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3D舞舞舞台台台威威威亚亚亚系系系统统统RUL预预预测测测与与与变变变采采采样样样率率率DMC-PID延延延寿寿寿方方方法法法研研研究究究
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摘要:针对3D舞台威亚系统因伺服电机退化导致的安全性问题,考虑已有退化模型精度不高、传统寿命定义保
守、延寿效率低下等问题,本文提出了一种基于复合多阶段退化建模的系统级剩余寿命预测方法,并基于预测结果
开展了自适应变采样率自主维护策略研究.首先,从工程实际出发,构建了包含基础控制层、健康评估层及自主维
护层的三层级自主维护框架;其次,考虑退化阶段的差异性与随机冲击的影响,建立了Wiener+Poisson复合多阶段
退化模型,并采用期望最大化参数估计算法,将参数估计过程与累加和变点检测算法相融合,采用更适宜评价控制
系统寿命的最后逃逸时间定义,求解得到复合多阶段退化模型下系统剩余寿命的解析解;最后,基于预测结果,提出
了基于自适应变采样率的DMC-PID延寿控制策略,提高了维护效率和效果.仿真实验验证了所提方法的有效性.
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Abstract: Aiming at the safety problems caused by servomotor degradation in 3D stage wire system, considering the ex-
isting degradation models with low accuracy, conservative definition of traditional life and low efficiency of life extension,
this paper proposes a system-level remaining useful life prediction method based on the composite multi-stage degradation
modeling, and carries out the research of adaptive variable sampling rate autonomous maintenance strategy based on the
prediction results. Firstly, starting from practical engineering considerations, a three-level autonomous maintenance frame-
work is constructed, which includes the basic control layer, the health assessment layer and the autonomous maintenance
layer; secondly, considering the variability of the degradation stages and the influence of random shocks, a composite
multi-stage degradation model of Wiener+Poisson is established, and an expectation-maximization parameter estimation
algorithm is adopted, which integrates the parameter estimation process with the cumulative sum and change-point detec-
tion algorithms, and adopts a more appropriate evaluation of the last exit time definition of the control system life is used to
obtain the analytical solution of the remaining useful life of the system under the composite multi-stage degradation model;
Finally, based on the prediction results, a DMC-PID life extension control strategy based on adaptive variable sampling rate
is proposed to improve the maintenance efficiency and effectiveness. Simulation experiments verify the effectiveness of the
proposed method.
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1 引引引言言言

3D威亚因具有灵活多变的空间运动形式、丰富多
彩的艺术展示效果[1],已成为现代演艺中常见的舞台
装备之一.在追求稳定、高效性能的同时,其安全可靠
运行对保障演出的顺利进行、人员和设备安全至关重

要,对其开展及时有效的健康维护是极为必要的. 预
测与健康管理 (prognostics and health management,
PHM)通过状态监测、剩余寿命预测(remaining useful
life, RUL)等技术实现对系统的预测维护,能够有效降
低维修成本、减少资源浪费、提高系统的安全性[2],为
系统健康维护提供了很好的解决方案.

RUL是PHM的基础与核心,作为实现健康管理和
预测性维护的关键,近年来受到了广泛关注[3–5]. 主要
包括基于失效机理、基于统计退化数据驱动、基于机

器学习的方法等[3]. 由于退化过程的随机性和不确定
性,使得基于统计退化数据驱动的RUL预测方法成为
了主流. 其中,常见的随机模型主要有基于Gamma过
程、基于Wiener过程与基于Markov的方法等[4]. Wie-
ner过程因能够刻画非单调退化过程且具有良好的数
学特性,对退化信号的建模更具灵活性,相较于其他
模型得到了更加广泛的应用[5–8].

伺服电机作为3D舞台威亚系统的关键执行部件,
随着运行时长的增加,磨损、老化等自然因素影响,使
其易发生性能退化,导致控制系统性能变差;另外,环
境中载荷突变、工况变化、随机冲击等外界因素又会

加速这一退化进程[9],使得退化过程受不同根源影响
呈现复合多阶段特性. 因此,基于单一退化规律、单一
阶段退化建模的研究,无法准确描述实际退化过程,
导致RUL预测精度不高. 鉴于此,针对不同的研究
对象,学者们开展了复合、多阶段建模的相关研究.
Wang等[10]分阶段描述了LCD显示器的退化过程,采
用Wiener+Gamma对其进行了RUL预测. Liu等[11]建

立了两阶段Wiener模型,并基于状态空间模型和马尔
可夫链蒙特卡洛方法,更新了退化模型的漂移系数;
王国峰等[12]采用多阶段Gamma退化模型对谐波减速
器性能退化过程进行了准确预测;董青等[13]建立了两

阶段Wiener过程随机退化模型,对电池的剩余寿命进
行了预测.

以上关于复合、多阶段退化模型的RUL研究都是
基于首达时间的剩余寿命定义,也即在退化量第1次
到达阈值时即认为失效. 由于控制系统典型的动态特
性,极易导致在正常工作状态下系统因干扰等而到达
失效阈值,但在控制器的调节下又恢复正常的情况.
因此,在此定义下,会使得系统寿命过早终止,导致预
测误差增大,且不利于基于寿命预测结果的最优维护
决策的实施.鉴于此, Salminen[14]首次给出了最后逃

逸时间(last exit time, LET)的寿命定义;在此基础上,

文献[15–16]推导了该定义下的剩余寿命解析表达形
式. 但是,以上研究均未将寿命预测结果用于系统自
主维护中.

