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性能退化双线性过程方法与成组
试验方法的比较
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摘暋暋暋要椇针对性能退化可靠性分析问题棳将双线性过程方法与成组试验方法进行了对比分析棶首先棳从理

论层面阐述了双线性过程方法和成组试验方法对性能退化数据的建模过程棳可以发现椇双线性过程方法通过

将性能退化数据作为一个整体进行统计分析棳能够避免两步估计造成的信息浪费棳提高分析精度棶其次棳以窗

雨刮器开关性能退化试验为例进行了对比分析棳结果表明棳双线性过程方法共有棽棶椀棩的试验数据位于概率

为椆棸棩的百分位值曲线估计结果上方棳符合工程实际需要棳而成组试验方法共有棻椀棩的试验数据位于百分位

值曲线估计结果上方棶此外棳基于残差分析的模型检验结果表明双线性过程方法更为合理棶
关暋键暋词椇性能退化椈可靠性分析椈双线性过程方法椈成组试验方法椈两步估计
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暋暋对于航空航天产品暍复杂武器装备和大型工

业系统而言棳可靠性和安全性已成为决定工程成

败的重要技术指标棳准确预测暍分析与评估其可靠

性水平对保障整个系统的安全暍可靠运行和制定

科学暍合理的维修策略具有十分重要的意义棶
随着科学技术的不断发展棳产品系统复杂暍造
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价昂贵暍可靠性高暍寿命长等特点日益突出棳很难

