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基于贝叶斯方法的退化失效型产品实时可靠性评估+
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摘要：通过传统可靠性方法得到的失效分布反映了相同受试环境下同一类产品的平均特征，并不能直

接应用于系统实时定量可靠性分析。为此，针对有历史试验数据的退化失效型产品，依据局部更新的思想，利

用贝叶斯方法最大可能地采用现场测试数据，并将之及时反映到实时可靠性模型中去。结果表明，随着融合

现场数据的增多，产品的实时可靠性模型也逐渐全面反映出产品的个性特征。 ．
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Real—time Reliability Evaluation for Degradation Failure

Product Based on Bayes Method
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(CoUege of lnformatkm Syaem and Management，National Univ．of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：The failure distribufion from traditional reliability methods reflects the“average”characteristics of the saIIle kind of

product．In order to get the real time reliability of degradation failure product with history test data．this paper adopts the local up'ring

ideas，uses the on-site measuring data throug,h Bayes method and gets the real time reliability model of the product that timely reflects the

Oil—site data．The result shows that real-time reliability model expresses the specific characters S珀_doaUy with the increase of fusing on-

site data．
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系统实时定量可靠性分析是以获取系统中各个部件的实时可靠度为前提展开的。而传统可靠性方

法假设可靠度是基于时间的概率分布，并通过对产品进行大量试验并采样其寿命数据获取该分布。获

得的分布往往反映了在相同受试环境下同一类产品的平均特征，常用于系统的设计阶段。但对于运行

系统中的部件，其实时可靠性有着自身的个性特征，与同一类产品的可靠性也不尽相同。若用传统可靠

性方法获取的失效分布进行实时定量可靠性分析，难免出现较大误差，因此，获取运行部件的实时可靠

性便成为安全性与可靠性工程的强烈需求[1]。目前，关于实时可靠性的研究文献并不多，传统上，可以

根据不同使用条件选取合适的环境因子，得到产品的实时失效率，但这种方法依然具有很强统计特征，

实时评估时误差较大‘21；Lu&Kolarik利用时序建模方法对实时可靠性建模，以反映单一部件(Individual

Component)的实时可靠性b3；利用仿真方法模拟天气变化，Chen用时间序列分析方法研究了产品在环境

作用下的退化问题[4J。后两者主要是利用数据处理技术对产品的实时可靠性建模，适用于没有试验数

据下的情形。工程上，对于运行系统中重要的部件，常常通过监测其性能参数掌握部件或部件所提供功

能的健康状况。通过性能参数得到部件的失效概率，以及通过性能参数得到部件的失效分布是性能可

靠性着力解决的问题。但实时可靠性与性能可靠性研究也有所xE，J,l。性能可靠性仍旧反映规定条件下

同一类产品失效的平均特征，如赵建印基于不同类型的随机过程研究了金属化膜脉冲电容的性能退化

轨道[5】，文献[6]利用数据拟合的方法对同类实验数据性能可靠性进行研究，但得到的可靠性模型依然

反映的是同一类产品的平均特征，而不是单一部件的实时可靠性。
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幸运的是，同类产品的历史试验数据可以作为实时可靠性建模时宝贵的先验信息，该情形下的实时