基于RUL预测结果,为实现系统不间断安全运行,
从控制角度出发,通过在线调整控制器参数,适当放
松控制系统性能要求,以此达到减缓退化、延长系统
使用寿命的目的,即通过开展延寿控制(life extending
control, LEC)策略研究来实现,作为在线自主维护的
重要方式之一,近年来受到了广泛关注[17–21]. Ray[17]

对LEC的发展进行了介绍,指出LEC的目标是实现系
统性能与耐用性之间的理想平衡. Langeron[18]假设

“退化速率与控制作用成正比”,根据反馈控制系统的
RUL预测结果,对LQR中调节参数Q, R进行在线重新
配置,达到了延寿的目的. Si等[19]针对执行器退化下

的反馈控制系统,依据寿命预测结果通过对PID参数
进行实时调节,实现了系统延寿.李炜等[20]依据单轴

执行器退化下的多轴同步控制系统RUL实时预测结
果以及执行器退化程度,并结合系统期许工作时长,
提出了一种基于DMC-PID串级延寿控制方法. 申富
媛等[21]基于风险评价函数,采用模型预测控制(model
predictive control, MPC)自主维护策略,实现了无人机
性能与寿命之间的折衷平衡,延长了无人机的寿命.
然而,上述研究虽然能够适当延长系统的寿命,但在
维护策略实施时,均未考虑采样频率对维护过程的影
响,使得维护成本偏高,造成一定的计算资源浪费.

目前针对3D舞台威亚系统的研究,主要集中在改
善控制性能方面[22–24],从预测角度出发开展自主维护
研究还鲜有见到. 如果能够对运行中系统的健康状态
进行实时监测,并据此提前开展维护措施则更有价值.
鉴于此,本文针对因伺服电机退化导致3D舞台威亚系
统无法满足任务时限要求的问题,提出了一种基于复
合多阶段退化建模的剩余寿命预测以及基于预测结

果的自适应变采样率延寿控制方法.

相较于现有成果,本文主要贡献如下:

1)从工程实际出发,构建了包括基础控制层、健
康评估层与自主维护层的三层级串级自主维护架构,
兼顾了原有系统结构的不变与扩展功能可实现,为后
续将理论研究成果应用于工程实践奠定基础;

2)同时考虑伺服电机自然退化与随机冲击的影响
以及不同退化阶段的差异性,在健康评估层中建立了
基于Wiener+Poisson复合多阶段退化模型,采用更适
合评价其性能的最后逃逸时间寿命定义,求解得到复
合多阶段退化模型下系统RUL的概率密度函数,提高
预测的准确性;

3)考虑采样频率对维护过程的影响,结合不同层
级功能差异及不同退化阶段对维护需求紧迫性不同,
在自主维护层中开展基于自适应变采样率的DMC-
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PID延寿控制策略研究,提高维护效率和效果,为3D
舞台威亚控制系统的低成本安全可靠运行提供保障,
并为其他相关控制系统的实时在线自主维护提供可

借鉴的思路.

2 3D威威威亚亚亚系系系统统统三三三层层层级级级自自自主主主维维维护护护框框框架架架构构构建建建
2.1 3D威威威亚亚亚系系系统统统协协协同同同控控控制制制结结结构构构

3D威亚作为舞台演绎的特种设备,通过在空间中
的任意轨迹移动,实现舞台的立体效果.通常由伺服
电机、控制器、钢丝绳(或合成绳)及其附件、滑轮组等
多个部件组合而成. 在运行过程中,除了保证单个伺
服电机稳定运行外,各轴之间在尽可能减小耦合作用
的影响下,通过保持一定的协调作用来完成控制任务.
常见的控制结构如图1所示.

θ′ 1θ 1

θ 2

θ 3

θ 4

θ′ 2

θ′ 3

θ′ 4

图 1 3D舞台威亚系统控制结构

Fig. 1 3D stage wire system control structure

图1中,软协调算法能够将三维空间的运行轨迹通
过解耦转化为各个轴上的输入,再通过轨迹还原算法
得到实际轨迹,达到所需的舞台效果.

2.2 3D舞舞舞台台台威威威亚亚亚系系系统统统自自自主主主维维维护护护框框框架架架构构构建建建
针对伺服电机退化问题,为使系统具有寿命预测

与自主维护功能,并保证自主维护的实施具有一定的
工程可实现性,更易于被工程界所接受,在不改变原
有系统的控制结构和控制策略的基础上,构建了如
图2所示的串级三层次自主维护框架.

( )

( )

( )

( )

RUL

PID

图 2 3D舞台威亚系统在线自主维护架构

Fig. 2 Online autonomous maintenance architecture
for 3D stage wire system

图2中,为实现正常情况下的常规控制功能,基础
控制层保持原有控制结构和方式不变;健康评估层主
要通过对控制偏差e(t)、系统状态X(t)、输出Y (t)等

变量实时采集与估计,基于一定退化过程建模,实现
以系统剩余寿命预测为核心的健康状态评估;基于评
估结果,通过外环延寿控制器结构设计和参数调节,
以串级方式实现对系统的在线自主维护.

值得一提的是,上述框架中,以延寿控制器为核心
的自主维护层,具备双重功能:在正常情况下,作为常
规的串级控制,能够起到加快响应速度等改善控制性
能的作用;而当伺服电机发生退化时,则可通过调整
延寿控制器参数,调节控制作用,进而降低伺服电机
的执行压力,以此实现控制性能或有降低但有效延长
工作时长的目的,从而为系统安全运行至任务结束争
取到宝贵时间.

3 伺伺伺服服服电电电机机机退退退化化化下下下3D舞舞舞台台台威威威亚亚亚系系系统统统 RUL
3.1 基基基于于于最最最后后后逃逃逃逸逸逸时时时间间间的的的系系系统统统剩剩剩余余余寿寿寿命命命定定定义义义

对于舞台表演而言,当前表演位置与设定位置是
否存在偏差是评价3D舞台威亚系统最关键的指标之
一,而伺服电机的退化最终也体现在实时位置误差
e(t)的变化上. 因此,为了很好地完成运行任务,将
e(t)作为反映3D舞台威亚系统性能的评价指标,兼顾
了对系统“稳、准、快”的基本要求,也能直观反映伺服
电机退化对3D舞台威亚系统的影响.

考虑控制系统典型的动态特性,传统的基于首达
时间的剩余寿命定义过于保守,不利于后期最优维护
决策的实施.为此,参考文献[15–16],本文采用更适
宜评价控制系统的最后逃逸时间寿命定义.在此定义
下, 3D舞台威亚系统寿命可定义为位置误差e(t)最后

一次超出系统可接受范围emax的时间,具体表述为如
下形式:

T = sup{t : e(t) < emax|e(0) < emax}, (1)

其中: sup表示上确界, emax为阈值.

