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一种基于性能退化建模的设备

最优监测时机确定方法

张正新，胡昌华，周志杰，张　昭
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摘　要：为了克服长寿命、高成本、高可靠性设备失效数据获取困难和监测维护策略不合理的缺点，基于漂移布
朗运动，利用设备的周期性能监测数据，对设备的退化失效过程进行建模，评估设备服役期内的可靠性、剩余有

效寿命，并综合考虑设备的监测维护成本和可靠性的要求，以单位时间期望监测维护成本最小为目标，提出了确

定最优监测间隔的方法。使用某型号惯性平台存储时月监测数据及提出的方法，得到了其关键部件陀螺仪的可

靠性和剩余有效寿命的评估结果，以及最新监测点之后的最优监测间隔，从而验证了所提方法的有效性。

关键词：退化建模；漂移布朗运动；可靠性；设备监测策略；最优化

中图分类号：ＴＰ３０７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）１２４５６４０３
ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１００１３６９５２０１２１２０４２

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｘｉｎ，ＨＵＣｈａｎｇｈｕａ，ＺＨＯＵＺｈｉｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＺｈａｏ
（Ｕｎｉｔｅ３０２，Ｘｉ’ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉＴｅｃｈ，Ｘｉ’ａｎ７１００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｆａｉｌｕｒｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｌｅｓｓｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｌｏｎｇｌｉｆｅ，ｈｉｇｈｃｏｓｔ，ｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｍｏｄｅｌｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｓ
ｗｅｌｌａｓｒｅｓｉｄｕａｌｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｄａｔａｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｄｒｉｆｔＢｒｏｗｎｉａｎｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｍｏｒｅｏ
ｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆａｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｅｓｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｕｎｉｔｔｉｍｅｅｘｐｅｃｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔ．
Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｓｉｄｕａｌｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌａｆｔｅｒｔｈｅｌａｓｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
ｉｎａｎｉｎｅｒｔｉａｌｐｌａｔｆｏｒｍｗｅｒｅｇａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｎｓｔｒｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｄａｔａ．Ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｖａｌｉｄａ
ｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｄｒｉｆｔＢｒｏｗｎｉａｎｍｏｖｅｍｅｎｔ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

!

　引言

大量高可靠性、长寿命、高成本系统的出现，致使传统的寿

命实验、加速寿命实验等方法很难用可以接受的成本，在较短的

时间内获取失效时间数据。此类设备的失效机理表现为性能的

退化，且表征性能退化的特征量一般都能够通过监测直接或间

接地获取，因此可对退化监测数据进行建模，评估设备的可靠

性、剩余有效寿命，预测设备的退化过程。同时，对此类不合理

的监测维护会造成生产成本的上升、设备可靠性的下降。利用

设备的退化模型，综合考虑设备监测维护成本和性能要求，确定

科学的监测维护策略已经受到国内外学者的广泛关注。

在性能退化建模方面，１９６９年 Ｇｅｒｔｓｂａｃｋｈ等人［１］就通过

对退化数据建模研究产品的可靠性价值。Ｍｅｅｋｅｒ等人［２］也指

出退化失效分析是工程应用实际与传统可靠性理论不适应问

题的解决之道。陈亮等人［３］提供了退化模型和相关推断方法

的回顾。因此，通过测试性能退化数据来进行可靠性评估和寿

命预测，能够很好地解决对此类产品进行可靠性评估时失效监

测量少或无失效的局限，是对产品可靠性进行评估的一种有效

的新途径。研究表明，漂移布朗运动比较适合对设备的退化数

据进行建模［４］。

在基于性能退化监测维护方面，退化设备的优化监测与视

情维护（ＣＢＭ）克服传统的设备监测维护策略，即失效监测维
护（设备达到使用寿命失效后进行维护）和定期监测维护（定

期对设备进行监测维护）存在的诸多弊端［５］，得到了广泛的关

注。Ｃｈｒｉｓｔｅｒ和Ｗａｎｇ等人［６～９］在该领域做出了突出的贡献，为

合理进行设备监测，减少设备停机时间、合理安排生产计划、降

低生产成本提供了重要依据。然而，现有方法较少综合考虑设

备的监测维护成本和可靠性要求，与实际情况不相符。

鉴于此，本文将漂移布朗运动用于设备退化数据建模，基

于监测退化数据对设备的可靠性和剩余有效寿命进行评估，并
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以单位时间期望维护成本最低为目标，综合考虑设备的可靠

