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考虑脆弱性的航空发动机剩余寿命预测

吴献彪，蔡 景
（南京航空航天大学民航/飞行学院，南京，211106）

摘要：比例危险模型采用协变量的方式综合多个参数实现对系统的剩余寿命预测，已在航空发动机中得到了应

用。然而由于传统比例危险模型是以假设多个研究样本独立同分布，即基本失效率相同为基础的，但对于航空

发动机而言，由于运行环境和使用的不同，基本失效率存在差异。研究表明，忽略样本之间的差异会导致估计结

果存在严重偏差。为此，本研究将引入用于表达样本之间非独立性的脆弱性概念，针对航空发动机，建立更具普

遍性的脆弱性比例危险模型，首次应用于航空发动机的剩余寿命预测。通过实例表明，基于脆弱性比例危险模

型得到的预测结果平均误差为 4.6%，而基于传统比例危险模型的预测结果平均误差为 6.9%，验证了脆弱性比

例危险模型在航空发动机剩余寿命预测中的有效性。
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Remaining Useful Life Prediction of Aeroengine Considering Frailty

WU Xianbiao，CAI Jing
（College of Civil Aviation/College of Flight，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing，211106，China）

Abstract:The proportional hazard model uses multiple variables to synthesize multiple parameters to predict
the remaining useful life of the system. However，because the traditional proportional hazard model is based
on the assumption that multiple research samples are independent and identically distributed，that is，the basic
failure rate is the same，but for aero engines，there are differences in basic failure rates due to different
operating environments and uses. Studies have shown that ignoring differences between samples can lead to
serious bias in the estimates. To this end，this study will introduce the concept of frailty that is used to express
the non-independence between samples，and establish a more general vulnerability proportional hazard model
for aircraft engines，which will be used for the first time to predict the remaining useful life of aircraft engines.
The example shows that the average error of the prediction results based on the proportional hazard model
with frailty is 4.6%，while the average error of the prediction results based on the traditional proportional
hazard model is 6.9%，which verifies the effectiveness of the proportional hazard model with frailty in the
prediction of the remaining useful life of aero engine.
Key words: proportional hazard model；frailty；Newton-Raphson iterative method；aeroengine；remaining

useful life

航空发动机作为飞机的核心部件，其安全性一

直受到广泛研究。随着健康管理理念应用于航空

领域，剩余寿命预测作为其核心技术之一也得到应

用。准确的剩余寿命预测能够降低风险的发生，也

为航空发动机维修计划的制定提供依据。剩余寿

命的预测方法基本可以分为：基于数据分析的方法
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和基于建模仿真的方法 [1]。航空发动机作为典型