为实现对退化过程的精确建模,鉴于3D舞台威亚
系统性能退化至失效的根源在于伺服电机退化,因此,
可将3D舞台威亚系统寿命转化为伺服电机的寿命,定
义为

T = sup{t : M(t) < ω|M(0) < ω}, (2)

其中: M(t)是伺服电机的退化量; ω作为伺服电机的
失效阈值,可由系统的失效阈值emax确定,满足

ω = {M(t)|e(t) = emax}, (3)

此时,剩余寿命Lk的数学表达如下:

Lk=sup{lk : M(tk + lk) < ω|M(tk) < ω}. (4)

上述基于最后逃逸时间的剩余寿命定义,考虑了
系统动态特性对退化过程的影响,能够更为科学地定
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义系统实际失效时刻,这是精确预测系统寿命的关键.
通过对伺服电机退化过程建模以及模型参数估计等

过程,最终可得到Lk的解析解.

3.2 基基基于于于Wiener+Poisson复复复合合合多多多阶阶阶段段段退退退化化化建建建模模模
对于3D舞台威亚控制系统而言,由于磨损、老化

等影响,使得电机发生自身性能退化不可避免;同时,
在不同的使用工况下,受不同工作负载、外界冲击等
外在因素影响,又会加速这一退化进程. 例如,电机定
子绝缘在老化过程中要承受电老化、热老化、机械老

化等影响[25],是一个渐进的过程,且在退化发生的初
期、中期及末期,由于物理属性的不同,电机的退化过
程表现出明显差异性和多阶段特性;另外,运行过程
中的负载突变、意外的干扰和冲击等又会加速这一退

化进程. 因此,在对电机进行退化建模时,有必要同时
考虑自然退化中不同退化阶段的差异性以及受老化、

负载突变及随机冲击等内、外因素对退化过程的影响,
建立复合多阶段退化模型,以提高预测精度.

在几类常见的随机过程模型中, Wiener过程能够
描述连续、非单调的退化,且具有良好的数学计算特
性,而Poisson过程常用来描述独立、均匀发生的离散
过程. 这些特性与伺服电机发生的连续自然退化与离
散冲击等引起的退化过程极为相似. 为此,本文采用
基于多阶段的非线性Wiener过程来描述自然退化,采
用具有累积效应的Poisson过程来描述随机冲击退化,
构建了基于Wiener+Poisson的复合多阶段退化过程模
型,如式(5)所示:

M(t) = X(t) + P (t), (5)

式中: M(t)为t时刻同时考虑自然退化与随机冲击影

响的伺服电机实际退化量; X(t)为伺服电机自然退化

量,为多阶段非线性Wiener过程模型; P (t)为累积冲

击退化量,是一个复合Poisson过程. 其中,用于描述
伺服电机自然退化的Wiener多阶段退化量X(t)为

X(t)=



X0 + α1

w t

0
µ1(τ ; θ1)dτ + σB1

B(t),

0 6 t < tc1 ,

Xc1 + α2

w t

tc1

µ2(τ ; θ2)dτ + σB2
B(t),

tc1 6 t < tc2 ,

...

Xcn−1
+αn

w t

tcn−1

µn(τ ; θn)dτ+σBn
B(t),

tcn−1
6 t < tcn ,

(6)

式中: X0表示退化状态的初始值; αi为每一阶段漂移

系数;
w t

0
µi(τ ; θi)dτ为漂移函数,依据对电机常见退

化规律的分析并参考相关研究,可采用µi(τ ; θi) =

aibiτ
bi−1幂函数形式; θi = [ai, bi]为函数对应的参数,

通过选取不同的ai bi值可模拟不同阶段的退化速度

等; σBi
为每一阶段的扩散系数; tci为退化过程的分段

点; Xci为 tci时刻的退化量,也是i+1阶段退化量的初

始值; i = 1, 2, · · · , n为退化阶段; B(t)为标准布朗运

动.

用于描述因负载突变、外界冲击等导致的伺服电

机累积退化Poisson过程如下:

P (t) =
N(t)∑
k=1

Sk, (7)

式中: {N(t), t>0}是服从强度为λ的Poisson过程,发
生率为固定常数,用于计算一定时间内冲击发生的次
数; S(k)是冲击导致的退化量. 为便于后续理论推导,
假定在连续监测时间 [ti, ti+1]内,最多发生1次冲击,
同时每次发生冲击导致的退化量S(k)服从正态分布,
即S(k) ∼ N(µ̄, σ̄2).

3.3 复复复合合合多多多阶阶阶段段段退退退化化化模模模型型型变变变点点点检检检测测测及及及参参参数数数估估估计计计

在建立了上述复合多阶段退化模型后,准确识别
各个阶段的分段点以及确定每一阶段的模型参数是

首先要解决的两个问题.对于分段点的识别,综合考
虑识别的准确性及实时性,本文采用累加和检验(cu-
mulative sum, CUSUM)的变点检测算法进行变点识
别;对于模型参数的估计问题,由于在[ti, ti+1]内是否

发生冲击未知,导致估计模型未知参数时存在“隐含
变量”,因此,采用期望最大化算法(expectation maxi-
mization, EM)来估计模型未知参数.

3.3.1 基基基于于于CUSUM检检检验验验的的的在在在线线线变变变点点点检检检测测测
常见的变点检测方法主要有似然比(likelihood ra-

tio, LR)检验、累加和(CUSUM)检验、贝叶斯在线检
验等. LR检验需要变点之后的数据计算似然比,有较
大的滞后性;贝叶斯检验对先验知识的依赖性较强,
非线性退化下其先验分布形式较为复杂,不易获得;
CUSUM检验通过对每个数据点与期望值之间的偏差
累加,能够快速检测到数据中的变点,具有检测速度
快、灵敏度高等优点[26]. 因此本文采用CUSUM变点
检测算法. 具体算法流程如下:

步步步骤骤骤 1 初始化,设定阈值用于判断是否发生变
点;

步步步骤骤骤 2 对数据M(k)进行处理,转化为对数形式

M∗ = lnM(k),

步步步骤骤骤 3 求取相邻时刻的监测数据增量

∆M∗(k) = M∗(k)−M∗(k − 1),

步步步骤骤骤 4 计算数字特征均值增量的累加和

SUM =
∞∑
k=2

|E[∆M∗(k)]− E[∆M∗(k − 1)]|,
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步步步骤骤骤 5 判断累加和是否超出阈值,若超出则当
前检测点为变点,否则返回步骤2.

