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摘　　　要：通过对民用航空发动机性能退化数据的分析，提出了一种有效融合先验退化数据和现场退化

数据的性能可靠性评估和剩余寿命预测方法．首先在先验退化数据的基础上确定 Ｗｉｅｎｅｒ过程参数的先验分

布，然后利用贝叶斯方法融合新增的现场数据，对 Ｗｉｅｎｅｒ过程参数进行更新，并在此基础上对单台发动机进

行性能可靠性评估和剩余寿命预测．该方法能根据现场退化数据不断地对可靠性和剩余寿命进行更新．最后

通过某航空公司发动机性能退化数据验证文中提出的方法，结果表明４１号发动机在２　０００循环和３　０００循环

时预测的剩余寿命相对误差分别为０．０６０和０．０１８，可以满足航空公司发动机下发计划制定的实际需要．
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　第５期 朱　磊等：基于 Ｗｉｅｎｅｒ过程的民用航空发动机性能可靠性预测

　　发动机是飞机的核心，其健康状态对保证飞
行安全和降低航空公司的运营成本具有十分重要

的意义．民用航空发动机具有高可靠性、长寿命等
特点，其性能可靠性评估和在翼寿命预测是发动
机健康管理的重要课题．传统的可靠性评估方法
是建立在大量的失效样本的基础上的，对于民用
航空发动机而言，由于其造价高昂，失效数据极
少，难以利用传统的可靠性理论进行可靠性评估
和寿命预测．同时，在航空公司发动机运营过程中
积累了大量的发动机性能退化的信息，研究利用
这些性能退化信息，结合性能可靠性理论与方法，
为发动机性能可靠性评估和在翼寿命预测提供了

一条新的途径，从而解决可靠性理论与工程实际
不相适应的问题．
根据退化机理的不同，目前国内外已经建立

了多种退化过程模型，如随机变量模型、边缘分布
模型、累积损伤模型，Ｇａｍｍａ过程，Ｗｉｅｎｅｒ过程
等，在这些模型的基础上研究了基于退化数据的
退化失效产品可靠性建模方法．Ｗｉｅｎｅｒ过程模型
由于自身计算的优势，是目前基于性能退化的可
靠性建模与分析中最基本、应用最广的模型之一．
Ｃｏｘ和 Ｍｉｌｌｅｒ［１］提出了首达时间分布可以用服从
逆高斯分布表示，随后Ｄｏｋｓｕｍ和 Ｈｏｙｌａｎｄ［２］将
非静态 Ｗｉｅｎｅｒ过程转变为静态 Ｗｉｅｎｅｒ过程，并
将 Ｗｉｅｎｅｒ过程运用于可变应力加速寿命试验模
型．Ｗｈｉｔｍｏｒｅ等［３－４］将测量误差引入 Ｗｉｅｎｅｒ退化
过程．Ｐａｒｋ和Ｐａｄｇｅｔｔ等［５－６］采用 Ｗｉｅｎｅｒ过程对
碳膜电阻的阻值退化过程进行建模；赵建印等［７］

在分析电容器失效机理的基础上给出其耗损失效

模型，推导出失效概率密度及分布函数，用电容器
的性能衰退数据分析其可靠性．厉海涛等［８］针对
动量轮寿命预测无失效数据问题，利用有漂移的

Ｗｉｅｎｅｒ过程对其轴承温度建立性能退化模型．周
经伦等［９］应用随机变量来刻画 Ｗｉｅｎｅｒ过程漂移
参数和扩散参数，以某航天长寿命机电部件为研
究对象，考虑 Ｗｉｅｎｅｒ过程退化建模与分析中加工
工艺、运行环境等因素造成的个体间的差异，并给
出了参数和可靠寿命的自助估计方法．王小林
等［１０］研究了测量导致的设备性能退化量不可忽

略时，基于 Ｗｉｅｎｅｒ过程建立有损测量的设备退化
过程，给出了相应模型的参数估计方法和基于贝
叶斯理论的设备剩余寿命的实时更新方法．齐建
军等［１１］以 Ｗｉｅｎｅｒ过程模型为基础，提出以累积
工作时间和备用时间同时作为自变量的建模方

法，研究了加注泵的性能可靠性评估方法．任淑红

等［１２］通过分析发动机性能退化过程，建立了基于
带漂移的布朗运动的可靠性模型，利用布朗运动
特性研究了基于当前状态的退化时间预测方法．
通过上面的文献分析可以看出，目前 Ｗｉｅｎｅｒ

