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摘 要: 基于性能退化数据的可靠性建模分析方法,为现代工业中长寿命、高可靠产品的可靠性研究提供了重要
途径,但在破坏性测量中无法获得足够的产品性能退化数据.对此,综合利用产品性能退化数据和marker数据对
产品可靠性进行建模,不仅能够提高可靠性评估的精度,还可以在产品运行过程中通过对marker的测量来预测产
品剩余寿命,从而为产品维修、更换以及备件决策提供依据.采用二元Wiener过程对产品的性能参数和marker进
行建模,给出模型参数的估计方法和基于marker测量数据的剩余寿命预测方法,并通过仿真示例验证所提出方法
的有效性.
关键词: 可靠性建模；性能退化；marker；二元Wiener过程；寿命预测；参数估计
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Product reliability modeling and analysis using degradation and marker
data
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Abstract: The method of reliability modeling and analysis based on performance degradation data provides an important
way for the reliability research of long life and high reliability products in modern industry, but the degradation data
cannot be obtained adequately during a destructive inspection. To solve this problem, this paper proposes to use both
degradation data and marker data to make reliability inference, which can improve the precision of reliability inference,
and make residual lifetime distribution prediction available through inspection of marker during working, contributing to
the decision making in maintenance, replacement and spare parts. The performance degradation and marker are modeled
with a bivariate Wiener process and, the methods for parameter estimation and residual lifetime distribution prediction
are provided. Finally, a simulated example is presented to show the effectiveness of the proposed method.
Keywords: reliability modeling；degradation；marker；bivariate Wiener process；lifetime prediction；parameter estimation

0 引 䀰

现代工业中许多产品都具有可靠性高、寿命长

的使用特点,但受试验时间、环境和成本等限制,其寿
命数据通常很难获得,传统的可靠性分析方法也难以
对其进行可靠性建模分析.除了寿命数据以外,产品
的性能退化数据也是可靠性建模分析研究丰富的信

息来源[1-2].
基于性能退化数据的可靠性研究通常首先通过

性能退化数据的采集建立性能退化过程模型,然后在
退化模型的基础上进行可靠性统计推断.目前,产品
性能参数的测量方法主要分为两种: 1)非破坏性测
量法,即产品性能的测量试验不影响产品的继续工
作; 2)破坏性测量法,即产品性能的测量试验中被测
产品遭到破坏,无法继续工作.在非破坏性测量试验
中,可以对同一产品进行多次测量,从而获取较多的
性能退化数据,能够在产品运行过程中,基于非破坏
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性数据完成产品剩余寿命的预测.而在破坏性测量
试验中,产品只能被测量一次,而后便会退出试验,故
无法获得充足的产品性能退化数据,很难在产品运行
过程中有效预测其剩余寿命[3-4].
某些性能退化产品在运行或试验过程中可以

测量到与其性能参数相关的参数,这些参数称为
marker.因两者相关,故marker测量数据中包含着产
品重要的可靠性信息.许多学者研究了marker数据
在可靠性工程以及生存分析中的应用. Jewell等[5]和

Yang[6]分别对生存分析中marker数据的利用进行
了探讨. Parast等[7]将患者血液中CD4细胞的数量作
为人体健康状况的marker,以此分析了患者的剩余
寿命情况.针对铝电解槽可靠性分析问题, Whitmore
等[8]引入产品性能参数和marker服从二元Wiener
过程的可靠性模型,采集了电解槽铁污染百分比
和水平变形尺寸的marker数据,基于寿命信息与对
应时刻的marker信息,对电解槽进行了可靠性评
估.类似地, Tong等[9]将体重作为肿瘤病患者健康

状况的marker,对Whitmore的模型进行了进一步的
研究. Newby等[10]基于一类二元随机过程对产品的

marker信息和状态变量进行建模,并将其成功应用于
产品的维修决策中.此外, Economou等[11]在研究贝

叶斯阈值回归问题时,同样考虑了marker数据的利用
问题.
针对破坏性测量试验的情形,由于可获得的性能

退化数据很少,可以结合marker数据完成可靠性建模
与分析.一方面,综合利用两种数据能够提升性能退
化过程参数的估计精度,有助于提高产品可靠性评估
水平;另一方面,在不影响产品正常工作的情况下,可
以通过对marker的测量预测产品性能参数退化量及
剩余寿命分布,从而为产品维修、更换以及备件的决
策提供依据[12-13].
开展基于性能退化数据和marker数据的产品可

