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摘要  在考虑有效冲击量级的前提下，提出了一种综合考虑退化过程的非线性与退化‑冲击相依关系的竞争失效系统可靠

性评估模型。首先，该模型采用非线性Wiener过程描述系统的性能退化过程；其次，根据冲击对系统造成的影响，将随机冲

击分为无效冲击、有效冲击和致命性冲击，通过修正退化模型来描述冲击对退化的影响，即无效冲击不会对系统造成损伤，

有效冲击会对退化过程造成突变退化量以及退化率增大的影响，对于致命性冲击，使用非齐次泊松过程描述其导致的突发

失效过程；最后，将突发失效模型与退化过程模型结合，构建了有效冲击量级下的竞争失效系统可靠性模型。
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引  言

复杂系统失效一般是自然退化失效与外界随机

冲击竞争造成的。由于内部结构、运行条件和工作历

程等因素，产品退化过程和随机冲击之间往往相互关

联、相互影响［1‑2］。一方面性能退化会使系统更加脆

弱，承受随机冲击的能力降低；另一方面，外界冲击可

能影响系统性能退化过程，产生阶跃增量或改变退化

速率。显然，退化‑冲击之间存在一定的相依性。

国内外学者在考虑退化‑冲击间相依关系的基础

上，针对退化‑冲击竞争失效系统可靠性建模方法做了

大量工作［3‑9］。这些研究大多采用线性回归模型来描述

系统的退化过程，但回归模型很难解释工作环境中随

机因素对退化过程的影响。由于随机过程具有很好的

统计性质，能够灵活地描述退化过程中的时间不确定

性和工作环境的随机影响，退化量随时间的变化实质

上是随机的，因此采用随机过程建立退化模型，更符合

工程实际。文献［10］提出了基于 Gamma过程的导弹

竞争失效模型和剩余寿命预测方法。文献［11］采用

Levy过程描述性能退化轨迹，假设随机冲击会导致退

化量突变，建立退化‑冲击竞争失效模型。

部分系统对于随机冲击量级具有一定的抵抗能

力，只有冲击幅值高于特定水平时，才能够对系统性

能退化过程造成影响或导致系统发生突发失效，该

冲击幅值称为有效冲击量级。文献［12］假设有效冲

击载荷会导致产品性能退化过程产生阶跃增量，建

立了竞争失效系统可靠性模型。文献［13］采用 m‑δ
冲击模型考虑了系统抵抗冲击载荷的能力，考虑了

外界随机冲击对退化量和退化速率两方面的综合影

响，构建了系统竞争失效模型。可以看到，尽管现有

文献已经在退化‑冲击相依竞争关系方面进行了大

量研究，但综合考虑退化过程非线性特点以及系统

对于冲击抵抗能力的研究较少，尚需针对考虑有效

冲击量级情形的竞争系统可靠性建模开展深入研

究。笔者基于非线性 Wiener 过程提出了一种综合

考虑退化过程非线性、退化‑冲击相依性、有效冲击

量级的竞争失效系统可靠性评估模型。

1 系统描述

本研究的退化‑冲击相依竞争系统描述如下。

1） 系统状态可以通过一个性能参数表征，如果

该参数的累积退化量 X（t）超过临界失效阈值 d，发

生退化失效。

2） 系统在工作使用过程中会受到外界随机冲

击的作用，当随机冲击的幅值小于阈值 WL 时称为

无效冲击，该冲击对系统的性能不造成任何影响；当

随机冲击幅值介于 WL 与 WU（t）之间时称为有效冲

击，随机冲击将会对退化过程造成退化量和退化速

率的影响；当随机冲击幅值大于 WU（t）时称为致命
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性冲击，随机冲击将导致系统发生突发失效。

