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非完美维修下线控转向系统间歇故障预测∗
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摘　 要:线控转向系统是自动驾驶技术的关键部分,其可靠性直接影响驾驶安全。 间歇故障的随机性以及非完美维修的复杂

性,使故障预测方法设计面临巨大挑战。 因此,如何在非完美维修下解决线控转向系统的间歇故障预测问题,对驾驶安全性具

有重要意义。 本文创新性地提出基于变尺寸窗口与工况依赖复合退化模型的非完美维修下线控转向系统间歇故障预测方法。
通过变尺寸窗口的概念提取间歇故障的两个特征,构建考虑非完美维修效应的工况依赖复合退化模型以预测间歇故障元件的

剩余使用寿命。 实验结果表明,所提方法在 2 种工况下的剩余使用寿命预测的相对精度分别达到 95. 48%和 96. 14% ,明显优于

对比实验采用的现有文献中的方法。
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Abstract:The
 

steer-by-wire
 

system
 

is
 

a
 

key
 

part
 

of
 

the
 

development
 

of
 

autonomous
 

driving
 

technology,
 

and
 

its
 

reliability
 

directly
 

affects
 

driving
 

safety.
 

The
 

randomness
 

of
 

intermittent
 

faults
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

imperfect
 

maintenance
 

pose
 

significant
 

challenges
 

to
 

the
 

design
 

of
 

fault
 

prediction
 

methods.
 

Therefore,
 

how
 

to
 

solve
 

the
 

intermittent
 

fault
 

prognosis
 

problem
 

of
 

the
 

steer-by-wire
 

under
 

imperfect
 

maintenance
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

driving
 

safety.
 

This
 

article
 

innovatively
 

proposes
 

an
 

intermittent
 

fault
 

prediction
 

method
 

for
 

the
 

steer-by-wire
 

system
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

imperfect
 

maintenance
 

based
 

on
 

the
 

variable-size
 

window
 

and
 

the
 

operation
 

condition-dependent
 

compound
 

degradation
 

models.
 

Extracting
 

two
 

features
 

of
 

intermittent
 

fault
 

through
 

the
 

concept
 

of
 

variable
 

size
 

window,
 

the
 

operation
 

condition-dependent
 

compound
 

degradation
 

models
 

incorporating
 

the
 

effect
 

of
 

imperfect
 

maintenance
 

are
 

formulated
 

to
 

predict
 

the
 

remaining
 

useful
 

life
 

of
 

the
 

intermittently
 

faulty
 

component.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

method
 

can
 

achieve
 

the
 

relative
 

accuracies
 

of
 

remaining
 

useful
 

life
 

prediction
 

with
 

95. 48%
 

and
 

96. 14%
 

under
 

two
 

operation
 

conditions,
 

which
 

is
 

obviously
 

superior
 

to
 

the
 

methods
 

used
 

in
 

the
 

existing
 

literatures
 

for
 

comparative
 

experiments.
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0　 引　 　 言

　 　 线控技术作为智能汽车的关键技术之一,由于在控

制集成和通信方面具有较高的灵活性,引起了工业界和

学术界的广泛关注[1-2] 。 线控转向系统作为线控技术的

重要组成部分,在自动驾驶汽车领域有着广泛的应用前

景。 不同于传统的车辆转向系统,线控转向系统取消了

方向盘与前轮之间的机械转向柱,以电子软连接进行代

替,通过电信号传递驾驶员的转向意图。 因此,线控转向

系统的独特结构为驾驶员带来了更好的驾驶体验。 然

而,由于系统中包含诸多的电子元件,线控转向系统的故
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障发生率也随之提高。 因此,为了提高驾驶安全性能,需
要及时诊断车辆行驶过程中发生的故障,并对故障元件