的复杂系统，很难建立准确的物理模型，多数学者

选择基于数据分析的方法进行航空发动机的寿命

预测。黄亮等提出航空发动机退化数据存在多阶

段问题，将退化前的排气温度裕度（Exhaust gas
temperature margin，EGTM）进行剩余寿命预测 [1]。

刘君强等基于航空发动机的历史性能退化数据进

行退化建模，采用 EM算法得到参数的先验分布 [2]。

Zhao等针对航空发动机失效数据样本很少的情

况，提出一种数据融合的方法，基于贝叶斯理论进

行剩余寿命的预测 [3]。随着机器学习技术的发展，

神经网络等方法开始运用于剩余寿命预测 [4⁃6]。

上述学者均对航空发动机的剩余寿命进行了

较为准确的预测，但也存在一定的缺陷。其中文献

[1]和文献 [2]分别采用 EGTM或起飞阶段排气温

度偏差 (Delta exhaust gas temperature，DEGT)作
为特征参数进行预测，属于单参数预测，没有充分

利用反映发动机性能衰退的其他重要参数，影响了

预测效果。实际工程中采用单参数进行剩余寿命

预测的一个重要原因是，除 EGTM和 DEGT外，

其他参数在维修记录中很少被记录，因此，为了开

展基于多参数的发动机寿命预测，文献 [5]通过

C⁃MAPSS仿真得到包括风扇入口温度、低压压缩

机进气道总温度等 21个状态参数用于剩余寿命预

测；文献 [3]通过将相同或相似的历史监测数据进

行融合的方式增加数据量；考虑到最小二乘支持向

量机在小样本预测方面具有很好的推广性能，文献

[6]运用最小二乘支持向量机算法建立预测模型，

但存在着核函数参数难以确定和单参数预测的问

题。仿真数据虽然能解决数据不充分的问题，但仿

真不可能完全模拟真实的使用环境和性能状态，在

仿真基础上建立的寿命预测方法不能完全适用于

实际情况。

为了解决发动机剩余寿命预测中的多参数问

题，比例危险模型作为一种能分析多个性能参数即

协变量与剩余寿命的关系模型，且具有不要求估计

的生存分布类型等优点 ，自 1972年提出以来便得

到广泛应用 [7⁃8]，并被很多学者引入到航空发动机

的剩余寿命预测中。文献 [8]通过建立失效率函数

来分析多个协变量对发动机性能的影响，并对航空

发动机的剩余寿命进行预测。文献[9]在文献[8]的
基础上，基于 Just In Time理念对飞机APU的备件

进行了优化。左洪福等基于比例危险模型分析了

多个参数对航空发动机性能的影响 [10]。郭建等提

出将机会维修和基于状态维修结合，用比例危险模

型 得 出 的 部 件 剩 余 寿 命 作 为 制 定 维 修 策 略 的

依据 [11]。

比例危险模型虽然考虑了多个协变量对航空

发动机剩余寿命的影响，但比例危险模型假设个体

之间相互独立，即个体的基本失效率相同。实际

上，样本数据往往是非独立的，比如同一型号的不

同航空发动机由于航线、运行环境的不同，个体的

基本失效率必然不同。在选择同一型号的不同航

空发动机失效数据进行建模时，不同航空发动机数

据之间也一定存在相关性。文献 [12]最早将这种

相关性称为脆弱性，也有文献将其称为异质性。文

献 [13]将个体之间的这种非独立性解释为不同环

境条件下，环境变量的相互作用产生的随机效应。

事实上，忽略数据之间的相关性，得到的失效率函

数存在偏高的趋势 [14⁃16]。近年来，国内学者也开始

对脆弱性进行研究，但多集中在医学领域。林静等

在假设脆弱性因子的先验分布为伽马分布的前提

下，运用 Gibbs抽样的马尔科夫链蒙特卡洛方法模

拟仿真 [16]。考虑到 EM算法能够表达不可观测变

量的影响，王汜茹提出用 EM算法来估计脆弱性比

例危险模型的参数 [17]。但是，EM算法的效果受到

给定初始解的影响，容易陷入局部最优 [17⁃19]。研究

表明，只有当脆弱性分布函数期望为 1时，模型才

可以估计，并且期望为 1和具有有限方差的任一正

连续分布都可以作为脆弱性的分布函数 [19⁃20]。目

前，脆弱性因子的分布函数主要包括伽马分布、逆

高斯分布和对数正太分布等。林静等提出不论是

选择何种分布函数对脆弱性因子建模都能够很好

地表达个体之间的相关性 [16]。文献 [21]和文献 [22]
讨论了脆弱性因子服从伽马分布的情况，说明了伽

马分布能够减少模型参数估计的困难，因此伽马分

布得到了更多的运用。

本文在假设脆弱性因子服从伽马分布的基础

上，通过选择具有代表性的实际监测数据建立脆弱

性比例危险模型，然后运用牛顿⁃拉夫森迭代法进

行参数估计。最后，将脆弱性比例危险模型运用于

航空发动机的剩余寿命预测，将脆弱性比例危险模

型和传统比例危险模型剩余寿命预测的结果进行

比较，以表明基于脆弱性比例危险模型开展寿命预

测的优越性。

1 脆弱性比例危险模型

部件的失效一般而言是内外部因素共同作用

的结果。航空发动机作为典型的复杂系统，其性能

的退化更是与多种因素相关。比例危险模型由于

能够分析多个因素和部件性能退化的关系而广泛

运用于部件寿命的预测，一般化的比例危险模型的

失效率函数为
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λ ( t | Z ( t ) )= λ0 ( t )⋅ exp ( γZ ( t ) )= λ0 ( t )⋅
exp ( γ1Z 1 ( t )+ γ2Z 2 ( t )+⋯+ γPZP ( t ) ) （1）

