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工业过程异常检测、寿命预测与维修决策的研究进展

周东华 1, 2 魏慕恒 1, 2 司小胜 1, 2, 3

摘 要 作为保障工业过程安全性、可靠性和经济性的重要技术, 异常检测、寿命预测与维修决策在过去几十年得到了越来

越广泛的关注和长足的发展. 本文结合异常检测、寿命预测与维修决策各研究环节之间的相互联系, 综述了异常检测、寿命预

测与维修决策的联合研究现状, 重点总结了异常检测与寿命预测、异常检测与维修决策、寿命预测与维修决策、维修决策与备

件管理的联合研究动态. 最后, 探讨了该领域中存在的问题及未来的研究方向.
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A Survey on Anomaly Detection, Life Prediction and

Maintenance Decision for Industrial Processes
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Abstract The past decades have witnessed an increasingly growing research interest and significant progress on various

aspects of anomaly detection, life prediction, and maintenance decision. In this paper, according to the linkages among

anomaly detection, life prediction, and maintenance decision, the state of the art of the integrated studies of anomaly de-

tection, life prediction, and maintenance decision are reviewed and the potential issues needed to be solved are highlighted.

Particularly, the emphasis is placed on the development of integrated anomaly detection and life prediction, integrated

anomaly detection and maintenance decision, integrated life prediction and maintenance decision, and integrated main-

tenance decision and spare parts ordering. Finally, the unsolved problems and future research directions in the reviewed

field are discussed.
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随着高新技术的快速发展以及全球化竞争的日

益加剧, 现代化工业过程正朝着大规模、复杂化的方
向发展[1]. 然而, 再优秀的产品或系统设计都无法避
免长时间运行所带来的老化问题[2]. 当某些部件发
生异常时, 若未及时发现或维修不足, 都有可能导致
整个系统的失效, 从而产生不可估量的后果. 例如,
在 2010 年 4 月墨西哥湾的美国 “深水地平线” 钻
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井平台爆炸事故中, 由于 “最后一道防线” — 防喷

阀的失效, 导致大量原油的泄漏, 并造成了严重的人
员伤亡、环境破坏和经济损失[3]. 同时, 用于保证系
统正常运行的维修活动还需要相应的费用支持. 据
调查, 各类企业在维修中的投入占到生产总成本的
15%∼ 70%[4]. 维修活动安排及维修资源管理的不
当, 将会影响整个生产过程并造成浪费. 因此, 在系
统运行过程中, 根据监测信息, 及时发现异常或定量
评价系统健康状态并采取有效维修措施, 对于切实
保障复杂系统的运行安全性、可靠性与经济性具有

重要意义.
对应解决上述问题, 有关异常检测、寿命预测

和维修决策等方向的研究得到了国内外学者的广泛

关注, 并在过去的几十年内取得了长足的发展[5−11].
从工程应用的角度, 若能综合考虑这些问题, 则更符
合工业过程的实际需求[2], 因而具有重大的工程应
用价值, 可以为复杂工程系统的控制、决策、管理一
体化提供重要的技术支持. 然而, 由于现代化生产及
制造系统的日趋复杂, 对于异常检测、寿命预测和维
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修决策等的联合研究, 已成为当前过程控制与可靠
性领域的研究挑战之一[12−13]. 因此, 本文综述了近
年来工业过程中的异常检测、寿命预测和维修决策

综合研究现状, 重点总结了异常检测与寿命预测、异
常检测与维修决策、寿命预测与维修决策、维修决

策与备件管理的联合研究动态, 并指出了各部分联
合研究存在的问题与未来可能的发展方向.

1 工业过程中的异常检测、寿命预测与维修

决策

一些复杂工业过程中涉及的系统通常具有大范

围不确定性、高度非线性、强关联性等特点, 从而
在研究中存在着难以建立精确机理模型、难以描述

系统各部分之间依赖关系等困难. 但是, 得益于传
感器技术和状态监测技术的迅速发展, 工业现场可
以获得相关的监测数据用于过程监控与维修策略制

定[13]. 因此, 基于数据的安全运行理论与应用正逐
渐引起研究人员的重视. 其中, 关于异常检测、寿命
预测与维修决策的研究, 对提高产品质量、系统可靠
性及维修经济性等起着至关重要的作用.

1) 异常检测: 基于数据的工业过程异常检测常
采用统计过程监控技术. 这里的异常表示广义的故
障, 即过程中至少一个特征或变量发生异常偏离, 并
会对系统可靠性与设备可维修性产生影响[13]. 而关
于数据驱动的故障检测与诊断等技术在近年来已获

得了大量研究成果, 并在相关综述文献当中得到了
较好的总结[5−7]. 因此, 本文主要关注与系统退化过
程及后续预测和维修相关的异常检测技术研究现状.