过程模型已经被运用于退化产品可靠性建模和寿

命预测问题，然而对于个体的可靠性与剩余寿命
预测的相关研究相对较少．对于航空公司，如何利
用已有的机队发动机性能退化数据准确估计和预

测单台发动机在使用过程中的可靠性与剩余寿命

是航空公司面临的难题．针对这一问题，本文首先
采用 Ｗｉｅｎｅｒ过程对航空公司发动机机队整体性
能退化过程进行建模，在此基础上，融合性能退化
数据，结合贝叶斯理论实现对单台发动机可靠性
和剩余寿命的预测．最后，通过国内某航空公司的
一个例子说明本文方法的实用性和研究意义．

１　基于 Ｗｉｅｎｅｒ过程的航空发动机
机队性能退化模型

１．１　Ｗｉｅｎｅｒ过程

Ｗｉｅｎｅｒ过程主要用来对平稳独立高斯增量
的性能退化过程进行建模，如果一元连续时间随
机过程 ｛Ｗ（ｔ）；ｔ≥０｝满足以下性质：

１）时刻ｔ到时刻ｔ＋Δｔ之间的增量服从正态
分布，即 ΔＷ ＝ Ｗ（ｔ＋Δｔ）－Ｗ（ｔ）～ Ｎ（μΔｔ，

σ２Δｔ）；

２）对于任意两个不相交的时间区间 ［ｔ１，ｔ２］，
［ｔ３，ｔ４］，且ｔ１＜ｔ２≤ｔ３＜ｔ４，增量Ｗ（ｔ４）－Ｗ（ｔ３）
与Ｗ（ｔ２）－Ｗ（ｔ１）相互独立；

３）Ｗ（０）＝０并且Ｗ（ｔ）在ｔ＝０处连续．
则称Ｗ（ｔ）为一元 Ｗｉｅｎｅｒ过程．特别地，σ＝１的

Ｗｉｅｎｅｒ过程称为标准 Ｗｉｅｎｅｒ过程，记为Ｗ０．

１．２　航空发动机机队性能退化模型的建立

发动机排气温度裕度（ＥＧＴＭ）是衡量发动
机健康状态的一项辅助参考指标，同时也是被航
空公司采用的发动机换发的依据和重要的性能指

标．ＥＧＴＭ定义为发动机在海平面压力、拐点温
度条件下，做全功率起飞时，发动机排气温度
（ＥＧＴ）值与ＥＧＴ红线值之间的差值，同时要求
起飞过程中飞机正常引气，发动机整流罩防冰和
大翼防冰关闭．通常当排气温度裕度退化到其阈
值时，发动机便会下发送修．因此，可以通过分析
排气温度裕度的退化规律来评估发动机的性能可

靠性，预测发动机的剩余寿命．由于发动机某一时
刻的性能退化量也是随机的，受使用环境、维修、
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部件损伤等因素综合的作用，可以利用一些随机
过程模型来描述发动机的性能退化过程．
由于发动机排气温度裕度值通常随着发动机

使用循环和飞行小时的增加而减少，所以可以将
发动机ｔ时刻的性能退化量Ｗ（ｔ）表示为Ｗ（ｔ）＝
ｌ－Ｅ，其中Ｅ代表ＥＧＴＭ，ｌ为同一型号发动机
送修返回后排气温度裕度值恢复到的同一值．通
常ＥＧＴＭ值为０时发动机必须下发返厂修理，此
时发动机的性能退化量Ｗ（ｔ）＝ｌ达到最大．
发动机ｔ时刻的性能退化量Ｗ（ｔ）是服从某

一分布的随机变量，因此过程 ｛Ｗ（ｔ）；ｔ≥０｝是一
个随机过程，如果发动机性能退化过程Ｗ（ｔ）可
以用 Ｗｉｅｎｅｒ过程表示，即

Ｗ（ｔ）＝μｔ＋σＷ０（ｔ） （１）

称其参数μ为漂移参数，σ为扩散参数，Ｗ０（ｔ）为
标准 Ｗｉｅｎｅｒ过程，且Ｅ［Ｗ（ｔ）］＝μｔ，Ｄ［Ｗ（ｔ）］＝
σ２ｔ．

１．３　航空发动机机队性能退化符合 Ｗｉｅｎｅｒ过程
的检验

　　设共有ｍ台发动机的性能退化样本，对于第

ｉ台发动机，初始时刻ｔｉ０ 性能退化量为Ｗｉ０ ＝０，
在时刻ｔｉ１，…，ｔｉｑｉ 得到的发动机性能退化量分别
为Ｗｉ１，…，Ｗｉｑｉ

，其中ｑｉ 表示第ｉ台发动机第ｑｉ
次的发动机性能退化测量．设 ΔＷｉｊ ＝ Ｗｉｊ －
Ｗｉ（ｊ－１）是发动机ｉ在时刻ｔｉ（ｊ－１）～ｔｉｊ 的性能退化
量，由 Ｗｉｅｎｅｒ过程的性质

