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基于退化失效数据的环境因子问题研究
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摘 � � � 要: 针对具有退化失效特性的高可靠性长寿命产品, 在有限试验时间内难以获得大量失效数据进

行环境因子研究的问题, 通过对产品性能退化特性的监测和分析, 研究退化失效环境因子的建模和估计方

法. 给出了退化失效环境因子的一般定义和数学描述; 提出了复合 Po isson 过程退化轨道模型的退化失效环

境因子模型, 并给出了环境因子点估计的矩方法和区间估计的二项分布法; 通过仿真实例, 对方法在工程应

用上的有效性进行了说明.
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Abstract: In considerat ion of the characterist ics of deg radation failure for highly relia�
ble, long�life�products, it� s dif ficult to gather enough failure data in limited test period. Re�
search on environment factor based on life failur e data is not applicable. T he def init ion and

mathemat ical models of environment facto r w ere proposed based on performance deg radat ion

data. T he environment factor model fo r compound Poisson pro cess degradat ion path w as giv�
en. For the environment factor, a point est imat ion method based on quadr ature and an inter�
val est imat ion method based on binom ial dist ribut ion w ere proposed, respect iv ely . A numeri�
cal ex ample w as g iven to illust rate the ef ficiency and validity of the methods.
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� � 在航空航天产品的可靠性评估中, 经常要遇

到不同环境下试验信息的折算与综合问题.例如,

对一些新研制产品, 由于实际工作环境下试验对

人力、物力的巨大耗费,所得现场试验数据极为有

限,为了解决这一问题,可采用环境因子的方法将

非工作环境下的试验数据转化为工作环境下的等

效数据,从而在节约试验费用,缩短研制周期的前

提下,扩充了样本容量,进一步提高了评估结果的

可信度.环境因子表征的是相同产品在不同环境

中失效的快慢程度, 可反映环境的严酷等级 [ 1�2] .

现有文献中,对于环境因子的估计,均是在各类寿

命数据的基础上进行, 文献提出了基于寿命数据

的环境因子定义, 并进行了相应的统计推断
[ 2�4]

.

而随着科技的进步,产品的质量不断提高,很多高
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可靠性产品在很长的工作时间内也极少出现失效

现象.在无失效的情况下如何确定环境因子,是在

高可靠航空航天产品可靠性评估中迫切需要解决

的问题.

可靠性理论中, 将产品丧失规定功能的现象

称为失效.根据产品丧失规定功能的形式, 可将产

品失效分成两种类型, 若产品在以往的工作或储

存过程之中, 一直保持或基本保持所需要的功能,

但在某一瞬间,这种功能突然完全丧失,称为突发

型失效,如器件击穿、电路短路、材料断裂等.若产

品在以往的工作或储存过程之中,功能随时间的

延长而逐渐缓慢地下降, 直至达到无法正常工作

的状态(通常规定一个评判的临界值,即退化失效

标准) , 则称为退化型失效[ 5�7] , 如元器件电性能的

衰退、机械元件磨损、药品效力的降低、绝缘材料

老化等.对于高可靠性产品,尤其是无寿命失效数

据的情形下, 利用表征产品功能的退化数据,进行

环境因子问题的研究是非常必要的.

论文从退化失效数据的特点出发, 研究退化

失效环境因子的定义和建模问题.首先给出退化

失效环境因子的一般定义, 考虑到退化失效往往

具有累积效应以及复合 Po isson过程良好的拟合

特性,引入复合 Poisson 过程对退化轨道进行建

模,然后给出了复合 Poisson 过程退化失效环境

因子的定义及其点估计和区间估计方法, 最后通

过仿真实例, 说明了该方法在工程上应用的有

效性.

1 � 退化失效环境因子的定义

� � 在可靠性分析中, 环境因子的主要用途是: 利

用它可以把一种环境下的寿命试验数据折算成另

一环境下的寿命试验数据, 即环境因子是一种折

算因子.

