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基于信息物理系统（CPS）的产线设备故障预测

1 范围
本规范规定了产线设备故障预测技术的通用要求和验收评价规则等内容。

本规范适用于产线设备 PHM系统故障预测技术与配套模块论证、设计、检验等寿命周

期过程。

2 规范性引用文件
下列文件中的有关条款通过引用而成为本规范的条款。凡是注明日期的引用文件，其

随后所有的更改单（不包含勘误的内容）或修订版本均不适用于本规范，然而，鼓励根据

本规范达成协议的各方研究是否使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其

最新版本适用于本规范。

GJB 451A-2005 可靠性维修性保障性术语

GJB 841-1990 故障报告、分析和纠正措施系统

3 术语和定义
3.1
预测时间 test time
用来表征PHM系统在故障预测期间内完成预测所耗费的时间。
3.2
稳定度 stability
用于反映在同一损伤尺度下检测置信度的波动情况。
3.3
载荷灵敏度 load sensitivity

描述不同工作应力水平下检测置信水平的变化。
3.4
平均绝对百分比误差 MAPE
真实值和预测值之差的绝对值与真实值之比的平均值。
3.5
剩余寿命 diagnosis coverage
产品可以继续可靠工作的时间。

注：时间的单位可以是天数、循环周期数, 也可以是公里数等
3.6
预测置信水平 diagnosis the confidence level
计算的可靠度能达到或改善的可能性估计。

注1：预测置信水平是指示预测值正确程度的指标。

注2：预测置信水平由预测置信因子决定。

4 缩略语
下列缩略语适用于本标准。

PHM——Prognostic and Health Management，故障预测与健康管理；

FMEA——Failure Mode and Effects Analysis，故障类型与影响分析；

RCM——Reliability-Centered Maintenance，以可靠性为中心的维修；
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CBM——Condition based Maintenance，视情维修体系；

KB——Knowledge Base，知识库；

FM——Fault Mode，故障模式。

5 故障预测要求
故障诊断和故障预测在某种意义上，它们都是一种推理过程，故障诊断技术规范中关

于推理的要求对故障预测同样适用。

构建故障预测系统的基本原则与通用要求主要包括以下几方面：

前置数据处理方法的多样性；

预测算法和推理机制的多样性；

自适应能力；

自学习能力；

独立原则，知识库、征兆库与推理机相分离；

知识库可维护原则，用户可方便对知识库进行维护；

可扩充性，人工或自动对知识库进行扩充、求精或学习；

知识库中的知识表达直观易懂，知识表示方法要能充分反映知识间的各种关系；

强的解释能力；

数据管理与获取能力强大，自动获取与提取监测数据库中信息特征；

推理机制与知识表达有较强的处理小确定性知识与数据的能力；

通用性和实用性原则。

6 故障预测设计流程
故障预测技术是比故障诊断更高级的维修保障形式，它以当前装备的使用状态为起点，

结合已知预测对象的结构特性、参数、环境条件及历史数据，对装备未来的故障进行预测、

分析和判断，确定故障性质、类别、程度、原因及部位，指出故障发展趋势及后果，以便

预先消除故障，保证训练和作战任务的顺利完成。

图 1 故障预测设计流程

6.1 确定预测需求
故障预测按时间长短可分为短期故障预测和长期故障预测，不同的预测方法对短期和

长期的故障预测效果是不同的。如基于时间序列模型的方法适用于序列变化比较均匀的短

期预测情况，不适合于中长期预测；而基于故障预兆监控和推理的方法依赖于输入的历史

数据，当历史数据均为短期内时，适用于短期预测，而当历史数据为长期数据时，则适用

于长期预测；灰色预测模型是一个指数函数，如果预测量是在以某一指数规律发展的，则

可期望得到较高精度的预测结果，比较适合短期预测，但对于长期预测，灰色预测方法精

度不高。因此应明确预测对象的预测需求，明确预测的时间长短、参数要求和历史数据等。
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6.2 确定故障类型
不同的故障预测系统可能适合不同的故障类型，因此虽对设备的故障类型进行确定。