性，计算设备的最优监测间隔，改进设备的维护策略。最后将

该方法应用于某型号陀螺仪实测退化数据中，获得了陀螺仪的

可靠度、剩余有效寿命评估和最优监测间隔。

"

　问题描述

"


"

　退化建模问题描述

在工程实际中，通常只能通过监测设备某些关键参数来评

估设备的性能。这里认为对设备的监测不会影响设备的性能。

令ｙ（ｔ）为ｔ时刻表征系统性能的一维监测量。设备的监测都
在离散时间点ｔｋ＝ｎｋδｔ进行，δｔ为任意单位时１，如年、月、日
等，且先后两个监测点 ｔｋ和 ｔｋ＋１之间退化量是平稳、独立的随
机变量。获取监测量ｙ（ｔ）后，根据其值所处范围的不同，确定
设备所处的退化状态，并选择相应的维护措施。假设设备的退

化状态Ｓ（ｔ）与监测量ｙ（ｔ）关系如下：

Ｓ（ｔ）＝

ｓ１，ｙ（ｔ）＜Ｆ１
ｓ２，Ｆ１≤ｙ（ｔ）＜Ｆ２
ｓ３，Ｆ１≤ｙ（ｔ）＜Ｆ３
ｓ４，ｙ（ｔ）≥Ｆ













３

（１）

其中：ｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４分别表示设备状态为退化前期、退化中期、退
化后期和失效。Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的值可根据对设备的性能要求及专
家历史经验确定。维护措施Ｍ（Ｓ（ｔ））与设备的退化状态Ｓ（ｔ）
相对应：

Ｍ（ｓｉ）＝ｍｉ （２）

其中：ｉ＝１，２，３，４。ｍ１表示对继续按照当前方式使用设备，ｍ２
表示对设备进行必要的维护或改善设备的使用环境，ｍ３表示
为了避免失效带来的损失，对设备进行预防性更换，ｍ４表示为
设备失效后进行抢救性更换。

进行退化建模要解决的关键问题是利用截止ｔｎ历史监测
数据Ｙｔｎ＝｛ｙ（ｔ１），ｙ（ｔ２），…，ｙ（ｔｎ－１），ｙ（ｔｎ）｝，对设备的退化过
程进行建模，评估设备的可靠度Ｒ（ｔ）和剩余有效寿命Ｒｕｌ（ｔ）。

"
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　最优监测问题描述

显然，不同的维护措施，成本不同，高成本的设备尤其如

此，监测间隔亦会对设备的使用成本造成影响。因此，设备的

最优监测问题可描述为综合考虑设备的可靠性、监测成本等因

素及其与监测时间间隔的关系，选择合适的目标函数并进行优

化，从而得到设备的最优监测间隔。利用文献［１０～１２］提出
的思想，选择单位时间系统期望监测维护成本作为目标函数。

Ｅ（Δｔｎ｜ｙ（ｔｎ））＝
∑
４

ｉ＝１
ＣｉＰｔｎ＋１（ｍｉｙ（ｔｎ））

Δｔｎ
（３）

其中：Ｃｉ表示ｍｉ对应的成本，通常Ｃ１＜Ｃ２＜＜Ｃ３＜Ｃ４，Ｐｔｎ＋１（ｍｉ
｜ｙ（ｔｎ））为 ｙ（ｔｎ）已知时，下一监测时刻 ｔｎ＋１进行 ｍ１维护的概
率，Δｔｎ为监测间隔。

