
书书书

第
!"

卷第
"

期

#$%"

年
%$

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9"

;<19#$%"

!"#

#

%$9%=>"$

$

?

9<*@/9/44*9%$$>A=B$%9#$%"9$"9$$C

基于非线性退化模型的加速度计寿命评估
!

李
"

瑞!

"

汪立新!

"

周志杰!

"

赵曦晶
%第二炮兵工程大学控制工程系

"

西安"

D%$$#"

&

摘要
"

针对传统性能退化模型难以对退化轨迹为非线性的设备进行有效寿命评估的问题"首先"建立了一种基于

扩散过程的非线性模型"并将推导其失效阈值首达时间分布的问题转化为推导标准布朗运动失效阈值首达时间分

布的问题"得到了首达时间意义下的近似寿命分布'然后"提出了该模型未知参数的极大似然函数估计方法'最后"

使用此模型评估分析了一组加速度计的寿命"并与传统退化模型进行比对分析(实验结果证明了模型的评估结果

更为准确有效(

关键词
"

加速度计'非线性'退化过程'寿命

中图分类号
"

E===9%

引
"

言

作为飞行器惯导系统的核心部件"加速度计的

健康状态评价"主要取决于其标度因数的稳定性(

在实际使用中"加速度计的传感器!伺服电路及力矩

组件等精密部件的性能随工作时间而逐渐变化"最

终影响输出精度(同时"加速度计的性能也会因为

工作环境%温度!湿度&的变化而逐渐退化)

%A#

*

(因

此"有效评估加速度计寿命"对提高飞行器的安全性

有着重要作用(

传统的可靠性及寿命分析方法常基于历史寿

命数据"但对于高可靠性或贵重设备而言"该方法存

在时效差和成本较高的不足(针对该问题"基于性

能退化的分析方法被引入"在设备性能随时间退化

积累到一定程度并最终导致设备失效%退化型失效&

的过程中"性能参数随时间退化的数据%性能退化数

据&同样含有可靠性信息"因此利用性能退化数据建

立设备性能退化模型来刻画失效过程是一种可行的

方法(当前"基于退化数据的方法已成为设备可靠

性及寿命分析的重要途径之一)

!A>

*

(

%CC$

年"

:3,4'*

)

"

*总结了
C$

年代以前的退化

建模方法(

F(

等)

=

*在
%CC!

年首次使用随机系数回

归模型来描述退化过程(

233@3)

等)

D

*则使用极大

似然分析法来处理退化数据(一般文献都将退化模

型的参数假设为固定参数或是服从某种分布的随机

变量"这意味着某一确定设备的退化过程参数一旦

确定"其退化轨迹随之固定"忽视了退化过程的不确

定性(因此"有学者建议使用随机过程来体现退化

过程中的随机性与动态性)

B

*

(目前"常见的用随机

过程描述的性能退化模型常有两种假定)

!

*

#

+9

退化

过程单调不可逆'

09

退化轨迹是线性或是可以变换

为线性的(这种假设有时在某些情况下无法满足"

因为#

+9

设备性能常因外部环境!内部动态结构等因

素呈现不确定性"不能保证退化过程的单调性'

09

复杂设备在性能退化过程中"各内部组件的性能退

化规律不一致"且某些组件的退化轨迹本身就是非

线性的"因而设备性能退化轨迹不能确保服从线性

规律(因此"对于具有非线性退化过程的设备"使用

具有非线性特征的随机过程来描述其退化模型能更

有效地评估其可靠性及寿命(

针对摆式加速度计标度因数随工作时间增长而

变化加剧且不稳定"有时退化轨迹不严格服从线性

规律的问题"笔者建立了一种非线性扩散退化过程

模型"将转化为标准
G)'H*/+*

运动的首达时间概

率密度"得到设备在首达时间意义下的寿命及可

靠度(

$

"

非线性性能退化模型

基于在性能退化过程中设备的输出并不总是一

精确稳定值这一工程现象"扩散过程自然地成为了

!

