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摘要!动量轮是卫星姿态控制系统的关键部件!对卫星的可靠性及整体寿命有直接影响"针对卫星动量轮的剩

余寿命预测问题!提出一种基于
D*

E

+/.

函数的多退化量下的寿命预测方法"首先!分析了影响动量轮寿命的关

键因素!选择润滑剂剩余量和电流作为退化量#其次!分别对单个退化量进行退化建模!得到动量轮剩余寿命的

边缘分布函数#然后!通过
D*

E

+/.

函数族来描述多退化量之间的相关性!并对边缘分布进行融合!得到动量轮剩

余寿命的联合分布函数#最后!提出基于赤池信息准则$
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动量轮是卫星三轴稳定控制系统中的主要执

行部件$一般包括轴承组件(电机组件(壳体组件和

轮体组件
!

个部分'动量轮的寿命直接影响卫星

的使用寿命$实现动量轮剩余寿命的准确预测$对



提高卫星可靠性进而延长卫星使用寿命具有重要

意义'

由于动量轮失效机理复杂(价格昂贵$难以进

行大样本加速寿命试验$因此目前并没有成熟的动

量轮失效机理模型'针对这一类对象$利用设备退

化数据建立其性能退化模型是目前被广泛使用的

寿命预测方法)

&

*

'现有研究表明$卫星姿态控制系

统中$动量轮失效与多种因素相关)

$

*

'外部环境季

节性变化(轴承温度(润滑剂系统失效(微振动(电

流(转速等因素都可能影响动量轮寿命)

#

*

'现有的

基于数据的剩余寿命预测方法$大多仅考虑单一退

化量对剩余寿命的影响$而实际上$动量轮寿命受

多个因素的共同影响'譬如$文献)

!

*研究了润滑

剂失效物理特性$建立了润滑剂耗损模型用来预测

)IC#

动量轮轴承组件寿命%文献)

'

*以动量轮轴承

温度作为动量轮的寿命特征量$利用经验模式分解

提取时间变化趋势$建立了动量轮的退化模型$进

行在轨动量轮寿命预测%文献)

(

*使用基于
Y>SC

ZX

的预测方法$以动量轮轴承温度等指标作为动

量轮的寿命特征值$建立动量轮的退化模型并进行

其寿命预测%文献)

"

*分析了某型号
'

个动量轮轴

承温度的遥测数据$对其轴温进行性能退化趋势建

模$用来预测动量轮剩余寿命%文献)

K

*指出动量轮

失效的关键是供油系统的剩余油量$对动量轮润滑

的失效机理进行研究$得到了卫星动量轮的寿命可

靠度曲线图%文献)

J

*研究了动量轮轴系试验数据$

发现电流数据的缓慢上升趋势系由轴承摩擦力增

大所致$建立了动量轮电流的时间序列模型$根据

其性能退化特性$推导出动量轮寿命预测曲线%文

献)

&%

*针对两个相似型号的动量轮产品数据$假设

其寿命服从
U73R+//

分布$估计
U73R+//

分布的形

状参数$描述了不同型号相似产品之间寿命分布的

相似程度%文献)

&&

*给出了在高温边缘润滑状态(

季节性变化(温度(微振动等条件下动量轮寿命测

试的试验结果%文献)

&$

*建立了轴温(电流和动量

轮零部件故障模式之间的网络拓扑结构$利用贝叶

斯网络对动量轮进行可靠性建模'

由于目前动量轮失效机理模型尚不明确$很难

从中提取某一个退化量作为表征动量轮寿命的决

定性因素'因此$本文提出一种基于多退化量的动

量轮剩余寿命预测方法'首先$分析了影响动量轮

寿命的关键因素$选择润滑剂剩余量和电流作为退

化量%其次$对各单退化变量分别建模$得到动量轮

剩余寿命的边缘分布函数%然后$通过
D*

E

+/.

函数

族来描述多退化量间的相关性$得到动量轮剩余寿

命的联合分布函数%最后$通过赤池信息准则

#

;F.3F73-0*,G.93*-<,397,3*-
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;BD

&模型评价方法

得到最适合的
D*

E

+/.

