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摘　要：舰船机电系统在使用维修过程中所记录的故障数据通常质量不高，信息记录不完整、不准确。
针对这类不完备数据，利用图示法给出故障趋势的判定。在此基础上，分别利用齐次泊松过程、非齐次泊松

过程和几何过程，对装备的历史故障数据进行分析。结果表明，几何过程产生的拟合误差最小，可预测装备

的未来故障强度。
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　　舰船机电系统的故障数据分析属于可修复系
统的研究范畴。可修复系统的故障数据分析所关

注的问题是如何评定系统的故障间隔时间是否随

时间的增大而劣化或改善，进而采取合适的预防

性维修或更换措施［１］。

一般而言，可修复系统的故障过程可用随机

点过程表示［２－３］，如图 １所示。图 １中 Ｔ１ ＜
Ｔ２＜…＜Ｔｎ为系统的故障时刻，Ｘｉ＝Ｔｉ－Ｔｉ－１（ｉ＝
１，２，…，ｎ）为故障间隔时间。但随机过程的使用
需要一定的适用条件，需要根据系统的故障数据

进行检验与选择。常见的检验方法有 Ｎｅｌｓｏｎ
Ａａｌｅｎ图检验法、Ｍａｎｎ检验法、系列检验法等［４］。

图１　可修复系统的故障间隔数据
Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａｆｏｒｒｅｐａｉｒａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

按照图１中的过程进行统计分析，通常在概
率模型统计理论中的“修复如新”假设不一定成

立，即故障数据不一定独立同分布。这是因为，对

一个可修复系统，可能由于老化、磨损、疲劳等原

因使得相邻的故障间隔时间缩短；或者由于磨合，

运行经验的积累，合理的维护、使用和管理，使得

相邻的故障间隔时间变大。

在实际工作中，舰船机电系统收集的故障数

据是不完备的，部分故障数据可能缺失，并且记录

的故障具体发生的时间也不精确。由于这些不精

确不完备的数据无法构成一个良好的故障时间序

列样本函数，很难直接对这些数据进行分析。为

了减少数据不完备造成的影响，考虑采用区间故

障数据进行间接分析，即将故障数据所持续的时

间长度分为若干个时间区间，统计每个区间内的

故障数目，然后针对这种故障计数数据进行分析。

本文采用图示法和统计方法分别分析装备的

故障数据，前者主要用于对故障趋势粗略的定性

分析，而后者基于随机过程模型进行定量分析，可

用于预测系统在未来一个时间段内的平均故障间
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隔时间等指标。

１　图示分析方法

最常用的图示法是 ＮｅｌｓｏｎＡａｌｅｎ法［４］，其原

理是：若｛ｘｉ，ｉ＝１，２，３，…｝独立同分布，则相邻故
障的平均间隔 Ｅ（ｘｉ）相同。因此，观察到的
｛ｘｉ，ｉ＝１，２，３，…｝应无显著的变化趋势，这可通
过ｎ＋１个点的连线的图形来判断。点坐标为：

（ｔｉ，Ｎ（ｔｉ）），ｉ＝１，２，…，ｎ

ｔｉ＝∑
ｉ

ｊ＝１
ｘｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ

ｔ０ ＝
{

０
（１）

其中：ｘｉ为第ｉ个时间区间的间隔；ｔｉ为初始时刻到第
ｉ个时间区间的总时间；Ｎ（ｔｉ）为ｔｉ时间内总故障数。

若图形呈凸形，则表明故障间隔时间随时间

的推移增加，可靠性得到改善，故障强度减小；若

呈凹形，表明故障间隔时间随时间的推移减小，可

靠性在衰退，故障强度增大；若大体上呈直线状，

则可认为无变化趋势。

选用四艘任务剖面不同的舰船机电系统的故

障数据进行分析。以月为时间区间的（ｔ，Ｎ（ｔ））
曲线如图 ２所示，其中横坐标 ｔ为月数，纵坐标
Ｎ（ｔ）为累计故障数。这样不仅可以分析出故障
次数随时间的变化趋势，也可分析不同任务剖面