国家自然科学基金资助项目%

=%%D>$!$

&'二炮装备技术基础基金资助项目%

IJ%%>$">

&

收稿日期#

#$%!A$CA$%

'修回日期#

#$%!A%#A%B



描述设备性能退化的选择)

C

*

(扩散过程类似于

K/3*3)

过程"但其漂移系数与扩散系数不再限于常

数(许多情况下"由于噪声和扰动的介入"设备的真

实退化过程难以精确测量"而真实的扩散过程也无

法直接测得"两者虽然都无法直接测得"但却都是由

一定的趋势驱动的"因此从这个出发点考虑"用扩散

过程来描述具有连续波动且不可精确测量的退化过

程具有可行性(利用非线性模型能更好地复现具有

非线性退化特征的设备性能衰退过程"同时考虑到

许多设备在实际测量中的性质较符合扩散过程"描

述设备性能非线性退化过程的模型为
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其中#

!

%

"

&是由标准
G)'H*/+*

运动
&

%

"

&驱动的退

化过程'

%

%

"

"

!

"

"

&为漂移系数"这里
%

%

"

"

!

"

"

&为时

间的非线性函数'

#

&

为扩散系数(

在描述某一类设备的性能退化过程时"需考虑

到#首先"该类设备因为构造的差异"其性能退化过

程会不同于其他种类的设备"因此在退化模型中需

有一个参数反映这种差别'其次"即使同类型!同批

次的设备"由于内部组件的微小差异"也将导致其性

能退化过程有所不同(所以"这里使用随机参数
!

来反映同类设备间的个体差异"用固定参数
"

反映

某类设备的退化特性(

漂移系数
%

%

"

"

!

"

"

&的具体形式"一般根据性能

退化轨迹来寻找合适的函数(笔者对以
K/3*3)

过

程为基础的线性退化模型进行拓展"令
%

%

"

"

!

"

"

&

#

!

"

"

"

'

%

"当
"

#

%

时"式%

%

&变形为
K/3*3)

过程'当
"

$

%

时"式%

%

&为非线性退化过程'因此"模型在处理

退化数据时更有灵活性"可以同时处理线性及具有

指数特征的退化数据(

%

"

寿命估计及可靠性分析

在进行寿命估计之前"需要给出寿命
(

的定

义(在以往的文献中"常将寿命定义为

(

#

+

"

#

!

%

"

&
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, %

#
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其中#

)

为失效阈值(

当性能退化过程单调时这种定义是明确的"但

是在引入随机过程后"设备性能退化过程无法满足

单调的假设"此时可能出现
"

%

&

"

#

"而
!

%

"

%

&

'

)

"

!
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"

#

&
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)

的情况(此时"以上对于寿命
(

的定义

失去了意义(于是"有学者)

"

"
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*将寿命定义为

(
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#

!

%

"

&

%

)

, %

!

&

即将寿命定义为退化过程
!

%

"

&首次到达阈值
)

的

时间%简称首达时间&(

当引入扩散过程后"对非线性退化过程进行寿

命分析的难点在于如何求得
!

%

"

&首达时间的概率

密度函数(将
!

%

"

&转换成某种易求得首达时间概

率密度函数的随机过程"是一种解决该问题的途径(
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*提出了如下理论(

对于漂移系数为
$
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&"扩散系数为
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的扩散过程
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可以将扩散过程描述的
+

%

"

&变换为标准
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运动(其中#

-

为
+

%
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均为任意常数"
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根据以上理论"可将式%

%

&中的扩散过程变换为

标准
G)'H*/+*

运动"变换过程如下(

首先"令
!

%

$

&

#

$

"于是有
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和
-
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(同时"

设
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其次"由于
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最后"为满足式%

D

&成立"令
,

%

%

"

&

#
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,
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"于是由式%

=

&和式%

D

&便可构成标

准
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对于/
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&"设备的失效阈值3
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通过上面的变换"可以将求扩散过程
!

%

"

&首达

时间概率密度函数
2

!

%

"

&

变换为求标准
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运

动/
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根据
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*的研究"
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&首达时间概率密
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其中#前一项表示3
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&的概率分布"即/
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穿过失效阈值的时间概率分布(

当
3

时刻前/

!

未穿越过失效阈值时"有
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"而实际情况是/

!
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"

&并非为单调函数"所以
3

有一定的概率不是/

!

的首达时间(考虑到漂移系

数的影响"
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&穿越失效阈值相对于整个退化过程

只是小概率事件)
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根据以上的分析和假设"将式%
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漂移系数中的参数
!