式中：Z表示协变量，γ为协变量系数，λ0 ( t )表示基

本失效率。

失效率函数定义为：在 t时刻设备没有发生故

障，给定时间增加量 Δt ( Δt> 0 ) ，当 Δt趋近于 0

时，在区间 ( t,Δt+ t )出现故障的概率。失效率函

数 λ ( t )可以表示为

λ ( t )= P (T < t+Δt|t< T )
Δt = f ( t )

R ( t ) （2）

式中：f ( t )表示概率密度函数；R ( t )表示可靠度

函数。

比例危险模型基于基本失效率是否可知分为

全参数、半参数比例危险模型。由于民航发动机寿

命一般服从威布尔分布，因此全参数威布尔比例危

险模型可以表示为 [9]

λ ( t|Z ( t ) )= λ0 ( t )⋅ exp ( γZ ( t ) )=

β
η ( )tη

β- 1

⋅ exp ( γZ ( t ) ) (3)

由于极大似然函数中存在伽马形式的函数，假

设脆弱性因子服从伽马分布，可以省去多个脆弱性

因子的估计而大大减少计算量（具体推导过程见第

2节）。期望为 1，方差为 θ的伽马分布概率密度函

数为

f ( ui )=
ui ( 1/θ- 1) ⋅ exp ( )- ui

θ

Γ ( )1θ ⋅( θ )
1
θ

(4)

脆弱性比例危险模型可以表示为

λ ( tij |Z ( tij ) )= λ0 ( tij )⋅ exp ( γZ ( tij ) )⋅ ui=

β
η ( )tijη

β- 1

⋅ exp ( γZ ( tij ) )⋅ ui (5)

式中：ui表示第 i个航空发动机的脆弱性因子；j表

示第 i个航空发动机的第 j个数据样本。这里将每

个发动机分别看成一组，当选择同型号的不同航空

发动机失效数据进行建模时，数据之间存在相关

性，为第 i个航空发动机分配一个脆弱性因子 ui，同

一个发动机的数据脆弱性因子相同，因此脆弱性因

子也称为共享脆弱性因子。

2 参数估计

本文选择极大似然函数估计方法对脆弱性比

例模型的协变量以及脆弱性因子进行估计，为了得

到似然函数表达式，首先需要确定脆弱性比例危险

模型的可靠度函数。可靠度函数表示为

R ( tij )=exp ( )-∫0
tij
λ ( s ) ds =

exp ( )-∫0
tij β
η ( )sη

β-1

ds⋅exp ( γZij ( tij ) )⋅ui （6）

因此，根据式（6）可得对应的极大似函数为

L ( u,β,η,γ )= ( )∏
i= 1

n

∏
j= 1

mi

∫0
+∞
f ( ui ) du ⋅ λ ( tij; β,η,γ,ui )δij R ( tij; β,η,γ,ui ) =

∑
i= 1

n

∑
j= 1

mi

∫0
+∞
λ ( tij; β,η,γ,ui )δij ⋅R ( tij; β,η,γ,ui )⋅ f ( ui ) du

（7）

式中：δij 取 0或 1，δij= 0表示截尾，δij= 1表示失

效。将极大似然函数取对数，得到一般比例危险模

型的对数极大似然函数为

ln L ( u,β,η,γ )= ln ( )∏
i= 1

n

∏
j= 1

mi

∫0
+∞
f ( ui ) du ⋅ λ ( tij; β,η,γ,ui )δij R ( tij; β,η,γ,ui ) =

∑
i= 1

n

∑
j= 1

mi

ln ( )∫0
+∞
λ ( tij; β,η,γ,ui )δij ⋅R ( tij; β,η,γ,ui )⋅ f ( ui ) du （8）

由于式（8）中积分形式复杂，将

ì

í

î

ïï
ïï

Z= 1/θ+ ∑
j= 1

mi

H ( tij )⋅ exp ( γzij ( tij ) )