2) 寿命预测: 作为评价系统健康状态的重要手
段, 评估与预测未来可能的失效与剩余使用寿命目
前已成为国内外研究的热点问题. 作为可靠性的重
要特征指标, 剩余使用寿命 (Remaining useful life)
定义为根据当前运行条件从当前时刻到失效的时间

间隔[2], 也称为剩余寿命. 在这里所指的寿命预测,

侧重于基于监测数据对设备或系统的剩余寿命进

行预测. 而对于剩余寿命研究的方式基本可以分为
两种: 一种是估计或预测平均剩余寿命, 另一种是
找出剩余寿命的概率分布. Jardine 等[2] 和 Si 等[8]

总结了近年来关于剩余寿命预测的主要研究成果,
Sikorskaa 等[14] 则综述了剩余寿命预测方法在工业

中的应用, 但对寿命预测中的不确定性及其对后续
维修活动的影响讨论较少.

3) 维修决策: 维修是为保持或恢复产品或系
统处于能执行规定功能的状态所进行的所有技术和

管理[15]. 对于已发生或可能发生异常的系统, 不但
需要采取维修, 还需要研究如何在维修成本、资源
损耗与生产效益之间决策出最优平衡点, 由此确定
效率最高的维修方式, 以达到减少损失、提高可靠
性等目的. 根据维修发生的时机可以将维修分为两
类: 修复性维修 (Corrective maintenance) 和预防
性维修 (Preventive maintenance)[16]. 修复性维修
即通常所说的事后维修, 而这里我们重点关注关于
预防性维修的研究, 主要包括计划性维修 (Sched-
uled maintenance) 和视情维修 (Condition-based
maintenance). 其中, 比较理想的方式是基于健康
状态监测的视情维修, 以及在此发展起来的预测维
修 (Predictive maintenance). 预测维修更侧重于对
预测信息的利用, 因此可视为广义的视情维修[17].
目前, 已有一些文献对视情维修的研究发展做出了
相应总结[2, 10]. 然而, 由于视情维修及更广义的预测
维修依赖于基于监测信息的估计与预测结果及当前

维修资源的输入, 对于此类维修的研究需要综合考
虑寿命预测的结果与维修资源的管理工作.

综上而言, 目前大多数文献仅单独考虑上述三
个部分当中的某一个研究, 往往忽略了输入信息对
本研究或输出信息对后续研究的影响, 无形中缩小
了其研究成果的应用范围. 而从基于监测数据的工
业过程安全运行相关研究流程来看,各个部分之间都
具有一定的关联性.图 1对从运行监测数据获取到最

图 1 异常检测、寿命预测与维修决策的全过程

Fig. 1 The integrated process of anomaly detection, life prediction and maintenance decision
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终维修相关活动安排涉及的异常检测、寿命预测与

维修决策全过程进行了大致描述.
由图 1 可以看出, 当得到运行过程中的监测数

据时, 可以开展基于数据的异常检测、寿命预测和维
修决策研究, 其整体过程包括: 基于传感器采集到的
数据, 监测系统运行过程的各类特征量; 通过对与退
化过程相关信息的分析, 及时检测出运行过程中可
能出现的异常或故障状态; 基于异常检测的结果, 若
直接发生故障报警, 则通过检查之后对相应的维修
措施进行决策, 若仅发现与正常运行有所区别但未
导致系统规定功能降低的异常点时, 则通过异常点
之后的退化相关数据进行建模分析, 预测当前的剩
余寿命; 基于对系统当前状态及寿命预测的定量结
果, 以最小化代价为目标进行维修决策; 而在维修决
策中, 需要充分考虑维修活动安排与相应维修资源
(如投入维修的人员与备件等) 管理之间的相互关系,
通过统筹规划得到包含维修与资源配置的最佳健康

管理措施.
由于综合考虑安全运行全过程的研究是一项非

常庞大而复杂的工作, 且在现有的研究成果中较少
定量分析各阶段输入及输出之间的相互影响, 使得
关于异常检测、寿命预测和维修决策的整体联合研

究进展极为缓慢. 得益于基于状态的可靠性与维修
理论研究的迅速发展, 近几年开始逐渐出现针对其
中某些部分的联合研究成果. 下文主要总结了基于
异常检测、寿命预测和维修决策的联合研究进展及

当前研究中存在的一些问题.

2 异常检测、寿命预测和维修决策的联合研

究进展

目前关于异常检测、寿命预测和维修决策的联

合研究成果, 可以主要分为四个部分, 包括: 异常检
测与寿命预测的联合研究, 异常检测与维修决策的
联合研究, 寿命预测与维修决策的联合研究, 以及维
修决策与备件管理的联合研究.

2.1 异常检测与寿命预测的联合研究

对于大多数工程系统而言, 其失效过程大体可
分为两个阶段. 第一个阶段是从系统安装运行到出
现异常的正常工作阶段, 且在这一阶段监测得到的
数据一般比较平稳, 没有明显的趋势出现, 如发动
机、烟气轮机、旋转机械等的振动幅值信号, 都具有
这样的特点. 出现异常的时间点一般被称为异常点
或变点 (Change point)[18−20]. 第二阶段是从出现异
常点到系统退化至失效的过程. 在这一阶段, 监测数
据将呈现一定的退化趋势, 可通过对退化趋势的建
模, 预测系统发生失效的时间, 即寿命或剩余寿命.
如前所述, 目前对于异常检测[20] 和寿命预