ΔＷｉｊ ～Ｎ（μΔｔｉｊ，σ
２Δｔｉｊ）

其中 Δｔｉｊ ＝ｔｉｊ －ｔｉ（ｊ－１），ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，

２，…，ｑｉ，根据式（１）有

Ｗｉｊ ＝
Ｗｉ（ｊ－１）＋μΔｔｉｊ＋σ［Ｗ０（ｔｉｊ）－Ｗ０（ｔｉｊ－１）］＝

Ｗｉ（ｊ－１）＋μΔｔｉｊ＋σΔＷ０（ｔｉｊ）

　　Ｗ０（ｔ）是标准 Ｗｉｅｎｅｒ过程，所以在时间上

的小增量Δｔ内满足ΔＷ０（ｔｉｊ）＝ε Δ槡ｔ，其中ε是
一个标准正态随机变量，因此上式可变为

Ｗｉｊ ＝Ｗｉ（ｊ－１）＋μΔｔ＋σεｉｊ Δ槡ｔ

　　利用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法模拟发动机性能退化数
据，其具体步骤见文献［１３］，可以得到一组波动遵
循 Ｗｉｅｎｅｒ过程的数据．构造如下参数ｋ，它是实
际性能退化量波动与模拟退化量波动之差的函

数，其计算公式为

ｋ＝ ［（Ｗｉｊ－Ｗｉ（ｊ－１））－（Ｗ′ｉｊ－Ｗ′ｉ（ｊ－１））］ １
σ ２Δ槡 ｔ

　　通过采用ＳＰＳＳ（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ａｎｄ　ｓｅｒｖ－
ｉｃｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）软件中的Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ法，检验ｋ
是否符合标准正态分布，即可说明实际退化量变
化数据是否服从 Ｗｉｅｎｅｒ过程．如果统计量确定的
概率Ｐ值大于０．０５，表明服从正态分布．

１．４　模型的参数估计

由发动机性能退化过程Ｗ（ｔ）＝μｔ＋σＷ０（ｔ）

的模型，需要通过发动机性能数据样本估计模型
的参数μ和σ，可以得到性能退化的似然函数为

ｇ（ΔＷ｜μ，σ
２）＝

∏
ｍ

ｉ＝１
∏
ｑｉ

ｊ＝１

１
２πσ２Δｔｉ槡 ｊ

ｅｘｐ －
（ΔＷｉｊ－μΔｔｉｊ）

２

２σ２Δｔｉ［ ］ｊ

由上式，分别对μ，σ求偏导，可以得到

μ^＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉｑｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｔｉｑｉ

σ^２ ＝

１

∑
ｍ

ｉ＝１
ｑｉ
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１

（ΔＷｉｊ）２

Δｔｉｊ
－
（∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉｑｉ

）２

∑
ｍ

ｉ＝１
ｔｉｑ

熿

燀

燄

燅ｉ

（２）

２　单台发动机性能可靠性与剩余
寿命分布的更新与预测

２．１　贝叶斯更新

由于发动机性能数据具有随机性，需要根据
最新的性能退化数据对单台发动机的剩余寿命进

行更新，从而及时掌握单台发动机性能，提高性能
可靠性与剩余寿命预测的精度，控制非计划下发
的风险，同时也为发动机的备发和换发提供数据
支持．为了对单台发动机剩余寿命进行更新，首先
需要对其中的参数进行更新．在获得单台发动机
的退化数据ｘ＝［ｘｉｊ］后，根据贝叶斯的基本原理

ｆ（μ，θ｜ｘ）＝

ｇ（ｘ｜μ，θ）ｆ（μ）ｆ′（θ）

∫Ｄ（μ）∫Ｄ（θ）
ｇ（ｘ｜μ，θ）ｆ（μ）ｆ′（θ）ｄμｄθ

其中ｆ（μ），ｆ′（θ）分别表示μ和θ的先验概率密
度函数，ｆ（μ，θ｜ｘ）表示后验概率密度函数，

Ｄ（μ）和Ｄ（θ）分别表示μ和θ取值范围，ｇ（ｘ｜μ，

θ）为似然函数，设σ２＝１／θ２，通常检测的间隔相
同，即Δｔｉｊ ＝Δｔ，ｘｉｊ ＝ΔＷｉｊ／Δｔ，则似然函数可以
写成
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ｇ（ｘ｜μ，θ）＝