H ( tij )= ( tij/η )β
代 入 式

（8），得到

ln L ( u,β,η,γ,θ )=

∑
i= 1

n

ln

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

∏
j= 1

mi

λ ( tij; β,η,γ,ui )δij

z1/θ+ diθ 1/θΓ(1/θ )
×

∫o
+∞
( zui )1/θ+ di- 1 exp (-zui ) d ( zui )

（9）

式中 θ为伽马分布的参数。根据伽马函数性质可

以得到
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∫0
+∞
( zui )1/θ+ di- 1 ⋅ exp (-zui ) d ( zui ) = Γ ( 1/θ+ di ) （10）

因此，式（9）可进一步表示为

ln L ( u,β,η,γ,θ )= ∑
i= 1

n

ln

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

∏
j= 1

mi

λ ( tij; β,η,γ,ui )δij

z1/θθ 1/θΓ(1/θ ) ∫0
+∞
( zui )1/θ- 1 exp (-zui ) d ( zui ) =

∑
i= 1

n

ln (Γ ( di+ 1/θ ) ∏
j= 1

mi

λ ( tij; β,η,γ,ui )δij ) - ∑
i= 1

n

ln ( )( 1/θ+ ∑
j= 1

mi ( )tijη
β

exp ( γzij ( tij ) ) )1/θ+ diθ 1/θΓ(1/θ ) （11）

式中 di表示第 i组发动机中失效数据的个数。

简化后的式（11）不包括脆弱性因子 ui，待估计

的参数包括 β，η，γ，θ。考虑到牛顿⁃拉夫森迭代法

的收敛速度快，选择牛顿⁃拉夫森迭代法进行求解。

对式（11）求各个参数的一阶偏导数，得到雅可比

（Jacobian）矩阵为

f ( x )= é

ë
êê

ù

û
úú

∂ ( ln L ( β,η,γ,θ ) )
∂β ⋯ ∂( ln L ( β,η,γ,θ ) )

∂θ

（12）
对式（11）各个参数求二阶偏导数，得到海森

（Hessian）矩阵为

F ( x )=
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú

∂2 ( ln L ( β,η,γ,θ ) )
∂β 2 ⋯ ∂2 ( ln L ( β,η,γ,θ ) )

∂θ∂β

⋮ ⋮
∂2 ( ln L ( β,η,γ,θ ) )

