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面向装备 RUL 预测的平行仿真框架 
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摘要：由于装备状态具有复杂多变、不确定性强、信息量大的特点，造成根据装备状态研究具有自

更新能力的剩余寿命预测模型成为当前的难点，仿真为解决剩余寿命预测问题提供了有效途径。基

于平行系统理论，提出面向装备剩余寿命预测的平行仿真概念及技术框架，讨论了平行仿真的概念、

特点、能力需求和功能组成，并重点介绍了面向装备剩余寿命预测平行仿真的主要建模技术，包括

装备退化状态感知、装备退化状态空间模型构建、装备退化状态空间模型演化，为建立面向装备剩

余寿命预测的平行仿真系统提供了借鉴。 
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引言1 

在装备维修保障领域中，基于状态的维修

(Condition Based Maintenance，CBM)得到广泛应

                                                        
收稿日期：2016-07-29       修回日期：2016-10-13; 

基金项目：装备预研基金(9140A04020115JB34011); 

作者简介：葛承垄(1990-)，男，山东平阴，博士生，

研究方向为装备平行仿真；朱元昌(1960-)，男，黑龙

江哈尔滨，博士，教授，博导，研究方向为系统仿真。 

用，目前已成为国内外装备维修保障领域中的研究

热点问题。CBM 通过预测装备的剩余寿命

(Remaining Useful Life，RUL)，可在保证可靠性的

前提下提高装备的可用度，对于实现装备精确保

障，减少维修保障费用具有重要意义。当前 CBM

理论研究主要集中在状态信息特征提取、剩余寿命

预测和 CBM 决策 3 个方面，其中剩余寿命预测是

CBM 研究的重点[1]，也是实施 CBM 的重要依据，

1
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预测的精确性决定了 CBM 决策的合理性。 

RUL 预测[2]是根据装备运行状态，结合相关的

历史状态数据，预测装备由当前时刻到功能故障发

生时刻的剩余寿命。从预测的实时性角度划分，

RUL 预测可分为在线预测方法[3-4]和离线预测方

法，现有研究普遍采用的是“在线监测、离线预测”