因此，最优监测问题可表述为

ｍｉｎ
Δｔｎ
Ｅ（Δｔｎ｜ｙ（ｔｎ））

ｓ．ｔ．　Ｒ（ｔ）≥Ｒξ，ｔｎ≤ｔ≤ｔｎ＋１ （４）

其中：Ｒξ为系统的最低可靠度。
最优监测需要解决的关键问题是在退化模型的基础上，计

算不同监测间隔下设备的期望监测维护成本，并求解使之最小

的监测间隔。

#

　基于漂移布朗运动的设备退化建模方法

#


"

　漂移布朗运动退化模型

一些设备退化过程表现出连续性和独立增量特性，这与布

朗运动的性质相符合。漂移布朗运动是将布朗运动应用到退

化模型中的一种常用方法，该方法假设布朗运动对退化过程具

有可加性效应，如式（５）所示的线性形式在金融、可靠性预测
等领域已经得到广泛研究。

ｙ（ｔ）＝ｙ０＋ｕｔ＋σＢ（ｔ） （５）

其中：ｔ是采样时间点；ｙ０为初始时刻ｙ（ｔ）的值；Ｂ（ｔ）为标准布
朗运动，即Ｂ（ｔ）～Ｎ（０，ｔ），Ｎ（０，ｔ）是均值为０、方差为ｔ的正态
分布；ｕ为漂移系数，与产品所受应力有关；σ为扩散系数，由
产品本身的不一致性与不稳定性、测量设备测量误差及稳定

性、测试过程中外部噪声等随机因素对产品和测试设备性能的

影响等因素决定。

由布朗运动的正态性可知，设备性能退化的增量服从均值

为ｕΔｔ、方差为σ２Δｔ的正态分布［１３］，其概率密度分布函数为

ｆ（Δｙｔｉ，Δｔｉ）＝
１

σ ２πΔｔ槡 ｉ

ｅｘｐ －
（Δｙｔｉ－ｕΔｔｉ）

２

２σ２Δｔ







ｉ

（６）

其中：Δｔｉ＝ｔｉ＋１－ｔｉ表示系统的监测间隔，Δｙｔｉ＝ｙ（ｔｉ）－ｙ（ｔｉ－１）
为性能退化量的增量。当监测到的性能退化量首次超过某个

阈值时（首达时间），设备即进入该阈值对应的状态。漂移布

朗运动的首达时间ＴＦｉ服从逆高斯分布
［１４］，其概率密度函数为

ｆ（ｔ；ｙ０，Ｆｉ）＝
Ｆｉ－ｙ０
σ ２πｔ槡

３
ｅｘｐ －

（Ｆｉ－ｙ０－ｕｔ）２

２σ２






ｔ

（７）

设备的可靠度函数为

Ｒ（ｔ）＝Φ
Ｆ３－ｙ０－ｕｔ

σ槡







ｔ
－ｅｘｐ

２ｕ（Ｆ３－ｙ０）
σ







２ Φ －

Ｆ３－ｙ０＋ｕｔ

σ槡







ｔ
（８）

其中：Φ为标准正态分布的累积概率分布函数。

#


#

　模型参数的估计

利用设备的监测数据对式（５）（６）中的未知参数进行极大
似然估计，即可对设备的可靠度和剩余有效使用寿命进行评

估。假设同时对ｍ台设备进行监测，第ｊ台设备在ｔｉ监测点的
监测量为ｙｉｊ，监测数据截止监测点 ｔｎ。为方便计算，以相邻监
测时刻设备性能的增量作为随机变量，似然函数为

