
融合多源信息的维纳过程性能

退化产品的可靠性评估

王小林，郭 波，程志君
（国防科技大学信息系统与管理学院，湖南长沙 ４１００７３）

摘 要： 针对维纳过程性能退化产品，提出了一种有效融合先验退化信息、寿命数据以及现场退化数据的可靠

性评估方法．首先利用ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＥＭ）算法基于先验退化信息和寿命数据信息确定参数的先验分布；其次
利用贝叶斯方法对参数进行更新，并在此基础上进行可靠性评估．该方法能根据现场退化数据不断地对可靠性进行更
新，实现对产品可靠性的实时评估．最后通过金属化膜电容器可靠性评估实例验证了该方法的适用性和有效性．
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１ 引言

性能可靠性分析方法能够建立性能与可靠性之间

的有机联系，具有明显的优越性，是现代可靠性工程中

一个新的研究方向．依据退化建模的方式不同，主要的
模型有：退化轨迹模型、退化量分布模型、时间系列模型

以及随机过程模型等．由于随机过程模型能够更好地反
映环境等因素对产品性能的影响，很多学者利用它来进

行退化建模．
在利用随机过程描述产品退化过程的文献中，

Ｗｉｅｎｅｒ过程的应用很广泛．如Ｐａｒｋ与Ｐａｄｇｅｔｔ［１］对碳膜电
阻的阻值以及某种合成材料的强度取对数后，采用

Ｗｉｅｎｅｒ过程对其退化过程进行建模，通过加速退化试验

分析产品在常应力下的可靠性水平．Ｗｈｉｔｍｏｒｅ［２，３］对时
间尺度进行变换后，采用 Ｗｉｅｎｅｒ过程对晶体管增益的
退化进行建模．Ｗａｎｇ［４］利用 Ｗｉｅｎｅｒ过程描述变换后的
退化数据，进一步研究了桥横梁的可靠性水平．Ｎｉｃｏｌａｉ
等［５］采用 Ｗｉｅｎｅｒ过程等模型对钢铁结构表面锈迹的扩
散过程进行建模．Ｔｓｅｎｇ等［６］对发光二极管的亮度进行
对数变换后，采用Ｗｉｅｎｅｒ过程进行建模，并评估了其可
靠性．Ｐｅｎｇ和 Ｔｓｅｎｇ［７］研究了 Ｗｉｅｎｅｒ过程与退化轨迹模
型之间的误用问题．Ｔｓａｉ等［８］对Ｗｉｅｎｅｒ过程与Ｇａｍｍａ过
程之间的误用问题进行了分析．彭宝华等［９］采用 Ｗｉｅｎｅｒ
过程对金属化膜电容器的电容值耗损量进行建模，对电

容器的可靠度进行了评估．虽然在退化建模方面，
Ｗｉｅｎｅｒ过程有着广泛应用，但有两个问题还需要进一步

收稿日期：２０１１０４２１；修回日期：２０１２０２１７
基金项目：国家青年自然科学基金（Ｎｏ．６０９０４００２）

第５期
２０１２年５月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０１２



的研究：（１）参数估计时很少利用除退化数据外的其它
有用信息；（２）退化过程只体现总体特征，无法体现个
体差异．

对第一个问题，有学者做了一定的研究．如彭宝华
等［９］，Ｐｅｔｔｉｔ和 Ｙｏｕｎｇ［１０］都考虑了性能退化数据与寿命
数据的联合建模问题，研究结果表明：与传统的寿命数

据方法相比，融合方法得到的参数估计结果精度更高．
对于第二个问题，Ｗａｎｇ［４］将 Ｗｉｅｎｅｒ过程的漂移系数和
扩散系数看成随机变量，研究了桥横梁的退化过程．

从以上的文献分析可以看出，在如何有效融合多

源信息来评估单个Ｗｉｅｎｅｒ过程退化性产品的可靠性方
面还存在着不足．当产品的性能退化数据较少时，仅利
用这些数据得到评估结果难以保证精度．为此，文中提
出融合多源先验信息（包括先验退化信息和寿命信息）