的方法，即利用监测设备对装备运行状态进行在线

监测，获取相应退化数据，然后采用离线预测方法

进行 RUL 预测，其本质还是属于离线预测方法，

这使得 RUL 预测的在线能力不强、实时性不高，

影响了预测结果的时效性。武器装备的复杂性决定

了装备状态具有复杂多变、不确定性强、信息量大

的特点，特别对于航空航天装备、导弹装备[5]等对

安全性要求高的武器装备，迫切要求以对装备

RUL 的在线、实时预测为基础进行实时维修决  

策[6]，以避免装备一旦故障造成不可挽回的损失。

针对装备 RUL 在线、实时预测的研究刚刚起步，

预测实时性的问题主要集中于预测模型参数更新

和 RUL 概率密度函数解析表达式的求取[7]，根据

装备状态研究具有自更新能力[8]的RUL预测模型，

为维修人员及时作出维修决策提供依据，成为当前

CBM 研究中的难点。并且，RUL 预测的实时性和

准确性是一对矛盾[9]，如何对预测模型参数进行在

线更新并保证预测的实时性，减少时延对预测结果

时效性的影响，是亟待解决的问题。仿真为解决

RUL 预测难点问题提供了有效途径，针对 RUL 预

测需求，将仿真技术应用于实际武器装备，通过实

时状态感知和模型演化实现在线 RUL 预测，使

RUL 预测模型具有自更新能力，为维修人员提供

更精确的装备状态和维修建议。称上述仿真应用技

术为面向装备 RUL 预测的平行仿真技术。 

在 国 内 ， 基 于 ACP(Artificial societies ，

Computational experiments，Parallel execution)的平

行系统概念由王飞跃[10]提出，指利用复杂系统建

模理论，构建与实际系统平行的人工系统，采用计

算实验在人工系统中进行实验，通过人工系统与实

际系统的平行执行、演化逼近和反馈控制，进而对

实际系统进行模拟、分析、控制、预测。平行系统

理论通过将人工社会、计算实验、平行执行相结合，

旨在解决复杂系统的控制与管理问题。周云[11]提出

了面向实时作战决策支持的动态数据驱动仿真理论

与方法，通过战场实时态势动态注入仿真系统，提

高指挥决策的实效性、准确性和适应性。王飞跃提

出平行军事体系[12]概念，率先将平行系统理论应用

到军事领域，也是平行系统理论在军事领域应用的

发端。针对突发事件应急管理问题，国防科学技术

大学成功开发了 KD-ACP 平台[13]，并应用于甲型

H1N1 流行事件、雾霾舆情演化等社会案例领域。

在平行系统基础上，国内相关学者相继提出了平行

控制[14]、平行试验[15]、社会计算[16]等概念并进行了

应用尝试，进一步拓展了平行系统理论的应用领域。 

在国外，Frederica Darema 在上世纪 80 年代初

期就产生了动态数据驱动应用系统(Dynamic Data 

Driven Application Systems，DDDAS)的构想，在其

倡导下，美国国家科学基金会(National Science 

Foundation，NSF)于 2000 年正式确立 DDDAS 的

概念[17]，受 NSF 资助、针对 DDDAS 的研究得以

全面展开。美国国防部先进研究项目署(DARPA)

提出“深绿(Deep Green)”计划[18-19]，其目的是将

仿真嵌入指挥控制系统，实时支持军事行动，以提

高指挥员临机决策的速度和质量。具体表现在仿真

系统从战场态势中实时获取相应信息，以动态数据

驱动的方式更新仿真系统中的战场态势，并基于最

新态势数据进行仿真。2010 年 NSF 与美国空军科

学研究局共同主办了 DDDAS 研讨会，认为

DDDAS 是一种信息共生(InfoSymbiotics)系   统
[20]。共生仿真系统(Symbiotic Simulation System)的

概念是由Richard Fujimoto在2002年的国际建模与

仿真会议上提出[21]，目的是为了强调 DDDAS 中仿

真系统对实际系统的作用，共生仿真系统是以互利

互惠方式与实际系统交互的离散事件仿真系统。在

共生仿真系统中，仿真系统根据实际系统实时数据

优 化 自 身 模 型 并 利 用 假 设 分 析 [22](What-If 

Analysis，WIA)结果控制实际系统行为，实际系统

2
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则受益于仿真结果而获得性能优化。虽然 DDDAS

和共生仿真系统中未出现“平行”二字，但其内涵

与平行系统类似，都是虚实共生的理论范式，都强

调通过仿真系统对实际系统进行分析和预测，从而

指导实际系统运行。 

目前国内外对平行仿真概念认识不一。近几年

来，国内仿真专家也提出了一些关于平行仿真的设

想，如胡晓峰教授提出了半现实的嵌入式平行仿真

概念[23]，毕长剑教授提出基于平行系统的嵌入式

仿真概念[24]等，这些研究都为本文研究奠定了理

论基础。国内对于平行系统与军事领域相结合的研

究处于起步阶段，而将平行概念应用于 RUL 预测

更是鲜有研究。针对 RUL 预测需求，结合平行系

统相关概念，提出一种面向装备 RUL 预测的平行

仿真框架。 

1  概念及特点 

模型是仿真的基础，建立恰当的模型是面向装

备 RUL 预测平行仿真的前提。模型的恰当主要表

现在三个方面：一是所建立模型应该符合建模意

图，即利于 RUL 预测；二是所建立的模型应该易

于进行状态估计；三是所建立模型应该能反映装备

潜在的特性和规律。装备由正常状态到发生功能故

障是一个性能逐步退化的过程，因此面向装备退化

建模是首选方案。描述动态系统常用的方法是建立

系统的状态空间模型(State Space Model，SSM)，

因此建立装备退化SSM是面向装备RUL预测平行

仿真的建模方向。 

1.1 面向装备 RUL 预测的平行仿真概念 

面向装备 RUL 预测的平行仿真是指构建与装

备平行运行的仿真系统即平行仿真系统，通过与装

备信息交互，平行仿真系统以实时、在线的方式持

续从装备获取最新的装备退化状态数据，并根据装

备退化状态数据构建和演化 SSM，使其不断向装

备真实退化状态逼近，进而以快速仿真等方法为运

行支撑，根据历史退化状态数据和当前退化状态数

据对装备 RUL 进行预测，使得装备维修人员能够

实时掌控装备的健康状态，为 CBM 维修决策提供

数据支撑。此方法是以虚实互动[25]的方式解决具

有自更新能力 RUL 预测这一复杂问题，面向 RUL

预测的平行仿真方法如图 1 所示。 

 

