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摘　要：为了进一步提升设备维修决策的科学性，通过建立综合设备剩余寿命预测数据与不确定失效阈
值的最优维修决策模型，实现了不可维修设备的最优替换策略。构建基于非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程的设备性能退
化模型，并采用极大似然法估计退化模型参数；提出一种基于期望最大（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法的
不确定失效阈值分布系数估计方法，通过引入虚拟失效阈值数据实现对失效阈值分布系数的同步迭代更新；

基于首达时的概念推导出不确定失效阈值条件下设备剩余寿命的概率密度函数，并基于更新报酬理论建立

维修决策模型，从而实现设备的最优维修决策。算例分析表明，设备的失效阈值会对维修决策结果产生重要

影响，考虑设备失效阈值的不确定性既有助于提升剩余寿命预测的准确性，又可以有效降低设备的寿命周期

费用。
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　　随着科技的进步，航空、航天、核能等诸多高
新技术领域得到快速发展，同时也对相关装备提

出了更高的安全性要求。为了切实提升装备的可

靠性，减少系统运营维护费用，预测与健康管理

（ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）技术
应运而生，并取得了良好效益［１－３］。ＰＨＭ技术的
核心是通过监测系统关键组成设备的性能退化数

据来预测其剩余使用寿命，并提出相应的维修保

障策略，从而提升装备运行的安全性与可靠性，降

低故障或失效带来的风险。

传统的维修决策研究多基于随机过程描述设

备的退化规律，进而依据设备的可靠性指标进行

维修策略优化。Ｋａｌｌｅｎ等［４］采用 Ｇａｍｍａ过程描
述设备的退化过程，并分析了检测周期与预防性
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维修阈值对失效风险和费用的影响。ｖａｎｄｅｒ
Ｗｅｉｄｅ等［５］通过几何过程预测设备的退化趋势，

并优化了设备的维修时间。Ｈｏ等［６］则基于

Ｍａｒｋｏｖ过程构建设备性能退化状态转移方程，并
以费用为目标函数建立优化模型，从而确定最优

检测时间和维修时间。然而，上述研究对设备实

际退化过程的描述并不完善，均是基于经验公式

构建退化模型，而未能充分利用设备运行过程中

的状态监测数据来进行退化建模，这将导致所建

模型难以准确反映设备的真实退化规律，进而影

响维修决策结果的科学性与合理性。

针对传统维修决策方法存在的不足，利用状

态监测数据准确构建设备退化模型，并基于设备

剩余寿命预测信息进行维修决策的方法开始逐步

得到研究者的关注［７－９］。Ｇｕｏ等［７］通过引入残余

退化量描述维修活动对设备退化量的影响，并推

导出对应的剩余寿命函数，进而通过建立优化模

型确定最优预防性维护阈值。Ｚｈａｎｇ等［８］通过引

入改善因子描述维修活动对设备退化速率的影

响，并以退化速率为对象分析了设备的最优维修

策略。然而，文献［７］和文献［８］仅单独研究了退
化速率或退化量对维修决策的影响，未能分析二

者对维修决策的综合作用。为了进一步提升维修

决策的科学性，裴洪等［９］在综合考虑维修活动对

退化速率和退化量影响的基础上，基于设备的剩

余寿命预测信息，构建了维修决策模型，从而确定

了最优检测时间和预防性维护阈值，降低了设备

的寿命周期费用。然而，文献［９］所提维修决策
方法仅适用于可修复设备，难以满足不可修复设

备制定最优维修策略的需求；且该方法在剩余寿

命预测过程中认为设备性能退化失效阈值满足固

定值假设，忽略了不确定失效阈值对剩余寿命预

测的影响，这可能降低剩余寿命预测的准确

性［１０－１２］，进而对制定科学合理的维修策略产生消

极影响。此外，目前针对不确定失效阈值分布系

数确定方法的研究尚不充分，文献［１３］提出采用
极大似然估计（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ＭＬＥ）对不确定失效阈值的分布系数进行估算，
然而该方法在似然函数不存在解析形式时，仅能

通过泰勒级数展开得到近似解，降低了参数估计

的准确性，也对设备最优维修决策造成了不利

影响。

针对上述问题，本文以不可修复设备为研究

对象，开展了基于剩余寿命预测数据与不确定失

效阈值的设备最优替换策略研究，主要创新点有：

１）基于期望最大（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＥＭ）算法提出一种新型不确定失效阈值分布系数
估计法，相较于传统 ＭＬＥ方法，能有效提升参数
估计的准确性；