以及产品现场退化信息的可靠性评估方法．首先基于
Ｗｉｅｎｅｒ过程建立退化过程模型，其次融合多源先验信息
确定参数的先验分布，进一步根据贝叶斯方法利用产

品的现场退化数据实现可靠度的实时评估．

２ 退化过程模型假设与分析

为了解决融合多源先验信息单个产品的可靠性评

估问题，先对其退化过程做如下假设：

假定１ 产品的性能参数 Ｙ（ｔ）能够反映产品的状
态，且 Ｙ（ｔ）可以用Ｗｉｅｎｅｒ过程描述，即

Ｙ（ｔ）＝μｔ＋σＢ（ｔ） （１）
其中μ为漂移系数，σ为扩散系数，Ｂ（ｔ）为布朗运动．

假定２ 性能参数的失效阈值为 ｌ，若 Ｙ（ｔ）≤ｌ，则
产品正常，反之产品失效．

假定３ 对产品退化参数 Ｙ（ｔ）的测量是非破坏性
的．

假定４ 可以利用的多源先验信息包括同类产品

的先验退化数据信息以及寿命数据信息．先验退化数
据信息为

ｙ１（ｔ１１），ｙ１（ｔ１２）…ｙ１（ｔ１ｎ１）

ｙ２（ｔ２１），ｙ２（ｔ２２）…ｙ２（ｔ２ｎ２）



ｙＭ（ｔＭ１），ｙＭ（ｔＭ２）…ｙＭ（ｔＭｎＭ










）

表示 Ｍ个产品在不同时间点的退化数据．寿命数据的
形式为 Ｔ＝｛ＴＭ＋１，ＴＭ＋２…ＴＮ｝．

假定５ 令 ｗ＝１
σ
２，（ｗ，μ）的联合先验分布π（ｗ，

μ）为ＮｏｒｍａｌＧａｍｍａ分布
［４，１１］，即

ＧＮ（ａ，ｂ，ｄ，ｃ）＝ ｂａ

Γ（ａ）
ｗａ－１ｅｘｐ（－ｂｗ）ｗ

１／２

２π槡 ｃ

·ｅｘｐ（－ｗ（μ－ｄ）
２

２ｃ ） （２）

从引言中的文献分析可以看出，很多产品的退化

过程都可以用 Ｗｉｅｎｅｒ过程进行描述，因此假设 １是合
理的．假设２指出了产品性能参数 Ｙ（ｔ）的变化趋势：逐
渐增大，当超过一定值后，产品将无法正常工作．如电
容器电容值随时间的耗损就呈现这种情况．另外，因同
一批产品在其试验、历史运行以及维修等过程中往往

存在一些寿命数据或性能退化数据，将它们当成先验

信息是符合实际的．与文献［１２，１３］的思想类似，在退化
模型中引入随机变量来体现个体差异，为进一步实现

单个产品的可靠性评估做准备．针对文中的 Ｗｉｅｎｅｒ过
程退化模型，将漂移系数和扩散系数都当成随机变量

（包含了固定系数的情况）．这里用 ＮｏｒｍａｌＧａｍｍａ分布
来描述（ｗ，μ）的不确定性的原因主要有三个：（１）从
（ｗ，μ）的定义域考虑；（２）正态分布和伽马分布在分布
族上的通用性，很多分布都可被它们所拟合；（３）为了
计算方便［４］，便于工程应用．

３ 先验分布的确定

本节主要是利用 ＥＭ算法处理先验退化数据以及
寿命数据信息，从而确定 ＧＮ（ａ，ｂ，ｄ，ｃ）中的参数．其
中ＥＭ算法［１４］主要依据完全似然函数，通过 Ｅ步和 Ｍ
步的交替迭代完成参数的估计．
３１ 完全似然函数的确定