的剩余使用寿命进行预测。
一般来说,故障可分为两种类型:永久故障和间歇故

障。 永久故障在发生后会一直保持着故障状态。 文

献[3]针对搭载了线控转向系统的车辆的前轮角度传感

器故障诊断和容错问题,提出了一种基于解析冗余与扩

展卡尔曼滤波的方法。 文献[4]设计了一种基于线性矩

阵不等式的故障检测观测器用于解决线控转向系统中的

故障估计问题。 文献[5]提出了一种基于广义基尼指数

和脉冲神经网络的电弧故障检测方法。 文献[6]提出了

一种基于自适应滑模观测器的故障诊断方法,用于检测

新能源汽车永磁同步电机驱动系统中电流传感器的微小

故障。 与永久故障不同,间歇故障可以在相同的元件中

重复出现,并且能够在无外界干预的情况下自动消失。
文献[7]提出了一种基于动态贝叶斯网络的间歇故障诊

断方法,以解决存在瞬态故障和间歇故障的电子系统的

故障诊断问题。 文献[8]提出了一种基于联邦多表示域

适应的不同工况下滚动轴承故障诊断方法。 文献[9]提

出一种基于并行卷积核和通道注意力机制的滚动轴承故

障诊断方法。 文献[10] 针对焊点中的间歇故障设计了

一种基于动态分析的故障诊断方法。 然而,针对线控转

向系统间歇故障诊断方法的研究工作鲜有报道。
近些年来,剩余使用寿命预测在系统状态监测领域

发挥着重要的作用,得到了众多研究人员的关注。 文

献[11]提出了一种基于改进隐半马尔可夫模型的剩余使

用寿命预测方法。 该方法设计了一种改进的隐半马尔可

夫模型用于描述持续时间依赖的退化过程。 文献[12]针

对单一源域信息有限、域自适应粒度不足导致滚动轴承

剩余使用寿命预测精度低的问题,提出了一种多源域子

域自适应的轴承剩余使用寿命预测方法。 文献[13] 提

出一种基于多传感器融合的多头注意力和残差长短时记

忆网络的电机轴承剩余使用寿命预测方法。 然而,该方

法不能处理间歇故障的随机性,因此,不能解决线控转向

系统的间歇故障预测问题。 文献[14] 研究了一种基于

间歇故障特征和隐半马尔可夫模型的剩余使用寿命预测

方法。 目前,针对汽车线控转向系统间歇故障预测的研

究十分有限。 文献[15] 针对线控转向系统提出了一种

基于复合退化模型的间歇故障预测方法。 该方法采用固

定长度的观测窗口提取间歇故障的特征(故障频率和故

障持续时间)。 然而,固定长度的观测窗口无法描述间歇

故障的随机性。 此外,该方法没有考虑到预防性维修对

间歇故障特征退化的影响[16] 。
预防性维修是一种在系统失效之前开展的维修方

式。 根据维修后系统的恢复程度,预防性维修可分为

3 类:完美维修、最小维修和非完美维修。 完美维修假设

经维修后的系统完好如新;最小维修假设经维修后系统

依然如旧;非完美维修假设经维修后系统退化状态介于

完美维修和最小维修之间[17] 。 目前关于非完美维修建

模方法的研究工作已经发展的比较成熟,但很少有研究

考虑非完美维修对剩余使用寿命预测的影响[18-20] 。 文

献[21]针对退化系统提出了一种基于状态的主动维修

方法,该方法同时考虑了完美维修和非完美维修对系统

退化的影响。 文献[22] 研究了基于维纳过程的退化模

型用于解决非完美维修下的剩余使用寿命预测问题,该
模型使用独立同分布的随机变量来量化每次非完美维修

对系统退化的影响。 然而,该方法主要针对永久故障,不
能用于预测非完美维修下间歇故障元件的剩余使用寿

命。 因此,非完美维修下间歇故障元件的剩余使用寿命

预测是一个亟待解决的问题。
线控转向系统由于老化和长期使用,可能会出现间

歇故障。 如果系统中出现的间歇故障没有被及时检测,
或者未对故障元件采取有效的纠正措施,最终可能造成

无法挽回的损失。 此外,由于线控转向系统对车辆主动

安全性能有着重要影响,因此需要采取周期性或非周期

性的非完美维修措施,以提高间歇故障下线控转向系统

的可靠性。 本文提出了一种非完美维修下线控转向系统

的间歇故障预测方法。 首先,建立线控转向系统的非线

性键合图模型,并设计基于键合图模型的故障检测和隔

离方法。 其次,提出变尺寸窗口的概念,并基于变尺寸窗

口提取 2 个可以表征间歇故障退化过程的间歇故障特

征。 接着,基于所提取的间歇故障特征,建立考虑非完美

维修的工况依赖的复合退化模型。 此外,为了综合考虑

所提取的两个间歇故障特征对元件退化的影响并对间歇

故障元件的剩余使用寿命进行预测,提出了一个统一的

健康指标(unified
 

health
 

indicator,UHI)。 最后,通过实验

验证了所提方法的有效性。

1　 线控转向系统故障诊断方法

　 　 线控转向系统如图 1 所示,包括 2 个子系统:方向盘

子系统和前轮子系统。 方向盘子系统由方向盘、方向盘

角度传感器、反馈电机、反馈电机角度传感器和减速器组

成。 前轮子系统包括转向电机、转向电机角度传感器、减
速器、齿轮齿条机构、齿轮角度传感器、前轮和前轮角度

传感器。 此外,线控转向系统还包含两个用于控制反馈

电机与转向电机的控制器。 本文采用基于键合图模型的

故障诊断方法,完整的建模过程是间歇故障检测、隔离和

辨识的基础。 图 2 给出了线控转向系统的非线性键合图

模型,具体建模过程如下。
1) 方向盘。 方向盘使用势源 Se:Thw、 阻性元件

R:Rw、 惯性元件 I:Jw 和容性元件 C:1 / Ch 进行建模,
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图 1　 线控转向系统

Fig. 1　 Steer-by-wire
 

system

　 　 　 　

其中,Thw 表示方向盘的输入力矩,Rw 表示方向盘的机械

摩擦力,Jw 表示方向盘的转动惯量,Ch 为方向盘转向柱

的刚度。
2)反馈电机和减速器。 反馈电机和减速器使用变换

器元件 TF:G f、阻性元件 R:Rmr1 和 R:Rmr2、惯性元件 I:Jmr

和回转器元件 GY:kmr 进行建模,其中,G f 为反馈电机的

减速比,Rmr1 为反馈电机的摩擦力,Rmr2 为反馈电机的电

阻,Jmr 为反馈电机转子的转动惯量,kmr 为反馈电机扭矩

常数。
3)反馈电机驱动器。 反馈电机驱动器使用变换器件

TF:K1 和流源 Sf:U1 进行建模,其中,K1 和U1 分别表示反

馈电机驱动器的电压电流转换比和输入电压。
4)转向电机驱动器。 转向电机驱动器采用变换器元

　 　 　 　

图 2　 线控转向系统键合图模型

Fig. 2　 Bond
 

graph
 

model
 

of
 

the
 

steer-by-wire
 

system

件 TF:K2 和流源 Sf:U2 进行建模,其中,K2 和 U2 分别表

示转向电机驱动器的电压电流转换比和输入电压。
5)转向电机。 转向电机电气部分使用阻性元件

R:Rs1 进行建模,其中,Rs1 为转向电机电气部分的电阻。
转向电机中的扭矩常数使用回转器元件 GY:ks 进行建

模,其中,ks 为转向电机扭矩常数。 转向电机的机械部分

使用阻性元件 R:Rs2、惯性元件 I:Js 和容性元件 C:1 / Cs

进行建模,其中,Rs2 为转向电机的摩擦力,Js 为转向电机

转子的转动惯量,Cs 为转向电机轴的刚度。
6)齿轮齿条。 减速器和齿轮使用变换器元件 TF:

Gr1 / rp 进行建模,其中,Gr1 和 rp 分别表示减速比和齿轮半

径。 齿条使用阻性元件 R:Rp、惯性元件 I:Mr、变换器元

件 TF:Gr2 和容性元件 C:1 / Cr 进行建模,其中,Rp 表示齿

条的摩擦力,Mr 表示齿条的质量,Gr2 表示齿条线速度与

前轮角速度之比,Cr 表示齿条刚度。
7)前轮。 前轮使用阻性元件 R:R f、惯性元件 I:J f 和

势源 Se:Te 进行建模,其中,R f 为轮胎与地面之间的摩擦

力,J f 为前轮的转动惯量,Te 为自回正力矩。
自回正力矩 Te 的计算公式如下[23] :

Te =- C f(up + um) β +
γl f
V

- θf( ) (1)

式中: C f 表示为前轮侧偏刚度;up 表示主销拖距;um 表示
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前轮拖距;β 表示车辆的质心侧偏角;γ 表示横摆角速度;
l f 为前轮轴到重心的距离;V 表示车辆行驶速度;θf 为前

轮转角。
方向盘子系统中的 2 个传感器由流传感器 Df1:θ̇w 和

Df2:θ̇mr 进行建模,其中,Df1 用于测量方向盘的角速度,
Df2 用于测量反馈电机的角速度。 前轮子系统中的 3 个

传感器使用流传感器 Df3:θ̇s、Df4:θ̇r 和 Df5:θ̇f 进行建模,
分别用于测量转向电机的角速度、齿条的线速度和前轮

转角的角速度。 齿条的线速度 θ̇r 不能直接测量,需要借

助齿轮角速度 θ̇p 的测量值进行计算,计算公式为:

θ̇r = rp θ̇p (2)
线控转向系统中的非线性摩擦的本构关系为:

eh = Bv fh + Tv,csign( fh) + (Tv,s - Tv,c)e
-αv fh sign( fh)

(3)
其中, Bv、Tv,c 和 Tv,s 分别表示粘性摩擦系数、库伦摩

擦力矩和静摩擦力矩,v∈ {w,mr1,s2,p,f}。 eh 和 fh 分别

表示相应功率键的势变量和流变量,h ∈ {2,9,22,29,
36},αv 为描述 Tv,c 和 Tv,s 之间转换关系的常数。

FPID1
(E1) 为反馈 电 机 驱 动 器 的 比 例 积 分 微 分

(proportional
 

integral
 

derivative,PID)控制器, E1 = Trf - Taf

表示施加在方向盘上的参考反馈力矩 Trf 与实际测量的

反馈力矩 Taf 之间的差值。

Trf = Te

Sc

Ghf
,Taf = Ch(θw + θmr / G f) (4)

其中, Sc 为车辆的速度系数,Ghf 为方向盘到前轮的

扭矩传动比[24] 。 FPID2
(E2) 为转向电机驱动器的 PID 控

制器, E2 = θw / Ga - θf 表示期望的前轮转角与实际的前轮

转角之间的差值,其中 Ga 表示实际的方向盘转角与期望

的前轮转角之间的比例。
根据线控转向系统的键合图模型,可推导出如下

5 个独立的解析冗余关系(analytical
 

redundancy
 

relations,
ARRs):

ARR1:Thw - Jw
d2

dt2

θw

βθw
( ) - Ch

θw

βθw

+
θmr

βθmr
G f

( ) -

(Tw,s - Tw,c)e
-αw

d
dt

θw
βθw

( )
sign d

dt
θw

βθw
( )( ) -

Bw
d
dt

θw

βθw
( ) - Tw,csign d

dt
θw

βθw
( )( ) = 0 (5)

ARR2:U1K1kmr -
Ch

G f

θw

βθw

+
θw

βθw
G f

( ) -

Jmr
d2

dt2

θmr

βθmr
( ) - Bmr1

d
dt

θmr

βθmr
( ) -

(Tmr1,s - Tmr1,c)e
-αmr1

d
dt

θmr
βθmr

( )

sign d
dt

θmr

βθmr
( )( ) - Tmr1,csign d

dt
θmr

βθmr
( )( ) = 0 (6)

ARR3:U2K2ks - Js
d2

dt2

θs

βθs
( ) - Cs

θs

βθs

-
θrGr1

βθr
rp

( ) -

(Ts2,s - Ts2,c)e
-αs2

d
dt

θs
βθs

( )
sign d

dt
θs

βθs
( )( ) -

Bs2
d
dt

θs

βθs
( ) - Ts2,csign d

dt
θs

βθs
( )( ) = 0 (7)

ARR4:
CsGr1

rp

θs

βθs

-
θrGr1

βθr
rp

( ) - Mr
d2

dt2

θr

βθr
( ) -

Cr

Gr2

θr

βθr
Gr2

-
θr

βθr
( ) - Bp

d
dt

θr

βθr
( ) -

(Tp,s - Tp,c)e
-αp

d
dt

θr
βθr

( )
sign d

dt
θr

βθr
( )( ) -

Tp,csign d
dt

θr

βθr
( )( ) = 0 (8)

ARR5:Cr

θr

βθr
Gr2

-
θf

βθf
( ) + Te - J f

d2

dt2

θf

βθf
( ) -

(T f,s - T f,c)e
-αf

d
dt

θf
βθf

( )
sign d

dt
θf

βθf
( )( ) -

B f
d
dt

θf

βθf
( ) - T f,csign d

dt
θf

βθf
( )( ) = 0 (9)

式中: βθw
、βθmr

、βθs
、βθr

和 βθf
分别表示传感器 θ̇w、θ̇mr、θ̇s、θ̇r

和 θ̇f 的有效因子。
在故障检测模块,当 ARRs 的数值超出故障阈值时,

可以检测到故障的发生。 故障检测的结果用一个二进制

相干向量 CV = [cv1cv2…cv5] 表示。 在 CV 中,当第 i 个
残差超出相应的阈值时,则称 ARR i 是不一致的,此时,
cvi = 1,反之 cvi = 0,i ∈ {1,2,…,5}。 当系统无故障时,
CV为一个零向量,反之CV为非零向量。 当系统检测到非

零 CV,可以将它与表 1 所示的故障特征矩阵进行比较,以
获得可能故障集。 故障特征矩阵表示故障和 ARR 之间的

对应关系,在表 1 中,第 1 行表示 ARR1,ARR2,…,ARR5、故
障可检测性(Db) 和故障可隔离性(Ib)。 表中每个单元格

的输入值是一个布尔值,每一行在 ARR1,ARR2,…,ARR5

下的布尔值组成该行所对应参数的故障特征,在每个 ARR
的列下,数值 1 表示该 ARR 对该行的参数故障是敏感的,
数值 0 表示该 ARR 对该行的参数故障是不敏感的。 如果

一个参数的故障特征里面至少有一个数值 1,则该参数是

故障可检测的,由Db = 1表示。 Db = 0表示该参数的故障

是不可检测的。 当一个参数的故障特征唯一时,该参数是

故障可隔离的,用 Ib = 1 表示,否则Ib = 0。
在利用故障特征矩阵隔离出可能故障集之后,需要
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　 　 　 　 表 1　 线控转向系统的故障特征矩阵

Table
 

1　 Fault
 

signature
 

matrix
 

of
 

the
 

steer-by-wire
 

system
ARR1 ARR2 ARR3 ARR4 ARR5 Db Ib

βθw 1 1 0 0 0 1 0
βθmr 1 1 0 0 0 1 0
βθs 0 0 1 1 0 1 1
βθr 0 0 1 1 1 1 1
βθf 0 0 0 1 1 1 0