测[8, 21] 的研究多数都是单独进行的, 没有考虑到
以上两阶段失效的特点. 也就是说, 在研究异常检测
问题时, 没有考虑到检测出异常点后如何去预测系
统的剩余寿命进而规划相应的健康管理措施, 而在
研究剩余寿命预测问题时, 仅假设事先已经通过统
计过程控制的方法检测出异常点, 直接基于第二阶
段的数据进行退化建模和剩余寿命预测. 然而, 异常
检测和剩余寿命预测是相互关联的: 异常点检测结
果的准确性直接影响着剩余寿命预测的结果, 因为
异常点是进行退化建模的起始点, 不同的起始点势
必对预测的剩余寿命产生不同程度的影响. 此外, 大
多数已有研究假定事先知道确切的异常点, 但异常
点的位置通常因个体而异. 异常点的信息能够在系
统运行的初始阶段提供剩余寿命的有用信息, 因此,
有必要对异常检测与寿命预测进行联合的考虑和研

究, 其主要的思路如图 2 所示.

图 2 异常检测与寿命预测的联合研究思路

Fig. 2 Schematic for the joint study of anomaly detection

and life prediction

如图 2 所示, 在系统运行后, 首先基于监测得到
的数据, 采用统计过程控制的方法检测异常点 u, 一
旦检测出异常点 u, 基于异常点到当前时刻 tk 的监

测数据进行退化建模, 进而预测系统退化至失效阈
值的首达时间, 即寿命或剩余寿命, 得到预测的剩余
寿命分布. 在文献中, 已有一些研究按照以上的思路
实现异常检测与寿命预测的联合研究.

Wang[22] 考虑了系统运行过程中出现的两阶段

特征, 采用控制图方法给出了检测异常点 u 的控制

限, 一旦监测数据的统计量超过控制限, 即表明进入
退化失效阶段. 检测出 u 后, 根据退化数据提出了
一种基于半随机、非线性、非高斯滤波技术的剩余

寿命预测模型. 简言之, 该方法将剩余寿命直接作为
状态空间模型中的状态变量, 并假设其与监测数据
满足一定的随机关系, 根据贝叶斯滤波技术建立剩
余寿命与监测数据条件依赖关系, 得到条件剩余寿
命分布.

为进一步刻画异常点检测不确定性对剩余寿命

预测结果的影响, Wang[23] 采用了基于系统处于第
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一阶段后验概率的方法检测异常点, 并将此后验概
率融入到与前文[22] 类似的剩余寿命分布计算中. 但
是, 该工作的主要问题在于需已知异常点的概率分
布和系统的寿命分布, 由于 u 是难以直接观测到的,
因此估计 u 的概率分布比较困难, 且系统寿命数据
也是难以获取的, 尤其对于昂贵的系统而言; 再者,
以上工作没有给出判断异常点的控制限, 仅认为当
系统处于第一阶段的后验概率接近于 0 即为系统运
行处于第二阶段, 属于经验的、启发式的.

Bae 等[24] 研究了存在变点的非线性退化建模

问题, 假定变点是固定的, 提出了变点的极大似然估
计方法, 并考虑了变点对寿命预测的影响. 其局限在
于异常点的位置通常因个体及运行工况而异, 异常
点固定的假设与实际情况有一定的差距.

Ng[25] 研究了存在随机变点的退化建模问题,采
用独立增量的高斯过程描述退化过程, 并利用期望
最大化算法估计变点. Lin[26] 则研究了基于贝叶斯

变点估计的两阶段失效建模方法, 主要考虑了系统
失效率函数中存在变点的问题, 而 Yuan 等[27] 也考

虑了失效率函数中存在变点的问题.
以上研究仅考虑了退化建模中存在异常点的问

题, 没有对基于退化建模的剩余寿命预测直接进行
研究. You 等[28] 研究了存在异常点的剩余寿命预测

问题, 也考虑了异常点对剩余寿命预测结果的影响,
但局限在于假设异常点是固定的、已知的, 没有考虑
到异常点是不可直接观测且因个体而异的特点.
由以上的文献分析可以看出, 相比于异常检测

和寿命预测各自独立的研究而言, 关于异常检测和
寿命预测的联合研究虽然近十年得到了不断的关注,
但研究成果仍然非常有限. 异常检测和寿命预测的
联合研究的主要困难在于: 在图 2 所给的框架内,
如何通过监测数据给出异常点发生时刻 u 的后验分

布; 基于此, 对监测数据进行划分, 将第二阶段的数
据采用典型的退化建模方法进行建模并预测剩余寿

命, 同时需要考虑 u 的后验分布对预测剩余寿命分

布的影响. 因此, 至少存在两类主要的随机不确定对
寿命预测产生影响: 一类是系统退化过程固有的随
机性, 另一类是异常点的随机性. 如何刻画这两类不
确定对寿命预测的定量影响, 在理论上系统性地解
决以上困难, 仍然具有很大的挑战性, 需要进一步的
研究.