Ｌ∝∏
ｍ

ｊ＝１
∏
ｎ

ｉ＝１
ｆ（Δｙｉｊ） （９）

其中：Δｙｉｊ＝ｙ（ｉ＋１）ｊ－ｙｉｊ表示监测量的增量。
将式（６）带入式（５）中可得

Ｌ∝∏
ｍ

ｊ＝１
∏
ｎ

ｉ＝１
　 １
σ ２πΔｔ槡 ｉ

ｅｘｐ －
（Δｙｉｊ－ｕΔｔｉ）２

２σ２Δｔ






ｉ

（１０）

对式（１０）取对数，可得其对数似然函数为

ｌｎＬ∝－１２∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎ（２πΔｔｉ）＋ｌｎ（σ２）＋

（Δｙｉｊ－ｕΔｔｉ）２

σ２Δｔ






ｉ
（１１）

式（１１）对ｕ和σ２求偏导并令其为零，可求得布朗运动的
漂移系数ｕ和扩散系数σ２分别为

μ^＝
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
Δｙｉｊ

ｍ∑
ｎ

ｉ＝１
Δｔｉ

（１２）

σ^２＝
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（Δｙｉｊ－ｕΔｔｉ）２

ｍ∑
ｎ

ｉ＝１
Δｔｉ

（１３）
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　基于漂移布朗运动的设备退化建模评估算法

利用漂移布朗运动对设备进行退化建模的方法可表述为：

ａ）根据截止第 ｎ次监测的历史数据｛ｙ（ｔ１），ｙ（ｔ２），…，
ｙ（ｔｎ－１），ｙ（ｔｎ）｝，计算监测间隔｛Δｔｉ｝与退化量增量｛Δｙｉ｝。

ｂ）将｛Δｔｉ｝与｛Δｙｉ｝代入式（１２）（１３）中，计算 μ^、^σ
２。

ｃ）将 μ^、^σ２代入式（８）中，计算设备的可靠度Ｒ（ｔｎ）。

ｄ）令ｙ０＝ｙ（ｔｎ），将 μ^、^σ
２代入式（７）中，计算剩余有效寿

命Ｒｕｌ（ｔｎ）的分布。
使用该算法，可根据截止当前的历史监测数据对设备的性

能退化进行建模，并对设备的可靠性和剩余有效寿命进行

评估。

$

　基于性能退化建模的最优监测算法

求解最优监测间隔的关键是计算不同监测间隔 Δｔｎ单位

时间期望监测维护成本 Ｅ（Δｔｎ｜ｙ（ｔｎ））的值，其核心是条件概
率Ｐｔｎ＋１（ｍｉｙ（ｔｎ））的计算方法。利用截止ｔｎ时刻监测数据获

取模型的参数估计值 μ^、^σ２后，第ｎ＋１次监测后设备的退化状
态与维护措施可按式（１４）进行计算。

Ｐｔｎ＋１（ｍ１ ｙ（ｔｎ））＝Ψ（Ｆ１－ｙ（ｔｎ），Δｔｎ）

Ｐｔｎ＋１（ｍ２ ｙ（ｔｎ））＝Ψ（Ｆ２－ｙ（ｔｎ），Δｔｎ）－Ｐｔｎ＋１（ｍ１ ｙ（ｔｎ））

Ｐｔｎ＋１（ｍ３ ｙ（ｔｎ））＝Ψ（Ｆ３－ｙ（ｔｎ），Δｔｎ）－

Ｐｔｎ＋１（ｍ２ ｙ（ｔｎ））－Ｐｔｎ＋１（ｍ１ ｙ（ｔｎ））

Ｐｔｎ＋１（ｍ３ ｙ（ｔｎ））＝１－Ψ（Ｆ３－ｙ（ｔｎ），Δｔｎ） （１４）

其中： Ψ（ｘ，Δｔ）＝∫
ｘ

－∞
ｆ（Δｙ，Δｔ）ｄΔｙ （１５）

在对监测量进行退化建模的基础上，求解设备的最优监测

问题的算法如下：

ａ）根据工程实际确定各维护措施的成本Ｃｉ，其中 ｉ＝１，２，
３，４。

ｂ）利用２２节描述的方法，获取退化模型的参数 μ^、^σ２。
ｃ）计算不等式Ｒ（ｔ）≥Ｒξ，ｔｎ≤ｔ≤ｔｎ＋１，确定监测间隔的取

值范围。

ｄ）计算监测间隔范围内使得式（３）取得最大值的时间点，
即为最优监测点。

ｅ）在最优监测点对设备进行检测，重复步骤ａ）～ｄ），求解
下一最优监测点。

从步骤ｅ）可知，该算法能够根据最新的监测数据，动态地
确定设备的最优监测间间隔，具有一定的实时性。

%

　实例分析

%


"