Tf,c 0 0 0 0 1 1 0

βf 0 0 0 0 1 1 0

Cr 0 0 0 1 1 1 0

定位真实故障元件并且辨识间歇故障的幅值、出现时刻

和消失时刻。 在进行故障估计之前,需要对间歇故障进

行建模。 为了方便表示,采用 Ω 代表线控转向系统中所

考虑 的 故 障 元 件,Ω ∈ {βθw
,βθmr

,βθs
,βθr

,βθf
,T f,c,B f,

Cr}。 元件 Ω 中的间歇故障可以建模如下:
FΩ( t) = FΩ

Norm - (FΩ
Norm - FΩ

1 ) × y( t - vΩ
1 ) +

(FΩ
Norm - FΩ

1 ) × y( t - ωΩ
1 )… - (FΩ

Norm - FΩ
Lf

) ×

y( t - vΩ
Lf

) + (FΩ
Norm - FΩ

Lf
) × y( t - ωΩ

Lf
) (10)

其中, y(a) =
0, a < 0
1, a ≥ 0。{

式中: FΩ
Norm 和 FΩ( t) 分别表示元件 Ω 的标称值和实际

值;FΩ
j 表示间歇故障第 j 次发生时的幅值;vΩ

j 和 ωΩ
j 分别

表示间歇故障第 j 次发生时的出现时刻和消失时刻,j ∈
{1,2,…,L f}。

由于 ARR 是间歇故障元件 Ω的函数,而Ω的模型是

间歇故障幅值、出现时刻和消失时刻的函数,因此,间歇

故障估计问题可以视为优化问题,该优化问题的适应度

函数表示如下:

F fit =
1

∑
Ls

j = 1
∑

5

i = 1
k i ARR j

i + ε( )

(11)

式中: Ls 表示采样点的个数;ε 是用于避免零除的常数。
当 ARR i 不一致时,k i = 1,反之 k i = 0。

在获得可能故障集之后,本文基于式(11)定义的适

应度函数,利用鱼优化算法进行间歇故障估计。 鱼

优化算法是一种基于种群的元启发式算法,该算法受到

海洋中鱼寄生行为的启发。 鱼优化算法的寻优过程

主要包括两个阶段:全局搜索阶段和局部探索阶段,算法

详细的寻优过程可参考文献[25]。

2　 考虑非完美维修的剩余使用寿命预测

2. 1　 基于变尺寸窗口的间歇故障特征提取

　 　 由于间歇故障具有随机出现、随机消失以及幅值非

单调等特性,仅仅根据故障估计结果无法实现对间歇故

障元件的剩余使用寿命预测,因此需要提取合适的间歇

故障特征来描述间歇故障的严重程度。 本文提出变尺寸

窗口的概念以提取间歇故障特征,每个变尺寸窗口内包

含相同的故障出现次数。
间歇故障中相邻两次故障出现时刻之间的时间间隔

随着故障元件的退化不断减小,使得变尺寸窗口的宽度

会随着变尺寸窗口数量的增加呈现出下降的趋势。 因

此,可以将变尺寸窗口的宽度视为间歇故障的一个特征,
该特征表示为:

ξΩ,W
N = vΩ

N+1,1 - vΩ
N,1 (12)

式中: ξΩ,W
N 表示元件 Ω 在间歇故障下的第 N 个变尺寸

窗口的宽度;N ∈ N + ,vΩ
N+1,1 和 vΩ

N,1 分别表示第(N + 1)
个和第 N 个变尺寸窗口内元件 Ω 间歇故障首次出现的

时刻。
为了同时考虑故障持续时间特征和故障幅度特征对

间歇故障元件退化的影响,将变尺寸窗口内故障实际值

与标称值所围成的面积定义为间歇故障的另一个特征,
该特征的计算公式如下:

ξΩ,A
N = ∫vΩ

N+1,1

vΩ
N,1

FΩ( t) - FΩ
Norm dt (13)

式中: ξΩ,A
N 表示元件 Ω 在第 N 个变尺寸窗口内的面积特

征值, ξΩ,A
N 的值随着 N的增加不断变大,该变化趋势能够

表征间歇故障的退化过程。
2. 2　 考虑非完美维修的工况依赖的复合退化模型

　 　 一般来说,系统中的故障元件在不同的工况(道路

条件、温度和湿度等) 下具有不同的退化速率。 例如,
悬架系统的裂纹在恶劣道路上的扩展速度比良好道路

上的扩展速度要快[26] 。 此外,非完美维修的效果也会

随着工况的变化而变化。 例如,相比于潮湿天气,金属

元件的焊接( 旨在减少裂纹长度) 在干燥天气下更有

效。 基于上述分析,本文考虑了 3 种不同的工况:潮湿

的沥青路面(工况 1) 、有雪的沥青路面(工况 2)和干燥

的沥青路面(工况 3) 。 道路状况对车辆行驶速度有着

显著影响,通常情况下,在良好道路( 如干燥的沥青路

面)上的车辆行驶速度会大于在恶劣道路(如有雪的沥

青路面)上的车辆行驶速度[27] 。 在线控转向系统中,自
回正力矩 Te 和速度系数 Sc 均与车辆行驶速度相关,因
此,上述 3 种不同路面条件会对系统状态和退化过程产

生不同程度的影响。
假设在工况 i 下每隔 LM 个变尺寸窗口进行一次非完

美维修,其中 LM > 2,i ∈ {1,2,3}。 那么,工况 i 下考虑非

完美维修的变尺寸窗口宽度特征退化模型可以表示如下:

ξΩ,W
M,i,N =

Δ1, D i = 1

Δ

1, D i > 1{ (14)
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其中:

Δ1 =
ξΩ,W
i,N , N ∈ [N+

i ,Ni,1)

ξΩ,W
i,N + ∑ Di

p = 1
φW

i,p, N ∈ [Ni,Di
,N°i){ (15)

Δ

1 =

ξΩ,W
i,N , N ∈ [N+

i ,Ni,1)

ξΩ,W
i,N +∑ k

p = 1
φW

i,p, N ∈ [Ni,k,Ni,(k+1) ),k = 1,…,Di - 1

ξΩ,W
i,N +∑ Di

p = 1
φW

i,p, N ∈ [Ni,Di
,N°i)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)
式中: ξΩ,W

