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摘要 

摘 要 

《中国制造 2025》中明确要求：“加强可靠性设计、试验与验证技术开发应用。”

可靠性评估是可靠性工程的核心研究内容之一，在产品的全寿命周期起着非常重

要的作用，能为产品的设计和生产工艺改进，使用、贮存和维修策略的制定提供

依据。开展针对机械产品的可靠性评估方法研究，具有重要的理论和现实意义。 

随着产品可靠性水平的提高，大量高可靠长寿命机械产品被广泛使用。在有

限的时间和成本内，很难通过传统的基于大样本寿命数据的评估方法对此类机械

产品开展有效的可靠性评估。充分发掘产品在失效之前的退化阶段蕴藏的有效信

息，利用退化模型对高可靠长寿命产品开展可靠性分析和评估工作已经成为一个

研究热点。贝叶斯统计方法由于其在信息融合中的独特优势，在可靠性评估中的

应用日益广泛。这些新理论、新方法多数是基于电子产品而出现和发展起来的，

对于机械系统而言，相应的理论、方法还不十分成熟、有效。基于机械产品在可

靠性评估中体现出的以退化型失效为主、寿命数据难获取、通用可靠性数据缺乏、

样本数量少、不确定性和个体差异性显著、多元性能退化现象广泛存在、可靠性

试验开展困难等特点，本文结合相关科研项目，开展基于退化模型的机械产品可

靠性评估方法的研究，主要内容如下： 

（1）融合寿命数据和退化数据的可靠性评估研究。在介绍基于退化轨迹模型

的基础上，归纳总结了采用基于曲线拟合的退化轨迹模型进行可靠性评估的流程。

分析了多源可靠性信息对于可靠性评估的重要意义，提出了基于贝叶斯方法，融

合退化数据和其他多源信息的可靠性评估框架。最后通过对数控机床的功能铣头

开展可靠性评估工作，验证了利用贝叶斯方法融合多源可靠性信息开展可靠性评

估方法的有效性。 

（2）考虑产品个体差异性的可靠性评估研究。介绍了常见的几种随机过程模

型，分析说明了随机过程模型对于机械产品的适用性，通过将 Gamma 过程模型中

的尺度参数随机化，引入产品的个体差异性，建立了考虑产品个体差异的基于

Gamma 过程的可靠性模型，通过引入退化速率相关的参数并将其随机化，建立了

考虑产品个体差异性的逆高斯随机过程模型，并分别给出了基于贝叶斯理论的参

数估计方法。通过滑阀密封可靠性评估的工程实例详细说明了如何运用考虑个体

差异的 Gamma 过程模型，最后还利用某型砷化镓激光器的性能退化数据验证了考

虑个体差异性的逆高斯过程模型和参数估计方法的有效性。 

（3）基于退化量分布的疲劳可靠性评估。介绍了传统的基于退化量分布的可
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摘要 

靠性评估方法。结合疲劳累积损伤物理分析，对疲劳累积损伤进行了演化与概率

化描述，将疲劳累积损伤值视为一个随机变量。通过引入基于退化量分布的模型，

结合非线性疲劳累积损伤准则和概率密度函数转换技术，提出了疲劳可靠性评估

方法。在恒幅载荷和变幅载荷两种情况下，分别对 45 号钢和 LZ50 钢材料进行疲

劳可靠性评估，验证了方法的可行性。 

（4）基于多元性能退化的机械产品可靠性评估。介绍了基于一般多元性能退

化模型的可靠性评估。将逆高斯过程引入到多元性能退化模型中，用 Copula 函数

刻画不同逆高斯退化过程之间的相关性，并通过算例证实了模型的可用性。在机

械产品多元性能退化实例分析的基础上，提出了一种基于非竞争关系的多元性能

退化可靠性模型，并通过实例验证了该模型的可用性。 

（5）基于贝叶斯理论的退化试验优化设计方法。在以可靠性评估为目的的退

化试验中，以可靠性评估精度作为优化目标，根据基于贝叶斯方法的可靠性评估

的特点，以可靠度评估值的平均后验方差作为目标函数，以样本数量、试验成本

为约束条件，建立了退化试验方案的优化设计模型。提出了基于贝叶斯理论的试

验方案优化设计方法，结合方法流程图具体介绍了优化算法。以某型砷化镓激光

器的退化试验设计为例，说明了试验方案优化设计方法的有效性。对比研究说明

了先验分布选择的重要性，讨论了不同情况下先验分布选择的原则。 

关键词：可靠性评估，退化模型，Gamma 过程，逆高斯过程，多元性能退化，贝

叶斯方法
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ABSTRACT 

ABSTRACT 

Reliability evaluation is fundamental technique in reliability engineering, and plays 

an important role in the product life cycle, including the stages of R & D, production, 

storage, use and maintenance. The traditional modellings and methods of reliability 

evaluation are mainly based on the classical statistics method which often utilizes lots of 

failure data.  

The development of new technology on design for reliability has greatly enhanced 

reliability and quality of mechanical products. It will take an extremely long time for a 

mechanical product to fail, even if it is operated under severe conditions. The traditional 

methods of reliability evaluation can hardly be used for high-reliability and long-life 

mechanical products. A promising way for reliability modelling of highly reliable 

products is to make use of degradation data that reflects the health conditions of a 

product. Bayesian approach has a notable advantage in the field of information fusion, 

and has been widely used in reliability engineering in recent years. Most of the new 

methods based on degradation models and Bayesian theory are developed based on 

electronic products. So, they may not very suitable or effective for mechanical products. 

Thus, in this dissertation, some relevant work has been done on the problem of 

researching on the reliability evaluation methods for mechanical products based on the 

degradation models, and the main contents and achievements of this dissertation are 

summarized as follows: 

（1）Reliability assessment of mechanical products is suffered from the difficulty 

induced by no failure dada and small sample size. The general degradation path model 

is used to generate to deal with the problem of no failure data. The Bayesian method is 

implemented to construct the reliability assessment framework by fusing the available 

field data，expert information and pseudo-lifetime data. Finally, reliability assessment is 

carried out based on this Bayesian model. To illustrate the approach, an application to a 

milling head of a gantry machining center is investigated.  
（2）The basic Wiener process degradation model, gamma process degradation 

model and inverse Gaussian degradation process are introduced. Heterogeneity among 
different samples is studied and handled by introducing unit-specific random effects into 
the gamma process degradation model and inverse Gaussian process model. The method 
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of estimating parameters for the two extended stochastic process models are proposed 
based on Bayesian approach. Then, the extended gamma process is adopted to describe 
the internal structure degradation of a spool valve based on the failure mechanism 
analysis. A classic example of a GaAs Laser device is presented to demonstrate the 
applicability of the extended inverse Gaussian process model and the Bayesian method 
of estimating parameters. 

（3）Combining a nonlinear damage accumulation model, a probabilistic S-N curve, 
and a one-to-one probability density functions transformation technique, a general 
probabilistic methodology for modeling damage accumulation is developed to analyze 
the time-dependent fatigue reliability. The damage accumulation is characterized as a 
distribution in a general degradation path, which captures a nonlinear damage 
accumulation phenomenon under variable-amplitude loading conditions; its mean and 
variability change with time. The proposed methodology is then validated by 
experimental data obtained for a railway axle (45 steel and LZ50 steel). The 
time-dependent fatigue reliability is analyzed and demonstrated through probabilistic 
modeling of cumulative fatigue damage, and good agreement between the predicted 
results and the experimental measurements under different variable amplitude loadings 
is obtained. 

（4）A general approach for reliability evaluation based on degradation modeling, 
considering multiple degradation measures is introduced in this paper. Inverse Gaussian 
process model is incorporated with Copula function to construct a new general multiple 
degradation process model. Previous research of multiple degradation analysis based on 
competing risk model. However, the competing risk model is not always suitable for 
mechanical products. This paper presents a new reliability model for multiple 
degradation processes analysis to handle this non-competing relationship. The proposed 
models and methods are validated through the illustrative examples. 

（5）A Bayesian approach for the optimal design of degradation test is proposed in 
this paper. Other than an optimal design with pre-estimated planning values of model 
parameters, we handle the situation with uncertainty in the planning values using the 
Bayesian method. An average pre-posterior variance of reliability is used as the 
optimization criterion. A trade-off between sample size and number of degradation 
observations is investigated in the degradation test planning. The effects of priors on the 
optimal designs and the value of prior information are also investigated and quantified. 
Based on the inverse Gaussian process model, an application to the degradation test 
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planning of a GaAs Laser device is used to demonstrate the proposed method. 
 

Keywords: reliability evaluation, degradation model, gamma process, Inverse Gaussian 

process, multiple degradation model, Bayesian approach 

 

V 



目录 

目 录 

第一章 绪 论 .................................................................................................................. 1 

    1.1 选题背景与意义 ............................................................................................... 1 

    1.2 研究现状及发展趋势 ....................................................................................... 2 

1.2.1 可靠性评估............................................................................................. 2 

1.2.2 机械产品的可靠性评估工作的特点..................................................... 5 

1.2.3 基于退化数据的可靠性模型................................................................. 7 

1.2.4 贝叶斯统计理论在可靠性评估中的应用............................................ 11 

1.2.5 问题提出............................................................................................... 12 

1.3 论文的研究内容和结构 ................................................................................ 13 

1.3.1 论文的研究内容 ................................................................................... 13 

1.3.2 论文的主要结构 ................................................................................... 14 

第二章 融合寿命数据与退化数据的可靠性评估 ...................................................... 16 

    2.1 引言 ................................................................................................................. 16 

    2.2 退化轨迹模型 ................................................................................................. 16 

    2.3 基于退化轨迹模型的可靠性评估 ................................................................. 18 

    2.4 基于贝叶斯方法的寿命数据与伪寿命数据的融合 ..................................... 21 

    2.5 实例：加工中心功能铣头可靠性评估 ......................................................... 24 

2.5.1 故障机理分析及退化试验 .................................................................. 25 

2.5.2 退化数据分析及寿命模型确定 .......................................................... 27 

2.5.3 基于信息融合的贝叶斯可靠性评估 .................................................. 29 

   2.6 本章小结 ........................................................................................................... 31 

第三章 考虑产品个体差异的可靠性评估 .................................................................. 32 

    3.1 引言 ................................................................................................................. 32 

    3.2 随机过程模型 ................................................................................................. 32 

3.2.1 Wiener 过程模型 ................................................................................... 33 

3.2.2 Gamma 过程模型 .................................................................................. 34 

3.2.3 逆高斯过程模型 ................................................................................... 36 

    3.3 考虑产品个体差异的 Gamma 过程模型 ....................................................... 38 

3.3.1 模型描述 ............................................................................................... 38 

3.3.2 基于贝叶斯理论的参数估计方法 ....................................................... 39 

VI 



目录 

    3.4 考虑产品个体差异的逆高斯过程模型 ......................................................... 40 

3.4.1 模型描述 ............................................................................................... 40 

3.4.2 基于贝叶斯理论的参数估计方法 ....................................................... 41 

    3.5 实例 1：考虑个体差异的滑阀密封可靠性评估 .......................................... 43 

3.5.1 失效机理分析及可靠性建模 ............................................................... 43 

3.5.2 考虑个体差异的滑阀密封可靠性模型 ............................................... 45 

3.5.3 退化试验设计 ....................................................................................... 46 

3.5.4 试验数据分析及模型参数估计 ........................................................... 47 

    3.6 实例 2：考虑个体差异的砷化镓激光器可靠性评估 .................................. 50 

    3.7 本章小结 ......................................................................................................... 52 

第四章 基于退化量分布的疲劳可靠性评估 .............................................................. 53 

    4.1 引言 ................................................................................................................. 53 

    4.2 基于退化量分布的可靠性评估 ..................................................................... 54 

    4.3 基于退化量分布的疲劳可靠性评估 ............................................................. 56 

4.3.1 疲劳累积损伤分析 ............................................................................... 57 

4.3.2 疲劳累积损伤分布 ............................................................................... 58 

4.3.3 疲劳累积损伤的差异性及其趋势分析 ............................................... 60 

4.3.4 疲劳可靠性评估 ................................................................................... 61 

    4.4 算例分析 ......................................................................................................... 62 

4.4.1 试验描述与材料属性 ........................................................................... 62 

4.4.2 恒幅载荷作用下的疲劳可靠性分析 ................................................... 63 

4.4.3 变幅载荷作用下的疲劳可靠性分析 ................................................... 65 

    4.5 本章小结 ......................................................................................................... 66 

第五章 基于多元性能退化的机械产品可靠性评估 .................................................. 67 

    5.1 引言 ................................................................................................................. 67 

    5.2 基于一般多元性能退化模型的可靠性评估 ................................................. 68 

    5.3 基于逆高斯过程多元退化可靠性评估 ......................................................... 71 

5.3.1 Copula 函数基本理论 ........................................................................... 71 

5.3.2 基于 Copula 函数多元退化模型 ......................................................... 74 

5.3.3 算例 ....................................................................................................... 76 

    5.4 非竞争关系条件下的多元退化可靠性评估 ................................................. 78 

5.4.1 非竞争关系的多元退化可靠性模型 ................................................... 78 

5.4.2 算例 ....................................................................................................... 81 

VII 



目录 

    5.5 本章小结 ......................................................................................................... 84 

第六章 基于贝叶斯理论的退化试验优化设计方法 .................................................. 85 

    6.1 引言 ................................................................................................................. 85 

    6.2 退化试验方案的优化设计模型 ..................................................................... 86 

6.2.1 约束条件 ............................................................................................... 86 

6.2.2 优化目标 ............................................................................................... 87 

6.2.3 优化模型 ............................................................................................... 88 

    6.3 基于贝叶斯理论的退化试验优化设计方法 ................................................. 88 

    6.4 应用示例 ......................................................................................................... 90 

    6.5 本章小结 ......................................................................................................... 98 

第七章 全文总结与展望 .............................................................................................. 99 

    7.1 总结 ................................................................................................................. 99 

    7.2 后续工作展望 ............................................................................................... 100 

致  谢 .......................................................................................................................... 102 

参考文献 ...................................................................................................................... 103 

攻读博士学位期间发表的学术论文 .......................................................................... 117 

 

 

VIII 



图目录 

图目录 

图 1-1 可靠性评估的一般流程 ................................................................................ 4 

图 1-2 突发失效 ....................................................................................................... 7 

图 1-3 退化失效 ....................................................................................................... 7 

图 1-4 全文框架 ..................................................................................................... 15 

图 2-1 产品退化轨迹类型 ..................................................................................... 17 

图 2-2 基于伪寿命的退化轨迹模型的可靠性评估流程 ..................................... 19 

图 2-3 退化轨迹模型各要素之间的关系 ............................................................. 21 

图 2-4 多源可靠性信息 ......................................................................................... 22 

图 2-5 基于信息融合的可靠性评估流程 .............................................................. 24 

图 2-6 功能铣头的试验实测温升数据 ................................................................. 25 

图 2-7 等效温升数据及拟合曲线 .......................................................................... 28 

图 2-8 基于信息融合的功能铣头贝叶斯可靠性评估模型框架 ......................... 30 

图 3-1 基于逆高斯过程的退化可靠性模型 ......................................................... 37 

图 3-2 普通逆高斯过程模型和考虑个体差异的逆高斯过程模型的比较 ......... 41 

图 3-3 二位二通滑阀工作原理示意图 ................................................................. 43 

图 3-4 滑阀密封间隙示意图 ................................................................................. 44 

图 3-5 滑阀磨损退化试验原理图 ......................................................................... 46 

图 3-6 试验平台 ..................................................................................................... 47 

图 3-7 滑阀磨损退化轨迹 ..................................................................................... 48 

图 3-8 某型滑阀可靠度曲线 ................................................................................. 49 

图 3-9 砷化镓激光器的可靠性度曲线 ................................................................. 51 

图 4-1 退化轨迹与退化量分布的关系 ................................................................. 54 

图 4-2 基于退化量分布模型的可靠性评估流程 ................................................. 55 

图 4-3 疲劳累积路径示例 ..................................................................................... 56 

图 4-4 循环加载条件下的概率密度函数转换示意图 ......................................... 59 

图 4-5 加载寿命方差的变化率示意图 ................................................................. 60 

图 4-6 45 号钢在不同加载应力水平下的可靠度曲线 ......................................... 64 

图 4-7 LZ50 钢在不同应力水平下的可靠度曲线 ................................................ 64 

图 4-8 45 号钢试样的疲劳可靠性计算值与试验数据的对比 ............................. 65 

图 5-1 某型转轴的腐蚀和磨损退化数据 ............................................................. 76 

IX 



图目录 

图 5-2 参数的后验概率密度分布函数 ................................................................. 77 

图 5-3 艉轴承衬和艉轴磨损退化轨迹 ................................................................. 82 

图 5-4 船舶艉轴承的可靠度 ................................................................................. 83 

图 6-1 基于贝叶斯理论的试验方案优化设计流程图 ......................................... 89 

图 6-2 无信息先验条件下的设计曲面 ................................................................. 92 

图 6-3 设计变量部分固定情况下的评估精度 ..................................................... 94 

图 6-4 从历史数据从获取先验分布时的设计曲面 ............................................. 95 

图 6-5 从正确专家信息从获取先验分布时的设计曲面 ..................................... 96 

图 6-6 从错误专家信息从获取先验分布时的设计曲面 ..................................... 96 

 

X 



表目录 

表目录 

表 1-1 产品全寿命周期的可靠性评估 ................................................................... 3 

表 2-1 退化量数据形式 ......................................................................................... 20 

表 2-2 功能铣头现场运行寿命数据 ..................................................................... 29 

表 2-3 寿命模型估计结果 ..................................................................................... 29 

表 3-1 滑阀磨损退化数据 ..................................................................................... 47 

表 3-2 参数估计结果 ............................................................................................. 49 

表 3-3 某型砷化镓激光器性能退化数据 ............................................................. 50 

表 3-4 参数估计结果和所采用的先验分布 ......................................................... 51 

表 4-1 恒幅载荷作用下试验材料的疲劳寿命统计特征 ..................................... 62 

表 4-2 变幅载荷作用下的 45 号钢的试验描述 ................................................... 65 

表 5-1 模型参数估计结果 ..................................................................................... 77 

表 5-2 Copula 函数的参数估计结果 ..................................................................... 78 

表 5-4 参数估计结果 ............................................................................................. 83 

表 6-1 某型砷化镓激光器性能退化数据 .............................................................. 91 

表 6-2 模型参数的概率分布 ................................................................................. 92 

表 6-3 不同试验成本限制下最优设计方案 ......................................................... 93 

表 6-4 贝叶斯分析中选取的不同先验分布 ......................................................... 95 

表 6-5 贝叶斯分析中选取的不同先验分布 ......................................................... 97 
 

 

XI 



主要符号及缩略语 

主要符号及缩略语 

T  故障发生时间的随机变量 

T∆  故障时间间隔的随机变量 

M  模型变量 

( )tλ  故障率函数 

( )tω  故障强度函数 

( )F t  不可靠度函数 

( )R t  可靠度函数 

( )f t  故障概率密度函数 

θ  广义模型参数的集合 

D  广义的数据集 

( )L D |θ  数据集对应的似然函数 

( )Mπ  模型的先验分布 

( )|p M D  模型的后验分布 

( )π θ  模型参数的先验分布 

( )|p θD  模型参数的后验分布 
DegD   退化型数据 

CD  失效阈值 

( )Y t  性能退化过程 

( )Y t∆  退化增量 

( )r t  退化速率函数 

( )tΛ  逆高斯过程模型的退化均值函数 

Y  性能退化数据 
RULT  剩余寿命 

( )B •  标准的布朗运动过程 

( )φ •  标准正态分布的概率密度函数 

( )Pr •  事件的概率 
a       累积损伤指数 
k       模型参数 
m       S-N 曲线斜率 
n       加载循环数 

XII 



主要符号及缩略语 

rσ       加载循环数的标准差的变化率 
C       疲劳强度系数 

0D       初始损伤值 

MCMC Markov Chain Monte Carlo 

 

 

 

 

XIII 



第一章 绪 论 

第一章 绪 论 

1.1 选题背景与意义 

可靠性是产品的重要属性之一，表征产品在规定的条件下和规定的时间内完

成规定功能的能力。无论是军工产品还是民用产品，可靠性都是产品竞争的焦点，

甚至在很多领域，对于高可靠性的追求已经超过了对性能的要求。Apollo-11 成功

登月后，美国国家航天局把可靠性工程列为三大科技成就之一。“中国制造”最辉

煌的成就“两弹一星”工程的重要经验之一就是高度重视可靠性工作 [1, 2]。在 2015

年 5 月由国务院发布的《中国制造 2025》中明确要求：“加强可靠性设计、试验与

验证技术开发应用”、“提升基础产品的质量、可靠性和寿命”、“大力提高国防装

备质量可靠性，增强国防装备实战能力。”毋庸讳言，我国机械产品的可靠性与国

际先进水平还有一定的差距，可靠性问题已经成为制约我国从“制造大国”走向

“制造强国”的瓶颈之一 [3]。我国政府制定的《国家中长期科学和技术发展规划

纲要(2006-2020 年)》，将重大装备、复杂系统和重大设施的可靠性、安全性和寿

命预测技术列为重要研究方向，可靠性的重要性不言而喻。 

在产品设计研发、生产、贮存、使用和维修等全寿命周期的不同阶段，通过

可靠性评估准确掌握产品的可靠性这一内在属性，具有重要的意义。其主要目的

是分析产品的可靠性是否满足全寿命周期各阶段的可靠性目标；检验产品的设计

是否合理、工艺是否正确、使用是否得当；为产品设计的改进，生产工艺的优化，

贮存、使用和维修保障策略的合理制定，以及产品可靠性的增长提供技术和信息

支撑。可靠性评估是可靠性工程的核心研究内容之一。传统的可靠性评估方法是

基于寿命数据的，即失效时间的，通常通过寿命试验获取充足的寿命数据，或通

过大量收集的产品在实际使用过程中或者模拟使用环境中的失效数据，然后采用

经典统计方法来实现可靠性评估。 

但是，随着产品可靠性水平的提高，大量高可靠长寿命机械产品被广泛使用，

比如电液伺服阀、陀螺仪、太阳翼展开机构和姿控飞轮等。对于此类高可靠长寿

命产品，在有限的研制时间和成本内，很难通过寿命试验或者加速寿命试验获取

足够的寿命数据以支持足够精度的可靠性评估工作。然而，此类产品往往在系统

中扮演着极为重要的角色，也是我们开展可靠性评估研究的重点对象，这就在客

观上要求可靠性评估方法不断发展改进以解决长寿命、高可靠、小样本产品可靠

性评估困难的问题。 
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产品的失效通常可以划分为突发型失效和退化型失效两大类。突发型失效是

指产品在服役期的某个时刻突然发生某项功能的丧失。退化型失效是指产品的某

项性能随着服役时间而逐渐下降，直到超过一定的阈值则失效发生。如元器件电

性能的衰退、机械元件磨损、绝缘材料老化等。产品的退化过程中蕴藏了丰富的

可靠性信息，利用产品的这些退化信息开展可靠性评估被证明是解决上述难题的

有效方法之一 [4-7]。 

目前对基于退化可靠性模型的可靠性评估理论、方法和应用研究较多，但是

这些新理论和新方法多是以电子产品作为研究背景而展开的。这一方面是由于可

靠性工程发展的历史原因，可靠性工程技术发源于对电子产品的可靠性研究，针

对电子产品的可靠性理论方法一直领先于其他应用领域；另一方面是由于机械产

品的可靠性问题通常较电子产品更为复杂，包括可靠性数据缺乏、产品个体之间

差异明显、应力环境复杂、失效模式及功能状态多样、系统失效与零件失效之间

的关系复杂（非独立）、失效影响因素众多和机械产品可靠性试验成本高等。因此，

对于机械产品而言，基于退化模型的可靠性评估理论、方法还不成熟和有效。如

果在可靠性评估中，做出不合理的假设，错误的套用固定的方法和模型，则可能

导致可靠性评估失去应用价值，甚至得到错误的结论 [8]。因此，从提高机械产品

可靠性评估水平的角度，有必要改进现有的或者探索新的可靠性评估理论、方法，

以满足机械产品可靠性评估的工程应用需要。 

本论文就在这样的政策背景、工程需求下，依托电子科技大学可靠性工程研

究所承担的“高档数控机床与基础制造装备”国家科技重大专项子课题“重型数

控机床可靠性评价共性技术研究与应用”、总装备部预研项目“某型发射装置使用

寿命验证技术研究”等相关科研项目，根据机械产品以退化型失效为主的特点，

针对寿命数据难以获取、小样本、不确定性和个体差异广泛存在、可靠性试验开

展困难等，尝试有效的开展机械产品可靠性评估工作。本论文提出和完善的相关

方法和模型可以应用到其他机械产品的可靠性评估，为其他机械产品可靠性评估

工作提供技术基础和应用示例。 

1.2 研究现状及发展趋势 

1.2.1 可靠性评估 

可靠性工程起源于 20 世纪 50 年代初美国对电子设备的可靠性研究。1957年，

美国 AGREE（Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment，电子设备可靠

性咨询委员会）发表的题为“军用电子设备的可靠性”的著名报告是可靠性理论

和方法的奠基性文件 [9, 10]。在过去 60 多年的时间里，可靠性工程已经发展成为一
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个普通适用性的学科，在航空、航天、兵器工业和核工业中取得巨大发展的同时

也广泛的应用到民用工业的各个领域。 

可靠性评估作为可靠性工程的重要组成部分，是用于验证、评价产品可靠性，

促进产品可靠性增长的理论与方法。可靠性评估通常是指根据产品的可靠性模型

和可靠性数据，使用概率统计方法对产品的可靠性指标进行统计推断的过程 [11, 12]。

可靠性评估的对象也随着可靠性工程的发展而不断扩大，由电子产品扩展到机械

等非电子产品，从零部件级产品扩展到系统级产品，由单一失效模式的产品扩展

到多种失效模式共存的产品。如表 1-1 所示，可靠性评估工作意义重大且贯穿产品

的全寿命周期。 

表 1-1 产品全寿命周期的可靠性评估 

 

 
评估对象 评估目的和意义 

产品研发阶段 样品 
判定产品是否符合设计要求 

提出产品设计改进意见 

产品生产阶段 抽样产品 
检验产品质量是否符合要求 

检验生产工艺是否稳定 

产品贮存阶段 抽样产品 
评估产品的贮存可靠性 

提出设计改进或者贮存改善意见 

产品使用阶段 使用中产品 
实时评估产品可靠性  

为使用决策、维修决策提供依据 

产品维修阶段 维修后产品 
评估维修效果 

评估产品维修后的可靠性 

如图 1-1 所示，可靠性评估的主要步骤包括：明确可靠性指标要求，确定故障

模式，建立可靠性模型，收集可靠性信息及数据，选择适当的数据分析方法，得

到可靠性评估结论。再根据可靠性评估结果，提出产品可靠性增长建议，为产品

的设计和生产工艺改进，使用、贮存和维修策略的制定提供依据。 

可靠性模型的选择和可靠性数据的收集是可靠性评估工作最重要的环节，两

者相互影响和制约。可靠性模型决定需要收集的可靠性数据类型，可靠性数据的

特性（数据类型、样本大小、获得数据的难易程度等）又制约着可靠性模型的选

择。 
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图 1-1 可靠性评估的一般流程  

工程中常见的可靠性评估模型、理论通常是基于成败型和寿命型数据的。基

于成败型的可靠性评估通常用于产品的批检、可靠性验证等，一般采用基于离散

分布（包括二项分布、泊松分布、超几何分布等）的参数估计方法。基于寿命型

数据的可靠性评估方法，通常是根据产品特性选取适当的寿命分布（包括指数分

布、威布尔分布、对数正态分布等），再利用寿命数据确定寿命分布的相关参数从

而实现可靠性评估。 

寿命数据通常来源于以下三个方面：研究对象在使用工程中的实际寿命数据，

模拟使用环境开展寿命试验得到的寿命数据，以及在保证失效机理一致性前提下

开展的加速寿命试验得到的伪寿命数据。国内外有大量的相关研究，已经形成了

相关的工程技术标准，如：美国的 MIL-HDBK-217F、MIL-HDBK-781A 等，我国

的 GB2689、GJB889 等。近年来，随着大量高可靠、长寿命产品的研发和运用，
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产品很难在可以接受的试验时间或者观测时间内发生失效，充足的寿命数据越来

