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摘要：针对某型步战车综合传动装置变工况的工作特点，提出一种基于迁移学习的健康预测方法。采用灰色关

联分析(grey relational analysis，GRA)提取源域和目标域内时序退化特征作为各部件健康指标(health indicator，HI)，

构建 1 维时序健康指标，通过动态时间规整(dynamic time warping，DTW)运算得到目标域特征与健康指标的关联度，

提取源域与目标域的公共退化信息，构建面向健康预测的支持向量回归(support vector regression，SVR)模型进行健

康预测，并以传动装置的变速结构为例进行验证。结果表明：基于迁移学习的健康预测结果更贴合实际健康变化趋

势，有助于维修人员更为准确地判断传动装置的健康状态。 
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Health Prediction Method of Comprehensive Transmission 
Based on Transfer Learning 
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Abstract: Aiming at the working characteristics of variable conditions of an integrated transmission device of certain 
type of infantry fighting vehicle (IFV) in fantry fiohting vehide, a health prediction method based on transfer learning is 
proposed. Use the grey relational analysis (GRA) to extract the time series degradation features in the source and target 
domains as health indicators (HI) of each component, construct a one-dimensional series of health indicators, through the 
dynamic time warping (DTW) operation, the correlation between the characteristics of the target domain and the health 
indicators is obtained, extract the public degradation information of the source and target domains, construct a support 
vector regression (SVR) model for health prediction for health prediction, and take the transmission structure of the 
transmission device as an example to verify. The results show that the health prediction results based on transfer learning 
are more in line with actual health trends, and help the maintenance staff more accurately judge the health status of the 
transmission device.  
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0 引言 

综合传动装置是集液力、液压、行星传动等多

项传感技术于一体的高复杂电液系统 [1]，其性能状

态直接决定步战车的机动能力，进而影响其作战能

力。该装置组成结构庞大且复杂，各子系统间、各

部件间的关联程度高，发生故障后维修难度大、维

修成本高，因此对其实现健康预测十分必要。健康

预测作为运行维修领域的新兴研究内容，已成为领

域研究热点之一，受到了各国研究者的普遍关注。

其目的在于实现对设备健康状态评估的同时，对设

备的健康状态进行有效预测，在分析设备失效趋势

的基础上来辨识设备早期性能退化的现象，为设备 

的预防性维修提供重要信息。 

综合传动装置由于所处工作环境、路况等原因，

需频繁切换工况以保证正常运行，且同一子系统或

部件在不同工况性能衰退的过程也不相同，致使数

据特征的分布与传统数据特征独立分布的性质相

背；加之设备长期处于正常工作状态，导致各工况

的故障数据稀少或缺失；因此寻求一种能使设备在

不同工况下数据特征分布尽可能一致的方法，以克

服特征数据较少的问题，同时提升健康预测的准  

确度。 

迁移学习 [2]是能够将已有知识或经验用来解决

新问题的一种机制，能够提升历史信息的复用性， 
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提高目标域的学习效果，适用于小样本环境，在语

言处理[3-4]、影像处理[5]、医学检测[6]、金融分析预 

测 [7]和设备预防性维修 [8]领域取得了良好效果。查

阅已有文献，对综合传动装置健康预测问题的研究

尚未深入，笔者利用灰色关联分析方法(GRA)提取

源域和目标域中时序数据的性能退化特征序列，构

建反映源域健康程度的 1 维健康指标(HI)；将退化

特征作为迁移对象，运用动态时间规整[9](DTW)确

定目标域特征与 HI 的相似度，构建公共特征集  

合，实现性能退化信息从源域到目标域的迁移，最

后将公共特征注入面向健康预测的支持向量回  

归[10](SVR)模型，实现对未来的健康预测。笔者以

某型步战车综合传动装置的变速机构为例，通过分

析变速机构离合器的换挡特性[11-12]，对所提方法进

行分析验证。 

1  问题描述 

基于迁移学习理论分析，在不同工况下对同一

系统装置进行重复实验，可得到来自不同工况下各

部件的监测数据集合。令某个工况下的监测数据为
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x

，其中包含 ns 个样本，令样本 s

ix 属于样本空

间 χs，并满足边缘概率分布 P(χs)；另一工况下监测

数据为  
1
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，其中包含 nt 个样本，令样本 t

ix 属于

样本空间 χt，并满足边缘概率分布 P(χt)；由于车辆

行驶过程中路况变化等因素影响，导致运行工况不

断变化，而在不同工况下设备部件运行数据分布差

异较大，因此基于统计分析理论有 P(χs)≠P(χt)。 

系统设备从健康状态到发生故障的过程中，不

同工况下，同类型号的部件性能退化趋势差异明显，

因此需要在相近工况中寻找相关的退化信息，辅助

建立预测模型；某一工况下，某部件运行数据样本

空间为 χs，该空间服从概率分布 P(χs)，χs 和 P(χs)

