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隐半马尔可夫模型在剩余寿命预测中的应用

原摇 媛,卓东风
(太原科技大学 电子信息工程学院,山西 太原 030024)

摘摇 要:剩余寿命预测是作出正确的状态维修决策的基础和前提,是设备退化状态识别的重要内容。 隐马尔可夫模型

(HMM)是一种具有较强模式分类能力的统计分析算法,但是它不能直接用于剩余寿命的预测,而且考虑到隐马尔可夫模

型的局限性和剩余寿命预测模型的可解释性,应用隐半马尔可夫模型(HSMM)进行建模和预测。 针对 HSMM 的训练算法

极易陷入局部极值点的问题,提出了基于改进微粒群优化算法(MPSO)进行修正。 实验结果证明了该方法在设备剩余寿

命预测研究上的有效性和可行性。
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Application of Hidden Semi-Markov Model in Prediction of Residual Life

YUAN Yuan,ZHUO Dong-feng
( Institute of Electronic Information Engineering,Taiyuan University of Science and Technology,

Taiyuan 030024,China)

Abstract:Prediction of equipment residual life based on the recognition of degradation is the important aspect in a condition-based main鄄
tenance which indeed actualizes the maintenance in a proper time. As a statistic analysis algorithm,the Hidden Markov Model (HMM)
with well capability in pattern classification has a successful application in identification of equipment degradation state. But HMM cannot
be directly used to prognosticate residual life. In this paper,considering the limitations of HMM and the explanation of remaining life pre鄄
diction model,apply the Hidden Semi-Markov Model (HSMM) for modeling and forecasting. In view of problems that HSMM training
algorithm can easily fall into local extreme point,the algorithm based on Particle Swarm Optimization (PSO) is proposed to improve. Ex鄄
perimental results show that the method on the residual life prediction of equipment has effectiveness and feasibility.
Key words:hidden simi-Markov model (HSMM);particle swarm optimization (PSO);residual life;forecast

0摇 引摇 言
液压系统剩余寿命预测是其维修、更换和备件策

略制定的重要依据[1],也是目前装备保障领域研究的

热点与难点问题。 由于液压系统工作条件复杂、承担

任务繁重等问题,经过长时间运行,会出现老化现象,
随之剩余寿命会逐步下降,所以通过对各退化状态数

据采集后,构建设备剩余寿命预测模型,即通过在历史

寿命信息基础上,计算系统的可靠度函数,进而得到剩

余寿命的分布,实现剩余寿命的预测。
国内外越来越多的专家学者研究了剩余寿命的预

测问题。 Banjevic 等[2]通过推理论证给出了计算可靠

度函数和剩余寿命的公式和方法;Zhang[3 ] 等将自组

织神经网络应用于故障趋势跟踪,以轴承为例,预测其

剩余使用寿命;Wang[4]等使用不用裂纹程度轴承的振

动信号数据训练小波神经网络模型,进而对机械轴承

进行剩余寿命预测;邓士娟[5] 利用支持向量机预测轴

承的剩余使用寿命;杨军等[6] 在分析可靠度和平均剩

余寿命之间的关系的基础上,建立了复杂系统平均剩

余寿命综合评估模型并给出具体的评估算法;张磊

等[7]在获取的故障演化模型状态变量分布基础上,结
合一定的故障判据近似计算出对象系统剩余寿命分

布;Ghasemi[8 ]利用比例故障率模型计算了可靠度函

数和平均剩余寿命。 但是在研究许多实际剩余寿命预

测问题时,以上方法建立描述复杂设备的数学模型的

解释性较差,而隐马尔可夫模型(HMM)具有丰富的

数学结构和坚实的理论基础,更容易解释模型。
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文中考虑到隐马尔可夫建模所具有的局限性,首
先采用改进的隐马尔可夫模型-隐半马尔可夫模型,
构建液压系统剩余寿命的预测模型;并针对 HSMM 训