函数%确定最终的多退化量

剩余寿命预测模型'仿真实验结果表明了本文方

法的可行性和合理性'

>

!

影响动量轮寿命的关键因素分析

工程实践及大量试验表明$在轨动量轮失效主

要原因是其润滑系统失效和轴承失效'润滑系统

失效主要有
#

个影响因素!金属磨损(保持架磨损(

润滑剂缺失'对于轴承$轴承几何结构(材料选择(

环境因素等都会成为轴承失效的原因)

&#

*

'文献

)

&!

$

&'

*中给出了轴承失效模式及动量轮主要故障

模式'轴承过度供油和过度贫油的情况下$轴温会

持续偏高(电流遥测值增大(转速下降%电机驱动电

流相短路或断路的情况下$电流遥测值有波动$转

速下降$控制指令与电流值关系紊乱'经分析$轴

温(电流(转速等性能数据与动量轮故障模式有着

复杂的对应关系'文献)

&&

$

&(

*给出了转速(电流

以及温度的监测结果$并发现三者之间存在密切关

系$当其中一变量发生变化时$其余两个量也随之

发生变化'

考虑到!#

&

&现有文献已对润滑剂剩余量与动

量轮剩余寿命之间的关系进行了深入研究%#

$

&润

滑剂剩余量与轴温(电流与转速之间有清晰的对应

关系$但如何描述它们之间的关系尚无研究成果'

本文选择润滑剂剩余量和电流作为退化变量$建立

基于多退化量的动量轮剩余寿命预测模型'

?

!

基于多退化量的动量轮剩余寿命

预测方法

??>

!

单退化量下的寿命预测模型

对于润滑剂$采用文献)

'

*中提供的润滑剂剩

余量的数据%对于电流$根据现有文献)

&"

*$可假定

其服从指数分布$仿真生成其性能退化的测试数

据'基于所获得的数据$分别建立模型来描述单退

化量的退化轨迹$得到动量轮寿命的边缘概率分

布$具体步骤如下'

#

&

&定义动量轮的性能退化函数
+"

#

1

&#其中$

"[&

表示润滑剂剩余量%

"[$

表示电流&'性能退

化函数是指将不同样本在同一时刻所测得的数据

看作服从某一分布的随机变量$从退化量分布的角

度来描述产品的性能退化规律'由于润滑剂剩余

量及电流呈现近似线性衰退$故采用线性退化函数

来描述退化过程
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式中!参数
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分别代表退化量的初始值及耗损

率$它们相互独立$服从高斯分布$即
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式#
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&中的参数
#
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"

可根据多个动

量轮样本的退化量在不同时刻的测量值采用线性

回归方法估计得到$详见第
#

节'

#
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&定义失效阈值
6

"

$计算动量轮的寿命失效

分布函数
7

"

#

1

&'润滑剂剩余量的失效阈值
6

&

可借

鉴文献)

'

*中的取值'假设
6

&

服从正态分布$取值

位于区间)

6

)

$

6

8

*$

6

)

(

6

8

为区间边界'电流的失

效阈值
6

$

为固定数值$可根据专家经验给出'

基于润滑剂剩余量的动量轮寿命失效分布函
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同理$基于电流的动量轮寿命失效分布函数
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&求动量轮剩余寿命的边缘分布函数
<

"

#

1

&'

当产品开始使用时$产品的剩余寿命概率为
&

$即

<

"

#

1

&

[&

#在零时刻$产品总能正常工作&'随着使

用时间的增加$产品剩余寿命的概率越来越低$而

产品的失效分布函数
7
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&会随时间而逐渐上

升)

&(
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$满足关系!
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因此$基于润滑剂剩余量的动量轮寿命的边缘

分布函数为
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同理$基于电流的动量轮寿命的边缘分布函数为
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J

&

?@?

!

基于
A/

7

14$

函数的动量轮剩余寿命预测

模型

$?$?&

!

D*

E

+/.

