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摘　要：为实现对Ｔ／Ｒ组件剩余寿命的准确预测，及时掌握装备当前健康状态和提高装备维修保障水
平，分析Ｔ／Ｒ组件的故障特点，筛选出反映Ｔ／Ｒ组件状态退化过程的状态监测指标，通过计算每个指标对应
的剩余寿命信息和权重，得到Ｔ／Ｒ组件的剩余寿命预测结果。通过算例分析与比较，验证了预测方法的实用
性与有效性。研究结果可为电子装备剩余寿命预测提供理论指导，对合理计划维修资源和提高装备战斗力

具有重要意义。
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　　大型相控阵雷达在防空和反导预警中发挥着
重要的作用，具有对空天目标远程预警探测能

力［１］。Ｔ／Ｒ组件是构成大型相控阵雷达天线的
基础，是大型相控阵雷达的核心部件，主要完成发

射／接收信号的放大，实现天线波束扫描所需的相
移及波束控制等功能，具有集成度高、设备量大、

可靠性高的特点［２］。对 Ｔ／Ｒ组件的剩余有效寿
命进行预测，能够指导装备维修保障人员及时掌

握装备的健康状态，为部队提高装备的战备完好

率和作战效能，对装备的维修保障具有重要的实

际意义［３－４］。

装备的剩余寿命预测一直是故障预测与健康

管理（ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）中
的热点和难点问题。为了对装备的剩余寿命进行

有效的预测，Ｗａｎｇ［５］提出了一种基于相似性的剩

余寿命预测方法，该方法的思想是通过比较服役

样本和参照样本退化轨迹的相似性来预测装备的

剩余寿命。孟光等［６］和张仕新等［７］分别对设备

寿命预测方法进行了全面论述，分析和总结了基

于相似性的剩余寿命预测方法。尤明懿等［８－１０］

同时利用失效历史数据和未失效数据，提出了一

种拓展的相似性剩余寿命预测方法，并对其鲁棒

性和不确定性进行了研究，提高了相似性寿命预

测的应用范围。文献［１１－１４］分别对相似性及
其改进方法的应用进行了研究。

目前，对多状态退化指标下基于相似性寿命

预测方法的研究相对较少，还没有形成统一的、实

用性的理论和方法。雷从英等［１５］采用线性回归

的方法对多状态退化指标的基于相似性的寿命预

测方法进行了研究，但未考虑多状态退化指标的
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量纲和量级的影响。谷梦瑶等［１６］将多状态退化

变量融合为反映系统健康状态的实时健康度，采

用单状态变量下的相似性寿命预测方法预测了装

备的剩余寿命。以上方法虽然能够解决多状态变

量下的剩余寿命预测问题，但其适用范围较小，不

适用于具有多种故障模式的 Ｔ／Ｒ组件的剩余寿
命预测［１７－１９］。

本文结合Ｔ／Ｒ组件的多故障模式的特点，对
基于相似性的 Ｔ／Ｒ组件剩余寿命融合预测方法
进行了研究。

１　状态监测指标的筛选

在大型相控阵雷达装备系统中，为了及时准

确掌握装备的健康状态，系统内部安装了大量的

机内测试设备（ＢｕｉｌｄＩｎＴｅｓｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＢＩＴＥ），
实现了装备功能检查、故障诊断与隔离、性能指标

测试等功能，经 ＢＩＴＥ得到的特征信息对装备的
故障与剩余寿命预测等提供了重要的特征数据。

然而，在实际应用中，由于性能退化过程是随机

的，得到的某些性能退化特征信息存在测量误差

并且对性能退化过程敏感性不高，不能很好地反

映装备状态退化过程等问题，状态退化特征信息

直接影响着预测结果的精度和准确度。为了对装

备剩余寿命进行有效的预测，在进行性能退化建

模和剩余寿命预测前需要对状态监测指标进行筛

选。梁泽明等［２０］采用相关系数的 Ｓｐｅａｒｍａｎ系数
计算出每个参数的趋势，提出关键参数的定量化

提取方法。谷梦瑶等［２１］利用累积贡献率对退化

变量进行约简。张彬等［２２－２３］针对机械设备的故

障特点，提出了基于多评价指标的性能退化特征

提取方法。

Ｔ／Ｒ组件是大型相控阵雷达天线阵面的重要
组成部分，其设备量占整机的８０％以上，由于数
量庞大、故障率高，其机内测试（ＢｕｉｌｄＩｎＴｅｓｔ，
ＢＩＴ）覆盖率达到了１００％。根据部队实际情况，
每天雷达装备在开机前，装备维修保障人员会对