越难以获得，开展准确可靠性评估的难度增加 [13]。基于传统的可靠性评估方法理

论，针对无法获取失效数据的工程实际，Martz 和 Waller[14]、茆诗松等 [15, 16]、郭

金龙 [17]、韩明等 [18-20]采用无失效可靠性抽样检验方法、最优置信限法、配分布曲

线法、修正似然函数法、等效失效数法和参数综合估计法等开展了很多有益的探

索，总结出很多有用的结论，但是这些方法仍然难以摆脱寿命数据导致的局限，

在解决实际问题时还存在一些困难 [21]。在这样的情况下，充分关注产品使用过程

中性能参数的退化过程，利用退化数据进行可靠性评估成为可靠性工程领域的一

个热点问题。 

1.2.2 机械产品的可靠性评估工作的特点 

随着可靠性研究和实践工作逐渐从电子行业推广到包括机械在内的各工业部

门，基于电子产品而发展起来的传统可靠性理论和方法也遇到一些挑战。美国罗

姆航空发展中心(RADC, Rome Air Development Center，现已并入美国空军研究实

验室 Air Force Research Laboratory)在调查非电子设备可靠性应用情况后，在其报

告中明确指出：基于电子产品的相关可靠性理论方法不完全适用于以损耗为主要

失效原因的非电子产品。 

伴随着现代机械产品（机电一体化产品）的精密化、自动化发展趋势，产品

结构日趋复杂，性能参数越来越高，产品的工作环境也更加严酷，对机械产品的

可靠性要求也不断提高。贯穿全寿命周期的可靠性评估工作，对产品设计和生产

工艺的改进、使用策略和维修方案的制定都具有重要意义。机械产品的可靠性评

估较电子产品通常更为复杂，主要体现在以下几个方面： 

（1）退化型失效为主。在可靠性工程领域，通常将失效形式分为以下两类：

突发型失效（硬失效）和退化型失效（软失效）。机械产品的失效主要由于损耗导

致，如疲劳、老化、磨损、腐蚀和强度退化，因此以突变来描述机械产品从完全

正常状态到完全失效状态的转变通常是不准确的，机械产品的失效以退化型失效

为主。机械产品的退化失效过程是指其在工作或者贮存过程之中，性能随着服役

时间而逐渐劣化达到失效阈值的过程。失效阈值也就是退化失效标准，一般是根

据产品特性及使用环境而预先设定的作为判断标准的临界值。如阀门的密封失效，

在使用过程中其内漏量随着阀芯和阀套的磨损逐渐增大，当内漏量达到最大允许

内漏量，即判定该阀门失效。 

（2）难获取寿命数据。在现代航空、航天、军事装备等领域，大量高可靠长

寿命机械产品被广泛使用，如电液伺服阀、陀螺仪、太阳翼展开机构、姿控飞轮
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等。此类产品往往在系统中扮演着极为重要的角色，也是进行可靠性评估研究的

重点对象。对于此类高可靠长寿命产品，在有限的研制时间里，很难通过寿命试

验获得相关数据。同时，由于失效机理和应力环境较复杂，也很难选取合适的加

速应力和准确的加速方程进行加速寿命试验。 

（3）小样本。机械产品可靠性评估受经济成本和时间成本的限制，通常会遇

到小样本问题。一方面是由于机械产品可靠性评估关注往往是重要产品、核心部

件，样本本身会比较昂贵，导致样本数量不可能太大；更重要的是由于试验平台

的限制，因为机械产品的应力加载往往比电子产品更复杂，一套试验平台通常只

能对一个样品进行试验，而电子产品通常可以实现一个试验平台同时对多个样本

进行试验，展开大样本的可靠性试验则需要多套试验平台的支持或者花费较长试

验时间。 

（4）不确定性、产品个体差异性显著存在。由于设计公差、材料强度、制造

工艺水平、应力环境等原因，机械产品可靠性评估中需要处理的不确定性因素很

多，同一型号的机械产品也存在较大的个体差异性。这些不确定性、个体差异性

会影响可靠性评估的精度，增大可靠性评估的难度。 

（5）多元性能退化广泛存在。随着现代机械产品的结构日趋复杂，许多高可

靠长寿命的机械产品在产品寿命周期中，往往存在多个性能指标同时出现退化的

情况，即多元性能退化。而且，这些退化过程之间通常不是独立的。 

（6）通用可靠性信息缺乏。可靠性评估工作关注的机械产品或部件，往往是

为特定用途设计、小批量生产的产品，通用性不强。而电子产品有很多通用元器

件，容易积累通用可靠性信息，简化可靠性评估工作。 

1.2.3 基于退化数据的可靠性模型 

产品的失效类型通常可以分为突发失效和退化失效。 

突发失效，又称硬失效。是指产品在服役期其特定功能在某一时刻突然丧失，

比如电路短路、材料断裂等。如图 1-2 所示，某项功能的可靠性状态一直是正常状

态（记作：1），突然在T 时刻出现失效，进入失效状态（记作：0）。我们就认为该

产品的失效时间是T ，也即是该产品的寿命。 
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可靠性状态

0

1

工作时间失效时间

性能参数

0

失效阈值

退化过程

工作时间失效时间

( )W t

C

T DT
 

图 1-2 突发失效                                图 1-3 退化失效 

退化失效，又称软失效。退化是指产品的性能参数随着时间（可以是工作时

间，也可以是贮存时间）出现下降的过程，如电子产品性能衰退、机械产品的磨

损等。对这个性能参数进行监测得到的数据，称为退化数据。如图 1-3 所示，产品

的某项性能参数 ( )W t 随着工作时间逐渐下降，在 DT 时刻，达到退化阈值C ，产品

无法正常完成规定的功能，产品进入失效状态，我们则认为该产品的失效时间是

DT ，也即该产品的寿命。 

在传统基于寿命数据的可靠性评估中，无论是对突发失效的产品还是退化失

效的产品，我们都只关注产品从正常状态转变为失效状态的那个时间点，即失效

时间。根据失效数据组成的寿命数据集，结合合适的寿命分布模型即可完成可靠

性评估工作，这样的方法对于突发失效是合适的。对于退化型失效的产品，如果

能获取足够多的寿命数据，工程中也可以忽略产品退化的过程，在大样本条件下

利用寿命数据开展可靠性评估工作。 

随着制造业水平的发展，大量高可靠、长寿命产品被广泛使用，很难在可以

接受的试验时间和允许的经济成本内通过寿命试验获取足够的寿命数据用以进行

可靠性评估。为了能获取高可靠产品的寿命数据，基于加速寿命试验的可靠性评

估方法得到了发展 [22-25]。加速寿命试验是一种在合理工程假设的基础上，利用相

关统计模型，对在加速应力环境下获得的寿命信息进行转换，进而确定试验对象

在正常应力环境下的寿命特征的试验方法。开展加速寿命试验的基本前提是产品

在高应力条件下失效机理与在正常应力条件下的失效机理相同。然而在工程实际

中，高应力可能会引入正常使用条件下不会发生的新的失效模式，即失效机理不

变的前提条件很难满足。蒋仁言曾在 2012年全国机械行业可靠性技术学术交流会

暨第四届可靠性工程分会中撰文专题讨论了这个问题 [26]。同时，加速寿命试验与

传统的寿命试验一样，不对退化过程进行信息的挖掘，仅是用高应力条件下获得
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的伪寿命数据代替普通的寿命数据，一个样本依然对应一个寿命数据，对样本数

量的需求依然巨大。黄洪钟对常规可靠性理论的基本假设进行了剖析，指出在大

样本条件下的概率重复性假设在实际工程问题中所存在的不合理性 [27]。因此，加

速寿命试验并不能完全解决高可靠、长寿命产品的可靠性评估难题。 

通常认为前苏联学者 Gertsbakh 和 Kordonskiy 在上世纪 60 年代后期首次在可

靠性工程领域使用了基于退化数据的可靠性模型，他们利用了一种简单的具有随

机性截距和斜率的线性退化轨迹模型进行产品的寿命预测 [28-30]。之后，学术界和

工业界开展了大量基于退化模型的可靠性评估理论研究和工程应用工作，常见的

退化可靠性模型有：基于退化轨迹的可靠性模型、基于退化量分布的可靠性模型、

基于随机过程的可靠性模型等。 

退化轨迹模型是最早建立的退化可靠性模型。建立退化轨迹一般可采用两种

方式，一是依据产品的失效机理，根据产品发生的导致产品失效的物理反应过程

和化学反应过程得到退化轨迹模型。Lu 和 Meeker[4]使用经典的疲劳失效模型 Pairs

模型建立退化轨迹模型，并以此预测产品寿命；Meeker 和 Luvalle[31]基于物理化学

反应规律建立了某印制电路极绝缘材料尖效的退化轨迹函数；Place[32]等也利用该

疲劳模型对直升机传动系统进行了可靠性评估。更多退化轨迹模型的相关研究是

基于经验回归的，通过对退化数据进行统计分析，采用回归曲线拟合生成产品的

退化轨迹。Cui 等 [33]基于退化数据对金属氧化物半导体场效应晶体管开展了可靠

性评估研究；Crk[34]在总结前人研究的基础上，使用多元、多重回归分析方法处理

退化轨迹模型中的参数，并给出了通用性较强的分析、计算步骤；Chiao 和

Hamada[35]利用非线性随机系数模型对 LED 的性能退化进行了回归分析；Yuan 和

Pandey [36]提出了一种非线性的混合效应模型对核能管理系统开展了可靠性分析；

Lu 和 Park 等 [37]通过研究 MOS 场效应晶体管在不同时刻跨导百分比退化数据预测

其寿命分布；庄东辰和茆诗松 [38, 39]在加速应力条件下和变动失效阈值情况下，研

究了基于回归模型的退化数据分析方法。 

早期的退化可靠性研究主要是基于退化轨迹模型展开，但是随着研究的深入，

基于退化轨迹的可靠性模型在描述和解决退化数据的随机性方面表现出不足。Ye

和 Xie[40]指出产品性能退化数据的随机性通常由三部分组成。第一部分是由每个样

本自身固有的随机性导致，如材料的晶粒、制造工艺的不确定性；第二部分是由

退化数据的测量误差导致，这部分随着测量设备精度的提高可以减少，但有的情

况测量误差依然不能被忽略，如在使用声发射技术进行结构检测时的测量误差；

第三部分是由产品使用环境的随机性导致，如振动、温度、湿度、变幅载荷等。

退化轨迹模型在处理这些随机性问题的时候，可能会存在过于简化的问题 [40]。在
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这样的情况下，通过研究退化量和退化增量的随机分布特性，就分别出现了基于

退化量分布和随机过程的可靠性模型。 

不同样本在同一时刻的退化量服从一定的概率分布，是基于退化量分布模型。

Yang 和 Xue[41]用正态分布来描述退化量的分布特征，然后运用最小二乘法进行了

参数估计；Huang 和 Dietricht[42]、Zuo 和 Jiang 等 [43]都采用威布尔分布模型来描述

退化量的分布规律，但是采用了不同的方法实现参数估计；Sun[44]等在研究金属膜

脉冲电容器的退化失效时，提出一种高斯-泊松联合分布描述电容器退化量的分布

特征，并通过对比研究表明其与威布尔分布相比具有更高的评估精度；Jayaram

等 [45]基于指数分布建立了一般性的基于退化量分布的可靠性模型；Jiang 和

Jardine[46]研究了退化量在不同退化阶段服从不同概率分布情况下的退化失效，采

用逆威布尔分布描述产品初期的退化量分布特征，用威布尔分布描述产品后期的

退化量分布特征，并通过极大似然法进行模型参数估计。王立和李晓阳 [47]等从退

化量分布角度出发，提出样本均值和样本方差时序的非平稳时序分析方法。 

在可靠性工程领域，Wiener 过程和 Gamma 过程是最常见的用于描述产品退化

过程的随机过程模型，逆高斯过程则是近年来才被引入可靠性工程进行退化可靠

性建模的随机过程模型。通过研究退化量增量的概率分布特征，利用随机过程描

述产品的退化过程，建立基于随机过程的可靠性模型。一般认为，Doksum 和

Hoyland[48]较早将 Wiener 过程用于描述产品退化过程，之后，Wiener 过程被广泛

的用于可靠性工程领域，相关研究在国内外广泛展开，其中比较有代表性的研究

包括：Whitmore[49]研究了考虑退化数据测量误差时的基于 Wiener 过程的可靠性建

模；Park 和 Padgett 等 [50, 51]在加速条件下用 Wiener 过程进行了退化可靠性建模；

Peng 和 Tseng[52]首次将个体间的差异视为随机影响引入到基于 Wiene 过程的退化

可靠性模型中，他们认为不同个体拥有相同的波动参数，但是每个产品对应的漂

移参数各不相同并服从正态分布，以此表示产品间的个体差异性，并将模型运用

到Meeker和Escobar[53]关于GaAs激光装置的研究数据里，Si等 [54, 55]和Wang等 [56]

运用这个模型开展了陀螺仪的剩余寿命预测、2017-T4 铝合金的疲劳裂纹扩展等可

靠性相关研究，Bian 和 Gebraeel[57, 58]，Liao 和 Tian[59]将贝叶斯方法引入这个模型

进行了拓展性研究。李晓阳和姜同敏 [60]基于 Wiener 过程研究了卫星组件的可靠性

评估问题；王小林和郭波等 [61]基于 Wiener 过程研究了融合多源信息的产品可靠性

评估问题；刘震宇和赵宇 [62]等利用带有非线性漂移项的 Wiener 过程开展了贮存可

靠性评估研究；潘正强和周经伦等 [63]、孙权和冯静等 [64]研究了基于 Wiener 过程

的退化试验的方案优化设计研究，赵建印 [21]运用 Wiener 过程模型开展了金属化膜

脉冲电容器的寿命预测研究；彭宝华 [65]基于 Wiener 过程模型研究退化型失效和突
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发型失效的竞争失效问题。 

Wiener 过程的增量服从正态分布，可能为负值。对于机械产品而言，其退化

原因可能是由于磨损、疲劳等，此时的退化量具有明显的单调性。因此 Wiener 过

程不适合用于对这类失效模式进行退化过程的描述和建模。而 Gamma 过程和逆高

斯过程（Inverse Gaussian Process）增量分别服从 Gamma 分布和逆高斯分布，具有

非负性。 

通常认为Abdel-Hameed和Mohamed[66]首次将Gamma过程引入到可靠性工程

领域。比较有代表性的研究包括：Lawless 和 Crowder[67]利用带协变量和随机影响

的 Gamma 过程进行退化可靠性建模；Park 和 Padgett[50]进行加速条件下用 Gamma

过程进行可靠性建模；Tseng 和 Tsai 等 [68, 69]研究了基于了 Gamma 过程的退化试验

方案的优化问题；Van Noortwijk[70]对 2009 年以前的基于 Gamma 过程的可靠性研

究进行了很好的总结；潘正强和 Balakrishnan[71]提出了基于 Gamma 过程的二元退

化模型，利用二维 BS 分布及其边际分布建立产品的可靠性模型；李常有和张义民

等 [72]针对强度退化和承载动态载荷的机械零部件提出了动态与渐变耦合可靠性分

析方法；赵志草和宋保维等 [73]研究了单元服从 Gamma 退化过程的共载表决系统

可靠性问题；管强和汤银才等 [74]研究了基于 Gamma 过程的恒定应力加速退化试

验的优化设计问题。 

2010 年，Wang 和 Xu[75]首次将逆高斯过程运用在可靠性工程领域，用以描述

产品的退化过程，丰富了基于退化数据的可靠性模型。近年来，逆高斯过程在可

靠性工程领域的相关研究逐渐展开，Zhang 等 [76]利用逆高斯过程描述和预测能源

管道的腐蚀过程，用于进行管道的可靠性评估工作；Ye 和 Chen[77]将随机影响引入

到基于逆高斯过程的退化可靠性模型；Peng 等 [78]利用贝叶斯方法对逆高斯过程模

型进行参数估计和分析。逆高斯过程和 Gamma 过程类型，也具备非负的退化增量，

适合用于描述具有单调性的机械产品的退化过程。相较于 Wiener 过程和 Gamma

过程在可靠性工程领域的应用，基于逆高斯过程的可靠性模型的相关研究还很少。 

除以上介绍的模型外，在相关研究和应用中还有一些其他的退化可靠性模型：

基于连续时间马尔科夫的退化可靠性模型 [79-81]、基于泊松冲击的退化可靠性模型

等 [82-84]。由于本文未采用这些可靠性模型，因此就不再对这些退化可靠性模型展

开叙述。 
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1.2.4 贝叶斯统计理论在可靠性评估中的应用 

贝叶斯统计理论是由英国数学家Thomas Bayes于18世纪提出并逐步完善的统

计学理论。贝叶斯统计理论和经典统计理论（频率学派）是统计学中最主要的两

个学派。基于总体信息和样本信息的统计推断被称为经典统计学，经典统计理论

是工程中应用最多也最为成熟的统计推断方法，在样本量充足时经典统计学简单

实用。贝叶斯统计学在经典统计学的基础上加入了先验信息来进行统计推断，基

于总体信息、样本信息和先验信息的统计推断被称为贝叶斯统计方法。 

传统的可靠性评估方法通常是建立在大样本的基础上，因为只有在大样本的

情况下，“失效频率”才能准确的代替“失效概率”。然而，大样本这个前提条件，

在可靠性评估的工程实际中经常过于苛刻。当样本量非常大时，贝叶斯方法几乎

永远与经典大样本方法等价；而对于中等特别是小样本量，贝叶斯方法显得更加

合理。贝叶斯方法可以通过先验信息考虑样本信息以外的专家信息、相似产品信

息、物理化学原理、现场数据等多源可靠性信息 [85, 86]。通过贝叶斯理论，可以将

这些多源可靠性信息有效的融入可靠性评估工作，提高评估精度和效率。 

Martz和Waller[87]较早的从贝叶斯理论的角度系统的讨论可靠性工程的相关问

题，近年来随着 MCMC(马尔科夫链蒙特卡洛方法)的提出和运用 [88, 89]，以及

WinBUGS、 OpenBUGS、R 和 YADAS 等软件的开发和应用，贝叶斯统计理论在

可靠性工程的各领域得到了广泛的运用。下面简单介绍一下国内外的代表性研究。  

Hamada 和 Graves 等 [90-93]运用贝叶斯方法对多源、多层次的可靠性信息进行

融合、开展可靠性评估工作；Pan[94]运用贝叶斯方法融合了加速寿命试验数据和现

场失效数据进行产品的可靠性评估；Anderson-Cook[95]等运用贝叶斯方法构建融合

可靠性试验数据与产品保修数据的可靠性评估模型，解决产品可靠性试验数据不

足的问题。Jackson 和 Mosleh[96]提出了多源层次信息集中存在信息相互覆盖情形时

的可靠性建模与评估方法；Guo 和 Wilson[97]等进一步将多源信息融合的方法拓展

到多种信息来源、多种数据类型共存条件下的可靠性评估工作中；Pan 和

Balakrishnan[71]利用贝叶斯方法融合多元退化信息进行可靠性评估；Zhang 和

Meeker[98]、Tseng[68]等利用贝叶斯方法解决可靠性评估试验方案设计中的模型参数

不确定问题。 

国内的可靠性工程学者也依托相关科研项目开展了大量基于贝叶斯统计理论

的可靠性评估研究。西北工业大学的宋保维和毛绍勇等 [99-102]利用多源可靠性信息

针对鱼雷的可靠性评估开展了大量工作；北京航空航天大学的王立志等 [103, 104]开

展了融合加速试验及外场使用信息的寿命评估方法的研究；电子科技大学的黄洪

钟等 [105]利用贝叶斯方法分析了模糊寿命数据；国防科技大学的冯静 [106]、张士
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峰 [107]、张湘平 [108]、刘琦 [109]等运用贝叶斯方法通过融合多源可靠性信息开展了

武器系统可靠性评估研究。 

1.2.5问题提出 

我国机械产品的可靠性与国际先进水平还有一定的差距，可靠性问题已经成

为制约我国从“制造大国”走向“制造强国”的瓶颈之一 [3]。《中国制造 2025》中

明确要求：“加强可靠性设计、试验与验证技术开发应用”。可靠性评估贯穿产品

的全寿命周期，能为产品的设计和生产工艺改进，使用、贮存和维修策略的制定

提供依据。发展和改进针对机械产品的可靠性评估方法，从而更好的开展机械产

品可靠性评估工作具有重要的理论和现实意义。 

传统的基于大样本寿命数据的可靠性评估方法不能完全适用于机械产品。目

前在可靠性评估领域出现了一些新理论探索和应用尝试，充分发掘产品在失效之

前的退化阶段蕴藏的有效信息，利用退化模型开展可靠性分析和评估工作已经成

为研究热点 [6, 40, 110-114]，贝叶斯统计理论在可靠性评估中的应用日益广泛。但一些

可靠性评估的新理论、新方法对于机械产品而言，还不十分成熟、有效，例如基

于逆高斯过程模型是近年才出现的新可靠性评估模型，其针对机械产品的个体差

异性明显、多失效模式等特点的相关研究并未完全展开。 

基于机械产品在可靠性评估体现出的退化型失效为主、寿命数据难获取、通

用可靠性数据缺乏、样本数量少、不确定性和个体差异性显著、多种性能退化、

多种失效模式、可靠性试验开展困难等特点，结合可靠性评估理论、方法的发展

趋势，提出以下几个问题： 

（1）对于长寿命、高可靠的现代机械产品，小样本问题突出、通用可靠性数

据缺乏，在可以接受的时间内不发生失效，导致收集寿命数据困难。单纯的利用

退化数据产品可靠性评估，可能会由于样本数量小、退化量检测频率不足够高等

因素导致参数估计的误差较大，进而影响可靠性评估精度。针对机械产品，如何

使用基于退化轨迹模型，合理的利用退化数据、寿命数据和专家信息等多源可靠

性信息开展可靠性评估？ 

（2）在机械产品的性能退化过程中，不同的样本或者个体之间都存在着异质

性。同型号同批次的产品虽然在结构和功能方面具有共同的特点，但是由于材料、

生产工艺和应力环境的不确定性，产品实际表现出来的性能退化特性往往存在一

定的个体差异性，表现为退化特性、轨迹不完全相同。如何在随机过程模型中描

述这些个体差异性？如何对考虑了个体差异性的随机过程模型进行参数估计？ 

（3）机械产品在可靠性评估中存在大量的不确定性问题，疲劳可靠性评估尤
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为显著，疲劳损伤累积的随机性主要是由以下两方面因素造成的：一是材料疲劳

强度的物理不确定性；二是结构所承受载荷的随机性。如何在疲劳可靠性评估模

型中量化这些不确定性？如何利用基于退化量分布的可靠性模型对疲劳可靠性进

行概率建模？如何简单有效的从疲劳寿命数据中得出疲劳可靠性模型中的相关参

数？ 

（4）机械产品的多元性能退化现象广泛存在，且多个退化过程之间存在相关

性。其相关性一方面体现为退化数据的统计相关性；另一方面体现为不同退化过

程之间的关系，现有的多元性能退化研究主要基于竞争关系展开，而机械产品的

多个性能退化过程之间不是竞争而是“合作”的情况。如何更好的描述机械产品

的多元性能退化过程？ 

（5）退化试验是获取退化数据的重要手段。受成本、试验平台的限制，机械

产品的退化试验开展较为困难。退化试验的方案设计也比寿命试验更为复杂。在

样本数量、试验预算的限制下，如何确定最优的试验方案？最优试验方案的标准

是什么？如何建立试验方案设计的优化模型？  

1.3 论文的研究内容和结构 

1.3.1 论文的研究内容 

如上节所述，机械产品可靠性评估领域中存在诸多问题与挑战。本文拟依托

“高档数控机床与基础制造装备”国家科技重大专项子课题“重型数控机床可靠

性评价共性技术研究与应用”、总装备部预研项目“某型发射装置使用寿命验证技

术研究”等相关科研项目，充分利用机械产品以退化失效为主的特点，以退化可

靠性模型为基础，充分利用贝叶斯统计理论在信息融合上的优势，在机械产品可

靠性评估领域开展如下研究： 

（1）融合寿命数据和退化数据的可靠性评估研究。在分析说明机械产品评估

中较难通过失效机理确定退化量与时间的函数关系的基础上，介绍采用基于曲线

拟合的退化轨迹模型进行可靠性评估的流程。分析多源可靠性信息在可靠性评估

工作中的作用，提出基于贝叶斯理论融合寿命数据、退化数据和其他可靠性信息

的可靠性评估框架。对加工中心的功能铣头开展可靠性评估，同时说明模型方法

的可行性。 

（2）考虑产品个体差异性的可靠性评估研究。在介绍Wiener过程模型、Gamma

过程模型和逆高斯过程模型的基础上，分析这三类随机过程模型对机械产品的适

用性。建立考虑个体差异性的 Gamma 过程模型和逆高斯过程模型，提出基于贝叶

斯理论的参数估计方法。利用考虑个体差异性的随机过程模型，开展滑阀密封可

13 



第一章 绪 论 

靠性的评估，并结合其他算例说明模型和方法的有效性。 

（3）基于退化量分布的疲劳可靠性评估。在疲劳累积损伤分析的基础上，通

过引入基于退化量分布的可靠性模型，结合非线性疲劳累积损伤准则和概率密度

函数转换技术，建立疲劳累积损伤概率模型，提出损伤累积概率建模方法和框架。

利用累积损伤概率模型对 45 号钢和 LZ50 材料进行疲劳可靠性评估。 

（4）基于多元性能退化的机械产品可靠性评估。在介绍多元性能退化的一般

模型之后，针对机械产品的特点，将逆高斯过程引入多元性能退化模型，并用

Copula 函数描述退化过程之间的统计相关性。提出一种基于非竞争关系的多元性

能退化的可靠性模型，并对这些模型和方法进行示例验证。 

（5）退化试验优化设计方法研究。以可靠性评估精度作为优化目标，以样本

数量、试验成本为约束条件，建立退化试验方案的优化设计模型，利用基于贝叶

斯的试验方案优化设计方法对试验方案进行优化设计。以某型砷化镓激光器的退

化试验设计为例，证明试验方案优化设计方法的有效性。 

1.3.2 论文的主要结构 

本论文共分为七章，围绕如何更好的利用退化可靠性模型对机械产品进行可

靠性评估这个核心问题展开研究，本论文的总体框架如图 1-4 所示。 

各章的具体内容概述如下： 

第一章为绪论，主要介绍研究的背景、意义和现状，并概要描述论文的研究

内容和基本结构。 

第二章针对退化量分布模型展开，研究融合寿命数据和退化数据的可靠性评

估方法，解决机械产品可靠性评估中的小样本问题。 

第三章针对随机过程模型展开，运用考虑产品个体差异性的随机过程模型来

提高机械产品可靠性评估的精度。 

第四章针对退化量分布模型展开，提出疲劳损伤累积概率建模方法，实现对

机械产品的疲劳可靠性评估。 

第五章针对基于机械产品的多元性能退化展开，建立一种新的基于非竞争关

系多元性能退化模型；在用逆高斯过程描述性能退化过程的基础上，用 Copula 函

数刻画退化过程之间的统计相关性。 

第六章针对退化试验设计展开，针对方案中模型参数不确定问题，提出基于

贝叶斯理论的试验方案优化设计方法。 

第七章总结全文，并概要展望以后的研究工作。 
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图 1-4 全文框架
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第二章 融合寿命数据与退化数据的可靠性评估 

