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卡尔曼滤波在装备故障预测中的应用综述 

赵建印，雷  瑶，李振宇 
(海军航空大学，山东 烟台 264001) 

摘要：针对装备故障预测，采用卡尔曼滤波器进行应用研究。在实际应用中，考虑到噪声和扰动对测量结果的

影响，在对实测的噪声进行分析同时利用卡尔曼滤波器可实现对一组含有实测噪声的数据进行预测；卡尔曼滤波器

易于电脑程序设计，可对现场数据进行即时更新和处理，便于实现和结合其他算法运用。通过卡尔曼滤波关键方法

的论述及实例分析结果表明，卡尔曼滤波在装备故障预测中具有良好应用前景。 
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Survey on Application of Kalman Filter in Equipment Fault Prediction 
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Abstract: Kalman filter is applied to equipment fault prediction. In practical application, considering the influence of 
noise and disturbance on the measurement results, the Kalman filter can be used to predict a group of data containing 
measured noise while analyzing the measured noise; the Kalman filter is easy to design computer program, can update and 
process the field data in real time, and is easy to implement and combine with other algorithms. Through the discussion of 
the key methods of Kalman filtering and the analysis of examples, the results show that Kalman filtering has a good 
application prospect in equipment fault prediction. 
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0 引言 

随着工业现代化，装备系统设计更加复杂精良，

战备环境多样，装备可靠性在备战制胜军事建设中

尤为重要。武器装备应用环境多样性，装备储存使

用环境分布广泛，装备质量数据主要为日常工作中

所记录产生的数据，通常没有固定规律，使得部队

武器装备质量数据具有鲜明的不确定性等特点，从

而给装备质量数据管理以及利用装备质量数据进行

质量评估带来很大难度 [1]。为提高装备可靠性，延

长装备使用寿命，对装备进行状态评估必不可少，

装备状态评估主要包括装备故障诊断、故障预测和

寿命评估等内容，其中最核心的一项基础工作就是

装备故障预测。装备故障预测往往是动态预测，因

此在数据监测中容易出现数据异常值及数据丢包等

现象，从而影响整体预测结果。为减轻维修成本并

且预先评判潜在风险，需要系统数据有退化征兆时

就能预判其退化趋势，即根据系统当前运行状态和

历史运行状态来判断将来故障的可能性及发生故障

时间[2-3]。装备维护过程中的故障检测技术是在系统

出现故障后判断系统中发生的故障，故障预测技术 

则是在系统中有异常信号但仍然能够正常工作时对

可能发生的故障进行判断 [4]。装备故障预测的着手

点往往是一个有退化趋势的重要参数或一个部件，

一项重要参数数据预测超出阈值，即可判定整体故

障；同时，同类型号装备的研制开发也依托于现有

装备的性能指标，精准有效的故障预测能够对部件

升级改进提供思路，为装备整体评估奠定基础。作

为装备延寿工程中选取合适装备预测算法的关键部

分，笔者对装备故障预测采用的卡尔曼滤波器展开

论述 [5]。卡尔曼滤波器既能对被估测对象进行过去

时间和目前时间的估算，又能估算出将来时间的状

况，但不能获得待估算对象的特定属性 [6]，是基于

最小二乘方法进行的估算，通过先验估计与目前的

实测数据相联系，利用卡尔曼放大器进行预测 [7]，

并在保证最大平均偏差条件下，对目前时间点的最

优化状态进行了估算 [8]。卡尔曼滤波器是最好的自

回归分析方法，在实际使用中必须和被评估对象密

切地联系在一起，准确地对被测对象进行数学模型

化，有利于卡尔曼滤波器的设计和实施。 
             1 
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1  国内外研究现状 