所有Ｔ／Ｒ组件进行测试，判断其健康状态，对故
障的单元及时维修或更换，使装备能够时刻保持

良好的状态以满足任务的需求。通过对 Ｔ／Ｒ组
件故障数据进行统计分析，Ｔ／Ｒ组件存在三种故
障模式，不同故障模式下同一监测指标的变化趋

势是不同的，所以以上方法对于具有多故障模式

的Ｔ／Ｒ组件是不适用的。针对 Ｔ／Ｒ组件的多故
障模式特点，需要从故障模式和故障机理入手，分

析在不同故障模式下监测指标的变化趋势，选择

出在不同故障模式下能够如实反映 Ｔ／Ｒ组件状

态退化过程的关键监测指标用于剩余寿命预测。

进一步分析Ｔ／Ｒ组件的故障数据可以发现，理想
的反映Ｔ／Ｒ组件状态退化过程的监测指标应具
备性能退化一致性、同类个体普适性、变动范围大

以及干扰鲁棒性等属性，即单调性、相关性、预测

性及鲁棒性，下面将进行具体分析。

１１　单调性

单调性反映了装备性能退化的一致性，由于

装备退化过程是不可逆和不可避免的，所以反映

其性能退化的状态监测指标应该具有单调的退化

趋势，取值范围为［０，１］。在装备性能退化过程
中，当某个指标随时间呈单调增加或减少的趋势

时，其单调性取值为１。某个指标是常数或随时
间随机变化时，其单调性取值为０。单调性可用
式（１）来表示。

Ｍｏｎ（Ｘ）＝
∑
ｉ
ε（ｘｉ－ｘｉ－１）－∑

ｉ
ε（ｘｉ－１－ｘｉ）

ｎ－１
（１）

式中，Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为某种状态监测指标序

列，ε（ｘ）＝
１ （ｘ≥０）
０ （ｘ＜０{

）
为单位阶跃函数，ｎ为性

能退化过程中该状态监测指标的总监测次数。

１２　相关性

相关性反映了状态监测指标序列与装备寿命

间的相关程度，代表了该指标的同类个体普适性，

取值范围为［０，１］。取值越接近于１，说明该指标
与寿命时间的相关程度越高，反映该指标能够很

好地描述装备的性能退化过程。相关性用式（２）
来表示。

Ｃｏｒｒ（Ｘ）＝

ｎ∑
ｉ
ｘｉｔｉ－∑

ｉ
ｘｉ∑

ｉ
ｔｉ

ｎ∑
ｉ
ｘｉ
２－（∑

ｉ
ｘｉ）[ ]２ ｎ∑

ｉ
ｔｉ
２－（∑

ｉ
ｔｉ）[ ]

槡
２

（２）
式中，Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为某种状态监测指标特征
序列，Ｔ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）为相应的监测时刻序列。

１３　预测性

预测性反映了状态监测指标序列的变动范围

和在失效时刻的分散性，是在群体统计量的基础上

定义的，取值范围为［０，１］。取值越接近于１，说明
该指标的变动范围越大而且在失效时刻的标准差

越小，其预测性能越好。预测性用式（３）表示。

Ｐｒｅ（Ｘ）＝ｅｘｐ －
σ（ｘｆ）
ｘｆ－ｘ( )

ｓ

（３）

·１９１·
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式中，ｘｓ为状态监测指标 Ｘ在初始时刻的均值，ｘｆ
为状态监测指标 Ｘ在失效时刻的均值，σ（ｘｆ）为
状态监测指标Ｘ在失效时刻的标准差。

