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基于贝叶斯更新的机电作动器健康因子构建方法!
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摘#要!机电作动器"e=R#由于重量轻$体积小$可靠性高等优势成为多电B全电飞机的核心部件&逐步广泛应用于各类多电B
全电飞机中’ 然而&e=R动态变化的运行模式和载荷工况给其退化建模和健康因子"Q8#估计带来较大挑战’ 因此&提出一种
基于贝叶斯更新的e=RQ8构建方法’ 首先基于历史监测数据构建Q8先验模型&在此基础上&结合贝叶斯更新理论和实时监
测数据对e=RQ8先验模型参数分布进行迭代更新&最终实现不同运行模式和载荷工况下e=R退化状态的准确表征’ 为解决
变工况条件下e=RQ8构建模型失配问题提供了一种新颖的思路&并基于<R5R公开数据集进行了实验验证’ 结果表明&与基
于模型辨识的e=RQ8构建方法相比&基于贝叶斯更新的e=RQ8构建方法具有更强的工况适应能力&能够在变工况条件下有
效地构建出e=RQ8’
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89引99言

机电作动器",3,671/H9,6)2+*623267027/1& e=R#是多
电飞机核心部件之一&主要用于驱动舵面$起落架等机械

结构&以完成特定功能(&) ’ 与传统飞机液压作动系统相
比&e=R能够实现节约飞机运行成本$减少飞机重量$增
强可靠性和可维护性的目的(%) ’ 目前&e=R已应用于波
音 GFG$空客 RIF" 以及军用战斗机 YHI$ 等机型(I) ’ 但
是&相对于传统液压作动系统&e=R属于新生事物&其性
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能退化是多电飞机的安全隐患&甚至可能导致坠机事故&
造成巨大的经济损失’ 因此&e=R安全性和可靠性仍需
进一步提高’

e=R健康管理系统是提高e=R安全性和可靠性的
重要手段之一’ 健康因子"),237) *+L*627/1& Q8#是指能够
用于表征对象系统退化程度的直接或间接参量(!HA) ’ 作为
e=R健康管理系统的重要组成部分&e=RQ8构建成为
e=R研究领域的热点问题之一(GH’) ’ Q8构建方法可分为
直接构建方法和间接构建方法两类’ 直接构建方法即对
系统的物理参量进行分析&从中直接选择某一个量作为
Q8’ 间接构建方法即通过对系统的退化过程进行分析&从
性能相关参量中提取Q8(&"H&I) ’ 目前&在Q8构建领域存在
很多研究’ 文献(G)基于e=R监测数据提出了 $个e=R
Q8&包括温度偏差$位移$控制信号标准偏差$载荷和作用
力’ 文献(&!)在深入分析e=R模型的基础上&提出了 !
个Q8&包括摩擦系数$齿轮局部刚度$力矩常数和电机温
度’ 文献(&$)研究了如何从信号频率变化$振型变化$应
变模态中提取Q8’ 文献(&A)基于作动器的伺服电流频域
的峰值特征构建了表征阀门性能退化的Q8’ 这些研究揭
示了e=RQ8构建对于e=R健康管理系统技术发展的重
要性’ 然而&复杂的e=R运行工况使得其监测数据极易
受到工况变化的影响’ 文献(&G)认为不同的故障模式具
有不同的Q8&且Q8与运行工况密切相关’

在e=RQ8构建研究中&许多研究者针对工况变化
引起的问题做了大量的研究’ 文献(&F)对飞机起落装
置e=R不同工况模式下速度跟踪性能的退化特性进行
了研究&并指出不同工况下e=R的模型参数的差异’ 文
献(&’)针对不同运行模式和载荷工况下的 e=R监测数
据进行了收集&以支撑 e=R退化状态识别研究&并将真
实工况状态下e=R监测数据的收集作为未来的研究重
点之一’ 文献(I)指出运行模式$载荷类型$载荷大小会
影响Q8的退化基线&进而导致 e=R故障诊断研究存在
较高的误识别率’ 文献(%")针对时变 e=R载荷和运行
速度提出数据驱动的故障监测方法&通过提取故障信号
与位置的相关关系&有效地从整体上减弱了工况变化对
Q8的影响’ 文献(%&)在总结e=R状态监测功能的基础
之上指出e=R的退化状态与外部载荷具有一定的相关
性&并讨论了在特定运行条件下的 e=R寿命预测方法’
文献(%%)针对 e=R寿命控制问题开展了相关研究&作
者指出当存在时变载荷时&e=R轴承寿命预测模型的关
键参数会发生变化&并提出利用试探法求解参数值’ 文
献(%I)分析了在e=R电机绕组故障检测和预测中运行
工况的影响&并提出了通过施加特定控制命令和增加冗
余作动器的方式消除工况影响的解决方法’ 上述研究从
不同角度对e=RQ8构建方法开展了研究&为e=RQ8构
建技术的发展奠定了基础’ 但是&这些 e=RQ8构建方

