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基于退化建模的可靠性分析研究现状
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摘　要 : 基于退化数据具有比失效时间数据更多的可靠性信息 ,为高可靠、长寿命产品提供了一种有效的可靠性分

析方法 ,为此对退化建模领域的相关理论研究与工程实践作了阶段性的总结.首先介绍了退化建模的概念和发展现

状 ;接着给出了退化模型与失效时间分布之间的关系 ;然后按无应力因子和有应力因子两种情形对退化建模的相关

研究进行了概述 ;最后简要分析了退化建模领域中的热点问题 ,并对下一步的研究进行了展望.
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Abstract : Degradation data provide an effective method for reliability analysis of high reliability and long life product s ,

which has more information about reliability than time to failure data. A review of theory and engineering application

in degradation modeling area is presented. Firstly , the conception and development of degradation modeling are

int roduced. The relationship between degradation model and time to failure dist ribution is p resented. Then the related

researches on degradation modeling with and without st ress factors are summarized. Finally , some problems in the

area of degradation modeling are analyzed briefly , and the future research is also presented.
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1　引　　言
　　随着科学技术的发展 ,电子工业、航空航天工业

等领域出现了大量寿命长、可靠性高的产品.对于这

类高可靠产品 ,传统的寿命试验甚至加速寿命试验

都很难在相对较短的时间内获得失效时间数据.高

可靠、长寿命产品的失效机理最终能够追溯到产品

潜在的性能退化过程 ,可以认为性能退化最终导致

了产品失效的产生.因此人们提出了利用产品性能

退化数据来估计其可靠性与寿命的思想.

近几年来 ,越来越多的工程技术人员和统计工

作者 ,通过测量某性能参数的退化数据 ,对产品的贮

存可靠性进行预测 ,从而开辟了一条不使用失效数

据 ,而只使用退化数据分析产品可靠性的新途径.

Nelson等[123 ]提供了退化模型和相关推断方法的回

顾.

基于退化建模的可靠性分析主要包括 :退化数

据建模、失效准则、联系退化模型与失效时间分布、

可靠性分析算法.为了能够实现正常应力水平下的

可靠性分析 ,对于加速退化试验 ,必须在退化模型中

结合应力协变量.

本文首先介绍了退化建模的概念 ,并指出退化

失效分析的优缺点 ;接着给出退化模型与失效时间

分布之间的关系 ;然后按无应力因子和有应力因子

两种情形分析退化建模中的典型模型 ,并指出各种

建模方法的适用性 ;进而讨论退化建模领域的国内

外当前热点问题 ;最后给出了全文总结并对该领域

将来的研究方向进行了展望.

2　退化建模的发展及其优缺点
　　当失效观测量很少或无失效时 ,基于退化建模

的可靠性分析便成为一种估计高可靠性部件或系统
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可靠性的有效方法.当重要性能参数逐渐退化到一

个临界阈值水平时 ,系统及其部件被定义为退化失

效.退化建模是基于失效机理退化轨迹的概率建模 ,

投影分布对预定失效阈值进行比较[4 ] .

从 20世纪 70 年代起 ,国外就陆续开始了退化

模型方面的研究. Gert sbackh 等[5 ]首次指出了用性

能退化数据评定产品可靠性的价值 ,并提出一种斜

率和截距均为随机参数的简单线性模型.姚增起[ 6 ]

研究了系统退化和系统可靠性的相关问题 ,指出系

统退化以及利用退化的观点来研究系统可靠性是一

个新课题 ,它可能会为系统可靠性研究开辟一条新

的途径. Meeker等[ 7 ]在研究高可靠产品的可靠性问

题时也指出 ,退化失效分析可解决目前传统可靠性

理论与工程应用的不适应问题. Nikulin等[8 ]分析了

常用的加速试验模型和退化模型.总之 ,退化建模在

过去的 30年得到了工程师、统计学家和生产设计人

员的普遍重视和不断发展.

退化建模一个最重要的优点是能够记录总体中

每个个体单元的多重退化量 ,因此不需等到出现失

效来获取数据和分析数据.与传统的寿命试验相比 ,

退化试验将产生更多有用的数据.对于高可靠、长寿

命部件或系统 ,退化建模或许是唯一可行的方法.