通过寿命试验和加速寿命试验获得足够的失效寿

命数据棳有时还会出现极少甚至零失效的现象棳这
对于以失效寿命数据为分析对象的传统可靠性理

论是一个巨大挑战棶此时棳性能退化数据可作为产

品可靠性评估的重要信息源棳为产品可靠性评估

提供可行途径椲棻椵棶棽棸世纪椆棸年代逐渐兴起的性

能退化失效分析方法能够建立产品可靠性指标与

性能参数变化规律之间的关系棳由此得到产品的

失效时间分布函数棶
由于性能退化过程受到各种随机因素的影

响棳往往是一个复杂的过程棳呈现出很大的随机

性棳因此用随机过程理论描述性能退化符合工程

实际椲棽灢棾椵棶线性过程方法和成组试验方法都建立在

随机过程理论的基础上棳其中成组试验方法又称

为图分析方法棳是工程中广泛使用的分析方法之

一椲棿灢椀椵棳该方法认为不同时刻的性能退化数据服从

同一分布类型棳只是不同时刻分布函数的参数可

能随时间而发生变化棳是一种典型的两步估计方

法棳只有大量试验数据才能够保证估计精度椲棿棳椂椵棶
为此棳文献椲椃灢椄椵提出了线性独立增量过程的概

念棳建立了性能退化模型及分析方法棳给出了模型

参数的整体估计方法棳实现了不同时刻性能退化

数据间纵向信息的充分利用棶本文针对性能退化

的线性过程分析方法和成组试验方法棳从理论分

析和实例验证两方面进行对比分析棶
棻暋双线性过程方法

双线性过程是一种具有线性函数均值和线性

函数标准差的独立增量随机过程棳适用于工程中

常见的均值和标准差均为线性函数的性能退化过

程分析棳具有计算简单暍便于应用的优点棶
根据文献椲椃椵棳双线性过程可表示为

椊 棲 棲 棬棭 棬棻棭
棬棭暙 椲棸棳棽棸 棽棬棭椵 棬棽棭
棬棭椊棻棲 棬 棴 棴棭 棬棾棭

式中 棳棳棸椌棸棳椌棸均为待定参数棳棴 为常数棶
设共有 个试样进行性能退化试验棳在 棻椉

棽椉暛椉 时刻对各试样的性能参数进行测量棳
得到一组数据棬 棳 棭棳椊棻棳棽棳暛棳 椈椊棻棳棽棳暛棳
棶分析性能参数测量值随测试时间的变化规律棳

必要时建立时间转换函数 椊 棬棭棳使性能参数

随转换时间线性变化棶由此得到数据棬 棳 棭棳椊
棻棳棽棳暛棳 椈椊棻棳棽棳暛棳棶特别地棳当性能参数随

测试时间线性变化时棳令 椊 棶

根据双线性过程回归分析方法椲椃椵棳可以得到

棳棳棽棸 和 的估计量分别为

椊 棻棴 棻 暋 棬棿棭
椊 棬椀棭

棽棸椊 棻 棴
棽掛

掝梹梹
掤
掫梹梹 棬椂棭

棽棻椊 棻
棴棻暺椊棻

棬 棻棴 棻棭棽 棬椃棭
棬棭椊棽 毴棴

棽
棽 毴棴 毴棲

棲 灣 棴 棬 棴棻棭 棴
棽掛

掝梹梹
掤
掫梹梹 棬椄棭

式中 为 棽棸 的自由度棳当 曎棸时棳椊 棬棴棻棭棴
棽棳当 椊棸时棳椊 棬棴棻棭棴棻棳并且

棴 椊 棻暺
椊棻

棬椆棭
棴 椊 棲 棴棻

棽 棬棻棸棭
殼 椊 棴 棴棻 棬棻棻棭

殼 椊 棴 棬棴棻棭 棬棻棽棭
棻 椊 暺

椊棻
棻 棬棻棾棭

灣 椊 棬棻棭棲棽暺
椊棽

棻
棬棴 棭 棬棻棿棭

椊棽 暺
椊棽

殼
棬棴 棭 棬棻椀棭

椊 棻
棽 暺

椊棻暺椊棽
殼
棬棴 棭 棬棻椂棭

毴 椊棿 暺
椊棻暺椊棽

殼
棽棬棴 棭 棬棻椃棭

毴 椊 棻
棾棬棻棭暺椊棻

棬 棻棴 棻棭棽棲

棻
棿 暺

椊棻暺椊棽
棬殼 棭棽

殼 棽棬棴 棭 棬棻椄棭

毴 椊 棻
棿 暺

椊棻暺椊棽
殼
棽棬棴 棭 棬棻椆棭

暋暋在实际问题的处理过程中棳首先根据式棬椃棭估
计 棽棻棳然后采用二分法由式棬椄棭确定 棳再根据式

棬棿棭暙式棬椂棭确定参数 棳 和 棽棸棶由此棳可得到回归

方程

椊 棲 棬棽棸棭
及相应的方差估计量

棽椊 棽棻棲殼 棽 棬棽棻棭
其中

棾椂椀棻
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殼 棽椊 棬 棴 棻棭 棲 棻
棽

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棽棸 棬棽棽棭

暋暋双线性退化过程可靠度为 的百分位值

棬棭可由下式估计椇
棬棭椊 棲 棲 棬棭 棬棽棾棭

其中 为概率为 的标准正态偏量棳即 椊
棬 棭棳 棬暏棭为标准正态变量的分布函数棳 为

棬棭的修偏系数棳可由下式计算椇
椊

棽棻 棽棬 棴棻棭棲 棽 棽棬棭
棽棻棲 棽

棬棽棿棭

椊 棽
殻 棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

殻 棲棻
棽掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

棬棽椀棭

式中 棬 棴棻棭和 棬棭分别为 棽棻和 棽的修偏系数棳
