
 

基于性能退化的失效阈值变化速率对
产品可靠性的影响
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摘要：性能退化分析是一种有效弥补数据不足的可靠性评估方法。采用线性变化过程描述机械产品

的性能退化过程，考虑产品受极值冲击和运行冲击的情况，分析性能退化过程对突发失效的阈值影响。

基于变失效阈值的性能退化过程和变失效阈值的冲击过程，建立突发失效和性能退化失效同时存在下的

竞争失效可靠性模型。结合实例对可靠性模型进行分析，结果表明:若采用定失效阈值，忽略失效阈值的

变化，产品的可靠度会被高估；在一定范围内，机械产品的可靠度随着失效阈值变化速率的增大而下

降，随着性能退化量的变大而提升。
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Abstract: The performance degradation analysis is an effective way of  assessing the reliability when there
are not enough failure data available. The performance degradation process of mechanical systems is described as
a linear degradation process. With consideration of the extreme impact and the operation impact on the products,
the  threshold  effect  of  the   performance  degradation  process  on  the  sudden  failure  is  analyzed.  Based  on  the
analysis  of the  performance  degradation  process  and  the  impact  process  of  variable  failure  thresholds,  a
competitive  failure  reliability  model  is  established  with  consideration  of  both  the  sudden  failure  and  the
performance degradation failure. The reliability model is analyzed with an example. It is shown that the reliability
of the product would be overestimated if the failure threshold is regarded as a definite value. In a certain range,
the reliability of the mechanical products gradually decreases with the increase of the change rate of the failure
threshold, and keeps a positive correlation with the performance degradation.
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0    引言

科学技术的进步和生产技术的发展使产品的

可靠性不断提高，在允许的时间内，很难获得产品

性能研究所需的失效数据
[1]
。性能退化分析作为一

种有效弥补机械产品失效数据不足的方法，可以间

接预测产品的寿命
[2]
。

基于机械产品性能退化的可靠度分析，关键在

于产品退化模型的建立以及失效标准即失效阈值

的确定。通常采用退化轨迹和随机冲击过程这 2种
方法来描述机械产品的性能退化过程。退化轨迹模

型是指采用一些应用较为成熟的数学模型来拟合

产品性能退化量和时间的关系
[3-4]

。一般情况下产

品的失效往往是由多种失效模式导致的，当突发失

效或性能退化失效之一达到其失效阈值都会导致

产品的失效
[5]
。Li等[6]

分析了产品同时包含随机冲

击过程与性能退化过程且两者相互独立下的可靠

性。Wang等[7]
考虑了外部冲击载荷对退化过程的

影响，并在模糊退化数据下进行了退化分析，建立

了基于模糊退化数据的可靠性模型。刘晓娟等
[8]
在

外部冲击过程和内部性能退化过程同时存在的情

况下，采用时变 copula函数建立多个退化过程和冲

击过程下的竞争失效可靠性模型，研究表明产品在

工作过程中，其自身的性能退化过程和所受到的外

部冲击过程相互影响。An等[9]
分析了冲击载荷引

起的性能退化增量与冲击载荷大小之间的关系，研

究表明系统有抵抗微小载荷的能力，只有超过一定

范围的冲击载荷才会对系统的性能退化量产生影

响。Rafiee等[10]
在假定性能退化过程为线性的前

提下，研究了外界冲击分别为极值冲击和运行冲击

等情况下对线性退化速率的影响。黄文平等
[11]