图 1  面向装备 RUL 预测的平行仿真示意图 
Fig. 1  Diagram of equipment RUL prediction oriented 

parallel simulation 

平行仿真系统主要通过以下几个步骤完成对

装备 RUL 预测的支持： 

(1) 装备退化状态感知。平行仿真系统从装备

实时获取装备退化状态数据，作为装备退化 SSM

构建、演化和 RUL 预测的驱动数据。 

(2) 装备退化 SSM 构建。根据装备退化状态

数据特征选择合适的装备退化 SSM，主要包括线

性退化 SSM 和非线性退化 SSM。 

(3) 装备退化 SSM 演化。根据装备实时退化

状态数据，对当前装备退化 SSM 进行修正演化，

包括利用数据同化算法进行装备退化状态的预测

和更新、利用参数估计算法进行参数更新，逼近装

备真实退化状态。 

(4) 装备 RUL 预测。基于平行仿真运行支撑

技术如快速仿真等，利用可演化的 SSM 模型滚动

预测装备 RUL，并反馈给武器装备，进而为维修

决策提供数据支持，提高装备保障效能。 

3
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1.2 面向装备 RUL 预测的平行仿真特点 

面向装备 RUL 预测的平行仿真构建与武器装

备平行执行的仿真系统，应用高效仿真引擎进行运

行控制，通过平行仿真系统的动态演化和反馈控

制，使得 RUL 预测模型具有自更新能力，提高 RUL

预测的准确性，为武器装备的维修决策提供数据支

持，从而提高装备的保障效能。与以往仿真技术相

比，平行仿真在结构组成、运行机理等方面具有以

下特点： 

(1) 虚实共生。武器装备和仿真系统通过特定

的接口设备连接在一起，形成一种虚实共生的结

构，而且武器装备和平行仿真系统之间存在交互和

响应。 

(2) 数据驱动。平行仿真系统需要根据感知到

的装备退化状态数据进行 RUL 预测，退化状态数

据是平行仿真系统运行的数据驱动源。 

(3) 模型动态演化。以往仿真系统的模型属于

一次性构建，平行仿真中模型是可变的演化模型，

主要包括动态数据驱动的模型选择和模型动态演

化两个方面，即平行仿真系统需要根据武器装备退

化状态数据动态选择装备退化 SSM，并演化模型

输出和模型参数，进而对 RUL 进行滚动预测。 

(4) 高效运行。平行仿真系统与武器装备始终

同时运行，且平行仿真系统运行速度一般快于武器

装备，以超实时或者尽可能快(As Fast As Possible，

AFAP)的方式运行，保证预测的快速性和实时性。 

2  能力需求与功能组成 

2.1 能力需求 

以支持装备 RUL 预测为需求，结合面向 RUL

预测平行仿真的特点，平行仿真系统的能力需求 

如下： 

(1) 实时接收和处理装备退化状态数据。平行

仿真系统作为和装备平行执行的仿真系统，其运行

过程中会持续接收装备传送的装备退化状态数据，

因此平行仿真系统需具备实时接收和处理装备退

化状态数据的能力。 

(2) 退化 SSM 动态演化。SSM 是 RUL 预测的

基础，首先需要选择与装备当前退化状态一致的

SSM，如线性 SSM、非线性 SSM 等；其次，平行

仿真系统需要根据最新的装备退化状态数据，对装

备 SSM 不断演化修正，使其逼近装备真实状态，

确保 RUL 预测的准确性，为精确维修决策提供依

据。因此，平行仿真系统需要具备装备退化 SSM

动态演化能力。 

(3) 平行仿真系统与装备的互操作。平行仿真

系统不仅需要从装备持续获取装备退化状态数据

进行装备退化 SSM 构建和演化修正，还要根据

SSM 和最新观测数据预测装备 RUL，并将预测结

果反馈给装备维护人员，提高装备维修保障效能，

因此平行仿真系统需要具有与装备互操作的能力。 

(4) 高效快速运行。平行仿真系统需要根据装

备真实退化状态数据快速选择和演化装备 SSM，并

对装备 RUL 进行预测。由于武器装备构成复杂、状

态数据量大，退化数据维数高、噪声大，为支持装

备的 RUL 预测必须具有高效计算、快速仿真能力。 

2.2 功能组成 

平行仿真系统由装备退化状态感知、退化

SSM 构建、退化 SSM 演化、装备 RUL 预测、高