对舰船机电系统故障的影响。

（ａ）１号舰船
（ａ）Ｗａｒｓｈｉｐ１

（ｂ）２号舰船
（ｂ）Ｗａｒｓｈｉｐ２

（ｃ）３号舰船
（ｃ）Ｗａｒｓｈｉｐ３

（ｄ）４号舰船
（ｄ）Ｗａｒｓｈｉｐ４

图２　四条舰船机电系统的累计故障数据
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆａｕｌｔｄａｔａｏｆｆｏｕｒｗａｒｓｈｉｐｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

由图２可见，这四艘舰船机电系统故障的（ｔ，
Ｎ（ｔ））曲线接近直线，这表明其机电系统的故障
间隔时间基本稳定，不存在明显的变化趋势。说

明这四艘舰船的机电系统均处于平稳期，无须进

行大修。其中１号舰船曲线略凸，故障强度略微
减小；２号、３号舰船略凹，故障强度略微增加；４
号舰船的趋势较为复杂，故障强度变化不太容易

判断。

图３是各舰船不同月数的故障数目统计图，
从图３中的趋势线（线性拟合）可以看出，１号舰
船有减少的趋势，而２号、３号、４号舰船故障数目
有增加的趋势。这与图２中故障强度的分析相
对应。

２　统计分析方法

传统上，可修系统的故障数据统计分析一般

先判断故障数据是否符合更新过程（Ｒｅｎｅｗａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＲＰ）模型，即判断数据是否存在变化趋
势。如果存在趋势，则利用非齐次泊松过程

（ＮｏｎＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＰｏｉｓｓｏｎＰｒｏｃｅｓｓ，ＮＨＰＰ）［４－５］进
行分析。如果不存在趋势并且故障率为常数，则

认为是齐次泊松过程 （ＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＰｏｉｓｓｏｎ

·４８１·
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Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＨＰＰ），而对于一般的更新过程还可能需
要拟合其他分布。

（ａ）１号舰船
（ａ）Ｗａｒｓｈｉｐ１

（ｂ）２号舰船
（ｂ）Ｗａｒｓｈｉｐ２

（ｃ）３号舰船
（ｃ）Ｗａｒｓｈｉｐ３

（ｄ）４号舰船
（ｄ）Ｗａｒｓｈｉｐ４

图３　四条舰船机电系统的月份故障数据
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｎｓａｌｆａｕｌｔｄａｔａｏｆｆｏｕｒｗａｒｓｈｉｐｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

数据处理可按照下面两种方法进行：故障间

隔数据、故障区间数据。故障间隔数据研究的是

相邻故障的间隔时间；故障区间数据研究的是相

同时间区间内发生的故障数。

由于舰船机电系统故障数据的不完备、不精

确等特点，如果某个故障没有记录或记录丢失，那

么它上一个故障与下一个故障的时间间隔会成倍

增加（假设故障强度不变），这样基于故障间隔数

据的分析会出现比较大的误差。为此，将故障间

隔数据转换成故障区间数据进行分析，如图 ４
所示。

图４　故障区间数据的分析步骤
Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｓｔｅｐｓｏｆｆａｕｌｔｉｎｔｅｒｖａｌｄａｔａ