∂β∂θ ⋯ ∂2 ( ln L ( β,η,γ,θ ) )
∂θ 2

（13）

式中 x=[ β,η,γ,θ ]，即待估计的参数。

确定初始参数值 x 0 =[ β 0,η0,γ0,θ0 ] ，代入式

（14）进行迭代。

x ( n+ 1) = x ( n ) -( F-1 ( x n ) ) f ( x ( n ) ) n= 0,1,2,3,⋯
（14）

当 xm+ 1与 xm的差值很小时，迭代停止，得到参

数估计值。

3 案例分析

为了验证本文提出的脆弱性比例危险模型

的有效性，选择某型号发动机的拆换记录，见表

1。性能参数包括：DEGT、GWFM（燃油消耗量

偏差）、GPCN25（高压转子转速偏差）、ZVB1F
（低压转子振动值偏差）、ZVB2R（高压转子振动

值偏差）、EGTHDM（排气温度裕度）。图 1表示

的是发动机各个参数随时间变化的曲线，具体数

据见表 2。从图 1可以看出，虽然各个参数与时

间之间没有很强的函数关系，但是各个参数还是

随时间变化而波动，表明了选择上述参数的合

理性。

进一步地，为了说明 25台发动机数据之间存

在相关性。表 3给出了部分相关系数。当相关

系 数 R ∈ [ 0.3,0.5 )， 表 示 低 相 关 性 ；

R ∈ [ 0.5,0.8 )，表 示 中 度 相 关 ；R ∈ [ 0.8,1 )，表 示

高度相关。表 3中，149号与 664号，270号与 608
号等发动机数据之间存在高度相关性，说明了数

据之间的非独立性。

基于牛顿⁃拉夫森迭代法，得到各个参数的

估计值见表 4。图 2（a）和图 2（b）分别为比例危

险模型和脆弱性比例危险模型参数估计的收敛

图，横坐标表示算法运行次数，纵坐标表示第 i次

与 第 i+1 次 结 果 的 误 差 。 当 误 差 小 于 0.000 1

表 1 发动机拆换记录

Table 1 Aero engine replacement record

SN
149
149
︙
271
︙
664
664

LOW/h
4 055
7 095
︙
3 282
︙
2 751
5 264

δ

0
1
︙
0
︙
0
1

DEGT/℃
11.43
9.122
︙
22.68
︙
7.767
10.00

GWFM/%
3.104
3.371
︙
7.579
︙
7.798
5.780

GPCN25/%
1.497 7
1.783 2
︙

2.123 4
︙

2.117 5
1.537 8

ZVB1F/%
0.798 5
0.313 8
︙

0.644 9
︙

0.861 9
0.106 7

ZVB2R/%
0.240
0.457
︙
0.991
︙
0.457
0.552

EGTHDM/℃
16.51
9.277
︙

-10.37
︙
18.26
3.731

注：一共包括 25台发动机共 45条数据，SN表示编号，LOW表示拆换时间。
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时，得到参数估计结果。为了得到失效率函数与

时间 t的关系，将发动机的状态变化数据（表 2）

拟 合 ，获 得 各 个 参 数 与 时 间 的 函 数 关 系 ，结 果

见表 5。

为了选择合适的拟合方式，引入决定系数来判

断各拟合度。决定系数公式见式（15）。决定系数

表 3 数据之间的相关系数

Table 3 Correlation coefficient between data

SN
149
270
243
︙
608
663
664

149
1
0.48
0.42
︙
0.35
0.37
0.92

270
0.48
1
0.49
︙
0.91
-0.47
0.22

243
0.42
0.49
1
︙
0.25
-0.04
0.3

…

…

…

…

…

…

…

…

608
0.35
0.91
0.22
︙
1

-0.66
0.10

663
0.37
-0.47
-0.04
︙

-0.66
1
0.62

664
0.92
0.22
0.3
︙
0.10
0.62
1

表 2 某发动机状态变化趋势

Table 2 Trends of changes in the status of an engine

TSI
161
191
︙
2 000
2 104
︙

DEGT /℃
-4.537
-3.541
︙
1.704
8.578
︙

GWFM /%
5.38
5.372
︙
6.778
5.347
︙

GPCN25 /%
1.704 0
1.898 7
︙

2.549 9
1.873 5
︙

ZVB1F /%
0.200 0
0.208 0
︙

0.600 0
0.211 4
︙

ZVB2R /%
1.000 0
1.016 4
︙

1.000 0
1.033 7
︙

EGTHDM /℃
21.639 6
16.099 3
︙

13.836 5
3.896 7
︙

图 1 参数变化图

Fig.1 Parameter change diagram

表 4 参数估计结果

Table 4 Parameter estimation results

参数

β

η

γ1
γ2
γ3
γ4
γ5
γ6
θ

脆弱性 PH模型

1.999 8
2 940.23
-0.052 9
0.351 1
-3.334 3
-0.644 4
-3.656
0.018 2
0.152

传统 PH模型

2.127 9
2 403.6
-0.004 9
-0.138 9
0.099 6
-0.032 5
-3.655
-0.018 7
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R2越接近 1，表示拟合效果越好。