2.1 引言 

《中国制造 2025》中明确要求：“加强可靠性设计、试验与验证技术开发应用”。

可靠性评估是贯穿产品全寿命周期的开展可靠性验证的重要手段。在长寿命、高

可靠产品大量应用的今天，基于寿命数据的传统可靠性评估方法遭遇了严重的挑

战。基于退化数据的可靠性评估被认为是解决长寿命、高可靠产品可靠性评估难

题的重要方法之一。 

退化轨迹模型是最先被提出的退化可靠性模型，能够解决寿命数据的有无问

题，但是不能解决样本数量的多少问题。受试验成本、试验周期的限制，可靠性

评估工作经常遇到小样本的问题。尤其是对于一些小批量生产的长寿命、高可靠

机械产品，受样本量和试验平台的限制，可靠性试验数据缺乏。如何在小样本条

件下实现较高精度的可靠性评估，一种重要的思路就是以已有的小样本试验数据

为基础，融合其他可靠性信息，即充分利用和产品相关的多源可靠性信息。在这

样的背景下，融合多源可靠性信息的可靠性评估方法研究，已成为可靠性工程领

域的一个热点问题。除专家基于工程经验给出的主观信息以外，最常见的可靠性

信息也是最有价值的信息是产品、相似产品以及历史型号产品在使用过程中留下

的现场数据，这类数据通常是以寿命数据的形式存在的。本章在介绍如何利用退

化轨迹获取伪寿命数据后，提出基于贝叶斯方法的寿命数据和其他一些可靠性信

息，以解决机械产品可靠性评估中的小样本问题。 

2.2 退化轨迹模型 

退化轨迹模型是提出最早、应用最广泛的退化可靠性模型。如图 2-1 所示，与

产品性能相关的某个特征量随着产品服役时间而逐渐增加，这个特征量就被称为

退化量。当退化量达到失效阈值时，就认为产品发生了软失效，这个失效阈值通

常由实际工况或者相关标准决定。对退化量进行测定，就可以得到退化数据，对

同一个样本的退化数据可以用以时间为自变量的某种曲线进行拟合，从而得到如

图 2-1 中所示的退化轨迹。根据退化量随时间增大的速度，可以分为线性退化轨迹

（轨迹 1）、凹形退化轨迹（轨迹 2）和凸形退化轨迹（轨迹 3）。线性退化轨迹对

应的曲线函数是线性函数，二阶导数为零，表明其退化速度恒定；凹形退化轨迹

对应的曲线函数的二阶导数为正数，表明其退化率随着时间增加而增大；凸形退

化轨迹对应的曲线函数的二阶导数为负数，表明其退化率随着时间增加而变小。 
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0

失效阈值

3 1 2

凸形退化轨迹

凹形退化轨迹

线性退化轨迹

退化量 x

时间 t
 

图 2-1 产品退化轨迹类型 

通常认为同一总体内不同样本的退化轨迹，可以用同一类曲线来拟合，该类

曲线对应的曲线方程记为： 

( ),i if tx = β                         (2-1) 

式中， ix 表示第 i 个样本的退化量， iβ 为第 i 个样本对应的退化轨迹方程的参数向

量。 

退化轨迹方程可以来源于物理失效机理，也可以使用经验回归曲线。常见的

退化轨迹模型有： 
线性模型： 

x tω λ= +                             (2-2) 

指数模型： 
wtx eλ=                               (2-3) 

幂模型： 
wx eλ=                                (2-4) 

自然对数模型： 

( )lnx tω λ= +                          (2-5) 

Lloyd-Lipow 模型： 

x
t
ωλ= −                             (2-6) 
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2.3 基于退化轨迹模型的可靠性评估 

基于退化轨迹模型的可靠性评估方法是最先被提出且被实践证明的有效方

法。如绪论中介绍，基于退化轨迹的可靠性评估方法一般可以分为两类，一类是

基于对失效机理的探究，根据物理或者化学反应方程来确定退化轨迹；另一类则

是基于回归模型的，利用拟合回归曲线的方法确定退化轨迹。两种方法都是首先

确定每个样本的退化轨迹，再通过退化轨迹在时间轴上的外推，结合最大允许的

退化量（失效阈值），从而判定该样本的失效时间，这个推定的失效时间就是伪寿

命数据。 

对于机械产品的退化过程，其退化失效原因虽然通常很明确，如磨损、腐蚀、

疲劳等。但是，有时候却很难通过失效机理来确定退化轨迹模型，因为机械产品

通常在复杂应力环境下工作，理论模型中的参数存在较大的不确定性。下面以磨

损失效说明这个问题。磨损是导致机械产品失效的最常见原因之一，式(2-7)中所

示的 Rhee 方程被用于描述滑动摩擦情况下的磨损情况，是工程中最常用的磨损方

程之一。 

a b cW KP V T∆ =                             (2-7) 

式(2-7)中， W∆ 表示磨损量，K 为摩擦因子，V 是滑动速度，T 是滑动时间，a，

b，c 分别是 P，V，T 的参数。 

Rhee 方程中的变量较多，且参数也是随着时间、温度等因素变化的，很难通

过有限的退化数据进行确定。另外，产品在 t时刻的可靠度 ( )R t 中的时间变量 t和

滑动时间T 通常不是同一变量，因为产品的工作时间不能完全等同于摩擦时间。

因此，直接通过失效机制建立退化量与时间的函数关系，从而确定退化轨迹，在

进行机械产品可靠性评估时，不容易实现。 

下面介绍机械产品可靠性评估中常用的，基于曲线拟合的退化轨迹模型方法。

该方法是用拟合方法得到的回归曲线来直观描述产品的退化过程，这个曲线就是

退化轨迹。 

基于伪寿命的退化轨迹模型进行可靠性评估的一般流程如图 2-2 所示。下面结

合流程图简要介绍该可靠性评估方法。 

（1）对产品开展故障模式影响及危害度分析（FMECA），确定故障模式，选

定退化量、确定失效阈值。 

退化量可以直接表征产品性能，反映产品完成规定功能能力的物理量，如电

压、力矩、压力、泄漏量等，也可以是间接表征产品性能的物理量，如磨损量等。

退化量必须可以直接或者间接作为判定产品是否是失效的标准，具备明确的物理
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意义，能够进行测定。同时，根据有关标准或者工况要求，确定所选定退化量对

应的失效阈值。 

 

图 2-2 基于伪寿命的退化轨迹模型的可靠性评估流程 

（2）设计退化试验，获取退化数据。需要特别指出的是退化数据不仅可以通

过退化试验获得，也可以通过正常工作的产品进行监测获得。 

假设共有n个受测样本，对第 i个样本在 1 2, , , mt t t 时刻进行m次退化量测定，

则可以得到m n× 个如表 2-1 所示的退化量数据， ,i jx 表示第 i个样本在第 j次测定

时的退化量 1, 2, ,i n=  ， 1,2, ,j m=  。 
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表 2-1 退化量数据形式 

样本序号 
测定时间与退化量 

1t  2t  … mt  

1 

2 

… 

n  

1,1x  1,2x  … 1,mx  

2,1x  2,2x  … 2,mx  

… … … … 

,1nx  ,2nx   ,n mx  

 

（3）确定每个样本的退化轨迹，一般认为同一型产品的不同个体可以使用相

同形式的曲线方程来描述其退化轨迹，这个曲线方程就是退化轨迹模型，其可以

是线性模型，或通过某种变化成为线性模型，也可以是非线性模型。对于第 i个样

本，其退化轨迹模型记为： 

( ),i if tx = β                             (2-8) 

式中， ( )1 2, , ,i i i ikβ β β=β  ，是第 i个样本对应的参数向量， 1,2, ,i n=  。 

根据退化数据和退化轨迹模型，利用最小二乘法、最大似然法、矩法、图形

法等方法可以对 iβ 进行参数估计，得到每个样本对应的退化轨迹方程： 

( )ˆ,i if tx ≈ β                            (2-9) 

式中， ( )1 2, , ,i i i ikβ β β=β  ，是第 i个样本对应的参数向量的估计值， 1,2, ,i n=  。 

（ 4 ）根据之前确定的退化阈值 C 和式 (2-9)，确定各样本的伪寿命

( )1 2, , , nT T T 。 

( )1 ˆ,i iT f C−= β                            (2-10) 

式中， 1f − 是 f 的反函数，如果 1f − 无解析式，可以利用牛顿迭代法求得 iT 。 

（5）回到常规的基于寿命数据的可靠性评估方法，选用适当的分布类型检验

方法对伪寿命 ( )1 2, , , nT T T 进行分布假设检验，并确定合适的寿命分布模型，并对

寿命分布模型进行参数估计。根据确定了参数的寿命模型，就可完成可靠性特征

值的计算，完成可靠性评估工作。 

通过确定样本的退化轨迹，再通过退化轨迹在时间轴上外推，可以推定样本

的伪寿命数据，从而解决了高可靠、长寿命产品较难获取寿命数据的问题。基于

伪寿命的可靠性评估的实质是在各个退化轨迹确定的基础上,通过失效阈值来确

定产品的伪寿命，进而将退化数据转换为寿命数据进行可靠性评估。基于退化的

核心是依据合理的物理模型或统计信息来确定退化轨迹函数。 
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退化轨迹、失效阈值、伪寿命、寿命分布等各要素的关系如图 2-3 所示。 

0

C

tT1 TnT2

1 2 n… … 

… … 

寿命分布

退化轨迹

x

 

图 2-3 退化轨迹模型各要素之间的关系 

但是，需要特别说明的是，如图 2-3 所示，每个样本的退化数据对应一条退化

轨迹，也只能外推出一个伪寿命数据。基于退化轨迹模型可以解决寿命数据的有

无问题，但是不能解决由于小样本带来的寿命数据少的问题，即对于实际的机械

产品可靠性评估工作，通常很难得到足够多的伪寿命数据去高精度的拟合出一个

合理的寿命分布。在这样的情况下，通过信息融合方法，有效融合除伪寿命数据

以外其他的可靠性信息，从而提高可靠性评估精度是一个重要的思路，也是对基

于退化轨迹模型的可靠性评估方法的重要补充。 

2.4 基于贝叶斯方法的寿命数据与伪寿命数据的融合 

狭义的可靠性信息是指在各项可靠性工作中所产生的有关产品可靠性水平及

状况的各种相关信息,它们可以是数字、图表、符号或者文字等多种形式。广义的

可靠性信息是指和可靠性、维修性、安全性、测试性以及保障性相关的一切产品

信息，其反映产品或者系统在不同寿命阶段的可靠性状况和可靠性变化规律。可

靠性信息是一切可靠性工作的基础，根据其来源至少可以分为：现场失效数据、

专家经验数据、相似产品参考信息、维修数据和可靠性试验数据等 [115]，如图 2-4

所示。 

21 



第二章 融合寿命数据与退化数据的可靠性评估 

 

图 2-4 多源可靠性信息 

可靠性评估工作中遇到的小样本问题在客观上要求可靠性评估工作中需要融

合多源可靠性信息来解决高可靠、长寿命可靠性评估中遇到的样本量不足的瓶颈

问题，并提高评估精度。可靠性工程领域的学者借鉴其他领域中应用的开展信息

融合研究的思想和技术手段，运用了多种理论和方法开展了可靠性信息融合研究，

包括：贝叶斯理论、模糊理论、证据理论和神经网络方法等。这些方法中，基于

贝叶斯理论的多源可靠性信息融合方法是发展得最早、研究得最深入和广泛的方

法。 

贝叶斯方法的核心可概括为三项工作：先验分布的获取、后验分布的推导（贝

叶斯公式）和对应损失函数下贝叶斯解的计算，据此可以对贝叶斯方法进行以下

描述 [116]： 

（1）确定总体的概率密度函数 ( )f x ，提取总体概率密度函数中的未知参数，

并获取可用样本数据 1 2, , , nt t tL ，记为D。 

（2）将未知参数看成随机变量，记为θ，其取值空间为参数空间，记为Θ，

并设法获取先验分布 ( )π θ 。先验分布的获取是决定贝叶斯方法应用成败的关键，

较多文献 [116-120]对先验分布的获取方法进行了详细的说明和比较，常用的先验分布

有贝叶斯假设（无信息先验）、一般先验和共轭先验。 

（3）样本D对θ的条件联合分布密度，记为 ( )|l D θ ，利用先验分布和条件联

合分布即可得出似然函数 ( )|L D θ 和样本的边缘概率密度 ( )m t ： 

22 



第二章 融合寿命数据与退化数据的可靠性评估 

( ) ( ) ( )| |L D l Dθ θ π θ=                        (2-11) 

( ) ( ) ( )| dm t l D θ π θ θ
Θ

= ∫                        (2-12) 

利用贝叶斯公式，求得参数后验分布 ( )|p Dθ ： 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

| |
|

| d
L D l D

p D
m t l D
θ θ π θ

θ
θ π θ θ

Θ

= =
∫

                 (2-13) 

式中，θ为待估计的模型参数，Θ为θ的论域，D为观测到的样本信息， ( )|l D θ 为

密度函数； ( )π θ 为先验分布； ( )|p Dθ 为后验分布； ( )|L D θ 为似然函数； ( )m t 是

样本的边缘概率密度函数。 

（4）利用后验分布 ( )|p Dθ ，在相应的损失函数下即可对θ进行推断。不同

的损失函数对应了不同的贝叶斯推断结果，损失函数的选取关系到贝叶斯统计结

果的精确性和指向性，相关文献 [96, 116]对损失函数的选取进行了详细描述。工程中

常用的损失函数为平方损失函数 ( ),S aθ ： 

( ) ( )2,S a aθ θ= −                            (2-14) 

式中：θ为变量原始状态的真值； a为θ的估计值；平方损失函数下的贝叶斯估计

实际上是“最小二乘”意义下的贝叶斯估计。 

在平方损失函数下，贝叶斯点估计θ̂为θ对 t 的条件期望： ( ){ },E p aθ 。 

( ){ }
( ) ( )

( ) ( )

| d
, , 1, 2,

| d

i

i i

l t
E p a i m

l t

θ θ π θ θ
θ θ

θ π θ θ
Θ

Θ

= = =
∫

∫
，L       (2-15)

 

在机械产品可靠性评估中,由于退化模型的复杂性，后验分布一般比较复杂，

要直接求出后验分布的均值或众数比较难。马氏链蒙特卡罗(MCMC)方法是非常有

效获得后验样本的方法，又以基于 Gibbs 方法开发的计算软件较为成熟，如

WinBUGS 、 OpenBUGSG[121-123] ，本论文中涉及的贝叶斯统计分析均是在

OpenBUGS 软件中完成的。 

如上节所述，利用退化轨迹模型求得样本伪寿命数据能解决高可靠、长寿命

机械产品很难获得寿命数据的困难，但是由于样本和伪寿命数据之间一一对应的

关系，基于退化轨迹模型的方法并不能解决机械产品可靠性评估中遇到的样本数

少的问题。合理利用其他可靠性信息是解决小样本可靠性评估的重要手段。在基

于退化数据的机械产品可靠性评估中，最容易被有效利用的其他可靠性信息是专

家信息和以寿命数据形式存在产品、相似产品以及历史型号产品在使用过程中留
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下的寿命数据。 

下面提出一种基于贝叶斯方法的融合多源可靠性信息的可靠性评估方法，其

流程图如图 2-5 所示。 

 

图 2-5 基于信息融合的可靠性评估流程 

贝叶斯方法的优势在于能较好的融合多源可靠性信息。首先利用退化数据和

退化轨迹模型得到伪寿命数据，然后将其他寿命数据与伪寿命数据一起组成一个

新的样本，记为D。 ( )π θ 概括了除退化数据和寿命数据以外的其他可靠性信息（包

括专家信息），其表征在获取数据D之前对评估对象可靠性的认知程度，如何将专

家信息等其他可靠性信息转换为模型参数的概率分布参见相关论著 [117-119]。，最后

利用模型参数后验分布 ( )|p Dθ 计算寿命、可靠度、失效率等可靠性特征量，从而

完成可靠性评估工作。具体的方法实现，将在下节结合工程实际详细介绍。 

2.5 实例：加工中心功能铣头可靠性评估 

功能铣头是加工中心的关键子系统，具有使用寿命相对较长、制造成本高等

特点。无法在大样本条件下的，根据充足的寿命数据完成对功能铣头的可靠性评

估。在可以接受的试验时间和允许的经济成本内对功能铣头进行有效的可靠性评

估，具有较大的工程意义。 

本节内容是根据项目实际需要，在对功能铣头进行故障机理分析的基础上，

对功能铣头开展退化试验，采集试验数据、选择适当的寿命模型，再对试验获得

的性能退化数据和使用记录中的寿命数据进行融合，最终完成对功能铣头的可靠

性评估工作。 
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2.5.1 故障机理分析及退化试验 

对可靠性评估对象开展故障模式、影响和危害性分析（FMECA）是可靠性评

估的基础。对功能铣头进行 FMECA 分析知：功能铣头主要故障模式为主传动锥

齿轮的齿面磨损。主传动锥齿轮的磨损量随服役时间而逐渐增大，从而使齿廓改

变，侧隙加大，进而影响功能铣头的精度，是典型的退化型失效。 

对于主传动锥齿轮的齿面磨损，无法通过拆卸主传动锥齿轮后直接测量的方

式获取磨损量。由摩擦磨损理论可知，单位时间的磨损量与摩擦面的相对速度和

摩擦面的压力成幂率关系 [124]。考虑到持续摩擦可以直接导致温度升高，温度的升

高即能够直接监测，因此选择温度的升高量作为性能退化数据进行数据的采集。

本研究对 2 台加工中心的功能铣头开展退化试验，使用红外测温仪（TI110L）测

量铣头拉刀锥孔末端热平衡后的温度升高数据进行测定。 

在本退化试验中，设备转速设定为 2000 rpm；功能铣头连续运转 120 h，试验

测得的两台功能铣头的温度升高数据如图 2-6所示。 

 

 

图 2-6 功能铣头的试验实测温升数据 
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在摩擦过程中，磨损量往往和摩擦速度直接相关。许多材料的模量、硬度等

力学性能都将随着界面温升而退化，从而影响其摩擦学行为 [125, 126]。从宏观摩擦

学的角度来看，摩擦过程中的温度升高量 T 与磨损量 H 直接相关，磨损率 γ 主要

取决于摩擦表面的压力 p 和相对滑动速度 v，即 

 
d
d

m nH Kp v
t

γ = =                             (2-16) 

式(2-16)中，K 是工况条件系数，其取值和摩擦副的润滑状态、材料类型等因

素有关；m 为表面压力对磨损率的影响系数；n 是相对滑动速度对磨损率的影响系

数。影响系数m 、 n的取值范围通常是为：0.6～1.2。 

根据式(2-16)可知，可以得到磨损量 H 的计算公式： 

 m nH t Kp v tγ= × =                         (2-17) 

由式(2-17)可知，在不同工况条件下磨损量 iH 和 jH 之间的关系为： 

 

m n

i i i i i

j j j j j

H K p v t
H K p v t

   
=       

   
                       (2-18) 

式中， ,i j 下标的各参数在两种不同工况条件下，式(2-17)中对应的参数。 

因此，可将试验工况条件下的磨损量根据式(2-18)换算为实际工况条件下的磨

损量。本试验设定转速为 2000 rpm，实际工况的转速为 800 rpm，其他参数均与实

际工况保持一致。各参数的取值为： 

 test norm test norm test norm

test norm test test

0.6 1.2
2 800 2 000

K K m m n n
p p v v

= = = = =
= = =

      

       
            (2-19) 

由式(2-18)可知，要达到相同的磨损量，也就是达到相同的温升，设备在实际

工况中的运行时间 normt 与试验运行时间 testt 之间关系式为： 

 
1

norm norm norm norm

test test test test

m n
t K p v
t K p v

−
    
 =         

             (2-20) 

 
代入式(2-18)，则有： 

 

11.6
0.6

norm test test
8002 2.8582

2 000
t t t

−
  = × = ×      

       (2-21) 

2.5.2 退化数据分析及寿命模型确定 

根据故障机理分析，我们假定温升曲线 ( )T t 与故障率曲线 ( )h t 具有相同的曲
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线形式，且其特性参数具有相关性，即： 

( ) ( )h t T t↔                              (2-22) 

本文选择两参数威布尔分布对功能铣头进行可靠性建模，两参数威布尔分布

是常用的机械产品寿命分布模型之一，有： 

 ( )( ) 1 exp , , 0F t tβλ β λ= − − >                (2-23) 

( )1( ) expf t t tβ βλβ λ−= −                    (2-24) 
1( )h t t βλβ −=                             (2-25) 

式中， ( )F t 是不可靠度函数、 ( )f t 是故障概率密度函数、 ( )h t 是故障率函数。 

2 台功能铣头的温升数据如图 2-6 所示，根据式(2-22)和式(2-25)可以用以下曲

线形式对等效温升数据进行建模： 
1( ) ( ) T

T Th t T t t βλ β −↔ =                       (2-26) 

将图 2-6 中的时间数据，根据式(2-21)进行转换，就可以得到 2 台功能铣头在

实际工况条件下的等效温升数据，并利用最小二乘法拟合得到退化轨迹，如图 2-7

所示，其退化轨迹方程为： 
0.593 9

1 1 1
0.623 0

2 2 2

( ) 0.408 8 0.256 5 1.593 9

( ) 0.324 4 0.199 9 1.623 0
T T

T T

T t t
T t t

λ β

λ β

= × = =

= × = =

 

 

       

       
                (2-27) 
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图 2-7 等效温升数据及拟合曲线 

由温升曲线所反映出的性能退化的特性可作为寿命分析的先验信息，也就是

寿命分布的形状参数 β 的先验信息可以从温升曲线中获取。 

根据失效阈值 ( )=30T t ，令式(2-27)中的 1 2( )= ( )=30T t T t ，则得到两台功能铣头

的伪寿命数据：  

1 21 384.0 1 430.2E Et t= =                             (2-28) 

通过对故障机理的分析并结合退化数据的分析得到了：温升曲线的形状参数、

寿命模型和伪寿命数据。 

2.5.3 基于信息融合的贝叶斯可靠性评估 

利用上小节中的退化试验，结合基于退化轨迹的可靠性模型，可以获取样本

的伪寿命数据和一定的先验信息。基于退化轨迹的可靠性模型可以解决寿命数据

的有无问题，但是不能解决样本多少的问题，一个样本通常只对应了一个伪寿命

数据，在小样本情况下，难以完成高置信水平的可靠性评估。因此，本节在性能

退化试验数据分析的基础上，根据 2.4 节介绍的方法开展基于退化数据和现场寿命

数据的信息融合，进而完成该功能铣头的可靠性评估工作。可靠性评估框架如图

2-8 所示。 

根据功能铣头的运行和维修记录，可得到功能铣头的现场运行的寿命数据如

表 2-2 所示。 

 

 

 

28 



第二章 融合寿命数据与退化数据的可靠性评估 

表 2-2 功能铣头现场运行寿命数据 

功能铣头故障间隔时间（h） 

124 286 303.5 578 770 851 904 954 

根据图 2-8 所描述的流程将现场寿命数据和伪寿命数据进行融合，同时运用贝

叶斯方法对的寿命模型中的参数进行估计。 

功能铣头的寿命模型假定为上节所述的两参数威布尔分布，根据贝叶斯公式，

寿命模型中参数的后验分布可表示为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

,

, | ,
, |

, | ,
L

p
L d d

η β

π η β η β
η β

π η β η β η β
=
∫∫

t
t

t
                      (2-29) 

式 中 ， ( ),π η β 为 尺 度 参 数 和 形 状 参 数 的 先 验 分 布 ；

( ) ( )( )
10

1

1

| , expi i
i

L t tβ β β βη β βη η− − −

=

= −∏t 为观测值的似然函数，该观测值由式(2-28)

所示的伪寿命数据和表 2-2 中的现场寿命数据所组成。 
由于参数η 没有相关先验信息，因此采用无信息情况下的大区间均匀分布作为

其先验分布： 

  ( ) ( )~ Uniform 0,10 000π η                        (2-30) 

将式(2-27)中提取的形状参数进行正态分布拟合可得参数 β 的先验分布： 

( ) ( )~ Normal 1.608 4,0.020 6π β                      (2-31) 

将式 (2-29)、式 (2-30)、式 (2-31)和表 2-2 中的数据代入式 (2-29)，应用

OpenBUGS[121-123]软件对参数的后验分布进行 MCMC 抽样，并通过对后验样本进

行分布拟合完成参数估计，结果如表 2-3 所示。 

表 2-3 寿命模型估计结果 

参数 均值 标准差 置信区间下界
(2.5%) 

置信区间上界
(97.5%) 

MTBF 821.2 180.1 550.7 1251.0 

β 1.609 0.020 61 1.57 1.65 

η 916.2 201.0 614.5 1 396.0 
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图 2-8 基于信息融合的功能铣头贝叶斯可靠性评估模型框架 

取表 2-3 中的均值作为各参数的估计值，则可以得到功能铣头的不可靠度函数

为： 

( )
1.609

1 exp
916.2

tF t
−  = − −     

                       (2-32) 
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2.6 本章小结 

本章首先介绍了基于退化轨迹的可靠性模型，归纳出基于退化轨迹进行可靠

性评估的一般流程，并结合流程图简要介绍，通过对退化轨迹模型中各要素的分

析，得出了退化轨迹模型可以解决寿命数据的有无问题，而无法解决样本量大小

的问题。为了在小样本、实验室可靠性数据缺乏的情况下，进行高精度和高可信

度的机械产品可靠性评估，融合多源的可靠性信息就是一个重要的思路。本章还

提出了基于贝叶斯理论的融合退化数据和多源可靠性信息的可靠性评估框架。根

据对加工中心功能铣头开展的可靠性评估的实例，说明了如何对机械产品开展基

于退化轨迹和多源信息融合的可靠性评估。 
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第三章 考虑产品个体差异的可靠性评估 

3.1 引言 

2010 年中国工程院发布的《提高我们制造业产品质量途径的研究报告》中明

确指出：“产品的稳定性、寿命、可靠性以及一致性差等问题普遍存在。”由于设

计公差、制造工艺水平等原因，同一型号的机械产品很难保证产品的绝对一致性。

同时，国务院发布的《中国制造 2025》规划中明确要求：“加强可靠性设计、试验

与验证技术开发应用”。因此，在对生产工艺不是很成熟的新产品或者小批量生产

的特种装备开展的基于退化数据的可靠性评估工作中，如何将产品个体差异性考

虑进评估过程中，以得到更准确的可靠性评估结果，具有重大的理论价值和工程

意义。 

Lu 和 Meeker[4]首次将产品个体间的差异性引入到退化轨迹模型中，他们在一

般退化轨迹模型中引入一个新的随机变量来描述个体差异性，并利用蒙特卡罗法

进行模型中的参数估计。Peng 和 Tseng[52]首次将个体间的差异视为随机影响引入

到基于 Wiener 过程的退化可靠性模型中，他们认为不同个体拥有相同的波动参数，

但是每个产品对应的漂移参数各不相同并服从于一个正态分布，以此来表示产品

间的个体差异性。之后，将产品的个体差异作为一种随机影响，以随机变量的形

式引入可靠性模型来描述个体差异性成为一种常见的方法 [127]。但针对 Gamma 过

程和逆高斯过程模型的考虑个体差异性的研究却很少，本章在 Lawless 和 Ye 等 [67, 

77]研究的基础上，结合机械产品可靠性评估的特点，提出考虑产品个体差异性的

Gamma 过程和逆高斯过程的退化可靠性模型。 

本章首先简单介绍常见三种随机过程模型，并分析其对机械产品的适用性。

然后提出考虑产品个体差异性的 Gamma 过程模型和逆高斯过程模型，并提出基于

贝叶斯理论的参数估计方法，以便在模型使用中融入多源可靠性信息。本章还通

过一个工程实例详细说明如何运用基于考虑个体差异的Gamma过程模型开展可靠

性评估工作，并通过一个算例验证了考虑个体差异的基于逆高斯过程模型的适用

性。 

3.2 随机过程模型 

在基于退化数据的可靠性评估领域，被最广泛研究和应用的随机过程模型是

Wiener 过程和 Gamma 过程模型。逆高斯过程模型则是近年来才被引入可靠性工
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程领域的新模型，是一个新兴的研究热点。基于随机过程的可靠性模型把退化增