3.3.2 基基基于于于EM算算算法法法的的的参参参数数数估估估计计计
根据所建立的复合多阶段模型,每一阶段漂移系

数αi ∼ N(µi, σ
2
i )都服从正态分布,此时未知参数为

Θ = [ai, bi, σBi
, µi, σi, λ, µ̄, σ̄], i = 1, 2, · · · , n表示

阶段数. 为方便后续进行剩余寿命预测,需要对未知
参数进行估计. EM算法是一种迭代优化算法,用于在
含有隐含变量的概率模型中进行参数估计,其本质思
想是通过迭代的方式交替进行期望E步和最大化M

步两个步骤,最终求得模型的最大似然估计或最大后
验估计.具体过程如下.

若在 [ti, ti+1]内无冲击发生,则伺服电机退化增
量∆M = Mi+1 −Mi也服从一个正态分布,即∆M∼
N(µa(tbi+1 − tbi), σ

2
B(t

b
i+1 − tbi) + σ2a2(tbi+1 − tbi)

2);
假设在[ti, ti+1]内发生只一次冲击时,则∆M表示为

∆M∼N(µa(tbi+1 − tbi) + µ̄, σ2
B(t

b
i+1 − tbi) + σ2a2 ×

(tbi+1−tbi)
2+σ̄2). 假设隐含变量为Di,在[ti, ti+1]内无

冲击时, Di=[1 0]T;发生一次冲击时, Di = [0 1]T.
则依据文献[27],未知参数Θ的极大似然函数为

L(Θ|Xk, Dk) =
k∏

i=1
{ 1√

2π(σ2
B∆ti + σ2a2∆ti2)

· exp[−
(∆Mi − µa(tbi+1 − tbi))

2

2(σ2
B∆ti + σ2a2∆ti2)

]}zi1 ×

{ 1√
2π(σ2

B∆ti + σ2a2∆ti2 + σ̄2)
· exp[−

(∆Mi − µa(tbi+1 − tbi)− µ̄)
2

2(σ2
B∆ti + σ2a2∆ti2 + σ̄2)

]}zi2 , (8)

式中: ∆ti = tbi+1 − tbi ; zi1, zi2分别为Di第1种情况和

第2种情况.

利用EM算法,重复执行E步和M步,直到参数收

敛或达到设定的停止条件,最终得到模型的最优参数

估计值.其中:

E步:计算隐含变量D的后验概率.根据当前第j

步的参数估计值,计算第j + 1步隐含变量D的条件概

率分布.

φ̂j
i =

λ̂jf2

(1− λ̂j)f1 + λ̂jf2
, (9)

式中:

f1 =
1√

2π(σ2
B∆ti + σ2a2∆ti

2)
×

exp[−
(∆Mi − µa(tbi+1 − tbi))

2

2(σ2
B∆ti + σ2a2∆ti

2)
],

f2 =
1√

2π(σ2
B∆ti + σ2a2∆ti

2 + σ̄2)
×

exp[−
(∆Mi − µa(tbi+1 − tbi)− µ̄)

2

2(σ2
B∆ti + σ2a2∆ti

2 + σ̄2)
].

M步:通过最大化似然函数来更新模型参数. 根

据E步中计算得到的隐含变量D的后验概率,更新模

型的参数.

σ̂j+1
B =

[
1

n

k∑
i=1

φ̂j
i

(∆Mi − µ̂j+1âj+1(tb̂
j+1

i+1 − tb̂
j+1

i ))
2

2
∆ti

−

(σ̂j+1)
2
(âj+1)

2
∆t2i

∆ti
]
1
2 , (10)

σ̂j+1 =

[
1

n

k∑
i=1

φ̂j
i

(∆Mi − µ̂j+1âj+1(tb̂
j+1

i+1 − tb̂
j+1

i ))
2

2(âj+1)
2
∆t2i

−

(σ̂
j+1

B )2∆ti]
1
2 , (11)

µ̂j+1 =
1

n

k∑
i=1

(1− φ̂j
i )

âj+1(tb̂
j+1

i+1 − tb̂
j+1

i )
∆Mi, (12)

ˆ̄µ
j+1

=
1

n

k∑
i=1

(1− φ̂j
i )∆Mi, (13)

ˆ̄σj+1 = [
1

N

k∑
i=1

φ̂j
i

(∆Mi − ¯̂µ
j+1

)
2

2
]
1
2 , (14)

λ̂j+1 =
1

k

k∑
i=1

(1− φ̂j
i ), (15)

式中: n =
k∑

i=1

φ̂j
i∆ti, N =

k∑
i=1

(1− φ̂j
i ).

不断迭代上述过程,直到满足参数的收敛结果,由
此可得到未知参数σB, µ, σ, λ, µ̄, σ̄的估计值,然后将
估计值代入式(8),得到关于参数a, b的似然函数,最
终得到退化模型中未知参数的估计值.