利用性能退化数据进行可靠性分析的优点可以

简单归纳如下 :

1) 在期望是无失效或极少失效的应用中 ,退化

数据能够比传统的截尾失效时间数据提供更多的可

靠性信息 ;

2) 退化过程的直接观测将允许对引起失效机

理的直接建模 ,为可靠性统计推断提供更可信和精

确的估计值和坚实基础 ;

3) 退化是一些试验的自然响应 ,退化数据能够

提供更好的退化过程信息 ,进而帮助找到合适的函

数关系式 ;

4)退化数据能够在失效时间之前更早地被分

析 ;

5) 与失效时间数据相比 ,退化数据建模更加贴

近于失效物理 ,推断将更加有效和可信.

然而 ,上述优点有一个潜在的前提 ,即退化量的

获取是非破环性的.实际上 ,一个单元的退化量常常

要求破坏性的测量或具有改变退化过程的潜在分裂

性量.当退化量被大量测量误差污染或与失效不是

紧密相关时 ,退化数据的优点就会打折扣.因此 ,退

化失效分析除了上面提到的优点 ,还存在一些不足 :

1) 部件或子系统性能输出的退化建模将是有

用的 ,但因为输出可能受到多个未知的物理 (化学)

过程的影响 ,建模可能更加复杂 ;

2) 退化数据可能很难或无法获取 ;

3) 获取退化数据可能影响产品将来的退化 ;

4) 测量误差可能消除退化数据中的信息 ;

5) 退化水平可能与失效关联不紧密.

3　退化模型与失效时间分布
　　部件失效与退化量之间的精确关系使得能够利

用退化模型和数据对失效时间进行推断和预测.建

立退化量 X ( t) 与失效时间分布和可靠性函数 R ( t)

之间的联系需要两个条件 :描述潜在退化现象的模

型和阈值水平 D.已知阈值水平 D ,退化越严重 ,性

能越差 ,失效时间 T可定义为

T = inf
t≥0

{ t | X ( t) > D} , (1)

通过退化率可表示为

T = inf
t≥0{ t | X0 +∫

t

0
η(τ) dτ> D} . (2)

根据不同的可靠性特征 ,可以用下列两种不同

的方法定义单元的可靠性 :

1) 对于单调递增退化过程 ,即对于任意 t > T

或 P (η(τ) > 0) = 1 ,有 P{ X ( t) > D ; t > T} = 1 .

对于任意τ> 0 , t时刻的可靠性函数为

R ( t) = P( T > t) = P{ X ( t) < D} , (3)

或

R ( t) = P( T > t) = P( X0 +∫
t

0
η(τ) dτ< D) .

(4)

2) 对于非单调递增退化过程 ,即对于任意 t >

T或 p (η(τ) > 0) < 1 ,有 P{ X ( t) > D ; t > T} < 1 .

对于任意τ> 0 , t时刻的可靠性函数为

R ( t) = P( T > t) = P( sup
τ∈[0 , t ]

{ X ( t) } < D) =

P( [ sup
τ∈[0 , t]

{ X ( t) } < D ] ∪

[ X ( t) < D & sup
τ∈[0 , t ]

{ X ( t) } > D ]) , (5)

或

R ( t) = P( T > t) =

P( sup
τ∈[0 , t ]{ X0 +∫

τ

0
η( u) d u} < D) =

P( [ sup
τ∈[0 , t]{ X0 +∫

τ

0
η( u) d u} < D] ∪

[ X0 +∫
t

0
η(τ) dτ< D &

sup
τ∈[0 , t]{ X0 +∫

t

0
η(τ) dτ} > D ]) . (6)

这两种方式均具有鲜明的差异 ,然而为了简便 ,

式 (3) 和 (4) 在某些情形中近似于式 (5) 和 (6) .在本

文中 ,不失一般性 ,假设潜在的退化过程是单调递增

的 ,采用式 (3) 和 (4) 定义退化相关的可靠性.
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4　典型的退化模型
　　现有的退化模型可分为正常退化模型和加速

退化试验 (AD T) 模型两类 :正常退化模型运用正常

工作条件下获得的退化数据来估计可靠性 ;而 AD T

模型则利用加速时间或应力条件下获得的退化数据

对正常条件下的可靠性作推断.