２）基于设备的剩余寿命预测数据，依据更新
报酬理论建立维修决策模型，分析不确定失效阈

值对最优替换时机的影响。

１　设备剩余寿命预测

１．１　退化建模

Ｗｉｅｎｅｒ过程可以准确描述具有非单调退化
特征设备的退化规律，且具备良好的数学特性，现

已被广泛应用于退化建模研究［１４］。

理想状态下，Ｗｉｅｎｅｒ过程可表示为：
Ｘ（ｔ）＝Ｘ（０）＋ａｔ＋ｂＢ（ｔ） （１）

其中：Ｘ（ｔ）表示设备在ｔ时刻的性能退化量；ａ为
漂移系数；ｂ为扩散系数；Ｂ（ｔ）表示标准布朗运
动；Ｘ（０）表示初始时刻的性能退化量，通常认为
Ｘ（０）＝０。

在实际运行过程中，受设备内外部应力影响

以及非理想测量手段制约，通常难以准确描述设

备的退化过程。为了解决该问题，现有研究多通

过将非线性、个体差异以及测量误差融入退化建

模过程，形成改进的 Ｗｉｅｎｅｒ退化模型，其具体表
达式如式（２）所示。

Ｙ（ｔ）＝ａγ（ｔ，θ）＋ｂＢ（ｔ）＋ε （２）
其中：ａ～Ｎ（μａ，σ

２
ａ），以体现不同设备间的个体差

异，μａ、σ
２
ａ分别表示漂移系数的均值和方差；γ（ｔ，

θ）为以θ为参数的非线性函数，以体现退化过程
的非线性；ε～Ｎ（０，σ２ε）为误差项，用以表征非理
想测量手段造成的影响，σ２ε为测量误差的方差。
通常认为ａ、Ｂ（ｔ）与ε相互独立。

１．２　参数估计

１．２．１　退化模型参数估计
采用极大似然法对非线性退化模型中的未知

参数μａ，σ
２
ａ，ｂ，θ，σ

２
ε进行估计。假设有 Ｎ个同类

设备用以进行性能退化实验，而 Ｙｉ（ｔ１，ｉ），
Ｙｉ（ｔ２，ｉ），…，Ｙｉ（ｔｊ，ｉ），…，Ｙｉ（ｔｍｉ，ｉ）表示第 ｉ个设备
在ｔ１，ｉ，ｔ２，ｉ，…，ｔｊ，ｉ，…，ｔｍｉ，ｉ时刻对应的ｍｉ条性能退
化监测数据。若令 ΔＹｉ（ｔｊ，ｉ）＝Ｙｉ（ｔｊ，ｉ）－
Ｙｉ（ｔｊ－１，ｉ），则ΔＹｉ＝［ΔＹｉ（ｔ１，ｉ），ΔＹｉ（ｔ２，ｉ），…，
ΔＹｉ（ｔｊ，ｉ），…，ΔＹｉ（ｔｍｉ，ｉ）］

Ｔ，由非线性 Ｗｉｅｎｅｒ过程
的性质可知，ΔＹｉ服从多元正态分布，其对应的期
望与协方差矩阵分别为：

Ｅ（ΔＹｉ）＝μａΔＴｉ
Σｉ＝σ

２
ａΔＴｉΔＴ′ｉ＋Ω{

ｉ

（３）
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其中：ΔＴｉ＝［ΔＴ１，ｉ，ΔＴ２，ｉ，…，ΔＴｊ，ｉ］′，ΔＴｊ，ｉ＝
γ（ｔｊ，ｉ，θ）－γ（ｔｊ－１，ｉ，θ），ｔ０，ｉ＝０，ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ＝
１，２，…，ｍｉ；Ωｉ＝ｂ

２Ｄｉ＋σ
２
εＰｉ，Δｔｊ，ｉ＝ｔｊ，ｉ－ｔｊ－１，ｉ，

Ｄｉ＝ｄｉａｇ（Δｔ１，ｉ，Δｔ２，ｉ，…，Δｔｊ，ｉ），而Ｐｉ满足

Ｐｉ＝

１ －１ ０ … ０ ０ ０
－１ ２ －１   ０ ０
０ －１ ２  ０  ０
 ０ －１  －１ ０ 

０  ０  ２ －１ ０
０ ０   －１ ２ －１
０ ０ ０ …





















０ －１ ２ ｍｉ×ｍｉ

令Ｙ＝［ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹＮ］，则 Ｙ表示全部
性能退化监测数据，其对数似然函数可表示为：