2.2 异常检测与维修决策的联合研究

异常检测和维修决策的有效性很大程度上依赖

于从系统运行的监测数据中提取可靠的信息, 基于
此采取必要的决策行为. 虽然异常检测和维修决策
都是根据数据判断系统的运行状态, 并基于此进行
相关决策, 但二者的主要区别在于: 异常检测只考虑

系统正常和异常两个状态, 而维修决策额外考虑了
系统的失效状态. 而基于统计过程控制的异常检测
与维修决策的相似之处主要在于基于监测的数据检

测系统运行的异常状态. 由于基于数据进行异常检
测时不可避免的出现两类错误: 系统处于正常状态
而误报为异常和系统处于异常状态但未报警, 因而,
此类异常检测的主要目标是在一定的经济目标 (代
价最小) 或统计目标 (满足两类错误发生概率的预期
目标) 下决策过程监控的策略, 即采样间隔、采样数
目、报警控制限[29−31].
尽管异常检测和维修决策共享着系统运行过程

中的监测数据, 但是目前的研究和应用表明: 大多数
的理论和研究中, 对于异常检测和维修决策是分开
处理和研究的, 没有考虑二者在数据共享情况下的
协作, 因此采用分开决策的策略难以实现全局的优
化, 进而导致资金和人力资源的浪费.
综合而言, 考虑异常检测和维修决策的联合研

究是非常必要的, 因为: 1)监测数据中包括的信息与
系统运行状态密切相关, 用于维修的数据中的信息
对异常检测也是有用的, 反之亦然; 2) 系统异常的
运行更易于导致系统的退化, 加速其失效过程, 也就
是说在系统从正常状态到异常状态存在一定的退化

机制, 系统的异常状态与最终的失效有一定的联系.
在异常检测和维修决策的联合研究中, 总体的框架
如图 3 所示, 其中系统状态的转移可以通过图 4 描
述.

图 3 异常检测与维修决策的联合研究框架

Fig. 3 Framework for the joint study of anomaly

detection and maintenance decision

图 4 系统运行状态转移机制

Fig. 4 Mechanism of system operation state transitions
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如图 3 所示, 异常检测和维修决策联合研究的
基本思路是: 对系统的运行过程进行监测, 当系统处
于正常状态时, 如果过程监控 (统计控制图方法等)
产生报警信号, 则对系统进行检查, 确认为误报, 系
统继续运行; 当系统处于异常状态时, 一旦过程监控
产生报警信号就对系统进行检查, 确认为异常状态,
对系统进行预防性维修, 使其恢复至正常状态; 当系
统发生失效时直接进行维修, 使系统正常运行. 在这
一过程中, 系统运行状态的转移可以由图 4 描述, 可
以看出, 维修行为可以提升系统的状态. 近 20 年来,
以上描述的异常检测与维修决策的联合研究得到了

一定的关注. 根据获取的监测数据复杂度不同, 可将
此类联合研究分为基于单变量监测数据和基于多变

量监测数据的异常检测与维修决策联合研究.
1) 基于单变量监测数据的联合研究方法
此类研究在异常检测部分仅考虑了获取的监测

数据为单变量的情况.
Tagaras[32] 最早考虑了异常检测与维修决策的

联合优化问题, 其中系统的状态转移过程满足马尔
科夫性, 结果表明联合优化有助于减少系统运行成
本. Cassady 等[33] 进一步考虑了系统从正常状态到

异常状态的转移不是马尔科夫的情况, 采用 X̄ 控制

图和基于年龄的维修策略 (Age-based maintenance
policy) 进行联合决策. Yeung 等[34] 对前文进行了

扩展研究, 在离散时间马尔科夫决策框架下给出了
同时优化 X̄ 控制图和基于年龄的维修策略的渐近

最优解.
Linderman 等[35] 研究了存在计划性维修情况

下的异常检测与维修决策联合决策问题, 但是没
有考虑系统运行过程中会发生失效的情况. 类似
地, 一些研究采用了其他类型的控制图进行联合决
策[36−38]. 以上的联合决策研究中仅考虑了基于年龄
的维修策略, 在维修决策中只利用了历史统计信息,
没有考虑系统实际的运行状态.
为了实现异常检测和视情维修的联合决策,

Panagiotidou 等[39] 提出了数据共享下的异常检

测和视情维修联合决策问题, 考虑了系统三个状态
之间非马尔科夫的转移, 而控制图采用了经典的 X̄

控制图, 建立了基于代价函数的联合优化模型以求
解最优的采样间隔、采用数目、控制限及维修时机.
Panagiotidou 等[40] 则对以上工作进一步进行了扩

展, 研究了自适应休哈特 (Shewhart) 控制图下的联
合决策问题.

2) 基于多变量监测数据的联合研究方法
当监测数据为多变量时, 由于系统的状态难以

直接观测, 为每个变量设计出控制限几乎是不可能
的. 因此, 基于单变量数据的联合决策框架很难适用
于多变量数据的情况.