共同构成源域 Ds，有 Ds={χs,P(χs)}，作为目标域健

康预测的参考；另一工况下，部件运行数据样本空

间为 χt，该空间服从概率分布 P(χt)，χt 和 P(χt)共同

构成目标域 Dt，有 Dt={χt,P(χt)}，目标域中数据样

本具有数量少的特点，且要满足预测精准、快速的

要求。  

健康预测的本质是通过对过往数据的分析，从

而实现健康程度的预测并分析其变化的回归问题。

通过对源域数据的训练，能够构建出源域样本空间

χs 到健康程度显示空间 νs 的映射关系 : s sf   ，

得到预测健康程度的模型。较少的目标域的数据样 

本往往造成预测模型中的映射关系 : s sf   发生

偏差，需要利用源域特征与健康程度之间关系所反

映出的性能退化模式，以提升对目标域的预测精 

度。迁移学习理论能够匹配源域与目标域的数据分

布，提取退化过程中的共用特征；运用从源域样本

中提取的特征与健康程度显示空间之间所反应出的

退化模式，协助提升目标域中部件健康预测精度。 

2  健康预测方法的构建 

2.1  基于灰色关联分析的健康指标建立 

性能退化序列本身是一组时间序列，其对应的

健康指标序列应具有明确的趋势表达性，以及对性

能退化敏感的特性，且具有满足单调变化的性质。

首先选用某工况的运行数据作为源域，采用灰色关

联分析方法提取各部件时序退化特征，并构建设备

整体的健康指标 HI。 

灰色关联分析是根据各因素变化曲线的几何相

似度，来判断各因素之间关联水平，进而描述和比

较事务态势变化发展的方法，可用于分析各因素对

结果影响度的大小，能够较好地处理随时间变化的

综合评估问题。在状态评估 [13-14]、性能预测预    

报[15-17]、决策分析[18]等领域取得了广泛应用，且该

方法具有对数据样本的数量和规律无严格要求、计

算量小的优点。笔者通过灰色关联分析来比较所处

工况标准数据序列与随时间变化的数据序列相似性

的大小，来判断两者之间的关联程度，进而确定某

时刻设备的健康水平。灰色关联分析的方法如下： 

1) 标准序列的确定。 

令各工况最佳状态指标序列为标准序列 Bi= 

{bi(k)|i=1, 2,…, n; k=1, 2,…, m}，在第 i 工况下采集

的第 j 个数据序列 Xi,j={xi,j(k)|i=1, 2,…, n; k=1, 2,…, 

m}称为比较序列，其中 n 为工况个数。 

2) 数据的无量纲处理。 

由于设备运行参数数据的量纲不同，因此要对

采样数据进行无量纲处理。常用的无量纲处理方法

有均值化法和初值法，分别如式(1)、式(2)： 

 , , ,
1

( ) ( ) ( )
m

i j i j i j
k

x k x k x k m


    
 
 ； (1) 

 , , ,( ) (0)i j i j i jx x k x  。 (2) 

式中：i=1, 2,…, n; k=1, 2,…, m，n 为工况个数；xi,j(0)

为第 i 工况下标准指标序列的第 j 个指标的标准值。 

3) 关联系数的计算。 

计算各工况下采样数据序列与所属工况下指标
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数据序列所对应元素差的绝对值，即 , ( )i j k   

, ( ) ( )i j ix k b k  ，其中 ( )ib k 为去量纲后的指标数据值；

分别找出两极最大差 ,(max) max max ( )i j
j k

k   和两

极最小差 ,(min) min min ( )i jj k
k   ，得到采样序列中

各因素关联系数为： 

 ,
,

(min) (max)
( )

( ) (max)i j
i j

k
k




  

  

。 (3) 

式中 ρ∈(0，∞)，称为分辨系数，通常取 ρ=0.5。 

4) 求出关联度。 

每个采样序列与所属工况标准序列的关联度由

采样序列中各因素的关联系数综合水平决定，求出

其平均值即可得到采样序列与所属工况标准序列的

关联度： 

 , ,
1

1
( )

n

i j i j
j

k
j

 


  。 (4) 