练算法容易陷入局部收敛的问题,提出了微粒群优化

算法(PSO)和改进的微粒群优化算法(MPSO)对其原

来算法进行修正,利用 PSO 全局收敛性提高 HSMM
达到全局最优的概率,最后用数值实验,验证了该方法

的有效性。

1摇 HMM 的基本理论
1. 1摇 HMM 的定义

HMM 是由 Markov 链演变发展而来,近几年,它被

广泛应用于语音识别领域,是一种描述随机过程统计

特性的概率模型,如图 1 所示。 HMM 是一个双内嵌式

随机过程:一个随机过程是具有有限状态的 Markov
链,用以描述状态之间的随机转移;另一个随机过程描

述每个状态和观测值之间的概率关系。 观察者只能观

察到与系统状态相关的观测值,而不能直接观测到隐

藏的实际状态序列。
由图 1 得出一个 HMM 可记为: 姿 = (N,M,仔,A,

B),简写为 姿 = (仔,A,B) 。

图 1 摇 HMM 的基本原理

1. 2摇 HMM 存在的局限性和解决办法

1)从文献[9]可知,机械设备系统在状态 i 持续时

间 d 的概率是: p i(d) = a1 -d
ii (1 - a ii) ,其中 a ii 表示系统

停留在状态 i 的概率,即随着时间增长 HMM 的状态持

续概率呈指数下降趋势,明显与实际情况不符,会对其

建模和分析能力产生限制。 所以在 HMM 基础上加入

时间组成部分,状态持续时间密度用显函数来表示,也
就是隐半马尔可夫模型(Hidden Semi-Markov Model)。

2)HMM 或 HSMM 一般使用 Baum-Welch 算法进

行训练,它是一种迭代算法,通过不断迭代,使参数逐

渐趋向更为合理的较优值,但是容易收敛于局部极值,
用 PSO 及其改进 PSO 全局优化的算法进行训练,可进

行改进。

2摇 PSO 算法及其改进
2. 1摇 PSO 算法

粒子群优化(Particle Swarm Optimization,PSO)算

法是一种基于种群的优化算法,经过很多学者的改进,

该算法寻优思想是[10]:“粒子冶代表所有优化问题的每

个解,所有的粒子都对应一个优化函数的适应值,其优

劣也由相对应的适应值大小来衡量。 每个粒子每次迭

代通过跟踪粒子本身找到的个体极值 pbest 和整个种

群目前找到的最优值 gbest 来更新其方向和速度,直到

找到适应度最好的解,也即优化问题的最优解。
假设一个研究群体包含了 N 个粒子,其中第 i 个

粒子用一个 m 维的向量 x i( i = 1,2,…,N) 表示,其速

度记为 m 维向量 v i( i = 1,2,…,N) ,其个体最好位置

记为 P i = (p i1,p i2,…,p in) ,所有微粒的当前最好位置

记为 Pg 。 标准 PSO 算法每次按如下公式进行进化:
Vi( t) = 棕( t)Vi( t - 1) + 渍1滋1(P i( t - 1) -

X i( t - 1)) + 渍2滋2(Pg( t - 1) - X i( t - 1))
(1)

X i( t + 1) = X i( t) + Vi( t) 摇 (2)
式中 棕( t) 为惯性权重系数; 渍1、 渍2 为加速常数,

通常取[0,2]间的随机数。
2. 2摇 改进 PSO 算法

改进后的 PSO(MPSO)算法是国内外研究学者对

标准 PSO 算法的推广和继承,由于标准 PSO 算法在优

化过程中容易过早收敛[11-12],在达到一定精度之后很

难再找到更好的解,所以文中采用指数函数对惯性权

重修正,进一步提高 PSO 算法的收敛速度。 MPSO 的

更新方程为:
vij( t + 1) = 棕( t)vij( t) + ci( t) r1[p ij( t) - x ij( t)] +

c2( t) r2[pgj( t) - x ij( t)] (3)
棕( t) = exp( - t / max DT) 摇 摇 (4)
x i( t + 1) = x i( t) + 琢vi( t) 摇 (5)
其中, t 是当前迭代次数;maxDT 是最大迭代次

数; 琢 是 MPSO 的收缩扩张系数,它是 MPSO 算法收敛

性的重要参数。
琢 = 0. 5 伊 (max DT - t) / max DT + 0. 5 (6)
该算法步骤为:
(1)群中的所有粒子依靠自身经验在全局范围内

搜索最优解;
(2)各个粒子间进行信息分享以使它们有能力达

到新的搜索空间,从而达到全局收敛,寻找到最优解。
2. 3摇 基于 MPSO 的 HSMM 参数估计算法

HSMM 与 HMM 的主要区别是:HSMM 加入了状

态驻留时间,一般设为高斯分布,是显性的分布函数。
首先仍然用 Baum-Welch 算法对 HSMM 模型进行初始

化参数估计,再将每次优化后的 HSMM 作为 MPSO 算

法的一个粒子,根据最优模型的度量指标选择目标函

数。 设 HSMM 模型集为 抓 = (姿1,姿2,…,姿V),V 表示

HSMM 的个数,训练样本集: O = (O1
1,O

1
2,…,O1

K1
,O2

1,
O2

2,…,O2
K2
,…,OV

1 ,O
V
2 ,…,OV

KV
) 。 文中的目标函数采
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用最大互信息准则[13]:

M(E) = lnP(E | O) = 移
V

v = 1
移
KV

k = 1
lnP(姿v | OV

k ) =

移
V

v = 1
移
KV

k = 1
ln((P(姿v)P(O

v
k | 姿v)) /

移
V

u = 1
P(姿u)P(O

v
k | 姿u)) (7)

MPSO 算法流程是:
(1)设当前迭代次数为 0,初始化每个粒子的位置

向量;
(2)根据式(7)计算每个粒子的目标函数值;
(3)更新每个粒子的局部和全局最优位置;
(4)根据式(3)和式(5)更新粒子的位置;
(5)判断上述参数估计是否达到要求,如条件满

足,终止;否则,t= t+1,返回(2)。

3摇 剩余寿命的预测
3. 1摇 模型假设

为研究方便,做出如下假设:
(1 ) 设 备 具 有 N 个 退 化 状 态, 表 示 为 S =

1,…,{ }N ;
(2)设备退化状态是隐藏的,且状态转移是服从

马尔可夫过程的,状态转移矩阵为 P = p[ ]
ij , i,j 沂 J

表示各个状态, p ij 为系统从状态 i 转移到状态 j 的概

率;
(3)每个检测点的观测值与设备退化状态之间呈

随机概率关系,以观测概率矩阵 Q = q j
[ ]

兹 , j 沂 J , 兹
沂 专 表示。 q j兹 为已知状态 j 得到观测值 兹 的概率。
3. 2摇 故障率函数

利用设备历史故障信息和性能状态信息,建立系

统状态与故障率关系的比例故障率模型,故障率函数

h t,Z( )
k 服从比例故障率模型,用式(8)表示:
h t,Z( )

k = h0 ( )t 鬃 酌Z( )
k ,k = 0,1,2,…,k,驻臆 t臆

(k + 1)驻 (8)
其中, h0 ( )t 是系统的基本故障率函数,通过系统

故障时间 T 计算得到; 鬃 酌Z( )
k 是系统的退化状态函

数。 Zk = Z k( )驻 是在检测周期 k 时所处的退化状态, 酌
为对应的回归变量系数,它反映了与之相对应的伴随

变量 Zk 对设备故障率影响的严重程度,当 酌 的值很小

时,表明与之对应的伴随变量对故障率函数的贡献较

小甚至可以不予考虑。 采集设备的历史故障信息和性

能状态信息,对上述模型中的未知参数 茁 、 浊 和 酌 进行

估计,就能得到这种设备的退化规律。
3. 3摇 条件可靠度函数

Makis 和 Jardine 给出的条件可靠度函数[14]为:
R k,Zk,( )t = P(T > k驻 + t | T > k驻,Z1,

Z2,…,Zk),0 < t 臆 驻
= P T > k驻 + t T > k驻,Z( )

k
,0 < t 臆 驻

= exp - 鬃 酌Z( )
k 乙

k驻+t

k驻
h0 ( )s d( )s ,0 < t 臆 驻 (9)

条件可靠度表示已知系统在 驻,2驻,…,k驻 时刻的

状态分别为 Z1,Z2,…,Zk ,在 k驻 时刻没有发生故障,
继续工作到 k驻 + t 时刻的概率。 其中, T 为随机的故

障时间。 鬃 酌Z( )
k 是系统的退化状态函数。 故障率函

数 h t,Z( )
k 服从比例故障率模型, Zk = Z k( )驻 同公式

(8)。 假设系统退化状态在运行过程中保持不变,且
状态转移发生在系统运行结束时刻,即在检测点之前。
3. 4摇 剩余寿命函数

在可靠性理论中,一个设备在 t 时间内未发生故

障,则它从 t 时刻起的生存时间称为剩余寿命(RUL)
函数[2],用随机变量如 Tt = T - t T > t 表示,其中, T
为设备的寿命。 e ( )t = E T - t( )T > t 叫做平均剩余

寿命函数或者在 t 时刻的寿命期望值,它已经被许多

学者在寿命研究中使用。
在直接观测情况下,Banjevic 和 Jardine 应用比例

故障率模型,计算 RUL 函数如下:
e k,Z( )

k = E T - k驻 T > k驻,Xk = Z( )
k

= 乙¥

0
R k,Zk,k驻( )+ t dt

= 乙¥

k驻
R k,Zk,( )t dt (10)

4摇 数值算例
4. 1摇 改进的 PSO 算法仿真

PSO 算法中粒子数为 20,粒子数的维数由优化后

的 HSMM 个数确定,学习因子 c1、 c2 为 0. 7,迭代次数

最大为 200 次,图 2 为 PSO 和改进的 PSO 算法适应度

曲线。

图 2摇 PSO 和改进 PSO 适应度对比图

实验结果表明,改进 PSO 算法比标准 PSO 算法收

敛的更快,在更早的迭代次数中寻找到最优值。 在多
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次实验中改进的 PSO 算法收敛率更高。
4. 2摇 剩余寿命计算