为解决这一问题, Wu 等[41] 研究了基于多变量

数据下 χ2 控制图和视情维修的联合决策研究, 然而
χ2 控制图的性能相比其他控制图的性能优势并不显

著.
为进一步处理多变量数据问题, Makis[42] 提出

了一类多变量贝叶斯控制图, 通过估计系统处于异
常状态的概率实现异常的检测, 对应的控制限也为
系统处于异常状态的后验概率, 并证明了贝叶斯控
制图是最优的. 基于此类多变量控制图, Makis 及其
合作者[43−44] 研究了基于贝叶斯控制图的异常检测

和视情维修联合决策问题. 相比传统的联合决策方
法, 其决策结果不仅在经济性能指标上, 而且在统计
性能指标上都得到了显著的提高.
最近, Wang[45] 基于模拟技术研究了多变量贝

叶斯控制图和视情维修的决策问题, 但假设给定系
统状态下的多变量观测相互独立, 简化了该问题.
以上关于异常检测与维修决策联合的所有研究

都是针对单部件系统的, Liu 等[46] 则研究了两部件

系统的异常检测与视情维修决策的联合决策问题,
并考虑了不同部件之间的相互影响.
通过上述文献分析可以看出: 在近五年, 基于统

计过程控制的异常检测和维修决策联合研究在国际

上是非常热点的问题, 然而国内开展这方面的研究
成果非常有限. 异常检测和维修决策联合研究的主
要困难在于: 在经济性或统计性能指标下研究联合
决策问题, 涉及的优化多数是约束优化问题, 求解比
较困难; 再者, 现有的大多数研究都是假定过程的监
测数据是高斯的或者多变量高斯的, 一旦实际的数
据不满足这一假设, 决策结果难以满足实际的需求,
然而如果考虑监测数据是非高斯的, 则涉及的联合
决策模型建模比较困难. 总体来说, 基于统计过程控
制的异常检测和维修决策联合优化问题是一个与工

业过程监控和管理联系紧密的问题, 目前的研究仍
然在这一问题的不同方面进行初步探索, 要在理论
上给出好的结果, 仍需要深入的关注和研究.

2.3 寿命预测与维修决策的联合研究

作为维修活动的重要输入信息, 寿命预测的准
确与否直接影响到维修策略的制定效果. 因此, 基于
数据的寿命预测需要与维修决策联合考虑, 才可从
工程应用角度保证系统的安全性与可靠性.
传统的寿命预测通常需知道退化的物理机理

模型或假设寿命数据满足某类分布, 利用大量样本
的寿命测试数据获得模型参数. 从上世纪 90 年
代开始出现的寿命与维修联合研究中, 常基于此类
寿命预测结果制定计划性维修策略[47]. 例如, Van
Noortwijk 等[48] 假设混凝土桥的寿命满足威布尔

(Weibull) 分布, 根据失效数据进行参数估计, 进而
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利用更新理论以最小化替换桥部件成本为目标确定

维修时间; Biondini 等[49−50] 则在此维修策略的基

础上进一步在寿命预测中考虑了影响桥寿命的材料

特性、几何参数、加固位置、材料扩散率和损失率等

不确定性因素等. 然而, 这些研究多为离线的研究,
即根据离线估计的寿命模型安排维修活动, 容易导
致维修效率不高等缺点[51]. 相对于上述离线的寿命
预测与维修决策联合研究, 基于当前监测信息得到
的寿命预测结果而进行的视情维修, 即在线的寿命
预测与维修决策联合研究正逐渐引起研究人员的注

意.
在这里, 在线的联合研究更侧重于广义的视情

维修, 即预测维修[16]. 因此, 在线的寿命预测与维修
决策联合研究过程包括: 根据特定设备或系统的在
线监测信息, 定量分析当前的退化过程并预测其未
来的变化趋势与剩余寿命, 进而按照指定的需求, 以
最小化维修代价为目标, 设计出一种有效的维修策
略, 如图 5 所示. 与传统维修决策研究相比, 该研究
的决策结果能够随着设备或系统退化状态与剩余寿

命的变化而实时更新, 并相应地安排维修操作. 在此
策略下, 维修人员可根据剩余寿命预测信息在失效
前的合适时间实施维修, 以在避免重大事故发生的
同时, 减少维修与备件存储的损失并延长设备的使
用寿命[17]. 近几年, 实时的可靠性与剩余寿命预测
研究得到了较快发展[8−9, 52], 但是利用这些预测信
息进行维修决策联合研究的文献较少, 发展较为缓
慢.

图 5 在线的寿命预测与维修决策联合研究过程

Fig. 5 Process for the joint study of life prediction and

maintenance decision

在现有的文献中, 根据寿命预测模型的不同可
分为基于回归、时间序列和马尔科夫过程分析的寿

命预测与维修决策联合研究方法.

1) 基于回归分析的联合研究方法
此方法采用回归模型对退化过程进行建模, 利

用在线监测信息估计退化状态并预测剩余寿命, 进
而根据相应的策略进行最优维修决策.

Kaiser 等[53] 针对满足指数型退化模型[54] 的

设备退化过程, 根据实时监测信息利用贝叶斯更新
方法估计随机参数并给出剩余寿命分布预测结果,
进而通过制定的 50% 失效风险策略安排维修操作.
Elwany 等[55] 则在此退化建模和寿命预测方法的基

础上, 进一步将单部件替换过程视为马尔科夫决策
过程, 证明了最优替换策略为阈值型策略, 并以最小
化替换费用为目标确定替换时机. You 等[56] 同样基

于指数退化模型, 通过在线更新最优维修控制限进
行维修活动安排. 基于相似的思想, You 等[57] 同时

考虑了基于退化数据的寿命预测和基于失效时间的

失效率在维修决策的应用, 并从理论上证明了最优
解的存在性和唯一性. 樊红东等[58] 则将此退化模型

应用到以最小化替换费用为目标的维修决策中.
由于剩余寿命的随机性导致系统运行代价也是

随机的, 但以上的研究都是基于期望代价函数的, 没
有考虑到代价的方差特征. Si 等[59] 提出一种基于

实时剩余寿命预测的期望—方差敏感的最优替换策
略, 相比仅考虑期望成本的策略, 最优替换决策具有
一定的保守性, 但降低了运行风险.

