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基于 Wiener 过程的独立部件精度预测方法

张   优， 胡昌华， 李红增， 扈晓翔， 白   灿， 张   鹏
(火箭军工程大学控制工程系，陕西 西安 710025)

摘　要: 针对一类内部各部件不可直接测量的动态测量设备，研究其精度退化规律，提出一种基于 Wiener过程的独

立部件精度预测的方法。该方法通过动态误差分解与溯源，以间接测量的方法得到精度损失的统计量。通过极大似

然估计方法得到模型参数的初值，再采用贝叶斯理论对参数进行在线更新，进而预测系统各部件的精度。最后，以百

分表精度退化实验为例，验证该模型预测的精度和可行性。
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Abstract: This paper focuses on the accuracy degradation law of dynamic measuring system with internal parts
which cannot be measured directly, in which, an accuracy prediction method of individual components based
on  Wiener  process  is  proposed.  Through  dynamic  error  decomposition  and  tracing,  the  accuracy  loss  is
calculated via indirect measurement through this method. The initial values of model parameters are obtained
through maximum likelihood estimation (MLE), and the parameters obtained are updated through the Bayesian
theory, and then the accuracy of each part of the system is predicted. In the end, the accuracy and feasibility of
the model prediction are verified by taking the dial precision degradation experiment as an example.
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0    引　言

由于外界环境、人为测量活动及设备自身老化

磨损 [1]等的影响，测量设备的精度随时间不断损

失。当该损失达到一定程度时，测量系统不再满足

测量精度的要求，其寿命也随之终结。但是，系统

内部各个组成单元由于材料、性质、结构、性能等不

同,造成其动态精度损失的规律也不同。有的部件

的精度损失可能较小，可以继续使用，而有的可能

已经报废。这样就给设备的校准和更换活动带来了

很大的困难，也造成了资源的浪费和成本的提高。 
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同时，大多数测量设备因为自身设计的缺陷及原位

测量的要求，其内部各部件的精度不可直接测量。

因此，针对不可直接测量的一类设备，研究动态测

量系统内部各部件的误差传递情况，做好精度预测

方面的工作，确保整个测量系统在一个寿命周期内

正常运行是具有重大实际意义的。

针对存在上述问题的测量设备，首先对总误差

进行成分分离，得到各部件的误差统计量后，再进

行精度预测。目前常用的动态误差分解的方法[3-4]有

独立成分分析、自适应滤波、小波分析、神经网络、

希尔伯特-黄变换等，应该根据实际情况合理运用这

些方法。

现阶段对动态精度损失的预测主要是基于数据

驱动[2]的方法，分为基于机器学习的方法和基于概

率统计的方法。近些年，基于机器学习的方法在精

度预测方面运用较多。文献[5]提出了基于标准量

插入动态实时误差修正的灰色理论与方法，达到预

测与修正的目的；文献[6]提出了基于最小二乘向量

机（LS-SVM）的方法对航空发动机的气路参数进行

在线预测；文献[7]分别将最小二乘拟合法、神经网

络、灰色理论和支持向量机这 4种方法应用于精度

退化预测，并分析了各自的优缺点和适用范围。这

些方法拟合精度较高，但存在长期预测精度较差，

只能给出点估计，显然不满足动态特性的要求。相

比之下，概率统计类的预测方法主要是基于随机过

程、统计推断等理论形成发展而来，不仅能给出点

估计，还能给出预测结果的概率分布，更能体现动

态特性。文献[8]利用贝叶斯模型对精度退化进行

预测；文献[9]提出根据历史校准数据估计参数，建

立威布尔可靠性模型来对计量周期进行预测。

基于上述研究，结合实际中动态测量系统内部

各部件精度损失规律的差异性，本文提出一种基于

随机维纳过程的独立部件剩余精度预测方法。利用

极大似然估计法得出参数的初始解，再用贝叶斯方

法实现参数的在线更新，进而预测系统各部件的精

度损失情况。

1    误差传递模型

根据全系统理论[10]，动态测量系统是由若干传

递单元组成，通过传递链函数可将系统物理性质进

行“白化”,并在此基础上反映系统输入与输出之间

的关系。基于此，建立整个系统由总输入到总输出

的误差传递模型，其表达式为

e(t) =ex(t)F(·)+ e1(t)F1+ e2(t)F2+ · · ·+ en(t)Fn+ ey(t)
(1)

e(t) ei(t) i

ex(t) ey(t)