假设液压系统故障数据服从威布尔比例故障率模

型,它是两参数的:

h0 ( )t = 茁
浊

t( )浊
茁-1

,t 逸0,浊 = 83. 2,茁 = 1. 87

鬃 酌Z( )
k = exp 0. 11 Zk -( )( )1

当 驻 = 10 小时,通过计算可得出,设备的故障率函

数和条件可靠度函数分别为:

h t,Z( )
k = 1. 87

83. 2
t

83.( )2
0. 87

e0. 11 Zk-( )1 , k驻 臆 t 臆

k +( )1 驻

R k,Zk,( )t = exp - 1. 87
83. 2e

0. 11 Zk-( )1 乙k驻+t
k驻

t
83.( )2

0. 87

d( )t
设备具有 5 个可能状态 1,2,3,4,{ }5 的齐次马

尔可夫链,初始条件概率分布为 仔0 = [1,0,0,0,0] ,利
用 HSMM 方法计算它的转移概率矩阵:

P =

0. 852 0. 076 0. 011 0. 026 0. 035
0. 062 0. 765 0. 119 0. 013 0. 041
0. 061 0. 073 0. 749 0. 103 0. 014
0. 053 0. 026 0. 098 0. 786 0. 037
0. 052 0. 065 0. 069 0. 073 0.
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ê
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ê

ù
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兹 是采集到的数据经过归一化处理后设备的健康

指数观测值,有 5 个可能取值,观测概率矩阵 Q 如下,
它是观测值和设备状态之间的纽带:

Q =

0. 406 0. 245 0. 116 0. 105 0. 128
0. 278 0. 272 0. 194 0. 113 0. 143
0. 253 0. 163 0. 358 0. 111 0. 115
0. 280 0. 119 0. 178 0. 286 0. 137
0. 207 0. 157 0. 152 0. 170 0.
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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图 3 和图 4 描绘了不同退化状态下,故障概率密

度函数曲线和可靠度函数曲线。 可以看出,随着服役

年龄的增加,相同退化状态的可靠度逐渐减小,剩余寿

图 3摇 不同退化状态下可靠度函数曲线

命也相应减小;当前服役年龄越大,可靠度曲线越陡

峭,剩余寿命的可靠度越低。

图 4摇 不同退化状态下故障概率密度函数曲线

从图 4 中可以看出,随着退化状态增加,曲线的最

高点逐渐左移,说明液压系统在工作应力和环境应力

作用下工作时间越长,剩余寿命越短。 液压系统在工

作应力和环境应力作用下工作时间越短,曲线越平坦,
剩余寿命的分散性越大。

5摇 结束语
利用改进的 PSO 算法修正 HSMM 的训练算法

(Baum-Welch 算法),得到系统的故障率和剩余寿命

的可靠度函数,最后得到了装备的剩余寿命分布。 研

究结果表明:该方法可有效地对装备的剩余寿命进行

预测,建立的基于 HSMM 的寿命预测模型对装备的预

测和维修具有通用性,对视情维修决策的相关研究工

作具有一定的参考作用。 但是,对于该模型剩余寿命

预测的精度和适用性还有待于完善和提高。
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存储芯片并联或多个芯片分布处理不同信道等方法进

一步提高系统可支持的峰值速率。

4摇 系统验证
为了验证系统功能,搭建测试环境,包括分系统开

关命令、数据注入和设备状态参数模拟源、业务数据模

拟源、以及存储芯片仿真模型[12]。
经测试验证,文中设计的设备数据管理单元能顺

利解析并处理分系统开关命令和数据注入,正确采集

设备状态数据,同时实现多数据通道基于应用过程的

多路存储转发功能,转发时间可由路径管理命令动态

控制。
图 5 为 4 输入及 3 路输出通道业务数据管理测试

情况,存储芯片选取两片 16 位宽 SDRAM 分布存储,
接收端各通道数据实时接收处理,发送端在接到路径

管理命令后,按路径管理预定义的应用过程数据类别

转发数据。

图 5摇 业务数据管理测试

5摇 结束语
文中分析了航天器设备数据管理在空间数据系统

发展中的重要作用,并提出基于平台级 FPGA 的实现

方法,适应航天器设备不断增多、复杂度不断提升的发

展方向。 采用低速率和高速率信道并行处理、统一调

度的策略管理各设备数据。 经测试验证,可保证开关

命令、数据注入及设备状态数据处理的实时性,业务数

据高速转发,数据格式及交换路径灵活,有广阔的应用

前景和实用价值。
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