∏
ｍ

ｉ＝１
∏
ｑｉ

ｊ＝１

θ１／２

２πΔ槡 ｔ
ｅｘｐ －θ

（Δｘｉｊ－μΔｔ）
２

２Δ［ ］ｔ

　　下面根据μ和θ的先验分布情况进行讨论．
１）当μ和θ的先验分布未知时，可以假设μ
和θ服从区间上的均匀分布，ｆ（μ），ｆ′（θ）为概率
密度分布函数，则后验概率可以写成

ｆ（μ，σ｜ｘ）＝
ｇ（ｘ｜μ，σ）ｆ（μ）ｆ′（σ）

∫
Ｋ

－Ｋ∫
Ｋ′

０
ｇ（ｘ｜μ，σ）ｆ（μ）ｆ′（σ）ｄμｄσ

　　由参考文献［１４］可以得到

ｆ（μ，θ｜ｘ）＝

ｂａ

Γ（ａ）σ
ａ－１ｅｘｐ（－ｂθ） ｎθ

２槡πｅｘｐ －ｎθ２（μ－ｃ［ ］）＝
Ｇ（ａ，ｂ）Ｎ　ｃ， １

θ（２ａ－１［ ］） （３）

其中ｍ 台发动机检测得到的退化量次数为ｎ＝

∑
ｍ

ｉ＝１
ｑｉ，ａ＝ｎ＋１２

，ｂ＝ １２∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１

（ｘｉｊ －珚ｘ）２，珚ｘ ＝

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ

，ｃ＝珚ｘ．可以看出μ和θ的后验分布是

伽马分布和正态分布的组合．
２）当μ和θ的先验分布已知时，由参考文献

［１４－１５］不妨假设先验分布满足式（３），则后验分
布可以写成

ｆ（μ，θ｜ｘ）＝

ｂ′ａ′

Γ（ａ）θ
ａ′－１ｅｘｐ（－ｂ′θ）ｎθ２槡πｅｘｐ －ｎθ２（μ－ｃ′［ ］）＝
Ｇ（ａ′，ｂ′）Ｎ　ｃ′，

１
θ（２ａ′－１［ ］） （４）

其中ａ′＝ｎ２＋ａ
，ｂ′＝ １２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１

（ｘｉｊ－珚ｘ）２＋ｂ＋

ｎ（２ａ－１）（珚ｘ－ｃ）２
２（ｎ＋２ａ－１）

，ｃ′＝ｎ
珚ｘ＋（２ａ－１）ｃ
ｎ＋２ａ－１

．

２．２　Ｗｉｅｎｅｒ过程参数的更新

当后验概率密度函数ｆ（μ，θ｜ｘ）得到之后，
可以通过边缘概率密度计算得到μ和θ的参数估
计．θ的边缘分布可以写成

ｆ（θ｜ｘ）＝∫
＋∞

－∞
ｇ（μ，θ｜ｘ）ｄμｆ（θ｜ｘ）＝

Ｇ（ａ′，ｂ′）∫
＋∞

－∞
Ｎ　ｃ′， １

θ（２ａ′－１［ ］）ｄμｆ（θ｜ｘ）＝
ｂ′ａ′

Γ（ａ）θ
ａ′－１ｅｘｐ（－ｂ′θ）＝Ｇ（ａ′，ｂ′）

则θ的点估计^θ可以写成

θ^＝
ａ′－１
ｂ′

同样μ的边缘分布可以写成

ｆ（μ｜ｘ）＝∫
＋∞

０
ｆ（μ，θ）ｄθ＝

ｂａ ２ａ－槡 １
ａ＋

１
２ ２槡π

Γａ＋（ ）１２
Γ（ａ）

（５）

其中＝ｂ＋１２
（２ａ－１）（μ－ｃ）

２，则μ的点估计

μ^可以写成

μ^＝ｃ′＝
ｎ珚ｘ＋（２ａ－１）ｃ
ｎ＋２ａ－１

（６）

２．３　性能可靠性与剩余寿命的预测

ｔ时刻发动机是否发生退化失效是通过判定
退化量Ｗ（ｔ）与失效阈值ｌ的大小关系来确定的，
即利用ｔ时刻的概率Ｐ｛Ｗ（ｔ）≤ｌ｝给出．实际上
根据退化失效的定义，发动机的在翼寿命Ｔ是退化
量Ｗ（ｔ）首次达到失效阈值ｌ的时间，可以表示成