3） 随机冲击与退化过程之间相互影响：随机冲击

对退化过程的作用可用退化速率影响因子和阶跃退

化增量来表征。其中：退化速率影响因子是和有效冲

击次数相关的函数；阶跃退化增量 Yk与冲击幅值 Wk

和阈值 WL之间的差值存在一定关系，可用复合泊松

过程来表示；而退化对冲击的影响是通过致命性冲击

的发生概率 p1（t）体现，p1（t）是 WU（t）的函数，意味着退

化程度越高，系统受到致命性冲击作用的概率越大。

4） 系统存在 2 种竞争失效机制：致命性冲击导

致的突发失效；性能参数的累积退化量超过临界失

效阈值导致的系统退化失效。

考虑有效冲击量级的竞争失效机制如图  1 所

示。图中，若 Tc时刻到达的随机冲击的幅值 Wk+1小

于阈值 WU（t），即在不发生突发失效的前提下，当总

的退化量 X（t）超过临界阈值 d 后，系统无法满足性

能要求，判定系统发生退化失效，对应的寿命为 Td；

若Tc时刻到达的随机冲击的幅值Wk+1大于阈值WU（t）
时，系统直接突发失效，对应的寿命为 Tc。

2 考虑有效冲击量级的竞争失效模型

2.1　冲击模型　

假 设 随 机 冲 击 服 从 抵 达 率 为 λ 的 泊 松 过 程

｛N（t）， t>0｝，N（t）表示 t 时刻已经到达的冲击次

数，其中，致命性冲击 N1（t）次、有效冲击 N2（t）次以

及无效冲击 N3（t）次，且 N1（t），N2（t）和 N3（t）相互独

立。随机冲击的幅值｛Wk， k = 1， 2，…，∞｝是一组

独立同分布随机变量序列，且 Wk服从分布 GW（w），

用 G ( j )
W ( w ) 表示 GW（w）的 j 重卷积，即 G ( j )

W ( w )=
P (W 1 + W 1 + ⋯ + W j < w )。如果 GW（w）是均值

为 μW、标 准 差 为 σW 的 正 态 分 布 ，则

G ( j )
W ( w )∼ N ( jμW， j μW )；如果 GW（w）是均值为 μW

的指数分布，则 G ( j )
W ( w )∼ N ( j，μW )。

假设 t 时刻随机冲击到达，该次冲击为致命性

冲击的概率为

p1 ( t )= P (W U ( t ) ≤ W j) = 1 - GW(W U ( t ))  （1）
该次冲击为有效冲击的概率为

p2 ( t )= P (W L ≤ W j < W U ( t )) = 
GW(W U ( t )) - GW(W L ) （2）

该次冲击为无效冲击的概率为

p3 ( t )= P (W j < W L) = GW(W L ) （3）
因此，致命性冲击、有效冲击和无效冲击分别服

从抵达率函数为 λp1（t），λp2（t）和 λp3（t）的非齐次泊

松过程，即

P ( N 1 ( t ) =k ) =

exp ( )-λ∫
0

t

p1 ( u ) du ( )λ∫
0

t

p1 ( u ) du
k

k！
 =

exp ( )-λ∫
0

t

1-GW( )W U ( t ) du ( )λ∫
0

t

1-GW( )W U ( t ) du
k

k！
（4）

P ( N 2 ( t )= k ) =

exp ( )-λ∫
0

t

p2 ( u ) du ( )λ∫
0

t

p2 ( u ) du
k

k！
=

exp ( )-λ∫
0

t

GW( )W U ( t ) - GW( )W L du

k！
⋅

( λ∫
0

t

GW(W U ( t )) - GW( )W L du) k

（5）

P ( N 3 ( t )= k ) =

exp ( )-λ∫
0

t

p3 ( u ) du ( )λ∫
0

t

p3 ( u ) du
k

k！
=

exp ( )-λ∫
0

t

GW( )W L du ( )λ∫
0

t

GW( )W L du
k

k！
（6）

2.2　冲击导致的突发失效概率　

随着时间的增加，系统性能愈来愈差，抵抗致命

性冲击的能力越来越弱。假设 WU（t）为减函数，其

形式表示为

W U ( t )= m 0 - m 1 t （7）
其中：m0 为致命性冲击幅值下界函数的初值；m1 为

致命性冲击幅值下界的下降速率。

根据前面的计算，t 时刻随机冲击出现，则该冲

图  1　考虑有效冲击量级的竞争失效机制

Fig.1　Competing failure under effective shock magnitude
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击以 p1（t）的概率导致系统失效，表示为

p1 ( t )= 1 - GW (W U ( t ) )= 1 - GW ( m 0 - m 1 t )  （8）
若 Wk 服从正态分布，即 W k ∼ N ( μW，σ 2