电子设备的故障从故障发生的时间历程可分为两类，即突发性故障和渐进性故障。突发性

故障是由于系统外部原因对系统冲击而造成的，它在发生之前所表现的征兆是不明显的，

且征兆没有确定性的发展趋势，难以通过对其的征兆进行监测，这种故障表现出较强的随

机性。渐近性故障是由于系统参数的逐步劣化产生的，这种故障能够状态监测进行早期预

测，正常使用下一般在其有效寿命的后期表现出来。

图 2 故障的几种形式

故障类型有不同的表现形式，图 2给出了常见的几种形式。其中，二值型故障是指简

单的故障/无故障情形，这种故障很容易进行检测，但不得于进行有效的预测；间歇重复型

故障也可以被简单推理和高级时间特征集关联组合等手段隔离出来，但由于本质上还是二

值的，因此不利于预测；间歇伪随机型故障难于隔离，也难于预测；完美退化型故障可以

使用系统模型和时间关联跟踪参数方法进行检测和预测，同时这种故障也是最适合进行预

测的故障。

6.3 分析支撑数据

电子设备的故障预测是以数据状态为起点，结合已知预测对象的结构特性、参数、环

境条件及历史数据，这些数据统称为故障预测的支撑数据。不同的故障预测方法需要不同

的数据作支撑，如基于保险和预警装置方法需要预测对象的结构特性、参数、环境条件等；

基于模型的方法需要预测对象的物理模型或者数学模型，具体为工作机理、失效机理、退

化形式和模型；基于故障预兆监控和推理的方法需要故障历史数据、观测序列、连续状态

序列、系统拓扑结构和部件先验概率、条件概率等。

在此阶段，应分析支撑数据的类型和程度，为选择预测方法提供基础。

6.4 选择预测方法

针对不同的对象和数据特点，用于故障预测的方法通常是不同的。目前可用于故障预

测的方法包括基于保险和预警装置的故障预测方法、基于模型的故障预测方法、基于规则

的专家系统预测方法、基于神经网络的预测方法、多传感器信息融合的故障预测方法等多

种，在选择诊断方法时应综合考虑预测需求、对象特点、预测要求、数据特点等多项因素。
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7 预测方法的选取原则

7.1 预测方法适用性

统计法所用技术比较成熟，预测过程简单。但统计模型误差较大，外推特性差。该方

法还要求样本量大且有较好的分布规律。当预测的长度大于已有的原始数据长度时，采用

该方法进行预测在理论上不能保证预测结果的精度。另外，可能出现量化结果与定性分析

结果不符的现象，有时也难以找到合适的统计类型。

时间序列分析法所需历史数据少、工作量少，但它要求影响预测对象的各因素不发生

突变，因此，它适用于序列变化比较均匀的短期预测情况，不适合于作中长期预测。

灰色预测模型是一个指数函数，如果预测量是以某一指数规律发展的，则可期望得到

较高精度的预测结果。灰色预测可用于故障的短期预测和长期预测。但对于长期预测，灰

色预测方法精度不高。

神经网络具有较强的非线性映射能力，能逼近任意非线性函数，因而能较好地反映出

装备实际工作状态的发展趋势与状态信号之间的关系。另外，神经网络能进行多参数、多

步预测，动态自适应能力强，适合非线性复杂系统的智能预测。但它也存在难以对所得结

果作出合理解释、网络训练时间较长、输入变量和隐含层数及节点数选取困难、极易陷入

局部最小值等缺点。尽管存在着上述缺点，应该看到神经网络为预测技术的发展开辟了一

条新的道路，其发展前景是不容置疑的。

专家系统预测技术主要用于那些没有精确数学模型或很难建立数学模型的复杂系统，

特别在非线性系统领域被认为是一种很有前景的方法。然而，一个实用的预测专家系统的

研制需要较长时间原始资料的积累和模型修正，开发周期长。另外，专家的知识是经过大

量实践而形成的，且未能形成统一的知识标准，有可能导致在综合各个专家知识时存在着

偏差和失误。

SVM应用于故障预测的两大优势在于：

a) 小样本学习。

统计学理论致力于寻求小样本情况下学习问题的最优解，而不需要利用样本数趋于无

穷大的渐进性条件。SVM是在统计学理论框架的基础上发展起来的一种新的机器学习方

法，适合于小样本决策。而工程系统故障样本的获取又有一定的困难，解决有限样本的故

障预测问题体现出了 SVM实际应用的优越性。

b) 学习能力强。

SVM基于结构风险最小化原则，表现出了很强的学习能力和泛化能力，可以很好地克

服局部极小点、维数灾难以及过拟合等传统机器学习方法所不可避免的问题。所以说，SVM
能够在有限特征信息情况下，最大限度地发掘数据中隐含的分类知识，对未来的故障信息

进行状态预测，提高系统的整体预测性能。

7.2 选取方法

对于失效物理模型或者数学模型比较明确的对象系统，可选择基于物理模型的预测方

法；

对于较难得到失效物理模型或者数学模型，但是可以通过预测手段得到历史预测数据，

可选用时间序列法、卡尔曼滤波、隐马尔科夫或灰色模型建立数学模型进行故障预测；
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对于预测对象成本不高，退化过程平稳，只需在预测对象在失效前给出报警信号的情