Ｔ＝ｉｎｆ｛ｔ｜Ｗ（ｔ）＝ｌ；ｔ≥０｝

　　根据参考文献［１５－１７］Ｔ 服从逆高斯分布

ＩＧ（ｌ／μ，ｌ
２／σ２），Ｔ的分布函数和概率密度函数分

别为

Ｆ（ｔ）＝Φ μ
ｔ－ｌ
σ槡（ ）ｔ

＋ｅｘｐ２μｌσ（ ）２ Φ
－ｌ－μｔ
σ槡（ ）ｔ

ｆ（ｔ）＝ ｌ
２πσ２ｔ槡 ３

ｅｘｐ －
（ｌ－μｔ）

２

２σ２［ ］ｔ

　　通过 Ｗｉｅｎｅｒ过程参数的更新，得到μ和σ
２

估计的更新值μ^和σ^
２ ，其中σ２＝１／θ２．从而可以

得到ｔ时刻单台发动机的性能可靠性

Ｒ（ｔ）＝１－Ｆ（ｔ）＝

Φ
ｌ－μ^ｔ
σ^槡（ ）ｔ

－ｅｘｐ
２μ^ｌ
σ^（ ）２ Φ

－ｌ－μ^ｔ
σ^槡（ ）ｔ

（７）

　　如果单台发动机在τ时刻的退化量为ｗτ（ｗτ＜
ｌ），则此时单台发动机的剩余寿命Ｔ１ 可以表示为

Ｔ１ ＝
ｉｎｆ｛ｔ｜Ｗ（ｔ＋τ）≥ｌ；Ｗ（τ）＝ｗτ；ｔ≥０｝
由一元 Ｗｉｅｎｅｒ过程的独立增量性质和齐次马尔
可夫性得到

Ｔ１ ＝
ｉｎｆ｛ｔ｜Ｗ（ｔ＋τ）－Ｗ（τ）≥ｌ－ｗτ；ｔ≥０｝＝

ｉｎｆ｛ｔ｜Ｗ（ｔ）≥ｌ－ｗτ；ｔ≥０｝
从而剩余寿命Ｔ１也是逆高斯分布，其密度函数只
需将寿命Ｔ 的密度函数中的失效阈值ｌ替换为

ｌ－ｗτ，即预测得到单台发动机剩余寿命的概率
密度函数为
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ｆＴ１（ｔ）＝
ｌ－ｗτ
２πσ２ｔ槡 ３

ｅｘｐ －
（ｌ－ｗτ－μｔ）

２

２σ２［ ］ｔ

（８）

３　实例应用

表１给出了某航空公司４１台某型发动机排
气温度裕度数据．将前４０台发动机性能数据分为

４组，分别建立发动机性能退化模型如式（１），通
过极大似然估计即式（２）得到４组退化模型的参
数μ和θ的极大似然估计值μ^ 和^θ．然后，在此基
础上，按照 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ法模拟发动机性能退化
数据，并用ＳＰＳＳ软件对构造参数ｋ进行标准正
态分布检验，其检验结果Ｐ值为０．９８８，表明发动
机性能退化数据服从 Ｗｉｅｎｅｒ过程．

表１　航空发动机排气温度裕度数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｇａｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍａｒｇｉｎ　ｄａｔａ