1. 1 � 基本假定

� � 为论述方便,对两种需要比较的环境分别记

为环境 1及环境 2, 前者指较严酷的环境,后者指

较良好的环境.关于环境因子的讨论建立在以下

假定的基础上 [ 3] :

1) 不同环境下,产品的失效均表现为主要性

能参数的退化失效;

2) 不同环境下,主要性能参数的退化轨道服

从同族随机过程, 即环境改变, 随机过程类型不

变,而仅改变随机过程族的某些参数;

3) 不同环境下, 产品失效机理不变, 表现为

退化轨道的某些参数不随环境而异.

1. 2 � 环境因子 K的一般定义

� � 在寿命数据基础上进行可靠性分析时, 环境

因子 K 是针对两个寿命随机变量的概率分布给

出的;而基于退化失效数据进行可靠性分析时, 研

究对象为随机过程, 环境因子 K 必须针对两个随

机过程给出,这两者之间存在重大差别,需要结合

随机过程的特征, 给出环境因子的定义. 为此, 先

引入 a�累积试验时间的定义[ 8]
.

定义 1( a�累积试验时间) : 在环境 i ( i = 1,

2) 下, 参试产品累积试验 t时间后,与初始时刻相

比,特性参数的退化量为 X i ( t ) ,用 { X i ( t) , t  0}

表示产品特性参数退化量所服从的随机过程, 其

均值函数记为 V i ( t )  E[ X i ( t) ] , 对于给定的值

a > 0 , 方程 V i ( t ) = a的根为t a, i ,则 t a, i称为产品

在环境 i下的a �累积试验时间, 即产品的特性参
数经历 t a, i 时间后,退化了 a .

定义2(退化失效环境因子) : 对于给定的a>

0, 在环境 i下, 产品的 a�累积试验时间记为 ta, i ,

( i = 1, 2) ,则它们的比值

K  ta, 2

ta, 1
( 1)

称为环境 2 对环境 1 的环境因子, 简称为环境

因子.

由环境因子的定义可知, K 与所选的 a 有

关,为使 K 能方便地应用于工程实践, 就要求 K

是与a 无关,而是仅由环境 1, 2的应力确定的常

数.否则,随着产品试验时间的推进及 a 的改变,

K 就要发生变化, 也就使 K 失去了工程应用价

值.因此, 在退化失效环境因子问题研究中, 特别

强调 K 应是与 a 无关的常数. 为了满足这个要

求,需要产品在 1, 2两种环境下, 失效机理相同.

即产品的失效机理不变,是保证 K 是与a 无关的

常数的必要条件. 为了便于说明研究的思路,下文

将在退化轨道模型满足复合 Poisson 过程的基础

上,给出失效机理不变的条件及退化失效环境因

子的具体定义. 事实上,完全类似的方法,可以推

广应用到其他退化轨道模型的分析.

1. 3 � 基于复合泊松过程的退化失效环境因子

� � 工程实际中,许多设备系统往往在其工作环

境中承受持续不断的冲击损伤, 如振动损伤、超载

损伤等.根据这类引起系统损伤的冲击到达的机

理,可以假设系统在其工作环境中造成损伤的冲

击的到来是遵循参数为 �的 Po isson过程 { N ( t ) ,

t  0} ,即 N ( t) 为在时间 [ 0, t] 内系统承受冲击
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的次数;显然,系统每次承受冲击而造成损伤的程

度是不同的, 因此可以假定系统第 i 次承受冲击

引起的损伤程度是随机变量 X i ( i= 1, 2, !) , 另

外,根据工程实际中冲击源产生冲击的机制,在大

多数情况下, 可以认为冲击引起系统损伤的程度

是独立同分布的; 系统损伤 X i 与冲击到来次数

N ( t) 是独立的. 在工程实际中持续冲击引起设备

系统的损伤程度有某种累积效应,即冲击引起系

统的损伤是可叠加的, 因此,系统在时刻 t的损伤

应是N ( t) 次冲击造成的损伤X 1 , X 2 , !, X N ( t) 叠

加的结果,即系统在 t时的损伤 X ( t) 应该是随机

过程 { N ( t ) , t  0} 和 { X i , i = 1, 2, !} 的某种复

合而成的结果
[ 8�12]

. 由此, 下文将引入复合 Pois�
son过程对参数的退化轨道进行建模, 并给出其

环境因子的具体定义.