W )，则

p1（t）表示为

p1 ( t )= 1 - Φ ( W U ( t )- μW

σW )= 1 -

Φ ( ( m 0 - m 1 t )- μW

σW ) （9）

若 Wk 服 从 均 值 为 μW 的 指 数 分 布 ，即

W k ∼ E ( μW )，则 p1（t）可表示为

p1 ( t )= exp ( - m 0 - m 1 t
μW ) （10）

从式（9）~（10）可以看出，p1（t）为单调递增函

数，表示随着时间的增加，系统会更容易遭受致命性

冲击。

系统不发生突发失效的概率为

P ( Tc > t ) = P ( N 1 ( t )= 0) =

exp ( - λ∫
0

t

p1 ( u ) du)=

exp ( - λ∫
0

t

1 - GW ( m 0 - m 1 t ) du) （11）

2.3　有效冲击影响下的退化过程模型　

采用非线性 Wiener 过程对退化过程建模，便于

更加准确地描述系统的退化过程

X ( t )=∫
0

t

μ ( t；θ ) dt + σB ( t )=

νΛ ( t；θ )+ σB ( t ) （12）
其中：X（t）为 t 时刻的系统性能退化量，假设 X（0）=
0；μ 为表示退化速率的漂移系数，μ（t；θ） = vdΛ（t；
θ）/dt = vΛ（́t；θ）；Λ（t；θ）为表征退化过程非线性的

时间尺度函数，例如 Λ（t；θ）=tθ；σ 为扩散系数；B（·）
为标准布朗运动。

性能退化过程 X（t）首次超过失效阈值 d 的时间

T 称为首穿时（first passage time，简称 FPT），即系

统发生退化失效时的寿命。

有效冲击出现后，系统退化过程的退化量和退

化速率都会受到影响。从图  1 可以看出，每一次有

效冲击发生，退化量有阶跃的上升增量，同时退化率

加快。这里假设 tk时刻发生第 k 次有效冲击，k =0， 
1，…，∞，幅值为 Wk，且 {Wk， k = 1， 2，…， ∞}为一

组独立同分布的随机变量，与泊松过程相互独立。

2.3.1　冲击导致的阶跃退化增量　

不同的有效冲击对退化过程造成的损伤是不同

的，令第 k 次有效冲击对退化过程造成的退化增量

为 Yk，假设其与该次有效冲击幅值和 WL 的差值呈

线性关系［5］，可表示为

Y k = a (W k - W L ) （13）
其中：a 为（Wk -WL）和 Yk的比例系数。

t 时刻有效冲击对退化过程造成的阶跃退化增

量 S（t）仍然可用复合泊松过程表示

S ( t )= ∑
k = 0

N 2 ( t )

Y k = a ∑
k = 0

N 2 ( t )

( )W k - W L （14）

2.3.2　冲击导致的退化速率改变　

有效冲击在影响系统退化增量的同时，还可能

会改变退化速率。考虑系统受到有效量级冲击后出

现退化率改变的现象，引入退化速率影响因子 Q（t）
表征有效冲击对退化过程造成的影响

ν = ν0 Q ( t )= ν0 e( r ⋅ N 2 ( t ) ) （15）
其中：r为冲击相关系数，取值范围为［0，1］。

在得到累积的阶跃退化增量 S（t）和退化率影响

因子 Q（t）的情况下，建立考虑有效冲击量级的退化

过程模型为

X ( t )= ν0 Λ ( t；θ ) Q ( t )+ S ( t )+ σB ( t )=

ν0 e( r ⋅ N 2 ( t ) ) Λ ( t；θ )+ a ∑
k = 0

N 2 ( t )