M,i,N 表示在非完美维修和工况 i 下第 N 个变尺寸

窗口的宽度;D i 表示工况 i 下元件在失效之前经历的非

完美维修总数;N +
i 表示工况 i 的开始时刻( 该时刻记

为 tsi) 所在的变尺寸窗口的序号;ξΩ,W
i,N 表示在工况 i 下未

经维修的第 N 个变尺寸窗口的宽度。 当工况 i 为初始工

况(即间歇故障首次出现时系统的工况) 时,ξΩ,W
i,N = σΩ,W

i

× exp(ηΩ,W
i × N),否则,ξΩ,W

i,N = σΩ,W
i × exp(ηΩ,W

i × (N -
N +

i )) - σΩ,W
i + ςΩ,W

i ,其中,σΩ,W
i 、ηΩ,W

i 和 ςΩ,W
i 是工况 i 下

变尺寸窗口宽度特征退化模型中的未知退化系数。 N° i

表示当系统处于工况 i时,失效阈值首次被超出时的变尺

寸窗口的序号,φW
i,p 表示工况 i 下第 p 次非完美维修所修

复的变尺寸窗口宽度特征的退化量,p ∈ {1,…,D i}。 当

p = 1 时,φW
i,p = μΩ,W

i,p × ξΩ,W
i,(Ni,p-1) - ξΩ,W

i,Ni,p
,其中 N i,p = LM ×

( p +⌊N +
i / LM」) 表示工况 i下第 p次非完美维修所在的变

尺寸窗口的序号,μΩ,W
i,p = ρΩ,W

i - (ρΩ,W
i - 1) × cos(π / (2p

+ 2⌊N +
i / LM」)) 表示变尺寸窗口宽度特征在工况 i下第 p

次非完美维修的效果因子,ρΩ,W
i > 1 为工况 i下变尺寸窗

口宽度特征的非完美维修系数。 当 p > 1 时,φW
i,p = μΩ,W

i,p

× ξΩ,W
i,(Ni,p-1) - ξΩ,W

i,Ni,p
+ (μΩ,W

i,p - 1)∑ p-1

j = 1
φW

i,j。

工况 i 下考虑非完美维修效应的面积特征退化模型

如下:

ξΩ,A
M,i,N =

Δ2, D i = 1

Δ

2, D i > 1{ (17)

其中,

Δ2 =
ξΩ,A
i,N , N ∈ [N+

i ,Ni,1)

ξΩ,A
i,N - ∑ Di

p = 1
φA

i,p, N ∈ [Ni,Di
,N°i){ (18)

Δ

2 =

ξΩ,A
i,N , N ∈ [N +

i ,N i,1)

ξΩ,A
i,N -∑ k

p = 1
φA

i,p, N ∈ [Ni,k,Ni,(k+1) ),k = 1,…,Di - 1

ξΩ,A
i,N -∑ Di

p = 1
φ A

i,p, N ∈ [N i,Di
,N° i)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)
式中: ξΩ,A

M,i,N 表示在非完美维修和工况 i 下第 N 个变尺寸

窗口的面积特征值,ξΩ,A
i,N 表示在工况 i 下未经维修的第 N

个变尺寸窗口的面积特征值,当工况 i 为初始工况时,

ξΩ,A
i,N = σΩ,A

i × (N) ηΩ,A
i ,否则,ξΩ,A

i,N = σΩ,A
i × (N - N +

i ) ηΩ,A
i +

ςΩ,A
i ,其中,σΩ,A

i 、ηΩ,A
i 和 ςΩ,A

i 是工况 i 下面积特征退化模

型中的未知退化系数。 φ A
i,p 表示工况 i下第 p次非完美维

修所修复的面积特征的退化量。 当 p = 1 时,φ A
i,p = ξ

Ω,A
i,Ni,p

-

μΩ,A
i,p × ξΩ,A

i,(Ni,p-1) , 否则,φ A
i,p = ξΩ,A

i,Ni,p
- μΩ,A

i,p × ξΩ,A
i,(Ni,p-1) +

(μΩ,A
i,p - 1)∑

p-1

j = 1
φ A

i,j,其中 μΩ,A
i,p = ρΩ,A

i + 2
π

× (1 - ρΩ,A
i ) ×

arctan(p +⌊N +
i / LM」 - 1) 表示面积特征在工况 i下第 p次

非完美维修的效果因子,ρΩ,A
i < 1 为工况 i 下面积特征的

非完美维修系数。
式(14) ~ (19) 所示的退化模型分别描述了考虑非

完美维修的变尺寸窗口宽度特征和面积特征在工况 i 下
的完整退化过程。 然而,在实际系统运行中,工况 i 可能

在元件失效之前发生切换。 因此,实际的间歇故障特征

退化过程可以表述如下:
ξΩ,W
M,N = ξΩ,W

M,i,N,N ∈ [N +
i ,N -

i ) (20)
ξΩ,A
M,N = ξΩ,A

M,i,N,N ∈ [N +
i ,N -

i ) (21)
式中: ξΩ,W

M,N 表示实际情况下考虑非完美维修的第 N 个变

尺寸窗口的宽度;N -
i 表示工况 i 结束时所在的变尺寸窗

口的序号;N i,1 < N -
i ≤N° i + 1;ξΩ,A

M,N 表示实际情况下考虑

非完美维修的第 N 个变尺寸窗口的面积特征值。
2. 3　 基于 UHI 的剩余使用寿命预测

　 　 为了同时考虑所提取的两个间歇故障特征对元件退

化的影响并对间歇故障元件的剩余使用寿命进行预测,
提出如下的 UHI:

ξΩ,H
N =

ξΩ,A
N

ξΩ,W
N FΩ

Norm

, FΩ
N,j < FΩ

Norm

ξΩ,A
N

ξΩ,W
N (FΩ

Up - FΩ
Norm)

, FΩ
N,j > FΩ

Norm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

式中: ξΩ,H
N 表示第 N 个变尺寸窗口的 UHI 值;FΩ

Up 表示元

件 Ω 的幅值上界;FΩ
N,j 表示第 N 个变尺寸窗口中元件 Ω

的间歇故障在第 j 次发生时的幅值,∀j ∈ {1,…,Lvw}。
在单故障情况下,线控转向系统的剩余使用寿命等

于系统中间歇故障元件的剩余使用寿命,即指从当前时

刻到该元件达到其预定寿命终点之前所剩余的时间。 因

此,当 ξΩ,H
N 超出失效阈值时,则元件 Ω 到达终止寿命。

值得注意的是,式(22)中等式右侧分子和分母拥有相同

的物理量纲(面积),它们的比值(UHI)形式简单,且易于

评估。 根据式(20)和(21)中描述的非完美维修下实际

的间歇故障特征退化过程以及式(22)中定义的 UHI,实
际情况下考虑非完美维修的第 N 个变尺寸窗口的 UHI
值 (记作 ξΩ,H

M,N) 可表示如下:
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ξΩ,H
M,N =

ξΩ,A
M,N

ξΩ,W
M,NF

Ω
Norm

, FΩ
N,j < FΩ

Norm

ξΩ,A
M,N

ξΩ,W
M,N(FΩ

Up - FΩ
Norm)