由上面分析可知故障数据的大致趋势，对

于无趋势的区间数据适合采用 ＨＰＰ过程分析，
而对于有趋势的区间数据适合采用 Ｄｕａｎｅ模
型分析。此外，将基于近年来出现的一种新的

随机过程———几何过程［６］，研究趋势数据的分

析方法。

２．１　无趋势区间数据的ＨＰＰ参数估计方法

设区间长度为 Δ，区间故障数据为 ｆ１，ｆ２，…，

ｆｎ，ＨＰＰ过程的故障强度为 λ。由每个区间发生
的故障数目服从参数为 λΔ的泊松分布知，极大
似然函数定义为：

Ｌ＝∏
ｎ

ｉ＝１

（λΔ）ｆｉ
（ｆｉ）！

ｅｘｐ（－λΔ） （２）

令 ｄｌｎ（Ｌ）／ｄλ ＝０可求得参数的估计值

λ
∧
＝∑

ｎ

ｉ＝１
［ｆｉ／（ｎΔ）］。　

采用ＨＰＰ方法分析四艘舰船机电系统的故障
强度，可得计算结果分别为 １８１６／月、３５１５／月、
２３２２／月和２０７８／月。利用无趋势区间数据的
ＨＰＰ参数估计虽不能得到故障强度的变化趋势，
但可以判断故障强度与任务剖面的关系。由以上

结果可以看出１号、３号、４号舰船的故障强度比
较接近，而２号舰船的故障强度明显高于其他三
艘舰船。推测原因如下：２号舰船的使用强度更
大；２号舰船的故障数据记录更加全面完整。实
际中２号舰船的任务量是四艘舰船中最大的，与
推理相符。

·５８１·
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２．２　有趋势区间数据的Ｄｕａｎｅ模型参数估计
方法

　　Ｄｕａｎｅ模型是一种 ＮＨＰＰ模型。ＮＨＰＰ模型
假设在时刻 ｔ前发生的故障数 Ｎ（ｔ）是一个独立
增量过程，对于Ｄｕａｎｅ模型，其累积故障强度函数
定义为：

Ｅ（Ｎ（ｔ））＝ｍ（ｔ）＝λｔβ （３）
由式（３）可知，在区间［０，ｔｉ＝ｉΔ）内发生的故

障次数Ｎｉ可表示为：
ｌｎＮｉ＝ｌｎλ＋βｌｎｔｉ＋εｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ （４）

其中，εｉ是一个均值为０的随机变量。利用最小
二乘法，可求得参数λ与β的估计值为：

λ
∧
＝ｅｘｐ１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎＮｉ－β

∧

∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎｔ( )ｉ （５）

β
∧
＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎＮｉｌｎｔｉ－ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎＮ( )ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎｔ( )ｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｌｎｔｉ）

２－（∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎｔｉ）

２
（６）

对于Ｄｕａｎｅ模型，通过对参数β的判别，可知
故障趋势。显然当 β大于１时，系统有故障增加
的趋势；而当 β小于 １时，表面故障有减少的趋
势；当β＝１，则Ｄｕａｎｅ模型退化为ＨＰＰ模型。

对于四只舰船，采用 Ｄｕａｎｅ模型的计算的相
关结果见表１。由表１可见１号、２号、３号舰船
的初始故障强度λ的值接近，而４号舰船的 λ值
偏低，这与它们第１个月的实际故障数据１９，２６，
２３，１是比较符合的。由 β值可知，２号、４号舰船
故障强度增加，而１号、３号舰船故障强度减少，
其中对３号舰船的判断结果与图４中的线性拟合
结果不同，在后面将借助几何过程对此进一步分

析。平均故障强度的分析结果与 ＨＰＰ过程的分
析结果相差不大，这与图２中（ｔ，Ｎ（ｔ））曲线基本
呈直线状的判定符合。

表１　Ｄｕａｎｅ模型的计算结果
Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤｕａｎｅｍｏｄｅｌ

１号舰船 ２号舰船 ３号舰船 ４号舰船

λ ２３．８０／月 ２５．７５／月 ２３．０８／月 ４．１０／月

β ０．９４ １．０９ ０．９５ １．６０

平均故障强度 １９．１４／月 ３４．９６／月 １９．０７／月 ２６．８０／月

当前故障强度 １８．０８／月 ３８．１４／月 １８．０４／月 ４２．２８／月

２．３　有趋势区间数据的几何模型参数估计方法

几何过程最早出现在非完美维修理论的研究

中，后来也用于可靠性加速寿命试验的研究。现

重点基于几何过程分析故障区间数据的演化趋势。

定义 （几何过程）　如果非负随机变量序列
｛Ｙｎ，ｎ＝１，２，３，…｝构成一个更新过程，那么对于
给定实数α，｛Ｘｎ＝α

ｎ－１Ｙｎ，ｎ＝１，２，３，…｝称为一
个几何过程。

如果Ｘｎ表示第ｎ个区间的故障数目，按定义
知α反映了故障数目均值增加的比例系数。如
果α＝１，几何过程就是一个更新过程，它反映系
统运行处于平稳期，故障强度并未随时间增加；如