靠性建模分析前,首先需要确定产品的性能参数与
marker之间是否满足相关性.若两者存在确定的函
数关系,则对marker数据进行转换后可直接用于产品
可靠性建模.该建模过程与一般的基于性能退化的
可靠性建模过程相同,本文不考虑这种情况,而主要
考虑性能退化数据与marker之间存在统计相关关系
的情形.由于一元Wiener过程广泛应用于产品性能
退化建模研究中,本文研究产品的性能退化背景为一
元Wiener过程.另外,考虑到二元Wiener在描述产品
性能参数与marker关系中应用较多[8],本文假设产品
的性能参数和marker均服从二元Wiener过程.另外,

基于产品性能测量值和marker测量值的联合分布,本
文给出一种参数估计方法和产品的寿命分布,进而给
出产品运行过程中基于marker数据的剩余寿命分布
预测方法.最后,通过仿真示例分析验证了所提出方
法的合理性.

1 联合建模及参数估计

在联合建模的过程中,记产品的性能参数为Y ,
记marker为X ,并假设(X(t) Y (t))′服从二元Wiener
过程,初始时刻X(0) = 0, Y (0) = 0.于是时刻t,有

(X(t) Y (t))′ ∼ N(tµ, tΣ).

其中

µ = (µx µy)
′, Σ =

[
σ2
x σxy

σxy σ2
y

]
, σxy = ρσxσy,

ρ为两者相关系数.该模型与Whitmore等[8]提出的

模型相同,但Whitmore对产品进行了寿命试验,得到
了产品的 (截尾)寿命数据和试验结束时刻的一个
marker数据.而本文针对的是破坏性测量的性能退
化产品,由于试验的破坏性,只能得到试验结束时刻
的产品性能参数值.同时,假设试验过程中可以对产
品marker进行多次非破坏性测量,获取多个时刻的
marker数据,因此,产品在一次试验中可以获得一个
性能退化数据和多个marker数据.本节将综合利用
上述两种数据开展可靠性建模分析.

1.1 联合建模

在产品 i的性能退化试验过程中,分别于时刻
ti1, ti2, · · · , timi

对产品marker开展第mi次测量.因
产品性能参数测量是破坏性的,故仅在时刻timi

对其

性能参数进行一次测量,随后产品将被破坏并退出
试验.图1表示了产品 i在试验过程中的数据测量时

刻.其中:空心圆 ◦表示对marker进行测量,实心圆 •
表示对性能参数进行测量.

t
i0 = 0 t

i1 t
i2

t
imi

t

X( ) = 0t
i0 X( )t

i1 X( )t
i2

X( )t
imi

Y( ) = 0t
i0

Y( )t
imi

!"#$Y

marker X

...

图 1 产品性能参数与marker测量时刻

记相邻两次 marker数据测量时刻的间隔为
∆tij = tij − ti(j−1),于是, marker的变化量可以表
示为∆X(tij) = X(tij) − X(ti(j−1)),产品性能的
变化量表示为∆Y (tij) = Y (tij) − Y (ti(j−1)),其中
j = 1, 2, · · · ,mi.假设所有产品在初始时刻的marker
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和性能参数的退化量均为零,即 ti0 = 0, X(ti0) =

Y (ti0) = 0,则∆X(ti1) = X(ti1),∆Y (ti1) =

Y (ti1).由二元 Wiener 过程的独立增量特性可
知, (∆X(ti1) ∆Y (ti1))

′, · · · , (∆X(timi
) ∆Y (timi

))′

相互独立且服从二元正态分布,即

(∆X(ti1) ∆Y (ti1))
′ ∼ N(∆ti1µ,∆ti1Σ), · · ·

(∆X(timi
) ∆Y (timi

))′ ∼ N(∆timi
µ,∆timi

Σ).

记C = (∆X(ti1) ∆Y (ti1),∆X(ti2) ∆Y (ti2), · · · ,
∆X(timi

) ∆Y (timi
))′,则C服从维数为2mi的正态

分布,即C ∼ N(µC ,ΣC).其中

µC = (∆ti1µx ∆ti1µy · · · ∆timi
µx ∆timi

µy)
′,

ΣC =


∆ti1Σ 0 0 · · · 0

0 ∆ti2Σ 0 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · ∆timi
Σ

 .