是一个随机参数"它反映

了同类同批次设备个体间的差异(一般来讲
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将式%
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&代入式%
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参数估计

假设有个
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个待测设备"分别在
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刻同时对待测设备测量(因此"第
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由于不同待测设备测量值之间相互独立"于是对
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最后"对式%

#B

&使用二维搜索算法便可得到
#

&

和
"

的极大似然估计?
#

&

和?
"

"并将其带入式%
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&和

式%

#D

&"求得?
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加速度计寿命与可靠性评估

笔者将对
#$

世纪
C$

年代初期引入我国的一组

宝石轴承加速度计寿命进行分析(该批次加速度计

引入后每月工作
!

次"每次通电时长约
%V

"至今已

累计约有
D$$V

的工作时间(厂家给定的平均失效

时间为
%>$$V

"但现已有部分产品已出现失效现

象"为评估该产品的实际寿命情况"这里对一组未启

封的产品进行寿命分析"以提供参考(

该类型加速度计由摆组件!信号传感器!直流力

矩器和宝石支撑等主要部件构成(在长时间通电工

作后"此类加速度计的信号传感器与直流力矩器由

于长期发热的影响"组件性能会逐渐发生变化)

%"

*

"

从而导致加速度计的系统性能下降(为衡量加速度

计的性能表现"选取对输出误差影响较大的一次项

标度因数
@

%

进行评估(

为构建测试系统"笔者选用中国船舶工业集团

第六三五四研究所研制的
#KWA"$$

型双轴带温控

箱速率位置转台%其回转角精度为
A

%B"C

"双轴定

位精度为
A

!C

&和惠普公司的
!>>$%X

型万用表构

成测试平台"并用
F+0Y/3H

搭建软件系统(在测试

系统构建好后"选取
"

套加速度计"共测试
#$

次"各

套加速度计的测量时刻相同(每次通电
%$V

"取所

采集数据的平均值(相邻两次测试间停机休息
"V

"

以避免因长时间连续工作而导致的加速度计性能异

常(

"

套加速度计均以第
%

次测试的
@

%

为基准点"

计算其余
%C

次测试的相对漂移
D

/%

"失效阈值
)

#

$B$$%

(其漂移数据如表
%

所示(

表
$

"

标度因数
!

$

漂移量

()*+$

"

,-#./".01)23.)1/"-!

$

"

$

%$V D

/%

% D

/%

# D

/%

! D

/%

> D

/%

"

%

D9D"D=Z%$

R=

=9>D=#Z%$

R=

"9B!#CZ%$

R"

%9=!CCZ%$

R"

=9$#$CZ%$

R=

# %9$$DCZ%$

R"

"9=#"#Z%$

R"

=9!CD#Z%$

R"

!9#=C"Z%$

R"

%9>D#%Z%$

R"

!

"9="C!Z%$

R"

!9D=$CZ%$

R"

=9%>"=Z%$

R"

%9>>#"Z%$

R"

%9!">CZ%$

R"

> >9>%>=Z%$

R"

#9D#B$Z%$

R"

!9C="#Z%$

R"

%9$$#>Z%$

R"

%9$>CCZ%$

R"

"

!9B"$BZ%$

R"

>9=DBDZ%$

R"

"9B#B$Z%$

R"

!9>=#DZ%$

R"

#9%#D>Z%$

R"

= D9!C=%Z%$

R"

D9D#!"Z%$

R"

=9C>%DZ%$

R"

"9!>#>Z%$

R"

!9=BBCZ%$

R"

D

=9"C=CZ%$

R"

>9>$>BZ%$

R"

!9!"BBZ%$

R"

!9>%#BZ%$

R"

#9D=CDZ%$

R"

B "9$C!=Z%$

R"

D9>C%%Z%$

R"

=9CD>#Z%$

R"

>9DCC$Z%$

R"

#9CB#!Z%$

R"

C

=9"B""Z%$

R"

B9$"%"Z%$

R"

>9$!C!Z%$

R"

>9=#DDZ%$

R"

!9!==DZ%$

R"

%$ D9D!%!Z%$

R"

%9#"D$Z%$

R>

!9%!D=Z%$

R"

"9CC$BZ%$

R"

>9!=#BZ%$

R"

%%

C9"!%!Z%$

R"

>9"B>"Z%$

R"

B9B>%#Z%$

R"

"9#C$BZ%$

R"

!9C%#!Z%$

R"

%# >9=D#CZ%$

R"

C9C#D>Z%$

R"

%9#=#CZ%$

R>

%9$C"DZ%$

R"

#9!%"DZ%$

R"

%!