( )W k - W L + σB ( t )（16）

其 中 ：v0 为 初 始 退 化 速 率 ；Λ ( t0；θ )= 0，t0 = 0，
Y0 = 0。

2.4　退化失效概率分布　

采用建立式（16）描述性能参数的退化过程，求

解退化失效分布。假设 t 时刻之前，有效冲击发生

了 k 次，k = 0， 1， …， ∞，即 N2（t） = k，冲击发生时

刻分别为 t1， t2，…， tk。从式（16）可以看出，每当有

效冲击出现，退化量就会发生突变，退化速率也发生

了变化，经过 k次冲击后，可以将式（16）展开为

X ( t )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ν0 Λ ( t；θ )+ σB ( t ) t∈[ 0，t1 ]

ν0 er( )Λ ( t；θ )- Λ ( t1；θ ) + σB ( t )+∑
i= 0

1

( )a ( )W i- W L + ν0 Λ ( t1；θ ) t∈( t1，t2 ]

ν0 e2r( )Λ ( t；θ )- Λ ( t2；θ ) + σB ( t )+∑
i= 0

2

( )a ( )W i- W L + ν0∑
i= 0

1

eir( )Λ ( ti+ 1；θ )- Λ ( ti；θ ) t∈( t2，t3 ]

⋮

ν0 ek ⋅r( )Λ ( t；θ )- Λ ( tk；θ ) + σB ( t )+∑
i= 0

k

( )a ( )W i- W L + ν0∑
i= 0

k- 1

eir( )Λ ( ti+ 1；θ )- Λ ( ti；θ ) t∈( tk，∞ )

（17）
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当发生 k 次有效冲击后，性能退化量 X（t）跟随

时间变化首次达到退化临界失效阈值 d 时，系统发

生退化失效，该时刻记为系统的退化失效时间。基

于式（16），退化失效时间 Td定义为

T d = inf { t：X ( t )= d；t ≥ 0} （18）
退化过程未穿越失效阈值的概率为

R ( t | N 2 ( t )= k )= P ( T d > t ) =

P ( X ( t ) < d，X ( s ) < d，0 ≤ s < t ) （19）
假设系统在经受 k 次有效冲击后，性能参数的

退化量会超过失效阈值，导致系统发生退化失效。

由于退化轨迹可分为 k+1 个阶段，而每阶段的退化

速率和初值均不一致，导致其首穿时分布的概率密

度函数  （probability distribution function， 简称 PDF）
发生变化，因此计算退化过程未穿越失效阈值的概

率时需要分阶段进行讨论。其中，隐含的前提条件

为性能参数在［0， tk）区间没有失效。以 k+1 阶段

（t∈［tk， ∞））为例进行计算，设 s表示［0， t）内的任意

时刻，则 t时刻未发生退化失效的概率为

R ( k + 1 ) ( t )= P ( X ( t ) < d，X ( s ) < d，0 ≤ s < t ) =
        P ( X ( t ) < d，X ( 1 ) ( s ) < d ( 0 ≤ s < t1 )，X ( 2 ) ( s ) <
        d ( t1 ≤ s < t2 )，⋯，X ( k + 1 ) ( s ) < d ( tk ≤ s < t ) )

（20）
根据马尔科夫性质，将式（20）转化为

R ( k + 1 ) ( t )= R ( k + 1 ) ( t - tk ) R ( k ) ( tk )=
R ( k + 1 ) ( t - tk ) R ( k ) ( tk - tk - 1 ) R ( k - 1 ) ( tk - 1 )=
R ( k + 1 ) ( t - tk ) R ( k ) ( tk - tk - 1 )⋯R ( 2 ) ( t2 - t1 ) ⋅
R ( 1 ) ( t1 ) （21）