R2 = 1-
∑
i

( yi- fi )2

∑
i

( yi-
-y )2

（15）

式中：y表示实际值，f表示预测值，
-y表示平均值。

表 6给出了 4种拟合方式下，各个参数对应的

决定系数。从表 6中可以看出，拟合次数越高，决

定系数越大。其中，三次拟合和四次拟合决定系

数基本一致，三次拟合能够很好地描述时间与各

参数的函数关系，这里也就不再对更高次的拟合

方式进行讨论。因此，选择三次拟合方式获得时

间与各个参数的函数关系。将三次拟合得到的各

个参数与时间的函数关系代入式（5）中，得到只含

有未知参数 t时脆弱性因子的失效率函数表达式。

其中，将表 3中估计得到的参数再代入式（8）中，

可计算得到脆弱性因子估计值。剩余寿命的平均

值为

E (Tt )= ∫0
+∞
Rt ( u ) d ( u )= ∫ t

+∞ R ( t+ u )
R ( t ) du（16）

图 3给出了在不同预测点脆弱性比例危险模

型的概率密度函数。表 7和表 8分别给出了脆弱性

比例危险模型和比例危险模型在不同时间点预测

表 6 拟合方式的决定系数

Table 6 Coefficients of determination for fitting methods

类型

参数

DEGT
GWFM
GPCN25
ZVB1F
ZVB2R
EGTHDM

一次拟合

0.164 8
0.080 7
0.423 3
0.554 4
0.011 24
0.190 2

二次拟合

0.337 2
0.112 1
0.468 9
0.556 2
0.198 5
0.362 9

三次拟合

0.391 7
0.137 7
0.478 2
0.563 7
0.250 5
0.386 1

四次拟合

0.371 9
0.139 7
0.479 2
0.602 9
0.264 3
0.386 1

图 2 收敛图

Fig.2 Convergence graph

表 5 发动机各个参数拟合结果

Table 5 Fitting results of various engine parameters

类型

参数

DEGT

GWFM

GPCN25

ZVB1F

ZVB2R

EGTHDM

一次拟合

P1=-0.013
P2=9.883
P1=0.000 1
P2=5.403
P1=0.001
P2=1.837
P1=0.001
P2=0.088
P1=0

P2=1.026 2
P1=0.001 7
P2=2.569 8

二次拟合

P1=-9.35e-07 P2=0.005 9
P3=1.116

P1=5.154e-08 P2=0.000 3
P3=5.887

P1=1.796e-08 P2=-6.171e-05
P3=2.005

P1=6.019e-09 P2=0.000 101 3
P3=0.145 1

P1=-1.713e-08 P2=0.000 13
P3=0.865 5

P1=1.193e-06 P2=-0.007 425
P3=13.75

三次拟合

P1=2.886e-10 P2=-3.97e-06
P3=0.014 33 P4=-3.639

P1=3.3e-11 P2=-2.85e-07
P3=0.000 7 P4=5.359

P1=5.603e-12 P2=-4.095e-08
P3=0.000 1 P4=1.913

P1=8.478e-12 P2=-8.313e-08
P3=0.000 35 P4=0.005 5

P1=-6.204e-12 P2=4.811e-08
P3=-5.489e-05 P4=0.967 8

P1=-3.004e-10 P2=4.351e-06
P3=-0.016 2 P4=18.7

585



第 52 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

的平均剩余寿命。从表 7和表 8可以得出：脆弱性

比例危险模型的平均误差为 4.6%，比例危险模型

的平均误差为 6.9%，在考虑脆弱性的情况下，剩余

寿命预测平均误差更低。

图 4中分别给出了建模所采用的数据样本为

20、30、35和 45条时的传统比例危险模型和脆弱性

比例危险模型失效率曲线。其中，红色曲线表示不

考虑脆弱性的传统比例危险模型的失效率函数，绿

色曲线表示脆弱性比例危险模型的失效率曲线。

从图 4可以看出：数据样本很少时，估计得到

的脆弱性比例危险模型失效率更高，这是因为数据

样本之间虽然存在相关性，但数据样本量少，没有

体现出数据之间的相关性。随着数据样本量的不

断增多，估计得到的传统比例危险模型失效率开始

高于脆弱性比例危险模型失效率。因此，不考虑脆

弱性，比例危险模型存在着失效率估计偏高的问

题，这与文献[14]的研究结论一致。

4 结 论

针对航空发动机样本之间存在的非独立性问

题，采用脆弱性表示样本之间的相关性，建立了用

于寿命预测的航空发动机脆弱性比例危险模型。

通过假设脆弱性因子服从期望为 1的伽马分布，推

导了极大似然函数，给出了基于牛顿⁃拉夫森迭代

法的参数估计方法。

通过实际案例验证了脆弱性比例危险模型的

有效性，提高了航空发动机剩余寿命预测的准确

性；通过失效率曲线对比，验证了结论的正确性。

本研究成果不仅解决了航空发动机的小样本问题，

而且提高了基于多参数的剩余寿命预测的准确性。
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