果α＞１，Ｘｎ的均值呈几何级数增加，表明故障强
度增大；而α＜１则表明故障强度有减小的趋势。
由于几何过程的数学描述形式简洁，参数物理意

义清晰，有利于对区间数据的定量分析。

首先考虑几何过程的假设检验问题，即几何

过程对数据拟合结果的置信度问题。定义随机变

量序列Ｕｉ和Ｖｉ如式（８）、式（９）所示。
当ｎ为偶数：

Ｕｉ＝
Ｘ２ｉ
Ｘ２ｉ－１

，ｉ＝１，２，…，ｎ２ （７）

当ｎ为奇数：

Ｖｉ＝
Ｘ２ｉ＋１
Ｘ２ｉ
，ｉ＝１，２，…，（ｎ－１）２ （８）

不难验证 Ｕｉ和 Ｖｉ都是独立随机变量序列，
因此可采用下面的差异号检测法来判断几何模型

的适用性。假设｛Ｗ，ｉ＝１，２，３，…，ｍ｝是一组
独立随机变量，定义

ＤＷ ＝∑
ｍ

ｉ＝２
Ｉ［Ｗｉ＞Ｗｉ－１］ （９）

那么

Ｄ（Ｗ）＝
ＤＷ －

ｍ－１( )２
ｍ＋１( )１２

１
２
～Ｎ（０，１） （１０）

对于几何过程的参数估计问题，采用非参数

化方法进行估计。

令

Ｘｉ＝α
ｉ－１Ｙｉ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ （１１）

并取对数，有：

ｌｎＸｉ＝（ｉ－１）ｌｎα＋ｌｎＹｉ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ

（１２）
由于 Ｙｉ构成一个更新过程，因此可设

Ｅ（ｌｎＹｉ）＝μ，ＶＡＲ（ｌｎＹｉ）＝τ
２，则式（１２）可写为：

ｌｎＸｉ＝（ｉ－１）ｌｎα＋μ＋εｉ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ

（１３）
其中，εｉ是一组均值为０、方差为τ

２的随机变量序

列。显然式（１３）变成了线性回归问题，进而可求
得α和λ（λ＝Ｅ（Ｙｉ））的估计值。
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λ
∧
＝ｅｘｐ ２

ｎ（ｎ＋１）∑
ｎ

ｉ＝１
［（２ｎ－３ｉ＋２）ｌｎＸｉ{ }］

（１４）

α
∧
＝ｅｘｐ

６（ｎ－１）ｎ（ｎ＋１）

∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｎ－２ｉ＋１）ｌｎＸｉ{ }］ （１５）

α和λ的估计值也可以直接利用最小二乘法
求得。

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－α

ｉ－１λ）２ （１６）

对式（１６）取偏导数可得：

　 ∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ－１Ｘ( )ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
［（ｉ－１）α２ｉ－１{ }］

＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｉ－１）αｉＸｉ{ }］ ∑

ｎ

ｉ＝１
α２ｉ－( )２ （１７）

λ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ－１Ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
α２ｉ－２

（１８）

第二种估计方法没有闭项形式的解析解，但在

拟合数据时却往往更加精确（均方根误差意义

下）。表２和表３分别给出了两种方法对四艘舰船
的分析结果，而且表３给出的平均故障强度与ＨＰＰ
过程的分析结果比较接近。两种几何模型参数估

计方法都表明１号舰船的故障强度减小，而２号、３
号、４号舰船的故障强度在增加。两种几何模型参
数估计方法的分析结果与Ｄｕａｎｅ模型参数估计方
法相比，１号、２号、４号舰船故障强度的变化趋势
相同，３号舰船的故障强度变化趋势结果不同，而
图示方法中得到的３号舰船的故障强度变化趋势
与两种几何模型参数估计方法相同。