效仿真引擎等功能要素组成，如图 2 所示。平行仿

真系统通过装备退化状态感知功能从武器装备接

收和处理退化状态数据，是实现装备退化 SSM 构

建和演化功能的前提；通过动态选择装备退化

SSM，是实现 RUL 预测的模型基础；退化 SSM 演

化能通过数据同化算法和参数估计算法修正退化

SSM，使得退化模型输出向装备真实退化状态逼

近，减少预测误差，提高预测准确性；RUL 预测

功能实现对装备剩余寿命的有效预测，包括计算剩

余寿命及其概率密度函数，为装备维护人员维修决

策提供可靠数据支持；高效运行仿真引擎为各功能

要素运行与交互提供时钟推进、运行监控、调度管

理和引擎管理等支撑。 
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图 2  面向装备 RUL 预测的平行仿真系统功能组成 
Fig. 2  Functional compositions of equipment RUL 

prediction oriented parallel simulation 

3  主要建模技术 

面向装备 RUL 预测的平行仿真建模技术是一

种动态数据驱动的可演化/适应性建模过程，因此

需要感知装备退化状态的变化，以此作为模型的数

据驱动源，并根据状态数据变化动态选择适宜的装

备退化 SSM，并对退化 SSM 进行演化修正。归纳

起来，需要研究装备退化状态感知、装备退化 SSM

构建、装备退化 SSM 演化问题，即感知-构建-演

化(Awareness-Construction- Evolution，ACE)问题。 

3.1 装备退化状态在线感知技术 

平行仿真中的装备退化状态在线感知是指采

用专用监测传感器和虚实接口，以在线的方式实时

采集和处理装备退化原始数据，得到易于 RUL 预

测的状态数据。对装备进行状态监测时能采集到的

状态信息通常包括振动、温度、电压、电流、压力

等，且具有数据量大、噪声强、数据维数高、非线 
 

性明显的特点。若把所有采集到的退化状态数据用

于 RUL 预测将导致计算量急剧增大，因此状态感

知要解决数据降噪和降维的问题。可采用的降噪方

法包括小波变换、数字滤波等。数据降维要在尽量

不损失原始数据的基础上产生新的低维退化状态

数据，并使降维后的退化状态分量之间尽可能相互

独立。主成分分析(Principal Component Analysis，

PCA)是常用的降维方法，但是 PCA 仅考虑了原始

状态信息的二阶统计信息，没有利用高阶信息。为

此，Scholokopf[26]提出了核主成分分析 (Kernel 

Principal Component Analysis，KPCA)方法，能从

高维特征空间提取出非线性数据特征。 

提取得到降维后的状态特征后，还需要进一步

处理为易于 RUL 预测的单维退化数据，拟采用退

化特征融合方法得到装备综合退化特征量，如图 3

所示。具体过程为，对原始传感器数据进行降噪等

数据处理后，对 M 个退化特征量进行 KPCA，根

据累计贡献率不小于 85%选取 ( )L L M≤ 个主成分

1 2, , , Lp p p ，包括 L 个特征值 1 2, , , L   和特征

向量 1 2, , , L   。此 L 个主成分能综合反映原 M

个退化特征量，并得到各主成分反映装备退化的特

征权值 

1

L

i i i
i

  


                           (1) 

进而得到综合退化特征量 

1

L

i i
i

y  


                            (2) 

并将 y 作为装备退化状态的综合观测数据，此时对

应的装备故障阈值是一个综合故障阈值。 

 

图 3  面向装备 RUL 预测的平行仿真中装备退化状态感知 
Fig. 3  Equipment state awareness of equipment RUL prediction oriented parallel simulation 
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3.2 装备退化 SSM 构建技术 

