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小子样条件下基于 Normal-poisson 过程的性能可靠性评定!
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摘 要：对于高可靠、长寿命产品，基于性能退化数据分析可靠性是一种行之有效的技术途径。结合航空

航天产品性能退化的机理与现场试验 小 子 样 的 特 点，建 立 了 基 于 Normai-poisson 过 程 的 性 能 退 化 模 型。论 文

在对产品性能退化建模的基础上，结合 Bayes 方 法 给 出 了 退 化 模 型 参 数 的 估 计 算 法 和 可 靠 性 推 断 的 公 式，最

后结合实例说明了方法的有效性。
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Reliability Evaluation Based on Normal-poisson process on
Condition of Small Sampling Test
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Abstract：Using degradation measurement of product performance over time to anaiyze product reiiabiiity is an effective approach for

high-reiiabiiity or iong-iife products . Based on the performance degradation mechanism of aerospace product and the smaii sampiing

characteristic of fieid test，a modei in terms of Normai-poisson process is proposed . Then the caicuiation formuia for parameter and

reiiabiiity evaiuation is presented through the smaii sampiing test combined with Bayes method . Finaiiy，an exampie is given to show the

vaiidity of this method .
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1 问题的提出

航天航空领域的一些关键设备，如卫星，动量轮、陀螺仪等，X X X 原型装置中的电容器等，由于具

有造价昂贵、试验费用高等特点，根本无法投入大量产品进行寿命试验，而且由于产品本身属于高可靠

性产品，在少量投试产品的可靠性试验中，无法得到足够的失效数据，甚至会出现“零失效”现象。此时

运用传统可靠性分析方法进行产品的可靠性推断时，势必带来“可信度危机”。近些年来，很多学者致力

于通过产品性能退化数据进行可靠性分析的理论和工程应用研究，取得了初步的成功，发表了相关的学

术论文。1969 年，Gertsbakh 和 Kordonskiy 在研究材料磨损时，提出一个基于泊松过程的基本的随机过程

性能退化模型［1］。1984 年，Tayior 和 Kariin［2］以及 1985 年 Bogdanoff 和 Kozin［3］等根据研究的实际问题，基

于拓展的泊松过程建立了退化模型，1992 年 Kubat 和 Lam 基于布朗运动过程［4］提出一个退化过程模型。

江龙平［5］等基于性能退化研究转子系统可靠性，Durham［6］提出累积损伤模型，Abdeimonem［7］提出估计性

能退化通信网络影响的方法，Ai-Shareef［8］研究了加速退化问题，Bagdonavicius［9 - 10］提出了性能数据和寿

命数据一体化可靠性估计思想。

对于投试样本为小子样，性能退化量测量属于破坏性测量的产品（如对陀螺仪性能退化数据的测量

需要将陀螺仪分解，甚至对某些部件的退化数据测量需要进行分割，数据测量后，该陀螺仪不能再用于

试验），获取的性能退化数据为小子样数据。这种情况下应用极大似然估计、最小二乘估计等大样本方
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法精度较低。事实上，此时虽然现场试验数据为小样本，但工程实际中，通常可以通过对类似产品、产品