法仍为静态模型&当e=R运行工况发生变化时&此类 Q8
构建方法的适用性受到限制’

由以上可知&现有 e=RQ8构建方法的静态性$复
杂性致使其在实际变工况飞行场景中存在模型失配问
题&难以满足复杂工况下 e=R健康管理系统的需求’
因此&为解决 e=RQ8模型中存在的由于运行工况变化
而引起模型失配问题&本文提出一种基于贝叶斯更新
的 Q8构建方法’ 在该方法中&从模型的自身角度出
发&基于贝叶斯更新理论并结合 e=R实时监测数据实
现 e=RQ8构建模型参数的动态更新&最终解决了变工
况条件下 e=RQ8模型失配问题&提高了 e=RQ8模型
的准确性和适应性’

:9基于贝叶斯更新的FW构建方法

e=RQ8构建方法主要分为 %类!模型驱动方法和数
据驱动方法’ 其中&模型驱动的Q8构建方法主要是通过
模型参数估计值与真实模型参数之间的偏差表征其退化
程度&其优势表现为退化过程与模型参数有明显的对应
关系’ 但该方法不能适应工况的变化&即当工况发生变
化时&Q8模型将出现失配问题&构建出的 Q8不能有效表
征e=R的退化程度’ 另一方面&数据驱动的 Q8构建方
法缺少先验知识的引导&当训练数据量过大时&容易出现
过拟合问题’ 因此&本文针对工况变化引起的 e=RQ8
构建模型失配问题&提出了基于贝叶斯更新的 e=RQ8
构建方法’ 基于贝叶斯更新的e=RQ8构建方法在引入
e=R物理模型基础上&通过贝叶斯更新理论将先验模型
知识和在线监测数据信息有机地结合在一起&有效地解
决了工况变化引起的 e=RQ8构建模型失配问题&属于
模型和数据驱动融合方法’

本文的创新之处在于!&#提出了基于多次最小二乘
辨识方法的先验模型参数分布构建方法%%#提出了基于
贝叶斯更新理论的先验模型参数更新方法’ 基于贝叶斯
更新的e=RQ8构建方法介绍可分为 I 个部分!e=R参
数模型$贝叶斯更新理论和基于贝叶斯更新的 e=RQ8
构建方法框架’
:@:9AZ4参数模型

&#e=R结构组成和工作原理
e=R主要由控制电路$电机$机械传动机构$传感器

!个部分组成&其组成结构如图 &所示(%!) ’
图 &中&;6表示控制电路输出的电压信号&用于对

电机进行控制%26和36分别为电机输出的电流信号和转
速信号%4&J表示机械传动机构输出的载荷信号’ 工作过
程中&电机用于驱动机械传动机构进行往复运动&以达到
向外界提供机械推力或拉力的目的’ 同时&电机输出受
到以传感器信息和控制信号为输入的控制电路的控制’
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图 &#e=R工作模块
Y*MD&#P),9/L03,L*2M129/4e=R

%#e=R参数模型构建
e=R可以简化为一个带有负载的电路模型&如图 %

所示(%$) ’

图 %#e=R简化电路模型
Y*MD%#5*9V3*4*,L 6*160*79/L,3/4e=R

图 %中&;6$26$36$Q和 )分别为电机电枢电压$电枢
电流$输出转速$电机内阻和电感%参量d和D分别表示系
统转动惯量和系统摩擦系数%参量’&和’$分别表示反电
动势常数和电磁转矩常数’ 反电动势常数即反电动势电
压与电机输出转速之比&电磁转矩常数即电机输出转矩
与电机电枢电流之比’

若令外部负载转矩为4&J&根据基尔霍夫电压定律和
输入输出转矩相等可得!