, FΩ
N,j > FΩ

Norm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(23)

在预测故障元件的终止寿命和剩余使用寿命之前,
需要估计式( 14) ~ ( 19) 中的未知系数。 在式( 15) 和

(16)中,当工况 i 为初始工况时,未知退化系数 σΩ,W
i 和

ηΩ,W
i 可以根据工况 i下第1和第2个变尺寸窗口的故障估

计结 果 (ξΩ,H
M,1 和 ξΩ,H

M,2 ) 进 行 计 算, 结 果 为 σΩ,W
i =

(ξΩ,W
M,1 ) 2 / ξΩ,W

M,2 ,ηΩ,W
i = ln(ξΩ,W

M,2 / ξΩ,W
M,1 )。 此外,未知非完美

维修系数 ρΩ,W
i 可以根据第 1 次非完美维修所在的变尺寸

窗口以及该变尺寸窗口的前一个变尺寸窗口的故障估计

结果 (ξΩ,W
M,LM

和 ξΩ,W
M,(LM-1) ) 进 行 求 解, 结 果 为 ρΩ,W

i =

ξΩ,W
M,LM

/ ξΩ,W
M,(LM-1) 。 当工况 i 不为初始工况时,ςΩ,W

i 、σΩ,W
i 和

ηΩ,W
i 可以根据工况 i 下第 1、第 2 和第 3 个变尺寸窗口的

故障估计结果(ξΩ,H
M,N +

i
、ξΩ,H

M,(N +
i +1) 和 ξΩ,H

M,(N +
i +2) ) 进行计算,结

果为 ςΩ,W
i = ξΩ,W

M,N +
i
,σΩ,W

i = (ξΩ,W
M,(N +

i +1)
- ξΩ,W

M,N +
i
) 2 / (ξΩ,W

M,(N +
i +2)

-

2ξΩ,W
M,(N +

i +1)
+ ξΩ,W

M,N +
i
),ηΩ,W

i = ln((ξΩ,W
M,(N +

i +2)
-

ξΩ,W
M,(N +

i +1) ) / (ξΩ,W
M,(N +

i +1)
- ξΩ,W

M,N +
i
))。 ρΩ,W

i 可以根据工况 i 下

第一次非完美维修所在的变尺寸窗口以及该变尺寸窗口的

前一个变尺寸窗口的故障估计结果(ξΩ,W
M,Ni,1

和ξΩ,W
M,(Ni,1-1) ) 进行

求解, 结 果 为 ρΩ,W
i = (ξΩ,W

M,Ni,1
/ ξΩ,W

M,(Ni,1-1) - cos(π / 2(1

+⌊N+
i / LM」))) / (1 - cos(π / 2(1 +⌊N+

i / LM」)))。 式(18)和
(19)中的未知系数求解过程同上,这里不再赘述。

在获得未知的退化系数和非完美维修系数之后,可
以根据退化模型以及预先设置的失效阈值预测故障元件

在每种工况下的终止寿命和剩余使用寿命。 为了获得可

靠的剩余使用寿命预测结果,定义第 N° i 个变尺寸窗口

的开始时刻作为故障元件 Ω 在工况 i 下的失效时刻。 那

么,故障元件Ω在工况 i下的终止寿命和剩余使用寿命计

算公式如下:

tΩ,E
i = t f + ∑

N° i-1

j = N +
i

ξΩ,W
M,i,j + P i

tΩ,R
i = ∑

N° i-1

j = Ni,1+1
ξΩ,W
M,i,j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(24)

式中: t f 表示间歇故障首次出现的时刻;tΩ,E
i 和 tΩ,R

i 代表

元件 Ω 在工况 i 下的终止寿命和剩余使用寿命;当工况 i

为初始工况时,P i = 0,否则 P i = ∑ N +
i -1

j = 1
ξΩ,W
M,j 。

本文所提方法的总体方案框图如图 3 所示,从图中

可以看出每个功能模块之间的关系。

图 3　 总体方案

Fig. 3　 Overall
 

scheme
 

diagram

3　 实验验证

　 　 为了验证本文所提出的非完美维修下线控转向系统

健康监测方法的有效性,基于图 1 所示的线控转向系统

实验平台进行实验研究,其中 PC 机通过数据采集卡

PCI-1716 和 NI
 

PCI-6221 与线控转向系统相连接。 表 2
给出了线控转向系统的标称参数值。

表 2　 线控转向系统参数标称值
Table

 

2　 Nominal
 

parameters
 

values
 

of
 

the
 

steer-by-wire
 

system

参数 标称值 参数 标称值

K1 1
 

A / V Gr1 15

K2 7
 

A / V Rmr2 0. 22
 

Ω

Gf 5 Rs1 0. 03
 

Ω

kmr 0. 123
 

Nm / A Jmr 4. 5
 

e - 5 kg·m2

ks 0. 097
 

Nm / A Js 2. 8 e - 4 kg·m2

Ch 4
 

Nm / rad Bmr1 2. 06 e - 4 Nm / (rad / s)

Cs 1
 

Nm / rad Bs2 0. 012
 

4
 

Nm / (rad / s)

Cr 250
 

Nm / rad Bp 20
 

Nm / (m / s)

Jw 0. 028
 

kg·m2 Bf 25
 

Nm / (rad / s)

Jf 0. 05
 

kg·m2 Tw,s 0. 331
 

Nm

Mr 3
 

kg Tw,c 0. 33
 

Nm

rp 0. 08
 

m Tmr1,s 0. 06
 

Nm

Gr2 1. 4
 

m / rad Tmr1,c 0. 059
 

Nm

αw 0. 001 Ts2,s 0. 69
 

Nm

αmr1 0. 001 Ts2,c 0. 05
 

Nm

αs2 0. 007 Tp,s 0. 61
 

Nm

αp 0. 006 Tp,c 0. 6
 

Nm

αf 0. 001 Tf,s 0. 7
 

Nm

Bw 0. 05
 

Nm / (rad / s) Tf,c 0. 6
 

Nm

　 　 在线控转向系统中,方向盘角度传感器和齿轮角度

传感器的输出信号均为 CAN 信号,不能直接被数据采集
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卡采 集, 需 要 借 助 单 片 机 ( 型 号 为 飞 思 卡 尔