ｌｎＬ（Ｙ）＝－ｌｎ（２π）２ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ－

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｎ（Σｉ）－

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
（ΔＹｉ－μａＴｉ）′Σ

－１
ｉ（ΔＹｉ－μａＴｉ） （４）

为简化计算，需对式（４）进行适当变形。令
珓ｂ２ ＝ｂ２／σ２ａ，珟σ

２
ε ＝σ

２
ε／σ

２
ａ，珟Σｉ＝Σｉ／σ

２
ａ，则式（４）等

价于：

ｌｎＬ（Ｙ）＝

－ｌｎ（２π）２ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ－

１
２ｌｎσ

２
ａ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ－

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｎ（珟Σｉ）－

１
２σ２ａ
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ΔＹｉ－μａＴｉ）′珟Σ

－１
ｉ（ΔＹｉ－μａＴｉ） （５）

采用ＭＬＥ对参数μａ、σ
２
ａ、ｂ、θ、σ

２
ε进行估计，首

先可得似然函数ｌｎＬ（Ｙ）关于μａ和σ
２
ａ的偏导数分

别为：

ｌｎＬ（Ｙ）
μａ

＝１
σ２ａ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｔ′ｉ珟Σ

－１
ｉΔＹｉ－μａ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｔ′ｉ珟Σ

－１
ｉＴ( )ｉ

（６）
ｌｎＬ（Ｙ）
σ２ａ

＝－ １
２σ２ａ
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ＋

１
２（σ２ａ）

２∑
Ｎ

ｉ＝１
（ΔＹｉ－

μａＴｉ）′珟Σ
－１
ｉ（ΔＹｉ－μａＴｉ） （７）

令式（６）、式（７）等于零，可得μａ和σ
２
ａ的极大

似然估计值为：

μ^ａ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｔ′ｉ珟Σ

－１
ｉΔＹｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｔ′ｉ珟Σ

－１
ｉＴｉ

（８）

　σ^２ａ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ΔＹｉ－μａＴｉ）′珟Σ

－１
ｉ（ΔＹｉ－μａＴｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

（９）

易知，^μａ与 σ^
２
ａ中仍含有隐含变量珓ｂ

２、θ、珟σ２ε，为
求解 珓ｂ２、θ、珟σ２ε的估计值，将式（８）和式（９）代入
式（５）可得：

ｌｎＬ（Ｙ）＝－
１＋ｌｎ（２π）＋ｌｎ^σ２ａ

２ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ－

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｎ（珟Σｉ） （１０）

最大化式（１０）即可得到珓ｂ２、θ、珟σ２ε的极大似然
估计值。将 珓ｂ２、θ、珟σ２ε的估计值分别代入式（８）和
式（９），即可得到μａ和σ

２
ａ的估计值。

１．２．２　不确定失效阈值分布系数估计
在真实使用环境下，同类设备不同个体间往

往存在差异性，这种个体差异在退化过程中多体

现为设备退化速率（漂移系数 ａ）的随机性，而在
失效过程中则体现为失效阈值ω的不确定性。例
如，弹簧的伸缩极限、铣刀的磨损上限、风机的振

动阈值等，不同个体间失效阈值相似但不完全相

等，难以采用一个固定值进行明确，因而多采用具

有不确定性的区间值进行描述。为了科学分析失

效阈值的不确定性，现有研究多采用随机变量来

描述设备的不确定失效阈值，其中正态随机变量

成了当前的研究热点［１１－１２］。

在设备的实际退化过程中，易知设备性能退

化的失效阈值应大于设备失效前一时刻的性能退

化量Ｘ（ｔ），０＜ｔ ＜Ｔ，其中Ｔ代表设备的寿命，
即设备从完好到失效所经历的全部时间。退化过

程的随机性导致 Ｘ（ｔ）具有不确定性，因此，工
程实践中多基于经验给出一个不小于零的常数

κ，使得设备性能退化的失效阈值 ω大于等于 κ。
为使传统正态分布失效阈值满足上述约束，本文

采用截断正态分布来描述不确定失效阈值，具体

定义如下：

若不确定失效阈值ω满足Ｎ（μω，σ
２
ω），且ω≥

κ，则称不确定失效阈值 ω服从截断正态分布，且
其对应的截断区间为［κ，＋∞），记为ω～Ｎ（μω，
σ２ω ［κ，＋∞））。而 ω对应的概率密度函数
（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）可表示为：
ｆ（ω）＝

１

２πσ２槡 ω １－Φ
κ－μω
σ( )[ ]
ω

ｅｘｐ－
（ω－μω）

２

２σ２[ ]
ω

（１１）
其中：Φ（·）为标准正态分布的累积分布函数。

由于Φ（·）不存在解析表达式，难以采用传
统ＭＬＥ法来对其进行参数估计，为此，本文提出
一种基于ＥＭ算法的不确定失效阈值分布系数估
计方法。ＥＭ算法针对缺失 ／隐含数据情形下的
参数估计具有良好效果，因此适用于估算截断正

态分布的参数估计值。

·７４１·
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假设存在 ω^＝［ω′１，ω′２，…，ω′Ｒ，ω″１，ω″２，…，ω″Ｓ］来
自正态分布总体 Ｎ（μω，σ

２
ω），存在 κ≥ ０，使得

ω′＝［ω′１，ω′２，…，ω′Ｒ］，且ω′中各元素均小于 κ，
则ω′～Ｎ（μω，σ

２
ω （－∞，κ））；ω″＝［ω″１，ω″２，…，

ω″Ｓ］，且ω″中各元素均大于等于κ，则ω″～Ｎ（μω，

σ２ω ［κ，＋∞））。基于上述分析，则可采用 ω″表
示Ｓ个样本的真实失效阈值数据，采用ω′表示未
观测到的虚拟失效阈值数据，进而可得 ω^的完全
轮廓似然函数为：

　ｌｎＬ（ω ω^）＝－
Ｒ＋Ｓ
２ ｌｎ（２πσ２ω）－

∑
Ｒ

ｉ＝１

（ω′ｉ－μω）
２

２σ２ω
－∑

Ｓ

ｉ＝１

（ω″ｉ－μω）
２

２σ２ω
（１２）

令μω，ｊ与σ
２
ω，ｊ表示ＥＭ算法第ｊ次迭代的估算

结果，则第ｊ＋１次迭代过程可分解为Ｅ步和Ｍ步。
Ｅ步：对式（１２）求虚拟失效阈值ω′的期望，

可得

Ｗ（μω，σ
２
ω μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）＝Ｅω′（ｌｎＬ（ω ω^））＝