;6 N’&36 P26QP)
L26
L$

"&#

’$26 O4&JND36 Pd
L36
L$

"%#

e=R是由控制器电路$电机$机械结构和传感器系
统组成的典型电机拖动系统&图 % 所示的电路简化模型
是电机拖动系统的经典模型&且多次用于e=R相关领域
的研究(I&%$) ’ 因此&本文基于该电路简化模型开展 e=R
变工况 Q8构建研究&并通过参数辨识方法获得模型的
参数’

由于传感器采集到的数据为离散数据&所以本文构
建的模型为离散参数模型’ 当载荷 4&JN" 时&将式"&#
和"%#转换为I域表示&并化简可得离散化参数模型&如
式"I#所示’

W6"K#
k6"K#

N

"%d4P4%D# P"4%DP4%#KO& P"4% O%d4#KO%

"!d)P%4.P4%Y#P"%4%YOFd)#KO&P"4%YO%4.P!d)#KO%
N

*" P*&K
O& P*%K

O%

& P%"K
O& P%&K

O% "I#

式中!W6"K#和k6"K#分别为电流和电压的I域表示%4为
采样周期’ .ND) PdQ&YNDQP’&’$&%"$%&$*"$*&和*%
分别表示如下’

%" N
%4%YOFd)

!d) P%4.P4%Y
"!#

%& N
4%YO%4.P!d)
!d) P%4.P4%Y

"$#

*" N
%d4P4%D

!d) P%4.P4%Y
"A#

*& N
4%DP4%

!d) P%4.P4%Y
"G#

*% N
4% O%d4

!d) P%4.P4%Y
"F#

I#参数辨识方法
通过参数辨识方法并基于电压和电流监测数据可以

求取e=R模型参数&即得到 %"$%&$*"$*& 和 *% 的值’ 本
文使用最小二乘辨识方法估计 e=R模型参数’ 最小二
乘辨识方法的原理如下(%$H%A) ’

令%表示模型参数向量&即!

%N(%" %& *" *& *%) "’#
定义在某一时刻$&电压和电流历史监测数据向量为

回归向量*"$#&表示如下’
*"$#N(O2"$O&# + O2"$O1%# O;"$O&# +

O;"$O1*#)
P "&"#

式中!;"$#和2"$#分别表示$时刻电压和电流监测数据%
1% 和 1*分别表示模型分母和分子中未知数的个数’ 在
本文中&1% N%且 1*NI’ 根据最小二乘原理&定义判别函
数B"%# 如下’

B"%#N
&
Y"

Y

$N&

&
%
(2"$# O*P"$#%) % "&&#

式中!Y表示监测数据的长度’ 当B"%# 的取值最小时&
%值即为e=R模型参数的最优估计值%

r&即!
%
rN21M9*+

$
B"%# "&%#

:@;9贝叶斯更新理论

贝叶斯推理基于贝叶斯理论提供了理性结合先验知
识的方法&以实现对结果进行统计推理的目的&而进行贝
叶斯推理的过程&称为贝叶斯更新(%G) ’ 贝叶斯推理可以
为故障诊断$寿命预测的结果提供判断’ 贝叶斯更新方
法可以用于处理在时变运行工况下模型的更新问题(%F) ’
在本文中&该方法用于Q8构建模型参数的更新’ 贝叶斯
更新理论描述如下(%’) ’

对于一个应用于e=R的贝叶斯模型类 =应具有如
下特点!
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&#在模型参数%已知的情况下&电压监测数据 ;和
电流监测数据2的概率可表示为A"2&;j%&.#%

%#根据先验知识可以得到参数的先验概率密度函数
"V1/W2W*3*7>L,+-*7>40+67*/+& ?̂Y# A"%j.#’

假设历史电压监测数据;和电流监测数据2已知&贝
叶斯更新的目的为基于实时监测数据更新模型参数%的
概率分布&即基于贝叶斯理论得到后验模型参数A"%j2&
;&.#&如式"&I#所示’

A"%j2&;&.# 8A"2&;j%&.#A"%j.# "&I#
式中!A"%j2&;&.# 是%的函数&即似然函数%比例项常
数即为A"2&;j.# 的倒数’