MC9S12XEP100)和数模转换模块(型号为 DAC8562)进

行信号转换,并将转换后的信号送入 PCI-1716。 反馈电

机和转向电机的角度信号由 NI
 

PCI-6221 采集,前轮转角

信号由 PCI-1716 采集。
实验中考虑转向电机角速度传感器 ( θ̇s) 故障,通过

改变传感器的有效因子 βθs
进行间歇故障的注入,表 3 给

出了间歇故障幅值、出现时刻和消失时刻的真实值。 工

况在 ts2 = 219
 

s从潮湿的沥青路面(即工况1) 切换到有雪

的沥青路面(即工况2),车辆在工况1 下的行驶速度和速

度系数分别为 V = 40
 

km / h 和 Sc = 0. 19, 而在工况 2 下的

行驶速度和速度系数分别为 V= 21
 

km / h 和 Sc = 0. 153。
当路面条件发生改变时,自回正力矩会发生变化,因此,
用来产生该扭矩的阻力电机输出也发生相应的变化。 βθs

的复合退化模型为:ξ
βθs

,W

1,N = 50. 702
 

2 × exp( - 0. 065
 

2 ×

N),ρ
βθs

,W

1 = 1. 05,ξ
βθs

,A

1,N = 1. 8 × N0. 959
 

4,ρ
βθs

,A

1 = 0. 8,ξ
βθs

,W

2,N =

52. 71 × (N - 5) 0. 97 + 5. 9 和 ρ
βθs

,A

2 = 0. 85。 相邻两次非完

美维修之间的变尺寸窗口数量 LM 设置为 4,每个变尺寸

窗口内包含的故障次数 Lvw 设置为3。 线控转向系统的残

差响应如图 4 所示,其中虚线和实线分别代表阈值和残

差,从图 4 可以得出 CV = [00110],将该 CV 与表 1 所示

的故障特征矩阵比较可以隔离出转向电机传感器故障

β θ s
。 接着,采用鱼优化算法进行故障估计,表 3 给出了

β θ s
的故障估计结果,其中,v

βθ s
N,j、ω

βθ s
N,j 和F

βθ s
N,j 分别表示 β θ s

的

间歇故障在第 N 个变尺寸窗口中第 j 次发生时的出现时

刻、消失时刻和幅值,v̂
βθ s
N,j、ω̂

βθ s
N,j 和 F̂

βθ s
N,j 是对应的估计值。

图 4　 残差响应

Fig. 4　 Residual
 

responses

基于故障估计结果,可以计算出 β θ s
的变尺寸窗口宽

度特征和面积特征退化曲线上的坐标点。 β θ s
在工况 1

　 　 　 表 3　 βθs
的间歇故障真实值和估计值

Table
 

3　 Actual
 

and
 

estimated
 

intermittent
 

fault
 

values
 

of
  

βθs

N /
个

j
真实值 估计值

v
βθs
N,j / s ω

βθs
N,j / s F

βθs
N,j v̂

βθs
N,j / s ω̂

βθs
N,j / s F̂

βθs
N,j

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 20 24. 077 0. 87 20. 012 24. 067 0. 870
 

8

2 37 42 0. 89 37. 012 42. 007 0. 888
 

5

3 53 59 0. 88 52. 985 58. 990 0. 880
 

9

1 67. 5 72. 004 0. 79 67. 472 71. 994 0. 791
 

1

2 83 88. 5 0. 8 83. 014 88. 486 0. 801
 

2

3 98 104. 61 0. 78 98. 008 104. 626 0. 777
 

9

1 112 116 0. 73 112. 018 116. 016 0. 731
 

4

2 126 133 0. 72 126. 01 133. 009 0. 7213

3 140 147. 08 0. 7 139. 99 147. 068 0. 698
 

7

1 153. 69 157. 017 0. 76 153. 681 157. 011 0. 760
 

7

2 167. 19 173. 5 0. 79 167. 178 173. 490 0. 789
 

3

3 181. 19 188. 911 0. 74 181. 201 188. 929 0. 740
 

9

1 197. 46 201. 83 0. 7 197. 485 201. 822 0. 701
 

5

2 209. 85 215. 6 0. 7 209. 873 215. 590 0. 700
 

8

3 222. 85 231. 8 0. 68 222. 843 231. 812 0. 681
 

0

1 237. 46 241. 91 0. 63 237. 439 241. 920 0. 631
 

2

2 248. 85 255. 801 0. 64 248. 83 255. 814 0. 640
 

5

3 260. 85 270. 212 0. 61 260. 835 270. 193 0. 611
 

5

1 274. 03 281. 46 0. 59 274. 003 281. 485 0. 591
 

2

2 284. 46 292. 432 0. 57 284. 476 292. 443 0. 568
 

7

3 295. 46 302. 614 0. 56 295. 467 302. 631 0. 558
 

5

1 307. 41 314. 41 0. 6 307. 403 314. 433 0. 599
 

3

2 317. 9 324. 131 0. 58 317. 92 324. 166 0. 579
 

0

3 328. 9 337 0. 57 328. 921 337. 028 0. 570
 

8

1 340. 98 347. 831 0. 59 341. 014 347. 854 0. 590
 

9

下的变尺寸窗口宽度退化模型中的未知退化系数可由故

障估计结果和式(12)计算得到的坐标点 (1,ξ̂
βθs,W
M,1 ) = (1,

47. 46) 和 (2,ξ̂
βθs

,W

M,2 ) = (2,44. 546) 进行求解, 结果为

σ̂
βθs,W
1 = 50. 564

 

6,η̂
βθs,W
1 =- 0. 063

 

4。 βθs
的变尺寸窗口宽

度特征在工况 1 下的非完美维修系数可通过坐标点

(3,ξ̂
βθs

,W

M,3) = (3,41. 663) 和(4,ξ̂
βθs,W
M,4 ) = (4,43. 804) 进

行求解,结果为 ρ̂
βθs,W
1 = 1. 051

 

4。 工况 1 下 βθs
的面积特征

退化模型中的未知退化系数和非完美维修系数的求解过

程与变尺寸窗口宽度特征退化模型系数求解过程类似,

结果为 σ̂
βθs,A
1 = 1. 796,η̂

βθs,A
1 = 0. 963

 

5,ρ̂
βθs,A
1 = 0. 800

 

8。 基

于上述求解出的退化模型系数和非完美维修系数,可以
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获得 βθs
在工况1下的复合退化模型。 基于该模型和设置