－Ｒ＋Ｓ２ ｌｎ（２πσ２ω）－∑
Ｓ

ｉ＝１

（ω″ｉ－μω）
２

２σ２ω
－

∑
Ｒ

ｉ＝１

［Ｅ（ω′ｉμω，ｊ，σ
２
ω，ｊ）－μω］

２

２σ２ω
－

∑
Ｒ

ｉ＝１

ＶＡＲ（ω′ｉμω，ｊ，σ
２
ω，ｊ）

２σ２ω
（１３）

由截断正态分布的性质可知，对于任意ω′ｉ均
满足：

Ｅ（ω′ｉμω，ｊ，σ
２
ω，ｊ）＝Ｅ（ω′μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）＝

μω，ｊ－
σω，ｊｅｘｐ［－（κ－μω，ｊ）

２／（２σ２ω，ｊ）］
２槡πΦ［（κ－μω，ｊ）／σω，ｊ］

（１４）

ＶＡＲ（ω′ｉμω，ｊ，σ
２
ω，ｊ）＝ＶＡＲ（ω′μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）＝

σ２ω，ｊ１－
μω，ｊｅｘｐ［－（κ－μω，ｊ）

２／（２σ２ω，ｊ）］
２槡πΦ［（κ－μω，ｊ）／σω，ｊ］

( －

ｅｘｐ［２（κ－μω，ｊ）
２／（２σ２ω，ｊ）］

２π｛Φ［（κ－μω，ｊ）／σω，ｊ］｝
)２ （１５）

Ｍ步：求Ｗ（μω，σ
２
ω μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）最大值，则

（μω，ｊ，σ
２
ω，ｊ）＝ａｒｇｍａｘ

μω，σ２ω
Ｗ（μω，σ

２
ω μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）

（１６）
对Ｗ（μω，σ

２
ω μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）取关于μω和σ

２
ω的偏

导，可得

Ｗ（μω，σ
２
ω μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）

μω
＝ １
σ２ω
∑
Ｓ

ｉ＝１
ω″ｉ＋

１
σ２ω
∑
Ｒ

ｉ＝１
Ｅ（ω′ｉμω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）－

１
σ２ω
∑
Ｓ＋Ｒ

ｉ＝１
μω （１７）

Ｗ（μω，σ
２
ω μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）

σ２ω
＝－Ｒ＋Ｓ

２σ２ω
＋

∑
Ｓ

ｉ＝１

（ω″ｉ－μω）
２

２（σ２ω）
２ ＋∑

Ｒ

ｉ＝１

ＶＡＲ（ω′ｉμω，ｊ，σ
２
ω，ｊ）

２ σ２( )
ω
２ ＋

∑
Ｒ

ｉ＝１

［Ｅ（ω′ｉμω，ｊ，σ
２
ω，ｊ）－μω］

２

２（σ２ω）
２ （１８）

令式（１７）、式（１８）等于零，可得

μω，ｊ＋１ ＝
∑
Ｓ

ｉ＝１
ω″ｉ＋ＲＥ（ω′μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）

Ｓ＋Ｒ （１９）

σ２ω，ｊ＋１ ＝
Ｒ
Ｒ＋Ｓ［Ｅ（ω′μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）－μω，ｊ＋１］

２＋

１
Ｒ＋Ｓ∑

Ｓ

ｉ＝１
（ω″ｉ－μω，ｊ＋１）

２＋

Ｒ
Ｒ＋Ｓ·ＶＡＲ（ω′μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ） （２０）

由于Ｒ未知，因此还需计算Ｅ（Ｒ）。文献［１５］
给出了Ｅ（Ｒ）的计算方法，如式（２１）所示。

Ｅ（Ｒ）＝
ＳΦ［（κ－μω）／σω］
１－Φ［（κ－μω）／σω］

（２１）

将式（２１）代入式（１９）、式（２０）即可得到 Ｍ
步的迭代公式：

μω，ｊ＋１ ＝
∑
Ｓ

ｉ＝１
ω″ｉ＋ＲｊＥ（ω′μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）

Ｓ＋Ｒｊ
（２２）

σ２ω，ｊ＋１ ＝
Ｒｊ
Ｒｊ＋Ｓ

［Ｅ（ω′μω，ｊ，σ
２
ω，ｊ）－μω，ｊ＋１］

２＋

１
Ｒｊ＋Ｓ∑

Ｓ

ｉ＝１
（ω″ｉ－μω，ｊ＋１）

２＋

Ｒｊ
Ｒｊ＋Ｓ

·ＶＡＲ（ω′μω，ｊ，σ
２
ω，ｊ） （２３）

其中：

Ｒｊ＝Ｅ（Ｒμω，ｊ，σ
２
ω，ｊ）＝

ＳΦ［（κ－μω，ｊ）／σω，ｊ］
１－Φ［（κ－μω，ｊ）／σω，ｊ］

（２４）
将ＥＭ算法的 Ｅ步和 Ｍ步不断迭代，直至

（μω，ｊ＋１，σ
２
ω，ｊ＋１）－（μω，ｊ，σ

２
ω，ｊ）小于预先设定的

阈值，即可得到不确定失效阈值 ω分布系数的估
计值（^μω，^σ

２
ω）。

１．３　剩余寿命分布推导

设备的寿命通常被定义为性能退化量首次达

到失效阈值的时间，也被称为首达时间（Ｆｉｒｓｔ
ＨｉｔｔｉｎｇＴｉｍｅ，ＦＨＴ）。基于上述定义，设备的寿命
可表示为：

Ｔ＝ｉｎｆ｛ｔ：Ｘ（ｔ）≥ωＸ（０）＜ω｝ （２５）
对于式（２）所描述的退化模型，在不考虑测

量误差ε的前提下，可证明其寿命 Ｔ近似服从逆

·８４１·
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高斯分布，对应的概率分布如式（２６）所示［１４］。