量看做随机变量，把产品的退化过程视为一连串随机事件，用随机过程来对这一

连串的随机事件（退化过程）进行定量描述。下面简要介绍这三类随机过程模型。 

3.2.1 Wiener 过程模型 

记随机过程 ( ){ }, 0Y t t ≥ ，如果其具备以下三点性质，则该随机过程是 Wiener

过程。 

（1） ( )0 0Y = 。 

（2）增量服从正态分布： ( ) ( ) ( ) ( )( )2N ,~ , 0t tY Y t tµ β σ βτ τ∆ ∆− ∀ > ≥ ，

( ) ( ) ( )t tβ β τ β∆ = − 。 

（3） ( )Y t 是独立增量过程。 

    其中， ( )tβ 为描述性能退化轨迹非线性特性的单调递增函数或称为时间尺度

变换函数（Time Scale Function）。 

用 Wiener 过程描述产品的退化过程，可以记为： 

( ) ( ) ( )( )BY t t tµτ σ β= +                        (3-1) 

式中，µ为描述性能退化速率的参数，称为漂移参数（Drift Parameter）；σ 为描述

性能退化过程时间波动性的参数，称为扩散参数（Volatility Parameter）； ( )B • 为标

准的布朗运动过程。 

此时，性能退化增量 ( )Y t∆ 的概率密度函数可表示为： 

( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

2

2

1| , exp
22

y t t
f y t

tt

µ β
µ σ

σ βσ π β

 ∆ − ∆
 ∆ = −

∆ ∆  
       (3-2) 

当给定性能退化过程的失效阈值为D时，基于性能退化过程 ( )Y t 的寿命时间

T 定义为： 

( )( )inf :T t Y t D= ≥                       (3-3) 

这意味着当产品的性能退化过程 ( )Y t 首次达到给定的失效阈值 D 时即判定为

产品失效。失效阈值 D 往往是根据产品的功能特性和工况要求预先给定的固定值。

基于性能退化过程 ( )Y t 所得到的寿命时间 T 也可称为性能退化过程 ( )Y t 的首次穿

越时间。 

根据 Wiener 过程模型的性质和寿命T 的定义可得到T 在经过时间尺度函数

( )tβ 变换之后服从逆高斯分布，即 ( ) ( )2 2~ IG ,T D Dβ µ σ 。当 ( )T Tβ = 时，即

当 ( )Y t 服从线性退化轨迹的 Wiener 过程模型时，产品寿命 ( )2 2~ IG ,T D Dµ σ 且

33 



第三章 考虑产品个体差异的可靠性评估 

其对应的故障概率密度函数和可靠度函数可分别描述为： 

( ) ( )2

2| , exp
22
t DDf t

tt t
µ

µ σ
σπ σ

 −
= − 

  
                (3-4) 

( ) 2

2| , expD t D D tR t
t t
µ µ µµ σ

σσ σ
− +    = Φ + Φ        

           (3-5) 

当 ( )Tβ 对T 可导时，寿命的概率密度函数可描述为： 

( )
( )

( )( )
( )

( )
2

232
| , exp

22

t D tDf t
t tt

µβ β
µ σ

σ βπσ β

 − ∂ = −
∂  

         (3-6) 

式中， • 为绝对值运算， ( )t tτ∂ ∂ 为 ( )tβ 对 t的导数。 

Wiener 过程模型主要用来描述退化轨迹非单调递增的性能退化过程。由于其

模型参数的物理意义较为明显，寿命的概率密度有解析表达，随机效应和协变量

引入方便等原因，使得其在性能退化过程建模的研究和应用中得到了广泛的关注。 

3.2.2 Gamma 过程模型 

在介绍 Gamma 过程之前，先简单介绍 Gamma 分布。Gamma 分布是一种重要

的连续概率分布，记为 ( , )Ga α λ ，α为形状参数，λ 为尺度参数，两个参数均为

正数，其概率密度函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )1
0,, x

Xg x x e I x
α

α λλα λ
α

− −
∞

=
Γ                   (3-7) 

式中， ( )Γ • 为 Gamma 函数， ( ) 1
0

a za z e dz
∞ − −Γ = ∫ 。 ( ) ( )0,XI x∞

是示性函数，当

( )0,x∈ ∞ 时， ( ) ( )0, 1XI x∞ = ；当 ( )0,x∉ ∞ 时， ( ) ( )0, 0XI x∞ = 。 

记随机过程 ( ){ }, 0X t t ≥ ，如果其满足以下三个条件，则这个随机过程称为

Gamma 过程 [70]。 
    （1） ( )0 0X = 。 

（2）增量服从 Gamma 分布： ( ) ( ) ( ) ( )( )~ , , 0X X t Ga t tτ α τ α λ τ− − ∀ > ≥ 。 

（3） ( )X t 是独立增量过程。 

式中， ( )α • 为形状参数， ( )α • 是一个在 [0, )∞ 内右连续的非递减函数，且

( )0 0α = ，λ为尺度参数。当 ( )t Ctα = ，C 为常数，即 ( )α • 为线性函数时，Gamma

过程是平稳随机过程；当 ( )α • 为非线性函数时，Gamma 过程是非平稳随机过程。 

根据以上定义可知，Gamma 过程 ( ){ }, 0X t t ≥ 的概率密度函数为： 
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( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

( ) ( )1
0,,

t
t x

X t Xg x t x e I x
t

α
α λλα λ

α
− −

∞=
Γ

          (3-8) 

其均值和方差为： 

( )( ) ( )tE X t
α
λ

=                            (3-9) 

( )( ) ( )
2

t
Var X t

α
λ

=                          (3-10) 

1975年，Abdel-Hameed 和Mohamed[66]首次将Gamma过程引入到可靠性工程，

其论文标题为：一种 Gamma 磨损过程（A gamma wear process）。磨损是机械产品

出现退化失效的重要原因之一，因此，有学者认为 Gamma 过程对机械产品进行可

靠性建模具有天然的优势 [40, 70]。 

通过采用不同形状参数函数 ( )α • ，Gamma 过程被用来描述不同形式的具有单

调性的退化过程。记 Gamma 过程为 ( ){ }, 0X t t ≥ ，记退化阈值为C ，则描述产品

或者系统的寿命T 定义为退化量首次到达退化阈值的时间: 

( ){ }inf |T t X t C= ≥                      (3-11) 

产品或者系统在 t时刻的可靠度 ( )R t 可表示为： 

( ) ( )( ){ }Pr sup
s t

R t X s C
≤

= ≤                      (3-12) 

由于 Gamma 过程单调递增的特性，结合式(3-8)，式(3-12)可表示为： 

( ) { }
( ){ }

( ) ( )( )
( )

( )( )

0

1

0

Pr

Pr

,
C

C t

X t

R t T t

X t C

x

u e u

t

g x t
λ α λ

α

α λ

− −

= ≥

= <

=

=
Γ

∫

∫

d

d

                 (3-13) 

产品或者系统的寿命T 分布函数和概率密度函数分别为： 

( ) ( )
( )

( )( )

1

01

C tu e u
F t R t

t

λ α λ

α

− −

= − = −
Γ

∫ d
1                   (3-14)

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( ){ } ( ) 1'

log t u

C

t
f t u t u e u

t
α

λ

α
ψ α

α
∞ − −= −

Γ ∫ d             (3-15) 

式中， ( )' tα 为 ( )tα 对 t的导数， ( )( )tψ α 为 ( )( )( )log tαΓ 的对 ( )tα 的导数。 

35 



第三章 考虑产品个体差异的可靠性评估 

3.2.3 逆高斯过程模型 

与介绍 Gamma 过程类似，在介绍逆高斯过程之前先简单介绍逆高斯分布。逆

高斯分布是一种重要的连续概率分布，记为 ( )~ ,y IG a b ，两个参数均为正数，均

值为 a，方差为 3 /a b，其概率密度函数（PDF）为 [128]： 

( ) ( )2| , exp , 0,3 22 2

b y abf y a b y
y a yπ

 − = − >
 
 

                (3-16) 

其累积概率分布函数（CDF）为： 

( ) 2| , 1 exp 1b y b b yF y a b
y a a y a

        = Φ − + Φ − +        
        

            (3-17) 

式中， ( )Φ • 是标准正态分布的分布函数。 
记随机过程{ ( ); 0}Y t t > ，若其满足以下三个条件，则该随机过程为逆高斯过

程： 
（1） ( )0 0Y = 。 

（2）增量服从逆高斯分布，记为： ( ) ( ) ( )( )2
~ IG ,Y t t tη   ∆ ∆Λ ∆Λ 。 

（3） ( )Y t 是独立增量过程。 
其中， ( ) ( ) ( )Y t Y t t Y t∆ = + ∆ − ， ( ) ( ) ( )t t t t∆Λ = Λ + ∆ −Λ ， 2IG( ( ), [ ( )] )t tη∆Λ ∆Λ

表示均值为 ( )t∆Λ ，方差为 ( )t η∆Λ 的逆高斯分布。 ( )tΛ 为参数函数，是一个非负

的右连续非递减函数，且 (0) 0Λ = 。当 ( )tΛ 是一个线性函数时，逆高斯高层是一个

平稳随机过程，当 ( )tΛ 是一个非线性函数时，对应的逆高斯过程是一个非平稳随

机过程。 

根据式(3-16)，容易知， ( )Y t∆ 和 ( )Y t 的概率密度函数可分别表示为： 

( ) ( )2 2( ) ( )( )( ) | ( ), exp3 2 ( )2 ( )

y t ttf y t t
y ty t

ηηη
π

 ∆ −∆Λ∆Λ  ∆ Λ = −
∆ ∆  

         (3-18) 

( ) ( )2 2( ) ( )( )( ) | ( ), exp3 2 ( )2 ( )

y t ttf y t t
y ty t

ηηη
π

 −ΛΛ  Λ = −
 
 

          (3-19) 

尽管基于 Wiener 过程和 Gamma 过程的退化可靠性模型被广泛使用，但是工

程实际中并不是所有的退化过程都能被这两种随机过程很好的拟合或者描述。针

对这样的情况，Wang 和 Xu[75]首次将逆高斯过程用于描述产品的性能退化过程和

可靠性建模，并用最大似然法对逆高斯过程模型进行了参数估计。逆高斯过程模

型为基于随机过程的退化可靠性建模提供了一种新的选择。 
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逆高斯除了与 Gamma 过程一样具有非负增量的性质外，其参数的物理意义很

明确，在工程运用中便于融入其他物理模型。因此，基于逆高斯过程的可靠性模

型在机械产品的可靠性评估工作中具有较为广泛的应用前景。 

用逆高斯过程 ( )Y t 描述产品的性能退化过程，假设产品的失效阈值为 DY ，则

产品的寿命可以定义为： 

( ){ }inf | DT t Y t Y= ≥                               (3-20) 

产品的可靠度可以表示为： 

( ) ( )
( )( )

( ) ( ) ( )

| ( ), | ( ),

| ( ),

( ) exp 2 ( ) ( )

D

D D
D D

R t t P T t t

P Y t Y t

Y t t Y t
Y Y

η η

η

η ηη

Λ = > Λ

= < Λ

   
= Φ −Λ + Λ Φ − +Λ   

   

  (3-21) 

式中， ( )Φ • 是标准正态分布的分布函数。 

图 3-1 给出了当失效阈值 =40DY 时，参数取值为 ( ) 2=5 / 2t tη Λ =， 所对应的基

于逆高斯过程的退化可靠性模型的图示。 

 

图 3-1 基于逆高斯过程的退化可靠性模型 

在可靠性工程领域，将随机过程用于描述产品或者系统的退化过程，进行可

靠性建模的研究和运用中，Wiener 过程和 Gamma 过程最为常见 [6, 40, 70, 129]，逆高

斯过程是近年才被引入可靠性工程领域。根据前面的介绍，我们知道 Wiener 过程
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的退化增量服从正态分布，则可能出现负值，即出现所谓的“逆退化”。而 Gamma

过程和逆高斯过程的增量具有非负的特性。考虑到机械产品发生退化失效的原因

通常为磨损、腐蚀、疲劳等，不会出现“逆退化”的现象，也就是机械产品的性

能退化增量是非负的。因此，Gamma 过程和逆高斯相较于 Wiener 过程，更适合用

于描述机械产品的退化过程，本章考虑产品个体差异性的可靠性评估方法研究也

将基于 Gamma 过程模型和逆高斯过程模型而展开。 

3.3 考虑产品个体差异的 Gamma过程模型 

3.3.1 模型描述 

记一个 Gamma 过程为 ( ){ }, 0X t t ≥ ，其形状参数函数为 ( )t tα η= ，尺度参数

为 1ν − 。根据上一章 3.2.2 关于 Gamma 过程的定义：其在 t∆ 时间内的增量服从

Gamma 分 布 ： ( ) ( )1~ ,X t Ga tη ν −∆ ∆ ， 其 中 ， ( ) ( ) ( )X t X t t X t∆ = + ∆ − ，

( ) ( )t t t tη α α∆ = + ∆ − 。 

假定产品的个体差异影响尺度参数，而不影响形状参数。也就是说，我们用

Gamma 过程来描述相同产品的不同个体的退化过程时，其表现出相同的形状参数，

不同的尺度参数。不同个体退化过程的尺度参数 1ν − 服从一个形状参数为δ ，尺度

参数为 1γ − 的 Gamma 分布： ( )1~ ,Gaν δ γ − 。 

由于 ( )X t 在时间域严格单调递增， ( ) ( )/X t tδ γη 服从 F 分布，记为： ( )2 ,2nF xη δ ，

则退化过程在T 时间累积密度函数可以表示为 [69]： 

( ) ( )
( ) ( )( )

( )

( )
( )
( )

0

2 ,21

; ,

,

n

F t P T t

P X t X T

X T
F

t

X T
B t

X T
B t

η δ

δ
γη

η δ
γ

η δ

= ≤

= ≥

 
= −  

 
 
 + =

                           (3-22) 

式中， ( ) ( )
11 1; , 1

b
a

x
B x a b z z dz

−
−= −∫ 为不完全贝塔函数； ( ),B a b 是完全贝塔函数。 

当我们用这个随机过程描述一个退化过程并用于可靠性建模，当退化量达到

失效阈值C 的时刻该产品失效，失效时间记为 CT ，则该系统在 t时刻的可靠度可以

表示为： 
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( ) ( )
( )( )
( )

( )( )

( )

1

1

; ,
1

,

C

C

R t P t T

P X t C

P T t

P X t C

CB t
C
B t

η δ
γ
η δ

= <

= <

= − ≤

= − ≥

 
 + = −

                       (3-23) 

3.3.2 基于贝叶斯理论的参数估计方法 

假设有 N 个样本，样本序号为 , 1,...,i i N= ，对每个样本进行M 次的的退化量

测定，序号为 , 1,...,j j M= 。记 ( )ijD t 是第 i个样本在第 j 次测定时刻的退化量，此

时的时刻记为 ijt ， ( )0iD t 为第 i个样本的初始退化增量，通常设定为 0。则第 i个样

本的退化增量表示为： 

( ) ( ), 1ij ij i jd D t D t −= −                        (3-24) 

根据本文 3.2.1 中可靠性模型描述这些样本的退化过程，则 ijd 服从记为

( )1,ij iGa tη ν −∆ 的 Gamma 分布， , 1ij ij i jt t t −∆ = − 。，假定退化过程的尺度参数服从另

一个记为 ( )1,Ga δ γ − 的 Gamma 分布，即 ( )1~ ,i Gaν δ γ − 。记D表示观测的所有样本

信息，基于D的似然函数则为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1

1 2

1
1

1 2

, | , , | , | ,

exp exp
ij ij

N M

i ij ij i
i j

t tN M
ij ii

i i ij
i j ij

L D g g d t

d
d

t

η ηδ δ

η δ γ ν δ γ η ν

νν γ γν ν
δ η

− −

= =

∆ − ∆−

= =

= ∆ ∆

∆
= − − ∆

Γ Γ ∆

∏ ∏

∏ ∏

ν

            (3-25) 

式中， ( ) ( ), 1ij ij i jd D t D t −= − ； , 1ij ij i jt t t −∆ = − ； ( )1, , Nν ν= ν 表示每一个样本各自的

尺度参数。 ( )g • 为式(3-7)所示的概率密度函数。 

根据式(2-13)有： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1
1

1 2

, , , , | , , , | , ,

, , exp exp
ij ij

t tnN M
ij ii

i i ij
i j ij

p L D L D

d
d

t

η ηδ δ

η δ γ π π η δ γ η δ γ

νν γπ η δ γ γν ν
δ η

∆ −
−

= =

∝ =

∆
= − − ∆

Γ Γ ∆∏ ∏

ν θ ν θ ν

      (3-26) 

式中， ( ) ( ), , rπ π η δ=θ 是相关参数的联合先验分布， ( ), , ,p η δ γ ν 是相关参数的联

合后验分布。 

根据式(3-25)和式(3-26)，可以给出基于联合后验分布的可靠度的表达式为： 
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( ) ( ) ( ), , 0

; ,
| , , | d d d

,

M

M

DB n
D

R n D p D
B nη δ γ

η δ
γ

η δ γ η δ γ
η δ>

 
 + = ∫         (3-27) 

由于式(3-26)和式(3-27)的解析表达式难以获得，因此基于联合后验分布的核

函数，采用马尔科夫链蒙特卡洛仿真的方法抽取后验分布中模型参数的样本值 [88, 

89]，然后根据抽取的模型参数后验分布的样本值，即可获得模型参数的点估计、区

间估计和近似的概率分布。在实际工程应用中，该方法可以通过 OpenBUGS 软件

实现。 

3.4 考虑产品个体差异的逆高斯过程模型 

3.4.1 模型描述 

记一个逆高斯过程为： ( ){ }, 0Y t t ≥ ，模型参数分别为 ( ) ( )2,t tµ λΛ Λ 。根据 3.2.3

中关于逆高斯过程的定义，其在 t∆ 时间内的增量服从逆高斯分布：

( ) ( ) ( )( )2~ , , , 0Y t IG t tµ λ µ λ∆ ∆Λ ∆Λ > ， 其 中 ， ( ) ( ) ( )Y t Y t t Y t∆ = +∆ − ，

( ) ( ) ( )t t t t∆Λ = ∆Λ +∆ −∆Λ 。 

根据 3.2.3 中介绍的基于逆高斯过程模型的性质，可知该逆高斯过程模型的概

率密度函数和可靠性度函数为： 

( )( ) ( ) ( )( )22

3| , , exp
2 2S

y tt
f y t

y y
λ µλ

µ λ
π

 − ΛΛ  Λ = −
  

      (3-28) 

( )( ) ( ) ( ) ( )( )| , , 0 | , ,

2 ( )( ) exp ( )

S S SR t t P Y t Y D t

D t Dt t
D D

µ λ µ λ

λ λ λ
µ µ µ

Λ = − < Λ

        Λ
= Φ −Λ + Φ − +Λ        

        

      (3-29) 

参考其他模型中将参数随机化从而实现对个体差异进行描述的方法，令与退

化速率相关的模型参数为一个随机变量： ( )2~ ,TNµ ω κ − ，构建考虑产品个体差异

性因素的逆高斯过程性能退化模型。 

截尾正态分布 ( )2,TN ω κ − 的概率密度函数为： 

( ) ( )
( )

2| , , 0, 0
1

gµ

κφ κ µ ω
µ ω κ µ κ

κω
− −  = > >

−Φ −
              (3-30) 

将式(3-28)、式(3-29)对参数 µ取期望，可以得到考虑个体差异性的逆高斯过

程模型的概率密度函数和可靠度函数： 
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( )2

0

( | , , ( ), ) ( | , ( ), ) | ,RD Sf y t f y t g dµ
µ

ω κ λ µ λ µ ω κ µ−

>

Λ = Λ∫             (3-31) 

( )2

0

( | , , ( ), ) ( | , ( ), ) | ,RD SR t t R t t g dµ
µ

ω κ λ µ λ µ ω κ µ−

>

Λ = Λ∫              (3-32) 

普通逆高斯过程模型和考虑了个体差异的逆高斯过程模型可通过图 3-2 进行

直观上的比较。由于在模型中引入个体差异性因素，使得不同样本间的退化轨迹

呈现较大的差异性。相较之下的普通逆高斯过程模型的示意图中，各个样本的退

化轨迹相似度更高，对应的寿命分布更集中。这也说明了该模型适合对产品间存

在差异性的产品性能退化过程进行建模。 

 

图 3-2 普通逆高斯过程模型和考虑个体差异的逆高斯过程模型的比较 

3.4.2 基于贝叶斯理论的参数估计方法 

对于 n 个样本参与的退化试验，设对于第 i 个样本分别在 1 2, , ,i i imt t t 时刻进行

了 im 次退化数据的检测， 1,2, ,i n=  ，得到如下所示的退化数据： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

11 12 1

21 22 2

1 2 n

m

m

n n nm

Y t Y t Y t

Y t Y t Y t

Y t Y t Y t





  



， ， ，

， ， ，

， ， ，

 

将第 i 个试验样本的退化增量记为 ijy ， ( ) ( )1j jij im imy Y t Y t
−

= − ， 1,2, , ij m=  。

根据以上退化数据容易得到如下所示的退化增量数据： 

1

2

11 12 1

221 22

1 2 n

m

m

n n nm

y y y

yy y

y y y





  



， ， ，

，， ，

， ， ，

 

当选择如 3.3.1 中的考虑个体差异的逆高斯过程模型对以上数据进行建模时，

普通逆高斯过程模型 考虑个体差异的 

逆高斯过程模型 
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根据模型的定义， ijy 独立且服从逆高斯分布，记为： ( )2,~ij i ij ijIGy µ λΛ Λ ，其中：

( ) ( )-1
=

j jij im imt tΛ Λ −Λ 。为了便于说明，本节设定该逆高斯过程模型的参数函数为

( )= qt tΛ ，则该逆高斯过程模型的参数向量为： ( ), , ,qω κ λ=θ 。 

对于产品退化数据以外的其他可靠性信息，可以通过在模型参数

( ), , ,qω κ λ=θ 中引入对应的先验分布进行融合。本文选用以下先验分布作为模型

参数的先验分布： 

( ) ( )
( ) ( )

2 2~ , , ~ ,

~ , , ~ ,q q

TN a b TN a b

q Uniform a b Gamma

ω ω κ κω κ

λ δ γ

− −

                  (3-33) 

参数ω和κ 是表征产品个体差异性随机变量的参数： ( )2~ ,i TNµ ω κ − ，不同的

样本则具有不同的退化速率 iµ 。将参数ω和κ 的先验分布都选定为结尾正态分布，

主要是考虑到这两个分别对应着退化速率 iµ 的均值及标准差，通过截尾正态分布

中模型参数的物理意义较为明确的特点，可以便于对专家信息等主观信息进行合

理的量化。参数λ的先验分布的选取，则是为了不增大计算复杂度，同时考虑到

伽马分布的非对称性在主观信息量化中有一定的极作用。参数 q 的先验分布的选

取，考虑其物理意义不够明确，难以获取充足的先验信息，因而采用大区间的均

匀分布作为其先验分布。 

对于退化数据集 RDY 所包含的可靠性信息，通过似然函数进行描述。根据式

(3-16)得到似然函数为： 

( ) ( ) ( )2 2

1 10

| , , , | , | ,
i

i

mn

RD RD i ij i ij ij i
i j

L Y q g f y dµ
µ

ω κ λ µ ω κ µ λ µ−

= =>

= Λ Λ∏ ∏∫       (3-34) 

根据贝叶斯公式，结合式(3-33)和式(3-34)可获得考虑产品个体差异性的逆高

斯过程模型中参数的联合后验分布： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

1

2

2
2 2

1 10

, , , | | , , ,

exp

exp
1 2

i

i

RD RD RD

mn
ij i iji

ij i
i j i ij

p q Y q L Y q

b a b a

y
d

y

δ
ω ω κ κ

µ

ω κ λ π ω π κ π π λ ω κ λ

φ ω φ κ λ γλ

λ µκφ κ µ ω
λ µ

κω µ

−

= =>

∝

∝ − − − ×      
 − Λ−    Λ −
 −Φ −
 

∏ ∏∫
  

(3-35) 

由于式(3-35)的解析表达式无法获取，与 3.3.2 中内容相似，采用马尔科夫链

蒙特卡洛仿真的方法对参数进行样本抽样，在对所抽样的样本进行分布拟合，即

可获得模型参数的点估计、区间估计和近似的概率分布。具体参数估计过程可以

通过软件 OpenBUGS 来实现。 
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在模型参数联合后验分布的基础上，可获得该模型下可靠性指标评价和性能

退化量预测的计算公式如下： 

( ) ( )| ( | , , ( ), ) |RD RD RD RDR t Y R t t p Y dω κ λ= Λ∫
θ

θ θ            (3-36) 

( ) ( ), 1 , , 1 1| ( | , , ( ), ) |RD m RD m RD m m RDf y Y f y t p Y dω κ λ+ + += Λ∫
θ

θ θ       (3-37) 

式中， ( ), , ,qω κ λ=θ ， ( ), 1 ,|RD m RD mf y Y+ 为性能退化量在时刻 , 1i mt + 的概率密度函数。 

对于式(3-36)和（3-37)的计算可采用基于蒙特卡洛的积分方法，通过分别计算

( )| , , ,RDR t qω κ λ   和 ( )( ), 1 1| , , ,RD m mf y tω κ λ+ +Λ   在每一个基于MCMC方法抽取的联合

后验分布的样本 ( ), , ,qω κ λ=θ    处的函数值，然后在此基础上获得各指标和退化量

的均值、方差、分位点等统计特征量。 

3.5 实例 1：考虑个体差异的滑阀密封可靠性评估 

本节采用的工程实例依托于总装备部预研项目“某型发射装置使用寿命验证

技术研究”，对该型发射装置中电液伺服阀的重要零部件某型特制滑阀开展基于退

化数据的可靠性评估研究，同时验证考虑个体差异性的 Gamma 过程模型和参数估

计方法的有效性。 

3.5.1 失效机理分析及可靠性建模 

滑阀是一种依靠圆柱形阀芯在阀套内作轴向滑动而打开或关闭阀口的液压控

制阀。滑阀通常采用间隙式密封，间隙的存在降低了摩擦力，提高了阀门的动态

性能，具备高速响应、高可靠和长寿命的特点，因此在电液伺服系统被广泛使用 [130, 

131]。本研究的可靠性评估对象是某型小批量生产的特制二位二通滑阀，图 3-3 给

出了其结构和工作原理示意图，当阀芯处于左端时，滑阀处于关闭状态；当阀芯

在电液伺服阀的执行机构驱动下，从左移向右时，滑阀处于开启状态，液压油从 P

口流向 A 口。 

 

图 3-3 二位二通滑阀工作原理示意图 
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大量研究表明导致滑阀密封失效的原因是内漏。对于该型滑阀，就是阀芯位

于右侧时，仍有液压油通过阀门 [132-135]。滑阀出现内漏是由于其间隙式密封方式决

定的。如图 3-4 所示，在阀芯和阀套之间的间隙客观存在，因而不能保证绝对密封，

在阀门处于关闭状态时的内漏量称为零位泄漏。一定量的零位泄漏在工程中是允

许的，美国的 ANSI/FCI 70-2-2006，欧盟的 European standard 1349-2008，国际电

工委员会的 IEC 60534-4-2006 3.0 以及我国的 GB/T 17213.4-2005 等标准，根据阀

门的通径大小和密封等级的高低规定了最大允许内漏量。对于特制的专用滑阀，

也可以根据其实际工况的需要，确定其允许的最大内漏量。 
 

 

图 3-4 滑阀密封间隙示意图 

在阀门两端压力差的驱动下，液压油通过间隙，形成内漏流量。对于如图 3-4

所示的间隙，如果我们将阀芯和阀套的密封面视为理想的圆柱面，由于间隙的高

度 c足够小，可以将内漏流量视为层流，其流量可以通过下式进行计算 [136, 137]： 
3

12
P dcQ

L
π
µ

∆=                             (3-38) 