的失效阈值 ξ
βθs

,H

fail = 0. 64,可以预测βθs
在工况1下的剩余使

用寿命为 t
βθs

,R

1 = 422. 724
 

s (对应的真实值为 404. 445 s)。
工况在第 219 s(即第 5 个变尺寸窗口内)发生切换,切换

后 βθs
在新工况下的复合退化模型系数可以通过该工况

下的故障估计结果进行求解, 结果为:σ̂
βθs

,W

2 = 50. 85,

η̂
βθs

,W

2 =- 0. 069,ς̂
βθs

,W

2 = 39. 954,ρ̂
βθs

,W

2 = 1. 021
 

6,σ̂
βθs

,A

2 =

1. 932
 

7,η̂
βθs

,A

2 = 0. 972
 

2,ς̂
βθs

,A

2 = 5. 866
 

2,ρ̂
βθs

,A

2 =0. 848
 

5。
基于更新后的复合退化模型系数,可以确定 βθs

在工况 2
下的复合退化模型。 最后,βθs

在该工况下的剩余使用寿

命的预测结果为 t
βθs

,R

2 = 106. 358
 

s ( 对应的真实值为

110. 631 s)。
为了验证所提出的工况依赖的复合退化模型的优越

性,采用文献[28] (记作 M1) 和文献[22](记作 M2) 中

的退化建模和剩余使用寿命预测方法进行对比。 M1 利

用指数函数对电磁释放的时域方差特征的退化过程进行

建模。 然而,该方法忽略了非完美维修对特征退化状态

的影响。 M2 提出了一种包含负跳变效应的维纳过程模

型用于描述非完美维修下退化系统的退化过程。 然而,
M2 中采用固定的非完美维修效果因子。 在对比实验中,
将这两种方法用于研究对象(线控转向系统) 的间歇故

障退化过程建模。 图 5 给出了使用M1、M2 以及本文所提

出的方法(记作M3) 对 βθs
在两种工况下的剩余使用寿命

的预测过程。
在利用 M1 进行剩余使用寿命预测时,工况 1 下的未

知复合退化模型系数可以根据前 2 个变尺寸窗口的故障

估计结果进行计算,因此,在第 3 个变尺寸窗口激活 M1

在工况 1 下的剩余使用寿命预测模块。 然而,在利用其

余两种方法(即 M2 和 M3) 预测剩余使用寿命时,需要前

4 个变尺寸窗口的故障估计结果计算未知的复合退化模

型系数。 因此,在第5个变尺寸窗口激活M2 和M3 在工况

1 下的剩余使用寿命预测模块。 为了进行公平的比较,统
一在第 5 个变尺寸窗口激活M1、M2 和M3 在工况 1 下的剩

余使用寿命预测模块。 在工况发生切换之后,M1 在工况 2
下的未知复合退化模型系数需要3个变尺寸窗口(第5 ~ 7
个变尺寸窗口) 的故障估计结果进行计算,因此,在第 8 个

变尺寸窗口激活 M1 在工况 2 下的剩余使用寿命预测模

块。 而其余两种方法(M2 和M3) 在工况2下的未知复合退

化模型系数需要 4 个变尺寸窗口(第 5 ~ 8 个变尺寸窗口)
的故障估计结果进行求解。 因此,在第 9 个变尺寸窗口激

活 M2 和 M3 在工况 2 下的剩余使用寿命预测模块。 同理,
为确保对比的公平性,统一在第 9 个变尺寸窗口激活这

图 5　 βθs
在不同工况下的剩余使用寿命预测过程

Fig. 5　 Remaining
 

useful
 

life
 

prediction
 

processes
 

for
 

βθs
 at

 

different
 

operation
 

conditions

3 种方法在工况 2 下的剩余使用寿命预测模块。
图 5(a)给出了 βθs

在工况 1 下使用不同预测方法进

行剩余使用寿命预测的过程,从图中可以看出,利用 M1

预测的剩余使用寿命远远小于M2 和M3 预测的剩余使用

寿命,因为 M1 忽略了非完美维修对故障特征退化的影

响。 此外,M2 预测的剩余使用寿命要大于 M3 预测的剩

余使用寿命,因为 M2 没有采用随着维修次数变化的非完

美维修效果因子。 上述结论同样可以从图 5(b)中得到。
为了进一步进行定量的对比分析,采用相对精度( relative

 

accuracy,RA)来比较不同剩余使用寿命预测方法的预测

精度,表 4 给出了上述 3 种剩余使用寿命预测方法的预

测结果,从表中可以发现 M3 具有最好的预测性能。 可以

看出,本文所提出的方法在不同工况下的剩余使用寿命

预测性能明显优于文献[22]和文献[28]中所采用的方

法,因为本文提出的方法可以同时考虑非完美维修对故

障特征退化过程的影响和维修次数对非完美维修效果因

子的影响。
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表 4　 不同预测方法的剩余使用寿命预测结果

Table
 

4　 Remaining
 

useful
 

life
 

prediction
 

results
 

using
 

different
 

methods

故障 工况 方法 剩余使用寿命 / s RA / %

βθs

工况 1

工况 2

真实值 404. 445 /

M1 189. 734 46. 91

M2 733. 149 18. 73

M3 422. 724 95. 48

真实值 110. 631 /

M1 52. 807 47. 73

M2 135. 013 77. 96

M3 106. 358 96. 14

4　 结　 　 论

　 　 作为自动驾驶技术的关键环节,线控转向系统的

可靠性和安全性尤为重要。 线控转向系统中间歇故障

的随机性和非完美维修对退化过程的复杂影响对故障

预测算法研究带来了一定的困难。 因此,考虑间歇故

障和非完美维修条件下的线控转向系统的健康监测方

法研究是一个具有挑战性的问题。 本文提出了一种基

于变尺寸窗口和工况依赖复合退化模型的非完美维修

下线控转向系统的健康监测方法。 该方法包含两个步

骤:故障诊断和剩余使用寿命预测。 在故障诊断过程

中,分别基于 ARRs、故障特征矩阵和鱼优化算法对

间歇故障进行检测、隔离和估计。 在剩余使用寿命预

测过程中,采用变尺寸窗口对两个间歇故障特征进行

提取,并建立工况依赖的复合退化模型以描述间歇故

障特征在工况变化和非完美维修下的演化趋势。 此

外,为了综合考虑所提取的两个间歇故障特征对故障

元件退化的影响,提出了基于 UHI 的间歇故障元件的

剩余使用寿命预测方法。 最后,通过实验对比分析验

证了所研究方法的优越性和可行性。
在未来的研究工作中,可以将本文所提方法推广

到更为复杂的多重间歇故障情况。 此外,未来研究可

以针对线控转向系统进行间歇故障预测和容错控制协

同设计。
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