故障预测方法主要分为 3 大类：1) 基于物理模

型的故障预测方法；2) 基于专家系统的故障预测方

法；3) 基于数据挖掘的故障预测方法[9]。基于数据

挖掘的故障预测方法使用的是基于时间序列模型、

回归模型和人工智能的故障预测方法[10]，如 AR 模

型[11]、高斯过程回归[12-13]、支持向量机[14]、相关向

量机[15]、人工神经网络[16-17]等；基于专家系统的故

障预测方法是利用领域专家的知识或者使用维护过

程的异常数据建立数据知识库实现[18]；基于物理模

型的故障预测方法主要使用基于故障物理模型和基

于滤波器的预测方法，例如卡尔曼滤波[19]、扩展卡

尔曼滤波 [20-21]、无迹卡尔曼滤波 [22]、粒子滤波方  

法[23-24]等。卡尔曼滤波发展至今已经演化出诸多不

同的形式，如拓展卡尔曼滤波、卡尔曼-布西滤波 

等，并结合多种算法运用在多种场合中。卡尔曼滤

波算法不但具有良好的预测性能，同时也降低了对

历史资料的需求[25]。如在天气方面，采用卡尔曼滤

波器原理，通过对前期预测错误的反馈，对预测方

程进行实时校正，从而进一步改善预测结果的准确

性[26]。在进行温度预测时，通常仅需 2 个多月的数

据，就可在状态空间模式下对各方程进行递推，从

而获得较为满意的预测结果[27]。在高新科技领域，

它在机器人系统控制、目标跟踪、图像识别和资料

整合等方面得到了广泛运用[28]。在军事运用领域，

军用的雷达和飞弹跟踪[29]中也常用到卡尔曼滤波。

故障预测方面，杜党波等 [30]采用改进的小波-卡尔

曼滤波解决了在复杂系统存在缺失数据时的故障预

测问题；李皓飞[31]则利用“瓶颈”辨识方法对历史

交通事故进行了检测。利用高斯混合模式对城市道

路交通流量进行分类，建立了城市道路交通流量预

测的历史数据和交通流量预测的门限，Dong 等[32]

提出了一种新的数据驱动布朗运动模型，利用自适

应扩展卡尔曼滤波参数识别方法对锂离子电池退化

数据进行评估，提高了故障预测的准确性和鲁棒性；

Li X 等[33]开发了一种基于 DGM 的成本函数的鲁棒

无迹卡尔曼滤波算法实现不需预先处理数据的更准

确和可靠的预测；Kordestani 等[34]则采用扩展卡尔

曼滤波器和贝叶斯定理方法提出一种新的多功能扰

流板系统故障预测方法，提高了飞机的安全性。 

2  卡尔曼滤波基本原理 

卡尔曼滤波器的主要功能是在原始状态矢量和

干扰项均遵循正常的情况下，利用预报错误分解求

出一种近似函数，由此可估算出该模式中的全部未

知参量，且在获得新的观察结果后[35]，对状态矢量

实现校正[36]。它是一种最适合用来求取时间上的状

态矢量的方法。其基本思路如下： 

1) 滤波。 

考虑状态空间模型，设 1t 
% 表示基于信息集合

1tY  的 1t  的估计量[37]， 1t 表示估计误差的 m×m 协

方差矩阵，即： 

 1 1 1 1 1( )( )t t t t tE        
   
 
% % 。 (1) 

当给定 1t  和 1t 时， t%的条件分布均值由下式

给定，即： 

 | 1 1t t t t tG W    。 (2) 

在最小均方误差意义下， | 1t t  是 t%的一个最优

估计量[38]，其估计误差的协方差矩阵为： 

 T
| 1t t t t t tG G W   。 (3) 

式(2)和(3)为预测方程。 

一旦得到新的预测值 Yt，就能够修正 t%的估计

值 | 1t t 
[39]，更新方程为： 

 | 1 | 1( )t t t t t t tK Y Y      ； (4) 

 | 1(1 )t t t t tK X    。 (5) 

式中： 

 T
| 1 | 1 1, 2, ,t t t t t t tL X X V t T      , Λ ； (6) 

 
1T

| 1 | 1 1, 2, ,t t t t t tK X L t T


        , Λ 。 (7) 

式(1)—(7)共同构成卡尔曼滤波的公式。 

采用 β0、τ0 或 β1|0、τ1|0 来表示卡尔曼滤波器初

值。通过这种方法，每次获得一个观察数据，用卡

尔曼滤波器对最好的状态矢量进行估算[40]。在对 T

个观察点进行分析后，根据该数据集生成了最优化

的状态矢量和下一时刻的卡尔曼滤波器。这种估算

包括了对将来的状态矢量和对将来观察结果的最佳

预测[41]。 

2) 平滑。 

  1
| | | 1| 1| | 1, 2, ,t T t t t t t t t T t tT t T      

       Λ ； (8) 

 
1 1

| | | 1| 1| 1| 1| |( )( ) ( )

1, 2, ,

t T t t t t t t t T t t t t t tT

t T

         
   

   

    。Λ  (9) 

式中 βt|T 和 τt|T 为平滑的初值，由卡尔曼滤波的迭代

得到。 

3) 预测。 
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若测量方程式 (1)的干扰项及初态矢量均为多

变量正态分布，Yt-1 的条件分布亦服从正态分布，

并且该情形的平均及协方差矩阵可用卡尔曼滤波器

来给出。公式表示如下： 

 | 1 | 1( ) 1, 2, ,t t t t t t t t tY X X V t T          % % Λ 。 (10) 

可直接看出 Yt 的条件分布服从正态分布，Yt 的

条件均值记为 Et-1(yt)或 | 1t tY 
% ，即： 

 1 | 1 | 1( ) 1, 2, ,t t t t t t tE y Y X t T       % Λ 。 (11) 