循环数
发动机号

１　 ２　 ３　 ４　 ５ … ３８　 ３９　 ４０　 ４１

１００　 ７６．９　 ７７．７　 ６７　 ６３　 ７０．８ … ６７　 ７４　 ６１　 ６９

２００　 ７３．７　 ７１．４　 ６１．４　 ６１．４　 ５６．２ … ６５　 ７０　 ６５．３　 ６３．３

３００　 ７５．５　 ７５．１　 ５６．８　 ５６．８　 ４４．６ … ６１．１　 ６５．５　 ６５．８　 ６１．１

４００　 ７７．３　 ７８．８　 ６２．２　 ６２．２　 ４９ … ５９．８　 ６４　 ５９．６　 ５９．５

５００　 ７４．１　 ７２．５　 ５７．６　 ５７．６　 ５３．４ … ５８．４１　 ６４．９　 ５９　 ５７．６

６００　 ７６．９　 ６６．２　 ５８　 ５８　 ５７．８ … ５７．８　 ５２．１　 ５３．１　 ５４

７００　 ７７．７　 ５９．９　 ５６．４　 ５６．４　 ５２．２ … ４７　 ５０．７　 ５３　 ３９．５

８００　 ７４．５　 ５３．６　 ５８．８　 ５８．８　 ５６．６ … ４７　 ６０．３　 ４９．２　 ４１

９００　 ７１．３　 ４７．３　 ５８．２　 ５８．２　 ３６ … ５６．３　 ５６．８　 ４９．２　 ４９．６

１　０００　 ６８．１　 ４５．３５　 ５３．６　 ５３．６　 １４．９ … ４８　 ５６　 ５１．９　 ５７．８

１　１００　 ６４．９　 ４３．８５　 ５７　 ５７　 ２６．７ … ５４　 ５６　 ３９　 ４８．９

１　２００　 ６１．７　 ４２．３５　 ５９　 ５９　 ３８．９ … ５２．８　 ５３．３　 ２５．３　 ５８

１　３００　 ５８．５　 ４１．５　 ５１　 ５１　 ５１．６ … ５６．３　 ５２．２　 ４４．３　 ５６．７

… … … … … … … … … … …

３　８００　 ５．３　 ２．４　 ５．７　 ４．５　 ３．１　 ２０　 １８　 １０．１　 ３１．２

３　９００　 ４．５　 １．４　 ３．５　 ２．９　 １．１ … １５．４　 １２．５　 ９．１　 ２８．５

　　将μ^的平均值作为μ^的先验估计值，^θ的先
验估计值θ在 ［^θｍｉｎ，^θｍａｘ］内，^θｍｉｎ，^θｍａｘ 分别表示θ^
估计值的最小和最大值，由式（３）得θ的边缘分布
可以写成

ｆ（θ｜ｘ）＝ｂ
ａθａ－１ｅ－ｂθ
Γ（ａ） ＝Ｇ（ａ，ｂ）

［θｍｉｎ，θｍａｘ］可以认为是均匀分布，则θ的均值和方

差 可 以 写 成 Ｅ（θ） ＝ θｍｉｎ＋θｍａｘ
２

，Ｖ（θ） ＝

（θｍａｘ－θｍｉｎ）２

２ ．Ｇａｍｍａ分布的均值和方差分别为

Ｅ′（θ）＝ ａｂ
，Ｖ′（θ）＝ａｂ２

，则

ａ＝３
（θｍａｘ＋θｍｉｎ）２
（θｍａｘ－θｍｉｎ）２

ｂ＝６
（θｍａｘ＋θｍｉｎ）
（θｍａｘ－θｍｉｎ）２

μ的边缘分布可以写成

ｆ（μ｜ｘ）＝
ｂａ ２ａ－槡 １
ａ＋

１
２ ２槡π

Γ（ａ＋１２
）

Γ（ａ）

其中＝ｂ＋１２
（２ａ－１）（μ－ｃ）

２，则ｃ＝μ．将得

到的ａ，ｂ，ｃ值代入式（３）得到ｆ（μ，θ｜ｘ）的先验
分布．
从先验分布的计算过程来看，先验分布反映

了根据历史经验得到的相同型号发动机机队性能

退化的规律．对于单台发动机而言，由于飞行环
境、维修等多方面使用条件的不同，单台发动机性
能退化的规律与机队整体性能退化的规律不尽相

０１０１
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同．随着单台发动机性能退化数据的积累，按照式

（４）利用贝叶斯理论更新μ^ 和^θ的后验分布，再通
过边缘密度计算如式（５）、式（６）得到更新的μ和

θ的参数估计，从而按照式（７）和式（８）预测单台
发动机的性能可靠性与剩余寿命分布．
图１给出了４１号发动机性能可靠性的真实

值与预测值的比较．图中Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３ 分别代表发
动机在１５００飞行循环，２０００飞行循环和３０００飞
行循环时预测的性能可靠性曲线，Ｒ表示发动机
性能可靠性真实值的曲线．从图中可以看出，在

１　５００飞行循环时，４１号发动机性能可靠性的真实
值与预测值的差距明显，这是由于此时４１号发动
机的性能可靠性模型参数是按照前４０台发动机
历史性能衰退数据计算的性能退化参数，反映出

４１号发动机个体与前４０台发动机机队性能可靠
性的差异性．随着４１号发动机性能可靠性数据的
积累，通过文中所提方法逐步对４１号发动机性能
退化的参数进行更新，表２给出了４１号发动机性
能退化参数μ^和σ^的更新，可以看到图１中发动
机在３　０００飞行循环时性能可靠性的预测值接近
真实值．

图１　４１号发动机性能可靠性的真实值与预测值

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｕｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｎｏ．４１ｅｎｇｉｎｅ