函数

若设备的各个单退化量相互独立$根据概率论

中相互独立的随机变量理论$令单退化量下得到的

设备剩余寿命的边缘分布函数相乘$可得到设备剩

余寿命的联合分布函数'若设备的各个单退化量

相关性已知$即相关系数及协方差已知$可以通过

数理统计中的协方差矩阵得到设备剩余寿命的联

合分布'若设备的各个单退化量相关性未知$则以

上两种做法都不可行)

&'

*

'在工程实践中$退化变

量之间的相关性往往未知$在给定各单退化量的边

缘分布情况下$如何确定它们的联合分布便成了一

个非常重要的问题'

卫星动量轮中的润滑剂剩余量与电流之间存

在相关性$但相关系数未知'针对这种情况$本文

选用
D*

E

+/.

函数推导设备剩余寿命的联合分布函

数$并提出利用
;BD

准则$选择最优的
D*

E

+/.

函

数'表
&

给出了
#

种最常用的二元
D*

E

+/.

函数$

其中$

#

$

=

分别是润滑剂剩余量和电流对应的动量

轮剩余寿命边缘分布函数$即
#[7

&

#

1

&$

=[

7

$

#

1

&%

&

为相关系数$

&

取下边界值时$随机变量

#

$

=

趋向独立$

&

取上边界值时$随机变量
#

$

=

趋

向于完全相关'

表
>

!

常见的二元
A/

7

14$

函数形式

B$:@>

!

A/##/&)/,#6/):%&$,

<

./

7

14$)1&.*%/&

模型 参数
&

范围
,

&

#

#

$

=

&

+̂GR7/

#

%

$

&

*

7_

E

#

:

)#

:

/

4

#

&

&

&

3

#

:

/

4

=

&

&

&

*

&

&

D/.

:

9*-

#

%

$

\

&

#

#

:&

3

=

:&

:

&

&

:

&

&

X,.-F

#

%

$

\

&

:

&

&

/-

)

&

3

#

7

:&

#

:

&

&#

7

:&

=

:

&

&

7

:&

:

&

*

上述
#

个
D*

E

+/.

函数中$不同参数
&

下$尾部

的非对称性不明显时$或者有多个
D*

E

+/.

函数都

符合这种尾部特性时$便需要利用模型评价的方法

来选择最优的
D*

E

+/.

函数模型'

$?$?$

!

基于
D*

E

+/.

函数的寿命预测算法步骤

确定了各单退化量下动量轮剩余寿命的边缘

$(#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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分布后$利用
D*

E

+/.

函数计算动量轮剩余寿命的

联合分布函数$具体算法步骤如下'

#

&

&已知润滑剂剩余量的寿命失效边缘分布

7

&

#

1

&和电流的寿命失效边缘分布
7

$

#

1

&$令
>[

7

&

#

1

&$

?[7

$

#

1

&'已知
>

$

?

取值范围为)

%

$

&

*$对

它们进行离散化得到#

#

@

$

=

@

&#

@[&

$

$

$

#

.$

'

&$

绘制其二元直方图$根据二元直方图的形状初步筛

选合适的
D*

E

+/.

函数'

#

$

&

D*

E

+/.

函数中含有未知参数
&

$因此需要

进行参数估计'由于润滑剂剩余量及电流的边缘

分布已知$本文采用规范化的极大似然估计法#

D.

C

-*-3<./G._3G+G/3F7N**MG79N*M

$

DSQ

&估计参

数
&

4

&2

.,

4

G._

)

'

"

2

&

/-A

#

#

"

$

=

"

%

&

& #

&%

&

!!

#

#

&分别计算
D*

E

+/.

密度函数
A

&

#

#

$

=

&和

D*

E

+/.

分布函数
,

&

#

#

$

=

&'

#

!

&根据概率论中的联合概率分布计算公式$

计算基于
D*

E

+/.

分布函数的动量轮剩余寿命概率

函数
<

#

1

&

<

#

1

&

2

9

#

+&

#

1

&

&

6

&

$

+$

#

1

&

"

6

$

&

2

&

:

9

#

+&

#

1

&

(

6

&

&

:

9

#

+$

#

1

&

'

6

$

&

3

9

#

+&

#

1

&

(

6

&

$

+$

#

1

&

'

6

$

&

2

&

:

7

&

#

1

&

:

7

$

#

1

&

3

,

&

#

#

$

=

&

2

<

&

#

1

&

3

<

$

#

1

&

3

,

&

#

#

$

=

&

:

&

#

&&

&

式中!