况，可选择基于保险预警装置方法；

对于较难得到失效物理模型或者数学模型，但是可以得到若干样本的情况，可选择基

于故障预兆监控和推理的方法。

8 故障预测方法

故障预测方法在总体上分为三大类：基于保险和预警装置的方法、基于模型的方法和

基于故障预兆监控和推理的方法。

8.1 基于保险和预警装置的方法
该方法又叫损伤标尺法，是通过在实际产品中增加保险或预警装置来提供故障的早期

警告。这种方法借鉴了采矿行业利用金丝雀的死亡来警告有害气体存在，提示矿工赶快离

开矿区隧道的原理。基于对被监控对象特定失效机理的认识，保险或预警装置可以做到定

量设计，其预期寿命一般都比被监控对象短。通过一系列不同健壮程度的保险或预警装置，

可以实现电子产品损伤过程的连续定量监控,解决 LCM 方法累计损伤程度难以证实的问

题。

8.2 基于模型的方法
该方法基于产品的失效物理模型，对产品的环境应力和工作应力进行监测和累计损伤

计算，进而推断出产品的剩余寿命。基于模型的故障预测技术，有多项式曲线拟合、主观

概率预测、卡尔曼滤波器、时间序列法、灰色模型等。这类方法优点，是能够深入描述对

象系统本质的性质，并且能够实现实时故障预测；缺点是需要已知对象系统的数学模型，

若模型的假设与实际不符，预测性能就会很差。对于复杂系统来说，很难建立精确的数学

模型，所以该方法的应用受到一定限制。

模型分为两类：一种是物理模型, 通过研究物理、化学和生物作用机理获得; 一种是回

归数据模型, 通过分析输入、输出和状态参数之间的关系获得, 如卡尔曼状态估计模型、

ARMA 模型和隐马尔科夫模型。

图3 基本模型的预测过程

8.21 时间序列法
时间序列预测法是一种历史资料延伸预测，也称历史引伸预测法。是以时间数列所能

反映的故障现象的发展过程和规律性，进行引伸外推，预测其发展趋势的方法。

时间序列法的主要方法为 ARMA，ARMA 由自回归过程(Auto-regressive model,AR)和
移动平均过程(Moving Average model,MA)两部分组成。

8.22 卡尔曼滤波

http://wiki.mbalib.com/wiki/%E6%97%B6%E9%97%B4%E6%95%B0%E5%88%97
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卡尔曼滤波是一种高效率的递归滤波器(自回归滤波器), 它能够从一系列的不完全及

包含噪声的测量中，估计动态系统的状态。

8.23 隐马尔科夫模型（HMM）
隐马尔可夫模型理论用一个隐变量序列来模拟系统动态行为的变化, 模型的状态掩盖

在系统的观测变量之中, 这也就是隐马尔可夫模型名称的由来。HMM 是一种参数化模型,
实践中它的参数集合可以通过实际观测到的试验数据集合运用统计方法而获得。

HMM 之所以得到了广泛的应用, 是因为这种模型既反映了对象的随机性, 又反映了

对象的潜在基本结构, 便于利用被研究对象的直观先验知识; 另外 HMM 具有严格的数学

结构, 算法易于硬件实现。但是 HMM 也存在着不足之处: 首先, HMM 是一种模式识别方

法, 强调的是其分类能力, 但缺乏对故障本身的描述信息, 而且对模型的学习参数不能够

完全恰当的解释; HMM的初始模型的选取仍是一个悬而未决的问题, 仅是凭经验选取;而
且对于隐藏状态的物理意义不能给出恰如其分的解释。

8.24 灰色模型
灰色模型将一切随机变量看作是在一定范围内变化的灰色变量，通过对灰色变量进行

数据处理，将杂乱无章的原始数据整理成规律性较强的生成数据来加以研究。在对模型的

精度和可信度进行校验并修正后，即可用来进行预测。灰色预测模型是一个指数函数，如

果预测量是以某一指数规律发展的，则可期望得到较高精度的预测结果。灰色预测可用于

故障的短期预测和长期预测。但对于长期预测，灰色预测方法精度不高。

8.3 基于故障预兆监控和推理的方法
该方法利用可以测量的产品性能期考状态变量的变化趋势、故障征兆等进行故障的预

测。目前，在故障预测的工程应用和研究中，使用最多的方法需要选择对产品的故障敏感

或者直接/间接受到故障影响的性能/状态变量进行监测。

8.31 基于统计学的故障预测
利用故障历史数据, 拟合统计失效分布(如威布尔分布、指数分布) 等, 当可靠度达到某

一个预先设定的值时, 便认为该设备失效。利用这些信息, 对系统当前的可靠度进行评定,
从而计算出预测结果。目前对于复杂系统故障预测多数所采用的为此方法, 虽然利用统计

