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摘 要： 金属化膜脉冲电容器是惯性约束聚变激光装置的重要元器件之一，其寿命预测是激光装置维护和备件

决策制定的依据．在分析金属化膜脉冲电容器退化失效机理的基础上，采用Ｗｉｅｎｅｒ过程描述其性能退化过程．进一步
考虑到各电容器之间的差异，将Ｗｉｅｎｅｒ过程的漂移参数和扩散参数看成随机变量，提出了随机效果Ｗｉｅｎｅｒ过程模型，
由同一批电容器的历史性能退化数据拟合其分布．在对单个电容器进行寿命预测时，采用 Ｂａｙｅｓ方法融合电容器总体
信息与该电容器自身的性能退化信息，得到其剩余寿命参数的验后估计，因而在电容器性能退化数据较少时采用该方

法能提高剩余寿命预测精度．
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１ 引言

金属化膜脉冲电容器是惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光装
置能源系统的重要元器件之一，它为 ＩＣＦ装置提供能
量．通常 ＩＣＦ装置中包括大量的金属化膜脉冲电容器，
如美国的ＮＩＦ装置中使用大约 ４０００个电容器［１］．由于
电容器数量大且价格较高，其更换和备件策略不仅影响

装置的维护和使用费用，而且直接影响其可用性水平．
金属化膜脉冲电容器的剩余寿命是其更换和备件策略

制定的重要依据，因而对电容器进行剩余寿命预测具有

重要意义．
经典的寿命预测方法是基于产品寿命数据的，得到

的结果反映一批产品的总体水平．对金属化膜脉冲电容
器，由于不同个体之间本身可能存在差异，在实际使用

中如果将其统一处理，并据此确定电容器的维护和备件

策略，则不仅会导致 ＩＣＦ装置的可用性降低，还会造成
维护费用的浪费，因此有必要针对电容器个体进行寿命

预测．
金属化膜脉冲电容器具有退化失效的特点，其容值

随着使用时间的增长而不断下降，当超出规定范围时该

电容器失效．而对于退化型失效的产品来说，相对于寿
命数据，退化数据有时包含更多的可靠性信息．文献［２
～４］等建立了轴承振幅的退化模型，并对其剩余寿命进
行预测；文献［５］等利用核电站金属管道厚度的退化数
据对其管道寿命进行了预测；文献［６］对桥架大梁的退
化过程进行建模，给出了桥梁的剩余寿命．对金属化膜
脉冲电容器，文献［７～９］分别建立了金属化膜脉冲电容
器的性能退化模型，利用性能退化数据对其可靠性进行
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建模分析．然而，其研究都是针对电容器总体进行的，
没有考虑到各电容器之间的差异．文献［１０］给出了电容
器个体的在线可靠性模型及性能预计方法，其中仅利

用了电容器个体的性能退化数据，当性能退化数据较

少时，其方法难以适用．
本文在分析金属化膜脉冲电容器退化失效机理的

基础上，采用Ｗｉｅｎｅｒ过程建立其性能退化模型．考虑到
各电容器之间的差异，将 Ｗｉｅｎｅｒ过程的漂移参数和扩
散参数看成随机变量，提出随机效应 Ｗｉｅｎｅｒ过程模型，
由同一批电容器的历史性能退化数据拟合其分布．对
单个电容器进行寿命预测时，采用 Ｂａｙｅｓ方法融合电容
器总体信息与该电容器自身的性能退化信息，得到其