对C中元素的顺序进行调整,并令

A =(∆X(ti1), · · · , ∆X(timi
),

∆Y (ti1), · · · , ∆Y (timi
))′,

于是A也服从维数为 2mi的正态分布,即A ∼
N(µA,ΣA).其中

µA = (∆ti1µx ∆ti2µx · · · ∆timi
µx,

∆ti1µy ∆ti2µy · · · ∆timi
µy)

′,

ΣA =



∆ti1σ
2
x 0 0 · · · 0

0 ∆ti2σ
2
x 0 · · · 0

...
...

...
. . .

...
0 0 0 · · · ∆timi

σ2
x

∆ti1σxy 0 0 · · · 0

0 ∆ti2σxy 0 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · ∆timi
σxy

→

←

∆ti1σxy 0 0 · · · 0

0 ∆ti2σxy 0 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · ∆timi
σxy

∆ti1σ
2
y 0 0 · · · 0

0 ∆ti2σ
2
y 0 · · · 0

...
...

...
. . .

...
0 0 0 · · · ∆timi

σ2
y


.

再令

B = (X(ti1) X(ti2) · · · X(timi
) Y (timi

))′,

则B = D ×A,其中D是(mi + 1)× 2mi的矩阵,即

D =



1 0 · · · 0

1 1 · · · 0
...

...
. . . · · ·

1 1 · · · 1

0

0 1 1 · · · 1


.

于是B ∼ N(µB,ΣB).其中

µB = (µxti1 µxti2 · · · µxtimi
µytimi

)′,

ΣB = D ×ΣA ×D′ =

[
ΣB11 ΣB12

ΣB21 ΣB22

]
,

ΣB11 = σ2
x


ti1 ti1 · · · ti1

ti1 ti2 · · · ti2
...

...
. . .

...
ti1 ti2 · · · timi

 ,

ΣB21 = σxy(ti1 · · · timi
),

ΣB12 = Σ′
B21, ΣB22 = σ2

ytimi
.

1.2 模型参数估计

假设对于所有产品,在相同时刻进行marker数据
测量,即对于任意产品 i,mi = m且ti1 = t1, ti2 = t2,

· · · , timi
= tm,则有∆ti1 = t1,∆ti2 = t2, · · · ,

∆timi
= tm.设产品 i的测量数据X(ti1) = xi1,

X(ti2) = xi2, · · · , X(timi
) = xim, Y (tim) = yim,记

bi = (xi1 xi2 xim yim)′, b =
1

n

n∑
i=1

bi,Q =

n∑
i=1

(bi − b)(bi − b)′,则似然函数可以表示为

L(µ,Σ) =

(2π)−
n(m+1)

2 · |ΣB|−
n
2 · exp

[
− 1

2
tr(Σ−1

B Q)−

1

2
n(b− µB)′Σ−1

B (b− µB)
]
, (1)

其中 tr(·)为方阵的迹.若依据式 (1)采用极大似然方
法进行参数估计,则需要求得ΣB的行列式与逆矩

阵,计算过程复杂.本节给出一种简单的参数估计方
法.
当仅考虑marker测量时,X(t)是一元Wiener过

程,由Wiener过程性质可得

∆X(tij) ∼ N(µx∆tij , σ
2
x∆tij).

采用极大似然方法对上式参数µx和σ2
x进行估计,有

µ̂x =

n∑
i=1

xim

ntm
,
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σ̂2
x =

1

nm

[ n∑
i=1

m∑
j=1

(∆xij)
2

∆tj
−

( n∑
i=1

xim

)2

ntm

]
.

同样地,对B中元素的顺序进行交换,记W =

(Y (tim) X(ti1) X(ti2) · · · X(tim))′,于是W

也服从m + 1维正态分布,即W ∼ N(µW ,ΣW ).其
中

µW = (µytm µxt1 µxt2 · · · µxtm)′,

ΣW =

[
ΣW 11 ΣW 12

ΣW 21 ΣW 22

]
, ΣW 11 = σ2

ytk,

ΣW 12 = σxy(t1 t2 · · · tm),

ΣW 22 = σ2
x


t1 t1 · · · t1

t1 t2 · · · t2
...

...
. . .

...
t1 t2 · · · tm

 .