4 . 1　正常退化模型

正常退化模型可分为两类 :参数模型和非参数

模型.在参数模型中 ,退化轨迹形式或退化量分布是

被指定的 ;在非参数模型和退化估计中是未指定或

部分指定的.

4 . 1 . 1　参数正常退化模型

退化现象本质上是一种随机过程 ,它可以以多

种方式模拟.例如 ,真实退化在时间上的观测量定义

了一组样本函数 (退化轨迹) ;另一方面 ,真实退化量

或退化率在具体时刻是一个随机变量.通常 ,现有参

数正常退化模型利用下列方法估计可靠性 :1) 退化

轨迹法 ;2) 时间相关参数分布法 ;3) 具有独立增量

的随机过程法.退化轨迹法利用具有随机系数的回

归模型拟合退化观测量 ;时间相关参数分布法利用

具有时间相关参数的具体分布拟合每个观测时刻的

退化量 ;具有独立增量的随机过程法模拟相邻退化

量之间的增量并用参数分布拟合它们.

简单的线性回归模型和非线性回归模型常常用

于退化轨迹建模中.线性退化出现在一些简单的磨

损过程中 ,在一些工程应用中 ,退化量 X ( t) 可以用

经过简单变换后的线性时间函数表示.在线性回归

模型中 ,最简单的模型是假设模型的截距为常数.

L u等[9 ] 提出一种具有随机截距和斜率的线性退化

轨迹模型 ,截距和斜率服从正态分布且相关.而对于

重复的退化数据 ,包含一个具有非常值标准差的误

差项.而退化轨迹常常是非线性时间函数 ,有时线性

化是不可行的 ,因此发展了非线性回归方法. L u

等[10 ] 提出了一般非线性混合效应模型和两步法来

估计模型参数 ,模型参数服从多元正态分布 ,还提出

参数 Boot st rap 法来获取失效时间分布的点式置信

区间. Wu等[11 ] 研究了退化量在非线性混合效应模

型下的最小二乘估计的渐近特性.

在一般非线性混合效应模型中 ,第 i个单元在 t j

时刻的样本轨迹为

y ij = x ij +εij = x ( tij ; <,Θi ) +εij .

其中 : i = 1 ,2 , ⋯, n , j = 1 ,2 , ⋯, m i ; x ij 是第 i个单

元在 t j 时刻的真实轨迹 , y ij 是其测量值 ; <是固定影

响参数向量 ;Θi 是从具有参数Θ的总体选择第 i 个

单元的随机影响参数向量 , 服从多元正态分布

MVN (μθ ,Σθ) ;εij 是独立同分布的测量误差 ,服从具

有常值方差σ2ε的正态分布εij ～ N (0 ,σ2ε) ;Θi与σ2
ε独

立 ; n是单元的数量 , m i是第 i个单元的总测量次数.

给定阈值水平 D ,失效时间分布定义为

P( T < t) = FT ( t ; <,Θ, D , X) =

1 - P( X ( t) < D) .

利用两步法可以估计模型参数 <和Θ.将估计的

参数 <̂,μ̂θ和Σ̂θ代入失效时间分布 F̂ T ( t) = FT ( t ; <̂,

μ̂θ ,Σ̂Θ , D , X) 中 ,得到 FT ( t) 的封闭形式估计.如果

无法获取 FT ( t) 的封闭形式表达式 ,则可以利用

Monte Carlo 仿真法.

变换的似然比检验可以用于估计失效时间分布

FT ( t) 的置信区间 ,且当 FT ( t) 的形式已知且样本容

量较大时 ,常常使用 F̂T ( t) 的渐近正态近似. 如果

FT ( t) 没有封闭形式表达式 ,则参数 Boot st rap 法可

以作为一种替代方法.