根据文献［14］，该阶段标准布朗运动的时变阈

值 S ( k + 1 )
B ( t )和退化速率函数 μ( k + 1 ) ( t )分别为

S ( k + 1 )
B ( t )=

d - ν0 ekr( )Λ ( t；θ )- Λ ( tk；θ ) - ν0∑
i = 0

k - 1

eir( )Λ ( ti + 1；θ )- Λ ( ti；θ ) - ∑
i = 0

k

( )a ( )W i - W L

σ
（22）

μ( )k + 1 ( t )= v0 ekr Λ′( t；θ ) （23） 得到首穿时分布的 PDF 为

f ( )k + 1 ( )t ≅ 1
2π ( t - tk ) ( )S ( k + 1 )

B ( t )
t - tk

+ μ( )k + 1 ( t )
σ

exp ( )- ( )S ( k + 1 )
B ( t )

2

2( t - tk )
= O ( )k + 1 ( t ) L( )k + 1 ( t )

2πσ 2 ( t - tk )3
（24）

其中：

O ( )k + 1 ( t )= d - ν0 ekr( Λ ( t；θ )- Λ ( tk；θ )) - ν0∑
i = 0

k - 1

eir( )Λ ( ti + 1；θ )- Λ ( ti；θ ) - ∑
i = 0

k

( )a ( )W i - W L +

                       v0 ekr ( t - tk ) Λ′( t；θ )；

L( )k + 1 ( t )= exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
-

( )d - ν0 ekr( )Λ ( t；θ )- Λ ( tk；θ ) - ν0∑
i = 0

k - 1

eir( )Λ ( ti + 1；θ )- Λ ( ti；θ ) - ∑
i = 0

k

( )a ( )W i - W L

2

2σ 2 ( t - tk )

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
。

R ( k + 1 ) ( t - tk )可通过以上过程进行计算。

退化过程的首穿时分布函数 F ( )k + 1 ( t - tk )为

F ( )k + 1 ( t - tk )=∫
tk

t

f ( )k + 1 ( u ) du （25）

改变积分变量，令 τk = u - tk，得到

F ( )k + 1 ( t - tk )=∫
0

t - tk

f ( )k + 1 ( τk ) dτk        （26）

R( )k + 1 ( t - tk )= 1 -∫
0

t - tk

f ( )k + 1 ( τk ) dτk （27）

同理，可得前 k 阶段的可靠度函数。综上所述，

发生 k次有效冲击后未穿越失效阈值的概率为

R ( t | N 2 ( t )= k )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

R( )1 ( t ) ( 0 ≤ t < t1 )
R( )2 ( t )= R( )2 ( t - t1 ) R( )1 ( t1 ) ( t1 ≤ t < t2 )
⋮
R( )k + 1 ( t )= R( )k + 1 ( t - tk ) R( )1 ( t1 ) R( )2 ( t2 - t1 )⋯R( )k ( tk - tk - 1 ) ( tk ≤ t )

（28）

由于有效冲击是随机发生的，其到达时刻 t1， t2，

…， tk是随机的，因此为了计算式（28），需要采用蒙

特卡洛仿真的方法生成随机冲击发生时刻。假定

t1， t2，…， tk服从均匀分布，抽取 M 组冲击到达时刻

序 列 ，通 过 式 （28） 计 算 每 个 序 列 的

R ( t | N 2 ( t )= k，t m
1 ，t m

2 ，⋯，t m
k )，m = 1， 2，…， M，然

后对多个 R ( t | N 2 ( t )= k，t m
1 ，t m

2 ，⋯，t m
k )求均值。具

体计算过程如下。

1） 已知 N（t） = k，假定 t1， t2，…， tk服从均匀分

布，由于 t1， t2，…， tk的联合分布与 k个独立同均匀分

布随机变量的顺序统计量的联合分布相同，基于此

特性生成 M 个 t1， t2，…， tk的样本为
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é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