5) 健康度。 

关联度与关联系数值越接近 1，表明与标准序

列及其指标的相似度越高，说明该时刻健康状态和

指标健康程度越好，反之越差。笔者将指标的关联

系数特征抽象为时序下部件的健康指标 hi,j，将关联

度抽象为系统设备整体的健康指标 HI。 

6) 关联系数特征值的转换。 

以变速结构为例，变速机构挡位固定时，有 2

个离合器处于充油状态，另外 3 个离合器处于泄压

状态；基于同型部件性能的一致性，各工况下离合

器充油与泄压理想值均一致，提取某工况下各离合

器的数据进行灰色关联分析，得到 1 挡工况下临界

故障时的健康指标特征向量：H1=[0.670 5  0.339 1  

0.670 5  0.339 1  0.339 1]，变速机构临界故障健

康指标为 HIf =0.471 6。 

为预防故障的突发性影响，令离合器充油工况

时临界故障关联系数特征为 hc=0.7，泄压工况时临

界故障关联系数特征 hx=0.35，变速机构临界故障特

征值 HIf =0.5；即低于上述数值则认为部件和系统进

入故障模式。 

第 i 工况下第 j 个离合器充油工况关联系数特

征值为 ,
c
i jh ，泄压工况关联系数特征值为 ,

x
i jh ，充油

工况时关联系数特征值与泄压工况时关联系数特征

值转换公式为： 

 , , (1 )c x
i j i j c ch h h h   ； (5) 

 , , (1 )x c
i j i j x xh h h h   。 (6) 