可靠性建模可以分为两种情形：规则顺序测试下和非规则顺序测试下的实时可靠性建模。

1性能参数与失效的关系

从失效形式上来看，产品失效分为突发失效与退化失效口]。文献[5]中指出，与突发型产品不同，退

化型失效产品的功能无法只用两种状态的属性变量来描述，而需用产品的某个性能参数来表示，该值的

大小反映产品功能的高低，且随产品工作时间的延长发生变化。无论是上升变化还是下降变化，它表示

的总是产品功能的下降。当性能参数达到或超过某一个量时，产品的功能将不再满足工作需求，即发生

退化失效。判断发生退化失效与否的该量被称为退化失效的临界值，或称为退化失效标准和退化失效

阈值。它可能是一个确定值，也可能是一个随机变量，也可能是一个区间，由实际工程问题决定。

不同类型的产品，退化量的测量通常有非破坏性顺序测量和破坏性测量两种情况。这两种情形下

取得的性能参数存在重要差异，相应的，在数据模型和统计分析方面都有很大的不同。本文的退化数据

指的是非破坏性顺序测量数据。

对于非破坏性顺序测量而言，如果对不同样品的测量时刻相同，即t，『_t：F⋯=t面(f=1，2，⋯，

n)，则称此时的退化数据为规则型顺序测量数据。在许多实际问题中，往往会因为各种原因使得每个

样品的测量次数和测量时间点都可能不同，此时的退化数据称为非规则顺序测量数据。

2 基于贝叶斯方法的产品实时可靠性建模

2．1规则型顺序测量数据情形下的实时可靠性建模

首先讨论规则顺序测量数据情形下的实时可靠性建模。设在历史试验中共有m个样品，在n个给

定的时问点t1<t2<⋯<t。分别进行测量，测得的数据为菇11'菇12，⋯，菇l。，菇2l，戈笠，⋯，戈2。，⋯，石。1，菇m2，

⋯，菇。。其中，％表示第i个产品在tf时刻测量所获取的产品性能数据。现场测量数据为戈d，菇。：，⋯。

下面利用贝叶斯方法，融合现场数据％，石以，⋯，更新当前时刻产品的可靠度，得到tj时刻(tj，Rj)，然后

根据产品可靠性分布，通过线性变换，拟合(￡i，尺i)，得到可靠性分布的参数。整个过程可按下列步骤进行：

(1)选择合适的分布G(戈，@(t))表示产品t时刻性能参数变量的分布，g(菇，@(t))为其概率密度

函数，其中@(t)为该分布的时变参数。

(2)在每一个测量时间点t『(．f=1，2，⋯，凡)上确定参数@(tj)的先验密度函数为丌(@(f『)；@。)，其

中晚表示先验概率密度函数的参数集合。

(3)根据工程实际，确定参数先验概率密度函数丌(@(ti)；@。)中的未知参数，其中部分未知参数的

估计值可以用m个试验样品在tj时刻历史数据的合适统计量代替。

(4)利用贝叶斯方法，得到tj时刻现场样本D，下的参数后验密度函数丌(@(￡『)l D，)，进而得到

g(菇，@(t)IDi)。对于无现场样本的时刻t。(t。>tj)，g(石，@(￡))中参数可以由其估计值代替，即由m个

试验样品在t。时刻的历史数据的合适统计量代替。

(5)根据失效阈值Z，由当前时刻性能参数的概率密度函数g(戈，@(t)l Di)或g(菇，@(t))得到t。，

t：，⋯，t。时刻的可靠度R。，尺：，⋯，尺。，实现现场信息的局部更新(采用贝叶斯方法进行局部更新，可以

避免历史数据淹没现场数据)。

(6)选择合适的失效分布F(t)，采用n个数据点(ti，Ri)(i=1，2，⋯，n)，利用回归分析技术得到产

品失效分布F(t)中未知参数的估计值，进而得到可靠性模型的参数。

需要说明的是，在第(6)步中，利用数据(ti，Ri)(i=1，2，⋯，n)采用回归方法求解失效分布的未知

参数时，大部分的情况是非线性回归问题，有些失效分布可以利用变换将其转移为线性模型，比如指数、

WeibuU分布等，但这种转化可能引起随机扰动的变换。当失效分布不能转移为线性时，只能利用近似

的方法求解，利用回归技术求解失效分布的参数，文献[8]做了较好的研究。另外，采用本方法的一个优
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点是：不要求各个测量时刻的性能参数服从相同的分布。

2．2非规则顺序测量数据情形下实时可靠性建模

在非规则顺序测量数据情形下进行实时可靠性建模时，首先将非规则顺序测量数据近似转化为规

则数据，然后再利用上面给出的规则顺序测量数据情形下的实时可靠性建模方法进行分析，整个过程步

骤如下：

(1)根据第i(i=l，2，⋯，观)个样本的退化数据砀，菇∞⋯，x缸，拟合其性能参数随时间变化的函数

hi(t)；

(2)根据各样品性能参数变量的函数鬼(t)(i=1，2，⋯，m)，求得各测量时刻t。，t：，⋯，岛，⋯，t。时

刻的性能参数值以(fi)，将这种利用拟合性能参数值的函数得到的规则型数据称为伪规则型测量数据；

(3)利用2．I节提到的规则顺序测量数据情形下的实时可靠性建模方法，得到伪规则型测量数据的

实时可靠性模型。

需要指出的是，当每个样本的测量点较少时，利用步骤(2)所得到伪规则型测量数据与真实数据存

在较大误差，因此这种处理方式是以大的产品历史数据量作为基础的。

3实例．

使用上面所提出的方法，采用文献[5]中的性能参数变量退化数据，给出一个规则型顺序测量数据

情形下的实时可靠性建模例子。产品的历史退化数据如表1，样本量m=6，测量次数n=5，各测量时刻

tj(j=l，2，⋯，5)分别为15、45、120、150、180h。现场产品在各个时刻测得的性能参数值表示在有背景阴

影的单元格内。失效阈值Z=8．5，性能参数随时间的变化如图1所示。

表1产品历史数据与现场测量数据表

Tab．1 The historical data and field data of the products

设在任一测量时刻‘(，=l，2，⋯，n)，性能参数变量服从正态分布，其分布密度函数为

f(x；ui,a，)-志e一事 t：

其中，u，，口；分别为在时刻tj时性能参数变量的均值和 10

方差。

具有双参数的weibuU分布在其参数取不同值时可。。

表示失效率随时间逐渐增加、减少、不变等多种情形，具慧6
有很大的灵活性与广泛的应用。因此，假设本例中产品雾
失效分布为wbibull分布，其密度函数为 4

．厂(t)：阜(÷)¨e√枷 (1) 2

为求现场产品各个时刻￡，的实时可靠度碍，可利用 。

该时刻现场测得的样本Di，更新该时刻性能参数变量

的概率密度函数，得到性能参数的后验概率函数

．厂(茹l Di)，以融合现场信息反映现场产品的个性特征。

设‘时刻产品的现场性能参数测量值为菇酉，将之作
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图l历史性能参数随时间的变化图