试验过程中产品i的marker测量值为

xi = (xi1 xi2 · · · xim)′,

记µ1 = µ̂x(t1 t2 · · · tm)′,由正态分布性质可知,
给定xi下的产品性能退化量Yim服从一元正态分布,
即

Yim|xi1,xi2,··· ,xim
∼ N(µYim

, σ2
Yim

). (2)

其中

µYim
= µytm +ΣW 12Σ

−1
W 22(xi − µ1),

σ2
Yim

= σ2
ytm −ΣW 12Σ

−1
W 22ΣW 21. (3)

记常数Ci(i = 1, 2, · · · ,m)和D分别为

Ci = (t1 t2 · · · tm)× 1

σ̂2
x

×
t1 t1 · · · t1

t1 t2 · · · t2
...

...
. . .

...
t1 t2 · · · tm


−1

× (xi − µ1), (4)

D = (t1 t2 · · · tm)×
t1 t1 · · · t1

t1 t2 · · · t2
...

...
. . .

...
t1 t2 · · · tm


−1

×


t1

t2
...
tm

 , (5)

则µYim
= µytm + σxyCi, σ

2
Yi

= σ2
ytm − σ2

xyD.于是,
对数似然函数可用下式表示:

lnL(µy, σxy, σ
2
y) =

− n

2
ln(2π)− n

2
ln(σ2

ytm − σ2
xyD)−

1

2(σ2
ytm − σ2

xyD)
·

n∑
i=1

(yim − µytm − σxyCi)
2
. (6)

基于极大似然方法,分别对式 (6)参数µy、σxy和

σ2
y求偏导,并令其为零,可得方程组

∂

∂µy
lnL(µy, σxy, σ

2
y) =

tm
σ2
ytm − σ2

xyD

n∑
i=1

(yim − µytm − σxyCi) = 0,

∂

∂σxy
lnL(µy, σxy, σ

2
y) =

nDσxy

σ2
ytm − σ2

xyD
− Dσxy

(σ2
ytm − σ2

xyD)
2×

n∑
i=1

(yim − µytm − σxyCi)
2 1

(σ2
ytm − σ2

xyD)
×

n∑
i=1

Ci(yim − µytm − σxyCi) = 0,

∂

∂σ2
y

lnL(µy, σxy, σ
2
y) =

− ntm
2(σ2

ytm − σ2
xyD)

+
tm

2(σ2
ytm − σ2

xyD)
2×

n∑
i=1

(yim − µytm − σxyCi)
2
= 0.

(7)

对方程组进行求解,得到

σ̂xy =

n

n∑
i=1

Ciyim −
n∑

i=1

yim

n∑
i=1

Ci

n

n∑
i=1

C2
i −

n∑
i=1

Ci

2 ,

µ̂y =
1

ntm

( n∑
i=1

yim − σ̂xy

n∑
i=1

Ci

)
,

σ̂2
y =

D

tm
σ̂2
xy +

1

ntm

n∑
i=1

(yim − µ̂ytm − σ̂xyCi)
2
.

.

(8)

2 产品寿命分布

产品的寿命通常用产品性能退化量首次达到失

效阈值的时间来表示.假设产品的失效阈值为 l,当仅
考虑产品性能参数Y 时,Y (t)服从一元Wiener过程,
于是,产品寿命T可用下式表示:

T = inf{t|X(t) ⩾ l, t ⩾ 0}. (9)

基于 Fokker-Planck 方程 (Kolmogorov 向前方
程)[14], Chikkara等[15]和Seshadri[16]推导出产品寿命

T服从逆高斯分布,即
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F (t) = Φ
(µyt− l

σy

√
t

)
+ exp

(2µyl

σ2
y

)
Φ
(−l − µyt

σy

√
t

)
,

(10)

其中Φ(x) =
1√
2π

w x

−∞
e− t2

2 dt表示标准正态分布函

数.因此,产品寿命T的概率密度函数可以表示为

f(t) =

√
l2

2πσ2
yt

3
exp

[
−(l − µyt)

2

2σ2
yt

]
. (11)

可见,产品寿命T的概率分布仅与µy、σy和 l有关,故
由式 (8)和产品失效阈值 l即可对产品寿命T的分布

进行估计.