2.2  迁移公共特征空间的建立 

为提升不同工况下剩余寿命预测的准确性，在

提取不同领域公共特征的同时，不能忽略性能退化

过程在时序数据上的表征，因此提取能够反映出性

能趋势变化且同时能满足单调条件的公共特征十分

关键。2.1 节中构建的 HI 能够反映出性能的退化趋

势，计算目标域每个部件的特征与 HI 的相似度，

根据相似程度的大小提取与 HI 相近的特征，构成

公共特征集，从而实现退化趋势特征的迁移。DTW

能够用来度量 2 个长度不一致数列的相似程度，因

此采用 DTW 计算所提取特征与 HI 的相似程度，构

建出公共特征空间。方法如下： 

1) 令目标域提取的关联指标特征集合为 T= 

[T1, T2,…, Tm]，目标域内第 i 个部件的特征序列 Ti= 

[t1, t2,…, tn]，m 为目标域内子系统包含部件的个数，

n 为所提取的特征数量，tj 为第 i 个部件退化序列中

的第 j 个特征，j=1,…, n。 

2) 计算 jt 与健康指标 HI 的 DTW 距离，第 i 个

部件的性能特征与 HI 的相似向量为 Gi=[g1, g2,…, 

gn]T，得到目标域各部件与 HI 的相似度矩阵为

G=[G1, G2,…, Gm]。 

3) 相似度高则 gi 越小，所对应的重要程度越

大。将各个特征按照重要程度进行排序，并补充特

征，确定使预测误差最小的特征个数，得到公共特

征集 1 2[ , , , ]mR R R R    。 

2.3  健康预测模型的建立 

将 R 作为输入，对应时刻的指标值作为输出，

构建 SVR 回归模型，基于小样本环境条件下的考

虑，在取得公共敏感特征集的基础上，运用 SVR 在

小样本数据下所具有的良好泛化能力，构建出结构

风险最小化的回归模型，避免迁移过程中过度学习

的出现。健康预测流程如图 1 所示。 

 
图 1  健康预测流程 
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3  实验分析 

以某型步战车综合传动装置的变速机构为例，

探究所构建健康预测方法的有效性。变速机构由 6

个离合器构成：C1、C2、C3、CL、CH、CR，综合

传动装置采用液压换挡方式，执行液压换挡时，液

压油经过系统操纵阀回路经定压阀进出换挡油缸，

对离合器进行充放油，实现离合器的结合与分离。

通过离合器的组合变换实现挡位切换(见表 1)，进

而实现战车速度的变化，其中 CR 为倒挡离合器，

本文中仅讨论变速工况，不讨论倒车情况，离合器

油压工作曲线如图 2 所示。 

表 1  挡位与离合器组合对照 

离合器  
挡位  

1 2 3 4 5 6 -1 
CL        
CH        
CR       
C1        
C2        
C3        

 
图 2  离合器油压工作特性曲线 

每个离合器还分为充油和泄压 2 个工况。当离

合器结合时，充油油压偏低会导致主被动摩擦片结

合不充分而导致打滑，引发挡位错乱；偏高会引起

摩擦片结合过紧引起挡位卡涩。另外，离合器会因

为离合器泄压放油后残存的油压，导致主被动摩擦

片不能彻底分离，发生“带排”现象，对离合器和

结合轴承造成损伤。如上图，离合器工作时充油压

力在 1.3～1.6 MPa 范围，泄压后油压在 0～0.2 MPa

范围(信号输出显示为 1～6 V 电压信号)。离合器的

结合与分离过程中，油压信号可反映离合器的健康

程度，据此对油压信号进行特征提取分析，进而对

变速机构的健康情况进行预测。 

3.1  构建源域 HI 

健康预测目的在于识别早期的故障，进而对性

能退化趋势进行预测，选取变速机构故障前 2 个连

续工况的数据作为分析样本，其中 3 挡行进工况各

离合器最后的 100 个数据样本作为源域，4 挡行进

工况各离合器最后的 100 个数据样本作为目标域，

其中包含少量健康数据和全部退化数据，运用 GRA

提取源域的 100 维时序特征。如图 3 和图 4 所示，

为了更加直观地表达提取特征随着离合器退化所表

现出的趋势性，选取各部件的特征进行展示。通过

计算得到 1 维变速机构的 HI 特征，即源域 HI。鉴

于构造的迁移模型目的在于迁移设备的退化信息，

为避免数据中局部扰动对构建整体趋势的影响，对

HI 特征曲线进行平滑处理，构建出如图 5 所示的充

油离合器特征。由图 5 可见，平滑的 HI 具有良好

的趋势性和单调性，能够识别设备早期的性能退化

趋势，具有较好的敏感性。 

 
图 3  充油离合器特征趋势 

 
图 4  泄压离合器特征趋势 

 
图 5  变速机构 HI 趋势及平滑处理后趋势 

3.2  公共特征空间选取 

为预测验证需要，选取目标域各部件的特征，

运用 2.2 节中所提方法，对提取的各离合器关联系
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数特征进行选择，运用 DTW 计算每一个特征与 HI

的相似程度，相似程度越高表明该特征有越高的重

要性，重要性偏低的特征在时序上与 HI 走势偏差

较大，因此剔除此类特征，仅选取重要性较高的特

征建立公共特征集 R，输入 SVR 模型进行预测。 

3.3  离合器的健康预测 

选取目标域 CH 和 C2 离合器作展示，仅对迁

移算法和未迁移算法的预测进行比较，分析预测效

果如图 6 和图 7 所示，未迁移算法是将 3 挡和 4 挡

工况所提取特征直接用于目标工况离合器的健康预

测。对比发现本文中采用迁移学习的方法能更好地

贴合实际的退化趋势，预测效果更好。为验证方法

的整体有效性，再对第 4 挡位工况下其余处于泄压

状态的离合器分别采用迁移方法和未迁移方法进行

预测，得到累计误差和平均误差百分比如表 2 所示，

可见采用迁移方法取得了更小的预测误差，表明迁

移学习可以有效提取不同工况下的趋势退化信息作

为公共信息，有效解决变工况条件下的健康预测问

题，一定程度上提升健康预测的精度。 

 
图 6  第 4 挡工况下 C2 离合器预测结果 

 
图 7  第 4 挡工况下 CH 离合器预测结果 

表 2  目标域各离合器预测误差对比 

离合器  
累计误差  平均误差百分比 /% 

未迁移方法  文中方法 未迁移方法  文中方法
CL 2.202 1 0.607 8 5.48 1.35 
CH 0.037 1 0.008 9 4.90 1.17 
C1 1.107 2 0.288 3 5.39 1.21 
C2 1.747 5 0.433 3 4.48 1.18 
C3 1.198 2 0.254 3 4.51 1.25 

平均值  1.048 6 0.318 3 4.46 1.25 

4  结束语 

针对某型步战车综合传动装置变工况的工作特

点，提出一种基于迁移学习的健康预测方法。采用

灰色关联分析法对不同工况的时序数据进行特征提

取，并通过源域特征构建出系统设备整体的健康指

标 HI，有效地展现了设备整体在时序上的退化趋

势，通过目标域特征与设备整体的健康指标 HI 关

联分析，提取不同工况下性能退化的公共特征，提

高了数据复用性，克服了数据样本数量不足情况下

的健康预测问题。对比发现：迁移学习方法较未迁

移方法能更为准确地预测出部件已进入故障状态的

时段，帮助维修人员更准确地判断设备健康状态，

延长部件的使用寿命，利于进行视情维修。 
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