１４　鲁棒性

鲁棒性是对状态监测指标的波动性的描述，反

映了状态监测指标对外点等干扰的鲁棒性，取值范

围为［０，１］。如果该指标随时间表现出平滑的变化
规律，则其鲁棒性数值就越大，寿命预测结果的不

确定性将越小。鲁棒性可用式（４）来表示。

Ｒｏｂ（Ｘ）＝１ｎ∑ｉｅｘｐ－
ｘｉ－ｘ槇ｉ
ｘ( )
ｉ

（４）

式中，ｘ槇ｉ为对应的状态监测指标序列的趋势序列。
由于装备性能退化过程为一个随机过程，状

态监测指标序列也包含随机性。为了避免随机性

的影响，在对状态监测指标序列进行上述四种属

性的计算之前，要对状态监测指标序列进行平滑

趋势分析，计算公式为：

Ｘ＝槇Ｘ＋Ｘｒｅ （５）
式中，Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为某种状态监测指标序

列，槇Ｘ＝（ｘ槇１，ｘ槇２，…，ｘ槇ｎ）为状态监测指标序列的趋

势序列，Ｘｒｅ＝（ｘ１－ｘ槇１，ｘ２－ｘ槇２，…，ｘｎ－ｘ槇ｎ）为状态
监测指标序列对应的残差序列。

经过上述处理后，综合考虑单调性、相关性、预

测性与鲁棒性等属性对状态监测指标进行优化，选

择出如实反映装备性能退化过程的关键状态监测

指标序列用于剩余寿命预测。状态监测指标的筛选

问题可以简化成一个权重加和问题，计算公式为：

ｍａｘＡ＝ａ１Ｍｏｎ（Ｘ）＋ａ２Ｃｏｒｒ（Ｘ）＋ａ３Ｐｒｅ（Ｘ）＋ａ４Ｒｏｂ（Ｘ）

ｓ．ｔ．
ａｉ≥０

∑
ｉ
ａｉ＝{ １

　ｉ＝１，２，３，４ （６）

其中，Ａ∈［０，１］为状态监测指标优化的目标函
数，ａｉ为单个状态监测指标的属性权重，不同的
指标因其本身的特性不同对应不同的属性权重。

权重的确定方法有很多，如特尔菲法、层次分析

法、ＰＣＬＩＮＭＡＰ耦合赋权法、环比法和区间估计
法等。上述方法各有优劣，为了消除部分人为因

素的影响，用赋权公式法来确定。

ａｉｊ＝

１
２＋

－２ｌｎ２（ｊ－１）[ ]槡 ｎ
６ １＜ｊ≤ｎ＋１２

１
２－

－２ｌｎ２－２（ｊ－１）[ ]槡 ｎ
６

ｎ＋１
２ ＜ｊ≤











 ｎ

（７）

其中：ａｉ１＝１，ｎ为属性个数，ｉ代表第 ｉ个属性，ｊ
为排队等级（排队等级是对每个属性按其重要程

度所做的一个排列，不同属性同等重要也可处于

同一等级）。进一步作归一化处理即可得到属性

权重ａｉ＝（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４）。
Ａ与单调性、相关性、预测性、鲁棒性为正相

关的关系，当某个状态监测指标的 Ａ值越高时，
说明该指标具有更优的综合性能，可以较好地反

映装备性能退化过程。

２　基于相似性的剩余寿命融合预测模型

所需的样本主要有服役样本和参照样本，其

中，服役样本指正在运行的部件或系统经采集得

到的反映其状态退化过程且能够连续监测和记录

的相关指标的数据集合，剩余寿命是未知的。参

照样本为与服役样本对应的已失效的同类部件或

系统在相同或相近的运行环境条件下得到的同类

指标的数据集合。参照样本有多个，其整个寿命

周期的信息都是已知的，包括整个退化过程中状

态退化指标的连续监测记录和失效时间。

２．１　考虑监测点变权重的相似性程度度量

经过指标筛选后，确定出反映 Ｔ／Ｒ组件的状
态退化指标ｉ，记ｘｏｉ（ｎ·Δｔ）为服役样本 Ｏ的第 ｉ
个指标从开始运行以来的第 ｎ个采样点，其中，ｎ
为自然数，Δｔ为状态监测采样区间。第 ｒ个参照
样本第 ｉ个监测指标的第 ｍ个采样点记为
ｘｒｉ（ｍ·Δｔ），其中，ｍ为自然数。在相似性有效测
度区间Ｈ＝（ｈ＋１）·Δｔ中，经监测得到的原始数
据采用 Ｚｓｃｏｒｅ标准化方法（ｘ′＝（ｘ－μ）／σ，μ为
所有样本数据的均值，σ为样本数据的标准差）
进行标准化处理后，服役样本和参照样本可以分

别表示为：

Ｘｏｉ（ｋ，ｈ）＝（ｘｏｉ（（ｋ－ｈ）·Δｔ），…，ｘｏｉ（ｋ·Δｔ））

（８）
Ｘｒｉ（ｋ′，ｈ）＝（ｘｒｉ（（ｋ′－ｈ）·Δｔ），…，ｘｒｉ（ｋ′·Δｔ））

（９）
其中，ｈ为非负整数，（ｋ－ｈ）和（ｋ′－ｈ）分别为服
役样本和参照样本的起始状态监测点。服役样本

和参照样本的第 ｉ个指标的相似性度量过程如
图１所示。

在系统衰退过程的非稳态阶段，系统状态改

变程度是非常快的，服役样本最新的指标状态监

测值对比之前的检测值更能够真实反映装备系统

的实际状态，在计算剩余有效寿命时应该赋予最

新的指标状态监测值较高的权重［２４］。基于以上

·２９１·
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图１　相似性度量过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ

分析在此引入权重因子α表达第ｉ个状态监测指
标在不同采样点对剩余寿命预测的贡献程度。基

于欧几里得距离的服役样本和参照样本之间指标

ｉ的相似性程度计算公式为：
ｓ（ｋ，ｋ′，ｉ，α）＝

∑
ｈ

ｇ＝０
（１－α）ｇ｛ｘｏｉ［（ｋ－ｇ）·Δｔ］－ｘｒｉ［（ｋ′－ｇ）·Δｔ］｝槡

２

（１０）
式中：α为引入的权重因子，α∈［０，１）；ｇ为实数，
且０≤ｇ≤ｈ。当 ｇ值逐渐增加时（采样点越靠近
起始状态监测点），（１－α）ｇ的值在逐渐减小，实
现了上文所分析的越新的信息应该具有越高的

