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基基于性能退化数据分析的训练装备精度保持性评估
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摘摇 要: 目的摇 对训练装备的精度保持性评估问题进行专门研究。 方法摇 跟踪监测训练装备使用

过程中精度的退化情况,并计算出每个监测时刻训练装备的综合精度指数,预测训练装备失效的

寿命值。 结果摇 通过精度指数与时间的回归模型,分别得到装备的失效水平和所预测的失效寿命

T忆,以此为基础评估训练装备的精度保持性。 结论摇 训练装备的精度保持性是用户关心的重要质

量指标,对在训练装备使用过程中获取的成效有直接影响,精度保持性评估结果还是用户确定合

理精度调整及训练装备大修周期的重要参考依据。
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Assessment of Precision Retention of Training Equipment
Based on Performance Degradation Data Analysis

DING Shao鄄na, FENG Cheng, CHEN Yu, SHEN Jiang鄄jiang, LIU Yuan鄄yuan
(Unit 92724, Qingdao 266019, China)

ABSTRACT: Objective To perform specifically study the assessment of precision retention of training equipment. Meth鄄
ods The precision degradation of training equipment was monitored during the use, and the comprehensive precision index
of the training equipment at each monitoring time was calculated, to predict the lifetime of the training equipment. Results
Through the regression model of the precision index and time, the failure level and the predicted failure lifetime T忆 of the e鄄
quipment were obtained, respectively, based on which the precision retention of the training equipment was assessed. Con鄄
clusion The precision retention of the training equipment is an important quality index of interest to the users, which has a
direct impact on the effectiveness achieved by the training equipment during the operation process. The assessment result of
precision retention is also an important reference for the users to determine the reasonable accuracy adjustment and overhaul
cycle of the training equipment.
KEY WORDS: training equipment; precision data; analysis
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摇 摇 训练装备的价格一般比较昂贵,进行破坏性的

加速寿命试验或者加速退化试验显然不现实。 随着

设计水平和工艺水平的不断提高,训练装备的精度

保持性越来越好,精度劣化周期越来越长,进行一般

的失效试验则嫌周期过长,成本过高。 因此,对训练

装备进行进度保持性评估的最好办法就是在使用过

程中记录其精度退化数据,通过基于退化数据的可

靠性评估方法来对其精度保持性进行评估[1—3]。

1摇 训练装备精度参数及劣化机理

训练装备的精度参数一般有多项,大致可分为

训练装备静态精度和训练装备使用精度 2 类[4]。
训练装备静态精度是指在空载条件下训练装备的几

何精度、定位精度等;使用精度是指在使用过程中的

形态精度和位置精度。 训练装备的使用精度除受训

练装备自身精度影响之外,还受到使用过程中受力

变形、热变形及损耗等因素的影响,而这些因素通常

是难以控制的[5—6]。 因此在研究训练装备的精度劣

化规律时,为方便起见,通常以训练装备静态精度为

对象,而不考虑训练装备的动态使用精度[7]。 训练

装备的精度劣化机理如图 1 所示,训练装备在使用

过程中由于受到各种有害过程的作用,如磨损、腐
蚀、老化等,会引起自身精度的逐步劣化。 当劣化逐

步积累达到它的极限允许值时,就会丧失工作能力,
必须进行大修调整。 这些有害过程通常都是随机

的,因此,训练装备精度方面的故障,作为这种过程

的后果,具有分散性,并服从于偶然事件的规律性。
按照行进的速度有害过程可分为快速进行的、中速

进行的和缓慢进行的 3 类。
1) 快速进行过程呈几分之一秒的周期性变化。

这种过程在装备机械工作循环范围内结束。 属于这

种过程的有:装备部件振动、联接件间的摩擦、工作

载荷变动以及其他一些过程。
2) 中速进行过程在装备连续工作时发生作用,

其持续时间以分或小时计。 属于这种过程的不仅有

可逆过程,如装备部件的温度变化,也有不可逆过

程,如部件的磨损。
3) 缓慢进行过程是在周期性检查或修理之间

训练装备工作的时间内起作用的。 属于这种过程的

有零件的锈蚀、电子元件的老化等。

图 1摇 故障发生方框

Fig. 1 Failure occurrence flowchart

由于机器中各种有害过程特别是磨损作用的结

果,达到被考察对象功能参数的失效水平时就发生

故障。
对 n 台试验训练装备,记第 j( j = 1,2,…,n)个

样本在时刻 t1, t2,…, ti 时的精度值分别为 y1,y2,
…,yi。 作用于训练装备的各种有害过程使得其精

度参数 y 缓慢地发生变化,表现为退化轨迹 y j( t)。
y j( t)逐步地向规定的失效水平 Df 逼近,导致训练装

备出现故障的概率增大,表现为 y( t)分布密度的变

化。 当被考察的精度参数由于各种随机的有害过程

特别是磨损的作用,逐步劣化并达到它的失效水平

时就会发生故障。 达到失效水平 Df 的时间是一个

随机变量,通常服从威布尔分布、对数正态分布或正

态分布等,其均值即为平均无故障工作时间(MT鄄
BF)。 这个时间决定了对训练装备进行精度调整的

周期[8—10]。

2摇 基于性能退化数据分析的精度保持
性评估

摇 摇 考虑到训练装备的精度参数一般有多个项,在
评估过程中有必要讨论多个精度退化量之间在统计

上的相关性问题,此时基于退化轨道的评估方法就

失去了效力,因此首先考虑用基于退化量分布的可

靠性评估方法来对训练装备的精度保持性进行评

估[9]。
当前基于多性能参数退化量分布的可靠性建模
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主要针对特殊分布,即假定多个性能参数退化数据