7

&

#

1

&和
7

$

#

1

&分别为基于润滑剂剩余量和

基于电流的动量轮失效分布函数%

<

&

#

1

&和
<

$

#

1

&

为相应的动量轮剩余寿命概率分布函数%

,

&

#

#

$

=

&

为
D*

E

+/.

联合分布函数'

$?$?#

!

基于
;BD

的
D*

E

+/.

函数选择

实际应用中$由于
D*

E

+/.

函数种类较多$对于

同一个问题选用不同的
D*

E

+/.

函数$可能会导致

不同的分析结果'目前还没有通用的方法能选择

最合适的
D*

E

+/.

函数$来建立联合分布函数$即最

符合边缘分布相关性的
D*

E

+/.

函数'只能经过初

步筛选$选择符合尾部相关性的几个
D*

E

+/.

函数'

因此$本文提出利用模型评价的方法来确定最优的

D*

E

+/.

函数'

;BD

准则是最常用的模型评价准

则$具有良好的适用性和实用性$因此本文选用

;BD

准则来确定最优的
D*

E

+/.

函数'

;BD

准则如下

;BD

2:

$

B

!

'

3

$

B

C

'

#

&$

&

式中!

C

为被估计参数个数%

'

为观测样本数目%

!

为
D*

E

+/.

函数的似然值'一般而言$

C

越小意味

着模型越简洁$

!

越大意味着模型越精确'这里

;BD

反映了
D*

E

+/.

函数拟合原始数据的情况$

;BD

越小$说明所使用的模型能更好拟合原始数据

的联合分布特性'

本文所考虑的
#

种
D*

E

+/.

函数的似然函数如

下所示!

+̂GR7/

函数的对数似然函数
!

#

#

$

=

$

&

&

2

7_

E

+

)

'

"

2

&

:

)#

:

/-#

#

"

&&

&

3

#

:

/-=

#

"

&&

&

*

&

"

&

,%

X,.-F

函数 的 对 数 似 然 函 数
!

#

#

$

=

$

&

&

2

:

&

&

'

*

'

"

2

&

/-

#

&

3

#

7

:

#

#

"

&

&

:

&

&#

7

:

=

#

"

&

&

:

&

&

#

7

:&

:

&

&

&%

D/.

:

9*-

函数的对数似然函数
!

#

#

$

=

$

&

&

2

)

*

'

"

2

&

#

:

#

#

"

&

:&

3

=

#

"

&

:&

:

&

&*

:

&

&

'

C

!

仿真验证及分析

本文采用文献)

'

*中提供的润滑剂剩余量的数

据$建立其退化轨迹模型'该数据由地面试验模拟

卫星空中运行状态$并在一段时间之后通过解剖动

量轮(红外线光谱测量等方法得到'表
$

给出了轴

承润滑剂系统的质量变化数据$包括润滑剂的质量

初始值(第
K

个月的测量值及第
&&

个月的测量值'

表
?

!

轴承润滑剂系统重量变化"

D

#

B$:@?

!

A3$&

'

"6%&="%

'

3*/):"$,%&

'

41:,%.$&*6

<

6*"#

样本
净质量"

4

初始

值"
4

第
K

个月

测量值"
4

第
&&

个月

测量值"
4

& #(D##! !&D'(% !&D'$& !&D!J"

$ #(D#'( !&D"$" !%D'$( !%D!'(

# #(D#'% !&D"#% !&D(K& !&D#%(

!

#(D#!! !&D'$' !&D#%' !&D$$"

'

#(D#!' !&D#!! !&D&"J !&D%"(

平均值"
4

#(D#!( !&D'"" !&D$!$ !&D&&$

对每一时刻的轴承润滑剂系统的均值及方差

进行线性拟合$则可以估计出式#

$

"

(

&中所用到的

相关参数'参数结果为

#

!