通过贝叶斯更新的方法可以实现通过模型参数更新
引入实时监测数据信息的目的&同时可以对先验参数分
布进行融合&使得模型参数更加合理’

:@?9基于贝叶斯更新的AZ4FW构建方法框架

文献(%$)在利用模型辨识方法构建特征之后&使用
贝叶斯分类器对特征进行分类&以实现故障检测的目的’
本文在文献(%$)中e=R简化电路模型以及模型辨识方
法的基础上&针对变工况引起的 Q8模型失配问题&引入
了贝叶斯更新理论&提出了基于贝叶斯更新的e=R变工
况Q8构建方法&有效地将先验模型和在线监测数据结合
在一起&使得 Q8构建模型具有了更新能力&进而实现
e=R变工况 Q8的准确构建’ 基于贝叶斯更新的 e=R
Q8构建方法如图 I所示&主要步骤如下’

图 I#基于贝叶斯更新的e=RQ8构建方法
Y*MDI#e=RQ86/+-71067*/+ 9,7)/L W2-,L /+ d2>,-*2+ 0VL27*+M

&#e=R参数模型构建
通过基于 e=R各个参量之间的基本物理关系以及

相应的数学推导&可以实现e=R参数模型的构建’ 本研
究所使用的参数模型为 e=R电机电压和电机电流参数
模型&即模型的输入为电压&模型的输出为电流’ 模型的
参数由实际监测的电压和电流数据辨识得到’

%#先验参数分布获取
在步骤 &#中建立的参数模型基础上&基于实际监测

的电压和电流数据对参数模型的各个参数的先验分布进
行辨识’ 由于每一次辨识均可获得一组确定的模型参
数&因此&若要获得模型的先验参数分布&需要结合不同
的电压和电流监测数据进行多次辨识&从而获得模型参
数的先验分布&即获得各个模型参数的概率密度函数和

累积概率密度函数&进而得到e=R的先验参数模型’
I#似然概率模型构建
在获得e=R先验参数模型之后&结合新的在线监测

数据构建e=R似然概率模型’ 该似然概率模型含有未
知的后验模型参数&当似然函数取得最大值时&后验模型
参数的取值为最优取值’

!#后验参数分布求取
基于极大似然估计方法对步骤 I#中获得的似然概

率模型中的后验参数分布进行估计’ 后验参数分布的求
取过程包含参数模型结构$历史监测数据和在线监测数
据等信息&即将先验知识和后验知识进行了结合&这种方
式能够有效提升后验参数模型的准确性&降低运行工况
变化带来的影响’

$#Q8估计
通过后验参数模型和e=R电压监测数据&能够有效

地估计e=R电流监测数据’ 本文将电流监测数据作为
表征e=R健康程度的Q8’

基于贝叶斯更新的 Q8构建方法核心过程可概括为
e=R参数模型构建和模型参数的贝叶斯更新’ 其中&
e=R参数模型构建对应于步骤 &#&模型参数的贝叶斯更
新对应于步骤 %#b!#’

;9验证和评估

本研究在 e=R参数模型构建的基础上使用贝叶斯
更新方法对模型的参数进行了更新&并基于更新后的模
型&完成Q8的动态估计’ 为了验证提出的基于贝叶斯更
新的 e=RQ8构建方法的有效性&使用来自于 <R5R的
e=R公开数据集进行了实验验证’ 在实验中&将基于贝
叶斯更新的Q8构建方法与传统基于模型辨识的Q8构建
方法进行比较’ 在文献(%$)的基础上&基于模型辨识的
Q8构建方法的主要包含步骤 &#$%#和 $#&其中步骤 $#
所用模型参数为步骤 %#获取的先验参数’

;@:9AZ4HDA4实验平台介绍

由于实际场景中获得 e=R真实失效数据具有周期
长$成本高的特点&验证中使用的数据源自美国<R5R的
机载机电作动器 "43>2W3,,3,671/H9,6)2+*623267027/1&
YTeR#试验台’ YTeR具有重量轻的特点&而且可以自动
运行&仅需要与电源和飞机数据总线进行连接&即可进行
正常工作’ YTeR有 %路供电接口&分别为交流 &&" :和
直流 %F :&其中交流 &&" :用于处理器和数据采集系统&
直流 %F :用于作动器和部分传感器&有 & 路载荷输入接
口&用于飞行载荷接入&即YTeR可以直接连接到飞机数
据总线上&使得应用于 YTeR上的载荷和运动曲线可以
从真实飞机控制舵面的数据中得到’ YTeR的模型和实
物如图 !所示’
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图 !#YTeR模型和实物
Y*MD!#P),9/L,32+L V)/7//4YTeR

