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机电系统故障 ) 时间应力的关联分析技术研究
X

吕克洪,邱  静,刘冠军
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:时间应力测量装置技术是一种测量和存储各种应力数据以及对这些数据进行挖掘与分析的技
术。简要介绍了时间应力的基本概念及其研究应用的发展历程。在此基础上, 提出了基于故障模式、影响及

应力分析( FMESA)的时间应力与机电系统故障的定性关联分析方法和基于多元 logistic 回归的定量关联分析

方法。最后, 以某型航空地平仪为对象进行了案例研究。案例分析结果表明, 文中提出的时间应力与机电系

统故障的关联分析方法能分析出影响系统性能的关键应力因素 ,为机电系统的故障诊断及故障预测提供基

础。
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Abstract:Time stress measurement device ( TSMD) technology is a measurement and recording technology that can be used for

stress history recording and data analyzing. The principle and development history of the TSMD were introduced in brief. Then, some

relation analysis technologies between time stress and electromechanical system faults based on FMESA and log istic regression were

studied. In order to improve the validity of our technologies, a case about the gyro was studied. The results of the case show that the

relation analysis technologies between time stress and electromechanical system faults in this paper can effectively find out the

electromechanical system faults induced by critical stresses, and can be applied in the fault diagnosis and prediction of electromechanical

system.
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机电系统工作环境复杂多变, 其组件常受到机械振动、温度、湿度、辐射等环境因素的单独或复合作

用,从而导致其机内测试( buil-t in test, BIT)系统产生虚警,长期的应力积累更使其机械组件产生退化和

失效[ 1- 2]。因此,测量和存储各种环境应力和工作应力数据, 并对这些数据进行挖掘与关联分析就显得

十分必要。时间应力测量装置( time stress measurement device,TSMD)技术就是一种可以测量和记录带有

时标信息的各种应力数据, 同时对应力数据进行分析的技术。时间应力与故障的关联分析技术是

TSMD技术应用的核心,其目的是找出影响系统性能的主要应力因素,以及这些应力与故障演化之间的

相互关系,从而决定各种应力对故障的影响程度, 为故障诊断以及故障预测提供信息基础。

1  时间应力的概念及其研究应用历程

时间应力( t ime stress)是指机电系统在生产、运输、工作等环境中受到的各种应力的时间历程,这些

应力包括环境应力和工作应力。环境应力是指产品在贮存、运输和使用过程中可能遇到的所有外界应

力(如温度、湿度、冲击、振动等)。工作应力是指其在工作过程中受到的各种影响(如开关状态、电压、压

力等)。时间应力测量技术的应用历史可以追溯到 20世纪 80年代早期, 当时由美国 Battelle 学院研究

实现了一个/应力积累指示器0,其目的是测量并记录一个电子系统的环境应力,这个装置成了TSMD的

雏形[ 3] ,时间应力的概念也就应运而生。自 1986年以来,美国空军罗姆航空发展中心( RADC)就开始牵

X 收稿日期: 2006- 12- 18

基金项目:国家部委基金资助项目

作者简介:吕克洪( 1980 ) ) ,男,博士生。

国  防  科  技  大  学  学  报   
第 29卷第 3 期       JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY     Vol. 29 No. 3 2007



头开展 TSMD技术的研究与开发工作[ 3] ;近年来, 时间应力技术已应用于/宝石柱0航空电子结构, BI-B
的分子筛氧气发生系统( MSOGS)和雷达信号处理机( RSP)和 B-52的红外照相系统等多个装备系统上。

在美国的第三代航空电子系统(如 F- 16、F- 22飞机上的超高速集成电路或电子系统)中,也采用了

TSMD作为其机内测试( BIT)系统的重要组成部分[ 2- 3]。

2  时间应力与机电系统故障的定性关联分析

机电系统在设计制造阶段,没有大量的应力与系统故障的数据资料,而获得时间应力与机电系统故

障的关联关系对于机电系统的结构设计、机内测试系统设计等都十分重要,因此,如何采用定性的关联

分析方法来获得时间应力与故障的关联关系十分重要。针对这个问题,本文提出了基于故障模式、影响

及应力分析( failure mode, effects and stress analysis, FMESA)的故障关联分析方法,并以直升机地平仪转子

电机为具体对象进行分析研究。

2. 1  基于 FMESA的定性关联分析步骤

图1所示为基于 FMESA的定性关联分析流程, 具体步骤如下:

图 1 FMESA 分析流程

Fig . 1 The process of FMESA

( 1)确定组成系统的硬件及功能

首先需要确定被分析机电系统的组件及功能范围。然后按功能

将其划分层次, 并确定各层次功能, 各功能的接口, 以及它们的故障

定义。最后根据层次、功能、组件的划分确定各组件的名称、代码,并

确定它们的故障定义。

( 2)故障模式及影响分析( failure mode, effects analysis, FMEA)