表２　４１号发动机性能退化参数的更新

Ｔａｂｌｅ　２　Ｕｐｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｎｏ．４１ｅｎｇｉｎｅ

参数 １　５００循环 ２　０００循环 ３　０００循环

μ^ ０．００６　５１　 ０．００８　９２　 ０．０１１　０２

σ^ ０．３５９　９８２　 ０．３８８　５８７　 ０．４２４　９８３

任淑红等［１２］在文中根据相同型号发动机历

史性能衰退数据得到机队的性能退化模型参数μ
和σ，并将μ和σ固定，称为固定参数方法，以此
用于对其他相同型号发动机的剩余寿命的预测．

图２给出了４１号发动机剩余寿命概率密度函数
的预测．ｆ１，ｆ２，ｆ３ 分别表示发动机在１　５００飞行
循环，２　０００飞行循环和３　０００飞行循环时预测的
剩余寿命的分布．从图２中可以看出，随着飞行循
环数的增加，剩余寿命逐渐减少，分布值相对集中．
表３给出了可靠性水平在９０％条件下，文中

所提方法与任淑红等［１２］所提方法（固定参数方
法）对于剩余寿命预测的比较结果．可以看出，随
着４１号发动机性能数据的累积，相比固定参数方
法，本文提出的方法预测的剩余寿命精度逐步提
高，相对误差逐步减少．
同时根据表３，本文提出的方法在４１号发动

机２　０００循环和３　０００循环时预测的剩余寿命相
对误差分别为０．０６０和０．０１８，可以满足航空公
司发动机下发计划制定的实际需要，便于发动机
机队的灵活管理．

图２　４１号发动机剩余寿命概率密度函数的预测

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｌｉｆｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏ．４１ｅｎｇｉｎｅ

表３　４１号发动机剩余寿命预测值的比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｎｏ．４１ｅｎｇｉｎｅ

项　目
循环数

１　５００　 ２　０００　 ３　０００

文中所提方法预测值／次 ５４０９　 ４２１３　 ３４１６

固定参数方法预测值／次 ５６０７　 ４９５２　 ３７６４

文中所提方法预测相对误差 ０．０８６　 ０．０６０　 ０．０１８

固定参数方法预测相对误差 ０．１２６　 ０．１０５　 ０．０８２

４　结　论

本文给出了一种新的民用航空发动机性能可

靠性与剩余寿命预测的方法，通过实例可以看出，
本文所给出的预测方法随着发动机性能数据的更

新，单台发动机性能可靠性与剩余寿命的预测值
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更加准确，可以很好地满足航空公司预测下发的
需要．

参考文献：
［１］　Ｃｏｘ　Ｄ　Ｒ，Ｍｉｌｌｅｒ　Ｈ　Ｄ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｃｈａｐｍａｎ　ａｎｄ　Ｈａｌｌ，１９６５．
［２］　Ｄｏｋｓｕｍ　Ｋ　Ａ，Ｈｏｙｌａｎｄ　Ａ．Ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｖａｒｉａｂｌｅ－ｓｔｒｅｓｓ　ａｃｃｅｌ－

ｅｒａｔｅｄ　ｌｉｆｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｗｉｅｎｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，

１９９２，３４（１）：７４－８２．
［３］　Ｗｈｉｔｍｏｒｅ　Ｇ　Ａ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｂｙ　ａ　Ｗｉｅｎｅｒ　ｄｉｆｆｕ－

ｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｌｉｆｅｔｉｍｅ

Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，１９９５，１（３）：３０７－３１９．
［４］　Ｗｈｉｔｍｏｒｅ　Ｇ　Ａ，Ｓｃｈｅｎｋｅｌｂｅｒｇ　Ｆ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｄｅｇ－

ｒａｄａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｕｓｉｎｇ　Ｗｉｅｎｅｒ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｆｅｔｉｍｅ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，１９９７，３（１）：

２７－４５．
［５］　Ｐａｒｋ　Ｃ，Ｐａｄｇｅｔｔ　Ｗ　Ｊ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ

ｆａｉｌｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｂｒｏｗｎｉａｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｇａｍｍａ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｆｅｔｉｍｅ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００５，１１（４）：

５１１－５２７．
［６］　Ｏｎａｒ　Ａ，Ｐａｄｇｅｔｔ　Ｗ　Ｊ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｔｅｓｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎ－

ｖｅｒｓｅ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｐｌａｎ－

ｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０００，８９（１／２）：１１９－１３３．
［７］　赵建印，彭宝华，孙权，等．金属化膜脉冲电容器退化失效

