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一种基于马尔科夫模型的卫星剩余使用寿命预测方法 
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摘   要:健康管理系统对实现卫星安全性、可靠性和经济适用性具有重要意义.针对卫星系统自身的特点，建立一个马尔

科夫模型来描述其运行健康状态的转移情况，通过对历史数据的统计分析，运用最小二乘估计得到系统的状态转移概

率矩阵，从而实现对卫星系统剩余使用寿命的估计，最后通过算例分析说明了方法的可行性. 
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Abstract: Health management system is significant for satellite to achieve the requirements, reliability and economics.  
According to the characteristic of spacecraft system, this paper builds a Markov model to describe the transfer of the satellite 
health state, by analyzing the historical date, the method uses the least square estimation to get the transition probability matrix of 
the system. And then to estimate the residual service life of the system. At last the analysis of example shows that the method is 
feasible. 
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1 引言 

随着航天技术的发展，航天器的安全性与可靠性

以及航天器后勤保障体系的高效性和经济性等越发

成为发展航天技术无法回避的问题[1-2]. 为此应运而生

的故障预测与健康管理（health management，HM）

技术得到了航天界广泛的关注, 该技术能够帮助设计

人员、生产人员和维护人员等动态地理解航天器系统

的健康状态，帮助他们及时发现系统可能存在的故障，

制定解决方案，管理航天器运行生命周期，最大限度

的加长航天器服役寿命，保障航天器完成预期任务的

能力.  
卫星作为典型的空间航天器，在通信、导航、测

绘、气象预测等方面都有着极其重要的应用.我国是一

个卫星使用大国，以北斗导航星系为例，目前成功在

轨使用的数量已经到达了12颗，并计划最终实现35颗
同时在轨的导航星座系统.面对数量众多的在轨卫星， 
如何保障其安全可靠运行完成预期任务，就成为了卫

星在轨管理的重要研究方向. 
在国外，HM技术已经在航空航天等领域的高科

技国防项目中得到实际工程应用，目前美国正在积极

地将HM技术引入到民用工业生产中；而在国内，HM
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技术仍旧停留在方案论证和框架研究阶段，至今没有

公认有效的技术方法可以应用于实际工程[3-6]. 所以，

为了满足航天技术的发展要求，缩小与航天大国的技

术差距，就亟需研究一种切实有效的健康管理方法应

用于航天领域.  
健康管理技术的核心是对系统运行状态的评估

和预测.马尔科夫模型作为一种时间序列的统计模型，

在信号处理、图像处理、模式识别等方面已得到广泛

应用，对于周期监测来说，马尔科夫模型可以很好的

描述系统的状态转移情况.近年来，部分学者将各种马

尔科夫模型应用于机械设备的故障诊断和预测[7]-[9].
但对于卫星这类寿命分布未知、退化机理复杂的系统，

仍存在一些应用困难.本文针对卫星系统特点，通过建

立马尔科夫模型来描述卫星系统的健康状态转移过

程，以卫星运行的历史数据为基础，运用最小二乘估

计求解得到系统的状态转移矩阵，最后对系统的剩余

使用寿命进行预测并通过算例分析验证了该方法的

可行性. 

2 健康管理的行为 

航天器健康管理是指与系统健康状态相关的管

理活动，这里的健康状态描述了构成系统、子系统以

及其部件执行其预期功能的能力.即了解航天器服役

时期各组成部件的工作状态，在出现功能失灵时将其

恢复到正常状态，在系统故障后将安全风险降至最小，



  

并最大程度的完成既定任务.健康管理以诊断、预测为

主要手段，通过智能和自主隔离故障，根据系统情况

实时制定运行、维修策略. 
航天器健康管理技术的思想是利用先进的传感

器技术获取部件的物理参数信息，通过各种算法对数

据进行特征提取，进而得到系统的健康状态特征，以

实现对系统健康状态的监控和预测.围绕航天器整个

生命周期，健康管理主要有以下四个行为： 
1.状态监测：状态监测是航天器健康管理最基础

的部分，需要实时的了解系统的运行状态，检测各部

件、子系统和系统是否有故障发生. 
2.寿命预测：相比于以故障诊断为基础的航天器

管理活动，健康管理更加注重预测技术的实现，通过

不断分析状态监测的结果，对系统的剩余寿命进行预

测，在系统发生失效前，及时发现可能失效的部件. 
3.智能决策：对于不可修系统，在故障尚未发生

时提前制定相应的运行策略，降低故障影响.对于可修

系统要及时制定维修策略，保证系统健康运行的情况

下，最大限度的减少维修成本. 
4.验证：证明状态监测与寿命预测的正确性，故

障隔离、修复策略的有效性. 
因此，为了满足健康管理定义中所蕴含的四个主

要行为，健康管理系统的结构通常如图1所示： 

 
图1.航天器健康管理系统结构图 

3 基于马尔科夫模型的卫星健康管理方法 

3.1问题描述 

卫星运行环境极为复杂，为了增强运行的可靠性

与安全性，保障其正常运行完成预期任务，卫星系统

内重要设备都进行了冗余配置，因此，卫星可以降级

运行.为了精确的表现卫星运行的健康情况，将卫星的

运行状态分为不同的等级. 
卫星系统的性能变化过程，能够通过卫星下载的

遥测参数的数值变化表现出来.设 ( )f t 是表示某设备

或分系统性能的状态参数在 t 时刻的数值.若用 ( )S t

表示在 t 时刻设备或分系统所处的健康状态，则： 
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其中 ia 为状态阈值，可以由专家经验给出，也可

以通过历史数据进行特征提取得到. 
卫星系统健康管理的目的就是通过系统特征参

数的变化来反映系统性能的变化并预测系统的剩余

使用寿命. 