　问题描述

陀螺仪是惯性导航系统的关键部件，广泛应用在导弹武

器系统中，具有长期贮存、一次使用、退化失效、周期性监测

的特点。在实际应用时，其失效多表现为退化失效。为了保

证使用性能，出厂后通常定期（每月）对陀螺仪进行监测。漂

移系数是反映陀螺仪性能的重要参数［１５］，故选择如图１所示
某型号惯性平台Ｘ轴陀螺仪的一次项漂移系数７２组月监测
数据作为对象，使用上文提出的方法进行建模，评估陀螺仪

的可靠性与剩余有效寿命，并综合考虑维护成本与陀螺仪可

靠性指标，求解最优监测维护间隔。模型的维护阈值和维护

成本如表１所示。

表１　陀螺仪维护阈值与成本

阈值／°／（ｈｇ０） 成本／千元
参数 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ ＣＩ ＣＲ ＣＰ ＣＣ
数值 ０．２ ０．４ ０．５ １ ５ ６０ １００
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　基于漂移布朗运动的陀螺仪退化数据建模
使用前６４组数据对进行退化建模，如图２所示。对监测

数据增量的正态分布拟合结果显示正态分布能够较好地对监

测数据增量进行建模。对模型的参数进行估计，可得 μ^＝
０００４４，^σ２＝７７３７５×１０－５。以设备监测数据的增量为母体，
分别在母体上作假设 Ｈ１０：μ＝０００４４和 Ｈ２０：σ

２＝７７３７５×

１０－５，取显著水平α＝１０％，利用后８组监测数据的增量作为
样本，对上述假设进行检验，可求得μ和σ２的置信区间分别是
［－０００１９，０００８９］和［３２１×１０－５，２０９×１０－４］。样本计算
的均值和方差分别为０００３５和６４５８８×１０－５。显然，在此显
著水平下，样本的均值、方差与假设值无显著差异。由此可证

明模型的准确性。

据此对设备的可靠度进行评估，可得设备的可靠度曲线如

图３所示。从图３可知，第４８个监测点之前陀螺仪的可靠度
为１，设备的中位寿命为１００个月，特征寿命为１０７个月。

从第６４～７２个监测点陀螺仪的剩余有效寿命有效分布如
图４所示，剩余有效寿命均值的增量与监测时间的增量相等，
易知陀螺仪寿命的均值为９８个月。

%
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　基于退化模型的陀螺仪最优监测时机的确定
取Ｒξ＝０５，假设现在已经获得第 ６４个月的监测数据。

如图５所示，利用第３章提供的算法，可计算出最优监测间隔
为１１个月，即在第７５个月时对陀螺仪进行监测，可使设备单
位时间期望成本最低。此时陀螺仪的可靠度为０９２９４＞Ｒζ，
仍满足可靠性的要求。

&

　结束语

利用退化数据对设备可靠性和剩余有效（下转第４５８３页）
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测策略，已经得到了国内外专家学者的广泛关注和深入研究。

本文将线性漂移布朗运动应用到退化数据建模和设备的可靠

性、剩余有效寿命及最优监测间隔评估中，其有效性通过在某

型号陀螺仪中的应用得到了验证，为保证设备的可靠性、降低

设备的维护成本提供了依据。在未来的工作中，应考虑监测本

身对设备性能的影响及多维监测量的情况，对模型进行完善。
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