YTeR数据采集系统使用 % 个 <8A%$’ 采集模块实
现 % 个不同采样频率的数据采集通道&即低速通道和
高速通道’ 低速通道采样频率为 & EQN&用以实现低频
信号数据采集&如温度$电压和电流等信号’ 高速通道
采样频率为 %" EQN&用以实现高频信号数据采集&如振
动信号’ YTeR与故障作动器 O直接相关的监测数据
曲线如图 $ 所示’

图 $#YTeR作动器O监测数据
Y*MD$#P),9/+*7/1*+ML272/4YTeR267027/1O

##为了验证本文方法的效果&使用了<R5RYTeR试验
台的运行条件不同的 %组电压监测数据和电流监测数据
进行变工况下电流估计验证&共进行了 % 个实验’ % 组
实验数据对应的运行条件如表 &所示’

表 :9;组监测数据集的AZ4运行条件
<$1/":9<’"AZ4(*"%$,+()&()-+,+()#.(%,7(

>()+,(%+)= -$,$#",#

组号 行程B99 运动频率BQN 载荷B3W 运动模式

( !" & &" 正弦

) F" ";%$ a&" 正弦

;@;9FW构建方法验证

为了验证本文方法的有效性&在构建参数模型的基
础上&%个实验分别采用提出的基于贝叶斯更新的 e=R
Q8构建模型和传统基于模型辨识的e=RQ8构建模型对
e=R电机电流进行估计’

在第 &个实验中&基于第 &组实验数据完成e=R参
数模型构建和参数辨识&然后将第 % 组实验数据分为 %
部分&一部分用于更新参数模型&另一部分用于验证估计
方法的性能’ 第 & 组数据包含 I """ 个点’ 本文从第 &
组数据中构建 &""个长度为 & """的随机训练数据集&通
过多次训练可得模型参数的联合高斯分布’ 令G表示多
维随机变量&-"G# 表示多维随机变量的联合高斯分布
MB̂ &A表示随机变量的维数&0为分布的均值&7为该分
布协方差&则该联合高斯分布的形式如式"&!# 所示’

-"G#N "%##O
A
% 7 O

&
% ,XV O

&
%

"GO0#P7O&"GO0#{ }
"&!#

其中&AN$&0和7的值如式"&$# 和"&A# 所示’
0N(O&;%$" G ";&"’ ! O";"&& & O";"A% % ";"%& I)

"&$#

##7N

&$A;!AG ! O&I;G&’ & &;IF’ & G;GG’ % O%;AA’ !
O&I;G&’ & &;%!" F O";&%& % O";AG’ I ";%I! F
&;IF’ & O";&%& % ";"&I I ";"AF ! O";"%I $
G;GG’ % O";AG’ I ";"AF ! ";IFG $ O";&I% F
O%;AA’ ! ";%I! F O";"%I $ O";&I% F ";"!$ A















"&A#

##第 %组数据共包含 % ’G" 个点’ 本文选取第 % 组数
据的前 &""个点作为贝叶斯更新模型的更新输入&选取
剩余的 % FG"个点作为模型的测试数据集’ 更新后分布

模型的均值0& 和方差 7& 如式"&G# 和"&F# 所示’ 基于
贝叶斯更新模型的电流估计值与真实值对比的结果如图
A和 G所示’

##0& N(O&;F%’ F ";$&A A O";"$’ A O";"I% ! ";"!% A) "&G#

7& N

%&;%I% G O$;A’A ! ";F"& % ";IIA G O";$&" !
O$;A’A ! &;’%F & O";&A% $ O";"F’ F ";&I$ ’
";F"& % O";&A% $ ";"!% A ";""’ % O";"%" &
";IIA G O";"F’ F ";""’ % ";""F ! O";""F %
O";$&" ! ";&I$ ’ O";"%" & O";""F % ";"&% F















"&F#
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图 A#基于贝叶斯更新的电流估计数据和真实数据"%;FG -#
Y*MDA#(011,+7,-7*927*/+ L272W2-,L /+ d2>,-*2+
0VL27*+M9,7)/L 2+L 1,236011,+7L272"%;FG -#