基于回归分析的方法通常针对设备全寿命周期

的退化建模, 适用于较长时间内的寿命预测与维修
决策. 但同时, 寿命预测中的不确定性直接影响到
基于预测信息的维修决策结果, Wei 等[60] 定量分析

了监测数据对寿命预测不确定性的影响, Si 等[61] 建

立了一类退化轨迹依赖的剩余寿命预测模型, 得到
了剩余寿命预测的精确封闭解, 而且结果能够保证
剩余寿命矩估计的存在性, 克服了现有研究[53−54, 56]

中预测结果矩估计不存在的缺陷, 并定量分析了预
测结果对最优替换策略的影响.
以上基于退化模型的联合研究主要针对退化轨

迹是线性的或可线性化的情况. 考虑到非线性是复
杂系统的主要特征之一, Si 等[62] 建立了一类新的、

一般性的非线性随机退化模型, 通过引入时间 –空
间变换, 解决了这类非线性随机过程首达时间解析
渐近解的求解问题, 得到了剩余寿命概率分布, 并能
够将现有相关研究的结果包含为特例. 实际数据的
验证结果表明: 提出的理论和方法可以显著提高剩
余寿命预测的准确性. 目前, 对于非线性退化下的剩
余寿命预测与维修决策的联合研究尚未有进展.

2) 基于时间序列分析的联合研究方法
利用退化过程在各时刻组成的时间序列, 可预

测设备或系统短期内的退化趋势并在线更新维修策

略.
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Li 等[63] 利用时间序列方法实时预测退化设备

的可靠性, 并基于此设计出一种可动态更新维修阈
值的预测维修策略. Sun 等[64] 则在前文基础上进一

步基于改进的两阶段退化模型, 动态地估计维修阈
值及其置信区间.

Arnaiz 等[65] 针对飞行器综合健康管理系统中

的健康评估与决策支持问题, 利用贝叶斯网络估计
剩余寿命以评价飞行器的运行风险, 进而基于对未
来相关维修事件的预测更新维修与运行计划.
时间序列方法不需要事先知道设备的退化规律,

因此在寿命预测的研究中得到了广泛应用. 然而, 由
于时间序列预测的短时性[9, 66], 难于解析地得到寿
命预测结果及定量地分析预测与维修决策之间的联

合关系, 因而基于时间序列分析的预测目前仅能对
离线建立的维修模型进行短时更新.

3) 基于马尔科夫过程分析的联合研究方法
由于一些设备或系统的退化或维修过程描述具

有马尔科夫性, 如隐马尔科夫过程和泊松过程等, 相
应的马尔科夫过程分析方法也出现在寿命预测与维

修决策的联合研究当中.
Wang 等[67−68] 假设状态监测信息是关于其剩

余寿命的函数并满足马尔科夫性, 利用随机滤波方
法更新各监测点处的剩余寿命分布, 进而以最小化
替换费用为目标制定最优维修策略. Carr 等[69] 则

根据上述监测信息描述和预测维修策略, 利用扩展
卡尔曼滤波方法预测轴承的剩余寿命并确定最优替

换时间. 基于这些研究, Wang[70] 对利用此类半随

机滤波方法进行寿命预测及其在维修决策中的应用

进行了总结.
Ghasemi 等[71] 将退化过程描述为隐含的马尔

科夫过程, 利用贝叶斯方法在线计算条件可靠性和
平均剩余寿命, 并在相应剩余时间内, 通过动态规
划方法比较各监测点的替换费用来进行维修决策.
Xiang 等[72] 则假设系统退化受到具马尔科夫性的

运行环境影响, 通过环境监测信息更新剩余寿命分
布, 进而确定替换费用最小的维修时间.
马尔科夫过程具有良好的数学性质[73], 使其在

维修中有着广泛应用[74]. 然而, 由于马尔科夫过程
建模的复杂性, 其需要大量历史数据的统计分析支
持, 从而增加了此类寿命预测与维修决策联合研究
的难度.
在现有寿命预测与维修决策的联合研究中, 大

多数事先假设退化过程的模型满足一定的特性, 进
而根据寿命预测结果制定相应维修策略. 然而, 对于
退化机理极为复杂的强非线性系统而言, 其寿命预
测与维修决策的研究仍有待进一步关注. 同时, 由于
目前寿命预测精度指标与验证手段的缺乏, 若能从
降低不确定的角度定量分析预测结果及其对维修决

策的影响, 则有助于推动预测维修研究的发展.