表２　几何模型（对数拟合）的计算结果
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ）

１号舰船 ２号舰船 ３号舰船 ４号舰船

λ １９．６４０／月２８．０９９／月１１．８６５／月 ９．７９１／月

α ０．９８９６ １．００９５ １．０２２１ １．０３２８

平均故障强度 １５．３８６／月３１．８７７／月１６．９９４／月 １４．２８４／月

当前故障强度 １１．７８５／月３５．９６７／月２３．３７２／月 １９．９１１／月

表３　几何模型（最小二乘拟合）的计算结果
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇ）

１号舰船 ２号舰船 ３号舰船 ４号舰船

λ ２２．５５６／月３０．８３１／月１３．２２０／月 １５．３９０／月

α ０．９９０８ １．００９９ １．０３３５ １．０２６２

平均故障强度 １８．１５５／月３５．１５４／月２３．０５２／月 ２０．７４９／月

当前故障强度 １４．３５６／月３９．８４９／月３６．６８１／月 ２７．１６７／月

　　表４给出了各种估计方法的均方根误差。由
表４可见，采用第二种估计方法的几何模型误差
最小，大约在均值的１／１０左右，因此拟合的效果
比较好。

表４　各种模型拟合数据的均方根误差
Ｔａｂ．４　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｆｉｔｔｉｎｇ

ｄａｔａｏｎｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓ

１号舰船 ２号舰船 ３号舰船 ４号舰船

ＨＰＰ模型 １．３７６５ ２．７１５５ ２．９８２６ ２．８９５１

Ｄｕａｎｅ模型 １．３５７８ ２．６５２１ ３．１０８６ ３．４６８３

几何模型１ １．３９１３ ２．７３６５ ３．０２４５ ３．１１７９

几何模型２ １．３３５０ ２．６６２０ ２．７６２２ ２．８０９９

由于几何模型２的估计效果最好，则基于该
模型对四艘舰船未来半年的故障强度进行一定的

预测，预测数据见表５。由表５可知，２号、３号舰
船的当前故障强度较大，但是３号舰船的增长幅
度最大，说明３号舰船的机电系统处于损耗故障
期，建议对该舰船机电系统进行预防性维修。

表５　基于几何模型的故障强度预测数据
Ｔａｂ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａｏｆｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

１号舰船 ２号舰船 ３号舰船 ４号舰船

当前故障强度 １４．３５６／月 ３９．８４９／月 ３６．６８１／月 ２７．１６７／月

１个月后 １４．２２４／月 ４０．２４４／月 ３７．９０９／月 ２７．８７８／月

２个月后 １４．０９４／月 ４０．６４３／月 ３９．１７７／月 ２８．６０８／月

３个月后 １３．９６５／月 ４１．０４７／月 ４０．４８８／月 ２９．３５６／月

４个月后 １３．８３６／月 ４１．４５４／月 ４１．８４４／月 ３０．１２４／月

５个月后 １３．７０９／月 ４１．８６５／月 ４３．２４４／月 ３０．９１３／月

６个月后 １３．５８４／月 ４２．２８０／月 ４４．６９１／月 ３１．７２１／月

增长幅度 －０．７７３／月 ２．４３１／月 ８．０１０／月 ４．５５４／月

３　结论

舰船机电系统的使用故障数据通常记录不够

完备，难以使用故障间隔时间数据进行分析［７］。

因此，本文采用故障区间数据分析装备的故障发

生强度，利用图示法分析故障强度的发展趋势，并

基于泊松过程、非齐次泊松过程和几何过程对相

关参数进行了估计。拟合结果表明，几何过程所

产生的均方误差最小，具有较高的精度。根据当

前和未来一段时间的故障强度增长情况的分析，

能够为舰船的预防性维修安排提供合理的建议

指导。
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