认

为突发失效的失效阈值是变化的，在极值冲击过程

和线性退化过程同时存在以及突发失效的阈值受

到性能退化过程影响的前提下，建立了微引擎在变

失效阈值下的竞争失效可靠度模型。

在上述分析的基础上，考虑到产品本身的复杂

性和工作环境的不稳定性，失效阈值为固定值不符

合实际情况。随着性能退化量的逐渐增大，产品抵

抗外载荷冲击的能力会逐渐减弱，即突发失效的失

效阈值为随时间推移而降低的变量。温度等因素也

会对材料的物理性能产生影响，因此性能退化过程

的失效阈值亦为随时间推移而降低的变量。本文提

出了在冲击载荷分别为极值冲击和运行冲击时，多

个失效模式下的时变失效阈值可靠度模型，分析了

性能退化模型和突发失效模型，建立了极值冲击和

运行冲击下产品的可靠度模型，最后结合实例对所

提出的模型进行了验证。

1    性能退化失效模型

如图 1所示，失效阈值随着时间推移逐渐降

低，在工作应力的作用下，机械产品的性能退化量

会随着工作的进行逐渐增加，在机械产品遭受外界

冲击的时候（t1、 t2、 t3 分别表示外界冲击载荷作用的

时刻），如果外界冲击不能使得产品立即失效，就会

造成产品性能退化量突然增加
[12]

。外界随机冲击载

荷造成的产品性能退化量的突然增加和产品自身

的性能退化量之和构成了产品总的性能退化量
[13]

。

当总的性能退化量超过失效阈值 H 的时候，产品便

会退化失效。
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图 1    性能退化失效过程

Fig. 1    Failure process of performance degradation
 

为了研究方便，令产品的失效阈值变化过程和

性能退化过程都服从线性轨迹模型：

X(t) = ϕ+β1t，β1 ∼ N(µβ1 , δβ1 )； (1)

H(t) = H0−β0t，β0 ∼ N(µβ0 , δβ0 )。 (2)

ϕ式中：X(t)为 t 时刻产品自身的性能退化量； 为产

品的性能退化量在 0时刻的数值；β1 为产品的性能

退化速率，并且服从正态分布；H(t)为 t 时刻产品的

失效阈值；H0 为 0时刻产品的失效阈值；β0 为失效

阈值的变化速率，且服从正态分布。

Yi ∼ N(µY , δ
2
Y )

假设产品所受的冲击载荷发生概率服从参数

为 λ 的齐次泊松分布。令 Yi 表示在时间 t 内第 i 次
冲击导致的性能退化量，其中 Yi 相互独立并且服从

同一分布函数，即 。则，产品在时间 t 内
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由外界载荷导致的性能退化增量为

S (t) =


0, N(t) = 0
N(t)∑
i=1

Yi, N(t)＞0
， (3)

总的性能退化量为

XS (t) = X(t)+S (t)； (4)

产品在时间 t 内不发生失效的概率为

FX(x, t) =
∞∑

i=0

P(X(t)+S (t)＜H(t)|N(t) = i)P(N(t) = i) =

∞∑
i=0

Φ

H−µβ0 t− (µβ1 t+φ+ iµy)√
δβ0

2t2+δβ1
2t2+ iδ2y

exp(-λt)(λt)i

i!
。 (5)

2    突发失效模型

如图 2所示，用 wi 表示外界冲击载荷的幅值，

D(t)表示突发失效阈值，外界冲击载荷的幅值服从

正态分布，发生率服从泊松分布。
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图 2    突发失效过程

Fig. 2    Suddenly-occurred failure process
 

产品的性能退化过程会影响突发失效阈值的

变化过程：随着性能退化量的不断增加，产品抵抗

外界冲击载荷的能力减弱，即产品的突发失效阈值

逐渐降低，当外界冲击载荷超过失效阈值时，产品

发生突发失效。突发失效阈值的变化情况同样适用

于其他模型。为了研究方便，假设突发失效的阈值

变化服从二阶段的线性变化过程，即在产品性能退

化量小于 L 时以 β2 的速率递减，在产品性能退化

量大于 L 时以 β3 的速率递减，β2 与 β3 均为服从正

态分布函数的变量。

在时间 t 内，突发失效的阈值变化情况如图 2
所示。设在 u 时刻性能退化量正好到达 L，则在时

间 t 内突发失效的阈值分布函数为

D (t) = D1−β2u−β3 (t−u)， (6)