的制造材料等的分析得到性能参数的信息。此时如何合理地利用这些经验信息，结合少量的性能试验

数据进行性能可靠性分析就是需要研究的问题。

Bayes 方法能结合总体信息、样本信息和各种验前信息，在小样本条件下，对产品的可靠性做出科学

合理的统计推断，这已在国内外的工程实际中得到应用并且出版了大量的专著。本文在 Bayes 方法的

基础上，对小子样条件下产品性能退化建模方法进行研究，给出基于 Normal-Poisson 过程的产品性能退

化模型和基于 Bayes 方法的性能可靠性评定模型，最后给出一个实例说明该方法的有效性。

2 基于 Normal-poisson 的性能退化模型

2 .1 模型假设

在航空航天产品中，存在性能退化而导致失效的情况。以卫星为例，卫星在空间运行过程中会受到

各种离子的辐射，每次辐射会对卫星产品中某些部件（如动量轮）的性能产生影响，使得性能参数发生一

定量的退化，当性能参数退化到一定程度时，就会发生产品失效。基于实际系统中的这种情况，作如下

的模型假设：

（l）产品为退化失效型产品，产品的退化失效表现为某个性能参数（退化量）随时间推移而单调增

加。记 t 时刻性能参数的取 值 为 y（ t），对 应 于 y（ t）的 测 量 数 据 为 退 化 数 据，记 为 Z（ t），测 量 误 差 为

E（ t），即 Z（ t）= y（ t）+E（ t）。本文不考虑测量误差，则 Z（ t）= y（ t）。

（2）产品工作时会承受随机到来的冲击，假设在一个很小的时间间隔A 内，损伤事件发生的概率与

某一常数X成比例，并与已累积的损伤次数无关，即损伤的到达服从 Poisson 分布，则［0，t］时间之内有

n 次损伤的概率为

P｛I = n｝=（Xt）
n

n！
exp（ -Xt）， n = 0，l，2，⋯ （l）

（3）冲击会造成产品性能参数（退化量）的增加，当退化量增至失效阈值时，产品即退化失效。各次

冲击引起的退化量增量为一族独立同分布的随机变量｛SI，I = l，2，⋯｝，记 SI 为第 I 次冲击造成的退化

量增量，假设 SI ~ N（H，O2），其中H表示单次损伤所造成的性能退化的期望值、O2 表示损伤分布的方

差，且 SI 与 n 统计独立。

2 .2 性能退化模型

由于制造误差等原因，在试验开始时刻，系统的性能参数 y0 为服从正态分布 N（ a，O20）的随机变量。

不失一般性，假设 a = 0。根据模型假设，损伤造成的产品退化量的累积量服 从 正 态 分 布，即!
n

i = l
Si ~

N（ nH，n2O2），则 n 次损伤后系统退化量为服从正态分布N（ nH，n2O2 +O20）的随机变量。性能退化模型为

y（ t）= y0 +!
n

I = l
SI （2）

则由式（2）可得，t 时刻产品退化量的密度函数如下：

fy（ t）（ y）= !
 