的联合分布属于联合正态分布等特殊分布。 因此,
可以通过每个参数的分布参数以及参数之间的相

关系数得到联合分布参数。 该方法对参数的分布

要求比较严格,现实中很多设备系统无法满足特

殊分布这一假设前提。 另外,随着所选择性能参

数数量的增多,联合分布函数求解难度增大,甚至

不可解[10]。
考虑基于退化轨道的处理方法,通过变换实现

其对多参数问题的处理。 一种可行的思路是引入权

重的概念,通过计算加权平均来化多元为一元,从而

将多元退化的问题化归到一元退化量的情况上来处

理。 该思路的本质是通过加权平均来化多元为一

元,从而将处理的问题化归到可以采用退化轨道分

析方法。 在针对训练装备的精度保持性评估中,设
备综合精度指数的概念为计算平均影响水平提供了

一种简便方法。 设备综合精度指数 T 是设备维护

工程当中的一个概念,主要用以描述设备目前的健

康状态,尤其是各项精度参数的平均劣化程度,可以

作为确定训练装备修理类别的参数[11]。 设备综合

精度指数的计算公式为:

T =
移

n

i = 1
(Tis / Tip) 2

n (1)

式中:T 为装备综合精度指数;n 为实测项目个

数;Tip为训练装备精度的实测值;Tis为训练装备精

度的允许值。
在训练装备的维修体系中,一般把 T臆0. 5 为新

装备验收条件之一。 T臆1 为大修理、重点修理后的

验收条件,1<T<2 仍可继续使用,但需注意调整;2<
T<2. 5 时,装备需进行重点修理或大修理;T>3 时,
装备需进行大修理或更新[12]。

由于训练装备的精度衰退周期长,测试成本高,

因此进行连续监测的成本很高。 在实践中一般采取

定期检测的方法,这样得到的退化数据通常为小样

本。 基于统计学习理论的支持向量机(SVM)是一

种以结构风险最小化原理为基础的新型机器学习算

法,具有其他以经验风险最小化原理为基础的机器

学习算法难以比拟的优越性,可以用来处理小样本

问题[13—14]。
基于支持向量机的装备综合精度保持性评估流

程为[15—16]:
1) 收集 n 台同型号训练装备在时间 t1,t2,…,ti

的性能退化数据;
2) 分别计算 n 台训练装备在时刻 ti 装备综合

精度指数 Tn;
3) 使用支持向量机拟合出 Tn 与时间 t 之间的

回归关系,得到退化轨道模型;
4) 将失效阈值 Df 作为 SVM 的输入,根据求得

的退化轨道模型,外推求出各个样本的失效寿命

T忆
1,T忆

2,…,T忆
i。

3摇 具体算例与精度分析

跟踪监测了某单位 4 台同型号训练装备使用 1
年过程中精度的退化情况,并计算出每个监测时刻

训练装备的综合精度指数,得到的退化数据见表 1。
1) 将表 1 中的退化数据作为输入,使用 LS鄄

svmlab 工具箱进行演算,获得装备综合精度指数 T
与检测时间 t 的回归关系,4 台训练装备的的退化轨

迹如图 2 所示。
2) 将失效阈值 Df 作为 LS鄄svmlab 的输入,根据

第 1 步得到的回归关系,外推求出各个样本的失效

寿命,即表 1 中的最后一列。 4 台训练装备的寿命

分别为:786. 2,735. 5,768. 4,675. 6 d。

表 1摇 训练装备的综合精度指数记录

Table1 Record list of comprehensive precision index of the training equipment

编号
运行时间 / d

0 60 120 180 240 300 360

失效水平

Dr

失效寿命

T忆 / d

1 0. 32 0. 36 0. 36 0. 40 0. 42 0. 43 0. 44 1 786. 2

2 0. 40 0. 42 0. 43 0. 46 0. 49 0. 50 0. 52 1 735. 5

3 0. 28 0. 32 0. 35 0. 38 0. 40 0. 42 0. 46 1 768. 4

4 0. 38 0. 40 0. 43 0. 44 0. 48 0. 53 0. 58 1 675. 6
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图 2摇 退化轨道

Fig. 2 Diagram of the degradation path

摇 摇 3) 利用平均绝对误差与均方根误差对预测结

果进行精度分析,计算公式如式(2),(3)所示。
平均绝对误差:

MAE = 1
L移

L

i = 1
yi - ŷi (2)

均方根误差:

RMSE = 1
L 移

L

i = 1
yi - ŷ( )

i
[ ]2 (3)

式中:yi 为训练装备的寿命真实值;ŷi 为训练装

备的寿命预测值。

表 2摇 训练装备寿命预测精度分析

Table 2 Lifetime prediction precision analysis of the training e鄄
quipment

n yi / d ŷi / d 绝对误差 MAE RMSE

1 791 786. 2 4. 8

2 739 735. 5 3. 5

3 765 768. 4 3. 4

4 680 675. 6 4. 4

4. 0 4. 1

摇 摇 由表 2 可看出,平均绝对误差与均方根误差都

相对较小,说明该评估方法具有一定的准确性与稳

定性,能够对训练装备的保障与维护提供一种确实

有效的借鉴。

4摇 结语

综上所述,本文提出一种训练装备精度退化数

据分析方法,将支持向量机应用于训练装备的装备

综合精度指数的数据拟合中,得到精度指数与时间

的回归模型,并预测训练装备失效的寿命值,以此为

基础评估训练装备的精度保持性。
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