F(·) Fi i

其中， 是动态系统输出的总误差； 是第 个单

元的误差； 和 分别为输入输出的噪声误差；

是整个系统的传递函数； 是当前第 个单元到

总输出的传递链函数。

根据全系统动态误差建模理论以及系统总误差

规律,采用现代数学分析方法,经过分解和溯源[10]得

到测量系统各个部件的误差变化规律。通过间接测

量的方法得到各个部件的精度损失统计量，再进行

精度预测。

根据动态测量系统实际误差测量,得系统总体

动态精度损失序列为
∆X = {∆X1,∆X2, · · · ,∆Xn} (2)

再经过误差的分解与溯源，得到各个结构单元

动态精度损失序列为
∆X1 = {∆X1(1),∆X1(2), · · · ,∆X1(m)}
∆X2 = {∆X2(1),∆X2(2), · · · ,∆X2(m)}

...
∆Xn = {∆Xn(1),∆Xn(2), · · · ,∆Xn(m)}

(3)

1,2, · · · ,m 1,2, · · ·n其中， 为时间序列， 为分量序列。

∆ei

Fi

∆ei Fi

在本文中，以误差的均值作为精度损失的统计

量。每个单元损失项对系统总的精度损失都有贡

献,其贡献的程度不仅与各个单元的单项精度损失

量 有关，还与各个单元的全系统结构误差传递链

函数 有关。因此，各个单元精度损失对系统总精

度损失的影响程度是该单元的 与 的乘积。

2    基于 Wiener 过程的精度损失模型

t t+∆t ∆ei

∆ei

动态测量系统在不同测量阶段的精度损失一般

是非严格单调、非平稳的趋势序列。根据研究，在

到 时间段内，系统各部件的精度损失量 是

由相互独立同分布的随机微小损失量累加而成的，

并且微小损失量的数目与时间成正比，即 服从正

态分布。因此，可认为部件精度损失过程服从一元

Wiener过程[11]。

D Dlim

ti
Li li

动态测量系统内部各单元的精度损失量首次超

过失准阈值 （一般取精度极限指标 的 90%）

时，则可以认为该单元失准。定义在 时刻的剩余

精度为 ，其具体实现为 ：
Li = inf {li : X(li+ ti) ⩾ D|X1:i} (4)

根据文献[12]，模型可表示为
X(t) = xi+λli+σβ(li) (5)

X(t) tD(tD > ti) tD

xi ti λ

其中， 表示 时刻的精度退化量， 为失

效时间； 为在 时刻的精度退化量； 表示 Wiener
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λ

λ ∼ N(µλ,σ2
λ) σ β(li)

过程的漂移系数，本文假设 服从正态分布，即

； 表示扩散系数； 是标准布朗运动。

同时，剩余精度的概率密度函数和累计密度函

数为

fLi |λ(li|λ) =
D− xi

σ

√
2π(t− ti)3

exp
(
− (D− xi−λti)2

2σ2(t− ti)

)
(6)

FLi |λ(li|λ) = 1−ϕ
(

li−λti)
σ
√

t− ti

)
+ exp

(
2λli
σ2

)
ϕ

(
−li−λti)
σ
√

t− ti

)
(7)

∆ξi=Xi−Xi−1

∆ξi

令精度损失增量 ，由 Wiener过程

的齐次马尔科夫性可得 的概率密度函数为

f (∆ξi)=
1√

2πliσ2
exp

[
− (∆ξi−λli)

2σ2li

]
(8)