##其中&图 A 为第 % 种工况下全部测试集&即 %;FG -&
电流估计值与实际电流值曲线对比&图 G 为第 % 种工况
下测试集前 ";% -的电流估计值与实际电流值曲线对比’

在第 %个实验中&使用第 % 组实验数据的前 &"" 个
点作为训练数据集&并基于 d//-712V 方法构建多个训练
###

图 G#基于贝叶斯更新的电流估计数据和真实数据"";% -#
Y*MDG#(011,+7,-7*927*/+ L272W2-,L /+ d2>,-*2+ 0VL27*+M

9,7)/L 2+L 1,236011,+7L272"";% -#

数据集’ 通过多个训练数据集进行模型辨识构建参数分
布&使用其参数分布均值作为模型的最终参数值&最终基
于该模型对剩余的 % FG" 个点的电流进行估计’ 在第 %
个实验中&模型参数分布的均值 0% 和方差 7% 如式"&’#
和"%"#所示’

##0% N(O&;’!$ A ";$’F " O";"A’ ! O";"%A ! ";"!A ’) "&’#

7% N

&’;AAF ! O$;$$’ A ";GFG I ";%$F F O";!FI G
O$;$$’ A &;’&A % O";&A& I O";"FI " ";&II $
";GFG I O";&A& I ";"!% ! ";""F $ O";"&’ ’
";%$F F O";"FI " ";""F $ ";""! A O";""A ’
O";!FI G ";&II $ O";"&’ ’ O";""A ’ ";"&% !















"%"#

##基于传统模型辨识方法电流估计结果如图 F 和 ’ 所
示’ 其中&图 F为第 % 种工况下全部测试集&即 %;FG -&
电流估计值与实际电流值曲线对比&图 ’ 为第 % 种工况
下测试集前 ";% -的电流估计值与实际电流值曲线对比’

图 F#基于模型辨识方法的电流估计数据和
真实数据"%;FG -#

Y*MDF#(011,+7,-7*927*/+ L272W2-,L /+ 9/L,3
*L,+7*4*627*/+ 9,7)/L 2+L 1,236011,+7L272"%;FG -#

从图 G和 ’可以看出&%种方法估计曲线与真实曲线
都比较接近’ 因此&在本文中&使用平均绝对误差"9,2+
2W-/307,,11/1& =Re#和均方根误差 "1//79,2+ -[021,
,11/1& J=5e#衡量 % 种方法的准确性和稳定性’ J=5e
和=Re越小&表示方法的性能越好’ 基于贝叶斯更新方
法和基于模型辨识方法的 Q8构建实验分别运行了 &"
次’ 此外&由于在本文中 %种方法估计的点数相同&所以

使用 % FG"个点的 &"次实验 =Re均值和 J=5e均值评
价 %种方法的性能优劣&如表 %所示’

图 ’#基于模型辨识方法的电流估计数据和真实数据"";% -#
Y*MD’#(011,+7,-7*927*/+ L272W2-,L /+ 9/L,3

*L,+7*4*627*/+ 9,7)/L 2+L 1,236011,+7L272"";% -#

表 ;9AZ4FW构建实验Z4A和!ZVA均值
<$1/";9<’">"$)#(.Z4A$)-!ZVA.(%AZ4FW

&()#,%2&,+()"0*"%+>"),#

e=RQ8构建方法 =Re均值 J=5e均值

贝叶斯更新方法 ";$F! & ";G’& I

模型辨识方法 ";A$" & ";FF! ’

##基于贝叶斯更新的 Q8构建方法 =Re均值为 ";$F!
&&相比于传统基于模型辨识的 Q8构建方法减少了
&";&!’ 基于贝叶斯更新的 Q8构建方法 J=5e均值为
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";G’& I&相比于传统基于模型辨识的 Q8构建方法减少
了 &";A!’ 因此可以得出&基于贝叶斯更新的 e=RQ8
构建方法的性能优于传统基于模型辨识的Q8构建方法’