为进行 RUL 预测，首先需要构建能够反映装

备退化状态变化的模型，即退化 SSM。SSM 是一

种能够完全描述动态系统时域状态行为的模型，包

括状态方程和观测方程两部分。状态方程反映了相

邻时刻之间装备退化状态的转换关系，观测方程反

映了观测量与装备退化状态之间的关系，退化

SSM 可表示为 

1( , , , )

( , , , )
t t t t t

t t t t t

x f x u w

y h x u v





 

                  (3) 

式中： nxR 是退化状态变量； puR 是输入变量；

myR 是观测变量； q R 是模型参数； nwR 和

mvR 分别是过程噪声和观测噪声且相互独立。 

在面向装备 RUL 预测的平行仿真中，所构建

的退化 SSM 需要与当前装备退化状态相适应，以

减少预测误差，这就需要一种根据装备退化状态从

退化模型库中自动选择退化模型的方法，主要涉及

线性退化 SSM 和非线性退化 SSM 的选择问题。退

化 SSM 选择可以看作一种特殊的模式识别，即

SSM 对装备退化状态数据特征的识别。神经网络

具有很强的模式识别能力，因此本文提出一种基于

KPCA 和 BP 神经网络的装备 SSM 选择技术，如

图 4 所示。 

首先根据历史数据对 BP 神经网络进行训练，

确定输入层和隐藏层之间的权值矩阵Wji及隐藏层

和输出层之间的权值矩阵 Tli；其次，通过 KPCA

得到当前装备状态的 N 维主成分 pj，经过归一化

处理后得到 qj 作为 BP 神经网络的输入，通过模式

识别确定与当前装备状态相适应的退化 SSM ol。 

3.3 装备退化 SSM 演化技术 

除了利用 KPCA 和 BP 神经网络对装备退化

SSM 结构进行演化即实现模型更替外，平行仿真

系统还需要根据装备退化状态数据校正退化 SSM

输出及相应参数，分别对应数据同化算法和参数估

计算法，如图 5 所示。 

 

图 4  面向装备 RUL 预测的平行仿真中装备退化 SSM 选择 
Fig. 4  Equipment degradation SSM selection of equipment RUL prediction oriented parallel simulation 

 

图 5  面向装备 RUL 预测的平行仿真中装备退化 SSM 演化 
Fig. 5  Equipment degradation SSM evolution of equipment RUL prediction oriented parallel simulation 
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3.3.1 基于顺序数据同化算法的模型输出演化 

作为动态数据驱动的仿真理论，平行仿真能提

高 RUL 预测精度的关键在于不断地将实际装备退

化状态观测数据与退化 SSM 输出结果进行数据同

化(Data Assimilation，DA)，即校正装备退化 SSM

输出。数据同化[27]算法是联系观测数据和模型的

桥梁，是实现监测预测的基础。在装备运用领域常

用的是顺序数据同化算法，典型的顺序数据同化方

法主要有卡尔曼滤波(Kalman Filter，KF)及其改进

算法和粒子滤波(Particle Filter，PF)。基于顺序数

据同化算法的模型输出演化实质是对装备退化状

态进行跟踪的过程，而跟踪就包含对装备退化状态

的预测和更新。 

KF 能在状态线性变化和误差高斯分布情况下

得到状态最优估计。利用 KF 实现 SSM 输出演化

主要包括预测和更新两个步骤，预测是指根据当前

k 时刻 SSM 状态量预测 k+1 时刻的状态量，更新

则是指根据最新观测数据对 k+1 时刻的状态预测

值进行修正，得到 k+1 时刻装备状态的最优估计

值。其基本公式为 

1 , 1
f a

k k k kX M X                        (4) 

1 1 1 1 1 1( )a f o f
k k k k k kX X K Y H X              (5) 

1
1 1 1 1 1 1 1( ) [ ( ) ]T f T

k k k k k k kK H P H H P R 
        (6) 