权重。

基于式（１０），在时刻ｔ＝ｋ·Δｔ第 ｉ个指标的
相似性为：

Ｓｏｉｒｉ（ｋ）＝ｍｉｎｈ≤ｋ′≤Ｍｒ
ｓ（ｋ，ｋ′，ｉ，α） （１１）

式中，Ｍｒ为参照样本ｒ失效或故障状态监测点。

２．２　考虑指标权重的剩余寿命融合预测

假设参照样本有Ｒ个，其中ｒ∈Ｒ，若参照样本
的第ｉ个指标的相似性Ｓｏｉｒｉ（ｋ）满足式（１２），则该
参照样本可作为相似样本用于剩余寿命预测。

ｓ（ｋ，ｋ′，ｉ，ｒ，α）＝
Ｓｏｉｒｉ（ｋ）－ｍｉｎ１≤ｒ≤Ｒ

Ｓｏｉｒｉ（ｋ）

ｍａｘ
１≤ｒ≤Ｒ

Ｓｏｉｒｉ（ｋ）－ｍｉｎ１≤ｒ≤Ｒ
Ｓｏｉｒｉ（ｋ）

≤λ

（１２）
式中，λ为引入的约束因子，λ∈［０，１］，其大小决
定了相似样本的数量，直接影响着预测结果的精

度。为了避免相似样本的数量对预测结果造成影

响，采用折中法取λ＝０．５，符合式（１２）的参照样
本即为相似样本，同时得到相似样本在参照样本

Ｒ中的编号ｒ和相似样本的数量τ。
如果已知第 ｉ个监测指标对应相似样本 ｒ在

时刻 Ｎｒｉ（ｋ′）· Δｔ的剩余寿命，Ｎｒｉ（ｋ′）＝

ｓ（ｋ，ｋ′，ｉ，ｒ，α）
ｋ′，ｒ

，那么在时刻Ｎｒｉ（ｋ）·Δｔ，相似样本

ｒ的第ｉ个监测指标的剩余寿命ｒｕｌｒｉ（ｋ）为：
ｒｕｌｒｉ（ｋ′）＝［Ｍｒ－Ｎｒｉ（ｋ′）］·Δｔ （１３）

式中，ｈ≤ｋ′≤Ｍｒ，Ｍｒ·Δｔ是相似样本 ｒ的有效
寿命。

由此可得服役样本的剩余寿命为：

Ｒｕｌｉ（ｋ）＝
１
τ∑ｒ ｒｕｌｒｉ（ｋ′） （１４）

其中，ｒ为式（１２）计算得到的相似样本编号，τ为
相似样本的数量。

剩余寿命信息是指从监测指标ｉ的角度通过
相似性预测得到的装备剩余寿命，这是不完整的，

不能代表装备实际剩余寿命，因为从单个状态监

测指标角度反映的只是装备某个方面的信息，不

能代表装备的全部信息。因此，服役样本的实际

剩余寿命应该综合所有状态监测指标对应的剩余

寿命信息并进行加权融合得到。

由此可得装备系统实际剩余寿命为：

ＲＵＬ（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｗｉ·Ｒｕｌｉ（ｋ）］　ｉ＝１，２，…，ｎ

（１５）
式中：ｉ指经筛选后的状态监测指标编号，共有 ｎ
个；Ｗｉ为每个状态监测指标对应的权重，通过熵
权法［２５］来确定，具体计算过程如下。

对于含多个状态监测指标的一组监测数据

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｊ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｊ
   

ｘｉ１ ｘｉ２ … ｘ













ｉｊ

。根据信息论中信息熵

的定义，一组数据的信息熵为：

Ｅｉ＝－ｌｎ（ｍ）
－１∑

ｍ

ｊ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ （１６）

式中，ｍ为第ｉ个状态退化指标的第ｍ个状态监测

点，ｐｉｊ＝ｘｉｊ／∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ，如果ｐｉｊ＝０，则定义ｌｉｍｐｉｊｌｎｐｉｊ＝

０。
根据信息熵的定义式（１６），计算得到 ｎ个监

测指标的信息熵为 Ｅ＝（Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｎ），通过信
息熵计算得到每一个状态监测指标的权重为：

Ｗｉ＝
１－Ｅｉ

ｎ－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ
　ｉ＝１，２，…，ｎ （１７）

２．３　预测方法的合理性与有效性验证

为了全面评估预测方法的合理性，定义预测

精度指标：平均预测误差（ＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
Ｅｒｒｏｒ，ＡＰＥ）为某个状态监测点预测值与实际值