预测误差向量可表示为： 

 | 1 1, 2, ,t t t tY Y t T      % Λ 。 (12) 

误差协方差矩阵由式(6)给定，即： 

 T
| 1 | 1 1, 2, ,t t t t t t tX X V t T      L  Λ 。 (13) 

可利用式(11)和卡尔曼滤波公式(2)—(6)对 Yt, βt，

t=T+1, T+2,进行预测。 

3  几种卡尔曼滤波算法的比较 

3.1  近似二阶卡尔曼滤波 

模拟结果显示，在运算能力稍大于扩展卡尔曼

滤波的条件下，近似二阶卡尔曼滤波器的滤波准确

率显著提高，且运算速度比无迹卡尔曼滤波小得多；

因此，文献[42]提出的滤波器可用于具有一定的运

算能力和准确率的非线性系统。近似二阶卡尔曼滤

波算法是一种适合需要估算精度和运算力的非线性

滤波算法，在航天技术和其他邻近领域中都有很好

的推广价值。近似二阶卡尔曼滤波器有其自身的缺

点，即必须进行线性化，从而使其具有一定的运算

能力，但是在很多实际应用中，要求解出具有非线

性函数的雅克比矩阵具有较大难度。 

3.2  无迹卡尔曼滤波 

无迹卡尔曼滤波采用非线性的状态方程，可以

实现对高斯的三次精度和对任意的非线性非高斯的

二次精度[43]。无迹卡尔曼滤波算法对滤波器性能的

灵敏度要求不高，特别是在非线性环境下，它优于

扩展卡尔曼滤波。而当受到系统干扰时，单纯的无

迹卡尔曼滤波无法获得准确的滤波效果，而扩展无

迹卡尔曼滤波器则可以作为一种无迹卡尔曼滤波器

的改进方法。该方法对样本进行了抽样，同时对系

统和流程的噪音也进行了取样，并将其纳入到取样

点集；与传统无迹卡尔曼滤波方法比较，具有较好

的精度、敏感性和健壮性，具有广阔的发展潜力，

适用于各种雷达和精密的导航[44]。 

3.3  自适应卡尔曼滤波 

从卡尔曼滤波器的自适应滤波器推导中可知，

在变形监控中，滤波器的数学模型是一系列的递归

运算，其过程需要不断地预测和修正[45]。该方法可

解决问题中的转速参量，并对由扰动造成的突变进

行校正，使其更接近于真实的变形倾向；同时，在

获得新的观测资料后，可在任何时候进行新的滤波，

方便对实测结果进行实时分析，将预测与预测相融

合。自适应卡尔曼滤波的缺点之一是其依据以往的

观察结果，并且对其权重都是统一的，即新数据和

旧数据具有同样的置信程度。因而，在收集到更多

的资料后，新资料所能提供的资讯就会相应地减少；

该方法逐渐丧失校正功能，从而导致参量估算的偏

差很大，不能及时地进行校正[46]。 

4  实验分析 

现有某型装备某 3 个出现退化迹象的关键元素

的 5 次测试数据如表 1 所示，每次测试时间间隔  

相同。 

表 1  某型装备测试数据 

测试时间  测试数据 1 测试数据 2 测试数据 3 

t1 1.45 1.32 0.93 
t2 1.47 1.33 0.88 
t3 1.53 1.36 0.85 
t4 1.55 1.48 0.76 
t5 1.59 1.52 0.70 

在此示例中，假设状态变量 n 的长度为 2，转

移矩阵为维数 n×n 的单位矩阵，测量噪声 R 方差为

0.1，初始协方差和过程噪声设置为 0.01 n nI  。图 1

—3 分别展示了 3 组装备实际测量值与非卡尔曼滤

波预测值 Matlab 仿真比对结果，可看出该方法可在

贴合原有数据的基础上实现预测功能，并能灵活运

用在多种退化形式的参数中。但也不难看出，原始

的卡尔曼滤波原理更容易受异常数据及参数选取的

影响；因此，为更加精准实现装备故障预测，还需

进一步加大对卡尔曼滤波器的改进并对数据含有的

噪声进行适当处理。 

 
图 1  测试数据 1 预测结果比对 
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图 2  测试数据 2 预测结果比对 

 
图 3  测试数据 3 预测结果比对 

5  结论 

卡尔曼滤波已被应用于各个领域，并且众多研

究者在此基础上开发出多种改进型算法。卡尔曼滤

波按“预报-测量-校正”次序递增，通过对体系测

量结果的分析，排除了随机扰动，可从受影响的体

系中还原原来的系统。卡尔曼滤波的计算方法及其

在实际中的运用，为今后装备故障预测研究工作提

出了一个新的方向。 
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