1. 3. 1 � 模型假设

1) 产品的特性参数在试验过程中单调下降.

2) 样品被分成两部分, 分别在环境 1 和环境

2下进行试验.

3) 在非破坏性测量情况下,对每个样品的测

量次数相等, 而且测量时刻也相同,这是在实际问

题中经常碰到的情况. 在环境 k( k = 1, 2) 下, 对

nk 个样品在m k 个给定的时点 t 1 < !< tm
k
分别

进行测量.取得的退化数据为

{ y
( k)
ij , k = 1, 2; i = 1, !, nk ; j = 1, !, mk }

其中 y
( k)
ij 表示在环境 k 下对第 i 个样品在第 j 个

时点测得的性能特性参数值.

4) 在环境 k 下试验的第 i个样品在试验前特

性参数的取值为 a
( k)
i , k= 1时, i = 1, !, n1 ; k = 2

时, i = 1, !, n2 .

5) 设 Y
( k)

( t) 为样品在环境 k 下连续试验 t

时间后特性参数的真实值, 若测量误差为独立同

分布零均值正态随机变量, 则

y
( k)
ij = Y

( k)
( t j ) + �ij , �ij ~ N (0,  

2
)

� � 6) 令 s
( k)
ij = a

( k)
i - y

( k)
ij , ( i = 1, !, nk , j = 1,

!, mk ) ,则 s
( k)
ij 表示环境 k 下,第 i个样品的特性

参数在 [ 0, tj ] 区间内的退化量.

1. 3. 2 � 复合 Poisson过程建模

在环境 k( k = 1, 2) 下, 第 i 个样品在 [ 0, t]

内的退化量为 S
( k)

( t ) = a
( k)
i - Y

( k)
( t) ,则

S
( k)

( t ) = ∀
N( k ) ( t)

j= 1

X
( k)
ij , t  0

其中 { N
( k)

( t) , t  0} 是一个强度为 �k 的 Po isson

过程,表示在 [ 0, t ] 内样品受到冲击的次数; X
( k)
ij

表示第 i个样品在环境 k 下试验时,受到第 j 次冲

击造成特性参数的退化量, 则 { X
( k)
ij , j = 1, 2, !}

独立且服从相同的正态分布, 即 X
( k)
ij ~ N ( !k ,

∀2k ) ; { N
( k)

( t) } 与 { X
( k)
ij } 相互统计独立.

1. 3. 3 � 复合 Poisson过程环境因子定义

若在环境 k( k = 1, 2) 下,产品特性参数的退

化量 S
( k)

( t ) 符合复合 Po isson过程,则其均值函

数为

E [ sN
( k)

( t) ] = �k!kt � ( k = 1, 2)

其中 �k 为过程强度.

由复合 Poisson 过程的特性, 正态分布参数

!k 和 ∀k 直接决定了失效机理,要保证产品的失效

机理不变,必须参数 !k 和 ∀k 不随环境而改变, 因

此,不同环境对产品退化失效的影响程度只会体

现为过程强度参数 �k 的不同取值.则产品在两种

环境下失效机理不变的条件为

!1 = !2 = !, ∀1 = ∀2 = ∀ ( 2)

而对于复合 Poisson 过程,环境 k 下的 a�累积试
验时间为

t a, k =
a
�k!k

� ( k = 1, 2) ( 3)

� � 由定义 2, 结合式( 2)和( 3)可知, 这两种试验

环境的环境因子为

K =
ta, 2

ta, 1
=
�1!1
�2!2

=
�1
�2

( 4)

2 � 复合 Poisson过程环境因子

统计推断

2. 1 � 点估计 # # # 矩法

� � 产品退化过程的特点可通过参数 !, ∀, �1 和

�2表现出来,因此,要通过退化失效原理进行环境

因子分析,必须首先由测量数据得到这些参数的

估计.下面通过矩估计结合最小二乘拟合方法得

到这些参数的点估计.

首先,由 { a
( k)
i , k = 1, 2, i = 1, !, nk } 得到

产品特性参数的初值分布 N ( #, ∀2a ) , 其中 #为均

值, ∀2a 为方差.