令Δｔｋｉ＝ｔｋｉ－ｔｋ（ｉ－１），Δｙｋｉ＝ｙｋ（ｔｋｉ）－ｙｋ（ｔｋ（ｉ－１）），

Δｙｋ＝［Δｙｋ１…Δｙｋｎｋ］，θ＝［ａ，ｂ，ｄ，ｃ］．引入一组潜在数
据 Ｚ１＝［ｗ１…ｗＭ，μ１…μＭ］后，则先验退化数据的完全
似然函数可写为

Ｌ（θ｜［Δｙ１…ΔｙＭ］，Ｚ１）＝∏
Ｍ

ｋ＝１
ｆ（Δｙｋ｜μｋ，ｗｋ）∏

Ｍ

ｋ＝１
π（μｋ，ｗｋ）

（３）
其中 ｆ（Δｙｋ｜μｋ，ｗｋ）为多维正态分布密度函数．基于同
样的思路，可以得到先验寿命数据的完全似然函数，即

Ｌ（θ｜Ｔ，Ｚ２）＝∏
Ｎ

ｋ＝Ｍ＋１
ｆ（Ｔｋ｜μｋ，ｗｋ）∏

Ｎ

ｋ＝Ｍ＋１
π（μｋ，ｗｋ）（４）

其中 Ｚ２＝［ｗＭ＋１…ｗＮ，μＭ＋１…μＮ］为潜在数据，
ｆ（Ｔｋ｜μｋ，ｗｋ）为逆高斯分布的密度函数，即

ｆ（ｔ｜μｋ，ｗｋ）＝
ｗｋ０．５ｌ
２πｔ槡 ３
ｅｘｐ（－

ｗｋ（ｌ－μｋｔ）
２

２ｔ ） （５）

结合式（３）与（４）可得两类先验信息的完全似然函数，即
Ｌ（θ｜［Δｙ１，…，ΔｙＭ］，Ｔ，Ｚ１，Ｚ２）

＝Ｌ（θ｜［Δｙ１，…，ΔｙＭ］，Ｚ１）Ｌ（θ｜Ｔ，Ｚ２） （６）
其对数似然函数为

Ｌ（θ｜［Δｙ１，…，ΔｙＭ］，Ｔ，Ｚ１，Ｚ２）∝

∑
Ｍ

ｋ＝１
［
ｎｋ
２ｌｎｗｋ－∑

ｎｋ

ｉ＝１

ｗｋ（Δｙｋｉ－μｋΔｔｋｉ）
２

２Δｔｋｉ
］
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＋∑
Ｎ

ｋ＝Ｍ＋１
［
１
２ｌｎｗｋ－

ｗｋ（ｌ－μｋＴｋ）
２

２Ｔｋ
］

＋∑
Ｎ

ｋ＝１
［（ａ－１２）ｌｎｗｋ－

１
２ｌｎｃ

－
ｗｋ（μｋ－ｄ）

２

２ｃ ＋ａｌｎｂ－ｂｗｋ－ｌｎΓ（ａ）］

３２ 参数的迭代估计

Ｅ步是计算完全对数似然函数关于潜在变量的期
望，因此主要涉及潜在变量相关函数期望的计算．当
ｋ＝１…Ｍ时，文中完全对数似然函数中涉及的潜在变
量函数的期望由式（７）－（１０）给出，