3.4 复复复合合合多多多阶阶阶段段段退退退化化化模模模型型型下下下3D威威威亚亚亚系系系统统统RUL求求求
解解解

基于所建立的伺服电机退化模型式(5),采用第3.1
节的最后逃逸时间定义,当同时考虑自然退化与随机
冲击影响时,很难直接求出剩余寿命Lk的概率密度函

数(probability density function, PDF).鉴于此,根据阈
值转换思想[9],将M(t)到达固定阈值ω转化为X(t)到

达时变随机阈值ω̄,定义ω̄ = ω−P (t). S(k)具有独立
相同正态分布, S(k)∼N(µ̄, σ̄2). 由于λ为固定常数,
则P (t)可近似看作是一个高斯分布的随机过程,其期
望为λtµ̄,方差为λt(µ̄2 + σ̄2). 为了更好地把冲击效
应融入到退化模型过程中,假定P (t)服从一个条件正



2550 控 制 理 论 与 应 用 第 42卷

态分布,即P (t) ∼ N(λtµ̄, λt(µ̄2 + σ̄2)). 那么,时变
阈值ω̄也是一个随机变化的正态分布变量. 此时,参考
文献[9, 15–16],经过一定的推导,可得到如式 (16)的

RUL的PDF结果.通过对剩余使用寿命的PDF计算,
可以得到系统在未来某个时间点内发生故障的概率,
以此预测系统的剩余寿命.

fLk
(lk) =

1√
2π(σ2

k(ak((lk + tk)
bk − tbkk ))2 + σ2

Bk
ak((lk + tk)

bk − tbkk ))3
×

(ω − xk)akbklk
bk−1(σ2

kak((lk + tk)
bk − tbkk )(ω − xk) + µkσ

2
Bk

ak((lk + tk)
bk − tbkk ))×√√√√ σ2

kak((lk + tk)
bk − tbkk )2 + σ2

Bk
ak((lk + tk)

bk − tbkk )

λklk(µ̄2
k
+ σ̄2

k) + σ2
kak((lk + tk)

bk − tbkk )2 + σ2
Bk

ak((lk + tk)
bk − tbkk )

×

exp(−
(ω − xk − µk

αak((lk + tk)
bk − tbkk )− λklkµ̄k)

2

2(λklk(µ̄
2
k + σ̄2

k) + σ2
kak((lk + tk)

bk − tbkk )2 + σ2
Bk

ak((lk + tk)
bk − tbkk ))

), (16)

其中: lk为从 tk时刻开始到系统失效的剩余寿命, xk

为 tk时刻的退化量, ak, bk等为模型参数.

4 基基基于于于自自自适适适应应应变变变采采采样样样率率率的的的DMC-PID延延延寿寿寿控控控
制制制策策策略略略设设设计计计

4.1 基基基于于于DMC的的的延延延寿寿寿控控控制制制
LQR, MPC等控制算法在延寿控制策略中使用较

多. 相较于基于全局优化策略的LQR延寿控制方法,
基于MPC的延寿控制能够进行局部优化,且具有良好
的鲁棒性. 3D舞台威亚系统在不停机运行过程中,需
要克服冲击、负载突变等不确定因素的影响,对鲁棒
性的要求较高. 因此,本文选取MPC方法来实现对3D
舞台威亚系统的延寿控制.

DMC算法作为MPC的一种,旨在利用系统动态模
型进行多步预测,并通过滚动优化求解最优的控制输
入序列,预测系统未来的输出.对于其采用的阶跃响
应模型,可以用采样时刻t=T, 2T, · · · , NT的采样值

a1, a2, · · · , aN来描述,为模型时域长度. 3D舞台威亚
系统基础控制层中PID的广义被控对象是渐近稳定
的,因此,在NT时刻后阶跃响应接近其稳态值a∞. 将
集合a={a1, a2, · · ·, aN}T作为DMC的模型输入向量,
进行未来时刻的输出预测. 当在 t = kT 时刻加入M

个采样间隔的控制增量∆U(k)=[∆u(k) ∆u(k + 1)

· · · ∆u(k +M − 1)]T时,系统在未来P个时刻的预

测模型输出值为

Ym(k + 1) = Y0(k + 1) +A∆U(k), (17)

式中: Ym(k+1)=[ym(k+1|k) · · · ym(k+P |k)]T

为控制增量作用时未来P个时刻的预测模型输出矢

量; Y0(k + 1) = [y0(k + 1|k) · · · y0(k + P |k)]T为
无控制增量作用时未来P个时刻的输出初始矢量; A
为动态矩阵,由单位阶跃响应系数ai组成.

以3D舞台威亚系统的实时位置误差作为性能评
价指标,构造目标函数为如下二次型形式:

min J(k)=eT(k)Qe(k)+∆UT(k)R∆U(k), (18)

式中: Q= diag{q1, q2, · · · , qP}P×P为误差加权矩阵;
R = diag{r1, r2, · · · , rM}M×M为控制加权矩阵; P
为预测步长; M为控制步长; e(k)为系统实时位置误
差,是系统性能的约束量; ∆U(k)为控制增量. 可通过
最小化性能指标J(k)来获得某一时刻控制增量的最

优控制律,即

∆U(k) = (ATQA+R)−1ATQe(k). (19)

可见∆U(k)的值与Q和R的数值大小有关. 因此,
通过调整Q, R中元素值的大小,来实现对控制增量
∆U(k)的调整,以此达到适当放松系统性能约束、减
缓伺服电机压力、延长系统使用寿命的目标.

4.2 基基基于于于自自自适适适应应应变变变采采采样样样率率率的的的延延延寿寿寿策策策略略略

目前,在采用串级控制结构开展自主维护策略的
研究中[20–21],均假设外环的延寿控制器与内环的常规
控制器工作在同一采样频率下. 这样的方法虽然能够
有效延长系统的寿命,却忽略了采样频率对整个维护
过程和维护效率的影响.

在第2.2小节所建立的三层级自主维护框架中,内
环基础控制层主要负责对系统的快速响应和稳定控

制,为保证3D舞台威亚系统良好的位置控制效果和快
速扰动抑制能力,需要采用较高的采样频率;处于中
间层用以实现RUL预测的健康评估层,考虑退化的慢
时变特性,高采样率有时是不必要的,此时为节约计
算和存储资源,采样和预测频率可以适当降低;而外
环用以实现自主维护功能的DMC更关注系统的长期
性能和延寿要求,基于健康评估层的预测结果,通过
在线参数调整和优化,实现对退化发生后系统控制性
能的保持和工作时限的延长,为此可以采用较中间健
康评估层更低的维护频率.