·３９１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

之间的平均绝对差值。

ＡＰＥ（ｋ）＝１Ｒ′∑
Ｒ′

ｒ′＝１
ＰＲＬｒ′（ｋ）－ＡＲＬｒ′（ｋ）

（１８）
式中，ＰＲＬｒ′（ｋ）为检验样本ｒ′在监测点 ｋ的剩余
寿命预测值，ＡＲＬｒ′（ｋ）为检验样本 ｒ′在监测点 ｋ
的实际剩余寿命，Ｒ′为检验样本的个数。通过
式（１８）可以看出，ＡＰＥ（ｋ）的值越小，预测值与实
际值越接近，对应的预测方法的精度越高。

预测方法的总体表现程度可以定义预测精度

指标：总体预测误差（ＯｖｅｒａｌｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，
ＯＰＥ）为整个预测区间范围内的预测值与实际值
的平均绝对差值。即

ＯＰＥ＝１Ｒ′∑
Ｒ′

ｉ＝１
［

１
Ｍｒ′－ｈ－１∑

Ｍｒ′

ｋ＝ｈ＋１
ＰＲＬｒ′（ｋ）－ＡＲＬｒ′（ｋ）］

（１９）
式中，Ｍｒ′为检验样本ｒ′的失效或故障时间点。由
式（１９）可知，ＯＰＥ越小，该预测方法的总体预测
精度越高。

通过式（１０）可以看出，权重因子 α的取值对
剩余寿命预测结果有着直接的影响。为了取得较

高的预测精度，有必要对权重因子 α进行深入的
探讨。为了得到较高的预测精度，可以通过 ＯＰＥ
来优化权重因子 α的值。在此采用交叉验证
（ＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＣＶ）法的思想进行验证。通过
对α赋予不同的值，根据式（１９）计算 ＯＰＥ，满足
ＯＰＥ最小时α的值即为最终确定的权重因子（λ
同样通过ＯＰＥ来确定）。

α＝ａｒｇｍｉｎ
α
ＯＰＥ （２０）

２．４　预测步骤与预测流程

预测方法的具体计算步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：确定时间范围Ｈ。即参与相似性计算
的状态监测采样取值范围Ｈ＝（ｈ＋１）·Δｔ。

Ｓｔｅｐ２：状态监测指标的优化。对多组状态
监测指标数据序列通过式（１）～（５）分别计算单
调性、相关性、预测性和鲁棒性四种属性值。在此

基础上，设置合理的属性权重 ａｉ，通过式（７）计算
得到各个指标的Ａ值，最终得到准确反映装备实
际退化过程的状态监测指标。

Ｓｔｅｐ３：相似性程度度量。对状态监测指标
通过式（１０）计算每一个指标对应的服役样本和
参照样本的相似性程度ｓ（ｋ，ｋ′，ｉ，α），进而得到第
ｉ个监测指标的相似性Ｓｏｉｒｉ（ｋ）。

Ｓｔｅｐ４：剩余寿命信息融合预测。通过
式（１３）得到第ｉ个监测指标对应的参照样本 ｒ的
剩余寿命ｒｕｌｒｉ（ｋ′），最后通过式（１４）～（１７）得到

最终的装备系统实际剩余寿命ＲＵＬｏ（ｋ）。
基于多指标相似性的剩余寿命融合预测流程

如图２所示。

图２　预测流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

本文方法和常规方法（即文献［２１］中的方
法）的主要区别是常规方法采用指标融合方法将

多个状态退化指标融合成一维的退化指标，在此

基础上采用基于相似性的剩余寿命预测方法得到

装备的剩余寿命；而本文方法首先分别对每个状

态退化指标采用基于相似性的剩余寿命预测方法

得到装备每个状态退化指标对应的剩余寿命信

息，然后对剩余寿命信息进行融合得到最终的剩

余寿命，具体如图３所示。

图３　本文方法和常规方法的区别
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

３　算例仿真与分析

３．１　状态退化指标筛选

选择雷达装备ＢＩＴ和现场测试设备能够直接

·４９１·
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获取的状态监测指标数据［２，２６－２７］，验证本文方法