ｆＴ（ｔ）≈ｅｘｐ －
ω－ａγ（ｔ，θ( )）２

２ｂ２[ ]ｔ ·

１
２πｔ３ｂ槡

２
ω－ａγ（ｔ，θ）＋ａｔｄγ（ｔ，θ）ｄ( )ｔ （２６）

进一步可推导出ｔｋ时刻设备剩余寿命ｌｋ概率
分布如式（２７）所示。具体证明过程详见文献［１６］。

ｆＬｋ ω，Ｘ１：ｋ（ｌｋ ω，Ｘ１：ｋ）≈
１
２πｂ２ｌ３槡 ｋ

（ω－ｘｋ－ａβ（ｌｋ））·

ｅｘｐ －
（ω－ｘｋ－ａψ（ｌｋ））

２

２ｂ２ｌ( )
ｋ

（２７）

其中：ｘｋ表示ｔｋ时刻目标设备所对应的真实性能
退化数据；Ｘ１：ｋ则表示直至 ｔｋ时刻所获取的全部
真实性能退化数据；

ψ（ｌｋ）＝γ（ｔｋ＋ｌｋ，θ）－γ（ｔｋ，θ） （２８）

β（ｌｋ）＝ψ（ｌｋ）－ｌｋ
ｄψ（ｌｋ）
ｄｌｋ

（２９）

若令ｙｋ表示 ｔｋ时刻目标设备所对应的性能
退化数据监测值，假设考虑测量误差 ε，则易知
ｘｋ＝ｙｋ－ε，进而可得ｘｋ～Ｎ（ｙｋ，σ

２
ε）。为推导考虑

测量误差时设备剩余寿命的ＰＤＦ，给出引理１。
引理１　若Ｄ１～Ｎ（μ１，σ

２
１），Ｄ２～Ｎ（μ２，σ

２
２），

且Ｄ１与Ｄ２相互独立，又ω，Ｅ，Ｆ∈Ｒ，Ｇ∈Ｒ
＋，则

ＥＤ１ ＥＤ２ （ω－Ｄ１－ＥＤ２）ｅｘｐ －
（ω－Ｄ１－ＦＤ２）

２

２( )[ ]{ }Ｇ
＝

Ｇ
Ｆ２σ２２＋σ

２
１＋槡 Ｇ

ｅｘｐ －
（ω－μ１－Ｆμ２）

２

２（Ｆ２σ２２＋σ
２
１＋Ｇ( )）·

ω－μ１－Ｅμ２－
ω－μ１－Ｆμ２
Ｆ２σ２２＋σ

２
１＋Ｇ

（Ｆσ２２＋σ
２
１[ ]） （３０）

引理１的证明过程详见文献［１６］。
则基于全概率公式，可得：

ｆＬｋ ω，Ｙ１：ｋ（ｌｋ ω，Ｙ１：ｋ）＝

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
ｆＬｋ ω，ａ，Ｘ１：ｋ（ｌｋ ω，ａ，Ｘ１：ｋ）·

Ｐ（Ｘ１：ｋ Ｙ１：ｋ）Ｐ（ａＹ１：ｋ）ｄｘｋｄａ＝
Ｅａ｛Ｅｘｋ［ｆＬｋ ω，ａ，Ｘ１：ｋ（ｌｋ ω，ａ，Ｘ１：ｋ）］｝ （３１）
其中：Ｙ１：ｋ表示直至 ｔｋ时刻所获取的全部性能退
化数据监测值；Ｐ（·）为求概率。