然后根据随机变量的特征函数与其各阶矩的

关系得到总体矩,同时通过测量数据得到各时刻

的样本矩;再利用矩估计法结合最小二乘拟合得

到参数 !, ∀, �, �1 和 �2 的点估计.

事实上,根据失效机理不变的假设

!1 = !2 = !, ∀1 = ∀2 = ∀

则在环境 k( k= 1, 2)下

X
( k)
ij ~ N ( !k , ∀2k ) = N ( !, ∀2 )

( i = 1, 2, !nk ; j = 1, 2, !, mk )
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则

E[ X
( k)
ij ] = !, E[ X

( k) 2
ij ] = !2 + ∀2

E[ X
( k) 3
ij ] = !3 + 2!∀2 .

� � 通过随机变量特征函数的导数与矩的关系,

可以求得复合 Poisson 过程 S
( k)

( t) 的三阶总体

矩,即

E[ S
( k) 3

( t) ] =

( �kt )
3
[ E ( X

( k)
ij ) ]

3
+ (�kt + �2kt 2 ) ∃

E[ X
( k)
ij ] E[ X

( k) 2
ij ] + �ktE [ X

( k) 3
ij ] =

�3k!3 t3 + (3�2kt 2 ) !( !2 + ∀2) +

�kt ( !3 + 3!∀2) = t( �k!3 + 3�k!∀2 ) +

t
2
(3�2k!3 + 3�2k!∀2 ) + t

3
(�3k!3 )

� � !t j 由测量值{ s
( k)
ij , i= 1, !, nk } ,得到三阶

样本矩为

Ê[ S
( k) 3

( t j ) ] = ∀
n

k

i= 1

s
( k) 3
ij / nk

� � 由数列 { ( Ê [ S
( k) 3

( tj ) ] , t j ) ; j = 1, !, mk } ,

通过二次多项式拟合, 得到

Ê[ S
( k) 3

( t ) ]
t

= b
( k)
1 + b

( k)
2 t+ b

( k)
3 t

2

其中 b
( k)
1 , b

( k)
2 , b

( k)
3 为最小二乘拟合得到的多项式

系数.

根据矩估计原理, 可得到如下非线性方程组

�k!3 + 3�k!∀2 = b
( k)
1

3�2k!3 + 3�2k!∀2 = b
( k)
2

�
3
k!

3
= b

( k)
3

� � 由迭代法解方程组得到 �k , !, ∀的估计 �̂k , !̂,

∀̂, ( k = 1, 2 ) .

由式( 4)得到环境因子 K 的点估计为

K̂ =
�̂2

�̂1

2. 2 � 区间估计 # # # 二项分布法

� � 设产品在环境 k下受到的冲击次数服从强度

为 �k 的齐次泊松过程{ N
( k)

( t ) , t  0} , k= 1, 2. 希

望根据这两个过程在固定时间区间中发生事件数

的观测数据比较它们的强度. 又设这两过程的观

测区间长度分别是 T 1 和 T 2 ,在这两个区间上观

测到的事件数则分别记为 ∀n1 和 ∀n2 . 由过程的时

齐性知同一过程在不相交区间的观测数据在计算

观测时间和事件数时可以合并.把 ∀n1和 ∀n2分别看

作是参数为 d1 = �1T 1 和 d2 = �2 T 2 的独立泊松

随机变量 N 1和 N 2的观测量.由 N 1和 N 2的独立

性假设可知

P( N 1 = ∀n1 , N 2 = ∀n2) =

( e
- d

1 d
∀n
1
1 / ∀n1 !) ( e

- d
2 d

∀n
2
2 / ∀n2 !)

