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摘要：针对装备精确维修需求，在前期装备平行仿真相关研究成果基础上，优化完善了装备剩余寿

命预测平行仿真算法，提出并设计了“云–边–端”架构的装备精确维修平行仿真系统。该系统在装

备现场采集装备状态数据，边缘设备进行预处理，进而在云端由与实装平行运行的仿真模型，动态

预测装备剩余寿命，并将预测结果应用于装备维修方案的制定与推演，为装备精确维修提供支撑。 
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Abstract: Aiming at the demands of equipment precision maintenance, based on the previous research 
results of equipment parallel simulation, the algorithm of equipment remaining useful life (RUL) 
prediction is optimized and a parallel simulation system for equipment precision maintenance with 
cloud-edge-end architecture is designed. At the equipment end, the system collects equipment status data 
and preprocesses it with edge devices. At the cloud end, based on simulation model, in parallel with the 
equipment entity, the system dynamically predicts the RUL of equipment. The prediction results are 
applied to the formulation and deduction of equipment maintenance plans to support the equipment 
precision maintenance. 
Keywords: cloud-edge-end architecture; parallel simulation; remaining useful life (RUL) prediction; 
precision maintenance; equipment support 

引言 

故障预测与健康管理(prognostic and health management，PHM)是实现装备精确维修的重要手段，而剩

余寿命(remaining useful life，RUL)预测是 PHM 的核心内容。关于 RUL 的研究主要分为三类：依据截尾寿
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命数据的剩余寿命预测[1-3]、依据性能退化原理的剩余寿命预测[4-5]、融合多源信息的剩余寿命预测[6-7]。然