根据系统确定的硬件组成及功能, 对其进行典型的 FMEA分析,

以获得典型故障模式及其产生机理。

( 3)应力分析

在FMEA的基础上,对系统承受的各种应力(环境应力和工作应

力)进行分析,从应力导致故障的机理分析角度确定诱发各种故障的所

有应力因素,最后通过严酷度确定导致机电系统故障的主要应力因素。

2. 2  实例分析

针对某型直升机地平仪转子电机, 通过功能分析, 将其分为六大功能组件, 即绕组、铁芯、转轴、轴

承、机体和控制器。其详细的 FMESA的结果如表 1所示。

表 1  某型直升机地平仪转子电机的 FMESA结果

Tab. 1 FMESA result of the gyro motor

代码 组件 故障部位 故障模式 故障原因及机理 严酷度 关联 应力

001 绕组 绕组

匝间短路故障 绝缘损坏 Ñ

相间短路故障 绝缘老化 Ñ

接地故障 绝缘老化 Ò

断相故障 绝缘老化 Ò

002 铁芯 铁芯
硅钢片间短路 片间绝缘损坏 Ó

铁心松动 紧固不良振动 Ó

003 转轴 转轴
轴弯曲、断裂 安装不良、机械负荷 Ò

轴颈磨损 轴承拆装、杂物 Ó

004 轴承 轴承 轴承故障 机械应力、杂物 Ñ

005 机体
机壳 开裂 机械应力 Ó
机座 裂纹 机械应力 Ó

006 控制器
功率管 退化、击穿 热电应力 Ñ
焊点 开裂、脱落 机械应力 Ñ

温度

湿度

振动

电应力

冲击

负荷

其他
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  从FEMASA的分析结果可以看出, 对该型转子电机而言, 短路故障、轴承故障和控制器故障是危害

度最高的故障模式, 而诱发这些故障的主要应力因素包括: 温度、湿度、振动和电应力。

3  时间应力与机电系统故障的定量关联分析

在实际运行过程中, 即使是相同类型的机电系统, 承受的环境应力和工作应力也是不相同的。此

时,为了确定某特定机电系统故障与时间应力的关联关系,通过时间应力与故障样本的收集, 采用定量

的关联分析算法进行分析,找出导致机电系统故障的关键应力因素对于故障的检测、预测以及降低诊断

虚警,具有十分重要的意义。目前,机电系统故障可分为渐变型永久故障和间歇性故障,其中渐变型永

久故障是应力损伤积累的结果,而间歇故障多是由实时应力的超标引起的,针对这个特点,下面以机电

系统的间歇性故障为例, 采用多元 Logistic回归方法,建立时间应力与间歇故障的定量关联分析模型,以

找出导致机电系统间歇故障的主要应力因素。

3. 1  时间应力与机电系统间歇故障的多元 Logistic回归模型及算法

基于 Logistic分布的 Logistic回归模型是对二分类因变量(研究对象的反应结果只取 0和 1两个值)

进行定量分析的有力工具。该方法在医药卫生、社会科学等领域已广泛应用于解决阐明反应变量的影

响因素、计算在特定条件下反应个体呈现某种状态的概率等问题[ 4- 5]。由于机电系统的间歇故障演化

过程可以视为多因素(时间应力)诱发的二值输出(正常和间歇故障)过程, 因此, 本文提出采用多元

Logistic回归的方法对时间应力和机电系统间歇故障进行关联分析。

机电系统承受的时间应力是一种随时间变化的函数,因此, 可以定义时间应力向量表达式如下:

X( t )= ( x 1( t ) , x 2( t ) , ,, xm( t ) ) (1)

其中, X( t )为时间应力向量, xm( t )为某一种应力参数,如振动,温度等。由于系统在使用过程中受到的

应力是随机变化的, 因此, xm( t )是一个随机变量。

系统状态可定义函数 y ( t ) ,其值为 0(正常状态)和 1(间歇故障状态)。由于系统状态是各种应力

时间历程的函数,因此,可以定义在时间应力的作用下机电系统发生间歇故障的概率为:

P( y ( t )= 1| X) = P( X)= P( x1( t ) , x 2( t ) , ,, xm( t ) ) (2)

由Logist ic回归模型的理论
[ 4- 6]

, 可以建立时间应力与机电系统间歇故障的多元 Logistic 回归模型

为:

P( X) =
exp{ B0 + B1x 1( t ) + B2x 2( t ) + ,+ Bmxm( t ) }

1+ exp{ B0 + B1x 1( t ) + B2x 2( t ) + ,+ Bmxm( t ) }
=

exp B0+ E
m

i= 1

Bix i ( t )