退化轨迹模型的基本思路是限制退化过程的样

本空间 ,并假设所有样本函数容许相同的函数形式 ,

但具有不同的参数.然而 ,一些样本退化轨迹与其他

轨迹不一致 ,这可能是由个体单元中的固有可变性

所引起的 ,因此该假设是有限制性的.基于最优模糊

聚类 , Wu等[12 ] 估计模型参数时 ,对特殊单元为“野

值”的情况分配更小的权值. 该方法较两步法为失

效时间分布提供了更加紧密的置信区间.

时间相关参数分布法的出现是因为退化量是随

机变量 ,其分布是时间函数.在该方法中 ,必须采集

某一时刻的多重退化数据 ,并将其处理为无方向的

散布点.

假设 t时刻的退化量服从双参数威布尔分布 ,

具有常值形状参数γ和时间相关尺度参数θ,即

θ( t) = bexp ( - at) ,

其中 a和 b是常数.然后 ,对于一个给定的阈值水平

D ,可靠性函数为

R ( t) = P( T > t) = P( X ( t) > D) =

exp ( - D
γ

bexp ( - at) ) .

Yang等[13 ] 基于具有时间相关参数的正态分布

模拟退化数据 ,并用回归分析估计模型参数. Zuo

等[14 ] 拓展此思路到具有一般分布的过程 ,并对具有

各种不同数据格式的情形发展了其他方法.

作为一般性方法 ,时间相关参数分布法能够灵

活地用于估计可靠性而不需对退化轨迹作假设.然

而 ,此方法忽略了退化数据的方向性 ,且要求多重观

测量 ,不适合于预测个体单元的剩余寿命.

具有独立增量的随机过程模型分为两类 :累积

损伤模型和连续时间模型.前者描述了受到离散应

力的退化过程的累积损伤理论 ,有时需假设过程的
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状态是离散的.此模型将损伤增量及它们的到达时

间区间或增量在一个时间区间中的出现概率作为建

模对象.后者适用于模拟显示出可变性的连续退化

过程.

产品的退化是由老化和 / 或持久应力所引起

的.在基于应力持久性的模型中 ,著名的有累积损伤

(CD) 模型.最早的 CD模型是确定性的 ,而目前的

CD模型是概率模型 ,例如复合泊松过程.到 t时刻

为止的累积损伤 X ( t) 定义为

X ( t) = ∑
N ( t)

i = 0

Zi . (7)

其中 : N ( t) 记录了时间区间 [0 , t ]中损伤增量的数

量 ; Zi 是在该区间中的第 i 个损伤增量 ,通常是一个

独立同分布的随机变量 ,具有累积分布函数 F( z) .

由于累积损伤为一个递增的随机过程 ,相应的可靠

性函数服从式 (3) 或 (4) ,给定失效阈值水平 D ,可

按下式计算可靠性函数 :

R ( t) = P( ( X ( t) = ∑
N ( t)

i = 0

Zi) ≤D) =

∑
∞

k = 0
P( N ( t) = k) �Fk ( D) , (8)

其中 �Fk ( z) = P( Z1 + ⋯+ Zk ≤z) 表示 Z1 , ⋯, Zk

的卷积分布.

基于广义模型 (8) ,关于 N ( t) 和 F( z) 的不同分

布假设 ,可以得到不同的 CD模型 ,一些相关的发展

可以参考文献[15 ].

在某些应用中 ,当单元 i老化时 ,由应力暴露引

起的累积随机增量自然地建立了退化轨迹.在此情

形中 ,整个母体的退化轨迹不需要具有相同的函数

形式 ,因此 , CD模型比退化轨迹法更加合适和灵活 ,

有助于现场应力条件下的退化过程建模.

布朗运动和 Gamma过程与 CD模型不同 ,经常

用于描述连续的退化 ,通过将每个退化轨迹看成潜

在的连续时间随机过程 ,实现连续时间模型. 特别

地 ,标准布朗运动 W ( t) 定义为具有如下性质的随

机过程[3 ] :

1) W (0) = 0 , W ( t) ∈ ( - ∞, + ∞) .

2) { W ( t) , t ≥0} 是一个具有平稳独立增量的

连续过程 ,即对于任意非重叠的时间区间 ( ti , ti +τi )

和 ( t j , t j +τj ) ,随机变量 W ( ti +τi ) - W ( ti ) 与 W ( t j

+τj ) - W ( t j ) 独立正态分布.