的有效性，Ｔ／Ｒ组件的主要状态监测指标如表１
所示。

表１　Ｔ／Ｒ组件的主要状态监测指标

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴ／Ｒｍｏｄｕｌｅ

部位 符号 指标名称 部位 符号 指标名称

发

射

通

道

Ｐ１ 输出功率

Ｐ２ 幅相一致性

Ｐ３ 端口驻波

Ｐ４ 发射增益

Ｐ５ 移相器精度

Ｐ６ 杂散

Ｐ７ 谐波

Ｐ８ 相位控制范围

接

收

通

道

总体

指标

Ｐ９ 带内起伏

Ｐ１０ 幅相一致性

Ｐ１１ 端口驻波

Ｐ１２ 衰减器精度

Ｐ１３ 噪声系数

Ｐ１４ 接收增益

Ｐ１５ 带内平坦度

Ｐ１６ 功耗

Ｐ１７ 收发转换时间

Ｐ１８ 收发隔离度

Ｔ／Ｒ组件的主要故障机理为自激和晶体管失
效或老化［２８］，经 ＢＩＴ统计得到的故障模式有三
种，如表２所示。

表２　Ｔ／Ｒ组件的故障模式
Ｔａｂ．２　ＦａｕｌｔｍｏｄｅｏｆＴ／Ｒｍｏｄｕｌｅ

序号 故障模式 故障现象

ｆ１ 发射通道故障
所有发射通道监测幅度异

常，接收通道监测幅度正常

ｆ２ 接收通道故障
所有接收通道监测幅度异

常，发射通道监测幅度正常

ｆ３
发射和接收

通道故障

所有接收和发射通道监测幅

度都异常

根据 ２０１５年故障 Ｔ／Ｒ组件的统计数据可
得，２０１５年全年共更换故障 Ｔ／Ｒ组件４１３个，对
其中９０个故障样本（每一种故障模式下的故障
Ｔ／Ｒ组件分别为３０个）从性能退化到失效的状
态监测指标数据进行分析。对表１中的主要状态
监测指标在每一种故障模式下的单调性、相关性、

预测性和鲁棒性这四个属性进行定量评价。由于

装备的退化过程是不可逆转和不可避免的，反映

装备退化过程的状态监测指标具有单调的变化趋

势，且与装备性能退化过程和装备寿命具有高的

相关性，所以在式（７）的计算中，赋予指标的单调
性最高等级，相关性次之，预测性和鲁棒性的属性

等级相同。根据指标的排队等级，由式（７）得到
各项指标的权重ａｉ，如表３所示。

表３　各属性的权重计算

Ｔａｂ．３　Ｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈａｔｔｒｉｂｕｔｅ

属性名称 Ｍｏｎ Ｃｏｒｒ Ｐｒｅ Ｒｏｂ

排队等级 １ ２ ３ ３

ａｉｊ １ ０．７７５ ０．５ ０．５

ａｉ ０．３６１ ０．２７９ ０．１８０ ０．１８０

由此得到表１中所列 Ｔ／Ｒ组件的主要状态
监测指标的属性评价结果如表４所示。

表４　三种故障模式下指标属性评价结果
Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｅｘｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆａｕｌｔｍｏｄｅｓ

部

位

指标属性

评价结果
Ａ（ｆ１） Ａ（ｆ２） Ａ（ｆ３）

发

射

通

道

Ｐ１ ０．９６５８ ０．８４１５ ０．９１２７

Ｐ２ ０．７８３４ ０．８２６１ ０．８３３４

Ｐ３ ０．５４２９ ０．５７３８ ０．６２７８

Ｐ４ ０．９２２５ ０．８８６４ ０．９５６１

Ｐ５ ０．６３７８ ０．８７４２ ０．４９２６

Ｐ６ ０．４８９８ ０．４２７２ ０．５５２３

Ｐ７ ０．７４２９ ０．６４３６ ０．８４２９

Ｐ８ ０．２３１６ ０．１３５０ ０．３４５７

接

收

通

道

Ｐ９ ０．３００７ ０．２８４２ ０．２６６１

Ｐ１０ ０．７３３２ ０．５６１３ ０．６１４６

Ｐ１１ ０．２０４８ ０．１９８３ ０．８５８６

Ｐ１２ ０．６２４３ ０．３２１４ ０．２６４８

Ｐ１３ ０．５３１１ ０．３６２２ ０．３１７８

Ｐ１４ ０．３９５５ ０．９５６５ ０．９７２５
Ｐ１５ ０．２６３４ ０．５１３４ ０．６１５４

总体

指标

Ｐ１６ ０．６１５２ ０．６４１３ ０．２１７４
Ｐ１７ ０．４２１３ ０．３４１９ ０．７５１４
Ｐ１８ ０．３３１２ ０．４１３７ ０．６１３８

在表４的属性评价结果中，筛选出指标属性
评价结果Ａｉ≥０．９的状态监测指标。在故障模式
ｆ１中，根据计算的结果，符合要求的状态监测指标
为Ｐ１（输出功率）和 Ｐ４（发射增益），对照实际故
障Ｔ／Ｒ组件状态监测指标统计数据，Ｔ／Ｒ组件发
射通道故障的主要表现是输出功率和发射增益下