式中，c代表经过间隙的内漏流量， P∆ 是阀门两端的压力差，d 代表阀门的通径，

c是间歇的高度，µ是出现内漏流体（液压油）的动力粘度，L也就是密封面的长

度，π 是圆周率。 

P∆ 和µ由工况决定，阀芯相对于阀套做往复的滑动，不可避免的会造成磨损，

这个磨损会导致阀芯和阀套之间的间隙扩大。也就是说，式(3-38)右端的各参数，

在工况不变的情况下，随着滑阀使用，仅 c会出现变化，且由于Q和 c的三次方成

正比，因此磨损造成的 c的增大会显著的增加内漏流量。因此，滑阀出现密封失效

的机理是：由于阀芯在阀体内的往复运动导致的磨损会造成密封间隙扩大，从而

导致零位泄漏量增大，当内漏流量超过一定的限额，滑阀被认为出现密封失效的

情况。 

显然，滑阀的密封失效是典型的由于磨损导致的退化型失效，滑阀的密封失

44 



第三章 考虑产品个体差异的可靠性评估 

效的阈值就是最大允许内漏量。当内漏量不便于测定的时候，我们可以根据相关

标准规定的最大允许内漏量（或者具体工况决定的最大允许内漏量）和式(3-38)求

解出最大允许的密封间隙高度。把间隙高度作为退化量，以最大允许的间隙高度

作为失效阈值。 

虽然由于摩擦磨损导致间隙扩大，并最终导致密封失效的失效机理很清楚。

但是却很难通过摩擦磨损方程确定磨损量从而确定阀芯和阀套之间的间隙高度。

因此，本章将选用 Gamma 过程来描述产品的磨损过程，也就是产品的密封性能的

退化过程。 

3.5.2 考虑个体差异的滑阀密封可靠性模型 

该型滑阀是小批量生产的特制产品，由于生产装配工艺不稳定、零部件存在

个体差异等原因，在评估滑阀的密封可靠性的时候，产品的个体差异应当充分的

考虑，因此选用本章 3.3 节建立的模型对该型滑阀进行可靠性建模。 

式(3-23)中 ( )R t 的时间参数 t ，既可以是真实的时间，也可以是里程数、任务

完成数量等。这里，记 ( )seR n 为该型滑阀在执行 n 次后开启关闭的密封可靠性；

记 ( )D n 是滑阀执行 n 次后开启关闭密封间隙的增量， ( )0 0D = ，最大允许密封间

隙增量为 MD ，其可以通过 3.4.1 节介绍的方法计算出最大允许间隙量，减去滑阀

的密封间隙初始量得到。基于退化模型，滑阀的密封可靠度可以表示为： 

( ) ( )( )se MR n P D n D= <                      (3-39) 

利用 3.3.1 节中考虑个体差异性的 Gamma 过程来描述滑阀的退化过程，则其

磨损增量服从 Gamma 分布： 

( ) ( )1~ ,D n Ga nη ν −∆ ∆                        (3-40) 

式中， ( ) ( ) ( )D n D n n D n∆ = + ∆ − ， ( )1n,Ga η ν −∆ 表示一个形状参数是 nη∆ 、尺度

参数是 1ν − 的 Gamma 分布。 

如上节介绍，假设ν 服从一个 Gamma 分布： ( )1,Ga δ γ − ，其概率密度函数为： 

( ) ( )
1

, 0eg
δ δ γνν γν ν

δ

− −

= >
Γ

                          (3-41) 

式中， ( )Γ • 为 Gamma 函数。 
根据式(3-23)，滑阀的密封可靠性可以表示为： 

( ) ( )

; ,
1

,

M

M
se

DB n
D

R n
B n

η δ
γ

η δ

 
 + = −                        (3-42) 
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式中， ( ) ( )
11 1; , 1

b
a

x
B x a b z z dz

−
−= −∫ 为不完全贝塔函数； ( ),B a b 是完全贝塔函数。 

3.5.3 退化试验设计  

为获取开展可靠性评估所需的退化数据，本研究设计并开展了滑阀的磨损退

化试验，试验原理图如图 3-5 所示。本实验是在中船重工 705 研究所的支持下开展

的。 

如图 3-5 所示，整个试验装置的液压回路由受试滑阀、压力泵、过滤装置、冷

凝器、液压油贮存装置、必要的阀件和监控试验中液压油状态的温度和压力传感

器组成。电动马达、减速器和一个凸轮连杆机构联合组成了试验的动力部分，用

来代替电磁阀的执行机构驱动重复的执行关闭、开启的动作。 

 

图 3-5 滑阀磨损退化试验原理图 

试验中，液压回路中的试验设备根据滑阀的实际工况设定工作参数，压力泵

提供 10 MPa 的恒定压力源，过滤器采用实际工况中的同型号过滤器，冷凝器和温

度传感器确保试验中液压油温不超过 80 摄氏度。电动马达的工作频率是 1200 rpm，

减速比是 3，即滑阀在凸轮的带动下每分钟完成 400 次开启、关闭动作。试验每进

行 125 分钟，即滑阀没执行 50000 次动作后，暂停试验，拆卸滑阀，用数显千分

尺对阀芯外径进行测量后，重新组装滑阀，继续进行试验。图 3-6 为试验平台图片。 
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图 3-6 试验平台 

3.5.4 试验数据分析及模型参数估计 

基于数据保密的要求，这里仅提供一组仿真数据进行参数估计方法的说明和

验证。表 3-1 所示是一组样本数为 4，每个样本进行 16 次测量的退化数据，设定

退化阈值为 40。 

表 3-1 滑阀磨损退化数据 

样本序号 
滑阀执行动作数(单位：万次)/磨损量（单位：微米） 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

样本 1 1 2 9 10 10 10 11 11 15 15 16 17 19 20 21 21 

样本 2 4 4 7 17 22 25 25 27 31 31 31 31 32 32 32 35 

样本 3 0 7 8 8 18 21 22 22 22 25 25 25 25 25 35 46 

样本 4 1 5 8 8 9 9 12 16 17 18 34 41     
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根据表 3-1 的退化数据，绘出样本的磨损退化轨迹，以直观说明其退化情况，

如图 3-7 所示。 
 

 

图 3-7 滑阀磨损退化轨迹 

根据 3.3.2 节介绍的方法进行参数估计。具体来说，根据表 3-1 的数据，得到

64 个退化增量数据，即 ( ) ( ), 1ij ij i jd D n D n −= − ， 1, ,4i =  表示样本编号， 1, ,16j = 

表示测量的序号，由模型定义知， ( )1~ ,ij ij id Ga nη ν −∆ ，其中 5ijn∆ = ， ( )1~ ,i Gaν δ γ − 。

待估计的三个参数的先验分布为： ( ) ( ) ( )~ 64,1 , ~ 64,512 , ~ U 0,10Ga Gaδ γ η 。这

三个先验分布来源于相关型号产品的历史数据和专家经验，具体确定概率化的方

法不在此论文详细论述，请参见相关文献 [118, 119]。 

根据式(3-26)，综合似然函数，模型参数的后验分布写为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

63 63

4 514 16

1 2

, , , , , , | , ,

exp exp 512

exp exp
5

ij ii
i i ij

i j

p L D

d
d

η ηδ δ

η δ γ π η δ γ η δ γ

δ δ γ γ

νν γ γν ν
δ η

−

= =

∝

∝ − − ×

− −
Γ Γ∏ ∏

ν ν
        (3-43) 

本研究运用 OpenBUGS 软件实现基于马尔科夫链的蒙特卡洛仿真方法，生成

模型参数的后验样本。共生成30000个模型参数后验分布的样本，其中第一批10000

个样本用于马尔科夫蒙特卡洛链的训练以保证马尔科夫蒙特卡洛链收敛，基于后
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验样本获得的模型参数估计结果如表 3-2 所示。 

表 3-2  参数估计结果 

 η  δ  γ  
1ν  2ν  3ν  4ν  

均值 0.07547 61.89 8.3126 7.072 7.290 7.460 7.573 

置信区间下界（2.5%） 0.05788 48.29 6.6667 4.622 4.87 5.035 5.171 

置信区间上界（97.5%） 0.09592 77.31 10.557 10.19 10.44 10.6 10.72 

根据均值和式(3-42)，得出该型滑阀密封可靠性的评估结果如图 3-8 所示。 

 

图 3-8 某型滑阀可靠度曲线 

3.6 实例 2：考虑个体差异的砷化镓激光器可靠性评估 

对于本文所建立的针对随机影响逆高斯过程性能退化模型的贝叶斯分析方

法，采用 Meeker 和 Escobar[53]著作中的表 C.17 中的砷化镓激光器（GaAs laser）

的性能退化数据予以说明。 

砷化镓激光器的性能会随着工作时间逐渐退化，体现为输出亮度的逐渐降低。

为了维持输出亮度的恒定，砷化镓激光器的工作电流会逐渐升高以补充性能退化

导致的亮度下降。在其研究中，15 台砷化镓激光器的工作电流随着设备工作时间

而增加的百分比数据，被视为设备性能的退化数据，如表 3-3 所示。该退化数据可
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以表示为{ }, , 1, , , 1, ,i jY T i n j m= =  ，其中 n 是样本数量， 15n = ； jT 是检测退化

数据的时间点， {250,500,750, ,3500,3750,4000}jT =  ，单位是 h，采样检测频率

250f = h， 16m = 。该数据被 Wang 和 Xu[75]、Ye 和 Chen[77]的研究分别证实是适

合采用逆高斯过程进行可靠性建模的。 

表 3-3 某型砷化镓激光器性能退化数据 

   时间/h 
    

 
样本号 

 
 
 

 

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 

1 0 0.47 0.93 2.11 2.72 3.51 4.34 4.91 5.48 5.99 6.72 7.13 8.00 8.92 9.49 9.87 10.94 

2 0 0.71 1.22 1.90 2.30 2.87 3.75 4.42 4.99 5.51 6.07 6.64 7.16 7.78 8.42 8.91 9.28 

3 0 0.71 1.17 1.73 1.99 2.53 2.97 3.30 3.94 4.16 4.45 4.89 5.27 5.69 6.02 6.45 6.88 

4 0 0.36 0.62 1.36 1.95 2.30 2.95 3.39 3.79 4.11 4.50 4.72 4.98 5.28 5.61 5.95 6.14 

5 0 0.27 0.61 1.11 1.77 2.06 2.58 2.99 3.38 4.05 4.63 5.24 5.62 6.04 6.32 7.10 7.59 

6 0 0.36 1.39 1.95 2.86 3.46 3.81 4.53 5.35 5.92 6.71 7.70 8.61 9.15 9.95 10.49 11.01 

7 0 0.36 0.92 1.21 1.46 1.93 2.39 2.68 2.94 3.42 4.09 4.58 4.84 5.11 5.57 6.11 7.17 

8 0 0.46 1.07 1.42 1.77 2.11 2.40 2.78 3.02 3.29 3.75 4.16 4.76 5.16 5.46 5.81 6.24 

9 0 0.51 0.93 1.57 1.96 2.59 3.29 3.61 4.11 4.60 4.91 5.34 5.84 6.40 6.84 7.20 7.88 

10 0 0.41 1.49 2.38 3.00 3.84 4.50 5.25 6.26 7.05 7.80 8.32 8.93 9.55 10.45 11.28 12.21 

11 0 0.44 1.00 1.57 1.96 2.51 2.84 3.47 4.01 4.51 4.80 5.20 5.66 6.20 6.54 6.96 7.42 

12 0 0.39 0.80 1.35 1.74 2.98 3.59 4.03 4.44 4.79 5.22 5.48 5.96 6.23 6.99 7.37 7.88 

13 0 0.30 0.74 1.52 1.85 2.39 2.95 3.51 3.92 5.03 5.47 5.84 6.50 6.94 7.39 7.85 8.09 

14 0 0.44 0.70 1.05 1.35 1.80 2.55 2.83 3.39 3.72 4.09 4.83 5.41 5.76 6.14 6.51 6.88 

15 0 0.50 0.83 1.29 1.52 1.91 2.27 2.78 4.42 3.78 4.11 4.38 4.63 5.38 5.84 6.16 6.62 

 

在算例的分析中，采用无先验信息情况下的大区间均匀分布作为模型参数的

先验分布，具体所采用均匀分布的区间如表 3-4 中所示。将先验分布和退化数据代

入式(3-35)，然后在 OpenBUGS 中进行数据分析，抽取 100000 个联合后验分布的

样本，得到模型参数的估计结果如表 3-4 所示。 
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表 3-4  参数估计结果和所采用的先验分布 

参数 均值 2.5% 97.5% 无信息先验分布区间 

ω  2.153 1.848 2.488 [ ]0,100  

κ  2.401 1.416 3.759 [ ]0,100  

q  0.9698 0.9128 1.027 [ ]0,20  

λ  80.55 60.74 103.0 [ ]0,1000  

 

在模型参数联合后验分布样本的基础上，根据式(3-36)计算得到砷化镓激光器

在不同的失效阀值（6%、7%、8%和 9%）下的可靠度指标的评估值。结果如图 3-9

所示。 

 

图 3-9 砷化镓激光器的可靠性度曲线 

3.7 本章小结 

本章首先用形状参数相同、尺度参数不同但服从同一随机分布的 Gamma 过程

来描述同一总体中不同样本的性能退化过程，通过尺度参数的随机化来表征不同

产品个体之间的差异性，以此建立考虑个体差异性的基于 Gamma 过程的退化可靠

性模型，并从便于多源可靠性信息融合的角度出发，介绍了基于贝叶斯理论的参

数估计方法。然后，采用类似的思路，将逆高斯过程模型中与退化速率相关的参
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数随机化，建立了考虑产品个体差异性的逆高斯过程模型，并同样给出基于贝叶

斯理论的参数估计方法。本章还通过滑阀密封可靠性评估的工程实例详细说明了

如何运用考虑个体差异的 Gamma 过程模型，最后利用 Meeker 和 Escobar[53]研究中

的某型砷化镓激光器的性能退化数据，验证了考虑个体差异性的逆高斯过程模型

和参数估计方法的有效性。本章从理论上拓展了 Gamma 过程模型和逆高斯过程模

型，使其能在可靠性评估工作中更好的描述产品中的个体差异性，提高评估精度。 
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第四章 基于退化量分布模型的疲劳可靠性评估 

4.1 引言 

疲劳是机械产品失效的重要原因之一。机械产品的关键部件一旦出现疲劳断

裂，将对机械产品乃至更大系统产生重大的影响，在机械产品的可靠性评估领域，

针对机械疲劳失效展开的寿命预测和可靠性评估一直是研究热点 [138-141]。实际工程

中疲劳的累积损伤过程是一个随机的过程。疲劳损伤累积的随机性主要是由以下

两方面因素造成的：一是材料疲劳强度的物理不确定性；另一个是结构所承受载

荷的随机性 [142]。考虑不确定性的疲劳损伤分析，目前常用方法是基于 Miner 法则

和确定性 S-N 曲线给出其等效应力范围并进行分析，其缺点主要是缺乏考虑诸多

不确定因素、加载次序以及载荷间相互作用效应。由于试验数据的统计不确定性

和材料属性的物理不确定性的影响，变幅载荷作用下的疲劳寿命分布、损伤累积

计算及其概率寿命预测等问题仍是当前国内外学者的主要关注热点 [142-147]。在疲劳

损伤的概率建模分析方面，通过考虑加载过程和材料疲劳强度的随机性，Shen[142]

提出了一个随机加载条件下的疲劳损伤的概率分布模型。结合非线性疲劳累积损

伤准则和概率 S-N 曲线，Liu 和 Mahadevan[145, 146]提出了一种概率疲劳寿命预测的

广义方法，并进行了疲劳时变可靠性分析，该方法的不足主要是需要通过额外的

试验来获得模型参数且忽略了外部载荷下的不确定性。通过将Weibull模型广义化，

Castillo[144]提出了一种不同应力水平下的疲劳寿命预测广义模型。Zerbst 和 Beretta

等 [148-150]探讨了基于损伤容限理论的机车轮轴轻量化设计，并结合定期检测技术

分析了影响其剩余寿命的因素。Beretta 等 [143, 151-155]提出了变幅载荷作用下的疲劳

裂纹扩展的概率公式，并分析了腐蚀对其寿命的影响。Rathod[147]结合 Miner 法则

和概率 S-N 曲线，提出了一种疲劳累积损伤的概率建模方法，该方法将损伤累积

过程视为一个线性的过程，这与实际情况不符，尤其是在诸多不确定因素的影响

下。 

疲劳累积损伤的概率建模包含以下两方面的主要内容：基于物理的累积损伤

模型和准确的不确定性表征技术。针对现有不确定性建模过程中含有的高维积分

运算难求解问题，本章通过探讨量化疲劳累积损伤建模中不确定性的简化方法，

从退化失效的角度出发，将累积疲劳损伤视为退化量，损伤临界值则为失效阈值。

采用基于退化量分布的可靠性模型对疲劳可靠性进行建模，通过材料疲劳寿命的

统计特征值确定退化量分布（疲劳累积损伤分布）模型中参数，进而实现疲劳可
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靠性评估。最后利用两种常用的机车轮轴材料（45 号钢和 LZ50 钢）的疲劳寿命

数据，实现恒幅和变幅载荷作用下对这两种材料的疲劳可靠性评估，验证了本章

所提出方法的可行性。 

4.2 基于退化量分布模型的可靠性评估 

在基于退化量分布的可靠性模型中，不同的样本在同一时刻测量的退化数据，

存在一定的分布特征，服从某一概率分布。如图4-1所示，第 i 个样本在第 j 次退化

量测定中测得的退化数据为 ijy ，则退化数据集 ( )1 2 3, , , ,j j j ijy y y yL 服从某个概率分布，

该分布的参数向量记为
jtθ ，通常认为不同时刻的退化数据集服从相同类型的随机

分布，但是参数
jtθ 随着检测时间变化而变化。通过获取参数与时间之间的函数关

系，就可以确定任一时刻的退化量所服从分布的参数，进而实现对任一时刻的可

靠性评估。 

时间

失效阈值

 t1  t2  tj

21 3 ... i

退
化
量

 

图 4-1 退化轨迹与退化量分布的关系 

常见的用于退化量分布模型分布有：正态分布、威布尔分布等。 

当退化量服从正态分布时， t 时刻的退化量 ( )y t 所服从的正态分布的参数记

为： ( )2= ,t t tµ σθ 。则 t 时刻的可靠度为： 

( ) ( )

2

Pr[ ]

    =

c

c t

t

R t y t D

D µ
σ

= <

 −
Φ 
 

                        (4-1) 

54 



第四章 基于退化量分布的疲劳可靠性评估 

当退化量 ( )y t 服从尺度参数 tη 、形状参数 tm 的两参数威布尔分布时， t 时刻

的可靠度为： 

( ) ( )Pr[ ]

    =1 exp
t

c

m

c

t

R t y t D

D
η

= <

  
 − − 
   

                       (4-2) 

为了能使用以上表达式计算产品 t 时刻的可靠度，必须知道此时参数向量 tθ
的值。通常将参数作为时间的函数。利用基于退化量的可靠性模型可靠性评估的

一般流程如图 4-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-2 基于退化量分布模型的可靠性评估流程 

第一步：选定 i 个样本，在 1 2, , , jt t tL 时刻对每个样本进行退化数据测定，共得 j

个数据集，记第 j 次退化量测定中测得的退化数据集为 ( )1 2 3, , , ,j j j ijy y y yL ，对每一

次检测得到的退化数据集进行分布假设检验，选择合适的分布类型以描述退化量

的分布特征。 

第二步：利用最大似然估计等参数估计方法，对每次检测得到的退化数据集

选择合适的分布类型 

估计退化量获取时间点的分布参数 

计算指定时刻的分布参数 

退化数据 

确定分布参数与时间的函数关系 

根据退化阈值，计算指定时刻可靠性特征量 

完成可靠性评估 
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( )1 2 3, , , ,j j j ijy y y yL 所服从的概率分布分别进行分布参数估计，得到 j 个参数向量：

1 2

ˆ ˆ ˆ, , ,
jt t tθ θ θL 。 

第三步：选择合适的函数描述 ( )1 2, , , jt t tL 与 ( )1 2

ˆ ˆ ˆ, , ,
jt t tθ θ θL 之间的关系，记为

( ),t f t= Θθ ，通常基于回归分析确定参数向量Θ。 

第四步：根据上步得到的 ( ),t f t= Θθ ，就能获得任意 t 时刻退化量所服从的概

率分布的参数。 

第五步：根据任意时刻的参数估计值，结合退化阈值，利用退化量与可靠性

特征量的关系，即可完成任意时刻可靠性特征量的计算。 

4.3 基于退化量分布模型的疲劳可靠性评估 

疲劳是机械产品最主要的失效原因之一，疲劳累积损伤是一个不可逆的损伤

累积过程，且在达到临界值时发生断裂失效 [138, 156]。同时，材料的疲劳失效过程

是一个随机的过程，其随机性主要体现在两个方面：一是材料疲劳强度的物理不

确定性；另一个是结构所承受载荷的随机性。疲劳的累积损伤路径如图 4-3 所示。 

时间

疲
劳

累
积

损
伤

临界损伤值
DC

D0

图 4-3 疲劳累积路径示例 

在图 4-3 所示疲劳损伤的累积路径中， 0D 为初始损伤， CD 为疲劳失效发生时

的临界损伤值。 

从基于退化模型的可靠性理论的观点，疲劳累积损伤可以视为一种退化度量，

由于载荷的不确定性，在任一给出的测量点均可视作一个随机变量，并服从拥有

平均值随时间增加的概率分布，这样就实现了对于载荷不确定的表达，图 4-3 中所
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示的一条疲劳累积路径自然可以视为图 4-1 中的一条退化轨迹。同时，将疲劳失效

发生时的临界损伤值视为另一个随机变量，以表达不同样本之间疲劳强度的物理

不确定性。 

当观测到大量分散性疲劳数据时，任何给定应力水平的疲劳寿命均可视为服

从正态分布和对数正态分布的随机变量 [157, 158]。疲劳累积损伤作为一个随机变量，

且为加载时间的函数，它可从疲劳寿命的分布中推导得出。 

利用基于退化量分布的模型进行可靠性评估的关键是获取分布的参数，上节

介绍的是一种数据驱动的统计方法获取分布参数与时间的函数关系。本节拟提出

一个疲劳累积损伤的概率建模方法，从基于物理的角度出发，由疲劳寿命的分布

中推导出疲劳累积损伤的分布，并最小化其计算复杂度，以此开展机械产品的疲

劳可靠性评估。 

4.3.1 疲劳累积损伤分析 

循环加载次数为 n 时的疲劳累积损伤为 )(nD （初始损伤值等于 0D ），且随着

加载次数的增多而单调递增。如果忽略环境和频率对 )(nD 的影响，则疲劳累积损

伤速率与 0D 、临界损伤 CD 和加载应力水平 S 有关。尽管在一定加载条件下，将疲

劳累积损伤与加载循环数之间的关系视为线性的，但就实际工程构件而言，非线

性关系更适用于表征疲劳累积损伤的过程。基于此，图 4-3 中的疲劳累积损伤的广

义曲线形式可表达为： 

( ) ( )0 0, , a
CD n D f S D D n= +                     (4-3) 

式中， ( )0, , Cf S D D 为表征与循环加载相关的累积损伤速率，a 为疲劳累积损伤指

数，其值取决于加载应力的幅值。函数 ( )0, , Cf S D D 可由边界条件和失效准则获得，

当疲劳累积损伤 )(nD 等于临界损伤值 CD 时，则发生疲劳失效，此时对应的加载循

环数 n 即为疲劳寿命 fN 。综合上述边界条件，有： 

( ) 0
0, , C

C a
f

D Df S D D
N
−

=                          (4-4) 

将式(4-4)代入式(4-3)，有： 

( ) ( )0 0

a

C
f

nD n D D D
N

 
= + −   

 
                     (4-5) 

传统 S-N 曲线的幂函数形式为： 
m

fN S C=                                         (4-6) 
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式中，C 为疲劳强度系数，m 为 S-N 曲线的斜率。 

综合式(4-5)，式(4-6)可表达为： 

( ) ( )0 0

am
a

C
SD n D D D n
C

 
= + −  

 
                      (4-7) 

值得注意的是，式(4-7)满足文献[159]中所述的两个基本物理条件。图 4-3 中

的累积损伤曲线可用式(4-7)来描述，且累积损伤曲线起始于初始损伤点 0D ，在疲

劳失效时满足 ( )f CD N D= 。当疲劳试样没有初始损伤时， 0 0D = ，且在总累积损

伤 1CD = 和 1a = 时，式(4-5)退化为 Marco-Starkey 模型 [160]、Corten-Dolan 模型 [161]

和 Miner 法则 [162]。式(4-7)即为恒幅应力作用下的广义累积损伤模型。同理，在无

初始损伤时，式(4-7)延伸至变幅载荷作用下的累积损伤为： 

1 1

i

i

amj j
ai

i C i
i i

SD D D n
C= =

 
= =  

 
∑ ∑                          (4-8) 

利用式(4-7)和式(4-8)可分别计算恒幅/变幅载荷作用下的疲劳累积损伤均值。

针对工程构件的疲劳累积损伤是一个随机的过程，将疲劳累积损伤过程视为一个

随机的过程则显得尤为必要。 

4.3.2 疲劳累积损伤分布 

恒幅/变幅载荷作用下疲劳损伤随着加载次数的增多而逐渐累积。现有大多数

研究主要集中在确定性的疲劳累积损伤准则，而实际机械结构疲劳累积损伤行为

是一个随机的过程，且可以用概率分布进行描述，如图 4-3 中的疲劳累积损伤分布，

这就需要对该分布进行建模和计算。通过将疲劳寿命视为一个随机变量，且服从

一定的分布，则疲劳累积损伤的分布可利用概率密度函数转换技术（one-to-one PDF 

transformation technique）获得 [151]。疲劳累积损伤广义曲线的概率描述如图 4-4 所

示。该图示意了如何基于已知的某级应力水平下的疲劳寿命概率密度函数给出累

积损伤的概率密度函数。 

图 4-4 中， 1c 曲线为应力水平 S 下由式(4-7)给出的累积损伤均值增长趋势，该

曲线表征了累积损伤与加载次数之间的非线性关系。在初始寿命处方差为 0 且随

着加载次数增加而增加。当假设机械结构或材料没有初始损伤时，式(4-7)可简化

为： 

( ) aD n kn=                                        (4-9) 

式中， ( )am
Ck D S C= 。 
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Nf

疲
劳

累
积

损
伤

, D
DC

O

应力水平S
对应的疲劳寿命的PDF

概率密度转换

阴影面积

( ) ( )n f f df N dN f D dD=

循环加载次数, n

累积损伤的均值曲线

 

图 4-4 循环加载条件下的概率密度函数转换示意图 

结合图 4-4 中的概率密度函数转换技术 [151]，累积损伤D分布的确定需要： 

（1）准确的累积损伤与加载次数之间的关系模型，如本章中的式(4-9)。 

（2）已知的加载寿命的概率密度函数。 

如前所述，疲劳寿命 fN 的变异性可以用一个对数正态分布来描述，其均值为

fNµ ，标准差为
fNσ ，则对数正态下的疲劳寿命 fN 的概率密度函数为： 

( )
2

ln1 1exp
22

f

ff

f N
n f

Nf N

N
f N

N

µ

σσ π

  −  = −
  
  

, ( )~ ,
f ff N NN LN µ σ    (4-10) 

为获得累积损伤 D的概率密度函数，需先获得其累积分布函数。因此，根据

概率密度函数转换技术，累积损伤分布的概率密度函数与疲劳寿命的概率密度函

数之间的关系为： 

( ) ( )d n f ff D dD f N dN=                      (4-11) 

将式(4-9)和式(4-10)代入式(4-11)，可得累积损伤 D 的概率密度函数为： 

( )
2

ln ln1 1exp
22

f

ff

N
d

NN

D k a
f D

aDa

µ

σσ π

  − −  = −
  
  

     (4-12) 

由式(4-12)可知，累积损伤的分布服从对数正态分布，且可表达为： 

( )~ ln ,
f fN ND LN a k aµ σ+                           (4-13) 
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式中，累积损伤D的标准差为
fD Naσ σ= 。 