另外,考虑退化过程的多阶段特性,在退化发生的
初期、中期及后期,对于寿命预测及自主维护的紧迫
性需求也是不同的. 退化初期,退化程度较轻,在强鲁
棒控制器的调节作用下,基本能够保证控制性能不变,
此时预测和维护频率可以慢一些;而在退化后期,为



第 12期 毛海杰等: 3D舞台威亚系统RUL预测与变采样率DMC-PID延寿方法研究 2551

尽快掌握系统退化状态,以便及时采取有效的维护措
施,保障系统的安全运行,此时的预测和维护需求强
烈,必须采用较高的采样频率.

通过上述对自主维护框架中不同层级功能差异及

不同退化阶段对采样率需求分析,为节约计算资源与
存储空间、提高维护效率,对各层级以及退化过程各
阶段分别设计不同的采样频率,开展基于自适应变采
样率研究是极为必要的.

为此,依据上述对维护框架中不同层级功能差异
分析,将内环PID控制的采样频率设为f1, RUL预测模
块的采样频率设为f2i,外环DMC控制的采样频率设
为f3i. 为了确保系统的正常运行,内环采样频率f1为

一固定值, f2i, f3i均为与退化过程相关联的变采样率,
三者之间满足如下关系:

f3i < f2i < f1. (20)

在此基础上,进一步考虑不同退化阶段对健康预
测和自主维护需求的紧迫性不同,例如退化初期,预
测和维护需求较缓,采样率可较小;退化中期和后期,
预测和维护需求逐渐迫切,此时的采样率要逐渐增大.
因此,分别针对健康预测层和自主维护层,各层采样
频率随退化阶段的不同有如下关系:

f21 < f22 < · · · < f2i, (21)

f31 < f32 < · · · < f3i, (22)

综合式(20)–(22),有

f31<f32< · · ·<f3i<f21<f22< · · ·<f2i<f1,

(23)

从而实现了分别针对底层控制、中间层预测以及上层

维护的不同层级以及退化的早期、中期和后期不同退

化阶段的采样频率的自适应变化.

通过上述分析可以看出,采样频率的自适应变化
都是与退化阶段直接相关,也即与退化速率相关.因
此,为实现RUL预测、维护频率与退化阶段的匹配,通
过分析用于模拟退化的Wiener模型中指数函数µi(t;

θi) = aibit
bi−1可知,关键参数bi(i=1, 2, · · · , n)的大

小直接影响着退化的快慢,即bi越大,退化越快. 因此,
为进一步明确采样率的选取形式,实现RUL预测频率
以及维护频率与退化阶段的匹配,在保证式(23)关系
不变的基础上,分别在健康预测和自主维护层,建立
与指数参数bi相关的采样频率函数

f2i = exp(k2bi), (24)

f3i = k3bi, (25)

其中 k2, k3为相关系数,为了确保采样频率与退化速
率之间的正相关关系,取值应大于零,并设此时所对
应的采样周期为T2i, T3i.

由于自主维护层主要采用基于DMC的延寿控制
加以实现,此时变采样率下Q, R矩阵元素调整策略为{
qp(tk + T3i) = qp(tk)−∆q, p = 1, 2, · · · , P,
rm(tk + T3i) = rm(tk) + ∆r, m = 1, 2, · · · ,M,

(26)

满足如下约束条件: {
q > qmin,

r < rmax.
(27)

图3给出了3D舞台威亚系统自适应变采样率延寿
方案的自主维护流程图.

RUL

, 

DMC

PID

1

1

1 1

1 1

1 2

1 3

2

3

f

min min

RUL( ) mission

( 3 ) ( ) Δ

( 3 ) ( ) Δ

图 3 3D舞台威亚系统自适应变采样率延寿流程

Fig. 3 Adaptive variable sampling rate life extension
process for 3D stage wire system

5 仿仿仿真真真实实实验验验与与与结结结果果果分分分析析析

5.1 3D舞舞舞台台台威威威亚亚亚系系系统统统仿仿仿真真真模模模型型型
本文以3D舞台威亚系统为研究对象,在MATLAB

软件平台中搭建Simulink仿真模型,对所提出的剩余
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寿命预测与延寿控制方法进行有效性验证. 结合3D威
亚控制系统结构,伺服电机的传递函数可写为[28]

G(s)=
Kt

LaJs2 + (LaB +RaJ)s+RaB +KeKt

,

(28)

式中: Ra为电阻, La为电感, J为电机的转动惯量,
B为阻尼系数, Ke为感应电动势系数, Kt为电磁转矩

系数.

构成威亚系统的4台伺服电机型号相同,具体参数
为:功率10 kW,额定电压220 V,额定电流55 A,转速
1000 r/min, Ra = 1.0Ω, Ke = 0.192 5V·(r/min)−1.

给定三维空间运动学轨迹方程如式(29)所示. 通
过调节PI控制器参数并采用同步协调控制算法,假设
预设轨迹起点坐标为P0(3, 0, 5),考虑演员可承受的
最大体感速度,预设安全线速度为nmax = 2m/s,可实
现系统各部件正常情况下的常规控制.

xd(t) = 3e−0.05t cos(0.628t),

yd(t) = 3e−0.05t sin(0.628t), t∈(0, 500],

zd(t) = 5− 0.167t,

(29)

当演员按照式(29)所示的姿态曲线运行时,合成线速
度最高为1.896 9 m/s,在预设的安全速度范围内.图4
给出了预设轨迹与实际轨迹的控制效果对比(图 4(a))
及系统实时位置误差(图4(b)).

从图4中可以看到,当伺服电机无退化发生时,实
际运行轨迹与预设轨迹之间的实时位置误差保持在

0.004 m左右,表明在PI控制器作用下控制效果良好.

5.2 3D舞舞舞台台台威威威亚亚亚系系系统统统RUL预预预测测测与与与结结结果果果分分分析析析
5.2.1 复复复合合合多多多阶阶阶段段段退退退化化化过过过程程程模模模拟拟拟

在满足基础控制的情况下,为模拟伺服电机性能
退化的运行轨迹,考虑到退化一般表现为自身属性发
生变化,具体到模型中,可表现为参数或状态的变
化[29],因此,仿真中将电机模型中参数Ra以复合多阶

段Wiener+Poisson变化,以此来模拟因绝缘电阻老化
以及外界冲击等导致的退化过程.
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图 4 正常时3D舞台威亚系统运行轨迹和位置误差

Fig. 4 Trajectory and positional errors of 3D stage
wire system

以两阶段退化为例,表1给出了用于模拟两阶段复
合退化的参数值,仿真时间T = 500 s,第2阶段退化
的发生时刻为 t = 162 s,监测时间间隔为∆t = 0.1 s,
假定每一个连续监测时间[ti, ti+1]内最多只发生一次

冲击.为提高仿真效率,在仿真初始时刻退化即发生.
图5为模拟的复合两阶段退化轨迹.