Ｅ（ｗｋ｜θｔ）＝（ａｔ＋
ｎｋ
２）（ｂｔ＋

ｄｔ２

２ｃｔ

＋∑
ｎｋ

ｉ＝１

Δｙｋｉ２

２Δｔｋｉ
－
（ｙｋ（ｔｋｎｋ）＋

ｄｔ
ｃｔ
）２

２（ｔｋｎｋ＋
１
ｃｔ
）
）－１ （７）

Ｅ（ｌｎｗｋ｜θｔ）＝－ｌｎ［ｂｔ＋
ｄｔ２

２ｃｔ
＋∑

ｎｋ

ｉ＝１

Δｙｋｉ２

２Δｔｋｉ

－
（ｙｋ（ｔｋｎｋ）＋

ｄｔ
ｃｔ
）２

２（ｔｋｎｋ＋
１
ｃｔ
）
］＋ψ（ａｔ＋

ｎｋ
２）（８）

Ｅ（ｗｋμｋ｜θｔ）＝Ｅ（ｗｋ｜θｔ）
ｙｋ（ｔｋｎｋ）＋

ｄｔ
ｃｔ

ｔｋｎｋ＋
１
ｃｔ

（９）

Ｅ（ｗｋμ
２
ｋ｜θｔ）＝Ｅ（ｗｋ｜θｔ）（

ｙｋ（ｔｋｎｋ）＋
ｄｔ
ｃｔ

ｔｋｎｋ＋
１
ｃｔ

）２＋ １

ｔｋｎｋ＋
１
ｃｔ

（１０）

其中θｔ＝［ａｔ，ｂｔ，ｄｔ，ｃｔ］表示迭代 ｔ步后参数的估计值．
同理当 ｋ＝１＋Ｍ…Ｎ时，相关潜在变量函数的期望由
式（１１）～（１４）给出

Ｅ（ｗｋ｜θｔ）＝（ａｔ＋
１
２）

（ｂｔ＋
ｄｔ２

２ｃｔ
＋ｌ

２

Ｔｋ
－
（ｌ＋

ｄｔ
ｃｔ
）２

２（Ｔｋ＋
１
ｃｔ
）
）－１ （１１）

Ｅ（ｌｎｗｋ｜θｔ）＝－ｌｎ［ｂｔ＋
ｄｔ２

２ｃｔ
＋ｌ

２

Ｔｋ

－
（ｌ＋

ｄｔ
ｃｔ
）２

２（Ｔｋ＋
１
ｃｔ
）
］＋ψ（ａｔ＋

１
２） （１２）

Ｅ（ｗｋμｋ｜θｔ）＝Ｅ（ｗｋ｜θｔ）
ｌ＋
ｄｔ
ｃｔ

Ｔｋ＋
１
ｃｔ

（１３）

Ｅ（ｗｋμ
２
ｋ｜θｔ）＝Ｅ（ｗｋ｜θｔ）（

ｌ＋
ｄｔ
ｃｔ

Ｔｋ＋
１
ｃｔ

）２＋ １

Ｔｋ＋
１
ｃｔ

（１４）

将式（７）－（１４）替换完全对数似然函数中的相关项，可
得到Ｅ步的最终结果．进一步根据 Ｍ步可计算第 ｔ＋１
步的迭代估计值θｔ＋１，即

ｄ^ｔ＋１＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｅ（ｗｋμｋ｜θｔ）

∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｅ（ｗｋ｜θｔ）

（１５）

ｃ^ｔ＋１＝

∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｅ（ｗｋμ

２
ｋ｜θｔ）－２Ｅ（ｗｋμｋ｜θｔ）^ｄｔ＋１＋Ｅ（ｗｋ｜θｔ）^ｄ

２
ｔ＋１

Ｎ
（１６）

ψ（^ａｔ＋１）－ｌｎ^ａｔ＋１＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｅ（ｌｎｗｋ｜θｔ）

Ｎ －ｌｎ
∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｅ（ｗｋ｜θｔ）

Ｎ
（１７）

ｂ^ｔ＋１＝
Ｎ^ａｔ＋１

∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｅ（ｗｋ｜θｔ）

（１８）

其中ψ（ｕ）为 ｄｉｇａｍｍａ函数，即ψ（ｕ）＝
Γ′（ｕ）
Γ（ｕ）

．这样重

复Ｅ步，Ｍ步，直到满足一定的精度后停止迭代，可得
到θ的最终估计值．

４ 实时可靠性评估的建模

由于外部环境和内部环境的影响，产品的退化过

程存在着随机性．本文主要通过两个步骤来降低随机
性对评估结果的影响：首先通过现场数据不断更新退

化过程模型的参数，其次利用更新后的参数实现可靠

度的实时评估．
４１ 参数的实时更新

当获得产品的现场退化数据 ｙ＝［ｙ（ｔ０），ｙ（ｔ１）…
ｙ（ｔｋ）］后，根据贝叶斯公式对π（ｗ，μ）进行更新，即

π（ｗ，μ｜ｙ）＝
Ｌ（ｙ｜ｗ，μ）π（ｗ，μ）

Ｌ（ｙ｜ｗ，μ）π（ｗ，μ）ｄｗｄμ
（１９）

其中 Ｌ（ｙ｜ｗ，μ）为似然函数．通过计算，π（ｗ，μ｜ｙ）可表
示为

π（ｗ，μ｜ｙ）＝ＧＮ（ａ′，ｂ′，ｄ′，ｃ′） （２０）

其中 ａ′＝ ａ＋ ｋ
２，ｂ′＝ ｂ＋

ｄ２
２ｃ＋∑

ｋ

ｉ＝１

Δｙｉ２

２Δｔｉ
－

（ｙ（ｔｋ）＋
ｄ
ｃ）
２

２（ｔｋ＋
１
ｃ）

，ｄ′＝
ｙ（ｔｋ）＋

ｄ
ｃ

ｔｋ＋
１
ｃ

，ｃ′＝ １
（ｔｋ＋

１
ｃ）
．同理当
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获得一个新的退化数据 ｙ（ｔｋ＋１）后，按照上述方法令
ｙ＝［ｙ（ｔ０），ｙ（ｔ１）…ｙ（ｔｋ＋１）］，可把π（ｗ，μ）更新为
ＧＮ（ａ″，ｂ″，ｄ″，ｃ″）．
４２ 可靠度的实时更新