3.2模型的建立 

假设卫星系统健康状态的转移情况具有后无效

性，即卫星在已知过程的“现在状态 ( )n iS t S= ”的条

件下，“将来状态 ( )1nS t + ”的条件概率分布与“过去

状态”没有直接关系，相对工程应用，这种假设是可

以接受的，则系统的运行状态的转移过程可以用马尔

科夫过程来描述，如图2所示. 

1S 2S nS

 
图2 健康状态转移过程 

  记健康状态的一步转移概率为： 

( ) ( ) ( ){ }( )1 | , 1, 2,...,ij m m mp t p S t j S t i i j n+= = = =  

  它表示系统在 mt 时刻从状态 iS 经过一次转移到

状态 jS 的概率.由所有一步转移概率组成的矩阵称为

状态转移概率矩阵，形式如下： 
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  由转移概率性质可知： 
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3.3转移概率矩阵的统计推断 

系统的健康状态转移概率表现了系统健康变化

的未来趋势，是系统重要的健康特征.一般情况下，系

统的转移概率矩阵可以通过加速老化试验数据分析

求解，但对于卫星系统而言，由于其造价昂贵，很多

设备不便进行类似毁灭性试验.同时，鉴于卫星系统故

障模型难以精确建立，其状态转移概率矩阵更适合基

于历史数据的统计推断方法进行求解.本文设计了一

种基于历史数据的最小二乘法来估计卫星系统的状

态转移概率矩阵. 



  

 假设将卫星的健康状态分为 n 级，将同型号同轨

道运行的卫星分为 m 组，对每组进入同一使用年限的

特征参数进行观测和统计，选取统计步长 tΔ ，记

,
m n m n

ij ijA a B b
× ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ， , 1, 2,...,i j m= ，其中 ,ij ija b 分

别表示在 1,t t+Δ Δ 相邻两统计周期内第 i 组属于 j 级的

比例.步长的选择较短则预测结果有着很好的灵活性，

但在较短的步长内健康状态的变化较小，有限的数据

往往难以灵敏的地反映出这样细微的变化，所以步长

应该选择合适的时间跨度. 
若已知第 i 组相邻两采样周期内的数据统计结果，

iA ， iB ，记： 

[ ]1 2
n

i i i in iA a a a A R= ∈  

[ ]1 2
n

i i i in iB b b b B R= ∈  

若系统特征参数的采样周期为 t ，在一个统计周

期内， t N tΔ = ⋅ ，即每个统计周期内包含 N 个采样周

期，每个采样周期可以跟据特征参数的值确定系统所

处的健康等级，即系统在一个统计周期内共有 N 个状

态.记 ijN 为在一个统计周期内，第 i 组处于第 j 的状态

总数，则 ij
ij

N
a

N
= ，同理在下一个统计周期内可以求

得 ijb . 

,i iA B 应满足一步转移概率关系，即： 

i iA P B=  
同理，所有其它组也满足此关系，即： 

AP B=  
为将其整理成最小二乘标准形式，对上式进行拉

直和直积运算，整理得： 
( ) ( ) ( )vec =vecnI A P B⊗ ⋅  

其中记： nC I A= ⊗  

则一步转移概率 P 的约束最小二乘估计的标准

形式为： 
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若假定马尔科夫满足齐次性，即： 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }1 1| |m m k k ijP X t j X t i P X t j X t i p+ += = = = = =

 
其中 ,m kt t 为任意两个不等的时间参数.还可以采

用等时距分组统计的方法进行转移概率矩阵的最小

二乘估计.记 ijz 为 iΔ 时段内处于 j 级的比例.并令： 

( 1)[ ] ( 1,2,..., 1)ij m nA z i m− ×= = −  

( 1)[ ] ( 2,3,..., )ij m nB z i m− ×= =  

同理运用上面所述最小二乘方法一样可以求解

得到状态转移概率矩阵 P . 

2.4 稳态概率和剩余寿命的求解 

由于航天器运行环境一般比较复杂，航天器运行

过程中受多种因素影响，状态的转移具有很强的随机

性, 将航天器状态转移看作随机过程，得到状态转移

概率矩阵后，就可利用马尔科夫模型的平稳过程计算

设备或系统的稳态概率 X , X 是与运行状态相对应的

n 维向量，  [ ]1 2 nX p p p= , ip 对应于状态

( ) iS t S= ，表示系统稳定在状态 nS 的概率. 