分析［Ｊ］．高电压技术，２００６（３）：６２－６４．

ＺＨＡＯ　Ｊｉａｎｙｉｎ，ＰＥＮＧ　Ｂａｏｈｕａ，ＳＵＮ　Ｑｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｇｒａｄａ－

ｔｉｏｎ　ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ　ｆｉｌｍ　ｐｕｌｓｅ　ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．

Ｈｉｇｈ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６（３）：６２－６４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　厉海涛，金光，周经伦，等．动量轮 Ｗｉｅｎｅｒ过程退化建模与

寿命预测［Ｊ］．航空动力学报，２０１１，２６（３）：６２２－６２７．

ＬＩ　Ｈａｉｔａｏ，ＪＩＮ　Ｇｕａｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｊｉｎｇｌｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｗｈｅｅｌ　Ｗｉｅｎｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃ－

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２０１１，２６（３）：６２２－

６２７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　周经伦，厉海涛，刘学敏，等．Ｗｉｅｎｅｒ过程寿命预测的一种

自助 法 ［Ｊ］．系 统 工 程 理 论 与 实 践，２０１１，３１（８）：

１５８８－１５９２．

ＺＨＯＵ　Ｊｉｎｇｌｕｎ，ＬＩ　Ｈａｉｔａｏ，ＬＩＵ　Ｘｕｅｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｂｏｏｔｓｔｒａｐ

ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｗｉｅｎｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｙｓ－

ｔｅｍｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｈｅｏｒｙ　＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１１，３１（８）：１５８８－

１５９２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　王小林，郭波，程志君，等．考虑有损伤测量条件下的设备

剩余寿命的建模分析［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１１，３３
（５）：５９－６３．

ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｌｉｎ，ＧＵＯ　Ｂｏ，ＣＨＥＮＧ　Ｚｈｉｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｌｉｆｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｍａｇｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｅｆｅｎｓｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（５）：５９－６３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　齐建军，刘亚杰，程志君．基于 Ｗｉｅｎｅｒ过程的航天加注泵

性能可靠性评估［Ｊ］．电子产品可靠性与环境试验，２０１１
（１）：１８－２１．

ＱＩ　Ｊｉａｎｊｕｎ，ＬＩＵ　Ｙａｊｉｅ，ＣＨＥＮＧ　Ｚｈｉｊｕｎ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｐｕｍｐ　ｆｏｒ　ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｗｉｅｎｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ
［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｔｅｓ－

ｔｉｎｇ，２０１１（１）：１８－２１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　任淑红，左洪福，白芳．基于带漂移的布朗运动的民用航空

发动机实时性能可靠性预测［Ｊ］．航空动力学报，２００９，２４
（１２）：２７９６－２８０１．

ＲＥＮ　Ｓｈｕｈｏｎｇ，ＺＵＯ　Ｈｏｎｇｆｕ，ＢＡＩ　Ｆａｎｇ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｐｅｒ－

ｆｏｒｍａｎｃｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｉｖｉｌ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｅｎｇｉｎｅｓ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｂｒｏｗｎｉａｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｒｉｆｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏ－

ｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００９，２４（１２）：２７９６－２８０１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　任淑红．民航发动机性能可靠性评估与在翼寿命预测方法

研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１０．

ＲＥＮ　Ｓｈｕｈｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｒｅｌｉａ－

ｂｉｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ　ｏｎ　ｗｉｎｇ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｉｖｉｌ　ａｅｒｏ－

ｅｎｇｉｎｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　Ｃｏｎｇｄｏｎ　Ｐ．Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｍ］．Ｈａｂｏｋｅｎ，

ＵＳ：Ｗｉｌｅｙ，２００１．
［１５］　Ａｈｍａｄ　Ｋ　Ｅ，Ｊａｈｅｅｎ　Ｚ　Ｆ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　Ｂａｙｅｓ　ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ

ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｇａｕｓｓｉａｎ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ－

ｅｒｓ　Ｍａｔｈ　Ａｐｐｌｉｃ，１９９５，２９（１２）：３９－４７．
［１６］　Ｃｈｉｋｋａｒａ　Ｒ　Ｓ，Ｆｏｌｋｓ　Ｊ　Ｌ．Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－

ｔｉｏｎ：ｔｈｅｏｒｙ，ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｍａｒｃｅｌｌ　Ｄｅｋｋｅｒ，１９８９．
［１７］　Ｓｅｓｈａｄｒｉ　Ｖ．Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｏｘ－

ｆｏｒｄ：Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９３．

２１０１