降，计算结果与实际情况相符，因此可以选择指标

Ｐ１和Ｐ４作为刻画Ｔ／Ｒ组件发射通道状态退化过
程的状态监测指标，用于剩余寿命预测。同理，在

·５９１·
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故障模式ｆ２中，选择指标 Ｐ１４（接收增益）作为反
映Ｔ／Ｒ组件接收通道状态退化过程的状态监测
指标用于故障预测。而在双通道故障模式 ｆ３中，
指标Ｐ１、Ｐ４和Ｐ１４均满足 Ａｉ≥０９，通过对比可以
看出，ｆ３模式下选择出的指标与ｆ１和 ｆ２的情况相
符。因此，得到反映Ｔ／Ｒ组件状态退化过程的关
键状态监测指标如表５所示。

表５　Ｔ／Ｒ组件的关键状态监测指标
Ｔａｂ．５　ＫｅｙｓｔａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｏｆＴ／Ｒｍｏｄｕｌｅ

部位 符号
指标

名称
功能描述 阈值

发射

通道

Ｐ１
输出

功率

功率 输 出 能 力

大小
２５～３５ｄＢ

Ｐ４
发射

增益

电路对发射信号

放大控制能力
＞１５ｄＢ

接收

通道
Ｐ１４

接收

增益

电路对接收信号

放大控制能力
＞４５ｄＢ

３．２　Ｔ／Ｒ组件剩余寿命融合预测

选择时间范围为ｈ＝１１，Δｔ＝５ｍｉｎ内的状态
监测指标数据，在所有的故障样本中随机选择１０
个样本作为检验样本用来对方法的有效性与实用

性进行验证。根据提供的剩余寿命融合预测步

骤，通过式（１０）～（２０）的计算，对１０组检验样本
的剩余寿命进行预测，得到剩余寿命预测结果

（在式（１０）中取 α＝０３，后文有具体分析）。同
时将实际剩余寿命作为参照，与常规剩余寿命预

测方法的结果进行对比，结果如图４所示。

图４　常规方法与本文方法的剩余寿命预测结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌ

ｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

通过图４中本文方法和常规方法的预测结果
可以看出，本文方法和常规方法都能实现剩余寿

命的有效预测，本文方法的预测结果较常规预测

方法与实际剩余寿命更加接近。为使结果更具有

说服力，同时给出了本文方法与常规方法的 ＡＰＥ
对比曲线图如图 ５所示。本文方法的 ＯＰＥ为
０５４０ｈ，常规方法的ＯＰＥ为１６９９ｈ。

图５　本文方法与常规方法的ＡＰＥ曲线图
Ｆｉｇ．５　ＡＰＥｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

从理论角度，本文方法与实际剩余寿命能够

更加接近，图５和ＯＰＥ对比则从数据的角度证实
了本文方法确实具有更高的预测精度。

式（９）中引入的权重因子 α表达了第 ｉ个状
态监测指标在不同状态监测点对预测结果的贡献

程度，直接对预测结果的精度产生影响。对 α赋
予不同的值，得到的ＯＰＥ结果如图６所示。

图６　 α的取值对总体预测误差的影响
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎαａｎｄＯＰＥ

通过图 ６可以看出，当 α＝０３时，ＯＰＥ最
小，所以取 α＝０３，可以得到更精确的剩余寿命
预测结果。

采用本文方法对某型相控阵雷达开机运行

３ｈ（即 ｋ＝３６）的天线阵面上的某个 Ｔ／Ｒ组件进
行剩余寿命融合预测。每一种故障模式下分别随

机选择 ２０个故障组件作为参照样本，选择 ｈ＝
１１，Δｔ＝５ｍｉｎ的状态监测指标数据，通过计算得
到不同故障模式下的相似样本，三种故障模式的

相似样本数分别是９，１，３。ｆ１模式下的相似样本
有９个，远远大于其他两种故障模式下的相似样
本数，判定可能发生的故障模式为ｆ１，具体计算结
果如表６所示。通过得到的预测结果可以判定，

·６９１·
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在当前时刻，服役Ｔ／Ｒ组件的剩余寿命为６８１９ｈ，
可能发生的故障模式为ｆ１。