&

2

'D$#$

$

$

!

&

2

%D%$!#K

$

$

"

&

2

%D!&$J

$

#

"

&

2:

%D%!$&J

6

&

所在的区间为)

%D%'$#

$

%D%"K'

*$得到润

滑剂剩余量的寿命分布概率曲线如图
&

所示'

由于指数分布适用于固有恒定失效率的部件(

经老炼试验并进行定期维修的部件)

&(

*

$而动量轮

电机是具有此特征的部件$所以本文利用指数分布

函数仿真生成电流退化数据$如表
#

所示'

图
$

给出了基于电流的动量轮剩余寿命概率

#(#

第
#

期
! !!!!

刘胜南$等!基于多退化量的动量轮剩余寿命预测方法



图
&

!

基于润滑剂剩余量的动量轮寿命预测曲线

X3

4

?&

!

S*G7-9+G TN77//307

E

,7M3<93*-<+,67R.87M*-

9N7.G*+-9*0/+R,3<.-9,7G.3-3-

4

分布曲线'

将润滑剂剩余量及电流边缘分布的数值范围

表
C

!

动量轮电流退化数据

B$:@C

!

8"

'

,$-$*%/&-$*$/)#/#"&*1#=3""4.1,,"&*

时间"月
& $ # ! '

% %D%%% %D%%% %D%%% %D%%% %D%%%

! %D%"" %D%K# %D&K$ %D&%% %D&K$

K %D&'! %D&(" %D&K$ %D$%% %D$"#

&$ %D#K' %D$'% %D#(! %D!%% %D'!(

&( %D(&' %D((" %D"$" %D"%% %DK&K

图
$

!

基于电流的动量轮寿命预测曲线

X3

4

?$

!

S*G7-9+G TN77//307

E

,7M3<93*-<+,67R.87M*-

<+,,7-9

等分为
#%

个区间$计算边缘分布落在该区间内的

频数$得到润滑剂剩余量及电流的频数直方图如图

#

所示'观察图
#

可知$该二元频数直方图具有非

对称尾部$联合分布密度函数#即
D*

E

+/.

函数&应

该也具有非对称尾部$因此可以选取二元
+̂GR7/

D*

E

+/.

函数或
D/.

:

9*-D*

E

+/.

函数来描述原始数

据的相关结构'图中下尾高(上尾低$较符合
D/.

:

C

9*-D*

E

+/.

函数的特征$但上尾部又并非完全不相

关$所以不能排除其符合
+̂GR7/D*

E

+/.

函数和

X,.-FD*

E

+/.

函数的特征'

图
#

!

润滑剂剩余量与电流边缘分布的频数直方图

X3

4

?#

!

S.,

4

3-./M389,3R+93*-0,7

`

+7-<

:

N389*

4

,.G R7

C

9T77-/+R,3<.-9,7G.3-3-

4

.-M<+,,7-9

采用这
#

种
D*

E

+/.

函数所得到的动量轮剩余

寿命预测函数的联合分布如图
!

所示'

从图中可以看出$

+̂GR7/

函数和
D/.

:

9*-

函

数下的动量轮寿命联合分布曲线表现出的曲线特

性相似'两者在使用初期#

(%

个月之内&曲线值接

近基于润滑剂剩余量的动量轮寿命曲线$之后剩余

寿命的概率迅速下降$在
&$%

个月之后与基于电流

的动量轮寿命曲线基本重合'两者之间不同之处

在于在
(%

个月到
&$%

个月内
+̂GR7/

函数下的动

量轮寿命预测概率稍微高于
D/.

:

9*-

函数$即

+̂GR7/

函数下的动量轮寿命曲线和
D/.

:

9*-

相比

更接近基于电流的动量轮寿命曲线'

X,.-F

函数

下的动量轮寿命曲线在
(%

个月寿命概率稍高于基

于润滑剂剩余量的动量轮寿命$之后概率迅速降

低$在
&$%

个月左右寿命概率低于
%

$这是不符合

实际工程应用的$因此得出结论
X,.-F

函数不适用

于本文所研究的情况$同时也验证了利用二元频数

直方图所筛选的适用
D*

E

+/.