β2 ∼ N(µβ2 , δ
2
β2

) β3 ∼ N(µβ3 , δ
2
β3

)式中： ； 。

3    极值冲击下产品的可靠度

在时间 t 内，考虑产品的性能退化失效和突发

失效 2种模式同时存在的条件下，产品的可靠度可

以表示为

R(t) =
∞∑

i=0

R(t|N(t) = i)P(N(t) = i)， (7)

式中：R(t|N(t) = i)为 t 时刻发生 i 次冲击下产品的

可靠度；P(N(t) = i)为时间 t 内外界冲击载荷发生

i 次的概率。

R(t)的计算较为复杂，为了分析方便分以下

3种情况讨论：

1）在时间 t 内，产品只发生了性能退化，则其可

靠度为

R1(t) = P(X(t)＜H(t)|N(t) = 0)P(N(t) = 0) =

Φ

H−µβ0 t− (µβ1 t+φ)√
δβ0

2t2+δβ1
2t2

exp(-λt)。 (8)

2）在时间 t 内，总的性能退化量小于 L 且有外

界冲击载荷作用于产品，则产品可靠度为

R2(t) =
∞∑

i=1

P(X(t)+S (t)＜L(t)|N(t) = i)·

P(N(t) = i) ·P
 ∞∩

i=1

{Wi＜D(t)}
 =

∞∑
i=1

Φ

L−µβ0 t− (µβ1 t+φ+ iµY )√
δβ0

2t2+δβ1
2t2+ iδ2Y

·
Φ

D0− (µβ2 t+µw)√
δw

2+δ2β2
t2


i

exp(-λt)(λt)i

i!
。 (9)

3）在时间 t 内，总的性能退化量大于 L 且小于

H，且有外界冲击载荷作用于产品，则产品可靠度为

R3(t) =
∞∑

i=1

i∑
k=0

P(XS 1(u)＜L(u)|N(u) = k)·

P(L(t−u)≤XS 2(t−u)＜H(t−u)|N(t−u) = i− k)·
P(N(u) = k) ·P(N(t−u) = i− k)·

P

 ∞∩
i=1

{Wi＜D(t)}
。 (10)

为了分析方便需要假定几个参数，把性能退化

量刚好到达 L 的时刻记为 u，时间 t 内的冲击次数

记为 i，在时间 u 内冲击的次数记为 k，那么 [u, t]区
间内的冲击次数为 (i ‒ k)。在时间 u 内，把性能退化
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量小于 L 且外界冲击次数为 k 次条件下产品不发

生性能退化失效的概率函数记为 FX(k, x, u)，则

FX(k, x,u) =
∞∑

i=0

P(X(u)+S (u)＜L(u)|N(u) = k) =

∞∑
i=0

Φ

L−µβ0u− (µβ1u+φ+ kµy)√
δβ0

2u2+δβ1
2u2+ kδ2y

， (11)

产品在时间 t 内的可靠度为

R3(t) =
∞∑

i=1

i∑
k=0

w t

0
Φ

D0− [µβ2u+µβ3(t−u)+µw]√
δw

2+δ2
β2u2+δ2

β3(t−u)2


i

·

exp[-λ(t−u)][λ(t−u)]i−k

(i− k)!
·

Φ

H−L−µβ0 (t−u)− [µβ1 (t−u)+φ+ (i− k)µY ]√
δβ1

2(t−u)2+δ2β0
t2+ (i− k)δ2

Y

 ·
exp(-λu)

(λu)k

k!
fX(k, x,u)du。 (12)

机械产品在外界冲击载荷为极值冲击的前提

下，在工作时间 t 内其工作状态是上述 3种情况之

一，因此时间 t 内产品的可靠度为

R(t) = R1(t)+R2(t)+R3(t)。 (13)

4    运行冲击下产品的可靠度

如图 3所示，在运行冲击模型中，如果有连续

m 个外载荷大于某个固定阈值 D2 或者大于突发失

效阈值 D(t)的时候，就会发生运行冲击失效
[14]

。
 

 

t1 t2 t3 u t4

w4
w3

w2

w1

t

W

D(t)