Fig．1 Diagram for historical performance

parameter changed with time
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为该时刻现场样本B的样本值，到ti肘刻为止，现场样本集合为D={取I乃=1，2，⋯，，}。将巧时刻性

能参数变量的先验密度函数记为八Ⅸ；％，q)。考虑在均值％未知、q2已知的情形下求性能参数的后

验密度函数八戈I DJ)，q2可以用其估计值毋代替，即

毛2=』m∑(％一去善和)2i
设均值叶的先验密度函数为玎(胁)～Ⅳ(脚=1，口知)，其中先验密度函数中的未知参数铷，d知根据工

程实际给出。本文处理方法是将同一时刻6个产品测量数据按两两一组，分成3组，将各组的均值作为

统计对象，将其均值和方差作为均值竹的先验均值和先验方差。应用贝叶斯公式可得现场样本谚下

的后验密度函数

丌(P『I D，)：≠盟且盟
l八2 I竹)玎(竹)d竹

依据正态分布的共轭特性，得到7r(肼l q)一Ⅳ(际，％2)，其中，脚，％为参数的后验密度函数中的

参数，并有

踟=(鑫h禹⋯2=纛
再求以引g-)，有

八戈I磅)=l八戈l一)丌(一I易)d嘶

可以得到八戈I哆)是一个正态分布，均值为踟，方差为吩2+％2，即厂(戈I B)一Ⅳ(脚，％2+q2)，简记

为八石i B)一Ⅳ(∥巧，仃2。)，则严巧=如，口2可=盯豇2+盯；。也就是说，为了得到八搿I谚)，需用％代替吩，用

％2+町2代替仃；。在效果上，％被当作吩的真实值看待，而这里的方差比起口；来说相对增加，这是因

为对均值嘶的不确定。㈣YXg x的不确定性。

利用性能参数的失效阈值z=8．5，通过下式求得各测量时刻￡i的产品可靠度尺i(歹=1，2，⋯，5)：

弓=P(搿(o)≤f))=西(三}监) (2)

其中，戈(fi)表示￡，时刻的性能参数变量。此时可靠度Rf融入了产品的现场信息，反映了当前产品的特

点。对在测量时刻‘⋯，⋯，f。(‘⋯>￡f)的性能参数分布，由于没有现场信息对其进行更新，可用原来历

史数据的统计量作为未知参数的估计量。设￡⋯时刻性能参数分布的未知参数为u⋯，啄+，2，其估计值

可分别通过下式求得：

p¨=去蚤蛳嘭+，2=』m∑i=l(哳-一川2
利用式(2)，根据失效阈值z=8．5，同样可得到￡⋯时刻的可靠度R⋯。

表2给出了融合不同时刻现场数据时的可靠度，其中背景有阴影部分的单元格表示经过贝叶斯方

法融合得到的可靠度。

表2融合不同现场数据下各时刻的可靠度

Tab．2 The real-time reliability fused with different field data

接下来利用数据{(屯，Ri)；i=1，2，⋯砖}对产品失效分布中未知参数进行估计。产品的可靠度函数

为R(f’)：e一(}r，将其转化为未知参数的线性形式，对其两边取两次对数，有
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u[ha(’南)]=p。hat—p’hl叉
记ha[ha瓦南]=y，hat=r，卢qnA=)，，则上式可化为Y=卢‘r—y。

记力=lIl(h弓)，o=hl备，则由方程组

f∑乃巧一卢∑r；+r∑巧=0

一 ：。1
产1

【∑乃一卢∑弓+凡·r=0
J=1 j=1

y

利用最／b----乘方法估计出口，多，进一步可求得工=万。

表3给出了融合不同现场数据时可靠性分布中未知变量p，多，并在图2中绘出了融合不同现场数
据情形下的失效分布曲线。从图中可以看出，随着融合现场数据量的增加，失效分布曲线逐渐向融合全

部现场数据时获得的产品失效分布靠近，这也说明了利用的现场信息越多，就越能得到反映当前产品的

实时可靠性模型。

表3融合不同现场数据下

得到的可靠性函数变量

Tab．3 The variables of the reliability function

fused with different field data

4结论

产品的历史测量数据可分为两 图2融合不同现场数据时的失效分布曲线对比

种情形：规则顺序测量数据和非规则Fig．2 Comparison of the failure distribution elllWes fused with different field data

顺序测量数据。在两种情形下，本文采用局部更新的思想，依据现场测得的数据，利用贝叶斯方法得到

当前时刻性能参数变量的分布函数，通过数据拟合方法得到能反映现场产品个性的实时可靠性模型。

本文提出的方法可以最大化地利用现场信息，及时融合现场数据并反映到实时可靠性模型中去，帮助人

们了解产品的实时可靠性，为决策或进行系统层次的定量实时安全评估做出数据准备。但也需要指出

的是，该方法的精度受所采集数据质量的影响，而且得到完全的实时可靠性分布受更新时间的影响，通

常仅能得到较为及时的、反映当前产品实际的可靠性分析结果。
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