剩余寿命分布，因而在电容器性能退化数据较少时采

用该方法能提高剩余寿命预测精度．

２ 金属化膜脉冲电容器退化过程建模

金属化膜脉冲电容器由两张单面蒸涂厚约 ２０～
１００ｎｍ薄金属的有机膜绕卷而成的．由于膜在生产过程
中不可避免地存在带有杂质或缺陷的区域，从而使得

这些区域的耐电强度较低，形成“电弱点”．电容器在工
作过程中首先外加电压充电，然后瞬间放电为能源系

统提供能量．在充放电的过程中，由于外加电压不断作
用，电弱点处薄膜会先被击穿而形成放电通道；薄膜被

击穿的同时，电荷通过击穿点形成大电流，引起局部高

温，击穿点处的薄金属层会迅速蒸发并向外扩散使绝

缘恢复．这样，局部击穿不会影响到整个电容器，电容
器仍然可以使用，这一过程称为“自愈”［１１，１２］．单次自愈
过程所造成的仅是电容量极微小的损失，数千次的自

愈才导致电容量明显减少．随着电容器充放电次数的
增加，电容器的容值逐渐下降．当电容器的容值下降量
处于一定的界限内时，电容器的性能还是稳定的，但一

旦超过该界限，电容器的性能便急剧恶化，介质损耗迅

速上升，电容量也迅速衰减，导致电容器失效．对工作
在高场强下的储能金属化膜脉冲电容器，当电容量损

失超过初始容值５％时，每次充放电造成的电容量损失
会大大上升，使得电容器的性能不再可靠，因此以 ５％

的电容量损失为金属化膜脉冲电容器工作寿命终止的

指标［１１］，其工作时间指的是充放电次数，工作寿命指其

容值下降量小于５％时的充放电次数．图１给出了８个
电容器的容值退化量随电容器冲放电的变化过程．

假设在工作时间 ｓ，ｔ（ｓ＜ｔ）电容器的容值分别为
Ｙ（ｓ），Ｙ（ｔ），则在时间段Δｔ＝ｔ－ｓ内容值的退化量为

ΔＹ＝Ｙ（ｔ）－Ｙ（ｓ）．根据电容器容值的退化过程，ΔＹ是
很多次“自愈”造成的微小损失的和，而每一次“自愈”

所造成的损失可以看成是相互独立的很小的随机量，

因而ΔＹ是很多相互独立的随机量的和．由中心极限定
理，ΔＹ服从正态分布，可以假设金属化膜电容器的电
容值退化过程为 Ｗｉｅｎｅｒ过程 Ｙ（ｔ；μ，σ）＝μｔ＋σＷ（ｔ），
其中 Ｗ（ｔ）为标准布朗运动，μ，σ为未知参数．

假设 ｌ为产品的失效阈值，即当产品的性能退化量
达到 ｌ时产品失效，则产品的失效时间为性能退化量首
次达到失效阈值 ｌ的时间，文献［１３］给出了 Ｔ的分布
为逆高斯分布：

Ｆ（ｔ）＝Φ μ
ｔ－ｌ
σ槡( )ｔ ＋ｅｘｐ２μｌ

σ
( )２ Φ －ｌ－μｔ

σ槡( )ｔ

其中Φ（ｘ）＝
１
２槡π∫

ｘ

－∞
ｅ－
ｔ２
２ｄｔ是标准正态分布的分布

函数．其概率密度函数为：

ｆ（ｔ）＝ ｌ２
２πσ２ｔ槡 ３ｅｘｐ －

（ｌ－μｔ）
２

２σ２[ ]ｔ
对同一批电容器，考虑到各电容器在材料、制造过

程等方面的差异，认为各电容器的退化模型参数μｉ，σｉ
不同，但其服从同一分布，即电容器的性能退化过程可

以采用随机效应Ｗｉｅｎｅｒ过程模型进行描述．记σ２＝Ｄ，
由于 Ｄ＞０，则１／Ｄ＞０，因而可以假设１／Ｄ服从 Ｇａｍｍａ
分布，则 Ｄ服从逆Ｇａｍｍａ分布，即

ｇＤ（ｘ；α０，β０）＝
αβ００
Γ（β０）

ｘ－（β０＋１）ｅ－
α０
ｘ，ｘ＞０，α０＞０，β０＞０

进一步假设在给定σ
２的条件下μ服从正态布，即

μ｜σ
２～Ｎ（μ０，η０σ

２）．

３ 金属化膜电容器的剩余寿命预测

对某一电容器来说，如果已知其性能退化过程参

数μ，σ和当前累计退化量为Ｙｋ，由 Ｗｉｅｎｅｒ过程的独立
增量性质可知，该电容器的剩余寿命分布为

ｆ（ｔ）＝
（ｌ－Ｙｋ）２

２πσ２ｔ槡 ３ ｅｘｐ －
（ｌ－Ｙｋ－μｔ）

２

２σ２
[ ]ｔ

（１）

因而对单个电容器进行剩余寿命预测首先需要确

定该电容器退化过程的参数μ，σ．然而，当电容器的性
能退化数据较少时，仅利用退化数据得到的退化参数

的估计精度不高．对单个电容器进行剩余寿命预测时，
可以首先根据这一批电容器的历史性能退化数据得到
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μｉ，σｉ的分布，然后以此分布作为该电容器退化参数的