3) 对于任意 t > 0 , W ( t) 服从正态分布 ,具有零

均值和方差 t.

当退化量显示出连续性和独立增量特性时 ,布

朗运动模型是一种合适的选择.将布朗运动引入到

退化模型的最常用方法是 ,假设布朗运动对退化过

程具有一个可加性效应 ,即

X ( t) = X0 + a( t) +σW ( t) . (9)

其中 : X0 是初始退化值 , a( t) 是漂移项 ,σ2 是常值扩

散参数.由于每个增量不必为正 ,相应的可靠性函数

定义为式 (5) 或 (6) 的形式.模型 (9) 的线性形式已

在可靠性领域中得到了广泛研究.

4 . 1 . 2　非参数正常退化模型

利用非参数回归技术模拟退化轨迹 ,无需假设

其形式是直观的.然而 ,由于非参数回归的局部化特

性使得长期外推是不合适的 ,这限制了非参数回归

退化模型的发展.一种替换方法是以非参数形式利

用时间相关参数分布法. Eghbali[16 ] 提出了一种基

于此概念的退化危害法 ,该方法放宽了选择退化轨

迹形式的要求 ,并容易被拓展到 AD T模型.

假设退化量 X ( t) 在 t时刻的分布具有概率密度

函数 f ( x ; t) 和累积分布函数 F( x ; t) , t时刻的退化

危害函数为

s ( x ; t) =
f ( x ; t)

1 - F( x ; t)
.

根据观测量可以计算它的值为

s ( x ; t) =

f ( x ; t)
1 - F( x ; t)

=
f ( x ; t) ·Δx

(1 - F( x ; t) ) ·Δx
≈

P( x < X < x +Δx)
P( X > x) ·Δx

=
n( x ; t)

m ( x ; t) ·Δx
.

其中 : n( x ; t) 是 t时刻退化量 X 在区间[ x , x +Δx ]

中的试验单元数 , m ( x ; t) 是 t时刻退化量 X 超过 x

的试验单元数.

退化危害函数依据不同的退化轨迹具有不同的

解释.对于单调递减退化过程 ,退化危害函数为

s ( x ; t) =
d

d x∫
t

0
h(τ; x) dτ.

给定阈值水平 D , t时刻的可靠性函数可以表示为

R ( t) = exp ( -∫
D

0
s ( u; t) d u) .

对于单调递增退化过程 ,退化危害函数为

s ( x ; t) =
d

d x (∫
t

0
h(τ; x) dτ+

ln (exp ( -∫
x

0
s ( u; t) d u) - 1) ) .

给定阈值水平 D , t时刻的可靠性函数 R ( t) 可以表

示为

R ( t) = 1 - exp ( -∫
D

0
s ( u; t) d u) .

4 . 2　加速退化试验 (ADT)模型

Nelson[1 ]简要研究了各种退化产品和材料的退

化行为、AD T模型和推断方法 ,并给出了常应力下

的基本加速退化模型. Meeker等[ 2 ]回顾了一些描述
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AD T模型应用的参考文献.他们提出了分析 AD T

数据的数学模型并估计失效时间分布、分布分位数

和置信区间的方法.邓爱民等[17 ]对现有的 AD T 模

型作了简要回顾 ,并对下一步发展作了展望.

Elsayed[18 ]简要回顾了退化模型 ,并将 AD T模型分

为两类 :基于物理2统计学的模型和基于统计学的模
型.下面将根据这种分类介绍相关的 AD T模型.

4 . 2 . 1　基于物理学2统计学模型
Nelson[19 ]分析了绝缘材料在不同应力水平下

的退化.他假设温度是随时间退化的唯一加速因子 ,

并给出了绝对温度、中位击穿电压和时间之间的关

系 ;然后 ,基于性能退化模型估计寿命分布.

Whit more等[20 ]用一种具有时间尺度变换的布朗运

动模拟加速退化过程.模型结合阿伦尼斯律用于高

应力试验 ,提出了基于 AD T 数据的模型参数推断

方法. Meeker等[21 ]利用 Arrhenius律描述温度对简

单一阶化学反应率的影响 ,获得了一种尺度加速失

效时间模型 ,并通过仿真获得了失效时间分布的置

信区间.