3    参数估计与精度预测

θ = [µλ0,σ2
λ0,σ

2]T µλ0 σ
2
λ0

λ

θ = [µλ0,σ2
λ0,σ

2]T

λ

定义参数量 ，其中， ，

为漂移系数 的均值和方差。可以通过实时测量得

到实测数据，并对历史数据和在线数据进行误差的

分解与溯源工作，这样就得到了模型参数估计的统

计量。基于此，考虑参数的估计分为两部分：1）用MLE
方法处理离线数据，得到参数初始值，为方便起见，

仍然记为 ；2）用贝叶斯估计方法对

参数 进行在线更新。

3.1    参数的离线估计

{
X(ti),1 ⩽ ti ⩽ t f

}
t f

t = (t1, · · · , t f )T x = (x(t1), · · · , x(t f ))T x

根据前文，假设经过误差分解与溯源得到误差

源的误差数据序列为 ，其中， 为离

线数据的总数。本文研究的对象是一类独立部件，

无法以同类产品的历史数据作为参考，仅仅具有一

组本身的实验数据。因此，根据文献[13]中提出的

极大似然估计方法，应将其简化为一维状态。令

， ， 服从多变量高

斯分布，均值和协方差分别为

µ̃ = µλ0 t,Σ = σ2
λ0 t tT+Ω (9)

其中

Ω = σ2β,β =


t1 t1 · · · t1t1 t2 · · · t2
...
...
. . .

...
t1 t2 · · · t f

 (10)

θ

X1:i

利用极大似然估计对 进行估计，对于精度损

失序列 建立对数似然函数如下：

ℓ(θ|x) = − f
2

ln(2π)− 1
2

ln |Σ| − 1
2

(x−µ)TΣ−1(x−µ) (11)

其中

|Σ| = |Ω| (1+σ2
λ0 tTΩ−1 t) (12)

Σ−1 =Ω−1−
σ2
λ0

1+σ2
λ0 tTΩ−1 t

Ω−1 t tTΩ−1 (13)

θ θ = [µλ0,σ2
λ0,

σ2]T

λ

极大化式（11）就可得到 最优解

，也是参数的初始值，从而在此基础上实现贝叶

斯方法更新随机参数 。

3.2    在线参数更新

θ λ tk

为了体现各部件的个体差异性，将 3.1节求得

的最优解 作为 的先验分布。在 时刻，通过数据

处理得到所有误差数据为
X1:k = {X(t j),1 ⩽ t j ⩽ tk}, tk > t f (14)

λ采用贝叶斯统计推断模型[14]，得出 的后验分布为
p(λ) ∝ p(X1:k |λ)π0(λ) ∝

exp

−
tk∑

t j=1

[X(t j)−X(t j−1)−λ(t j− t j−1)]2

2σ2(t j− t j−1)

 ·
exp

− (λ−µλ0)
2σ2
λ0

} ∝ exp{−
(λ−µ2

λk)

2σ2
λk

 (15)

tk λ因此， 时刻对随机参数 的更新结果为

µλk =
X(tk)σ2

λ0+µλ0σ
2

tkσ2
λ0+σ

2
(16)

σ2
λk =

σ2σ2
λ0

tkσ2
λ0+σ

2
(17)

tk

根据式（16）、式（17）就可以对每次新获得的数

据进行在线实时更新。基于此，给出剩余精度在

时刻的概率密度函数，其表达式为

fLk (lk) =
w

fLk |λ(lk |λ)p(λ)dλ = Eλ[ fLk |λ(lk |λ)] =
D− xk

σ
√

2πl3k

Eλ[exp{−(D− xk −λlk)2/(2σ2lk)}] =

D− xk√
2πl3k(σ2

λklk +σ2)
·

exp{−(D− xk −µλk)2/[2lk(σ2
λklk +σ2)]}

(18)

3.3    精度损失预测模型算法

根据上述分析，能够得到精度损失预测模型算

法，步骤如下：

1） 根据全系统理论，利用式（1）~式（3），得到

系统总误差后，对系统误差进行动态误差分解与溯

源，得到各部件的误差统计量。

θ

2） 参数的离线估计。根据步骤 1）得到的统计

量，对独立部件利用 MLE（式（11））方法求出 的初

始分布。

3） 参数的在线更新。在步骤 2）得出的初始值
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t j ei(t j)条件下，根据 时刻获得新的单元误差数据 ，利