?9结99论

本文研究了基于贝叶斯更新的 e=RQ8构建方法&
并采用<R5R公开的 e=R监测数据集对本文方法进行
了实验验证’ 实验结果表明&基于贝叶斯更新的e=RQ8
构建方法的=Re和 J=5e指标均优于传统方法&其 &"
次实验的 =Re均值和 J=5e均值分别为 ";$F! & 和
";G’& I&相比于传统基于模型辨识的方法减少了 &";&!
和 &";A!’ 因此&基于贝叶斯更新的 e=RQ8构建方法
在变工况条件下对 e=R的退化状态的表征性能优于传
统基于模型辨识的方法’

但是&本文没有充分考虑基于贝叶斯更新的Q8构建
方法在e=R健康管理系统中的实际应用&而且仅研究了
单退化模式下e=R的健康因子构建方法’ 在未来的研
究中&将重点关于基于贝叶斯更新的 Q8构建方法在
e=R健康管理中的实际应用以及复合退化模式下的
e=RQ8构建方法研究’ 此外&振动信号能够更直接地反
映e=R工况变化情况&基于振动信号的 e=R变工况健
康因子构建方法存在广泛的应用前景&具有重要研究意
义’ 因此&基于振动信号的 e=RQ8构建是未来研究工
作的重点之一’ 另一方面&理论上更精确的e=R物理模
型有助于提高本文提出方法的准确性和稳定性&因此&未
来也将考虑研究基于精确物理模型的 e=RQ8构建方
法’
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ê<U]& Qe]Y& ‘R<U5Q.& ,723DY3*M)7L272
2+/923>L,7,67*/+! R-01K,>(.)D()*+,-,./01+23/4
56*,+7*4*68+-7109,+7& %"&’& !""I#! &H&ID

(&")#刘大同& 郭凯& 王本宽&等D数字孪生技术综述与展
望(.)D仪器仪表学报& %"&F& I’"&&#! &H&"D
T8i?P& Ui@S& ‘R<UdS& ,723D509921>2+L
V,1-V,67*K,-01K,>/+ L*M*7237Z*+ 7,6)+/3/M> ( .)D
()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7& %"&F& I’"&&#!
&H&"D

(&&)#\QR<UQ& =8R@_& \QR<UO& ,723DR+ *9V1/K,L
0+-6,+7,L V217*63,4*37,12VV1/26) 4/13*7)*09H*/+ W277,1>
1,92*+*+M0-,4033*4,V1,L*67*/+ (.)D=*61/,3,671/+*6-
J,3*2W*3*7>& %"&F! %FFH%’FD

(&%)#5@<UT]& ‘R<UQ_& (Qe< D̂57,VHW>H-7,V 40NN>
L*2M+/-*-9,7)/L 4/1,[0*V9,+7W2-,L /+ ->9V7/9
,X71267*/+ 2+L 71*K23,+73/M*640NN>L*2M+/-*-7),/1>(.)D
8eeeP12+-267*/+-/+ Y0NN>5>-7,9-& %"&F& %A " A#!
I!AGHI!GFD

(&I)#<8iU& 58<UQ 5& Q@TTR<? 5 ‘& ,723DQ,237)
9/+*7/1*+M/4,3,671/+*6V1/L067-W2-,L /+ =2)232+/W*-
L*-72+6, 2+L ‘,*W033 L,6*-*/+ 9,71*6- ( .)D
=*61/,3,671/+*6-J,3*2W*3*7>& %"&&& $&"%#! %G’H%F!D

(&!)#d]8<UP@<(5& ‘RP5@<=& e?‘RJ?5 ?& ,723DR
9/L,3HW2-,L 2VV1/26) 7/ V1/M+/-7*6- 2+L ),237)
92+2M,9,+74/143*M)76/+71/3267027/1-(()DR,1/-V26,
(/+4,1,+6,& %""! 1̂/6,,L*+M-& %""!! I$$&HI$A%D



#第 $期 张玉杰 等!基于贝叶斯更新的机电作动器健康因子构建方法 &I&##

(&$)#?@edT8<U 5 ‘D?292M,*L,+7*4*627*/+ 2+L ),237)
9/+*7/1*+M/4-7106701232+L 9,6)2+*623->-7,9-41/9
6)2+M,-*+ 7),*1K*W127*/+ 6)21267,1*-7*6-! R3*7,12701,
1,K*,Z(.)D5)/6E j:*W127*/+ ?*M,-7& &’’A& I""&&#!
%"!IH%"!’D