令ｘｋ＝Ｄ１，ａ＝Ｄ２，Ｅ＝β（ｌｋ），Ｆ＝ψ（ｌｋ），Ｇ＝
ｂ２ｌｋ，利用引理１，则可求出固定失效阈值条件下
设备剩余寿命的ＰＤＦ为：

ｆＬｋ ω，Ｙ１：ｋ（ｌｋ ω，Ｙ１：ｋ）≈
１

２πｌ２ｋ（ψ
２（ｌｋ）σ

２
ａ＋ｂ

２ｌｋ＋σ
２
ε槡 ）
·

ｅｘｐ －
（ω－ｙｋ－μａψ（ｌｋ））

２

２（ψ２（ｌｋ）σ
２
ａ＋ｂ

２ｌｋ＋σ
２
ε

[ ]）· ω－ｙｋ－μａβ（ｌｋ）[ 　
　
－

ω－ｙｋ－μａψ（ｌｋ）
ψ２（ｌｋ）σ

２
ａ＋ｂ

２ｌｋ＋σ
２
ε

（ψ（ｌｋ）σ
２
ａ＋σ

２
ε ]） （３２）

为了推导考虑不确定失效阈值条件下设备剩

余寿命的ＰＤＦ，本文给出如下定理１。
定理１　若 Ｄ～ＴＮ（μ，σ２），Ｅ，Ｆ∈Ｒ，Ｇ∈

Ｒ＋，则

ＥＤ （Ｄ－Ｅ）ｅｘｐ －
（Ｄ－Ｆ）２
２( )[ ]Ｇ ＝

１
２πσ槡

２Φ（μ／σ）
ｅｘｐ －（μ－Ｆ）

２

２（Ｇ＋σ２( )）·
Ｇσ２

Ｇ＋σ２
ｅｘｐ －（Ｆσ

２＋Ｇμ）２

２（Ｇ＋σ２）Ｇσ( )２[ ＋

２πＧσ２

Ｇ＋σ槡 ２
Ｆσ２＋Ｇμ
Ｇ＋σ２

－( )ＥΦ Ｆσ２＋Ｇμ
（Ｇ＋σ２）Ｇσ槡( ) ]２

（３３）
定理１的证明过程可由文献［１６］中引理 １

的证明经变形得到，这里不再进行单独推导。

基于全概率公式，若Ｙ１：ｋ已知，则考虑不确定
失效阈值条件下设备的剩余寿命可表示为：

ｆＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ）

＝∫
＋∞

－∞
ｆＬｋ ω，Ｙ１：ｋ（ｌｋ ω，Ｙ１：ｋ）ｐ（ω）ｄω

＝Ｅω［ｆＬｋ ω，Ｙ１：ｋ（ｌｋ ω，Ｙ１：ｋ）］ （３４）
若令ω＝Ｄ，Ｈ４＝Ｅ，Ｈ２＝Ｆ，Ｈ１＝Ｇ，将其代入

式（３３），可得设备剩余寿命的ＰＤＦ为：
ｆＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ）≈

Ｈ３
２πＨ１Φ（μω／σω）ｌｋ

ｅｘｐ －
（μω－Ｈ２）

２

２（Ｈ１＋σ
２
ω

( )）·
Ｈ１σ

２
槡 ω

Ｈ１＋σ
２
ω

ｅｘｐ －
（Ｈ２σ

２
ω＋Ｈ１μω）

２

２（Ｈ１＋σ
２
ω）Ｈ１σ

２( )
ω

[ ＋

２π
Ｈ１＋σ

２槡 ω

Ｈ２σ
２
ω＋Ｈ１μω
Ｈ１＋σ

２
ω

－Ｈ( )４ ·
Φ

Ｈ２σ
２
ω＋Ｈ１μω

（Ｈ１＋σ
２
ω）Ｈ１σ

２
槡

( ) ]
ω

（３５）

其中：

Ｈ１＝ψ
２（ｌｋ）σ

２
ａ＋ｂ

２ｌｋ＋σ
２
ε （３６）

Ｈ２＝ｙｋ＋μａψ（ｌｋ） （３７）
Ｈ３＝ψ

２（ｌｋ）σ
２
ａ＋ｂ

２ｌｋ－ψ（ｌｋ）σ
２
ａ （３８）

Ｈ４＝
Ｈ１
Ｈ３
（ｙｋ＋μａβ（ｌｋ））－

Ｈ２
Ｈ３
（ψ（ｌｋ）σ

２
ａ＋σ

２
ε）

（３９）
基于上述分析，可得考虑不确定失效阈值条

件下设备剩余寿命的累积分布函数为：

ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ）＝∫
ｌｋ

０
ｆＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌＹ１：ｋ）ｄｌ

（４０）

·９４１·
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２　最优替换策略决策模型

基于更新报酬理论［１７］建立决策模型，进而确

定最优替换时间。具体决策模型可表示为：

ｍｉｎＣ（τ）＝
ＥＣ
ＥＴ

（４１）

其中，Ｃ（τ）表示τ时刻进行替换操作对应的期望
寿命周期费用率，ＥＣ表示设备运行寿命周期总费
用的期望，ＥＴ表示设备运行总时间的期望。进一
步分析可得：

ＥＣ＝ｃ１Ｐ（ｔ＞τ－ｔｋ Ｙ１：ｋ）＋ｃ２Ｐ（ｔ＜τ－ｔｋ Ｙ１：ｋ）

（４２）

ＥＴ ＝ｔｋ＋∫
τ－ｔｋ

０
ｌｆ（ｌ）ｄｌ＋（τ－ｔｋ）Ｐ（ｔ＞τ－ｔｋ Ｙ１：ｋ）

（４３）
其中：ｃ１表示预防性替换的费用，ｃ２表示失效性
替换的费用，ｔｋ为设备当前运行时间，τ为替换时
刻，ｆ（ｌ）为变量ｌ的函数且ｌ＝τ－ｔｋ。

基于Ｗｉｅｎｅｒ过程的性质，易知 ｌｋ＝τ－ｔｋ，则
ｆ（ｌ）等价于第１３小节中设备剩余寿命的概率密
度函数 ｆＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ），进一步分析可知 Ｐ（ｔ＜
τ－ｔｋ Ｙ１：ｋ）等价于 ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ）。进而可将
替换策略决策模型改写为：

ｍｉｎＣ（ｌｋ）＝
ｃ１＋（ｃ２－ｃ１）ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌＹ１：ｋ）

ｔｋ＋ｌｋ－∫
ｌｋ

０
ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌＹ１：ｋ）ｄｌ

（４４）
具体证明过程如下：

ＥＣ ＝ｃ１Ｐ（ｔ＞τ－ｔｋ Ｙ１：ｋ）＋ｃ２Ｐ（ｔ＜τ－ｔｋ Ｙ１：ｋ）
＝ｃ１［１－Ｐ（ｔ＜τ－ｔｋ Ｙ１：ｋ）］＋ｃ２Ｐ（ｔ＜τ－ｔｋ Ｙ１：ｋ）
＝ｃ１＋（ｃ２－ｃ１）Ｐ（ｔ＜τ－ｔｋ Ｙ１：ｋ）
＝ｃ１＋（ｃ２－ｃ１）ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌＹ１：ｋ） （４５）