按照假定２，产品的可靠度可表示为
Ｒ（ｔ）＝Ｐ（Ｙ（ｔ）≤ｌ，Ｙ（ｓ）＜ｌ，０＜ｓ＜ｔ） （２１）

对于使用中的产品，为了能够根据产品的状态开展有

效的维修保障等活动，需要评估它的实时可靠性或者

剩余寿命．因此，对用户而言，他们更加关注单个产品
的可靠性水平，而非一批产品的整体特性．然而，由文
献［１５］可知（２１）不能反映产品的实时可靠度．为此，引
入文献中条件可靠度的概念来来度量产品当前的可靠

性水平，即产品在 ｔｋ时刻正常的条件下，其 ｔ＝ｔｋ＋Δｔ
时刻的实时可靠度为

Ｒ（ｔ｜ｔｋ）＝
Ｒ（ｔ）
Ｒ（ｔｋ）

＝
Ｒ（ｔｋ＋Δｔ）
Ｒ（ｔｋ）

（２２）

若已知产品当前的退化量为 ｙ（ｔｋ）且没有失效的情况
下，式（２２）可变为

Ｒ（ｔ｜ｔｋ，ｙ）＝Ｐ（Ｙ（ｔ）≤ζ，
Ｙ（τ）＜ζ（ｔｋ≤τ＜ｔ）｜ｙ） （２３）

结合式（２０），产品的实时可靠度可更新为

Ｒ（ｔ｜ｔｋ，ｙ）＝ΘＲ（ｔ｜ｔｋ，μ，ｗ，ｙ）
ＧＮ（ａ′，ｂ′，ｄ′，ｃ′）ｄμｄｗ （２４）

其中 Ｒ（ｔ｜ｔｋ，μ，ｗ，ｙ）为已知参数（μ，ｗ）时的条件可靠
度，其表达式可以根据Ｗｉｅｎｅｒ过程的性质得到［９］，即

Ｒ（ｔ｜ｔｋ，μ，ｗ，ｙ）＝１－［Φ（μ
Δｔ－ｌ′
ｗ－０．５ Δ槡 ｔ

）

＋ｅｘｐ（２μｌ′
ｗ－１
）Φ（

－ｌ′－μΔｔ
ｗ－０．５ Δ槡 ｔ

）］ （２５）

其中 ｌ′＝ｌ－ｙ（ｔｋ）．与参数更新的思想类似，当获得新
的退化数据 ｙ（ｔｋ＋１）后，令 ｙ＝［ｙ（ｔ０），ｙ（ｔ１）…
ｙ（ｔｋ＋１）］，可得

Ｒ（ｔ｜ｔｋ＋１，ｙ）＝ΘＲ（ｔ｜ｔｋ＋１，μ，ｗ，ｙ）
ＧＮ（ａ″，ｂ″，ｄ″，ｃ″）ｄμｄｗ

由于评估结果涉及复杂的积分，要得到其解析表

达式是很困难的．为解决这一问题，可以可借助 ＭＣＭＣ
（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法［１６］计算其近似解，即

Ｒ（ｔ｜ｔｋ，ｙ）≈
１

（Ｍ－ｋ１）（Ｎ－ｋ２）

∑
Ｍ

ｉ＝ｋ１
∑
Ｎ

ｊ＝ｋ２

Ｒ（ｔ｜ｔｋ，μｉｊ，ｗｉｊ，ｙ） （２６）

其中（μｉｊ，ｗｉｊ）可通过Ｇｉｂｂｓ抽样方法从参数的满条
件分布中抽样得到，ｋ１与 ｋ２依据马尔科夫链的收敛性
确定．另外，参数以及可靠度的区间估计可以利用含参
数的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法得到，具体的实现方法可参考文献

［４，１７］．

５ 金属化膜电容器评估实例

金属化膜电容器是惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光装置能
源系统重要的元器件，其可靠性水平对整个装置的性

能有着重要的影响，很多学者对其可靠性展开了研究，

如文献［９，１８］（侧重于整体特性）．文献［９］认为电容器
的退化过程可以用 Ｗｉｅｎｅｒ过程进行描述，下面将在此
基础上利用文中的方法对电容器的可靠性进行实时的

评估．
某电容器运行过程中的容值退化情况如表１所示，

其中 ｔ为充放电次数．
表１ 电容值变化表

ｔ／ｓｈｏｔｓ ０ １０００ ２０００ ３０００
Ｃ（ｔ）／μＦ ５６．７１ ５６．６８ ５６．６４ ５６．５６
ｔ／ｓｈｏｔｓ ４０００ ５０００ ６０００ ７０００
Ｃ（ｔ）／μＦ ５６．３８ ５６．１０ ５６．０６ ５５．８２