4 . 2 . 2　基于统计学的模型

基于统计学的模型包括参数模型和非参数模

型.参数模型假设单元的退化轨迹服从一个具有随

机参数的具体函数形式 ,或者退化量服从一个具有

时间相关参数的假设分布 ;非参数模型比参数模型

具有更大的灵活性 ,但可能没有清晰的物理意义.

(1) 参数模型

Crk[22 ]基于退化轨迹 ,拓展一般退化轨迹法的

思路 ,发展了函数参数关于外加应力的多元多重回

归分析. Tang等[ 23 ]模拟非破坏性加速退化数据为

一组参数依赖于应力水平的随机过程 ,假设时间区

间Δt内的退化增量为具有均值μiΔt和方差σ2
iΔt的

独立同分布随机变量 ,μi 和σ2
i 是第 i 个应力水平下

的参数 ,通过线性回归法联系外加应力.真实退化轨

迹是这些增量的总和 ,当 D µμiΔt时 ,到达阈值水

平 D的首达时间服从 Birnbaum2Saunders分布.

在利用布朗运动的退化建模方法中 ,Doksum

等[24 ]讨论了变应力情况的 AD T模型 ,基于累积衰

退概念介绍了一类灵活的模型.考虑了简单步进应

力、多步进应力和序进应力 ,提出的模型是一种时间

变换的具有漂移的布朗运动模型.

(2) 非参数模型

Shiau等[25 ]提出了一种非参数回归加速寿命应

力 ( N PRAL S)模型 ,用于加速退化曲线.假设不同

的应力水平仅影响退化率 ,而不影响退化曲线的形

状 ,提出了一种估计 N PRAL S分量的算法.通过研

究加速因子和应力水平之间的关系 ,获得了产品在

正常条件下的平均失效时间估计.

与参数模型相比 ,如果参数建模中假设的轨迹

函数远离于真实的轨迹 ,非参数模型比参数模型表

现得更好.然而 ,非参数模型的效率相对较低 ,而且

为了利用非参数回归模型 ,退化曲线在正常条件下

的取值范围必须被经过时间换算的加速退化数据的

取值范围所涵盖 ,AD T必须实施到试验单元失效为

止.

另一种非参数模型是利用退化危害函数.

Eghbali [ 16 ]提出比例退化危害模型 ( PD HM) ,假设

退化危害的对数是应力协变量 z的线性函数 ,即

s ( x ; t , z) = s0 ( x ; t) exp (β′z ) ,

其中 s0 ( x ; t) = g0 ( x) q0 ( t) 可以分别表示为退化量

和时间的两个正函数 g0 ( x) 和 q0 ( t) . ML E用于估

计模型参数 ,模型根据发光二极管的 AD T 数据来

预测正常工作条件下的可靠性.

5　当前研究热点和难点
　　在当今的工业和航空航天应用领域中 ,基于产

品性能退化数据的可靠性分析已变得越来越重要.

虽然关于产品性能退化的可靠性分析得到了良好的

发展 ,但仍然有很多时机成熟的领域有待于研究.一

些重要的领域如下.

(1) 具有竞争硬失效模式和软失效模式的产品

可靠性分析

对于某些产品而言 ,在产品功能随时间变化而

不断发生退化的过程中 ,产品既会出现退化失效 (软

失效) ,也会出现突发失效 (硬失效) .产品失效是这

两种失效模式竞争的结果 ,对该类型产品进行可靠

性分析则需要同时考虑这两种失效.

姚增起[6 ]利用退化量分布密度函数与突发失效

出现概率相结合的方式 ,给出了一个两种失效模式

并存的混合式退化数学表达式. Huang等[ 26 ]在假设

两种失效模式相互独立的情况下 ,研究了包含性能

退化的竞争失效问题. Zhao 等[ 27 ]在假设不同失效

模式间相互独立的情况下 ,研究了一种加速应力情

况下的竞争失效问题. Li等[28 ]研究了多失效模式及

随机冲击下多状态退化系统的可靠性建模问题 ,但

仍假 设 了 各 失 效 模 式 间 是 相 互 独 立 的.