且均为非常接近于棻的常数椲椆灢棻棻椵棶
棽暋成组试验方法

成组试验方法是工程中广泛使用的分析方法

之一椲椀椵棳该方法首先通过大量重复试验得到一组

性能曲线数据棳并在各个测试时刻分别进行统计

分析棳再通过拟合得到其可靠性曲线棶
同样地棳对于 个试样在指定的 个时刻

棻椉 棽椉暛椉 测得的性能退化数据棬 棳 棭棳
椊棻棳棽棳暛棳 椈椊棻棳棽棳暛棳棳以工程中常用的正

态分布 为 例棳介 绍 成 组 试 验 方 法 的 一 般 分 析

步骤椲棿棳棻棽灢棻棾椵棶
首先棳采用整体分布函数 棬棭棬 棭描述各测

试时刻性能退化数据的分布规律棳其中 棬棭椊
棬棭棳棬棭椲 椵斣 为 时 刻 正 态 分 布 函 数 的 参 数

向量棶
然后棳对各测试时刻的性能退化数据进行统

计分析棳得到该时刻分布参数的估计值

棬 棭椊 椊 棻暺
椊棻

棬棽椂棭

棬 棭椊 棻
棴棻暺椊棻

棴棬 棭棽 棬棽椃棭
暋暋可靠度为 的性能参数百分位值

棬 棭椊 棬 棭棲 棬 棭 棬棽椄棭
暋暋最后棳对各时刻的分布参数暍百分位值的点估

计进行拟合棳得到相应的性能退化可靠性曲线棶
棾暋实例对比分析

开关是保证众多系统稳定运行的关键部件棳
其性能分析和寿命预测能够为及时采取预防性维

修措施提供科学依据椲棻棿椵棶图棻给出一组窗雨刮器

开关的性能退化数据椲棻椀椵棳试验记录了各开关经历

一定次数接触的电压降数据棶

图棻暋窗雨刮器开关性能退化数据

斊旈旂棶棻暋斝斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿斾斿旂旘斸斾斸旚旈旓旑斾斸旚斸旀旓旘旝旈旑斾旓旝
旝旈旔斿旘旙旝旈旚斻旇

图棽给出了各测试时刻性能参数测量值均值

和标准差的初步估计结果棶可见棳窗雨刮器开关性

能参数均值和标准差近似线性变化棳可采用双线

性过程方法进行处理棶

图棽暋窗雨刮器开关性能参数均值和标准差估计结果

斊旈旂棶棽暋斖斿斸旑旜斸旍旛斿斸旑斾旙旚斸旑斾斸旘斾斾斿旜旈斸旚旈旓旑斿旙旚旈旐斸旚斿旙
旀旓旘旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旓旀

旝旈旑斾旓旝旝旈旔斿旘旙旝旈旚斻旇
采用双线性过程方法对图棻中的数据进行处

理棳可得到回归方程棬椊 棭
棬棭椊棾棾棶椃椀棲椂棶棿棿椃

暋暋标准差估计值为

棬棭椊椀棶棸椀椃棲棸棶椀棽棾椂
暋暋采用成组试验方法对图棻中的性能退化数据

进行处理棳得到性能退化模型

棬棭椊棾棻棶椄棽棲椂棶椂棿椀
棬棭椊棻棶椂椆椂棲棸棶椀椆椀棻

暋暋图棾和图棿分别给出了双线性过程方法和成

棿椂椀棻
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组试验方法的残差图棳可以看到棳双线性过程方法

得到的模型残差分布更为集中棳表明其建模过程

和分析结果更为合理棶

图棾暋双线性过程方法残差图

斊旈旂棶棾暋斠斿旙旈斾旛斸旍旔旍旓旚旓旀斺旈旍旈旑斿斸旘旔旘旓斻斿旙旙旐斿旚旇旓斾

图棿暋成组试验方法残差图

斊旈旂棶棿暋斠斿旙旈斾旛斸旍旔旍旓旚旓旀旚斿旙旚旂旘旓旛旔旐斿旚旇旓斾
在椆棸棩的概率下棳分别采用双线性过程方法

和成组试验方法得到了窗雨刮器开关性能百分位

值曲线随时间的变化情况棳如图椀所示棶由百分位

图椀暋窗雨刮器开关性能百分位值曲线

斊旈旂棶椀暋斝斿旘斻斿旑旚旈旍斿旙斻旛旘旜斿旙旓旀旝旈旑斾旓旝旝旈旔斿旘
旙旝旈旚斻旇旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿

值的概念可知棳各测试时刻的性能参数测试值小

于相应百分位值的概率为椆棸棩棳即大部分性能参

数测试值应位于百分位值曲线的下方棶由图椀可

见棳所有棿棸个试验数据中棳有椂个试验数据位于

成组试验方法百分位值曲线上方棳有棻个试验数

据位于双线性过程方法百分位值曲线上方棳可见棳
成组试样方法的处理结果偏于危险棳双线性过程

方法得到结果更为合理棶
棿暋结暋论

采用理论分析和实例对比的手段棳对性能退

化的双线性过程方法和成组试验方法进行了对比

研究棳得到以下结论椇
棻棭双线性过程方法能够将各测试时刻得到

的性能数据作为整体进行统计分析棳能够避免信

息的浪费棶
棽棭成组试验方法首先统计分析各个测试时

刻的性能数据棳然后通过各时刻点估计值的拟合

得到相应的性能退化可靠性曲线棳这种两步估计

法常常导致信息丢失和误差累积棳从而影响估计

精度棶
棾棭理论分析和实例对比表明棳双线性过程方

法是一种整体估计方法棳能够有效提高分析精度棶
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