ＥＴ ＝ｔｋ＋（τ－ｔｋ）Ｐ（ｔ＞τ－ｔｋ Ｙ１：ｋ）＋∫
τ－ｔｋ

０
ｌｆ（ｌ）ｄｌ

＝ｔｋ＋ｌｋ［１－ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ）］＋∫
τ－ｔｋ

０
ｌｋｄＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ）

＝ｔｋ＋ｌｋ［１－ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ）］＋ｌＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌＹ１：ｋ）
ｌｋ
０＋

∫
ｌｋ

０
ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌＹ１：ｋ）ｄｌ

＝ｔｋ＋ｌｋ［１－ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ）］＋ｌｋＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌｋ Ｙ１：ｋ）－

∫
ｌｋ

０
ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌＹ１：ｋ）ｄｌ

＝ｔｋ＋ｌｋ－∫
ｌｋ

０
ＦＬｋ Ｙ１：ｋ（ｌＹ１：ｋ）ｄｌ （４６）

由式（４５）除以式（４６）即可证明式（４４）。
通过求解式（４４）即可得到设备的最优替换

时机。

３　算例分析

３．１　仿真退化数据分析

基于蒙特卡洛方法，以０１ｈ为步长，仿真得
到６个设备的退化数据。其中非线性函数为
γ（ｔ，θ）＝ｔθ，仿真参数满足 μａ＝３，σ

２
ａ＝００００４，

ｂ２＝０１，θ＝１５，σ２ε＝０００１，μω＝３１６，σ
２
ω＝

０２０。具体仿真退化轨迹如图１所示。

图１　仿真退化轨迹
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐａｔｈ

基于上述仿真退化数据，采用本文第 １２１
小节中提出的ＭＬＥ参数估算法，可得退化模型的
参数估计值为 μ^ａ＝３５３３６，σ

２
ａ＝０２１６１，ｂ^

２＝

８５５９４×１０－５，θ＾＝１４０５３，σ^２ε＝０００９７。
设备的失效阈值一般被定义为设备发生失效

时的性能退化量，由此可知１～６号设备对应的失
效阈值数据分别为 ３７７，３０５，２．８４，２４５，
３５４，３２２。假设设备的失效阈值具有不确定性
且满足非负约束，则基于本文第１２２小节提出
的ＥＭ参数估计法，设初值 μω，０＝３，σ

２
ω，０＝０．１，

κ＝０，迭代终止阈值为１０－５，迭代过程如图 ２所
示，参数估计结果如表１所示。

为了验证前文所提基于ＥＭ算法的不确定失
效阈值分布系数估计法较传统 ＭＬＥ方法更具优
势，本文引入均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，
ＭＳＥ）作为判别标准进行分析。ＭＳＥ的定义
式为：

ＭＳＥ＝１
ρ∑

ρ

ｋ＝１
（Θｋ－Θ

＾
ｋ）
２ （４７）

其中：Θｋ表示第 ｋ个参数的真实值，Θ
＾
ｋ表示第 ｋ

个参数的估计值，ρ表示参数个数。
为了进一步消除仿真结果的随机性，在原有

仿真参数的基础上，再分别仿真出３０组、３００组

·０５１·
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（ａ）μω

（ｂ）σ２ω

图２　ＥＭ算法估计结果
Ｆｉｇ．２　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

退化数据，对应得到３０个、３００个仿真退化失效
阈值数据，并采用ＥＭ与ＭＬＥ方法分别进行参数
估计，得到参数估计结果如表１所示。

表１　不确定失效阈值分布参数估计

Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｆａｉｌｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方法 μω σ２ω ＭＳＥ

仿真 ３．１６ ０．２０

ＭＬＥ

６组 ３．１４５０ ０．２２７４ ４．４８×１０－４

３０组 ３．１５１３ ０．２１６５ １．７４×１０－４

３００组 ３．１５８８ ０．２０２３ ３．３７×１０－６

ＥＭ

６组 ３．１６１３ ０．２０２４ ３．７３×１０－６

３０组 ３．１６１５ ０．２０２１ ３．３３×１０－６

３００组 ３．１６１３ ０．１９７８ ３．２７×１０－６

　　表１中ＭＬＥ对应的失效阈值分布系数估计
值由ＭＡＴＬＡＢ软件中 ｎｏｒｍｆｉｔ命令求出。由表 １
可知，同等仿真数据量条件下，ＥＭ算法对应的参

数估计值较 ＭＬＥ方法更贴近于实际仿真参数，
且 ＭＳＥ值更小，表明 ＥＭ算法具有更高的估计
准确性。进一步分析可以发现，ＭＬＥ方法对仿
真数据量较为敏感，随着仿真数据量的增多，

ＭＬＥ方法的参数估计值逐步接近于真实值，且
对应 ＭＳＥ值逐步减小；而 ＥＭ算法对仿真数据
量变化的稳定性更好，随着仿真数据的增多，ＥＭ
算法估计结果波动较小，参数估计误差变化不