4.3.3 疲劳累积损伤的差异性及其趋势分析 

如式(4-9)所示，机械结构或材料中累积损伤随着加载次数的增加而呈非线性

地增加。现有研究表明 [147, 163, 164]，累积损伤的方差随着加载次数的增加而单调地

增加，而疲劳寿命的方差随着应力水平的降低而增加。 

本章假设在初始寿命处的方差为 0，且该值随着加载次数的增加而单调连续地

增加，并在其疲劳寿命处等于一个临界损伤值。基于几何推理技术（geometric 

reasoning technique）[147]，加载寿命方差的变化率可用图 4-5 表示。 

Nf

DC

O

1c
2c

σNf

应力水平S
对应的疲劳寿命的PDF

疲
劳
累
积
损
伤

, D

循环加载次数, n  

图 4-5 加载寿命方差的变化率示意图 

在图 4-5 中， 1c 曲线为累积损伤平均值趋势曲线， 2c 曲线为疲劳寿命分布 1-σ

曲线。同理，将图 4-5 中的坐标系转换为双对数坐标系，加载寿命的标准差的变化

率 rσ 可由下式计算： 

ln
fN

f

r
Nσ

σ
=                              (4-14) 

给定寿命 n处的标准差为： 

ln
ln

fN
n

f

n
N

σ
σ

 
=   
 

                         (4-15) 

综合式(4-13)和式(4-15)，累积损伤D的标准差为： 
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ln
ln

fN
D

f

a n
N

σ
σ

 
=   

 
                        (4-16) 

式(4-16)可用于计算恒幅载荷作用下的累积损伤方差。同理，将式(4-16)延伸

至变幅载荷作用下的疲劳寿命处累积损伤方差计算公式为： 

2

1
ln

ln
fi

j
N

D i i
i fi

a n
N

σ
σ

=

  
=       
∑                         (4-17) 

式中，i 为变幅载荷作用下的应力级数。 

4.3.4 疲劳可靠性评估 

根据疲劳过程的边界条件，疲劳失效发生在其累积损伤 D等于其临界损伤值

CD ，且有 ( ) 1CE D = 。此外，基于如下假设： 

（1）临界损伤与累积损伤具有相同分布； 

（2）在疲劳寿命处 fn N= ，临界损伤的方差 CD ( 2
CDσ )与累积损伤的方差相等，

且随着其加载次数越多而增大。 

通过将累积损伤视为一个随机变量，且其分布为对数正态分布，其均值和方

差可分别由式(4-7)和式(4-15)求得。 

疲劳发生在随机累积损伤D大于临界损伤 CD 时，对应极限状态函数 ( )G n 为： 

( ) ( )CG n D D n= −                        (4-18) 

式中， ( ) 0G n = 时即为极限状态, 是安全域( ( ) 0G n > )和失效域( ( ) 0G n < )的边界。  

基于疲劳累积损伤服从对数正态分布的假设，当给定 ( )D n 时，广义损伤累积

曲线下计算可靠度的公式为： 

( )

2 2

Pr[ 0]

    =1 C

C

D D

D D

R G n

µ µ

σ σ

= >

 − −Φ −
 + 

                    (4-19) 

将式(4-8)和式(4-17)代入式(4-19)，有： 

1

2

2

1

 = 1

ln
ln

i

i

C

fi

C

amj
ai

D C i
i

j
N

D i i
i fi

SD n
C

R

a n
N

µ

σ
σ

=

=

 
  

−  
  −Φ −

    +         

∑

∑
            (4-20) 
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4.4 算例分析 

为验证本章所提出的疲劳可靠性评估方法的可行性和准确性，分别采用式

(4-13)和式(4-17)，结合恒幅载荷和变幅载荷作用下的材料试验数据对机车车辆关

键件进行可靠性评估。 

4.4.1 试验描述与材料属性 

45 号钢和 LZ50 钢是机车车轴常用的两种材料。本章算例采用的 45 号钢和

LZ50 材料试验数据的相关统计特性如表 4-1 所示，45 号钢的数据来源于文献 [165, 

166]；LZ50 材料的数据来源于文献 [167, 168]。主要包括其加载幅值及其对应下的疲劳

寿命均值和方差，且其在恒幅载荷加载下的寿命假设服从对数正态分布。 

表 4-1 恒幅载荷作用下试验材料的疲劳寿命统计特征 

材料 
应力幅值 

( MPaiS ) 

疲劳寿命的统计特性 ( ln fN ) 

均值 标准差 

45 号钢 

525 5.33 0.32 

500 5.50 0.34 

475 5.59 0.29 

450 5.82 0.35 

400 6.15 0.26 

750 4.49 0.15 

650 5.00 0.14 

630 5.04 0.12 

590 5.24 0.10 

520 5.65 0.24 

LZ50 

320 10.48 0.36 

305 11.62 0.26 

290 12.40 0.37 

280 13.08 0.36 

275 13.44 0.83 
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4.4.2 恒幅载荷作用下的疲劳可靠性分析 

疲劳可靠性分析的目标旨在预测机械结构在不同加载条件下的寿命和可靠

性。针对此，首先需要对机械结构在疲劳寿命处临界损伤的方差 2
CDσ 和不同时刻的

疲劳累积损伤的方差进行估计。利用式(4-16)和表 4-1 中所列的参数和相关统计特

性，疲劳寿命处临界损伤的方差可以由下式计算获得，且假设有 =
CD Dσ σ ， 

= ln
ln

f

C

N
D

f

a n
N

σ
σ

 
  
 

                         (4-21) 

如前所述，广义损伤累积曲线表明累积损伤和加载次数之间的关系为非线性。

同理，在不同加载循环处累积损伤的方差也可获得。为评估机车车辆结构在不同

载荷加载下时的可靠性，首先需要估计疲劳寿命处临界损伤的方差。利用式(4-21)，

任意应力水平下的
CDσ 可计算获得。损伤累积指数 a可由额外试验获得，且为一个

应力幅的函数，表征其加载次序效应。 

结合表 4-1 中的试验数据，45 号钢的模型参数可由最小二乘法拟合获得： 

2.43604m = ; 89.85123 10C = ×                    (4-22) 

应用本章所提出的累积损伤概率建模方法，基于表 4-1 中 S-N 曲线的相关统计

特性，基于式(4-20)，不同应力水平作用下所对应的可靠度为： 

( )9 2.43604

2

2

1 1.0151 10
 = 1

ln
ln

f

C

a a

N
D

f

S n
R

a n
N

σ
σ

−

 
 
 − × −Φ −
    +         

              (4-23) 

式(4-23)表征了累积损伤与加载次数之间的关系。45 号钢材料试样在不同应力

水平下的可靠度曲线如图 4-6 所示。 

同理，基于式(4-20)和式(4-21)，LZ50 钢试样在不同应力水平下的可靠度曲线

如图 4-7 所示。 
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图 4-6 45 号钢在不同加载应力水平下的可靠度曲线 

 

图 4-7 LZ50 钢在不同应力水平下的可靠度曲线 

由图 4-6 和图 4-7 可知，同一材料试样在不同应力水平下的寿命是不同的，且

其可靠度随着使用时间或加载次数的增加而降低。材料试样在寿命初始阶段处于

高可靠度水平，随着加载次数增加，其可靠度逐渐降低，这也分别对应着疲劳裂

纹的形成与扩展阶段。在高可靠度和稳定阶段对应着裂纹形成阶段，而在可靠度

递减时则对应着其裂纹扩展阶段。加载应力越高，其裂纹形成周期则越短。越快

的可靠度递减阶段则对应着材料中正在发生更快的性能退化或高速率的损伤累积

阶段。 
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4.4.3 变幅载荷作用下的疲劳可靠性分析 

机械产品通常承受着随机性-变幅载荷的交互作用。概率疲劳失效建模和可靠

性分析主要旨在预测机械结构在服役后某一时刻下的疲劳可靠度和剩余寿命。为

评估车辆轮轴在变幅载荷作用下的可靠度，本节结合表 4-2 中的试验数据和式

(4-17)，计算疲劳寿命处的临界损伤的方差。同理，在结构服役后某一时刻的累积

损伤的方差亦可获得。变幅加载试验相关情况见表 4-2。 

表 4-2 变幅载荷作用下的 45 号钢的试验描述 

材料 加载 

类型 

变幅加载 a 

45 号钢 
1 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

5 4 4 4

4 4 5

240 10 350 8 10 400 2.5 10 500 10

400 2.5 10 350 8 10 240 10

→ × → × → →

× → × →
 

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 3 3 3 4500 1.5 10 590 4 10 626.6 5 10 590 4 10 500 1.5 10× → × → × → × → ×  

a应力水平 MPaiS  (加载次数 in ) 

在获得不同使用寿命处的累积损伤方差和临界损伤的方差，45 号钢在变幅载

荷作用下的可靠度可由式(4-20)计算获得。通过将计算可靠度与试验数据相比较，

其对比结果如图 4-8 所示。 
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图 4-8 45 号钢试样的疲劳可靠性计算值与试验数据的对比 

由图 4-8 知，45 号钢在两种加载条件下的疲劳可靠度计算结果与试验数据的

一致性良好。 

4.5 本章小结 

本章在介绍传统的基于退化量分布的可靠性模型的基础上，结合传统疲劳累

积损伤分析，通过引入退化模型及概率建模方法，对机械构件的疲劳累积损伤进

行了演化与分布描述。通过结合非线性疲劳累积损伤准则和概率密度函数转换技

术，提出了疲劳损伤累积概率建模方法和框架，为机械结构的疲劳可靠性分析提

供了理论基础。该方法考虑了载荷和损伤的分散性和随机性对其疲劳寿命和疲劳

特性的影响，通过对临界损伤值的概率化表达描述了材料强度的不确定性。该方

法的核心在于疲劳累积损伤演化的准确估计和疲劳累积损伤的概率分布分析。最

后从 45 号钢和 LZ50 钢材料的疲劳寿命数据出发，实现了对两种材料的疲劳可靠

性评估，证明了该方法适用于恒幅载荷或者变幅载荷作用下的机械结构抗疲劳设

计、机械结构健康诊断、可靠性分析和安全性评估。该方法也可延伸至不同失效

机理下的累积损伤概率建模。 
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第五章 基于多元性能退化的机械产品可靠性评估 

5.1引言 

随着退化模型在可靠性评估领域的发展和应用，Crk[34]、Wang 和 Coit[169]、

Xu 和 Zhao[170]等较早的开展多元性能退化的相关研究。机械产品中存在大量的多

元性能退化现象，例如发动机转轴较常见的疲劳失效、磨损失效、腐蚀失效和变

形失效等四类故障模式，分别对应了裂纹长度、磨损程度、腐蚀深度和变形尺寸

这四类退化量数据 [171]。如何对这种多元性能退化进行合理的描述和可靠性建模

对机械产品的可靠性评估具有重要意义。 

在涉及多元性能退化的问题中，处理多元退化量之间的相关性是一个难点。

Copula 函数又称为连接函数，是把多元随机变量的联合分布用其一元边缘分布连

接起来的函数，由 Sklar 最早提出，其主要特点是能够有效地搭建联合分布函数与

边缘分布之间的相关性，具有很强的实用性 [172]。如今，在金融、风险管理、生物

统计学等多个领域，Copula 函数被广泛的用于描述变量之间的相关性。近年来，

在基于退化模型的可靠性评估研究中，Copula 函数也受到越来越多的关注。Sari[173]

在其博士学位论文里对多性能退化产品开展了可靠性评估研究，Copula 函数被用

来描述多元性能退化之间的相关性。潘正强和 Balakrishnan[174, 175]等在基于 Wiener

过程模型的二元退化可靠性评估问题中，利用 Copula 函数描述两个 Wiener 过程之

间的相关性。Wang 和 Pham[176]在考虑多元退化和随机冲击下的竞争失效可靠性模

型中，利用 Copula 函数表征退化过程之间的相关性；唐家银等 [171]讨论了基于退

化量分布的多元性能退化模型中，如何用 Copula 函数描述多元性能退化之间的相

关性。张建勋和胡昌华等 [177]利用 Copula 函数描述陀螺仪的多个性能退化量之间

的相关性，并对其进行了剩余寿命预测。 

传统的多元性能退化都是基于竞争关系的，任何一个退化量达到其对应的失

效阈值就判定为产品失效，也就是多元的性能退化通常对应着产品的多失效模

式。虽然机械产品中存在大量的多元性能退化对应多失效模式的情况，比如机械

产品同时出现疲劳、磨损和腐蚀的情况，但是机械产品中还存在一些不适合用竞

争描述其关系的多元退化过程。例如，在摩擦副里，由于材料的不同，两个摩擦

面的磨损退化过程有着各自的特点，是一个典型的二元性能退化，但是这两个性

能退化量往往只导致同一个磨损失效，这样的情况就不能用基于竞争关系多元退

化模型建模。因此，建立一个基于非竞争关系的多元退化模型对机械产品可靠性
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评估有其必要性。 

本章首先介绍基于一般多元退化模型的可靠性评估，分析其在机械产品可靠

性评估中的问题，然后将逆高斯过程模型引入到多元性能退化模型中，并利用

Copula 函数表征不同退化过程之间的相关性。同时，针对机械产品的特点，引入

基于非竞争关系的多元性能退化可靠性模型。 

5.2 基于一般多元性能退化模型的可靠性评估 

若产品的性能退化过程由 l个退化量组成，则产品在 t时刻的退化量数据 ( )X t
由 l 个退化变量组成，可以表示为： ( )1 2( )= ( ), ( ), , ( )lX t X t X t X t 。一般的多元

性能退化模型是基于竞争关系假设的，也就是假设 l 个退化变量各自有一个对应

退化失效阈值，记为 ( )1 2, , , lC C C ，当任一退化量变量达到其对应退化阈值时

则产品失效。基于竞争关系假设的产品在 t 时刻的可靠度为： 

{ }1 1 2 2( ) Pr ( ) , ( ) , , ( )l lR t X t C X t C X t C= < < <           (5-1) 

如果这 l 个退化变量之间相互独立，则有： 

{ }

{ }

( )

1 1 2 2

1

1 0

( ) Pr ( ) , ( ) , , ( )

Pr ( )

d
i

l l

l

i i

Cl

it it

R t X t C X t C X t C

X t C

f x x

= < < <

= <

=

∏

∏∫



      (5-2) 

式中， ( )itf x 是第 i 个退化量 ( )iX t 在 t 时刻的概率密度函数，其中 ( )= 1,2, ,i l 。 

若这 l 个退化变量之间不相互独立，则有： 

{ }

( )
2 1

1 1 2 2

1 2 1 2
0 0 0

( ) Pr ( ) , ( ) , , ( )

= , , d , ,
l

l l

C C C

t t lt t t lt

R t X t C X t C X t C

f x x x x x x

= < < <

∫ ∫ ∫



  
        (5-3) 

式中， ( )1 2, ,t t ltf x x x 是退化量 ( )1 2( )= ( ), ( ), , ( )lX t X t X t X t 在 t 时刻的联合概

率密度函数，如果能从退化数据中估算出这个联合概率密度函数，就可以根据式

(5-3)进行产品的可靠度估算。 

l个退化变量在 t时刻相互独立与否，可以通过式(5-4)所示的方差-协方差矩阵

进行判断。 
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( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

1 1 2 1

2 1 1 2

1 2

, ,

, ,

, ,

l

l

l l l

Var X t Cov X t X t Cov X t X t

Cov X t X t Var X t Cov X t X t

Cov X t X t Cov X t X t Var X t

 
 
 
 
 
 
 





   
 (5-4) 

式中， ( ) ( )( ), 0i jCov X t X t ≠ ， 1,2, ,i l=  ， 1,2, ,j l=  ，则表明在 t 时刻

和第 i 个退化量和第 j 个退化量不相互独立。 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ), - -
i ji j i jX t X tCov X t X t E X t X tµ µ =

         (5-5) 

根据 Wang 和 Ciot[169]的文献，总结出如下基于一般多元退化模型的可靠性评

估流程： 

第一步：对于 N 个样本，每个样本开展 M 次的退化数据测定，得到形如 ( )
,
i

n mX

的退化数据如下，其中 n， 1,2, ,n N=  是样本的编号；m 是测定的次数编号，

1,2, ,m M=  ；i 代表多元性能退化中的第 i（ 1,2, ,i l=  ）个退化变量；记每

个退化量对应的失效阈值为 ( )1 2, , , lC C C 。 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,1 2,1 ,1 1,2 2,2 ,2 1, 1, ,

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1,1 2,1 ,1 1,2 2,2 ,2 1, 1, ,

1,1 2,1 ,1 1,2 2,2 ,2 1, 1, ,

, , ,

, , ,

, , ,

N N M M N M

N N M M N M

l l l l l l l l l
N N M M N M

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

   

   

   

   

， ， ， ， ， ， ， ， ，

， ， ， ， ， ， ， ， ，

， ， ， ， ， ， ， ， ，

  (5-6) 

第二步：通过式(5-6)中每一个横排的数据，根据本文 2.3 节所述的基于退化

轨迹的方法，确定每个样本在多元性能退化中的第 i 个退化变量在 t 时刻的估计

值， ( ) ( )ˆ i
nX t ，n 是样本编号。数据记为 ( ) ( )ˆ i

n tX 。 

第三步：根据式(5-4)所示的协方差矩阵和第二步获取任一时刻 t 的各样本的

退化数据估计值，判断任一时刻 t 的多元退化量之间的相关性，如果独立则进入

第四步，如果相关则进入第五步。 

第四步：根据式(5-2)和第二步得到的任一 t 时刻的退化数据，在独立情况下

进行任一 t 时刻可靠度计算，实现可靠性评估。 

假设 t 时刻各个退化量服从一定的概率分布，就可以分别估算得到

( )dit itf x x 。下面以正态分布为例说明。 

( )
( )

( )( )
( )

2

2

1 exp
22

it i
it

ii

x t
f x

tt
µ

σπσ

 −
 = −
  

           (5-7)
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其中第二步中的参数可以根据下式进行参数估计： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

2

1

1 ˆ

1 ˆ
1

N
i

i n
n

N
i i

i n
n

X t
N

X t X t
N

µ

σ

=

=

=

= −
−

∑

∑
                      (5-8) 

式中，
( ) ( )iX t 是第 i 个退化变量在 t 时刻的均值，

( ) ( ) ( ) ( )
n 1

1 ˆ
N

i i
nX t X t

N =

= ∑ 。 

第五步：利用式(5-3)在相关情况下进行任一 t 时刻可靠度计算，实现可靠性

评估。 

假设 t 时刻的多元退化量服从某个多元概率分布，利用第三步的数据确定其

联合概率分布函数。下面以多元正态分布为例说明。t 时刻退化量服从 l 维的多元

正态部分的联合概率密度函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )
1-- 122

1 2
1, , = 2 exp
2

l T
t t ltf x x x π − − − −  

Σ x μ Σ x μ      (5-9) 

式中， ( )1 2= , , T
t t ltx x xx  ； ( )1 2= , , T

t t ltµ µ µμ  是 t 时刻退化量的均值向量，每个

均值可以用式(5-8)进行估算；Σ是协方差矩阵，
-1Σ 是协方差矩阵的逆矩阵， Σ

是Σ的行列式，t 时刻任意两个退化量的协方差估计值为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1 ˆ ˆˆ ,
N

i i j j
it jt n n

n
Cov x x X t X t X t X t

N =

= − −∑      (5-10) 

式中，
( ) ( )iX t 是第 i 个退化变量在 t 时刻的均值，

( ) ( ) ( ) ( )
n 1

1 ˆ
N

i i
nX t X t

N =

= ∑ 。 

通过以上基于一般多元性能退化模型的可靠性评估流程来看，其思路是将多

元性能退化问题转化为多元随机概率分布问题，具有方便快捷的特点，能够满足

一定精度下的可靠性评估工作的需要。但是，不同检测时刻得到各组退化数据满

足同一族的多元随机概率分布簇这一隐含在模型中的假设对于机械产品而言过于

苛刻，因为机械产品在工作中的不确定性因素太多，当各时刻的多元性能退化数

据不满足任何已知的分布特征，或者不同时刻的退化量所服从的分布簇不相同

时，本节所述的可靠性评估方法则难以实施。在这样的情况下，利用基于随机过

程来描述的多元性能退化过程，通过寻找退化增量的分布特征，找出退化数据的

统计规律，进行可靠性建模和可靠性评估成为一个研究热点，潘正强和

Balakrishnan[174, 175]等将 Wiener 过程模型引入多元性能退化模型中，本章的后两节

将基于逆高斯过程模型和 Gamma 过程模型开展多元性能退化的可靠性评估。同
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时，多元性能退化的一般模型中的竞争性假设也不一定符合机械产品的实际情

况，本章的最后将提出一种新的基于非竞争关系的多元退化可靠性模型。 

5.3 基于逆高斯过程多元退化可靠性评估 

Copula 函数是一种连接一元的边缘分布函数和其对应的多元联合分布函数的

特殊函数。也就是说，多元联合分布可以通过各边缘分布和其对应的 Copula 函数

来确定，这就为多元性能退化问题中联合分布确定困难的问题提供了一种良好的

解决思路。考虑到逆高斯过程模型是一种较新的退化可靠性模型，本节拟在基于

逆高斯过程模型的多元性能退化可靠性模型中利用 Copula 函数描述不同退化过程

之间的相关性，进而实现可靠性评估。 

5.3.1 Copula 函数基本理论 

（1）Copula 函数的定义 

二维 Copula 函数是一个函数 C： [ ] [ ]22 0,1 0,1I I= → = ,,
，并且满足以下条件： 

i. 对于任意的 [ ], 0,1u v∈ 有： 

( ) ( ),0 0, 0C u C v= =                            
(5-11) 

ii. 对于任意的 [ ], 0,1u v∈  

( )
( )

,1

1,

C u u

C v v

=

=                                     
(5-12)

 

iii. 对于任意的 [ ]1 2 1 2, , , 0,1u u v v ∈ ，如果 1 2u u≤ ， 1 2v v≤ ，有： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1 1 2 1 1, , , , 0C u v C u v C u v C u v− − + ≥            
(5-13)

 

推广到 n 维，n 维 Copula 函数是一个函数 Cn： [ ] [ ]2 0,1 0,1nI I= → = ，并且满

足以下条件： 

i. 对于 n 维向量 ( )1 2= , , , nu u uu  ，若任意分量 0iu = ， 1,2,i n= ， ，有： 

( ) 0nC =u                                       
(5-14) 

ii. 对于 n 维向量 ( )1 2= , , , nu u uu  ，如果除 ku ， 1,2,k n= ， 外的其他分量都

等于 1，则： 

( ) ( )1, 1, ,1, ,1n n k kC C u u= =u                    
(5-15)

 

iii. 对于两个 n 维向量 ( )1 2= , , , na a aa  ， ( )1 2= , , , nb b bb  ，如果对于任意的 j

有 j ja b≤ ， 1,2,j n= ， ，则： 
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( ) 0
nCV ≥a,b                                     

(5-16)
 

（2）Sklar 定理 

设 ( ),X Y 是一个二维随机向量，如果其边缘分布函数存在且为连续函数，分

别记为 ( )F x ， ( )G x ，那么存在唯一的二维 Copula 函数 ( ),XYC u v ，使得对任意的

, Rx y∈ ，有： 

( ) ( ) ( )( ), ,XYP X x Y y C F x G y≤ ≤ =               
(5-17) 

推广到 n 维随机变量，设 ( )1 2, , , nX X X 是 n 维随机变量，其具有边缘分布函

数： ( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , n nF x F x F x ，如果边缘分布函数连续，则存在唯一的 n 维 Copula

函数 ( )1 2, , ,n nC u u u ，对于任意的 1 2, , , Rnx x x ∈ ，有： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 2 2 1 1 2 2, , , , , ,n n n n nP X x X x X x C F x F x F x≤ ≤ ≤ =   

Sklar 定理提供了一种利用 Copula 函数和边缘分布来构造多维联合分布的方

法，Copula 函数则包含了多维变量之间的相关性。 

（3）相关性度量 

相关性度量指相关随机变量之间相关性的量化指标。在概率统计中，常用线

性相关系数 ρ来量化两个随机变量 ( ),X Y 之间的相关性： 

( ) ( )
( ) ( )

,
,

Cov X Y
X Y

Var X Var Y
ρ =

                 
(5-18) 

式 中 ， ( )Var X 和 ( )Var Y 分 别 表 示 两 个 变 量 X 和 Y 的 方 差 ，

( ) ( ) ( ) ( ), ,Cov X Y E X Y E X E Y= − 表示这两个变量的协方差。 

线性相关系数能较好的表征变量之间的线性相关性，但是却不能对非线性相

关性进行较好的刻画。下面介绍Kendall秩相关系数 Kρ 和Spearman秩相关系数 Sρ ，

并给出由 Copula 函数导出的表达式，这两种相关性度量在严格单调增变化下不会

发生改变，能度量更为广义的的相关性，能有效的对非线性相关性进行描述。 

假设随机变量 X 和 Y 之间存在相关性，其对应的边缘分布函数表示为 ( )F x 和

( )G y ，Copula 函数为 ( ),C u v ，其中 ( ) ( ),u F x v G x= = ，( )1 1,X Y 、( )2 2,X Y 和 ( )3 3,X Y

是独立同分布的随机向量。 

Kendall 秩相关系数 Kρ 定义为： 

( )( ) ( )( )
( )

[ ]2

1 2 1 2 1 2 1 2

0,1

= 0 0

4 , d d 1

K P X X Y Y P X X Y Y

C u v u v

ρ − − > − − − <      

= −∫
    (5-19) 

Spearman 秩相关系数 Sρ 定义为： 
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( )( ) ( )( )
( )

[ ]2

1 2 1 3 1 2 1 3

0,1

=3 0 3 0

12 , d d 3

S P X X Y Y P X X Y Y

C u v u v

ρ − − > − − − <      

= −∫
   (5-20) 

（4）常见的 Copula 函数 

许多学者针对 Copula 函数参数模型进行了大量研究，常见的 Copula 函数有

椭圆族的 Copula 函数：Gauss Copula 函数、t-Copula 函数；阿基米德族的 Copula

函数：Gumbel Copula 函数、 Clayton Copula 函数和 Frank Copula 函数等。下面就

几种参数族 Copula 函数进行介绍。 

Gauss Copula 函数定义为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1
1 2 1 2, , , ; , , ,n nC u u u u u uρρ − − −= Φ Φ Φ Φ      (5-21) 

其密度函数为： 

( ) ( )
1

12
1 2

1, , , exp
2

T
nc u u u Iρ ζ ρ ζ− = − − 

 
          (5-22) 

式中，ρ 是对角线上的元素为 1 的对称正定矩阵； ρΦ 是相关性系数矩阵是 ρ 的标

准多元正态分布； ( )1−Φ • 是标准正态分布分布函数的逆函数， ( )1
n nuζ −= Φ ；I 是

单位矩阵。 

t-Copula 函数定义为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1
1 2 , 1 2, , , ; , , , ,n v v v v nC u u u v T t u t u t uρρ − − −=        (5-23) 

密度函数为： 

( )

21 1
1
2

1 2 2
2 2

1

11+
2 2

, , , ; ,
1 1

2 2

v nn

n v
n n

i

i

v n v
v

c u u u v
v v

v

ζ ρ ζ
ρ ρ

ζ

+
−

− −

+
−

=

+       Γ Γ            =
  +    Γ Γ +           

∏
      (5-24) 

式中， ρ是对角线上的元素为 1 的对称正定矩阵； ,vTρ 表示相关性系数矩阵是 ρ ，

自由度是 v 的标准多元 t 分布； ( )1
vt
− • 表示自由度是 v 的一元 t 分布的逆函数

( )1
n v nt uζ −= 。 

以上两个椭圆族 Copula 函数中的参数 ρ 反应了变量间的线性相关，它与

Kendall 秩相关系数 Kρ 的关系为： 

( )2= arcsinKρ ρ
π

                            (5-25) 

Gumbel Copula 函数定义为： 
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( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

1 2 1 2, , , ; exp ln ln + lnn nC u u u u u uθ θ θθ
   = − − + − + −  
   

    (5-26) 

式中， ( ]0,1θ ∈ ；当 =1θ 时，变量之间相互独立； 0θ → 时，变量之间趋近于完全

相关。 
Clayton Copula 函数定义为： 

( ) ( )
1

1 2 1 2, , , ; max + + 1 0n nC u u u u u uθ θ θ θθ
−− − − 

= + − 
 

  ，              (5-27) 

