTCP

凭借自注意力机制&能够实现针对退化指标与装备

退化过程之间的依赖关系&使其在本文数据集中表现优于

其他深度学习模型%本文方法去除退化指标构建及其之前

工作&将采样数据直接应用与
ZP>4MONPTCP7L67ARZ]

模型&

可得其预测效果衰退&这是由于装备采样数据的直接输入&

引入了大量无关信息或干扰信息&使得模型受到干扰&这

表明了前期退化指标构建的必要性%

I

!

结束语

针对武器装备单板级别数据集&构建了结合
ZP>4M7

ONPTCP

和
L67ARZ]

的剩余寿命预测模型%针对复杂环境下

武器装备数据集研究数据预处理方法&并提出退化指标评

估方法&对数据集进行筛选%模型训练分为两个阶段&第

一阶段为基于退化指标的
ZP>4MONPTCP

训练&实现其对退化

信息的提取功能$第二阶段加入顺序编码方法&将提取的

退化信息按照距离编码后输入
L67ARZ]

进行训练&从而获

表
"

!

基于正常寿命设备集的方法评估

方法
ARZ] L67ARZ] VEE ZP>4MONPTCP

双
L67ARZ]

ZP>4MONPTCP7

L67ARZ]

!本文"

本文方法

`]RU "%!#) "'!&$ '+!$" "%!)% ")!)" '&!## ')!()

]R3NPC '!"$ '!'% "!(" '!'* "!$% '!"' '!#"

-3NPPC38

-

_ +(!)$ +(!%" &*!'" +&!&' +(!'" ++!"# +*!%$

!
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计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"'#

!!

#

取剩余寿命预测值%验证方法架构在武器装备数据集上的

可行性&在长寿命时长的预测准确度提高
'̂)%_

以上&

`]RU

与
]R3NPC

分别降低
')_

和
*_

&在实际应用中具备

更高的稳定性&验证了模型在处理长距离继承的能力上&

表现出该方法相比于其他方法表现出较好的性能和稳定性%

未来&我们将尝试把本文方法拓展至武器装备各单板&并

整合至分系统级别&实现更高层次的装备健康管理%
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