3 剩余寿命预测

假设某产品在运行过程中在时刻 t1, t2, · · · , tk
测得其marker的数据为X(t1) = x1, X(t2) = x2,

· · · , X(tk) = xk.由式 (2)可知,产品在 tk时刻的性能

参数退化量Yk服从一元正态分布

Yk|x1,x2,··· ,xk
∼ N(µYk

, σ2
Yk
),

其中µYk
和σ2

Yk
可由式(3)得到.

由一元Wiener过程的齐次马尔科夫性和独立
增量的性质可知,产品的剩余寿命也服从逆高斯分
布.设tk时刻产品性能退化量为yk(yk < l),若到达tk

时刻时产品还未失效,则利用当前产品性能值 l − yk

替换式 (11)中的失效阈值 l,可得其剩余寿命的分布
为

f(t) =

√
(l − yk)

2

2πσ2
yt

3
exp

[
−(l − yk − µyt)

2

2σ2
yt

]
, (12)

其中yk服从正态分布yk ∼ N(µYk
, σ2

Yk
).于是有

f(t) =
w l

−∞

√
(l − yk)

2

2πσ2
yt

3
exp

[
−(l − yk − µyt)

2

2σ2
yt

]
×

1√
2πσ2

Yk

exp
[
−(yk − µYk

)
2

2σ2
Yk

]
dyk =

1

2π
√
σ2
Yk
σ2
yt

3
·
w l

−∞
(l − yk)×

exp
[
−(l − yk − µyt)

2

2σ2
yt

− (yk − µYk
)
2

2σ2
Yk

]
dyk.

(13)

本节给出的基于性能退化数据的剩余寿命分布

预测方法与下式所示的传统可靠性理论中的方法存

在一定区别:

F (t) = P{T ⩽ t+ tk|T > tk} =
F (t+ tk)− F (tk)

1− F (tk)
.

(14)

基于性能退化数据的剩余寿命分布主要受到产品在

时刻 tk的性能退化量yk的影响;而传统方法主要与

产品的运行时间 tk相关,缺乏性能退化数据对寿命
预测的支持.
此外,本文针对的是产品初始性能退化量均为零

的场景,若某些产品的初始性能退化量X(0) ̸= 0,则
需将产品的失效阈值更改为 l −X(0),即可将该产品
等效为初始性能退化量为零的个体,并利用式 (13)对
其剩余寿命进行预测.

4 仿真示例

在产品性能参数和marker服从二元Wiener过程
的仿真环境下,参数 (µx, µy, σx, σy, ρ) = (1.0, 0.1,

0.1, 0.4, 0.75).令产品的失效阈值 l = 3,则产品平均
寿命为 l/µy = 30.根据式 (10)和 (11)可得产品寿命
分布和概率密度函数,其平均寿命则是失效阈值在概
率上的体现.取时间步长0.01建立n = 30条仿真样

本路径,取每条样本路径在时刻 t1 = 1, t2 = 2, t3 =

3, t4 = 4, t5 = 5的marker值和时刻 t5 = 5的性能参

数值作为产品的仿真实验数据,如表1所示.