学方法可以进行故障预测,但却存在一定的问题, 例如:缺少系统物理模型支持, 预测值不

够准确;对于环境影响等因素描述不够量化, 进行数据统计时费时费力。

8.32 神经网络（NN）
神经网络在设备故障预测领域中的应用主要集中在以下两个方面：一是从模式识别的

角度应用其作为分类器进行故障预测，二是将神经网络与其他预测方法结合而形成复合故

障预测方法。

8.33 支持向量机（SVM）
支持向量机（Support Vector Machine，SVM）是人们根据统计学理论提出的 一种机器

学习方法。它是建立在统计学理论 VC维理论和结构风险最小原理基础上的，综合考虑了

样本误差和模型的复杂度，以及实际风险的两个决定因素：经验风险和置信范围，有效地

解决了复杂性与推广能力之间的矛盾。

在故障预测中，支持向量机引入了一种新的损失函数—ε不敏感损失函数,将模式识别

问题中的估计指示函数得到的结论推广到回归估计中的估计实函数中,这样就可以得到基

于支持向量机的回归估计方法,即支持向量回归机(SVR)。
8.34 贝叶斯网络

贝叶斯网络方法是基于概率分析、图论的一种不确定性知识表达和推理模型。它是一

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%97%A0%E9%99%90%E5%86%B2%E5%87%BB%E5%93%8D%E5%BA%94%E6%BB%A4%E6%B3%A2%E5%99%A8&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%87%AA%E5%9B%9E%E5%BD%92%E6%BB%A4%E6%B3%A2%E5%99%A8&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%9C%E8%A8%8A_(%E9%80%9A%E8%A8%8A%E5%AD%B8)
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%8B%E9%87%8F
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8B%95%E6%85%8B%E7%B3%BB%E7%B5%B1
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个有向无环图, 其中节点代表论域中的变量, 有向弧代表变量间的关系, 变量之间的关系

强度由节点与其父节点之间的条件概率来表示。这种表示在系统测试的各个信号中可以准

确地反映它们之间的依赖关系, 并通过条件概率反映信息的不确定性。

8.35 粒子滤波（PF）
粒子滤波(PF:Particle Filter)的思想基于蒙特卡洛方法(Monte Carlo methods)，它是利用

粒子集来表示概率，可以用在任何形式的状态空间模型上。其核心思想是通过从后验概率

中抽取的随机状态粒子来表达其分布，是一种顺序重要性采样法(Sequential Importance
Sampling)。简单来说，粒子滤波法是指通过寻找一组在状态空间传播的随机样本对概率密

度函数 进行近似，以样本均值代替积分运算，从而获得状态最小方差分布的过程。这里

的样本即指粒子,当样本数量 N→∝时可以逼近任何形式的概率密度分布。

8.36 基于专家系统的故障预测方法
专家系统的基本原理结构如图 16所示，其中箭头方向为数据流动的方向。专家系统通

常由人机交互界面、知识库、推理机、解释器、综合数据库、知识获取等 6个部分构成。

图 16 专家系统的基本原理

9 预测报告
预测报告一般是

指出系统的剩余寿命和状态等级；

列举与元件相关的剩余寿命；

给出预计失效的元件和故障模式；

给出每个预期故障可观察的潜在征兆

命名每个要用的状态监测描述符

指出维护建议和效果。

http://baike.baidu.com/view/91946.htm
http://baike.baidu.com/view/1793785.htm
http://baike.baidu.com/view/998459.htm
http://baike.baidu.com/view/998459.htm
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附 录 A

预测报告例子

预测报告

预测人： 预测日期：

设备级别

预测对象

工作时间

剩余寿命： 状态等级：

预测结果

元件 剩余寿命

预计失效

元件
…………………………………………

故障，失效模式名称
……………………………………

验证的必要征兆
1……………………………………………………………………………………
2……………………………………………………………………………………
3……………………………………………………………………………………
验证的强化征兆
1……………………………………………………………………………………
2……………………………………………………………………………………
3……………………………………………………………………………………
失效模式的原因或根原因
……………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………
对象历史

相似案例

故障危险度

失效模式
…………………………………………

置信水平

失效模式
…………………………………………

提议的校正活动

要求的维护活动，维护活动的最大延迟

暂时的维护操作

反馈：提升寿命的推荐

作者 签名
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