明显。基于上述分析可以证明，在中、小样本条

件下，ＥＭ算法的准确性要明显优于传统的 ＭＬＥ
方法。而在工程实际中，退化数据往往具有小

样本特性，进一步说明了 ＥＭ算法具有较高的工
程应用价值。

为了进一步分析失效阈值的不确定性对设

备剩余寿命预测与维修决策的影响，选取 ４号
设备为目标设备进行研究（目标设备寿命为

１ｈ，失效阈值为２．４５）。为便于描述，记考虑不
确定失效阈值的最优替换策略模型为 Ｍ０，考虑
固定失效阈值的最优替换策略模型为 Ｍ１。则
针对Ｍ０与Ｍ１模型，不同状态监测时刻（０２ｈ、
０４ｈ、０６ｈ、０８ｈ）对应剩余寿命预测情况如
图３所示。

（ａ）ｔｋ＝０．２ｈ

（ｂ）ｔｋ＝０．４ｈ

·１５１·
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（ｃ）ｔｋ＝０．６ｈ

（ｄ）ｔｋ＝０．８ｈ

图３　剩余寿命预测
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

由图３可知，在不同状态监测时刻，Ｍ０对应
的剩余寿命 ＰＤＦ均可以包含设备的真实剩余寿
命，而 Ｍ１对应的 ＰＤＦ均无法包含设备的真实剩
余寿命，表明Ｍ０较Ｍ１的剩余寿命预测准确性更
高，体现了在剩余寿命预测过程中考虑不确定失

效阈值的必要性。若假设 ｃ１＝５５元、ｃ２＝９５元，
结合上述分析得到的剩余寿命预测数据，将其代

入式（４４），即可确定最优替换时机，具体结果如
图４所示。

由图４可知，Ｍ１模型的最优替换时机为 τ＝
０７ｈ，对应的最小期望寿命周期费用率为
８５３８元／ｈ；Ｍ０模型的最优替换时机为 τ＝
０８ｈ，对应的最小期望寿命周期费用率为
７６５５元／ｈ。由此可以说明，在确定设备最优替
换策略的过程中，考虑不确定失效阈值将有助于

延长设备的运行时间，减少维修保障的费用消耗。

３．２　真实退化数据分析

基于 ＮＡＳＡ公开数据源中的铣刀退化数据
进行分析（如图 ５所示）［１８］。铣刀是典型的不

图４　Ｍ０、Ｍ１对应的最优替换策略
Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒＭ０ａｎｄＭ１

可修复组件，当铣刀的磨损量超过一定阈值时，

铣刀发生失效。为避免铣刀失效造成的产品不

合格问题与生产安全问题，需要实时监测其退

化状态，并适时采取更换策略，确保生产的安全

性与经济性。

图５　铣刀退化数据
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｌｌｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄａｔａ

本文选择２号铣刀作为目标设备，可知其寿
命为１５次，失效阈值为 ０６２ｍｍ。基于本文第
１２小节提出的参数估计法，得到铣刀退化模型
的参数估计值为 μ^ａ＝００５６５１，σ

２
ａ＝１１２１０×

１０－４，ｂ^２＝１１６１６×１０－４，^σ２ε＝４４４７１×１０
－４，

θ＾＝０９５５２；不确定失效阈值分布系数的估计值
分别为 μ^ω＝０６６８９，^σ

２
ω＝１１６５４×１０

－４（初值

μω，０＝０５，σ
２
ω，０＝００１，κ＝０；迭代终止阈值为

１０－６）。

·２５１·
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假设铣刀预防性替换费用为 ｃ１＝１０元，失效
性替换费用为 ｃ２＝１００元，且当前目标铣刀已完
成了５次铣削操作。基于本文第２节建立的最优
维修决策模型，可得目标铣刀的最优替换时机，详

见图６。

图６　铣刀最优替换策略
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｉｌｌｉｎｇ

由图６可知：Ｍ０求解得到的铣刀最优替换时机
为第１３次，对应寿命周期费用率为０７６９２元／次；
而Ｍ１得到的铣刀最优替换时机为第１２次，对应
寿命周期费用率为１１０６３元／次。由此可知，本
文所提最优维修决策方法能够延长铣刀的可靠使

用寿命并降低其寿命周期费用消耗。该结论与仿

真结果相一致，进一步说明了本文所提方法的优

越性。

４　结论

通过研究，建立了基于剩余寿命预测数据与

不确定失效阈值的维修决策优化模型，确定了不

可维修设备的最优替换时机。主要结论有：

１）设备失效阈值的不确定性真实存在，在设
备剩余寿命预测研究中考虑不确定失效阈值具有

合理性，能够有效提升设备剩余寿命预测的准

确性。

２）针对不确定失效阈值分布系数的估计问
题，ＥＭ算法较 ＭＬＥ算法在中、小样本条件下适
用性更强且准确性更高，更能满足工程应用

要求。

３）基于剩余寿命预测数据与不确定失效阈
值的维修决策模型可以实现设备的最优替换策

略。同不考虑不确定失效阈值的决策结果相比，

考虑不确定失效阈值的可靠使用寿命显著延长，

设备寿命周期费用率明显降低。

在研究中，不确定失效阈值分布下限值 κ多
基于工程经验人为给定，这可能引入主观误差，不

利于实现科学决策。因此，未来应着重针对 κ的
估计方法展开研究，以进一步提升维修决策的准

确性。
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