表 1 用于生成退化数据的参数值
Table 1 Parameters for degradation data generation

参数 a1 a2 b1 b2 σB1
σB1

µα1

设定值 0.5 1 0.8 1.2 1 2 2

参数 µα2 σα1 σα2 λ µ̄ σ̄ —

设定值 1 0.4 0.2 0.3 0.01 0.2 —
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图 5 复合两阶段退化轨迹模拟

Fig. 5 Composite two-stage degenerate trajectory

可以看出,在Wiener与Poisson的共同作用下,整
体退化过程呈现明显的非单调、非线性等特征,且在
变点前后,退化呈现明显两阶段特征.

为了呈现退化过程对3D舞台威亚控制系统性能
的影响,图6给出了伺服电机发生退化时,系统实时位
置误差的变化情况.
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图 6 退化下实时位置误差

Fig. 6 Real-time position error under degradation

可以看出,尽管在仿真开始时刻即发生退化,但在
退化的初始阶段,系统在串级控制器作用下,误差波
动幅度较小,可以认为系统处于正常运行状态;随着
退化持续,实时位置误差在逐渐增大,变点出现后退
化速率加快,退化程度逐渐加深,实时位置误差进一
步增大.依据相关行业标准,当设置位置误差阈值
emax = 0.1m时,最终在 t = 449.3 s 运行轨迹超出
设定值,意味着系统失效. 此时对应伺服电机退化失
效阈值ω = 365(如图5),且由图5对细节放大可以看
出,在此阈值下,当采用首达时间寿命定义时,对应寿
命为432.3 s,而采用最后逃逸时间定义时寿命
为449.4 s.

5.2.2 变变变点点点检检检测测测与与与参参参数数数估估估计计计

基于第3.3.1节的CUSUM变点检测算法,图7给出
了变点检测的结果.
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图 7 变点检测结果

Fig. 7 Change-point test results

图7中,大约在162 s处出现变点,将退化过程分成
了两个阶段. 变点之前退化较为缓慢,随后退化逐渐
加速,与之前模拟数据中所呈现的退化阶段情况比较
符合,同时也与之前设定的第2阶段退化初始时间几
乎接近,说明了在此情况下基于CUSUM的变点检测
算法能够有效、准确的识别出退化过程中的变点.

在进行变点检测后,为了更准确的预测系统的剩
余使用寿命,采用第3.3.2节的EM参数估计方法,利用

退化数据对所建模型的未知参数进行估计.为验证参
数估计效果,分别基于本文所提出的Wiener+ Poisson
复合多阶段退化模型(M2)与多阶段Wiener模型(M1)
进行参数估计,并基于估计结果进行拟合曲线对比.
最终得到参数收敛时的估计结果如表2,两种模型参
数下退化的拟合数据曲线如图8所示.

表 2 参数估计值
Table 2 Parameter estimate

参数 a1 a2 b1 b2 σB1
σB1

µα1

M2 0.47 0.98 0.82 1.18 1.02 1.98 2.05
M1 0.46 1.01 0.78 1 0.96 2.02 1.95

参数 µα2 σα1 σα2 λ µ̄ σ̄ —

M2 0.98 0.38 0.18 0.29 0.07 0.15 —
M1 0.98 0.42 0.19 — — — —

由估计结果可以看出,基于本文所提出的复合多
阶段退化模型,估计结果更接近真实值.
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图 8 拟合数据曲线比较

Fig. 8 Comparison of fitted data curves

基于参数估计结果,由图8的拟合可以看出,在伺
服电机退化过程中考虑随机冲击的影响,模型M2对
伺服电机真实退化过程的拟合效果更好.

进一步,可采用式 (30)的均方误差 (mean squared
error, MSE)和决定系数(R2)来定量评价两种模型对
伺服电机退化过程描述的精确程度,结果如表3所示.

MSE =
1

N

N∑
k=1

(X̂(k)−X(k))2,

R2 = 1−

N∑
k=1

(X(k)− X̂(k))2

N∑
k=1

(X(k)− X̄(k))2
,

(30)

其中: X(k)为真实数据, X̂(k)为拟合后的数据, X̄(k)

为均值.

由表3的模型评价结果可知,相较于模型M1,模型
M2参数估计结果拟合得到的曲线MSE更小, R2更接

近于1,说明复合多阶段模型M2的参数估计结果拟合
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效果更好.可见,对伺服电机退化进行建模时,采用
Wiener+Poisson复合多阶段退化模型能够更准确地描
述其真实退化过程,为后续更为准确的寿命预测奠定
了基础.

表 3 模型评价结果
Table 3 Model evaluation results

模型 MSE R2

模型M2 0.358 6 0.934 1
模型M1 10.081 4 0.891 2

5.2.3 RUL预预预测测测结结结果果果分分分析析析
在得到复合多阶段模型各参数后,基于式(16),设

定每50 s为一个监测时刻点,即可得到最后逃逸定义
下的剩余使用寿命的PDF结果.为验证所提方法的优
越性,将本文所提模型M2与多阶段模型M1进行对比,
两种方法预测的PDF结果如图9所示.
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图 9 模型M2和M1的RUL的PDF

Fig. 9 RULfor models M2 and M1

在每一个监测时刻,模型M2的PDF幅值都比模型
M1的PDF幅值大,且也相对窄一些,说明了基于复合
多阶段建模方法的预测结果更为准确.