n = 0

l
2!（ n2O2 +O20" ）

exp -
（ y - nH）2

2（ n2O2 +O20[ ]）
（Xt）n

n！
exp（-Xt） （3）

当现场试验数据为大样本情况时，由经典的极大似然估计方法即可得到X、H、O2 的估计。对于高

可靠性、长寿命要求的高科技产品而言，经常出现试验数据小样本情况，因此需要对小子样试验条件下

的参数估计方法以及可靠性评定方法进行研究。

3 基于 Bayes 方法的参数估计

设通过对产品的性能测试数据进行分析，得到试验样本 Y =（ y（ tl），y（ t2），⋯，y（ tm）），则由式（3），

可得似然函数为

92l张永强，等：小子样条件下基于 Normal-Poisson 过程的性能可靠性评定



L（ Y I X ，H ，O 2）= H
m

i = 1
E
 

I = 0

1
2!（ I2O 2 + O 20 ）

exp -
［ y（ ti）- IH ］2

2（ I2O 2 + O 20{ }）

（X ti）I

I！
exp（- X ti{ }） （4）

在现场试验之前，可通过专家信息、历史数据、类似系统的分析等途径得到未知参数X 、H 、O 2 的先

验信息，记未知参数的先验分布分别为K（X ）、K（H ）、K（O 2）。由 Bayes 公式［11 - 12］可得未知参数的联合

后验分布为

K（X ，H ，O 2 I Y）= K（X ）K（H ）K（O 2）L（ Y I X ，H ，O 2）

 
E
 
G
 
A

K（X ）K（H ）K（O 2）L（ Y I X ，H ，O 2）cX cH cO
2

（5）

其中 A 、G 、E 分别表示X 、H 、O 2 的取值范围。

由式（5）可得X 、H 、O 2 的后验分布，分别为：

K（X I Y）= 
E
 
G

K（X ，H ，O 2 I Y）cH cO
2 （6）

K（H I Y）= 
E
 
A

K（X ，H ，O 2 I Y）cX cO 2 （7）

K（O 2 I Y）= 
G
 
A

K（X ，H ，O 2 I Y）cX cH （8）

由式（6）~（8）所示的关于X 、H 、O 2 的后验分布出发进行分析，即可得到关于X 、H 、O 2 的后验估计、

置信下限估计等。

! 基于性能退化的可靠性评定

可靠性分析中关心的核心是可靠性点估计和置信下限估计。基于性能退化的可靠性研究中，将性

能可靠性定义为产品在规定的工作条件下，规定的工作时间 t 内，其性能参数 y（ t）满足规定的允许限

要求的概率，记为 R（ t）。根据性能参数要求类型不同，性能可靠性可分别表示为：

（1）单侧下限性能可靠性

R（ t）= P｛y（ t）B YL｝ （9）

（2）单侧上限性能可靠性

R（ t）= P｛y（ t）S YU｝ （10）

（3）双侧性能可靠性

R（ t）= P｛YLS y（ t）S YU｝ （11）

大多数情况下，产品的性能参数（特别是单元产品）随着使用时间的增加，性能不断退化，且退化过

程不可逆。在本文中，我们对式（10）所表示的可靠性进行统计推断，对于式（9）、（11）所定义的可靠性可

类似地进行分析。由式（10）可得：

R（ t）=  
y（ t）S YU

E
 

I = 0

1
2!（ I2O 2 + O 20 ）

exp -
［ y（ t）- IH ］2

2（ I2O 2 + O 20{ }）
（X t）I

I！
exp（- X t）c y（ t） （12）

从式（12）可 知，系 统 可 靠 性 R（ t）是 关 于 X 、H 、O 2 的 函 数，并 且 服 从 某 种 分 布。 将 R（ t）记 为

R（ t IX ，H ，O 2），表示在X 、H 、O 2 给定之下 R（ t）的值。由于X 、H 、O 2 是随机变量，且具有式（5）所示的后

验分布，从而结合式（12）可得到 R（ t）的矩估计。 R（ t）的一、二阶矩估计分别如式（13）、（14）所示。

E［R（ t）］= 
E
 
G
 
A

R（ t I X ，H ，O 2）K（X ，H ，O 2 I Y）cX cH cO
2 （13）

E［R2（ t）］= 
E
 
G
 
A

R2（ t I X ，H ，O 2）K（X ，H ，O 2 I Y）cX cH cO
2 （14）

利用式（13）、（14）可以得到 R（ t）所服从的分布的期望和方差，分别记为D 、T 2，即

D = E［R（ t）］， T 2 = E［R2（ t）］- E2［R（ t）］

进一步假设 R（ t）服从 Beta 分布 B（O ， ），则由矩等效法［13］可计算出超参数O 、 的值。计算过程
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如下：

O
O + 

= R̂B（ z）， O 
（O + ）2（O + + 1）

=C2

联合上式求解得到：

O =［ R̂B（ z）］2 1 - R̂B（ z）-C2 1
R̂B（ z[ ]） C2，  = O

R̂B（ z）-O （15）

得到 R（ z）的分布 B（O， ）后，就可计算任意置信水平下可靠性的置信下限。

! 实例分析

以卫星为例，卫星在空间运行过程中会受到各种离子的辐射，要求对离子辐射所造成的动量轮的性

能退化进行分析。

在计算过程中，假设单位时间（每年）内离子辐射的次数服从 Poisson 分布，由于离子的辐射使得动

量轮的某项性能参数（如动量轮的振动参数、温度等）有所上升，每次辐射所造成的性能参数的变动服从

正态分布，通过对三个样品性能退化的检测，得到如表 1 所示的性能退化结果。通过对空间离子辐射情

况以及产品的分析，得到 、1、62 的先验分布分别为 Gamma 分布 G（10，20）、正态分布 N（0 .5，0 .004）、逆

Gamma 分布 IG（5，100）。假设62
0 = 0 .004，性能参数的上限为 5。通过计算机编程计算得到式（13）、（14）

所示的产品在任务时间 5 年的可靠性一阶矩和二阶矩分别为 0 . 90998，0 . 8291，从而可得方差的估计为

1 .0364 X 10 - 3。由式（15）计算，可得O = 71， = 10，经计算可得置信水平为0 .7的置信下限估计为0 .8961。

若采用经典方法计算，三个样品的试验时间分别为 3、4、5 年，以成败型计算，可得在任务时间 3 年

时，置信水平为 0 .7 的可靠性置信下限为 0 .67，在任务时间 5 年时，仅有一个样品的成功试验数据，从而

可得置信水平为 0 .7 的可靠性置信下限为 0 .3。若进一步假设产品的寿命服从负指数分布，则 3、4、5 年

作为定时截尾试验，经过计算可得系统任务时间 5 年的置信水平为 0 . 7 的可靠性置信下限为 0 . 3667。

计算结果如表 2 所示。从计算结果可见两种经典的可靠性评定方法得到的结果较为保守，而本文提供

的方法较为客观地反映了系统可靠性水平。

表 1 性能退化结果

Tab .1 The performance degradation resuit

样品编号 测试时间（年） 退化量

1 3 0 .74

2 4 1 .05

3 5 1 .2

表 2 不同方法可靠性评定结果

Tab .2 The reiiabiiity evaiuation resuit for differeat methods

方法 任务时间 5 年

基于 Bayes 的性能退化方法 0 .8961

负指数分布方法 0 .3667

成败型方法 0 .3

" 说 明

（1）本文中对于性能初始值的假设为 }0 ~ N（ a，62
0），并令 a = 0。事实上，a!0 的情况与 a = 0 没有

本质区别，只是退化曲线的平移而已。

（2）本文所提供的有关数据是通过计算机仿真得到的，在实际工程应用中，可结合系统的实际情况

确定先验信息、现场试验数据等。

（3）本文提供的计算模型由于涉及到三重积分，因此存在计算上的困难，但由于本文所提供的方法
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比较程式化，便于工程实现，所以借助于计算机编程可以较好地实现计算分析。
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