D2

 
图 3    运行冲击模型

Fig. 3    Operation shock model
 

为了分析方便首先定义 Ui 为在 i 次外界冲击

载荷中不会有连续 m 个冲击载荷大于某个固定阈

值 D2 的概率，Ui 应该满足

Ui =QUi−1+PQUi−2+P2QUi−3+ · · ·+
Pm−1QUi−m。 (14)

式中：P 为冲击载荷大于固定阈值 D2 并且小于失

效阈值 D1 的概率；Q 为冲击载荷小于固定阈值 D2

的概率。P、Q 的表达式分别为：

P =P(Wi＞D2|Wi＜D1) =
P(D2＜Wi＜D1)

P(Wi＜D1)
=

FW (D1)−FW (D2)
FW (D1)

；

Q = 1−P = P(Wi＜D2|Wi＜D1) =
P(Wi＜D2)
P(Wi＜D1)

=
FW (D2)
FW (D1)

。 (15)

分 3种情况考虑产品在时间 t 内的可靠度：

1）在时间 t 内，产品只发生了性能退化，则其可

靠度为

R1(t) =P(X(t)＜H|N(t) = 0)P(N(t) = 0) =

Φ

H−µβ0
t− (µβ1

t+φ)

δβ1 t

exp(-λt)。 (16)

2）在时间 t 内，总的性能退化量小于 L 且有外

界冲击载荷作用于产品，则产品可靠度为

R2(t) =
∞∑

i=1

P(X(t)+S (t)＜H(t)|N(t) = i)·

P(N(t) = i)P

 ∞∩
i=1

{Wi＜D(t)}
Ui=

∞∑
i=1

Φ

L−µβ0 t− (µβ1 t+φ+ iµY )√
δβ1

2t2+ iδ2Y

·
Φ

D1− (µβ2 t+µw)√
δw

2+δ2β2
t2


i

exp(-λt)(λt)i

i!
Ui。 (17)

3）在时间 t 内，总的性能退化量大于 L 且小于

H，且有外界冲击载荷作用于产品，则产品可靠度为

R3(t) =
∞∑

i=1

i∑
k=0

w t

0
Φ

D1− [µβ2u+µβ3 (t−u)+µw]√
δw

2+δ2β2
u2+δ2β3

(t−u)2


i

·

exp[-λ(t−u)][λ(t−u)]i−k

(i− k)!
·

Φ

H−L−µβ0 (t−u)− [µβ1 (t−u)+φ+ (i− k)µY ]√
δβ1

2(t−u)2+δ2β0
(t−u)2+ (i− k)δ2Y

 ·
exp(-λu)

(λu)k

k!
fX(k, x,u)Uidu。 (18)

综合以上 3种情况，产品在时刻 t 的可靠度为

R(t) = R1(t)+R2(t)+R3(t)。 (19)

5    实例分析

根据美国 Sandia国家实验室进行的一项实验

研究发现，一种包括正交梳状驱动执行机构和相互
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机械连接的旋转齿的微型发动机，其梳齿传动的线

性位移通过销传递到齿轮上。微引擎参数如表 1所
示，随着工作过程的进行，齿轮与销连接的表面会

有明显的磨损。产品正常工作时的载荷和外载荷的

冲击导致磨损，外部冲击会导致微型发动机的零部件

突然断裂，这 2个失效模式都可能导致微型发动机

失效。
 

  
表 1    微引擎可靠性分析参数

Table 1    Parameter values for micro-engine reliability analysis
 

参数 值 数据来源
D0/GPa 1.2 假设
D1/GPa 1.4 文献[15]
D2/GPa 1.3 假设

H0/μm
3 0.001 25 文献[15]

L/μm3 7×10-4 假设

β0/μm
3 µβ0= 1.2×10-9

σβ0= 1×10-9 假设

β1/μm
3 µβ1= 8.48×10-9

σβ1= 6×10-10 文献[15]