%9>>=#Z%$

R>

#9C$%$Z%$

R"

B9%DB$Z%$

R"

#9$D!CZ%$

R"

>9#B=BZ%$

R"

%> D9"DBCZ%$

R"

%9%#"%Z%$

R>

C9!#=$Z%$

R"

=9C!C!Z%$

R"

>9>$>!Z%$

R"

%"

%9">D#Z%$

R>

%9>%"%Z%$

R>

%9%>D%Z%$

R>

>9B"$#Z%$

R"

=9%DC=Z%$

R"

%= %9!B$=Z%$

R>

D9C#D%Z%$

R"

%9CCC$Z%$

R>

C9=#=$Z%$

R"

=9#$"DZ%$

R"

%D

C9=!%#Z%$

R"

%9!$BDZ%$

R>

=9CCDBZ%$

R"

D9!C#>Z%$

R"

"9%DC"Z%$

R"

%B %9!>%=Z%$

R>

%9D!##Z%$

R>

%9!B>#Z%$

R>

%9$C!=Z%$

R>

D9#==!Z%$

R"

%C

#9!B#CZ%$

R>

%9=>"CZ%$

R>

%9C$!BZ%$

R>

%9>$%!Z%$

R>

%9$>%"Z%$

R>

由图
%

可以看出"该组加速度计的标度因数
@

%

的漂移量
D

/%

轨迹介于线性和指数型非线性曲线

之间"因此可以使用笔者提出的方法进行分析%记为

方法
%

&(为研究笔者方法与传统方法之间的差异"

这里将使用
W43*

8

)

%=

*的维纳模型对上述问题进行

分析%记为方法
#

&"同时考虑到传统建模方法在处

理具有非线性特征退化数据时常利用对数变换的途

径"因此令/

!

%

"

&

#

,*!

%

"

&"然后用
W43*

8

的模型对

/

!

%

"

&进行分析%记为方法
!

&(对于加速度计寿命概

率密度函数的分析结果如图
#

所示(

从表
#

中可以看到"采用笔者方法分析得到该

!=B"

第
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期 李
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瑞"等#基于非线性退化模型的加速度计寿命评估
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标度因数漂移量
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加速度计寿命分布概率密度函数
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型加速度计的平均失效寿命为
%"!CV

左右"较其

他两种方法更与厂家额定的数据相近(同时"模型

拟合残差的均方差 %

53+*4

]

(+)3L3))')

"简称

2̂ I

&反映出笔者方法与实际数据的拟合程度更

好(在图
#

中"由方法
%

得到寿命概率密度函数在

D$$V

左右达到峰值"设备出现失效现象的概率较

高"这在实际情况中也有体现(以上几点表明了笔

者提出的方法能较好地反映加速度计的寿命情况(

但应该注意到"一是由于样本量小的限制"二是由于

算法得到的概率密度函数是近似值"所以分析结果

存在一定风险%这一点从概率密度函数分布相对发

散可看出&(为了解决该问题"首先通过获取更多的

数据进行数据更新"然后在分析数据前减小噪声干

表
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加速度计寿命期望及相关参数
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加速度计可靠度
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`

'-+<<3,3)'5313)

扰"使结果逼近真实情况(

9

"

结束语

为解决对加速度计进行寿命预测与可靠性评估

时无法对非线性退化轨迹准确描述的问题"建立了

一种非线性扩散退化过程模型"将其首达时间分布

概率密度转化为标准
G)'H*/+*

运动首达时间概率

密度"从而找到了其近似寿命分布函数"并通过一组

加速度计的测试数据验证了其有效性(由于三维搜

索的计算量远超二维搜索"因此在参数识别时要求

不同设备的测试时刻要保持一致"同时这样也有助

于提高参数估计值的准确度(
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