验前分布，采用Ｂａｙｅｓ方法融合电容器总体信息和该电
容器的性能退化信息，提高退化参数的估计精度，进而

提高电容器的寿命预测精度．
３．１ 验前分布的确定

假设从同一批电容器中抽取 ｎ个进行性能退化试
验，对电容器 ｉ，分别在时刻 ｔｉ０＝０，ｔｉ１，ｔｉ２，…，ｔｉｍｉ对其进
行ｍｉ＋１次测量，其中 ｉ＝１，２，…，ｎ，得到如下测量数
据：

Ｙ（ｔ１０），Ｙ（ｔ１１），Ｙ（ｔ１２），…，Ｙ（ｔ１ｍ１）

Ｙ（ｔ２０），Ｙ（ｔ２１），Ｙ（ｔ２２），…，Ｙ（ｔ２ｍ２）



Ｙ（ｔｎ０），Ｙ（ｔｎ１），Ｙ（ｔｎ２），…，Ｙ（ｔｎｍｎ）

对上面的测量数据，记ΔＹｉｊ＝Ｙ（ｔｉｊ）－Ｙ（ｔｉ（ｊ－１）），
则ΔＹｉｊ为电容器ｉ在ｔｉｊ到ｔｉ（ｊ＋１）之间的容值退化量，从而
得到如下的数据：

ΔＹ１１，ΔＹ１２，…，ΔＹ１ｍ１
ΔＹ２１，ΔＹ２２，…，ΔＹ２ｍ２


ΔＹｎ１，ΔＹｎ２，…，ΔＹｎｍｎ
由Ｗｉｅｎｅｒ过程的性质可知

ΔＹｉｊ～Ｎ（μｉΔｔｉｊ，σ
２
ｉΔｔｉｊ）

其中Δｔｉｊ＝ｔｉｊ－ｔｉ（ｊ－１），ｊ＝１，２，…，ｍｉ．参数μｉ，σ
２
ｉ的似然

函数为

Ｌ（μｉ，σ
２
ｉ）＝∏

ｍｉ

ｊ＝１

１
２πσ２ｉΔｔ槡 ｉｊ

ｅｘｐ －
（ΔＹｉｊ－μｉΔｔｉｊ）

２

２σ２ｉΔｔ[ ]
ｉｊ

由极大似然方法得到

μ^ｉ＝
Ｙｉｍｉ
ｔｉｍｉ
，^σ
２
ｉ＝
１
ｍｉ∑

ｍｉ

ｊ＝１

（ΔＹｉｊ）２

Δｔｉｊ
－
Ｙ２ｉｍｉ
ｔｉｍ[ ]