而，这些方法普遍采用离线预测，无法及时将装备运行状态的变化反映到 RUL 预测的结果中，预测实时性

较低。装备平行仿真以其在线实时预测、模型动态演化的特点为装备 RUL 预测提供了新思路。装备平行仿

真的基本思想是构建与实际装备互联的仿真系统，该系统与实际装备平行运行，常被称为平行仿真系统。

平行仿真系统一方面支持装备信息的动态注入，并利用注入的信息对平行仿真模型进行动态调整，实现仿

真模型的在线演化，使仿真结果不断逼近装备的实际状态，提升仿真精度；另一方面能够将仿真结果反馈

给实际装备，为装备的运行和维护决策提供数据支撑，为提升装备运用和保障效能提供保障[8]。 

1  平行仿真相关研究 

平行仿真技术具有虚实共生、双向交互、模型动态演化、数据驱动和高效运行等特点，其中虚实共

生、双向交互是基础。当前，动态数据驱动应用系统(dynamic data driven application systems，DDDAS)、

共生仿真、平行系统理论等技术也具备类似“虚实共生、双向交互”的特点，但其内涵又有所不同。DDDAS

是一种仿真应用模式，它支持在仿真过程中向仿真系统注入实时采集的数，并能够将仿真结果反馈给实际

系统，仿真系统与实际系统形成一种协作共生、动态反馈控制的关系[9]。共生仿真中仿真系统与实际系统

是一种共生关系，它们相互依赖、实时交互，并且在交互中至少有一方能够获益[10]。平行系统由一个实

际系统和与其对应的若干个“人工系统”组成，根据复杂系统建模理论，通过数据、算法、模型等在虚拟空

间中构建与实际系统平行执行的“人工系统”，采用计算实验的方法在“人工系统”中研究各种可能的现实

场景，利用数据感知、数据同化等方法手段实现“人工系统”与实际系统的平行执行、系统演化和控制反馈，

从而实现对实际系统的模拟、分析、预测和控制[11]。 

在平行系统理论基础上，国内学者陆续提出了平行控制[12]、平行实验[13]、平行网络[14]等概念，并将

其应用于卫星导航、交通运输、决策支持、社会突发事件管理等诸多领域。平行仿真[15]是面向仿真领域

需求提出的一种平行系统，主要围绕装备实体全寿命周期开展研究，利用数据驱动仿真模型动态演化，

用于解决装备运用仿真问题，如任务规划支持、辅助决策支持、维修保障支持等。文献[16]开展了面向指

挥信息系统决策支持的平行仿真技术研究，从建模角度分析和讨论了面向指挥决策支持的平行仿真关

键技术，并提出面向指挥决策支持的平行仿真架构；作者研究团队主要面向装备保障领域开展了装备

平行仿真的研究，在概念、技术特点、相关理论范式、仿真模型构建理论、仿真模型演化机制等理论

框架[8,15,17-19]的研究方面，已经取得了一定的研究成果，并在此基础上对平行仿真系统模型演化的理论框

架[12]进行了梳理，针对装备剩余寿命预测问题，提出了面向不同退化系统的平行仿真模型构建方法及参

数动态演化算法[20-23]，并进行了相应实验验证。 

本文在团队前期理论和方法研究基础上，进一步对相关算法的优化完善以及平行仿真系统的构建与

运用进行研究。装备精确维修平行仿真系统(以下简称“平行仿真系统”)除了具备平行仿真模型构建和动

态演化功能外，还需具备装备状态数据采集、退化特征提取、剩余寿命预测、辅助维修等诸多功能，假

设这些功能集中于一台现场设备来实现，在时间上，由于各功能实现算法计算量较大，若同时进行解算，

系统仿真的实时性很难保证；在空间上，由于需要实时采集装备数据，因此计算设备要部署在实际武器

装备上，很多装备难以满足。此外，兼顾到“装备云”等保障信息化建设的需求，本文提出了“云–边–

端”架构的装备精确维修平行仿真系统，以“终端设备在线采集、边缘系统现场处理、云上系统集中解

算”的模式运行，有效突破了平行仿真运用的瓶颈，为装备精确维修提供支撑。 
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2  装备精确维修平行仿真方法 

2.1 平行仿真系统工作过程 

装备精确维修平行仿真系统包括装备现场和装备保障仿真中心两大部分，工作过程涉及 4 个环节、8

个步骤，如图 1 所示。 

 
图 1  面向装备维修的平行仿真工作过程 

Fig. 1  Working process of parallel simulation for equipment maintenance 

4 个环节包括状态数据采集、数据处理、剩余寿命预测和辅助维修；8 个步骤包括状态数据采集、数

据预处理、装备退化特征数据提取、装备退化平行仿真模型构建、平行仿真模型动态演化、剩余寿命在

线预测、维修辅助决策和维修方案推演。其中，装备退化特征数据提取、装备退化平行仿真模型构建、

平行仿真模型动态演化、剩余寿命在线预测 4 个步骤是基于状态空间模型的装备剩余寿命预测系统，也

是平行仿真系统的核心。 

8 个步骤具体如下： 

步骤 1：状态数据采集。通过传感器或其他渠道采集装备状态数据，并将采集到的数据通过无线网络

传输给边缘处理系统。 

步骤 2：数据预处理。数据预处理步骤主要是对采集的装备状态数据进行降噪、异常值剔除、缺失数

据补偿等简单数据处理，并根据获得的状态数据对真实装备进行应急预警分析。 

步骤 3：装备退化特征数据提取。系统对接收到的状态数据进行特征提取，确定能够反映装备性能退

化的特征，将该退化特征数据作为退化特征量观测值传输给平行仿真模型初始化模块。 

步骤 4：装备退化平行仿真模型构建。将退化特征量观测值注入根据装备平行仿真建模方法构建的平

行仿真模型库，完成平行仿真模型选择和初始化。 

步骤 5：平行仿真模型动态演化。根据应用对象的差异，自动选择模型演化模式，即模型参数演化、

模型参数与模型形态协同演化。若选择模型参数演化，则执行模型参数演化模块，动态校正模型输出，

使得仿真输出不断逼近装备真实退化状态，得到演化后的平行仿真模型；若选择模型参数与模型形态协

同演化，则平行仿真系统根据退化特征量观测值和模型选择判据，以在线形式选择当前时刻适宜的仿真

模型，并同时在线估计模型参数，从而实现仿真模型形态与参数协同演化，提高仿真模型准确度和仿真

3
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逼真度，得到演化后的平行仿真模型。 

步骤 6：剩余寿命在线预测。以装备退化平行仿真模型为基础，依据剩余寿命的解析表达式和装备

失效阈值，实时在线的预测装备的剩余寿命。 

步骤 7：维修辅助决策。根据剩余寿命预测结果，结合维修安全性、经济性、任务性等维修要求/原

则和以往维修经验，科学制定若干维修方案。 

步骤 8：维修方案推演。在高效仿真引擎控制下，对维修方案进行仿真推演，经迭代后得到最优维修

方案。 

2.2 剩余寿命预测平行仿真算法设计 

基于状态空间模型(state space model, SSM)的装备剩余寿命预测算法是平行仿真系统的核心，本文在

作者团队前期理论研究成果[8-16]基础上，对剩余寿命预测平行仿真算法进行完善和优化，补充设计模型库

构建、模型初始化及模型迭代方法，提出基于状态空间模型的装备剩余寿命预测算法，并将该算法应用

于装备剩余寿命预测平行仿真系统，实现装备寿命预测平行仿真模型的解算。 

根据前期理论研究成果，面向装备寿命预测的平行仿真模型定义为 
{ , }

( )
i

i

M M
M F





 