函数#

+̂GR7/

函数

和
D/.

:

9*-

函数&是可行的'

由图
!

的结果难以判断哪一种
D*

E

+/.

函数所

得到的结果更好$因此$必须通过
;BD

准则对这几

种模型进行检验'先用最大似然函数估计法分别

得到
#

种
D*

E

+/.

函数的参数值
$

$然后计算其似

然值$再根据式#

&$

&得到
;BD

值$判断最优拟合模

型$结果见表
!

'

!(#

南
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图
!

!

#

种
D*

E

+/.

函数下的动量轮联合寿命曲线

X3

4

?!

!

)*3-9<+,678*0G*G7-9+G TN77//307

E

,7M3<93*-

R.87M*-9N,77F3-M8*0<*

E

+/.0+-<93*-8

通过表
!

比较可以看出在各时刻
D/.

:

9*-

函

数的
;BD

最小$说明
D/.

:

9*-D*

E

+/.

函数是用来

描述润滑剂剩余量及电流这两个退化变量之间相

关性的较好选择$即认为是联合分布里的最优

模型'

比较图
!

#

R

&中的
D/.

:

9*-D*

E

+/.

联合分布曲

线与两个边缘分布曲线发现$对于同一研究对象动

表
E

!

几种方法的
9FA

值比较

B$:@E

!

9FAG$41"./#

7

$,%6/&/)*3,""#"*3/-6

时间"月
$! #( !K (%

+̂GR7/

#

$

[&?$(#%

&

K?##!'a

&%

b$

'?(JKa

&%

b$

'?'(J'a

&%

b$

J?&J&%a

&%

b$

X,.-F

#

$

['?&#(J

&

(?"&&#a

&%

b$

!?'%&'a

&%

b$

#?'J%#a

&%

b$

#?$$!(a

&%

b$

D/.

:

9*-

#

$

[%?%$&K(

&

&?&$$#a

&%

b'

&?!%"!a

&%

b#

&?$&%%a

&%

b$

$?K!K#a

&%

b$

量轮来讲$基于润滑剂的动量轮寿命预测曲线符合

机械部件的寿命退化情况$而基于电流的动量轮寿

命预测曲线符合电子器件的寿命退化情况'但是$

两者预测的动量轮寿命有一定差异$因此$有必要

对动量轮建立多退化量的联合分布函数'图中基

于
D/.

:

9*-D*

E

+/.

函数的动量轮寿命预测曲线$在

(%

个月之前与基于润滑剂的动量轮寿命预测曲线

相吻合$而之后与基于电流的动量轮寿命预测曲线

相接近'这种情况说明$在动量轮运行初期$寿命

退化与润滑剂有很大关系$随着时间变化$动量轮

寿命退化与电子元器件的寿命退化更相关'

E

!

结束语

本文采用数据驱动的方法来研究动量轮寿命

预测问题$分析了影响动量轮寿命的主要因素$建

立了单退化量及多退化量的动量轮寿命预测模型'

本文研究方法与现有的方法相比$主要创新性在于

提出一种基于多退化变量的动量轮剩余寿命模型$

在两个退化量相关性未知的情况下$采用
D*

E

+/.

函数融合两个边缘分布得到动量轮剩余寿命的联

合分布$并通过
;BD

模型评价$选择最合适的
D*

E

C

+/.

函数'结果表明$通过线性退化建模方法得到

润滑剂(转速的边缘分布$再利用
D*

E

+/.

函数计算

联合分布$最终得到的动量轮剩余寿命模型符合实

际工程经验'这对于存在多个退化量$且变量之间

相关性未知的设备剩余寿命预测具有一定的参考

价值'

由于缺乏同一型号同样使用条件下的动量轮

寿命数据$尚无法完成预测方法的实证研究'单退

化量建模过程中$利用退化量数据的近似线性关

系$采用了线性的退化轨迹函数'但在实际应用

中$退化轨迹存在非线性$因此本文后续工作还需

要研究非线性的退化轨迹函数$使其更符合动量轮

退化数据的实际特性'
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