ｉ

（２）

得到各电容器的退化参数的估计μ^ｉ，^σ
２
ｉ后，可以拟

合得到μ和Ｄ的分布参数．令 Ｄ^ｉ＝σ^
２
ｉ，则 Ｄ的分布参

数α０，β０可以通过求解下面的方程组得到
［１５］

ｌｎβ０－ψ（β０）＝ｌｎ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

１
Ｄ^ｉ

∏
Ｎ

ｉ＝１

１
Ｄ^( )
ｉ

１
Ｎ

α０＝ β０
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

１
Ｄ^















ｉ

（３）

其中ψ（β０）＝
ｄΓ（β０）
ｄβ０

Γ（β０）．

由于μ～Ｎ（μ０，η０Ｄ），参数μ０，η０的对数似然函数
为

ｌｎＬ（μ０，η０）＝－
ｎ
２ｌｎ２π－

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
Ｄ^ｉ－

ｎ
２ｌｎη０

－ １２η０∑
ｎ

ｉ＝１

μ^
２
ｉ
Ｄ^ｉ
－２μ０∑

ｎ

ｉ＝１

μ^ｉ
Ｄ^ｉ
＋μ

２
０∑
ｎ

ｉ＝１

１
Ｄ^( )
ｉ

由极大似然方法得到

－１
η０

－∑
ｎ

ｉ＝１

μ^ｉ
Ｄ^ｉ
＋μ０∑

ｎ

ｉ＝１

１
Ｄ^( )
ｉ
＝０

－ ｎ２η０
＋ １２η

２
０
∑
ｎ

ｉ＝１

μ^
２
ｉ
Ｄ^ｉ
－２μ０∑

ｎ

ｉ＝１

μ^ｉ
Ｄ^ｉ
＋μ

２
０∑
ｎ

ｉ＝１

１
Ｄ^( )
ｉ
＝









 ０

解上面的方程组得到

μ^０＝∑
ｎ

ｉ＝１

μ^ｉ
Ｄ^ｉ∑

ｎ

ｉ＝１

１
Ｄ^ｉ

η^０＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

μ^
２
ｉ
Ｄ^ｉ
－ ∑

ｎ

ｉ＝１

μ^ｉ
Ｄ^( )
ｉ

[ ２

∑
ｎ

ｉ＝１

１
Ｄ^]{
ｉ

（４）

３．２ 寿命预测

对某一具体电容器，由前面的假设可知，μ，Ｄ的验
前分布为

π（μ，Ｄ）＝π（Ｄ）π（μ｜Ｄ）

∝Ｄ－
１
２ｅ－

１
２η０Ｄ

（μ－μ０）
２

·Ｄ－（β０＋１）ｅ－
α０
Ｄ

其中α０，β０，μ０，η０由式（３）、（４）估计得到．
假设在时刻 ｔ０＝０，ｔ１，…，ｔｋ测得某一电容器的性

能退化量为Ｙ０，Ｙ１，…，Ｙｋ，记ΔＹｊ＝Ｙｊ－Ｙｊ－１，τｊ＝τｊ－
τｊ－１，则由 Ｂａｙｅｓ方法可以得到

π（μ，Ｄ｜ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ）

∝π（μ，Ｄ）Ｌ（ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ｜μ，Ｄ）
其中，Ｌ（ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ｜μ，Ｄ）为性能退化测量数据
的似然函数

Ｌ（ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ｜μ，Ｄ）＝∏
ｋ

ｉ＝１
（ΔＹｉ｜μ，Ｄ）

在这里，考虑电容器的性能退化测量为不等时间

间隔测量的情况．
π（μ，Ｄ｜ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ）

∝π（μ，Ｄ）Ｌ（ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ｜μ，Ｄ）

∝π（μ，Ｄ）（ΔＹ１｜μ，Ｄ）∏
ｋ

ｉ＝２
（ΔＹｉ｜μ，Ｄ）

∝π（μ，Ｄ｜ΔＹ１）Ｌ（ΔＹ２，…，ΔＹｋ｜μ，Ｄ）
…

∝π（μ，Ｄ｜ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ－１）Ｌ（ΔＹｋ｜μ，Ｄ）
为了计算上式，首先计算π（μ，Ｄ｜ΔＹｂ），其中 ｂ＝

１，２，…，ｋ．
令μｂ＝μτｂ，Ｄｂ＝Ｄτｂ，则μ＝μｂ／τｂ＝λｂμｂ，Ｄ＝Ｄｂ／

τｂ＝λｂＤｂ，其中λｂ＝１／τｂ．（μ，Ｄ）的验前分布为

π（μ，Ｄ）∝Ｄ
－１２ｅ－

１
２η０Ｄ

（μ－μ０）
２

·Ｄ－（β０＋１）ｅ－
α０
Ｄ

由随机向量函数的分布得到
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π（μｂ，Ｄｂ）∝ Ｊ·（λｂＤｂ）－
１
２ｅ－

１
２η０λｂＤｂ

（λｂμｂ－μ０）
２

·（λｂＤｂ）－（β０＋１）ｅ－
α０
λｂＤｂ

其中 Ｊ ＝
λｂ ０
０ λｂ

＝λ２ｂ为常数，则

π（μｂ，Ｄｂ）∝（λｂＤｂ）
－１２ｅ－

１
２η０λｂＤｂ

（λｂμｂ－μ０）
２

·（λｂＤｂ）－（β０＋１）ｅ－
α０
λｂＤｂ

∝Ｄｂ－
１
２ｅ－

１
２η０Ｄｂτｂ

（μｂ－τｂμ０）
２

·Ｄ－（β０＋１）ｂ ｅ－
α０τｂ
Ｄｂ

由于ΔＹｂ～Ｎ（μｂ，Ｄｂ），则μｂ，Ｄｂ的验后分布为
π（μｂ，Ｄｂ｜ΔＹｂ）＝π（ΔＹｂ｜μｂ，Ｄｂ）·π（μｂ，Ｄｂ）

∝Ｄｂ－
１
２ｅ－

１
２η０Ｄｂτｂ

（μｂ－τｂμ０）
２

·Ｄ－（β０＋１）ｂ ｅ－
α０τｂ
Ｄｂ·Ｄ－

１
２ｂ ｅ－

（ΔＹｂ－μｂ）
２

２Ｄｂ

对上式进行整理

π（μｂ，Ｄｂ｜ΔＹｂ）∝Ｄ
－１２ｂ ｅ－

１
２Ｄｂ

１＋ １
η０τ

( )
ｂ μｂ－

τｂμ０＋τｂη０ΔＹｂ
１＋η０τ( )