2.4 维修决策与备件管理的联合研究

当管理人员按照维修决策结果安排相应维修活

动时, 其需要根据当前的备件存储情况进行合理规
划, 否则, 备件的缺乏或过量会影响维修的效率并增
加相应的成本[75]. 因此, 工业过程的维修决策需要
与备件管理同时进行合理安排, 以尽可能提高效率
并节约成本[76].
自上世纪 70 年代开始, 就有学者注意到将维修

决策和备件管理相结合的研究意义, 并开展了相应
工作[77−78]. 根据预防性维修的分类, 同样可将此方
向的研究分为离线的计划性维修与备件管理联合研

究与在线的视情维修与备件管理联合研究.
早期的维修与备件管理研究多集中在基于计划

性维修决策结果考虑备件的存储策略, 且研究成果
较多[75, 78]. 例如, Armstrong 等[76] 在基于年龄的

维修策略中联合考虑预防性替换年龄与备件订购年

龄的全局最优解, 并通过实例比较, 验证了联合决
策比非联合决策更能降低成本. 之后, Armstrong
等[79] 将此工作推广到包含不完全维修的策略中. 相
对于年龄维修策略主要针对的单部件系统, 多部件
系统通常采用成批维修策略 (Block-based mainte-
nance policy). Acharya 等[80] 针对包含 n 个独立

同分布部件的系统, 考虑了成批替换和周期性备件
供应策略的联合优化问题, 以最小化总体成本率为
目标确定最优的替换周期与备件订购时间及订购量.
Horenbeek 等[78] 对更多的计划性维修与备件管理

联合研究成果进行了总结.
然而, 结合计划性维修的备件管理研究通常是

根据离线的统计信息确定最佳的维修及备件存储策

略, 无法利用在线的监测信息实时更新决策结果, 容
易造成维修不当 (过度或不足) 及相应的备件管理问
题, 引起不必要的损失. 为了解决这些问题, 在近几
年的文献当中开始出现关于基于在线预测信息的视

情维修与备件管理联合研究成果. 这里给出此类维
修与备件管理联合研究的思路 (如图 6 所示), 即: 针
对特定的设备或系统, 基于当前监测信息预测的退
化趋势与剩余寿命等结果, 将维修和备件存储 (或订
购) 的相关量同时作为决策变量进行优化求解, 并得
到维修与备件管理的联合最优结果. 因此, 此问题也
可视为在线的寿命预测与维修资源管理联合决策的

综合研究. 但由于预测维修及多变量联合优化相关
理论研究的复杂性, 使得此类联合决策研究成果并
不多.
由于备件存储策略通常可分为连续检查型

(Continuous review) 和定期检查型 (Periodic re-
view)[78], 因而, 此类在线研究可相应地分为两类维
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修与备件管理联合决策方法.
1) 基于连续检查的维修与备件管理联合决策方

法

在连续检查的备件管理策略中, 当库存量 (In-
ventory level) 达到一定条件时进行备件订购. 例
如, 常用的连续检查 (s, S) 型策略即为当库存量降
到 s 时订购 S − s 个备件, S 为待决策的最大库存

量[81].

图 6 维修与备件管理联合决策研究思路

Fig. 6 Schematic for the joint optimization of

maintenance and spare parts management

Wang 等[82] 利用伽玛 (Gamma) 过程描述单部
件系统的退化过程, 分别考虑退化超过视情维修策
略中的控制限 Lp 和备件订购策略中的控制限 Ls 时

的替换与订购活动, 通过最小化总体费用率确定关
于检查周期 T 的最优 Lp 和 Ls. 蒋云鹏等[83] 则针

对两阶段退化单部件系统考虑了类似的维修控制限

与备件订购控制限联合决策问题. Wang 等[84] 将关

于单部件系统的联合决策研究工作推广到多部件系

统的连续检查 (s, S) 型策略中. Wang 等[85] 则针对

利用离散时间马尔科夫链描述退化过程的多部件系

统, 将前文[84] 的维修与 (s, S) 型备件订购策略进行
了应用.

Rausch 等[86] 针对单部件系统考虑了基于视情

维修的生产与备件存储控制策略. 利用伽玛过程描
述部件的退化, 进而联合研究视情维修的控制限策
略和备件管理的基本存储量 (Base-stock level) 策
略, 在考虑生产持续时间的约束下通过最小化运行
成本确定最优维修控制限和备件基本存储量. Xie
等[87] 则考虑了与Wang 等[84−85] 相似的视情维修

与 (s, S) 型备件订购联合决策.
2) 基于定期检查的维修与备件管理联合决策方

法

定期检查型备件管理策略中, 需要在每个检查

周期开始时根据一定的要求确定订购时间, 即确定
订购周期的长度. 例如, 常用的定期检查 (R, S) 型
策略即以 R 作为订购周期 (或称检查周期) 的长度,
在每个周期开始时订购到 S 个备件, R 与 S 均可结

合替换时间或库存量作为决策变量[78]. 这类联合研
究通常是基于当前剩余寿命预测结果对维修和备件

订购时间进行决策.
Elwany 等[88] 采用指数型退化建模方法[54], 利

用监测信息在线预测设备的剩余寿命与失效风险,
基于实时更新的寿命与风险函数确定最优替换时间,
进而决策最佳备件订购时间.

Louit 等[89] 利用比例风险模型对系统退化状态

建模, 根据当前监测信息估计剩余寿命, 在此基础
上, 同时考虑维修和备件缺货成本来决策备件订购
时间.
以上的维修与备件管理联合研究, 在建立了优

化模型之后, 大多数采用了数值方法进行求解. 原因
是目前关于多决策变量的优化问题本身缺少一些有

效的理论分析方法, 这也制约了此类联合决策研究
的发展. 若能从理论上分析清楚基于预测信息的维
修与备件管理决策结果, 则更利于工业过程中的相
关应用研究.