 (1) 

式中：M 为当前仿真模型；Mi为利用性能退化理论和状态空间建模法建立的退化模型(i=1,2,···, p)，为满足

装备性能退化动态不确定性的需求，模型 Mi 具有多种形态，i 的不同取值代表模型的不同形态； 为形

态演化函数，能根据装备退化状态的变化选择适宜的模型形态；θ 为与 Mi 对应的模型参数，主要包括

模型系数、超参数和退化状态初始值。其中，Mi 的一般形式包括状态方程和观测方程，即 
1, 1( , )
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式中：xk 为性能退化状态变量；zk 为武器装备真实退化状态观测值； 1
wn

k w  和 nn
k v  分别是均值为

0、方差为 Qk–1 和 Rk且相互独立的过程噪声和观测噪声； ( ) : x xn nf    、 ( ) : x zn nh    为有界映射；

θ为模型参数。状态方程用于描述装备相邻时刻退化状态之间的转换关系，观测方程用于描述退化状态与

观测数据之间的关系。 

本文在该模型定义基础上，提出基于状态空间模型的装备剩余寿命预测平行仿真算法，其核心过程

包含仿真模型库构建、退化特征提取、仿真模型自动选择与初始化、仿真模型动态演化、剩余寿命预测

等 5 个环节，如图 2 所示。 

算法流程具体如下： 

(1) 仿真模型库构建。仿真模型库构建是平行仿真系统运行的基础，是在仿真系统开始运行之前就需

要完成的准备工作。本环节主要利用曲线拟合思想构建参数化的退化特征值预测模型库

1 2{ , , , }kWBSSM WBSSM WBSSM WBSSM  ，为后续仿真过程中模型自动选择与初始化环节的运行进行模

型准备。 

(2) 退化特征提取。平行仿真系统开始运行，系统采集的数据经过预处理后，传输到退化特征提取环节，

形成特征量数据集{ 1,2, , }iD i m  ，Di表示全部传感器采集的第 i 个数据， 1 2( , , , )i i i inD d d d  ，其中，din

表示第 n 个传感器采集的第 i 个数据，针对 n 个特征量进行特征提取，确定获得反映真实装备性能的退化

特征量 v 和退化特征量观测数据集 { 1,2, , }ivD d i m   ，称 div为退化特征量观测值。 
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图 2  基于状态空间模型的装备剩余寿命预测算法流程图 
Fig. 2  Flowsheet of RUL prediction algorithm based on SSM 

(3) 仿真模型自动选择与初始化。将前 s 项退化特征量观测值 ( 1,2, , )ivd i s  注入退化特征值预测模

型库中所有的初始退化模型，利用模型验证理论，对初始退化模型进行验证和优化，确定与退化特征量

观测值匹配的初始退化模型，匹配初始退化模型完成后将包含前 s 项退化特征量观测数据的数据集

{ 1,2, , }ivD d i s   以及匹配的初始退化模型一同注入模型动态演化步骤。 

(4) 仿真模型动态演化。对输入的包含前 s 项退化特征量观测值的数据集 { 1,2, , }ivD d i s   利用奇

异值检测方法对装备退化过程中是否存在冲击进行判断，若不存在冲击，则利用匹配的初始退化模型，进

行模型参数演化[20]，获得装备的退化模型，并应用该模型对下一观测数据 d(s+1)v进行预测，将预测结果 p(s+1)