Bagdonavicius等[29 ,30 ]研究了多失效模式下线性退

化数据和一般退化轨迹模型的统计推断问题.赵建

印等[31 ]在确定产品性能退化量分布模型的基础上 ,

给出了突发型与退化型失效的竞争失效的一般模

型 ,对金属化膜脉冲电容器进行了可靠性分析.

Singp urwalla[32 ]利用“危害潜能”概念说明了寿命之

间的相依性原因 ,研究了动态环境下具有多相关风

险的失效问题.
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在本领域中 ,焦点是研究相应于每种失效模式

分布参数的技术.这些技术应基于复合的性能老化

退化数据和寿命试验数据.另外 ,对于复杂环境中的

工作对象 ,还应该考虑各失效模式之间的相关性.

(2) 现场工作条件下基于退化的可靠性分析

对于在实验室或其他可控环境中实施加速退化

试验 ,确定性和静态应力下的退化模型的效果较好.

对于随机的或多变化应力明显影响退化过程的情

形 ,需要一种新的建模方法来适应它.

Tseng等[33 ]研究了高可靠产品在步进应力下

的加速退化失效问题. Wang等[34 ]使用累积损伤模

型结合多种变化应力拓展了 Eghbali等提出的比例

退化危害方法 ,研究了变应力下基于退化数据的系

统可靠性预测问题 ,但没有给出解析方法. Elsayed

等[35 ]提出了一种几何布朗运动退化率模型 ,利用近

似法模拟现场工作条件下的可变性. Park等[36 ]研究

了多步进应力情形下的随机退化模型. Chan

等[37 ,38 ]研究了高度变化环境下的退化建模问题 ,提

出了能够结合多个变化环境应力的一般退化轨迹模

型 ,但仅给出了单个变化环境应力作用下的退化模

型分析.

(3) 基于小样本破坏性退化试验数据的可靠性

分析

寿命数据分析的小样本问题主要为失效样品

少 ,而性能退化分析的小样本问题表现在测量时点

和样品数两个方面 ,测量时点少直接影响对性能退

化个体规律的研究 ,而样品少则不利于研究产品总

体的性能退化规律.国内外目前涉及小样本条件下

性能退化可靠性分析的文献较少 ,性能退化轨迹模

型结合小样本技术 ,将是解决性能退化数据统计分

析小样本问题的有效途径[39 ] ,国内已有一些学者对

此问题展开了探索性的研究[ 40 ,41 ] .

(4) 基于性能退化数据的实时可靠性分析

工程上 ,对于运行系统中的重要部件 ,常常通过

监测其性能参数掌握部件或部件所提供功能的健康

状况.在维修决策判定中 ,实时状态监测和可靠性预

测正成为一种重要的工具[42 ] .目前用于实时可靠性

分析的方法主要有回归分析和时序分析.

Chinnam[43 ,44 ]利用回归模型和神经网络分别研究了

基于退化信号的实时可靠性评估问题. L u 等[45 ]利

用时序建模方法对实时可靠性建模 ,以反映单一部

件的实时可靠性. Gebraeel [42 ,46248 ]利用神经网络和

Bayesian对基于退化信号的实时状态监测和单个单

元的剩余寿命预测展开了一系列卓有成效的研究.

国内虽然起步较晚 ,但已有不少学者对此问题展开

了研究[49251 ] .

总之 ,基于性能退化建模的可靠性研究正不断

地得到重视和发展 ,而且在越来越多的工程领域中

得到了广泛应用.关于此研究方向的进一步发展必

将对国民经济和技术发展提供有力支持.

6　结　　论
　　基于退化建模的可靠性分析是一种估计高可靠

部件或系统可靠性的有效方法.本文对退化建模领

域的相关理论研究和工程实践作了阶段性的总结.

首先介绍了退化建模的概念并指出退化失效分析的

优缺点 ;接着给出了退化模型与失效时间分布之间

的关系 ;然后按无应力因子和有应力因子两种情形

分析了退化建模中的典型模型 ,并指出各种建模方

法的适用性 ;最后讨论了退化建模领域的国内外当

前热点问题 ,对该领域将来的研究方向进行了展望.
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