út 1
1 t 1

2 ⋯ t 1
k

t 2
1 t 1

2 ⋯ t 2
k

⋮ ⋮ ⋮
t M

1 t M
2 ⋯ t M

k M × k

（29）

2） 使用上述仿真得到有效冲击的到达时刻数

据，R ( t | N 2 ( t )= k )计算式为

R ( t | N 2 ( t )= k )≅
1
M ∑

m = 1

M

R ( t | N 2 ( t )= k，t m
1 ，t m

2 ，⋯，t m
k )    （30）

其 中 ：R ( t | N 2 ( t )= k，t m
1 ，t m

2 ，⋯，t m
k ) 通 过 式（28）

计算。

在考虑有效冲击发生的所有情况后，得到系统

退化的生存概率为

Rd ( t )= ∑
k = 0

∞

R ( t | N 2 ( t )= k ) P ( )N 2 ( t )= k ≅

∑
k = 1

∞

R ( t | N 2 ( t )= k )
exp ( )-λp2 ( t ) ( )λp2 ( t )

k

k！
+

(1 -∫
0

t d - ν0( )Λ ( u；θ )- tΛ′( u；θ )

2πσ 2 u3
·

exp ( )-
( )d - ν0 Λ ( u；θ ) 2

2σ 2 t
du) ⋅

exp ( - λp2 ( t )) （31）
性能参数退化过程的首穿时分布的累积失效分

布函数为

Fd ( t )= 1 - Rd ( t )=

1 - (1 -∫
0

t d - ν0( )Λ ( u；θ )- tΛ′( u；θ )

2πσ 2 u3
·

exp ( )-
( )d - ν0 Λ ( u；θ ) 2

2σ 2 t
du) ⋅

exp ( - λp2 ( t ))- ∑
k = 1

∞

R ( t | N 2 ( t )= k ) ⋅

exp ( )-λp2 ( t ) ( )λp2 ( t )
k

k！
（32）

2.5　退化‑冲击相依竞争模型　

系统发生退化失效的时间记为 Td，突发失效的

时间记为 Tc。系统的竞争失效机制：退化量 X（t）超

过失效阈值 d，则发生退化失效；当致命性冲击出现

时，发生突发失效，二者相互独立，其中一种发生都

会导致系统失效。因此系统的寿命为

T = min ( T d，T c ) （33）

考虑有效冲击量级的前提下，单个性能参数和

随机冲击的相依竞争失效过程的系统可靠性模型为

R ( t )= P ( T d > t ) P ( T c > t )=

(∑
k = 0

∞

R ( t | N 2 ( t )= k ) P ( )N 2 ( t )= k ) P ( N 1 ( t )=

0 )≅ (1 -∫
0

t d - ν0( )Λ ( u；θ )- tΛ′( u；θ )