表 1 仿真实验数据

xi1 xi2 xi3 xi4 xi5 yi5

1.026 6 1.919 2.985 8 4.163 5 5.173 1 1.364 6

0.971 28 1.956 4 2.881 1 3.763 8 4.681 4 −1.730 9

1.092 4 2.050 4 3.048 4.128 4 5.011 1 0.323 68

1.062 1 2.052 1 2.975 8 4.021 2 5.130 7 0.999 51

0.948 91 2.000 3 3.084 5 3.961 1 4.915 1 −0.085 88

0.904 95 2.004 4 3.050 8 4.175 7 5.027 5 0.856 1

0.977 36 1.789 7 2.893 2 3.898 1 4.867 9 0.955 64

1.033 3 1.899 3 2.883 7 3.954 7 4.996 2 0.597 29

0.969 57 1.887 6 2.884 3 3.772 6 4.917 3 0.624 84

1.118 9 2.140 7 3.080 8 4.227 1 5.374 9 2.257

1.059 1 2.018 3 2.975 6 3.937 4.986 2 0.185 16

0.996 86 1.852 4 2.797 3.730 3 4.660 5 −0.887 99

0.976 85 2.057 3 3.009 9 3.971 3 4.968 0.897 32

1.129 5 2.027 8 3.08 4.082 3 4.902 2 −0.076 59

1.094 4 2.008 3.079 4 4.073 8 5.144 0.983 63

1.035 3 2.035 1 2.999 5 3.962 6 4.895 8 0.369 31

0.835 53 1.842 3 2.862 1 3.802 4.703 6 −0.830 54

1.016 5 2.157 3 3.265 2 4.411 8 5.398 7 1.635

0.991 48 1.938 1 3.051 3 4.018 8 4.939 9 −0.218 16

0.942 98 1.970 3 3.120 9 4.152 5.177 2 1.172 1

0.849 7 1.790 3 2.847 1 3.863 4 4.951 1 0.177 06

0.974 88 1.951 7 2.865 8 4.007 7 5.005 2 0.356 24

0.953 7 1.972 6 2.981 3 3.963 7 4.925 4 0.317 14

1.037 9 2.061 8 3.132 5 4.264 3 5.167 5 0.983 04

1.021 9 1.963 5 2.971 3 3.879 3 4.847 4 1.287 5

1.176 3 2.245 3.234 4.189 8 5.155 3 1.004 2

1.179 2.173 3.227 4 4.204 2 5.067 1.194 3

0.916 89 1.834 2 2.869 7 3.78 4.848 9 0.120 89

1.077 8 2.078 1 3.045 7 3.996 3 4.997 8 0.206 82

0.961 41 1.892 9 2.752 3.872 2 4.894 9 0.864 66
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值得注意的是,因本文基于的一元Wiener过程
并非单调,故表1中 t5 = 5时刻产品性能参数值出现

少数负值的情况,不过当一元Wiener过程参数µy相

对于σy较大 (µy ⩾ 3σy)时,这种非单调的情况是可
以忽略的.

通过本文方法估计得到 (µ̂x, µ̂y, σ̂x, σ̂y, ρ̂) =

(0.996 65, 0.110 43, 0.085 523, 0.384 98, 0.868 3),于
是,产品的寿命分布的密度函数为

f(t) =
3√

0.931 2t3
exp

[
−(3− 0.855 23t)

2

0.296 4t

]
.

如果仅考虑产品 i的性能退化数据时,Yim ∼

N(µytm, tmσ2
y),则基于产品性能退化数据可得参数

µy和σy的估计分别为

µ̂y =
1

ntm

n∑
i=1

yim,

σ̂2
y =

1

(n− 1)tm

n∑
i=1

(yim − tmµ̂y)
2
.

为了比较这两种估计方法的效果,分别基于两
种方法开展仿真实验1 000次,对参数µy和σy进行估

计,得到参数的Bootstrap区间估计[17],两种方法的估
计结果如表2所示.

表 2 两种方法参数估计对比

方法
µy σy

置信度1 − α = 0.9 置信度1 − α = 0.8 置信度1 − α = 0.9 置信度1 − α = 0.8

仅采用性能退化数据 (0.047 0, 0.151 7) (0.057 6, 0.139 9) (0.318 3, 0.481 2) (0.333 9, 0.460 3)

本文方法 (0.046 2, 0.155 1) (0.056 4, 0.142 2) (0.335 7, 0.463 6) (0.346 1, 0.444 5)

由表2可以看出,两种方法计算参数µy的估计区

间长度相差较小,但基于本文方法所得的参数σy估

计区间长度更短,表明本文方法具有更高的评估精
度.
另一方面,参数ρ表明了产品性能参数与marker

的相关性.为分析性能参数与marker相关程度对参

数估计结果的影响,分别取ρ值为0.55、0.75和0.95,
采用本文方法计算的µy和σy的估计区间如表 3所
示.由表3可以看出:相关系数ρ对µy估计的区间长

度影响较小;但随着相关程度的上升,σy的区间估计

长度随之缩短,表现出更高的估计精度.