3 总结与展望

本文对工业过程中异常检测、寿命预测与维修

决策研究的全过程进行了介绍, 并总结了异常检测、
寿命预测与维修决策的联合研究进展. 可以看出, 目
前综合考虑异常检测、寿命预测与维修决策的研究

成果较少. 然而, 这三个部分作为影响系统安全运行
的一个过程整体, 其联合研究具有非常重要的工程
应用价值.

由于综合工业过程内各项因素及相互关系的复

杂性, 关于异常检测、寿命预测与维修决策整体研究
的进展缓慢, 且其中主要存在着如下具有挑战性的
问题:

1) 基于监测数据健康状态估计和预测是实现数
据驱动的过程异常检测、控制、管理的基础, 但似乎
目前的研究侧重于为预测而预测, 从而忽略了预测
的最终目的, 对于基于预测信息的健康管理研究依
然非常有限. 再者, 对于数据驱动的剩余寿命预测研
究, 目前的研究多是针对单一健康状态的. 例如, 文
献 [8] 综述的利用退化模型 (如维纳过程和伽玛过程
模型等) 研究剩余寿命预测通常需要一个退化阈值,
这就要求健康状态是一维的, 而且有阈值. 实际上,
影响寿命的因素是多维因素关联作用于不同环境背

景中的, 很难从中提取出某个因素作为影响系统寿
命的决定性因素. 例如, 现代化大型运载工具的损耗
与故障同运载负荷强度、温度、湿度、线路状况、人
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因作用等众多因素均有不同程度的关联, 准确刻画
这些因素与寿命的定量关系的难度非常大. 因此, 如
何在多维健康状态的前提下, 将多维监测信息合理
的融合实现剩余寿命预测仍然非常具有挑战性.

2) 虽然基于多维监测数据进行过程监控和视情
维修的联合研究逐渐引起关注, 但是当前的研究大
多数假设多维监测数据是高斯的、系统运行状态转

移是马尔科夫的或假设监测数据在给定状态情况下

是相互独立的. 这些假设基本上都是为了模型的简
化, 但与工程系统的实际存在一定的差距. 此外, 目
前尚未有基于预测信息的过程监控和维修决策的一

体化研究. 这一研究方向的主要困难在于: 基于监
测数据对系统健康状态或剩余寿命进行预测是对于

未来状态的评估, 不可避免的产生预测不确定性, 由
此就出现了利用预测信息进行过程监控和维修决策

时该如何刻画预测不确定性对决策结果影响等问题.
由于预测是实现事先的、主动的健康管理的基础, 因
此, 探索并揭示在不同情况下预测不确定性、过程监
控策略、维修决策的定量关系, 对于推进预测信息下
控制和管理理论和技术的工程化具有重要的意义.

3) 对于目前基于监测信息的视情维修与预测维
修研究而言, 多数考虑的是单部件系统在无限的时
间区间内进行的. 然而, 对于部件种类繁多且结构复
杂的系统而言, 维修周期内需要考虑的时间长度并
不是无穷的, 且用于维修的资源也不是能完全保证
的. 所以, 在针对此类系统的实际研究中, 需要考虑
多部件系统在有限区间内的维修策略. 但由此也带
来了诸多困难, 例如, 如何在维修决策中, 分析多部
件监测信息得到的预测结果, 并在考虑时间与资源
等多个约束条件下进行优化问题的求解.

4) 在现有考虑预测维修与维修资源管理的联合
研究中, 大多数只考虑了关于备件存储与订购策略
对维修的影响. 但是, 用于维修的资源包括了人员与
备件等多种组成. 那么, 考虑维修人员在内的资源调
度问题在产生必要的维修策略影响同时, 无疑为基
于在线预测信息的维修与资源管理联合决策问题增

加了极大的困难, 尤其是提高了在线信息更新对管
理的时效性要求. 与此同时, 由于现阶段多目标、多
决策变量的优化问题缺少有效解决工具, 多数采用
的是数值方法, 在造成巨大计算量的同时也无法得
到定量的分析结果, 因而难于在实际工程上进行应
用. 这些问题均制约着各项联合研究工作的开展. 因
此, 如何通过可用的在线优化方法, 在预测维修策略
中综合考虑维修资源的调度与管理, 需要通过不断
的研究进行逐步实现.
因此, 异常检测、寿命预测与维修决策作为一个

研究整体, 尽管存在着诸多的难点且进展缓慢, 但具
有非常重要的工程应用价值. 在未来, 可以通过一些

方向的发展逐步地开展此类联合研究, 例如:
1) 关于异常检测、寿命预测与维修决策之间影

响关系的定量研究;
2) 多目标、多决策变量情况下的优化问题研究;
3) 基于多源监测信息并考虑多种退化模式的异

常检测与寿命预测联合研究;
4) 有限区间情况下考虑多约束条件的寿命预

测、维修与资源管理联合决策研究;
5) 考虑动态环境与人因影响下的预测维修与资

源管理联合研究等.
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