除了待估电容器的退化数据外，现还存在两类先验信

息：第一类信息为同类型中８个电容器在常规实验中的
退化数据，其电容退化量随时间的变化如图１所示，该
数据的分析可见文献［９］；第二类信息为寿命数据：
［１９４６４，３０３２１，２３１４３，２６６６８，１９９５４，３１４３１，２４１７１］．

按照文中的评估方法，首先根据两类先验信息对

未知参数进行估计，其结果为 ａ^＝１４９３４，^ｂ＝１７７２１
１０－５，^ｃ＝３７６５１１０－５，^ｄ＝１０５０６１０－４．其次利用表
１中的数据不断地更新先验分布，然后实现对可靠度的
实时评估．按照上述思路，可以得到该电容器在两个更
新时刻的可靠度曲线，如图２所示

对比图 ２中的实线与点线可发现：不同的更新时
刻，给出的评估结果是不同的．为了便于对比分析，图
中还给出了不利用先验信息时的评估结果（点实线）．
与实线相比，虽然点实线也利用了表１中的全部数据，
但属于小样本条件下的评估问题，仅利用产品本身的

退化数据很难得到准确的结果．
下面进一步分析不同的先验信息、不同时刻的现

场数据对评估结果的影响，如图３所示．
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图３中曲线１、６、７对应图２中的曲线，曲线２、３利
用的先验信息仅为寿命数据（更新时刻分别为７０００次，
５０００次充放电），曲线４、５利用的先验的信息仅为先验
退化数据（更新时刻分别为７０００次，５０００次充放电）．从
图中可以看出：（１）融合先验信息的评估结果较曲线１
给出的值大；（２）在同一个更新时刻，融合两类先验信
息评估的结果介于单独利用一类先验信息给出的结果

之间．
表２ ５０００次充放电后μ评估结果

区间估计（１０－３） 点估计（１０－３）
Ｔ （０．１０７３，０．１２１８） ０．１１４４
Ｄ （０．０８６２，０．１０１２） ０．０９３２
ＴＤ （０．０９８９，０．１１２８） ０．１０７７

为直观地分析不同信息源对评估结果的影响，下

面重点关注它们对退化率的影响，如表 ２和表 ３所示
（区间估计的置信度为０９，Ｔ表示先验信息仅为寿命
数据，Ｄ表示先验信息仅为退化数据，ＴＤ则是利用两
类先验信息，Ｎ表示不利用先验信息）．对比表２和表３
可以看出：（１）随着充放电次数的增加，退化率的点估
计有变大的趋势，即电容器的退化速率越来越快，随着

现场数据的增多，区间估计的长度逐渐有减小的趋势，

即评估越来越精确；（２）仅利用个体退化数据给出区间
长度较大，点估计较大，利用先验退化信息给出的点估

计最小，利用两类先验信息给出的区间长度最小．文献
［９］给出退化率的估计为００００１１９４（总体特征），本文中

的方法给出的结果为００００１０９７（更新时刻为７０００次），
而仅利用表１中的数据给出的结果为００００１２７１，说明
本文给出的方法能够体现个体差异，能够有效地实现

对个体电容器可靠性的实时评估．
表３ ７０００次充放电后μ评估结果

区间估计（１０－３） 点估计（１０－３）
Ｎ （０．０８１４２，０．１７７１） ０．１２７１
Ｔ （０．１０８１，０．１２２０） ０．１１５７
Ｄ （０．０８６７，０．１０３１） ０．０９５６
ＴＤ （０．０９９５，０．１１２９） ０．１０９７

６ 结束语

基于性能退化数据的可靠性评估方法为高可靠、

长寿命、小子样产品的可靠性评估问题提供了一种解

决途径．目前的研究大都关注产品的整体特性，难以体
现个体差异，很难有效地指导维修决策等活动．针对这
个问题，论文以Ｗｉｅｎｅｒ过程性能退化产品为例，提出一
种有效融合先验退化信息、寿命数据信息以及现场退

化数据的可靠性评估方法．该方法利用先验信息构造
参数的先验分布，并根据产品在运行中的退化数据不

断更新可靠性评估结果，适合于实时可靠性评估．金属
化膜电容器的可靠性评估实例表明，该方法的评估结

果能够体现个体差异，并给出比较准确的评估结果．除
Ｗｉｅｎｅｒ过程性能退化产品以外，本文所提出的评估方法
也可为其它高可靠性、长寿命产品的可靠性评估提供
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