式中： 1
f

kX  是 k+1 时刻装备状态预测值； a
kX 是 k

时刻装备状态分析值； , 1k kM  是 k 时刻到 k+1 时刻

的线性状态变化关系； 1kK  是 k+1 时刻的增益矩

阵； 1
o

kY  是 k+1 时刻的状态观测值； 1kH  是 k+1

时刻的观测算子； 1kP  是 k+1 时刻状态分析值的误

差协方差矩阵； 1
f

kP  是 k+1 时刻状态预测值的误  

差协方差矩阵； 1kR  是 k+1 时刻观测噪声的协方差

矩阵。 

粒子滤波[28]又称顺序蒙特卡罗方法(Sequence 

Monte Carlo methods，SMC)，是解决非线性动态

系统状态最优贝叶斯估计的有效方法，其核心思想

是用一组随机样本及其相应的权重来近似表示后

验概率密度函数，这个过程称为顺序重要性采样

(Sequence Importance Sampling，SIS)，随机样本称

为粒子。假设能独立从装备状态后验概率分布中采

样获取 N 个带权重样本 , ,{ , }a
i k i kX w ， ,i kw 是每个粒

子的权重，N 是粒子数目，T 是同化时间。当 N 足

够大时，状态的后验概率可以通过式(7)近似： 

1: , ,
1

( | ) ( )
N

a a a
k k i k k i k

i

p X Y w X X


           (7) 

式中： ( )  是 Dirac 函数； , 1:
,

, 1:

( | )

( | )

a
i k k

i k a
i k k

p X Y
w

q X Y
 ；

,
1

1
N

i k
i

w


 ； , 1:( | )a
i k kq X Y 是重要性概率密度函数。 

粒子滤波通过预测和更新两个步骤获得状态最优

贝叶斯估计。预测是指根据 k 时刻状态分析值的后

验概率 1:( | )a
k kp X Y 得到 k+1 时刻状态预测值的先

验概率 1 1:( | )f
k kp X Y ，更新是指根据 1 1:( | )f

k kp X Y 得

到 k+1 时刻状态预测值的后验概率 1 1: 1( | )a
k kp X Y  ，

粒子滤波实现的核心是通过 SIS 得到 ,
a
i kX 和 ,i kw 。

粒子滤波存在粒子退化问题，重采样[29]是常用的

解决方法。 

3.3.2 基于参数估计算法的模型参数演化 

式(3)中包含了装备退化SSM中的未知参数 θ，

θ是描述装备退化特性和规律的重要特征，但是在

应用中这些参数是未知且可变的，需要根据装备退

化数据对 θ进行在线估计，即实现参数演化，可选

用的方法主要有极大似然估计算法和期望最大化

(Expectation Maximization，EM)[30]算法等。极大似

然估计算法通过计算退化观测数据 1:ty 的对数似然

函数并取最大值得到 θ的估计结果，如式(8)所示。 

1: 1:
ˆ arg max ( | ) arg max ln ( | )t tL y p y

 
     (8) 

式中： 1:( | )tp y  表示退化观测数据 1:ty 的联合概率

密度函数。然而由于 θ是随机的且不能直接观测得

到，很难用极大似然估计求得 θ的估计值。EM 算

法能有效解决具有隐含状态的 SSM 未知参数的极

大似然估计问题。此算法通过迭代计算且最大   

化 1: 1:( , )t tx y 的对数似然函数的条件期望，可得到 θ

的极大似然估计值，实现 θ 的更新演化，如式(9)

所示。 
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1: 1: 1:
ˆ arg max {[ln ( , | )] | }t t tE p x y y


        (9) 

同时，由于需要计算 RUL 概率密度函数，还

涉及到 Monte-Carlo 仿真的问题，限于篇幅，不再

研究讨论。 

4  结论 

针对 CBM 领域中具有自更新能力的 RUL 预

测需求，结合平行系统理论等相关技术，提出了面

向装备 RUL 预测的平行仿真概念和特点，分析了

平行仿真系统的能力需求和功能组成，围绕数据驱

动的 SSM 演化问题，重点讨论了面向装备 RUL 预

测平行仿真的主要建模技术，包括装备退化状态在

线感知、装备退化SSM构建和装备退化SSM演化。

后续将结合具体武器装备，对本文提出的面向装备

RUL 预测的平行仿真框架进行实验验证。 
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