式中， [ ) ( )1,0 0,θ ∈ − ∞ ；当 1θ →− 时，变量之间趋近于完全负相关； 0θ → 时，

变量之间趋近于完全独立，θ →∞时，变量之间趋近于完全正相关。 
Frank Copula 函数定义为： 

( ) ( )( ) ( )1 2

1 2

1 1 11, , , ; ln 1
1

nuu u

n

e e e
C u u u

e

θθ θ

θθ
θ

−− −

−

 − − −
 = − +

−  


       (5-28) 

式中， ( ) ( )0 0,θ ∈ −∞ ∞， ；当θ →−∞时，变量之间趋近于完全负相关； 0θ → 时，

变量之间趋近于完全独立；θ →∞时，变量之间趋近于完全正相关。 

5.3.2 基于 Copula 函数多元退化模型 

假设某产品具有 l 个相关的性能退化过程，分别记为
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , , lY t Y t Y t ，对于 N 个样本，每个样本均在相同的时间开展 M 次的

退化数据测定。第 n 个样本，在第 m 次测量中得到第 i 个退化过程的数据记为
( ) ( ),
i

n m mY t ，测量时的时间记为 mt ，如式(5-29)所示，其中， 1,2, ,i l=  、 1,2, ,n N=  、

1, 2, ,m M=  。 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,1 2,1 ,1 1,2 2,2 ,2 1, 1, ,

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1,1 2,1 ,1 1,2 2,2 ,2 1, 1, ,

1,1 2,1 ,1 1,2 2,2 ,2 1, 1, ,

, , , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

N N M M N M

N N M M N M

l l l l l l l l l
N N M M N M

Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y Y Y Y

   

   

   

   

， ， ，

， ， ，

， ， ，

   (5-29) 

令
( ) ( ) ( )
, , , 1=i i i

n m n m n mY Y Y −∆ ∆ −∆ ，
( )
,0 =0i

nY∆ ； 1=m m mt t t −∆ − ， 0 =0t ，根据本文 3.2.3 节

介绍的逆高斯过程的定义和性质有： 

( ) ( ) ( )( ),

2
~ IG ,i

n m i m i i mY t tλ  ∆  ∆Λ ∆Λ                  (5-30) 

式中： ( ) ( ) ( )1=i i im m mt t t −−∆Λ Λ Λ ，选择均值线性增长的均值函数： ( )=i itt µΛ 。

则式(5-30)即为： 

74 



第五章 基于多元性能退化的机械产品可靠性评估 

( ) ( ),
2~ IG ,i

n m i m i i mY t tµ λ µ∆   ∆ ∆                     (5-31) 

根据逆高斯分布的性质， ( )
,
i

n mY∆ 的概率密度函数和分布函数为： 

( )( )
( )( )

( )( )
( )

2
2

,
, 3

,,

| , , exp
22

i
i n m i mi i

n m i m i i m ii
n mn m

Y t
f Y t t

YY

λ µλµ λ µ
π

 ∆ − ∆ = − ∆∆   

     (5-32) 

( )( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )
, ,

,
, ,

| , , 1 exp 2 1
i i

i n m n m
i n m i m i i m i m i i mi i

i m i mn m n m

Y Y
F Y t t t t

t tY Y
λ λµ λ µ µ λ µ

µ µ

    ∆ ∆
∆ = Φ − + Φ − +     ∆ ∆       

        

    (5-33) 

式中， ( )Φ • 是标准正态分布的分布函数。 

由随机过程的定义知，同一个退化过程中的增量之间相互独立，即：当m m′≠

时， ( )
,
i

n mY∆ 与 ( )
,
i

n mY ′∆ 相互独立。因此两个用随机过程描述的退化过程的相关性，是指

同一段时间间隔内的两个退化过程的增量相关，不同时间间隔的不同退化增量相

互独立，即：当m m′≠ 时， ( ) ( ) ( )1 2
, , ,, , , l

n m n m n mY Y Y∆ ∆ ∆ 相互独立。根据 Sklar 定理，存在

一个 l 维 Copula 函数 ( )1 2, , , ;l cC u u u θ 使得 l 个相关退化增量的的联合分布函数
( ) ( ) ( )( )1 2
, , ,, , l

n m n m n mH Y Y Y∆ ∆ ∆， 可以表示为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )1 2 1 2
, , , 1 , 2 , ,, , = , , , ;l l

n m n m n m n m n m l n m cH Y Y Y C F Y F Y F Y∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ θ ，      (5-34) 

式中， cθ 为 Copula 函数的参数， ( )iF • ， 1,2, ,i l=  是第 i 个退化衡量在时间 t

处的分布函数。 

设
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , , lY t Y t Y t 各自对应退化失效阈值记为 ( )1 2, , , lC C C ，基

于竞争关系假设的产品在在 t 时刻可靠度为： 

{ }
( ) ( ) ( )( )

1 1 2 2

1 1 2 2

( ) Pr ( ) , ( ) , , ( )

, , ,
l l

l l l

R t Y t C Y t C Y t C

C F C F C F C

= < < <

=





       

(5-35)  

记 Copula 函数 C 的密度函数为：
( )( ) ( )( )( )1 2
, ,, ;n m n m cc F Y F Y∆ ∆ θ ，则对于 N 个样本，

每个样本均在相同的时间开展 M 次的退化数据测定得到的退化数据的似然函数

为： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( )1 2
1 , 2 , , ,

1 1 1

, , , ; | , ,
N M l

l i
n m n m l n m c n m i m i

n m i

L c F Y F Y F Y f Y tµ λ
= = =

 
= ∆ ∆ ∆ ∆ 

 
∏∏ ∏θ θ

 

(5-36)  
式中， ( ), , , 1, 2, ,i i c i lµ λ= =θ θ  ，是模型的参数向量。 

在选择适当的 Copula函数，确定其对应的密度函数后，就可以通过联立式(5-32) 
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和式(5-36)得到似然函数的表达式，进而可以开展多种方法的参数估计。考虑到似

然函数的复杂性，由于 Copula 函数可以将联合分布的边缘分布函数及其相关结构

分开来研究，因此一般采取两步估计的策略。 

第一步：利用退化数据对各边缘分布进行参数估计。 

第二步：在边缘分布估计值的基础上对 Copula 函数的参数进行估计。 

5.3.3 算例 

某型转轴在高温腐蚀环境中工作，其磨损程度和腐蚀程度是两个可以测定的

退化量。每工作 1000h，进行一次退化数据检测，共进行 50 次退化数据测定，其

中第一次为初始数据测定，共有 5 台设备参与退化量的测定，得到如图 5-1 所示的

退化数据。 

 

图 5-1 某型转轴的腐蚀和磨损退化数据 

由于磨损退化过程和腐蚀退化过程的增量具有明显的非负性，因此选择用逆

高斯过程描述其退化过程，分别记为： ( ) ( )1Y t 和 ( ) ( )2Y t 。第 n 个样本在第 m 次测量

中得到第 i 个退化过程的数据记为 ( ) ( ),
i

n m mY t ，测量时的时间记为 mt ，其中， 1,2i = ；

1,2,3,4,5n = ； 1,2, ,50m =  。假定两个退化过程对应的失效阈值分别是： 1=600C 和

2 =300C 。 
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按照两步参数估计的策略，先估计 ( )1
,n mY∆ 和 ( )2

,n mY∆ 的边缘分布函数参数，分别记

为 ( )1 1,µ λ 和 ( )2 2,µ λ 。利用 OpenBUGS 软件来对模型参数进行贝叶斯参数估计。四

个参数采用大区间上的均匀分布形式的无信息先验分布。表 5-1 给出了参数模型的

结果，图 5-2 给出了参数的后验概率密度分布函数。 

表 5-1 模型参数估计结果 

模型参数 
统计特征值 置信区间 

均值 标准差 2.5% 97.5% 

1µ  4.006 0.4391 3.284 5.006 

2µ  7.868 0.6024 6.824 9.199 

1λ  0.09571 0.02164 0.09443 0.1416 

2λ  0.09603 0.01673 0.09526 0.1306 

 

 

图 5-2 参数的后验概率密度分布函数 

在获得退化增量边缘分布的模型参数的估计值后，即可得到其对应的累积 

概率分布函数值
( )( ) ( )( )( )1 2

1 , 2 ,,n m n mF Y F Y∆ ∆ ， 1,2,3,4,5n = ； 1,2, ,50m =  。这些分布函 

数的取值就是第二步估计 Copula 函数中参数的“观测值”。参数估计前，先选定合

适的 Copula 函数，常见的选择方法有：AIC 准则、BIC 准则和最小距离法等 [172]，

本文不对 Copula 函数的选择进行展开研究，选用 Gauss Copula 函数进行示例说明。

将式(5-22)所示的 Gauss Copula 函数的密度函数带入式(5-36)，根据上一步获取的

边缘分布的函数值，依旧采用贝叶斯估计得到如表 5-2 所示结果。 
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表 5-2 Copula 函数的参数估计结果 

模型参数 
统计特征值 置信区间 

均值 标准差 2.5% 97.5% 

ρ  0.9563 0.0138 0.9376 0.9683 

利用表 5-1 和表 5-2 的参数估计结果就可以进行可靠度、剩余寿命等可靠性特

征量的评估计算。 

5.4 非竞争关系条件下的多元退化可靠性评估 

5.4.1 非竞争关系的多元退化可靠性模型 

如上节所述，现有的多元退化模型主要建立在竞争关系上的，即假设各退化

过程之间是竞争关系。但是在机械产品中，还较广泛的存在一种不是竞争关系的

多元退化情形，且不同的退化过程之间也不能从系统可靠性的角度用串联、并

联、冗余等模型进行描述。在这样的情形下，各个退化量共同导致同一失效模式

的发生。 

例如，船舶艉轴承是船舶动力装置的主要组成部分，艉轴承间隙是船舶运行

中需要重点关注的对象。船舶艉轴承间隙只有保持在允许的范围内,才能有效润

滑与冷却螺旋浆轴和艉轴承的摩擦部位。如果间隙过大会影响整个轴系的工作轴

线，严重情况下导致轴颈和轴承之间发生接触磨损，进而引发重大事故 [178-180]。

交通运输部规范指南《钢质海船入级规范》也明确要求对艉轴承间隙进行测定。

因此，为了确保艉轴承间隙在允许的范围以内，进行艉轴检验或者坞检时都会进

行艉轴承衬磨损量和艉轴直径磨损量的测定，这两个磨损量之和就是艉轴承间隙

的增量，具体的测定方法见相关文献及船舶技术文件 [181]。 

据此分析，船舶艉轴承由于磨损导致轴承间隙增大直至超过间隙允许范围这

个过程可以视为磨损失效过程。若不考虑中途检修和调整间隙的因素，即可用退

化过程来描述这个磨损失效过程，船舶艉轴承有两个性能退化量，分别是艉轴承

衬磨损量，记为 1( )D t ；艉轴直径磨损量，记为 2 ( )D t 。这个二元退化过程显然不能

以竞争关系按照式(5-1)进行可靠性建模，他们分别具有效阈值，只有当两个退化

量之和达到失效阈值 C 的时候，也就是两个两个磨损量之和达到了允许的间隙最

大值时，失效发生。 

{ }1 2( ) Pr ( ) ( )R t D t D t C= + <                    (5-37) 
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推广至一般情况，建立一个更广义的基于非竞争关系的多元退化可靠性模型。

若一个机械产品有 l 个性能参数随着服役时间而退化，它们在 t 时刻的退化量分别

记为 1 2( ), ( ), , ( ), 1, ,iD t D t D t i l=  ，且这 l 个退化量为相同的物理量，它们具有累

积效应，当它们的和达到失效阈值 C 的时候，产品就发生退化失效。则这种基于

累积效应的非竞争关系的多元退化模型的可靠度为： 

{ }1 2( ) Pr ( ) ( ) ( ) , 1, ,iR t D t D t D t C i l= + + + < =        (5-38) 

基于随机过程的可靠性模型目前已经成为性能退化研究中的主流模型，下面

将依托最常见的 Wiener 过程和 Gamma 过程模型将上述模型展开，并给出相应的

可靠性特征量的表达式。 

（1）基于 Wiener 过程的非竞争关系多元退化模型 

假设 l 个性能之间相互独立，且 ( ), 1, ,iD t i l=  分别服从漂移参数为 iµ 、扩散

参数为 iσ 、时间尺度变换函数为 t 的维纳过程，即性能退化 ( )iD t 的退化增量服从

正态分布： 

( ) ( )2~ N ,i i iD t t tµ σ∆ ∆ ∆                     
(5-39) 

由于独立正态分布具有可加性，则有： 

( ) 2

1 1 1
~ N ,

l l n

i i i
i i i

D t t tµ σ
= = =

 ∆ ∆ ∆ 
 

∑ ∑ ∑                
(5-40) 

根据 3.2.1 节中对 Wiener 过程的定义可知：( )1 2( ) ( ) ( )iD t D t D t+ + + 服从一

个新的 Wiener 过程，其漂移参数为
1

l

i
i
µ

=
∑ 、扩散参数为 2

1

l

i
i
σ

=
∑ 、时间尺度变换函

数为 t。 
基于 3.2.1 节中介绍的 Wiener 过程模型，根据式(3-5)和式(5-14)，可以得到基

于 Wiener 过程的非竞争关系多元退化模型的可靠度为： 

( ) 1 1 1

22 2

11 1

2
exp

l l l

i i i
i i i

ll l

ii i
ii i

C t C C t
R t

t t

µ µ µ

σσ σ

= = =

== =

    − +    
    = Φ + Φ    
           

∑ ∑ ∑

∑∑ ∑
    

 
(5-41) 

（2）基于 Gamma 过程的非竞争关系多元退化模型 

受独立正态分布的可加性的启发，下面首先证明独立 Gamma 分布的可加性。 

Gamma 分布的可加性：设 ( )1~ ,X Ga α λ ， ( )2~ ,Y Ga α λ ，若 X 和 Y 相互独

立，则有： 
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( )1 2 ,~Z X Y Ga α α λ+= +
.
。 

证明：由 Gamma 分布的性质 X 的概率密度函数为： 

( ) ( )
1

1 11 , 0

0 , 0
X

x x
g x

x

x e
α

α αλ
α

− −
≥


 <

Γ=                  (5-42) 

显然当 0Z < ，Z 的概率密度函数 ( ) 0Zg z = ， 
当 0Z > 时，可用卷积公式 ( ) ( ) ( )dZ X Yg z g z y g y y

+∞

−∞
−= ∫ ，将式(5-15)带入卷

积公式有： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2
2

1 2
1 2

1 2
11 2 2

+
1

0
1 2

+
1 1

0
1 2

+ 1 1+ 1 1

0
1 2

d

d

1 d

z

Z

z z

g z z y e y e y

e z y e y y

z t t t

α α
αλ λ

α α λ
α α

α α
αα α α

λ
α α

λ
α α

λ
α α

−− −

−
− −

−− −

−
Γ Γ

−
Γ Γ

−
Γ Γ

=

=

=

∫

∫

∫

（z-y） y

             (5-43)

 

最后积分部分是一个贝塔函数，等于
( ) ( )
( )

1 2

1 2+
α α
α α

Γ Γ
Γ

，带入上式有： 

( ) ( )
1 2 1

1 2

1 2
Z X

xg z eα α
α α

λσλ
α α

+
+ − −=

Γ +                  
(5-44) 

式(5-44)正是形状参数为 1 2α α+ 、尺度参数为λ的由 Gamma 分布的概率密度

函数，即得证： 

( )1 2 ,~Z X Y Ga α α λ+= + 。 

假设 l 个性能之间相互独立，且 ( ), 1, ,iD t i l=  分别服从形状参数函数为

( )i tα 、尺度参数为λ的 Gamma 过程，若形状参数函数 ( )=i it tα α ，则性能退化 ( )iD t
的退化增量服从如下 Gamma 分布： 

~ ( , )i iD Gamma tα λ∆ ∆                           (5-45) 

根据上文证明的 Gamma 分布的可加性，有： 

( )
1 1

~ ,
l l

i i
i i

D t Gamma tα λ
= =

 ∆ ∆ 
 

∑ ∑                    (5-46)
 

根据 3.2.2 节描述的 Gamma 过程的定义可知：( )1 2( ) ( ) ( )iD t D t D t+ + + 服从

一个新的 Gamma 过程，尺度参数是λ、形状参数函数 ( )
1

=
l

i
i

t tα α
=
∑ 。 
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根据 3.2.1 节介绍的基本的 Gamma 过程模型的性质，有： 

( )
1

1

0

1

d

l

i
i

tC

l

i
i

u e u
R t

t

αλ λ

α

=

−
−

=

∑

=
 Γ 
 

∫
∑

                    

(5-47) 

5.4.2 算例 

本小节结合工程中的具体算例，在说明基于 Gamma 过程的非竞争关系多元退

化模型的同时，介绍一种基于贝叶斯理论的参数估计方法。 

回到船舶艉轴承间隙磨损失效的实例中， 1( )D t 为艉轴承衬磨损量， 2 ( )D t 为

艉轴直径磨损量。从某研究所得到某型船舶的艉轴承衬磨损数据和艉轴直径磨损

数据，由于本小节仅作为模型和参数方法的示例性说明，出于项目信息的保护，

本节所采用的数据是对原有数据进行适当处理后的仿真数据，但是保留了数据的

统计特性。具体仿真磨损数据见表 5-3，表中记录了 6 艘同型船舶，每服役运行一

个月后测得的艉轴承衬磨损量 D1和艉轴直接磨损量 D2，其单位均为 10-4m。 

表 5-3 艉轴承衬磨损数据和艉轴直接磨损数据（单位：10-4m） 

样本 
运行时间/单位：月 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 
D1 7 9 19 22 28 34 37 39 45 46 50 54 58 64 69 74 76 81 83 86 
D2 4 6 8 13 14 18 19 21 22 24 27 30 32 34 37 39 46 49 52 55 

2 
D1 6 9 13 16 17 20 24 27 30 35 38 39 43 48 51 53 58 60 66 68 
D2 3 4 12 12 14 15 17 18 19 21 23 24 26 28 30 32 34 36 38 45 

3 
D1 4 8 12 16 20 25 28 31 35 37 41 44 47 50 56 59 63 65 66 70 
D2 1 2 5 8 10 14 16 20 23 26 27 32 33 35 37 40 41 43 47 49 

4 
D1 1 5 9 13 15 17 21 25 28 32 34 37 41 41 45 49 54 55 60 63 
D2 5 7 9 10 11 13 17 18 21 25 29 33 33 36 39 43 45 46 47 50 

5 
D1 2 4 8 9 12 17 19 22 25 29 32 34 37 46 48 50 52 54 57 60 
D2 1 2 9 11 13 16 22 24 29 31 32 35 35 37 41 43 44 46 47 51 

6 
D1 6 8 11 13 18 24 29 30 35 37 40 42 44 47 48 53 58 60 63 68 
D2 4 7 8 11 16 19 20 24 26 28 30 32 33 35 36 38 41 43 45 47 

 

根据上表可以得到如图5-3所示的6个样本的艉轴承衬磨损和艉轴磨损退化轨

迹图。 
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图 5-3 艉轴承衬和艉轴磨损退化轨迹 

记 ( )1 ijD t 和 ( )2 ijD t ， 1,2, ,6i =  ， 1,2, 20j = ， 分别表示第 i 个样本在第 j 次

检测中得到的艉轴承衬和艉轴的磨损数据。令 ( ) ( )1 1 , 1ij ij i jd D t D t −= − ，得到艉轴承

衬磨损退化量的增量，令 ( ) ( )'
2 2 , 1ij ij i jd D t D t −= − ，得到艉轴直径磨损退化量的增量。

艉轴承衬磨损过程和艉轴磨损过程都用 Gamma 过程来描述，由于其在同一传动系

统，假定他们具有相同的尺度参数，则两个磨损过程的增量都服从 Gamma 分布，

记为： 

( )1~ ,ijd Ga tα λ∆
                             

(5-48) 

( )'
2~ ,ijd Ga tα λ∆

                             
(5-49) 

式中， , 1ij ij i jt t t −∆ = − ， 1,2, ,6i =  ； 1, 2, 20j = ， 。将所得到的退化数据记为 D，

所需要估计的参数向量为 1 2( , , )α α λ=ν 。则似然函数为： 

( ) ( ) ( )
6 20

'
1 2 1 2

1 2

, | , , | , | ,ij ij
i j

L D g d g dα α λ α λ α λ
= =

= ∆ ∆∏∏ν               (5-50) 

式中， ( )g • 是如式(3-7)所示的 Gamma 分布的概率密度函数。将其带如上式有： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 2 '

1 2

6 20
'

1 2 1 2
1 2

6 20
1 1'

1 2 1 2

, | , , | , | ,

ij ij
ij ij ij ijij

ij ij
i j

n n
n d n d

ij ij
i j ij ij

L D g d g d

d e d e
n n

α α
α λ α λ

α α λ α λ α λ

λ λ
α α

= =

∆ ∆
∆ − − ∆ ∆ − − ∆

= =

= ∆ ∆

= ∆ ∆
Γ ∆ Γ ∆

∏∏

∏∏

ν

  (5-51) 

记参数的联合先验分布为 ( ) ( )1 2, ,π π α α λ=θ ，根据贝叶斯公式则有参数的联

合后验分布为： 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 '

1 2

1 2

1 2 1 2

6 20
1 1'

1 2 1 2

, , , , |

, , , | , ,
ij ij

ij ij ij ijij

n n
n d n d

ij ij
i j ij ij

p L D

L D

d e d e
n n

α α
α λ α λ

α α λ π

π α α λ α α λ

λ λπ
α α

∆ ∆
∆ − − ∆ ∆ − − ∆

= =

∝

=

= ∆ ∆
Γ ∆ Γ ∆∏∏

ν θ ν θ

ν

θ

  (5-52) 

式中， ( )1 2, , ,p α α λ ν 为模型参数的联合后验分布。本例选择大区间的均匀分布作为

无信息先验情况下的大区间均匀分布为模型参数的先验分布，进行贝叶斯估计。 

( ) ( ) ( )1 2~ U 0,100 , ~ U 0,100 , ~ U 0,100α α λ            
 (5-53) 

通过 OpenBUGS 软件实现对模型参数的后验分布的 MCMC 抽样，基于后验

样本得到的模型参数估计结果如表 5-4 所示。 

表 5-4 参数估计结果 

参数 均值 2.5% 97.5% 

1α  0.938 0.7745 1.113 

2α  0.663 0.5477 0.7878 

λ  1.351 1.113 1.606 

假定该型船舶的艉轴承间隙的最大允许值为 12mm，即可通过式(5-47)进行由

于艉轴承间隙过大导致的磨损失效的可靠度评估，如图 5-4 所示。 

图 5-4 船舶艉轴承的可靠度 
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5.5 本章小结 

本章首先介绍了基于一般多元性能退化模型的可靠性评估，针对一般模型中

假设条件过强的问题，针对机械产品的退化增量非负的特性，选择用逆高斯过程

描述退化过程。在基于逆高斯过程的多元性能退化模型中，用 Copula 函数刻画不

同逆高斯退化过程之间的相关性，并通过算例证实了模型的可用性。然后，针对

目前的多元性能退化研究都是基于竞争性假设的问题，在机械产品多元性能退化

实例的分析基础上，提出了一种基于非竞争关系的多元性能退化可靠性模型，并

通过实例验证了该模型的可用性。 
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第六章 基于贝叶斯理论的退化试验优化设计方法 

6.1 引言 

可靠性试验是可靠性评估工作最重要的信息来源。如何在一定试验成本条件

下，更合理的开展可靠性试验，完成更高精度的完成可靠性评估，极具研究价

值。在基于寿命数据的传统可靠性评估领域，寿命试验及加速寿命试验的优化设

计也一直是研究的热点之一 [24]。随着大量高可靠、长寿命的产品出现，通过传统

的寿命试验甚至加速试验，在可接受的试验成本及试验时间内，已经无法获取足

够的寿命数据进行可靠性评估。退化试验也随着退化模型的发展，逐渐成为一类

重要的可靠性试验，但是退化试验相对传统的寿命试验，其方案设计变量更多、

优化问题也更为复杂。 

早期关于退化试验方案设计的研究主要基于退化轨迹的可靠性模型。Tseng 和

Yu[182]以 LED 产品为工程实例，研究了在评估精度确定的情况下如何确定退化试

验的结束时间，他们还在后续研究 [183]中同时考虑了样本数量、检测频率和试验时

间；Shi 和 Meeker[184, 185]等研究破坏性加速退化试验的优化设计问题；汪亚顺和张

春华等 [186, 187]基于混合效应的退化轨迹模型，利用蒙特卡罗仿真开展了退化试验

方案的优化设计。随着基于随机过程的可靠性建模方法的发展和应用，与其对应

的试验方案优化设计也成为研究热点。Wiener 过程和 Gamma 过程是被使用得最多

的两类随机过程模型，因此相关的试验方法设计研究也可以据此分为两类。一类

是基于 Wiener 过程的相关研究：Tang 等 [188]以试验成本为优化目标，在步进应力

退化试验方案设计中，研究了样本数量选择、应力选择、退化数据测定总次数的

确定原则；Liao 和 Tseng[189]将试验总成本作为约束条件，以最小化产品寿命分布 p

分位点的渐进方差为优化目标，介绍了退化试验方案的优化设计问题；Lim 和

Yum[190]研究了基于 Wiener 过程的加速退化试验的优化设计问题；潘正强和周经伦

等 [63]研究了基于 Wiener 过程的多应力加速退化试验的方案设计问题；孙权和冯静

等 [64]基于平均寿命的均方误差研究了步进应力加速退化试验优化设计。另一类则

是基于 Gamma 过程的相关研究：Tseng 和 Tsai 等 [68, 69]研究了基于 Gamma 过程的

退化试验方案的优化问题，并对方案的灵敏性和稳定性进行了分析；管强和汤银

才等 [74]研究了基于 Gamma 过程恒定应力加速退化试验的优化设计问题，确定了

试验最优应力和各个应力下所分配的最优比例数；潘正强等 [175]研究了加速应力条

件下的二元退化可靠性建模及其试验设计方法。 

在进行退化试验方案设计时，相关模型参数的不确定性是一个棘手的问题。
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因为在方案设计阶段，优化设计需要使用相关模型及其参数，然而试验尚未开展，

模型参数并不能确定。为解决这个问题，通常大家根据历史数据或者预备试验预

设定相关参数的值，再通过敏感性分析来解决由于预设参数值带来的不确定问题。

这种方法可能会使最后的优化结果带来不希望的较大误差，导致试验方案并非最

优 [98]。Zhang 和 Meeker[98]、Liu 和 Tang[191]以及 Yuan 等 [192]利用贝叶斯方法解决

实验方案设计中模型参数的不确定问题，取得较好的效果，他们将模型参数视为

随机变量，用模型参数的联合先验概率分布来描述参数的不确定性。本章在总结

他们研究的基础上，提出一种基于贝叶斯理论的试验方案优化设计框架，并运用

在以逆高斯过程模型为退化模型的试验设计示例中。 

6.2 退化试验方案的优化设计模型 

根据试验的类型和目的不同，其试验方案进行优化设计的内容和目标也不相

同。对于退化试验而言，试验样本数量、退化数据检测频率、试验时间和试验评

估结果的精度是试验方案中最主要的要素。对于加速退化试验，试验者还需要考

虑应力大小、应力水平数、各应力水平下的样本分配等问题。对于机械产品而

言，应力环境较为复杂，加速应力及加速方程难以确定，因此本章不考虑加速条

件下的退化模型及退化试验。对于以进行可靠性评估为目的的退化试验，可靠性

评估的精度通常是试验者最关心的问题，本文也将其作为实验方案设计的优化目

标。当然，试验其它要素所决定的经济、时间等成本因素也是试验者需要考虑的

问题，这些客观存在的条件限制，在本实验方案设计中被视为作为约束条件。 

6.2.1 约束条件 

预算限制通常是约束条件中需要首要考虑的问题，假设有 n 个样本参与退化

试验，每个样本进行 m 次退化数据的检测，对于某一确定的试验方案 { },D n m= ，

其试验总费用可以用下式进行计算： 

( ), sa meTC n m C n C nm= +               (6-1) 