ｂ

２

·Ｄ－ β０＋
１
２( )＋１ ｅ－１Ｄｂ α０τｂ＋

（ΔＹｂ－τｂμ０）
２

２（１＋η０τｂ[ ]）
同样由随机向量函数的分布得到（μ，Ｄ）的验后分

布为

π（μ，Ｄ｜ΔＹｂ）∝Ｄ
－１２·ｅ－

μ－
μ０＋η０ΔＹｂ
１＋η０τ( )

ｂ

２

２η０Ｄ
１＋η０τｂ

·Ｄ－ β０＋１＋( )１２ ｅ－１Ｄ α０＋
（ΔＹｂ－τｂμ０）

２

２τｂ（１＋η０τｂ[ ]）
即

π（μ，Ｄ｜ΔＹｂ）∝Ｄ
－１２ｅ－

１
２η１Ｄ

（μ－μ１）
２

·Ｄ－（β１＋１）ｅ－
α１
Ｄ

其中

η１＝
η０

１＋η０τｂ

μ１＝
μ０＋η０ΔＹｂ
１＋η０τ

{
ｂ

α１＝α０＋
（ΔＹｂ－τｂμ０）

２

２τｂ（１＋η０τｂ）

β１＝β０＋
{ １

２

（５）

由上面的计算过程可知，π（μ，Ｄ｜ΔＹ１，ΔＹ２，…，
ΔＹｋ）也为正态逆 Ｇａｍｍａ分布，其参数ηｋ，μｋ，αｋ，βｋ可
以根据上面的方法递推得到．

得到π（μ，Ｄ｜ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ）后，μ和Ｄ的验后
边缘密度为分别为

π（μ｜ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ）

＝∫
＋∞

０
π（μ，Ｄ｜ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ）ｄＤ

（６）

π（Ｄ｜ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ）

＝∫
＋∞

－∞
π（μ，Ｄ｜ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ）ｄμ

（７）

在平方损伤函数下，μ和Ｄ的 Ｂａｙｅｓ估计μ^，^Ｄ分
别为

μ^＝Ｅ［μ｜ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ］
Ｄ^＝Ｅ［Ｄ｜ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹｋ］

（８）

将μ^，^Ｄ代入式（４）可以得到产品的剩余寿命分布．

４ 计算

共有８个电容器进行性能退化试验，每个电容器在
０，１０００，２０００，３０００，４０００，５０００，６０００，７０００，８０００，９０００，
１００００次充放电后测量其电容量，图１给出了电容值随
充放电次数的退化情况．表１给出了由式（２）计算得到
的各电容器的性能退化参数的估计值μ^ｉ，^σ

２
ｉ．

表１ 各电容器退化过程参数的估计结果

μ^ｉ σ^
２
ｉ １／^σ２ｉ

电容器１ ０．０５１ ０．００１５６６ ６３８．７５
电容器２ ０．０７６ ０．０１６１２ ６２．０５２
电容器３ ０．０９ ０．００９５３３ １０４．９
电容器４ ０．２２５ ０．１０８２１ ９．２４１７
电容器５ ０．２６８ ０．０８０４４ １２．４３２
电容器６ ０．１０２ ０．０１１３７ ８７．９２５
电容器７ ０．０８８ ０．００５５０８ １８１．６
电容器８ ０．１４４ ０．０１７７１６ ５６．４４８

拟合得到 １／σ２的分布参数为α^０＝０．００５４，^β０＝
０７８４，采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ分布假设进行检验，取显著性水
平为 ０２，计算得到检验统计量 Ｄｎ＝０３２６７＜Ｄ８，０．２＝
０３５８３，因而不能拒绝１／σ２为 ｇａｍｍａ分布的假设．进一
步由式（４）计算得到μ的分布参数为μ^０＝００７３８９，^η０＝
０１７８１．