2πσ 2 u3
·

exp ( )-
( )d - ν0 Λ ( u；θ ) 2

2σ 2 t
du) ⋅

exp ( - λ ( p1 ( t )+ p2 ( t )) )+ ∑
k = 1

∞

R ( t | N 2 ( t )= k )⋅

exp ( )-λp2 ( t ) ( )λp2 ( t )
k

k！
exp ( - λp1 ( t )) （34）

3 案例分析

某金属化薄膜电容器对于微小量级的随机冲击

具有一定的抵抗能力，由于性能退化的影响，抵抗致

命性冲击的能力会逐步降低。采用笔者提出的考虑

有效冲击量级的竞争失效模型对其开展可靠性分

析。案例分析参数设定如表 1 所示。

不同有效冲击幅值下限的可靠性曲线如图  2 所

示。图中包含了不考虑有效冲击量级（即 WL = 0
时）和考虑有效冲击量级 2 种竞争失效机制的可靠

度曲线（WL = 0.2，0.3，0.35）。可以看到，考虑有效

冲击量级时系统的可靠度明显高于不考虑有效冲击

量级的可靠度。考虑有效冲击量级后，对退化过程

产生影响的随机冲击次数减少，退化失效的概率降

低，系统的可靠度提高，且随着有效冲击幅值上限的

增大，系统的可靠度明显提高。WL 取值越大，说明

有效冲击出现的概率越小，性能参数的退化过程受

到的影响越小，系统的可靠度就会相应地增加。

为了分析随机冲击对可靠性模型的影响，对有

表 1　案例分析参数设定

Tab.1　Parameters setting for reliability analysis

参数

D

σ

v

θ

r

a

数值

2.75
0.005

5.441 5×10-9

2.0
0.5

1

来源

文献[15]
假设

假设

文献[15]
文献[13]
假设

参数

m0

m1

WL

μW

σW

λ

数值

0.55
5×10-6

0.2
0.4
0.001

2×10-4

来源

假设

假设

假设

假设

假设

假设
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效冲击幅值上限的相关参数 m0，m1 进行敏感性分

析，结果如图 3，4 所示。由图 3 可见，致命性冲击幅

值的下界函数的初值 m0从 0.4 增加到 0.7 时，系统的

可靠度明显增大。随着 m0 的增大，系统可靠性增

强，m0 代表系统初始对外界冲击的抵抗能力，所提

可靠性模型对 m0比较敏感。

由图 4可见，致命性冲击幅值下界的下降速率 m1

从 2×10-5 减小到 1×10-6 时，系统的可靠度逐步增

长。m1取值越小，说明冲击为致命性冲击的概率就

越小，系统的可靠度就越高。m1的取值变化对于该

模型的可靠度影响十分明显，曲线之间的差异较大。

图 5 为系数 r 的敏感性分析。 r 从 0.05 增加到

0.9，当循环次数小于 1.5×104时，r 对可靠性的影响

几乎可以忽略；循环次数在 1.5×104到 2.1×104区间

时，随着 r 的增加，系统的可靠度逐步减小。因为 r
取值越大，说明有效冲击对退化模型的退化率影响

作用越大，系统的可靠度就会相应地减小；直到电容

器循环 2.1×104 次之后，随着 r 不断增加，系统的可

靠度也逐步增大。可以看出，随着循环次数不断增

加，系统的失效机制变得更加复杂，冲击相关系数 r
对系统可靠度的影响是非线性的。

参数 μW 的敏感性分析如图 6 所示。μW 从 0.3 增

加到 0.5，系统的可靠度逐渐减小增加。μW 取值越

大，说明冲击幅值变大，性能参数的退化过程受到的

影响就变得越大，系统的可靠度就会相应地减小。

从可靠性分析与参数敏感性分析可以看出，考虑

图 5　参数 r的敏感性分析

Fig.5　Sensitivity analysis of parameter r

图  2　不同有效冲击幅值下限的可靠性曲线

Fig.2　Reliability curves with different effective shock magni‑
tude limit

图 3　参数 m0的敏感性分析

Fig.3　Sensitivity analysis of parameter m0

图 4　参数 m1的敏感性分析

Fig.4　Sensitivity analysis of parameter m1

图  6　参数 μW的敏感性分析

Fig.6　Sensitivity analysis of parameter μW
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系统具有冲击韧性时，系统的可靠度明显提高。通过

图 3~6可以看出，改变随机冲击的相关参数WL，m0，m1

和 μW后，曲线在循环次数为 1×104~2×104区间时的

差异较大，对可靠度的影响十分显著。可见，具有冲击

韧性的系统，其随机冲击与系统本身抵抗外界冲击的

能力，对系统可靠性的影响在哪个阶段都不容忽视。

4 结束语

提出了一种基于非线性 Wiener过程的相依竞争

失效系统可靠性模型。从冲击幅值角度对随机冲击

进行了分类考虑。对比考虑所有随机冲击对退化过

程产生影响的系统，采用有效冲击量级在一定程度上

隔绝了微小冲击对系统造成的影响。同时，综合考虑

外界随机冲击造成退化过程的退化量阶跃增加和退

化速率加快这两方面的影响，可以更加准确表征系统

退化‑冲击的竞争机制，更符合工程实际情况，避免低

估系统的可靠性。未来可以考虑使用 Gamma 过程、

逆高斯过程等不同模型对退化过程进行描述，建立具

有不同退化过程与随机冲击的竞争失效模型。
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