为进一步清晰查看对比结果,图10给出了两种方
法的剩余寿命预测值的期望对比图.
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图10 模型M2和M1的RUL预测值期望

Fig.10 Expectation of RUL for models M2 and M1

可以看到复合多阶段模型下RUL预测结果(M2)比
只考虑自然退化的多阶段模型预测结果(M1)预测误
差更小,更加接近真实值.因此,考虑伺服电机自然退
化与随机冲击退化的影响,建立复合多阶段模型,是
符合工程实际的,也是更为有效和优越的.

5.3 基基基于于于自自自适适适应应应变变变采采采样样样率率率延延延寿寿寿控控控制制制结结结果果果分分分析析析

在第5.1节搭建的仿真模型基础上,加入DMC延
寿控制器,整定PID与DMC控制器参数,实现基础控
制;然后加入退化,根据所设计的延寿策略对DMC中
的Q, R矩阵元素做相应的调整,通过与单一采样率、
恒定多采样率、文献[29]的自适应多采样率方法以及
本文提出的自适应变采样率4种方法进行对比,以验
证本文所提方法的有效性和优越性.

经整定,正常情况下PI及DMC控制器相关参数如
表4所示.

表 4 正常情况下控制器参数
Table 4 Controller parameters under normal conditions

名称 参数值

PI控制器 KP = 0.33, KI = 4.59

DMC控制器
P = 10,M = 5, q0 = 0.06, r0 = 0.04

qmin = 0.04, rmax = 0.285

当单轴发生多阶段退化时,以T1= 0.02 s采样周
期对0∼1 s被控对象的阶跃响应信号进行采样,并将
采样集合向量作为DMC的模型向量.

内环PID采样频率为50 Hz,恒定多采样率下,外环
DMC采样频率为0.1 Hz;本文提出的自适应变采样率
下, RUL预测模块和外环DMC采样频率根据式(24)–
(25)确定. 图11给出了上述4种情况下退化轴输出的
仿真结果.
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图11 退化轴输出

Fig.11 Degradation axis output

通过对比可以看出,当退化过程中无延寿措施加
入时,大约在490 s时退化轴输出开始发散;采用恒定
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多采样率延寿策略时,退化轴输出延后了约100 s,能
够适当延长寿命;采用文献[29]中的方法,将采样频
率与多阶段特性匹配,使得延寿效果较恒定多采样率
又有进步.采用本文的自适应变采样率延寿方法,在
时限范围内使得退化轴输出发散时间都迟于其他3种
方法,体现出一定的优势. 但最终都会发散,这是因为
延寿控制的作用只是缓解了退化过程,而不能完全抑
制退化.

为验证所提方法对维护效率方面的优势,设置仿
真时间T = 1000 s,计算了延寿控制作用时, 4种采样
频率下DMC控制器参数调整次数,结果如表5.

表 5 自主维护计算资源统计表
Table 5 Statistical table of self-maintained com-

puting resources

延寿控制方法 自主维护模块运算次数

单采样率 5900
恒定多采样率 45
文献[29]的方法 105
本文的方法 65

可以看出,基于单采样频率延寿策略的自主维护
模块运算次数要远远大于其他3种方法. 本文所提出
方法要更优于文献[29]所采用的方法,虽然两种方法
都能够降低自主维护模块的运算次数,但是都高于基
于恒定多采样率方法的运算次数,这是因为系统在维
护过程中,无法同时兼顾延寿效果和计算资源,这就
需要对这两者之间实现一种折衷平衡.

综上,本文提出的同时考虑不同退化阶段与不同
层级功能差异的自适应变采样率的延寿方法,能够更
加有效延长系统运行时间,且具有更优异的维护效率.

6 结结结论论论

本文针对伺服电机隐含退化下3D舞台威亚系统
的安全性问题,提出了一种综合考虑内、外因素以及
不同退化阶段差异性的复合多阶段退化模型的剩余

寿命预测方法,并基于预测结果,开展了自适应变采
样率的DMC-PID延寿策略研究.通过仿真实验,得到
了以下结论:

1)针对系统具有时限范围内不停机运行的需求,
为实现寿命预测且基于预测结果的在线自主维护功

能,构建了包含基础控制层、健康评估层与自主维护
层的三层级系统自主维护架构,为提高系统在线自主
维护能力与运行安全奠定了基础;

2)综合考虑工程实际中伺服电机退化阶段的差异
性以及内、外部因素导致的退化根源不同,建立了基
于Wiener+Poisson的复合多阶段退化模型,并采用更
适宜控制系统特性的最后逃逸时间寿命定义,开展
了RUL预测方法研究,提高了预测的准确性;

3)针对系统维护架构中不同层级的功能差异以及
不同退化阶段对维护需求的紧迫性不同,提出了基于
自适应变采样率的自主维护策略,在取得较好延寿效
果的同时,节约了计算资源,提升了维护效率和效果.

在实际工程中,针对多个部件同时发生退化以及
最后逃逸时间寿命定义所具有的延迟等问题,均是3D
舞台威亚系统RUL预测和自主维护时需考虑的,也是
下一步有待深入研究和解决的问题.
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附附附录录录

表 A1 文中涉及的变量和参数名称及含义
Table A1 Variables and parameters involved in the paper

序号 变量或参数 含义及说明

1 T 3D威亚系统寿命
2 e(t) 实时位置误差

3 emax 位置误差阈值

4 M(t) 伺服电机复合退化量

5 ω 伺服电机退化阈值

6 Lk 3D威亚系统剩余寿命
7 X(t) 伺服电机自然退化量

8 P (t) 伺服电机累积冲击退化量

9 B(t) 标准布朗运动

10 σBi
每一阶段的扩散系数

11 S(k) 一次冲击导致的退化量

12 µ̄ 冲击退化量的均值

13 σ̄2 冲击退化量的方差

14 λ Poisson过程强度
15 αi 漂移系数,服从正态分布
16 µi 漂移系数的均值

17 σ2
i 漂移系数的方差

18 ∆U(k) 控制增量

19 Ym(k + 1) 预测模型输出

20 A 动态矩阵

21 P 预测步长

22 M 控制步长

23 J(k) 目标函数

24 Q,R 误差和控制加权矩阵

25 f1, f2i, f3i 不同层级采样频率

26 k2, k3 可选系数
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