表６　服役样本的剩余寿命预测
Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓａｍｐｌｅ

状态退化指标 Ｐ１ Ｐ４ Ｐ１４

权重Ｗ ０．３３２７ ０．３３４９ ０．３３２４

剩余寿命信息Ｒｕｌ／ｈ ６．３５７３ ８．０５５８ ６．０３６４

剩余寿命ＲＵＬ／ｈ ６．８１９

４　结论

本文在分析Ｔ／Ｒ组件故障特点的基础上，筛
选出能够反映 Ｔ／Ｒ组件状态退化过程的状态退
化指标。采用基于多指标的剩余寿命融合预测方

法得到每个指标对应的剩余寿命信息和权重，最

后融合剩余寿命信息得到 Ｔ／Ｒ组件的剩余寿命，
通过算例对方法进行验证，结果表明本文方法对

比常规剩余寿命预测方法具有较高的预测精度。

本文方法适用于在相同运行环境下，服役装备和

参照装备相似的状态退化过程。对于不同运行条

件下的考虑环境因素影响的基于相似性的剩余寿

命预测方法还需要进行深入的理论研究和实践

验证。
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［１１］　刘畅，孟晨，王成，等．基于相似性的装备剩余寿命预测
研究［Ｊ］．军械工程学院学报，２０１４，２６（５）：１３－１７．
ＬＩＵＣｈａｎｇ，ＭＥＮＧＣｈｅｎ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
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２０１４，２６（５）：１３－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　任博，董兴辉，郑凯．基于相似性的风电机组轴承剩余寿
命预测方法［Ｊ］．机械设计与研究，２０１６，３２（４）：
１０１－１０４．
ＲＥＮ Ｂｏ，ＤＯＮＧ Ｘｉｎｇｈｕｉ，ＺＨＥＮＧ Ｋａｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
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３２（４）：１０１－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＷａｎｇＴＹ，ＹｕＪＢ，ＳｉｅｇｅｌＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂａｓｅｄ
ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８：
４－９．

［１４］　ＷａｎｇＰＦ，ＹｏｕｎＢＤ，ＨｕＣ．Ａ ｇｅｎｅｒｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１２，２８：６２２－６３７．

［１５］　雷从英，夏良华，林智菘．基于相似性的装备部件剩余寿
命预测研究［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１４，２９（４）：９１－９４．
ＬＥＩＣｏｎｇｙｉｎｇ，ＸＩＡＬｉａｎｇｈｕａ，ＬＩＮＺｈｉｓｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂａｓｅｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌ＆ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，
２９（４）：９１－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　谷梦瑶，陈友玲，罗凯．多退化变量下基于灰色生成率序
列的相似性寿命预测方法［Ｊ］．计算机集成制造系统，
２０１７，２３（３）：５２５－５３３．
ＧＵ Ｍｅｎｇｙａｏ， ＣＨＥＮ Ｙｏｕｌｉｎ， ＬＵＯ Ｋａｉ． Ｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘ
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ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂａｓｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｇｒｅｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２４（５）：８９９－９０４．

［１８］　赵皓，高智勇，高建民，等．一种采用相空间重构的多源
数据融合方法［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１６，５０（８）：
８４－８９．
ＺＨＡＯＨａｏ，ＧＡＯＺｈｉｙｏｎｇ，ＧＡＯＪｉａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｆｕｓｉｏｎ
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２０１６，５０（８）：８４－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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９９：１１９１－１２０１．

［２０］　梁泽明，高建民，姜洪权，等．多参数相似性信息融合的
剩余寿命预测方法［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１８，
２４（４）：８１３－８１９．
ＬＩＡＮＧ Ｚｅｍｉｎｇ，ＧＡＯ Ｊｉａｎｍｉｎ，ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．
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ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，２４（４）：８１３－８１９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　谷梦瑶，陈友玲，罗凯．多退化变量下基于实时健康度的
相似性寿命预测方法［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１７，
２３（２）：３６２－３７２．
ＧＵ Ｍｅｎｇｙａｏ， ＣＨＥＮ Ｙｏｕｌｉｎｇ， ＬＵＯ Ｋａｉ． Ｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂａｓｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｒｅａｌｔｉｍｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｅｇｒｅｅ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，２３（２）：３６２－３７２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＺｈａｎｇＢ，ＺｈａｎｇＬＪ，ＸｕＪＷ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆｒｏｌｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］． Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，３２（２）：５４７－５５４．

［２３］　张彬．数据驱动的机械设备性能退化建模与剩余寿命预
测研究［Ｄ］．北京：北京科技大学，２０１６．
ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　尤明懿．基于状态监测数据的产品寿命预测与预测维护
规划方法研究［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１２．
ＹＯＵ Ｍｉｎｇｙｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　何逢标．综合评价方法的ＭＡＴＬＡＢ实现［Ｍ］．北京：中国
社会科学出版社，２０１０．
ＨＥＦｅｎｇｂｉａｏ．ＭＡＴＬＡＢｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
Ｐｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　侯晓东．基于状态的雷达装备质量评估模型研究［Ｄ］．武
汉：空军预警学院，２０１５．
ＨＯＵＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ
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［２７］　郭衍莹．相控阵雷达测试维修技术［Ｍ］．北京：国防工业
出版社，２０１３．
ＧＵＯＹａｎｙｉｎｇ．Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｈａｓｅｄ
ａｒｒａｙｒａｄａｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，
２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　李文祥，于兴伟，鲁力，等．某大型相控阵雷达Ｔ／Ｒ组件
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２０１７，３１（２）：９８－１０１．
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ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＡｃａｄｅｍｙ，
２０１７，３１（２）：９８－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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