(&A)#d]8<UP@<(5& ‘RP5@<=& e?‘RJ?5 ?D?272H
L1*K,+ +,0123+,7Z/1E 9,7)/L/3/M>7/1,92*+*+M3*4,
V1,L*67*/+- 4/1 2*161247267027/1 6/9V/+,+7-( ()D
R,1/-V26,(/+4,1,+6,& %""! 1̂/6,,L*+M-& %""!! I$F&H
I$F’D

(&G)#58S@J5SR.\& Q@?S8e‘8(\=& =RTD̂ 1/M+/-7*6
9/L,33*+M/V7*/+-4/11,92*+*+M0-,4033*4,,-7*927*/+ W>
*+L0-71>(.)D=,6)2+*6235>-7,9-j5*M+23̂ 1/6,--*+M&
%"&&& %$"$#!&F"IH&FIAD

(&F)#?8 J8P@ U& URTRP@T@ J& 5(QePP8<8 YD
eXV,1*9,+7232+L -*90327*/+ -70L>/47),L>+29*6-/42+
,3,671/H9,6)2+*62332+L*+M M,21267027/1( ()DI"7)
(/+M1,--/47),8+7,1+27*/+23(/0+6*3/47),R,1/+207*623
56*,+6,-"8(R5#D%"&A! &H&"D

(&’)#dRTRdR<e& 5ROe<RR& SR8U& ,723DeXV,1*9,+723
L2726/33,67*/+ 2+L 9/L,3*+M4/1+/9*+232+L 42037
6/+L*7*/+-/+ ,3,671/H9,6)2+*623267027/1-(()DR++023
(/+4,1,+6,/47), 1̂/M+/-7*6-2+L Q,237) =2+2M,9,+7
5/6*,7>& %""’!&H&$D

(%")#(Q8J8(@ R .& S@T@?\8e..JDR L272HL1*K,+
9,7)/L/3/M>4/142037L,7,67*/+ *+ ,3,671/9,6)2+*623
267027/1-(.)D./01+23/4?>+29*65>-7,9-=,2-01,9,+7
j(/+71/3& %"&!& &IA"!#! "!&"%$D

(%&)#P@?e5(Q8=& dROeJJe5 TDQ,237) 9/+*7/1*+M4/17),
43*M)76/+71/3e=R-(.)D8+7,1+27*/+23Y,L,127*/+ /4
R07/927*6(/+71/3& %"&$& !F"%&#!&FAH&’ID

(%%)#U@S?eJeTi& (Q8i 5 T& SeTTeJS.& ,723D
T*4,7*9,6/+71/3/4,3,671/9,6)2+*623267027/1-(()D
8eeeR,1/-V26,(/+4,1,+6,& %""$! I$%IHI$I&D

(%I)#?e=RJP8<R& .R(R\8@U& :R(QP5e:R<@5 U.D
‘*+L*+M-42037L,7,67*/+ 2+L V1/M+/-*-*+ ,3,671/H
9,6)2+*62343*M)7(/+71/3267027/1-/V,127*+M*+ 267*K,H
267*K, 6/+4*M0127*/+ ( .)D 8+7,1+27*/+23 ./01+23 /4
1̂/M+/-7*6-2+L Q,237) =2+2M,9,+7& %"&G& F! &H&ID

(%!)#卢晓慧D机电作动器中永磁容错电机设计与控制系统
研究(?)D长沙!国防科学技术大学& %"&%D
TiOQDJ,-,216) /+ Y2037P/3,12+7̂ ,192+,+7=2M+,7
=/7/12+L *7-(/+71/35>-7,9 *+ e3,671/9,6)2+*623
R67027/1(?)D()2+M-)2! <27*/+23i+*K,1-*7>/4?,4,+-,
P,6)+/3/M>& %"&%

(%$)#5J8?QRJJ& S@T@?\8e..J& QRTTTDd,21*+M42037
L,7,67*/+ *+ ,3,671/9,6)2+*623267027/1-41/9,9V*1*6233>
,X71267,L 4,2701,-( ()DR8RR R79/-V),1*6 Y3*M)7
=,6)2+*6-"RY=# (/+4,1,+6,& %"&I! &H&GD

(%A)#\QR<U].& T8iT5Q& ê<U]& ,723DR+ ,3,671/H
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