表 3 相关系数对参数估计的影响

ρ
µy σy

置信度1 − α = 0.9 置信度1 − α = 0.8 置信度1 − α = 0.9 置信度1 − α = 0.8

0.55 (0.045 6, 0.154 3) (0.057 45, 0.143 4) (0.311 2, 0.477 9) (0.328 4, 0.459 9)

0.75 (0.046 2, 0.155 1) (0.056 40, 0.142 2) (0.335 7, 0.463 6) (0.346 1, 0.444 5)

0.95 (0.041 4, 0.151 2) (0.054 14, 0.140 6) (0.357 7, 0.442 9) (0.369 5, 0.431 3)
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图 2 产品剩余寿命仿真分析

图2(a)给出了仿真实验中(X(t), Y (t))的另外一

条样本路径,作为该产品在运行过程中的marker测
量值,因此,产品在 t = 4时性能退化值 y4服从正

态分布,即 y4 ∼ N(µy4
, σ2

y4
).由式 (3)求得 µy4

=

0.125 5, σ2
y4

= 0.145 9,由式 (13)绘制出产品的剩余
寿命分布如图2(b)所示.其中,该产品剩余寿命的均
值为34.92,当置信度为1 − α = 0.9时其区间估计为

(7.22, 89.89).
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5 讨 论

5.1 模型的辨识问题

本文进行建模之前,首先假设性能参数 Y 和

marker数据X的变化可以用二元Wiener过程进行描
述.因而要将本文的方法应用到实际产品中,首先应
该保证这一假设是合理的,即要解决二元Wiener过
程模型的辨识问题,这里简要说明模型辨识的思路.

由于二元Wiener过程的协方差矩阵Σ为正定对

称矩阵,可以找到一个正交矩阵H使得H ′ΣH为对

角矩阵,即

ΣZ = H ′ΣH =

[
σ2
z1 0

0 σ2
z2

]
, (15)

其中σ2
z1和σ2

z2是协方差矩阵Σ的特征值.
令Z(t) = (Z1(t) Z2(t))

′
= H(X(t) Y (t))′,则

由多元Wiener过程的正交不变性,H是正交矩阵,故
Z(t)也服从二元Wiener过程,且 Z(t)的协方差矩阵

ΣZ为对角矩阵,因而Z(t)的两个分量Z1(t)和Z2(t)

相互独立.由此,二元Wiener过程的辨识问题可以转
换为两个独立的一元Wiener过程进行辨识,而一元
Wiener过程可以采用序贯方法、自相关函数法和似
然比检验等方法进行辨识.

5.2 存在多个marker的情况

本文给出的模型中,能够测量到的与产品性能
参数Y (t)相关的marker只有X(t)一个,而实际应用
中可能有多个,即X1(t), X2(t), · · · , Xp(t),其中 p为

marker的个数.由仿真示例的分析可知, marker与产
品性能参数Y (t)相关性越高,模型参数的估计精度
也越高.因此,针对存在多个marker的情况,一种思路
是从Y1(t), Y2(t), · · · , Yp(t)中选择与产品性能参数

相关性最高的marker进行建模;另一种思路是构造
新的marker,即

X∗(t) = K · [X1(t) X2(t) · · · Xp(t)]
′, (16)

其中K是1×p的未知常数向量.然后采用本文方法
进行建模分析.在大数据的背景下,未来可结合机器
学习和学习型智能优化方法等数据驱动型策略针对

数据开展训练与分析[18-19],选择更合适的marker,从
而进一步提升产品可靠性评估的精度.

5.3 性能参数无法获得的情况

本文假设在产品运行过程中能够对其性能参数

进行测量,但在实际情况中,有许多产品在试验或运
行过程中其性能参数是难以获得的,因而本文给出
的综合利用性能参数和marker数据的可靠性建模与

分析方法将不再适用.针对这一现实问题,可以在传
统的基于寿命数据的预测方法基础上,结合本文基于
marker数据的建模与预测方法,同样对产品开展综合
的可靠性建模与分析,从而提升产品的可靠性评估精
度.这一研究工作将于未来开展.

6 结 论

基于性能退化数据的可靠性建模分析方法为现

代工业中的长寿命、高可靠产品的可靠性研究提供

了途径.然而,对于破坏性测量的性能退化产品,性能
退化数据较少,无法为产品可靠性预测提供充足的
数据支持.为解决这一难题,本文提出综合利用性能
退化数据和marker数据对其进行可靠性建模分析,一
方面能够提升产品可靠性模型精度,同时可以在产品
运行过程中基于marker数据预测产品性能参数退化
量及剩余寿命分布,从而为产品维修、更换以及备件
的决策提供依据.本文给出了仿真示例并进行了讨
论.需要说明的是,本文仅通过仿真示例验证了所提
出方法的有效性,在后续的研究中还需要将该方法应
用于更多实际产品,进一步利用实际试验数据进行验
证.
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