写入预测数据集 P；若存在冲击，则利用匹配的初始退化模型，进行模型参数与模型形态协同演化[21-23]，

确定装备的退化模型，并应用该模型对下一观测数据 d(s+1)v进行预测，将预测结果 p(s+1)写入预测数据集 P。

当超过 s 项的退化特征观测值注入系统后，将该观测值写入退化特征量观测数据集 D={d(s+q)v|q=1,2,···}，

并计算与退化特征量预测数据集 P 之间的均方误差 r，若 r 小于给定的阈值 t，则对退化特征量观测数据

集进行是否存在冲击的判断，然后根据观测数据是否存在冲击对平行仿真模型进行参数演化或形态与参

数协同演化，实时修正仿真模型，使用修正后的仿真模型预测下一观测值 p(s+q)(q=2,3,···)，并将 p(s+q)写入

观测数据集 P；若 r 大于给定的阈值 t，则将最近的 s 个退化特征量观测数据注入退化特征值预测模型库

中所有的初始退化模型，匹配新的初始退化模型，进而生成新的装备退化模型。 

(5) 剩余寿命预测。在仿真模型动态演化环节求得仿真模型的基础上，根据仿真模型选择相应的剩余

寿命预测模型[20-23]，实现装备剩余寿命的在线实时预测，并将预测结果输出给辅助维修系统。 

3  “云–边–端”架构的系统设计 

3.1 系统结构 

平行仿真系统所需的装备状态数据采集、退化特征提取、剩余寿命预测、辅助维修等功能，实现算

法都比较复杂，需进行大量的计算。为了保证平行仿真系统的高效快速运行，采用“云–边–端”系统架

构，将系统各功能分散到不同的功能节点，如图 3 所示，主要包括装备状态感知终端、装备状态数据边
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缘处理系统、装备仿真系统和装备辅助维修终端。其中，装备状态感知终端嵌入被监测装备，装备状态

数据边缘处理系统位于装备现场，装备仿真系统(含剩余寿命预测子系统和装备辅助维修子系统)位于装备

保障中心的云仿真平台，装备辅助维修终端可位于装备现场或者装备修理机构。 

 
图 3  云边端架构的装备精确维修平行仿真系统结构 

Fig. 3  Parallel simulation system structure for equipment precision maintenance with cloud-edge-end architecture 

 

装备状态感知终端布设在实际武器装备上，利用传感器实时监测装备退化状态，并将装备退化数据

通过移动通信网络、传感器网络、现场总线等发送给边缘处理系统。 

装备状态数据边缘处理系统是具有一定计算能力的计算设备，能够以 RS232、ModBus 等多种现场总

线协议或 ZigBee 等无线通信协议接收装备采集数据，并进行数据预处理，可利用多种物联网典型传输协

议，如 AMQP、MQTT 等，把处理后的数据传输到装备云仿真系统。 

装备仿真系统包括剩余寿命预测子系统和辅助维修子系统两部分，它们部署于云中心的虚拟机中，

借助云中心服务器集群强大的处理能力，驱动系统仿真运行：剩余寿命预测子系统通过物联网接收边缘

处理系统预处理的数据，在线动态预测装备剩余寿命；辅助维修子系统，根据装备当前剩余寿命情况制

订维修方案，并支持维修方案的人工修改和推演。系统基于 IaaS 模式服务向各个修理机构提供装备维修

辅助决策服务，实现对装备维修的远程支持。 

装备辅助维修终端是装备仿真系统的一种客户端设备，通过 ICA 桌面访问装备仿真系统，获取装备

的剩余寿命和维修方案信息，并能够根据维修现场的实际情况对维修方案进行修改，然后将修改后的维修方

案发送到云端的仿真系统，对维修方案的执行过程和执行效果进行推演和优化，将最佳的维修方案反馈给辅

助维修终端，使得装备维护人员能够实时掌控装备的健康状态，并视情开展维修活动。 

3.2 逻辑结构 

为满足平行仿真系统的需求，根据系统工作机制，提出以通信层、资源层、服务层和工具层为基础

的四层系统体系结构，如图 4 所示。系统各节点以此为基础，结合自身功能需求进行构建。 

(1) 装备状态感知终端 

装备状态感知终端仅部署用于装备状态特征感知的传感器，其管理和维护工作由装备状态数据边缘处
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理系统完成，因此，该节点仅包含通信层和服务层，如图 5 所示。传感器与装备状态数据边缘处理系统互

联，通过通信层协议实现退化数据的传输；服务层用于支持传感器的状态感知，主要是运行支撑服务。 

 
图 4  平行仿真系统逻辑结构 

Fig. 4  Logic structure of parallel simulation system 

 
图 5  装备状态感知终端的逻辑结构 

Fig. 5  Logic structure of equipment state aware terminal 

(2) 装备状态数据边缘处理系统 

装备状态数据边缘处理系统是实装数据进入仿真系统的通道，节点结构如图 6 所示。装备状态数据

边缘处理系统的通信层主要是用于与传感器、平行仿真系统互联的通信协议；资源层主要是支撑节点功

能实现的资源库；服务层主要包括用于支撑数据降噪的算法资源服务、用于装备状态数据和系统运行数

据存储的数据资源服务和为节点运行提供运行保障的运行支撑服务等；工具层包括用户管理工具和用于

节点功能实现的数据采集工具、感知数据预处理工具等。 

(3) 装备仿真系统 

装备仿真系统部署于装备保障仿真中心的云服务器上，是剩余寿命预测仿真系统的核心功能实现节

点，节点结构如图 7 所示。装备仿真系统的通信层主要是用于与装备状态数据边缘处理系统和装备辅助

维修终端设备通信的通信协议；资源层包括平行仿真模型生成、演化、运行以及维修方案生成、推演所
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需的资源库，以及负责维护节点运行的基础资源库；服务层包括支持装备历史退化数据、装备退化数据、