β2/μm
3 µβ2= 1×10-5

σβ2= 1×10-6 假设

β3/μm
3 µβ3= 1×10-5

σβ3= 1×10-6 假设

λ/转 5×10-5 假设

Yi/μm
3 µY= 1×10-4

σY= 2×10-5 文献[15]

Wi/μm
3 µW = 1.2

σW = 0.2 假设

P 0.131 0 假设
Q 0.869 0 假设

 

5.1    基于极值冲击的产品可靠性分析

产品在极值冲击的工作环境下，将表 1中的数

据代入式 (13)，得到微引擎的可靠度函数，如图 4
和图 5所示。
 

 

R
 (
t)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.2 0.4 0.6

×105

0.8 1.0 1.2

t/h

μβ2=μβ3=0

μβ2=1×10-5, μβ3=2×10-5

μβ2=4×10-5, μβ3=5×10-5

 
图 4    极值冲击情况下不同失效阈值变化速率下的产品可靠度
Fig. 4    Product  reliability  at  different  failure  threshold

degradation rates in extreme operation shock
 

µβ2 µβ3

根据式 (13)可知，突发失效阈值的变化速率

和 都对产品可靠度有影响。为了便于分析，分

别给出了 3组数据。通过图 4可以看到：不考虑突

发失效阈值的变化，产品的可靠度会被高估；当失

效阈值变化速率变大时，可靠度曲线向左偏移，说

明在一定范围内随着突发失效阈值变化速率的增

大，产品的可靠度降低。

根据上文分析可以得知，当性能退化量达到

L 时，产品抵抗冲击能力减弱，即突发失效阈值变

化速率发生改变。在其他参数和工作时间不变的情

况下，通过改变 L 的大小来研究其对产品可靠度的

影响。图 5分别给出了 3组不同的 L 值，可以看

到：在一定范围内随着 L 的逐渐变大，产品的可靠

度也随之提高。这是因为 L 越小，突发失效阈值变

化速率增大的条件越容易被满足。
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图 5    极值冲击情况下不同 L 值下的产品可靠度

Fig. 5    Product reliability for different values of L  in extreme
operation shock

 

5.2    基于运行冲击的产品可靠性分析

在外界冲击为运行冲击的情况下，将表 1中的

数据代入式 (19)，得到微引擎的可靠度函数，如图 6
和图 7所示。
 

 

R
 (
t)

1.0
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图 6    运行冲击情况下不同失效阈值变化速率下的产品可靠度

Fig. 6    Product  reliability  at  different  failure  threshold
degradation rates in operation shock

 

失效阈值变化速率对运行冲击模型可靠度的

影响与对极值冲击模型可靠度的影响相似。在其他

参数不变的条件下，给出了 3种失效阈值的变化速

第 2 期 王新刚等：基于性能退化的失效阈值变化速率对产品可靠性的影响 141



率。通过图 6可以看到，在一定范围内，随着失效

阈值变化速率的增加，产品的可靠度降低。

数值 L 对运行冲击模型可靠度的影响与对极

值冲击模型可靠度的影响相似。在其他参数不变的

条件下，给出了 3组不同的 L 值。通过图 7可以看

到，在一定范围内随着 L 变大，产品的可靠度提高。
 

 

R
 (
t)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
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图 7    运行冲击情况下不同 L 值下的产品可靠度

Fig. 7    Product reliability for different values of L in operation
shock

 

6    结论

本文研究了在外界冲击为极值冲击和运行冲

击的情况下，突发失效与性能退化同时存在下机械

产品失效阈值变化速率对产品可靠度的影响。

结果表明：1）忽略机械产品突发失效阈值的变

化，机械产品的可靠度会被高估；2）突发失效阈值

的变化速率会影响机械产品的可靠度，在一定范围

内，随着变化速率的逐渐增大，机械产品的可靠度

逐渐下降；3）决定失效阈值变化速率的性能退化量

L 对产品可靠度有影响。在一定范围内，随着性能

退化量 L 变大，产品的可靠度提高。
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