在实际运行过程中每隔１０００次充放电测量各电容
器的容值退化量，图２给出了某电容器运行过程中的容
值退化情况．该电容器退化参数的验前分布π（μ，Ｄ）为

π（μ，Ｄ）∝Ｄ
－１２ｅ－

１
０．３５６２Ｄ（μ－０．０７３８９）

２

·Ｄ－１．７８４ｅ－
０．００５４
Ｄ

记其退化数据为ΔＣ＝（ΔＣ１，ΔＣ２，…，ΔＣ１０）．为了
计算方便，记时间单位为 １０００次充放电，则在 ｔ＝５
（５０００次充放电）和 ｔ＝１０（１００００次充放电）后得到的退
化参数验后分布为
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π（μ，Ｄ｜ΔＣ１，…，ΔＣ５）

＝Ｄ－
１
２ｅ－

１
０．２０８Ｄ（μ－０．０９６６）

２

·Ｄ－４．２８４ｅ－
０．０３７８
Ｄ

π（μ，Ｄ｜ΔＣ１，…，ΔＣ１０）

＝Ｄ－
１
２ｅ－

１
０．１２８Ｄ（μ－０．０７５２）

２

·Ｄ－６．７８４ｅ－
０．０４５８
Ｄ

由式（６）～（８）可以计算得到该电容器在５０００次和
１００００次充放电后的退化参数估．表２给出了采用数值
方法计算得到的参数点估计和置信度为９５％的区间估
计的估计结果，图３给出了该电容器５０００次充放电和
１００００次充放电后的剩余寿命分布密度．另外，为了作
比较，表２，表３还给出了仅利用该电容器性能退化数
据得到的参数点估计和 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ区间估计．
表２ ５０００次充放电后电容器的剩余寿命分布参数估计结果

点估计 区间估计／区间长度

论文提出的方法 μ
σ

０．０９６６
０．０６６３２

（０．０５６１９，０．１３６５）／０．０８０３
（０．０６１７１，０．０７１３４）／０．００９６

仅利用该电容器的

退化数据
μ
σ

０．１２２
０．１１３６７

（０．０３８，０．２０４）／０．１６６
（０．０１７３２，０．１３９５）／０．１２２２

表３ １００００次充放电后电容器的剩余寿命分布参数估计结果

点估计 区间估计／区间长度

论文提出的方法 μ
σ

０．０７５２
０．０６６２

（０．０４２４８，０．１０７７）／０．０６５２
（０．０６１６５，０．０７１１１）／０．００９５

仅利用该电容器的

退化数据
μ
σ

０．０７２
０．０８６３１３

（０．０３１，０．１２７）／０．０９６
（０．０１５０９２，０．１２３９６）／０．１０８９

由表２，表３可以看出，两种情况下采用本文的方
法得到参数的区间估计长度较短，即参数的估计精度

更高．另外，采用两种方法得到的５０００次充放电后的参
数点估计结果差异较大，这是因为５０００次充放电后得
到的退化数据样本量较小，其估计可能带来较大误差；

而１００００次充放电后得到的退化数据样本量有所增加，
因而采用两种方法得到的参数点估计结果差异减小．

５ 结论

金属化膜脉冲电容器是惯性约束聚变激光装置中

大量使用的一种重要元件，电容器的剩余寿命预测是

激光装置维护和备件策略制订的重要决策依据，对整

个装置的可用性、运行总费用产生等有着重要影响．由
于金属化膜脉冲电容器具有“软失效”的特点，同时考

虑到各电容器之间的差异，论文采用 Ｂａｙｅｓ方法融合电
容器的总体信息以及单个电容器的退化信息，给出了

一种寿命预测方法，其主要步骤如下：

（１）确定金属化膜脉冲电容器的退化过程模型．
（２）考虑个体的差异，确定退化过程模型参数的分

布形式，作为个体退化参数验前分布．
（３）利用同一批产品的退化数据估计退化参数验

前分布的参数值．
（４）利用 Ｂａｙｅｓ方法融合单个电容器的退化数据，

得到剩余寿命分布．
需要说明的是，由于本文的方法仅对金属化膜脉

冲电容器进行了应用，可以作为其寿命预测提供参考，

而要验证该方法的有效性还需要将该将方法应用于更

多产品和实际试验数据．此外，尽管本文的方法是针对
金属化膜脉冲电容器提出的，该方法同样适用于其他

长寿命、高可靠性的退化失效产品，不失为解决该类型

产品寿命预测的途径之一．
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