� � 由于只关心 �1 和 �2 的比值而不必知道单个

参数 �1 和 �2 的具体值,于是可令

∃=
d2

d1
=
�2T 2

�1T 1

� � 因为在实际中 T 1 和 T 2 是已知的,故不管它

们是否相等, 对 ∃的推断实质上都是对比值�2 / �1

的推断.易见

P( N 2 = ∀n2 | N 1 + N 2 = ∀n1 + ∀n2) =

P( N 1 = ∀n1 , N 2 = ∀n2)
P( N 1 + N 2 = ∀n1 + ∀n2)

=

( d
∀n
11 d

∀n2
2 / ∀n1 !∀n2 !) e

- ( d
1
+ d

2
)

[ ( d1 + d2 )
∀n
1
+ ∀n

2 / (∀n1 + ∀n2) ! ] e
- ( d

1
+ d

2
) =

C
∀n
2∀n
1
+ ∀n

2
%
∀n
2 (1- %)

∀n
1 ( 5)

式中 %=
∃

1+ ∃
, 易知,式( 5)表示参数为 %的二项

分布的分布列.

于是,可以利用数理统计中关于二项分布的

精确推断方法或借助正态分布(当 n1 + n2 足够大

时)的近似推断方法对 %作统计推断.特别的, 可

以在二项分布参数的置信区间表
[ 13�15]

中直接读

出 95%和 99%的置信区间 ( %l , %u) , 则 ∃的区间

估计为

(∃l , ∃u) =
%l

1 - %l
,

%u
1- %u

故环境因子 K =
�2
�1

=
∃T 1

T 2
的区间估计为

( K l , K u) =
T 1%l

T 2 (1- %l)
,

T 1%u
T 2(1 - %u)

� � 需要说明的是,对于复合Poisson过程, ∀n1和

∀n2 的值不是直接观察得到的,需要通过观测数据

经一定的转化得到.即

∀nk =
1
nk
∀
nk

i= 1

s
( k)
i, m

k

!
� ( k = 1, 2)

其中 [∃] 表示对括号中的数取整.

3 � 实例分析

� � 航空发动机起动点火器的关键元器件是高储

能密度电容器,该型点电容器属于试验费用昂贵

的高可靠性产品,不可能投入大量样品进行寿命

试验,实际生产中一般只进行短时间的性能测试

试验,试验中,可以实时跟踪测量参试样品的电容
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量等性能参数的变化情况, 由电容器的工作原理

和试验数据的分析可见, 随着电容器充放电次数

的增加,其电容量会逐渐下降,当电容量退化到一

定程度时,电容器便无法完成规定功能,即进入了

失效状态.假设有一批(共 400 台)发动机起动点

火器的高能电容, 首先逐台进行 300 次的充放电

试验,记录电容初值, 得到初始性能估计为 a =

56� 452 8, ∀2a = 0. 009 3 .然后, 抽取 2 台在环境 1

下试验,抽取6台在环境2下试验,均为 10000次

充放电的寿命试验. 其中环境 2为高温高压的试

验条件;环境 1为电容器额定工作条件.该型电容

器在额定工作条件下的性能要求为: 额定电容 55

!F, 电容偏差在 5%范围. 寿命试验时, 每进行

1 000次充放电,记录电容值.通过复合 Poisson 过

程建模和分析,得到环境 1 和环境 2下的电容的

退化轨道参数如下:

�̂1 = 6. 40 % 10- 3
, �̂2 = 5. 90 % 10- 3

!̂= 1. 74 % 10- 3
, ∀̂= 7. 71 % 10- 4

� � 环境因子 K 的点估计为

K̂ =
�̂1

�̂2
= 1. 08

� � 环境因子K 在置信水平 1- #= 0. 95下的双

侧区间估计为 ( K l , K u ) = (1. 02, 1. 13) ,于是,

数据折合准则为

实际使用条件下的退化数据 =

实验室条件下的退化数据 % 环境因子 K̂

4 � 结 � 论

� � 利用环境因子可以实现两种环境下试验数据

的折合与转换,从而起到扩充样本量的作用.对于

高可靠性长寿命产品, 由于研制时间和经费等约

束,寿命数据很少甚至没有,传统的基于寿命数据

的环境因子建模和估计方法难以应用, 利用性能

退化数据进行环境因子建模则提供了解决该问题

的一个途径. 给出了退化失效环境因子的一般定

义,并针对复合 Po isson退化过程, 给出了其环境

因子的点估计和区间估计方法. 当然,本文的方法

仍存在一定的局限性, 对于其他类型的退化失效

模型,还需进一步研究失效机理不变的条件,以及

相应的环境因子估计方法.
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