  若 X 表示系统的稳态概率，由文献[10]中所述马

尔科夫平稳分布性质可得： 
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由以上三式可解得系统稳态概率 X ，若 1S 表示系

统最健康的状态，则 1p 越大说明系统稳定在健康的状

态的概率越大. 
  系统的剩余使用寿命描述了系统还可以正常使

用的时间，是系统健康状态的重要指标.系统处于越健

康的状态，系统的剩余使用寿命越长.设系统当前状态

为 ( )iS i n∈  ，系统状态向量为: 

[ ]1 2 1, 0i n i j is s s s s s s ≠= = =其中  

设定失效阈值 Pλ ，若系统经过 n步转移后，处于

nS 的概率大于失效阈值 Pλ ，则认定系统已完全失效，

假设系统的状态转移过程具有齐次性，则满足下式： 
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解出满足上式的 n后，若步长时间为 tΔ 则剩余寿

命为 tn ⋅Δ . 

稳态概率和寿命预测是对系统未来健康变化趋

势的预测，通过对其求解可以帮助我们及时制定合理

的运行维修策略，保障其完成预期任务的能力，减少

运行维修成本. 

4 算例分析 

为说明本方法在卫星健康管理中的应用效果，以

下选取某型号在轨卫星的历史数据进行仿真分析.将
卫星运行的健康情况分为四个等级，即状态空间为

{ }1 2 3 4S S S S S= ，其中 1S 表示系统处于最健康状

态的等级， 4S 为系统完全失效的等级，划分状态阈值

由专家经验给出.首先将该型号相同运行轨道的卫星

分为四组，选取某年已有历史数据，分为上下两个半



  

年进行统计处理，即选择步长时间 0.5t yearΔ = .得到

每个时距内各组卫星处于不同状态的概率如下表： 

表 1.上半年系统状态概率表 

组别 1S  2S  3S  4S  
1 0.875 0.082 0.039 0.004 
2 0.893 0.071 0.031 0.005 
3 0.903 0.066 0.027 0.004 
4 0.886 0.077 0.035 0.002 

表 2.下半年系统状态概率表 

组别 1S  2S  3S  4S
1 0.798 0.133 0.047 0.023 
2 0.814 0.125 0.039 0.022 
3 0.824 0.121 0.035 0.020 
4 0.808 0.129 0.043 0.020 

由表可得： 
0.875 0.082 0.039 0.004
0.893 0.071 0.031 0.005
0.903 0.066 0.027 0.004
0.886 0.077 0.035 0.002
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对 ,A B 进行最小二乘估计，可求得系统的状态转

移概率矩阵 P 如下： 
0.912 0.071 0.010 0.007

0 0.864 0.100 0.036
0 0 0.737 0.263
0 0 0 1

P
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通过分析状态转移概率矩阵，系统在当前时段内

若处于最健康的状态 1S ，则会有极大的几率（ 91% ）

停留在该状态，即依旧保持最健康的状态运行. P 的

下三角元素均为 0 ，说明系统一旦处于较差的健康状

态，只会维持在该状态或退化到更差的状态而不会向

较好的健康状态转移，符合卫星系统的不可修特性. 
在求得卫星的状态转移矩阵后，可以系统的剩余

使用寿命进行预测.设系统当前处于最健康的级别，即

系统的状态向量 [ ]1 0 0 0s = . 选取失效阈值

0.9Pλ = ，计算可得当系统以 P 为状态转移概率矩阵

时，经过 32n = 步时， (4) 0.9s ≥ ，系统已无法正常使

用.此时系统的剩余使用寿命为： 
32 0.5 16tn year⋅ Δ = × =  

即系统还可以使用12 年.在此后12 年中，系统处

于 1S 和 4S 状态的概率变化如图3所示.  

由图可知，系统处于最健康状态 1S 的概率逐年下

降，而处于完全失效状态 4S 的概率逐年上升，最终超

过失效阈值，符合系统的退化过程. 

图3.系统所处状态概率变化图.其中纵坐标表示系统处于某一

状态的概率，横坐标单位为年，表示系统的剩余寿命. 

同时，我们由系统的状态转移概率求得系统的稳

态概率： 
[ ]1 0 0 0X =  

即系统最终将稳定在 4S 的状态完全失效，从另一

方面验证了寿命预测结果的正确性. 

5 结论 

随着我国航空航天技术的不断发展，卫星的种类

和数量不断增加，空间应用需求不断提高，将卫星的

可靠性和使用寿命上升到了更高的标准.因此，发展卫

星的健康管理技术具有很强的现实意义和经济效益.
本文为卫星健康管理技术的成功应用，提出了一个合

理的方法.将卫星系统的运行过程看作离散的随机过

程，并运用马尔科夫模型加以描述，针对卫星的自身

特点，提出了一种最小二乘估计法对其状态转移概率

进行统计推断，并利用所得结果预估系统的稳态概率

和剩余使用寿命，评估系统运行的健康状态，为卫星

运行策略的制定提供依据，最后通过仿真验证了该方

法可行、有效. 
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