用贝叶斯推理（式（16）、式（17））实现参数递推求解。

4） 根据参数的更新结果，利用式（18）求得剩余

精度的概率密度函数，从而实现系统内部各部件的

剩余精度的在线预测。

4    实例验证

为验证本文提出预测模型的精确性和描述精度

退化过程不确定性的合理性，根据蒋敏兰等[7]研究

的百分表误差测量数据进行实验分析。百分表长期

使用以后，由于其内部各结构单元的磨损使得测量

精度不断下降。内部结构单元的误差主要包括侧头

磨损误差、测杆与套筒磨损引起的误差、测杆和齿

条环节的误差、轴齿轮副环节的误差和中心齿轮和

表盘的误差。在实验过程中，发现在 81组之后的

实验数据已经超出允许范围了，所以只取前 80组

的经过误差分解与溯源之后的实验数据来对百分表

进行研究，以前 3个分量（测杆和齿条环节的误差

特性、轴齿轮副环节的误差特性、中心齿轮和表盘

的误差特性）为例，如表 1所示。

测杆和齿条环节的误差特性为
e1 = c1x (19)

轴齿轮副环节的误差特性为

e2 = c2 sin
(

2π
25

x
)

(20)

中心齿轮和表盘的误差特性为
e3 = c3 sin(2x) (21)

x x = 1,2, · · · ,25

c1 c2 c3

其中， 为百分比全量程的采样点， ，

、 、 为常值。

本文取前 70组数据作为部件精度退化的离线

数据，后 10组数据作为在线数据。运用本文的方

法对分量 1、2、3进行预测，结果如图 1所示。

从图中可以看出，百分表各单元由于结构磨损

等因素影响，总体呈现上升的趋势，但并非严格服

从单调递增。为了验证精度损失数据是否符合Wiener
过程特点，再对其进行 Kolmogorov-Smirnov（K-S）

检验，置信度为 95%，检验结果如表 2所示，表明数

据符合正态分布，可以使用本模型。

以分量 1为例，运用本文提出的贝叶斯更新方

法即可得到其精度的概率密度分布。针对第 71~77
个检测数据，图 2给出了其概率密度分布图。

表 1    3 个分量的测量数据

分量
数据/mm

1 2 3 ··· 78 79 80

1 0.042    0.045 78 0.049 56 ··· 0.410 6 0.421 6 0.431 6  

2 0.1        0.109      0.120      ··· 1.107 5 1.119 5 1.131 45

3   0.001 96 0.007 84 0.017 64 ··· 2.495    2.545    2.605   

表 2    K-S 检验结果1）

分量 1 2 3

S1 0.135 7 0.057 7 0.072 8

H 0          0          0         

注：1）S1 表示拒绝此假设的概率；H表示检验结果，0为接受，1为拒绝。
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图 1    分量 1、2、3 的精度退化预测轨迹
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图 2    分量 1 第 71~77 个数据的 PDF
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由图可知，分量 1的第 71~77个数据监测点的

剩余精度分布的集中程度明显提高，主要原因在于

随着百分表随测量活动精度损失不断累计，剩余精

度的不确定性不断减少，与此同时，预测的准确性

不断提高。为了验证本方法预测的准确性，引入均

方误差（MSE）指标，定义[13]如下：

MSEk =

k∑
i=1

[(xk − x′k)]2/k (22)

xk tk x′k tk其中， 表示在 时刻的实验值， 表示在 时刻预

测的退化值。得出 MSE为 4.495 2×10-4，这说明模

型能够有效表征独立部件的精度退化过程。

同时，引入剩余精度预测的均方误差：

MSE2 =
w ∞

0
(lk − l̃k)2 fLi (li|X1:k)dl̃k (23)

l̃k tk lk tk
fLi (li|X1:k)

其中， 表示在 时刻的预测剩余精度， 表示在 时

刻的真实剩余精度。 是所估计剩余精度的

概率密度函数。得出其均方误差如图 3所示。

从图中可以看出，本文提出的方法能够准确地

预测系统内部各部件的精度，并且随着参数的更

新，预测的准确性不断提升。

5    结束语

本文根据动态测量系统精度退化过程的特性，

提出系统内部各单元的精度退化过程服从 Wiener
过程。基于极大似然估计方法和贝叶斯方法，提出

了一种实时预测的动态误差预测模型，为校准维护

等活动的开展提供了依据。根据实验结果，得出如

下结论：1）本文方法在保证预测精度和较小的不确

定性基础上，给出了预测结果的概率分布，更加符

合动态测量的实际特点；2）该方法依赖于间接测量

提供数据的准确性，因此下一步工作应着重于提高

动态误差分解与溯源方法的准确性。
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图 3    分量 1 的剩余精度均方误差
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