系统运行数据以及维修方案、维修情况存储的数据资源服务，支持模型调度、模型存储的模型资源服务，

支持仿真模型演化、剩余寿命预测、维修方案生成、维修方案推演的算法资源服务以及为整个系统运行

提供运行保障的运行支撑服务；工具层为系统提供用户管理工具、平行执行管理工具等系统管理工具和

模型加载工具、模型演化工具、仿真预测工具、辅助维修工具等建模仿真工具。 

 
图 6  装备状态数据边缘处理系统逻辑结构 

Fig. 6  Logic structure of edge processing system for equipment state data 

 
图 7  装备仿真系统逻辑结构 

Fig. 7  Logic structure of equipment simulation system 

(4) 装备辅助维修终端 

装备辅助维修终端是装备仿真系统对外提供服务的节点，是系统效益和价值的体现，该节点结构如

图 8 所示。装备辅助维修终端的通信层主要是用于与装备仿真系统通信的通信协议；服务层主要是运行

支撑服务；工具层主要是用于维修方案查询、下载和维修情况上报的用户交互工具和用户管理工具。 
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图 8  装备辅助维修终端逻辑结构 

Fig. 8  Logic structure of equipment aided maintenance terminal 

4  平行仿真系统验证实验 

按照图 3 所示结构构建了验证系统，开展剩余寿命预测实验。具体包括数据采集模拟终端、边缘处理

分系统、装备仿真分系统(含剩余寿命预测子系统､辅助维修子系统)和装备辅助维修终端四部分。 

采用 A2017-T4 铝合金疲劳裂纹增长数据[24]模拟武器装备现场采集的装备信息，数据采集模拟终端通

过串口将数据定时发送至边缘处理系统，进行降噪等处理后，通过 AMQP 协议将数据传输至装备保障仿真

中心云服务器上的剩余寿命预测子系统。 

剩余寿命预测子系统收到数据后，通过模型构建模块运用最小二乘拟合算法构建初始的装备退化模

型，模型如式(3)所示： 

1 1

0 1

( )k k k k k

k k k

x x t t t
y x

   
  

      


  
 (3) 

式中：xk为 tk时刻的预测退化状态；yk为 tk时刻的退化特征量观测值； t 为传感器采样时间间隔； k 、

k 为服从标准正态分布的噪声序列，且两者独立同分布； 、  、 、 0 、 1 、为模型参数。 

新的采样数据注入系统后，运用小波分析算法对数据进行奇异值检测，确定系统未发生离散冲击，

然后将数据注入参数动态演化模块，采用扩展卡尔曼滤波和期望最大化算法实现模型参数的动态演化，

核心的演化算法见文献[13-16]。其部分参数的动态演化结果如图 9 所示。 

      
(a) 参数在线演化图                                 (b) 参数1在线演化图 

图 9  退化模型部分参数在线演化图 
Fig. 9  Online evolution diagram of some parameters of degradation model 
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剩余寿命预测模块利用动态演化的退化模型对装备的剩余寿命进行预测，预测结果如图 10 所示。

由图 10 可以看出：随着监测时间的推移，剩余寿命概率密度函数越来越尖锐，意味着模型预测的结果越

来越可靠。 

辅助维修子系统通过网络读取剩余寿命预测结果，确定器材、器件更换时机，建立维修资源预警模

型，利用资源多目标调度算法，生成维修方案，并进行维修方案推演。位于装备修理机构的用户，使用

装备辅助维修终端，通过 ICA 远程桌面查看、修改辅助维修子系统生成的维修方案。 

 
图 10  剩余寿命概率密度函数及期望值预测结果 

Fig. 10  Probability density function and expected value for RUL prediction 

5  结束语 

本文在前期关于平行仿真理论及算法研究基础上，分析了平行仿真系统工作流程，设计了基于状态

空间模型的剩余寿命预测平行仿真算法，构建了一种“云–边–端”架构的装备精确维修平行仿真系统，

并进行了实验验证，为平行仿真系统的工程实现提供参考，为装备的精确维修实践提供支撑。本文仅对

“云–边–端”架构的装备精确维修平行仿真系统的构建方法进行了初步探讨，关于系统的通信安全性、

仿真结果的可靠性等问题，团队后续将进行深入研究。 
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