1+ exp B0+ E
m

i= 1

Bix i ( t )

(3)

式中, B0表示与各种应力因素无关的常数项, 在回归的数学模型中表现为回归的截距, Bi 为该回归模型

的回归系数,具体表示各种应力因素 xm( t )导致机电系统间歇故障的贡献量,即各种应力因素对该间歇

故障的影响程度。

模型采用典型的最大似然度法来估计模型系数,由于Logistic回归模型是非线性的, 因此,估计系数

时需要采用迭代计算法。对于本文时间应力与间歇故障的 Logistic模型,参考文献[ 4- 7] ,可定义其最

大似然函数为:

L = F
m

i= 1
P( xi ( t ) )

y
i
( t)

(1 - P( x i ( t ) ) )
1- y

i
( t)

,  i = 1, 2, ,, m (4)

yi ( t )代表系统状态的观察值, 对上式两边取对数可得到:

lnL = F
m

i= 1
{ yi ( t ) lnP( xi ( t ) ) + (1- y i ( t ) ) ln(1- P( x i ( t ) ) ) } ,  i = 1, 2, ,, m (5)

由最大似然度法的估计算法,为了求解能够使 L 达到最大化的回归系数 B,需要对似然函数的回归

系数求偏导,并令偏导方程等于零,从而得到 m 个方程, 即:
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5lnL
5lnBi

= 0,  i= 1, ,, m (6)

对这 m 个方程,可以采用Newton-Raphson迭代方法得到估计值 B0 和 Bi ( i= 1, 2, ,, m )。

3. 2  实例分析

某型直升机地平仪是一个精密仪器,其平均无故障时间相对较短(约为数百飞行小时) ,间歇故障率

较高。这是由于地平仪的工作环境复杂多变, 当其处于操作状态时, 其组件常受到机械振动、温度、湿

度、辐射等环境因素的影响。诸多的不利环境,无论是单独作用还是复合作用,都会对地平仪的正常工

作产生相当大的影响。因此, 为了找出导致该型地平仪间歇故障的主要应力因素及影响程度,本文通过

应力试验对该地平仪进行了试验研究, 并获得到了大量的数据。部分试验数据如图 2所示。

图 2  部分地平仪实验数据

Fig. 2 Data of gyro experiment

为了建立前文所述的多元 Logist ic回归模型, 特定义目标变量为系统状态,即 y ( t ) ,其值为 0时表

示正常状态;其值为 1时表示间歇故障状态。解释变量定义为温度 x 1 ( t ) , 水平振动 x 2 ( t ) ,垂直振动

x 3( t )。对数据的回归分析计算结果如表 2所示。

表 2 多元 Logistic回归分析结果

Tab. 2 The result of Logistic regression analysis

应力参数 自由度 估计值 标准误差 V 2方值 P 值(显著性水平)

回归截距 1 2. 0953 0. 3981 27. 6964 < . 0001

温度 x 1 1 0. 3147 0. 00609 5. 8509 0. 0156

水平振动 x 2 1 - 0. 00398 0. 00287 1. 9214 0. 1657

垂直振动 x 3 1 0. 7947 0. 3472 5. 2406 0. 0221

  由回归结果,可得到估计的回归方程为:

P ( y ( t )= 1| X )= P( X )=
exp{210953+ 013147x 1( t )- 0100398x 2( t )+ 017947x 3( t ) }

1+ exp{210953+ 013147x 1( t )- 0100398x 2( t )+ 017947x 3( t ) } (7)

表2的分析结果表明, 影响地平仪间歇故障的主要应力因素为垂直方向的振动和地平仪的环境温

度。

为了验证回归方程(7)的显著性,表 3是通过似然比检验、记分检验和沃尔德检验对(7)式的假设检

验结果。结果表明, 经多种检验都有 P< 0101,如图 3所示为回归分析的ROC 曲线,其曲线下面的面积

表示本次回归的预测概率与观察结果的关联性 c= 01736。因此,通过Logistic 回归得到的结果具有显著

意义。
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图 3  回归分析的 ROC 曲线

Fig. 3  The ROC curve of regression

表 3 假设检验结果

Tab. 3  The result of hypothesis test

检验 V 2 方值 P 值

似然比 81 4866 010037

记分检验 81 4649 010073

沃尔德检验 81 1428 010043

4  结 论

时间应力是机电系统产生故障的主要原因,本文提出的时间应力与机电系统故障的关联分析技术

能有效地分析出影响机电系统性能的主要应力因素,并决定各种应力对故障的影响程度,从而为机电系

统的故障监控与诊断及故障预测提供信息基础。
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