式中，Csa是每个样本的成本，Cme为每进行一次退化数据测定的成本。 

在可靠性评估中，退化试验总时长通常是有限制的，当采取均匀采样策略，

每次检测之间的时间间隔相同，采样频率为 f。在本章研究中 f 设定为已知的固定

值，则退化数据检测的次数即决定试验时间，试验时间的最长限制也转换为了每

个样本的最多检测次数。记 ( ),L UM M 为每个样本观测次数的边界条件，也就是 m

的取值范围。同样，参与退化试验的样本数量通常存在边界条件，也就是 n 的取

值范围，记为 ( ),L UN N 。 
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6.2.2 优化目标 

退化试验方案优化设计的目标通常有：可靠性指标的渐进方差、均方误差和

置信区间宽度等。这些指标计算中都需要使用退化模型中的参数，而这些参数通

常都是未知的，通常预设定相关参数的值，最后通过敏感性分析来解决由于预设

参数值带来的不确定问题。基于贝叶斯理论的试验方案优化设计方法，不预先设

定参数的值，而是把未知的参数设定为服从某一个分布的随机变量。在基于贝叶

斯理论的试验方案优化设计中，通常用可靠性指标的平均后验方差作为优化目标

函数 [191, 192]，用以描述试验方案和评估精度之间的关系，平均后验方差越小则可

靠性评估的结果越精确。下面以可靠度的平均后验方差为例，说明其计算方法。 

对于一个给定的试验方案 { },D n m= ，记其所对应的退化数据为Y ，根据贝叶

斯理论，退化模型中的参数向量θ的联合后验概率分布为： 

( ) ( ) ( )
( )

| ,
| ,

|Y

L D
p D

f D
π

=
θ Y θ

θ Y
Y

                           (6-2) 

式中，θ为退化模型的参数向量， ( )π θ 是模型参数的先验分布， ( )| ,L DY θ 是基于

这个方案所得试验数据的似然函数， ( )|Yf DY 是退化数据Y 的后验边缘分布，其

定义为：  

( ) ( ) ( )| | , dYf D L Dπ= ∫θY θ Y θ θ                       (6-3) 

依托模型的参数向量θ，基于给定的试验方案及所对应的试验数据，产品在某

一特定工作时间 mt 时的可靠度 ( )mR θ 的后验方差为： 

( )( ) ( ) ( )( )Var | , Var | | ,m mR D R t p D= ×θ Y θ θ Y             (6-4) 

显然，上式没有解析表达式，但是可以用数值积分的方法获得 ( )mR θ 的后验方

差。根据模型参数服从的概率分布可以生成模型参数的先验样本θ，就可以通过具

体的退化模型，如式(3-5)、式(3-13)和式(3-21)，得到基于这个特定参数样本θ所对

应任意时刻的可靠度的值 ( )R θ 。然后，基于这个参数样本，仿真生成一组给定试

验方案下退化数据，再按照常规的贝叶斯分析方法，通过模型参数的先验分布，

得到基于仿真试验数据的可靠度评估值，从而该参数样本条件下的某一特定时刻

可靠性估计值的方差 ( )( )Var | ,mR Dθ Y ，根据某一试验方案下所有的参数样本的

( )( )Var | ,mR Dθ Y ，就可以得到该试验方案下的平均后验方差： 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )
|

A-Var | Var | | , | dm m YD
R D R t p D f D= •∫Yθ θ θ Y Y Y       (6-5) 
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6.2.3 优化模型 

根据之前确定的约束条件和优化目标，给出退化试验方案的优化模型如下： 
Minimize 

( )( )A-Var |mR Dθ  

subject to 

( ), D

L U

L U

TC n m C
N n N
M m M

≤

≤ ≤
≤ ≤

                               (6-6) 

6.3 基于贝叶斯理论的退化试验优化设计方法 

基于贝叶斯理论的退化试验优化设计方法的流程图如图 6-1 所示。分为试验设

计信息预处理、平均后验方差计算和试验方案优选三个大的步骤。在试验设计信

息预处理和平均后验方差计算中都会应用贝叶斯方法。 

（1）试验设计信息预处理 

常规的试验方案设计中通过试验设计信息预处理确定模型参数的预先设定

值，在基于贝叶斯理论的退化试验优化设计方法中，通过同型号或者类似型号产

品的历史数据和专家信息确定参数服从的概率分布。 

如果存在试验对象的同型号产品或者类似型号的产品的历史退化数据，则可

以用类似 3.3.2 节或者 3.4.2 节介绍的贝叶斯分析方法，得到模型参数的后验概率

分布，这个后验概率分布就可以作为试验方案设计中参数服从的概率分布。 

此外，也可以从专家信息中获取模型参数服从的概率分布，下面以逆高斯过

程模型为例进行简单介绍。根据 3.2.3 节中的模型介绍，随机过程 ( )Y t 是服从均值

为 qt ，方差为 /qt η的逆高斯过程 ( )2,q qIG t tη 。对于退化过程，专家信息通常表现

为专家对于某时刻退化量的预测，因此可以通过专家信息获取退化过程在 t时刻退

化量的均值 E
tM 和方差 E

tV 。然后将这些退化量表示为 E
tM 和 E

tV 的联合概率分布：

( ) ( ) ( ), ,E E E E
M V t t M t V tf M V f M f V= • 。通过利用逆高斯过程模型参数向量 { , }q η=θ 与

退化均值 E
tM 和方差 E

tV 的关系，即 E q
tM t= 和 /E q

tV t η= ，将随机变量 E
tM 和 E

tV 转

化为 q和η的多元随机变量，模型参数的联合概率分布就可以获得。具体方法可参

考相关文献 [118, 193, 194]。也可以利用贝叶斯方法融合历史退化数据和专家信息，获

取参数服从的概率分布。 
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图 6-1 基于贝叶斯理论的试验方案优化设计流程图 

（2）平均后验方差计算 

第一步：在允许的设计空间内分散的选择 N 种设计方案。在本研究中，即

{ }, , 1, ,i i iD n m i N= =  。 

第二步：对于每一种试验方案，都根据试验设计信息预处理获取的参数的概

率分布抽样出 R 个参数样本，记为 , , 1, , ; 1, ,i k i N k R= =θ K K ，并根据这个参数样本

和退化模型仿真出 R 个退化数据集，记为 , , 1, , 1, ,i k i N k R= =Y  ； 。 

历史数据 专家经验信息 
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试验设计方案 Di 
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模型参数估计结果 R 

后验方差 R 

… 

… 

设计方案 Di的平均后验方差 
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信息预处理 

试验设计 
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试验设计方案

Di对应的平均

后验方差 
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第三步：通过具体的退化模型，如式(3-5)、式(3-13)和式(3-21)，直接得到基于

这个特定参数样本 ,i kθ 所对应的特定时刻的可靠度的值 ( ),m i kR θ 。 

第四步：针对每个仿真退化数据集 ,i kY ，运用贝叶斯方法得到模型参数的后验

概率分布，然后根据式 (6-4) 得到该组仿真退化数据对应的后验方差

( )( )Var |m iR Dθ ； 

第五步：对于每个试验方案 iD 的 R 个退化数据集计算其对应的平均后验方差

( )( )A-Var |m iR Dθ 。 

（3）试验方案优选 

利用每一个试验方案 { }, , 1, ,i i iD n m i N= =  及其所对应的平均后验方差

( )( )A-Var |m iR Dθ 决定仿真设计点，根据这些仿真设计点拟合出三维坐标体系下的

一个光滑曲面 [192, 195]。本研究对应的曲面方程为： 

( )( )
2

3
00 11 ,3

1
3 4 4

4
,4 0 0

1 1 1

A-Var | , k k
m k k

k

l l i j
l l i j

l i j

R n m p p nm p n m

p n m p n p m

−
−

=

−
−

= = =

= + +

+ + +

∑

∑ ∑ ∑

θ
          (6-7) 

式中，p 为曲面方程的参数。 

最后，根据优化模型中的约束条件在曲面上选择 ( )( )A-Var |m iR Dθ 取值最小的

点对应的设计方案作为优选的试验方案。 

6.4 应用示例 

假定某型砷化镓激光器将开展退化试验，现为其进行实验方案优化设计。试

验方案中的其他预先设定的参数如下：退化数据检测的时间间隔是 50h；以工作时

间 5000h 时可靠性评估精度为优化目标；假定每个样本的成本是 30，每次退化数

据检测的成本是 2，即 30saC = ， 2meC = 。样本和检测次数的约束是 2 50n≤ ≤ ，

5 50m≤ ≤ 。由于 Wang 和 Xu[75]、Ye 和 Chen[77]的研究分别证实砷化镓激光器的退

化数据适合采用逆高斯过程进行可靠性建模，因此本试验选用逆高斯模型作为退

化模型，逆高斯过程的均值函数选定为 ( )= qt tΛ ，即是说其退化增量服从逆高斯分

布： 

( ) ( )
2

~ IG ,q qq qY t t t t t tη  ∆ + ∆ − + ∆ −   
                      (6-8) 

记 { , }q η=θ 为模型的参数向量。根据式(3-21)，将产品在某一特定工作时间

mt 的可靠度表示为： 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

| = | ,

exp 2

m m m

q q q
D m m D m

D D

R t R t q

Y t t Y t
Y Y

η

η ηη
   

= Φ − + Φ − +   
   

θ

  

   (6-9) 

（1）试验设计信息预处理 

选定 Meeker 和 Escobar[53]研究中的某型砷化镓激光器的性能退化数据作为类

似型号产品的历史退化数据，进行试验设计信息预处理。如表 6-1 所示，该退化数

据可以表示为{ }, , 1, , , 1, ,i jY T i n j m= =  ，其中 n 是样本数量， 15n = ； jT 是检测

退化数据的时间点， {250,500,750, ,3500,3750,4000}jT =  ，单位是 h，采样检测

频率 250f = h， 16m = 。性能退化量的观测数据是该设备工作电流随时间增加的

百分比数据。当工作电流增加 6%的时候，认为该砷化镓激光器失效，即失效阈值

6DY = 。 

表 6-1 某型砷化镓激光器性能退化数据 

   时间/h 
    

 
样本号 

 
 
 

 

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 

1 0 0.47 0.93 2.11 2.72 3.51 4.34 4.91 5.48 5.99 6.72 7.13 8.00 8.92 9.49 9.87 10.94 

2 0 0.71 1.22 1.90 2.30 2.87 3.75 4.42 4.99 5.51 6.07 6.64 7.16 7.78 8.42 8.91 9.28 

3 0 0.71 1.17 1.73 1.99 2.53 2.97 3.30 3.94 4.16 4.45 4.89 5.27 5.69 6.02 6.45 6.88 

4 0 0.36 0.62 1.36 1.95 2.30 2.95 3.39 3.79 4.11 4.50 4.72 4.98 5.28 5.61 5.95 6.14 

5 0 0.27 0.61 1.11 1.77 2.06 2.58 2.99 3.38 4.05 4.63 5.24 5.62 6.04 6.32 7.10 7.59 

6 0 0.36 1.39 1.95 2.86 3.46 3.81 4.53 5.35 5.92 6.71 7.70 8.61 9.15 9.95 10.49 11.01 

7 0 0.36 0.92 1.21 1.46 1.93 2.39 2.68 2.94 3.42 4.09 4.58 4.84 5.11 5.57 6.11 7.17 

8 0 0.46 1.07 1.42 1.77 2.11 2.40 2.78 3.02 3.29 3.75 4.16 4.76 5.16 5.46 5.81 6.24 

9 0 0.51 0.93 1.57 1.96 2.59 3.29 3.61 4.11 4.60 4.91 5.34 5.84 6.40 6.84 7.20 7.88 

10 0 0.41 1.49 2.38 3.00 3.84 4.50 5.25 6.26 7.05 7.80 8.32 8.93 9.55 10.45 11.28 12.21 

11 0 0.44 1.00 1.57 1.96 2.51 2.84 3.47 4.01 4.51 4.80 5.20 5.66 6.20 6.54 6.96 7.42 

12 0 0.39 0.80 1.35 1.74 2.98 3.59 4.03 4.44 4.79 5.22 5.48 5.96 6.23 6.99 7.37 7.88 

13 0 0.30 0.74 1.52 1.85 2.39 2.95 3.51 3.92 5.03 5.47 5.84 6.50 6.94 7.39 7.85 8.09 

14 0 0.44 0.70 1.05 1.35 1.80 2.55 2.83 3.39 3.72 4.09 4.83 5.41 5.76 6.14 6.51 6.88 

15 0 0.50 0.83 1.29 1.52 1.91 2.27 2.78 4.42 3.78 4.11 4.38 4.63 5.38 5.84 6.16 6.62 
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这里我们选用与试验模型相同的模型对表 6-1 进行分析，以获取试验模型参数

的概率分布，即用式(6-8)描述产品退化增量的增量的分布特性。采用与本文 3.4.2

中的贝叶斯方法对该数据进行分析，得到如表 6-2 所示的结果，作为后续试验优化

设计的依据。 

表 6-2 模型参数的概率分布 

模型参数 
统计特征值 置信区间 

概率分布 
均值 标准差 2.5% 97.5% 

q  1.404 0.01834 1.368 1.440 Lognormal(0.3390, 0.0131) 

η  9.966 1.046 8.017 12.11 Gamma(90.6531, 0.1099) 

（2）平均后验方差计算 

根据 6.3 节中平均后验方差的计算流程计算各试验方案的平均后验方差。具体

为在设计变量允许的范围 2 50n≤ ≤ ，5 50m≤ ≤ 内，均匀选取 46 个设计方案，并

分别计算出 46 个方案对应的平均后验方差，这里进行贝叶斯分析时确定参数样本

的后验分布时，选用无信息先验分布情况下使用的均匀分布： ( )~ Uniform 0,5q ，

( )~ Uniform 0,100η 。后面再选择其他先验分布进行计算和对比分析，以说明先验

分布选择对试验方案优化设计的影响。 

（3）试验方案优选 

根据试验方案{ },i in m 和其对应的 ( )( )A-Var |m iR Dθ 在三维空间确定的仿真设

计点，拟合出设计曲面如图 6-2 所示。 
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图 6-2 无信息先验条件下的设计曲面 

92 



第六章 基于贝叶斯理论的退化试验优化设计方法 

根据 DC 的不同取值，我们即得到不同的试验预算条件下的最优试验方案，如

表 6-3 所示。 

表 6-3 不同试验成本限制下最优设计方案 

试验约束条件 最优设计方案 
( )( )- |MA Var R Dθ  

DC  ( ),L UN N  ( ),L UM M  n  m  ( ),TC n m  

100 (2, 50) (5, 50) 2 10 100 0.3272 

200 (2, 50) (5, 50) 2 35 200 0.2722 

300 (2, 50) (5, 50) 2 43 232 0.2594 

400 (2, 50) (5, 50) 3 43 348 0.2468 

500 (2, 50) (5, 50) 4 44 472 0.2349 

1000 (2, 50) (5, 50) 8 45 960 0.1931 

1500 (2, 50) (5, 50) 13 42 1482 0.1595 

2000 (2, 50) (5, 50) 31 17 1984 0.1213 

2500 (2, 50) (5, 50) 37 18 2442 0.1000 

3000 (2, 50) (5, 50) 40 20 2800 0.0958 

3500 (2, 50) (5, 50) 40 20 2800 0.0958 

4000 (2, 50) (5, 50) 33 45 3960 0.0947 

4500 (2, 50) (5, 50) 36 47 4464 0.0911 

5000 (2, 50) (5, 50) 40 47 4960 0.0875 

5500 (2, 50) (5, 50) 44 47 5456 0.0833 

6000 (2, 50) (5, 50) 46 50 5980 0.0767 

6500 (2, 50) (5, 50) 50 50 6500 0.0638 

表 6-3 和图 6-3 表明更大的样本数量和更多的检测次数可以提高可靠性评估的

精度。需要特别指出的是，根据图 6-3，可以进一步发现，在样本数量确定的时候，

增加每个样本的检测次数可以较为明显的提高评估精度；当检测次数固定，且次

数较多时，增加样本数可以提高评估精度，但是当检测次数固定到较少的次数时，

增大样本数则不能明显的提高评估精度。图 6-3 中蓝色实线给出了当样本数为 2

时，评估精度随着检测次数的增加而显著提升；红色实线则表明当每个样本的检

测次数固定是 5 时，评估精度随着样本数量的增大没有呈现出较为明显的变化。 
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图 6-3 设计变量部分固定情况下的评估精度 

如前所述，基于贝叶斯理论的试验方案优化设计的最大优点就是对模型中的

未知参数进行概率分布形式的描述，避免了预设定参数值带来优化误差，从而较

好的解决相关参数在试验方案设计阶段的不确定性。同时，模型参数服从的概率

分布不仅可以在平均后验方差计算的第二步中用于生成模型参数样本，还可以用

于平均后验方差计算的第四步，也就是作为计算模型参数的后验概率分布的先验

分布。 

图 6-2 和表 6-3 所示的优化结果是在采用较为“客观”的的无信息先验情况下

的均匀分布作为计算模型参数后验概率分布的先验分布。，下面将在计算模型参数

的后验概率分布时采用基于历史数据的先验分布、基于正确专家信息的先验分布

和基于错误专家信息的先验分布等三种情况进行优化运算，并对比四种先验分布

所对应的最终优化结果，研究先验分布选取对最终优化结果的影响。四种先验分

布如表 6-4。 
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表 6-4 贝叶斯分析中选取的不同先验分布 

先验信息来源 先验分布 

无先验信息(类型Ⅰ) 
( )

( )
~ Uniform 0,5

~ Uniform 0,100

q

η







 

从历史数据中获取先验信息(类型Ⅱ) 
( )

( )
~ Lognormal 0.3390,0.0131

~ Gamma 90.6531,0.1099

q

η







 

从正确专家信息中获取先验信息(类型Ⅲ) 
( )
( )

~ Lognormal 0.35,0.01

~ Gamma 10,1

q

η







 

从错误专家信息中获取先验信息(类型Ⅳ) 
( )

( )
~ Lognormal 1.303,0.0652

~ Gamma 10,1

q

η







 

在 4.4.3 节的第二步计算模型参数的后验分布时，分别采用如表 4-4 所示的四

种先验分布。类型 I 使用的先验分布为： ( )~ Uniform 0,5q ， ( )~ Uniform 0,100η ，

这是在无先验信息情况下采用的均匀分布，其优化结果如图 6-2 所示；类型 II 使

用的先验分布为： ( ) ( )~ Lognormal 0.3390,0.0131 , ~ Gamma 90.6531,0.1099q η ，是

从表 6-1 所示的历史数据中获取的，其优化结果如图 6-4 所示。 
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图 6-4 从历史数据从获取先验分布时的设计曲面 

类 型 III 使 用 的 是 从 正 确 专 家 信 息 获 取 的 先 验 分 布 ：

( ) ( )~ Lognormal 0.35,0.01 , ~ Gamma 10,1q η ，本例是选取了与类型 II 取值相近的分
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布作为从正确专家信息中获得的先验分布，其优化结果如图 6-5 所示。 
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图 6-5 从正确专家信息从获取先验分布时的设计曲面 

类型 IV 选取了 q的均值是实际值的两倍的分布作为从错误专家信息中获取的

先验分布： ( ) ( )~ Lognormal 1.303,0.0652 , ~ Gamma 10,1q η ，其优化结果如图 6-6 所

示。 
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图 6-6 从错误专家信息从获取先验分布时的设计曲面 
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分析对比图 6-2、图 6-4、图 6-5 和图 6-6 可以发现，基于从历史数据获取的先

验分布和从正确专家信息获取的先验分布进行优化运算的评估精度明显优于在无

信息先验情况下使用均匀分布作为先验分布产生的优化结果。这三种情况，评估

精度都随着样本数量的增加和检测次数的增加而提高。但是，在错误专家信息的

支持下，图 6-6 表现出评估精度随着样本数量和检测次数增加而下降的反常情况，

这是因为这个错误的先验分布和退化数据表现出不一致的统计特征，由此错误的

先验分布会给整个试验方案设计工作带来致命的错误。 

进一步分析前三种可行的先验分布选择情况下的优化结果。分别在成本限制

为 100、300、500 和 3000 的情况下列出其对应的最优化结果，如表 6-5 中所示。 

表 6-5 贝叶斯分析中选取的不同先验分布 

先验信息类型 
优化设计结果 实验成本限制 

n  m  ( ),TC n m  ( )( )AVar |MR Dθ  DC
 

类型 I 2 10 100 0.3272 

100 类型 II 2 10 100 0.0962 

类型 III 2 10 100 0.0929 

类型 I 2 43 232 0.2594 

300 类型 II 2 50 260 0.0950 

类型 III 5 15 300 0.0916 

类型 I 4 44 472 0.2349 

500 类型 II 3 50 390 0.0939 

类型 III 8 16 496 0.0910 

类型 I 40 20 2800 0.0958 

3000 类型 II 23 50 2990 0.0745 

类型 III 24 47 2976 0.0761 

通过上表我们可以发现，在试验成本限制为 100、300 和 500 时，有先验信息

支持情况下的优化方案的评估精度比较高于在无信息先验情况下的评估精度。但

是当成本限制上升到 3000 时，三种情况下获得的评估精度基本相同。也就是说，

当受到试验成本限制，样本较小、观测次数也较少时，准确的先验分布可以极大

的提高评估精度，因此在小样本、低成本等限制条件下，在试验设计开展以前，

获取较准确的先验分布对整个试验的成功具有重要意义；如果实验成本较为充分，
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大样本、高频率检测可以实现的情况下，评估精度将不受先验分布的制约，可以

采取无信息先验情况下的均匀分布。 

6.5 本章小结 

本章提出了一种基于贝叶斯理论的退化试验的方案设计优化方法。该方法通

过对模型参数的概率化对模型参数在实验前的不确定性进行描述，避免了传统（局

部）试验优化设计方法在预设定模型参数的情况下容易出现较大偏差的缺点。本

章首先介绍试验方案设计优化模型，然后结合框图介绍了优化设计的流程。并结

合逆高斯过程，以某型砷化镓激光器的退化试验设计为例，验证了试验方案设计

优化方法的有效性。在进行应用示例的同时，还进行了基于不同模型参数先验分

布的对比研究。对比研究说明了错误的先验分布会对试验方案的优化设计工作产

生严重的错误影响，在试验预算较低、小样本的情况下，通过历史数据或者专家

信息给出模型参数的先验分布将极大的改善评估精度。在试验预算充分、大样本

条件下，可以在无信息先验情况下用均匀分布描述模型参数，也可以获得较好的

评估精度。 
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第七章 全文总结与展望 

7.1 总结 

本文分析了机械产品可靠性评估领域存在的问题和面临的挑战，针对机械产

品以退化型失效为主的特点，结合相关科研项目，本文的第二、三、四、五章通

过将基于退化轨迹、退化量分布和随机过程的三类最常见的退化可靠性模型针对

机械产品的特点进行改进和发展，第六章在逆高斯过程模型的基础上，提出一种

基于贝叶斯理论的试验方案设计优化方法，尝试解决机械产品可靠性评估存在的

寿命数据难获取、通用可靠性数据缺乏、样本数量少、不确定性和个体差异性显

著、多元失效广泛存在和可靠性试验开展困难等问题。主要研究内容和成果概括

如下： 

（1）融合寿命数据和退化数据的可靠性评估研究。在分析说明机械产品评估

中较难通过物理失效机理确定退化量与时间的函数关系的基础上，归纳介绍了采

用基于曲线拟合的退化轨迹模型进行可靠性评估的流程。分析了多源可靠性信息

对于可靠性评估的重要意义，提出了基于贝叶斯方法、融合退化数据和其他多源

信息的可靠性评估框架。在失效机理分析的基础上开展退化试验，建立了功能铣

头的退化轨迹模型，积累先验信息并外推得到样本的伪寿命数据，应用贝叶斯方

融合了伪寿命数据、寿命数据和其他可靠性信息，实现了功能铣头的可靠性评估

工作，验证了基于退化轨迹、同时利用贝叶斯方法融合多源可靠性信息开展可靠

性评估方法的有效性。 

（2）考虑产品个体差异性的可靠性评估研究。介绍了常见的三种随机过程模

型，分析说明了三种模型对于机械产品的适用性，由于 Gamma 过程模型和逆高斯

过程模型具有非负的退化增量，相较于 Wiener 过程模型，更适合用于描述机械产

品的性能退化过程。通过将 Gamma 过程模型中的尺度参数随机化，引入产品的个

体差异性，建立了考虑产品个体差异的基于 Gamma 过程的可靠性模型，通过引入

退化速率相关的参数并将其随机化，建立了考虑产品个体差异性的逆高斯随机过

程模型，并分别给出了基于贝叶斯理论的参数估计方法。利用考虑个体差异性的

Gamma 过程模型，开展滑阀的密封可靠性的评估，并结合其他算例说明了模型和

方法的有效性。 

（3）基于退化量分布的疲劳可靠性评估。结合疲劳累积损伤分析，通过引入

基于退化量分布的模型，对疲劳累积损伤进行了演化与分布描述，通过结合非线

性疲劳累积损伤准则和概率密度函数转换技术，提出了基于退化量分布模型的疲
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劳可靠性评估方法。该方法考虑了载荷和损伤的分散性和随机性对其疲劳寿命和

疲劳特性的影响。通过对累积疲劳损伤和损伤临界值的概率化描述了载荷和强度

的不确定性。最后从 45 号钢和 LZ50 材料的疲劳寿命数据出发，分别在恒幅载荷

和变幅载荷的情况下，对两种材料的疲劳可靠性进行了评估，证明了基于退化量

分布模型的疲劳可靠性评估方法。 

（4）基于多元性能退化的机械产品可靠性评估。介绍了基于一般多元性能退

化模型的可靠性评估方法和流程，结合机械产品的特点，分析一般多元性能退化

模型的问题。为了更准确的描述机械产品的多元性能退化过程，将逆高斯过程模

型引入多元性能退化模型，并利用 Copula 函数描述了不同逆高斯退化过程之间的

相关性，然后通过算例证实了模型和方法的可用性。在机械产品多元性能退化实

例分析的基础上，提出一种基于非竞争关系的多元性能退化可靠性模型，并对模

型进行实例验证。  

（5）退化试验优化设计方法研究。以可靠性评估精度作为优化目标，以样本

数量、试验成本为约束条件，建立了退化试验方案的优化设计模型，利用基于贝

叶斯的试验方案优化设计方法对试验方案进行优化设计，给出了方法的流程框图，

介绍了优化算法的具体实现过程。以某型砷化镓激光器的退化试验设计为例，证

明试验方案优化设计方法的有效性。并结合算例，经过对比研究说明了：错误的

先验分布会对试验方案的优化设计工作产生严重的错误影响；在试验预算较低、

小样本的情况下，通过历史数据或者专家信息给出模型参数的先验分布，将极大

的改善评估精度；在试验预算充分、大样本条件下，可以在无信息先验情况下用

均匀分布描述模型参数，也可以取得较好的评估精度。 

7.2 后续工作展望 

针对机械产品可靠性评估领域的需求与难点，拟从以下几个方面开展相关后

续研究： 

（1）融合状态监测数据的可靠性评估方法研究 

随着传感器技术、在线检测技术的发展，机械产品在使用过程中的各种状态

监测数据将成为可靠性评估的重要信息来源。状态监测数据不仅包括评估对象的

状态数据，还包括载荷、环境应力等工况信息，如何在多源可靠性数据融合的框

架下，充分利用寿命数据、退化数据和状态监测数据，同时结合工况信息，开展

可靠性评估研究将是一个值得进一步研究的问题。 

（2）考虑破坏性退化数据测量条件下的退化试验优化设计研究 

本文所涉及的退化数据的测量都是在非破坏条件下进行的，也就是一个样本
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可以测量到多个不同时间点的退化数据。工程中，还存在一类产品，一个样本只

能进行一次退化数据测定，一旦进行退化量测定后，产品将无法继续工作和进行

其他时间点的退化量测定。在这样的破坏性退化数据测量条件下，如何开展退化

试验方案的优化设计是一个有实际工程意义的问题。 

（3）多性能退化、多失效模式条件下的试验优化设计研究 

本文提出的试验方案优化设计方法基于一元退化情形，由于机械产品的复杂

性，多元性能退化、多失效模式广泛存在。在多性能退化、多失效模式条件下，

开展试验方案的优化设计是一个具有工程意义的难题。 
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