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累积冲击作用下可恢复退化过程的可靠度评估
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摘要:以对激光器进行可靠度评估为背景,在考虑累积冲击与自然退化同时引起产品失效的基础上,重点研究了冲击时

间间隔对产品退化量的影响,建立了累积冲击作用下可恢复的退化模型.根据自然退化过程及泊松冲击更新理论,研究

了累积冲击模型和累积冲击下的退化失效模型.引入条件分布,分析冲击时间间隔对退化量的影响,得出了累积泊松冲

击下的可恢复退化失效模型.结合性能退化分析,给出了可恢复的退化过程的失效分布函数和可靠度函数.进行了激

光器退化试验,结果表明:当激光器工作２０００h时,利用累积冲击下可恢复的退化失效模型评估得到的可靠度为０􀆰５３,

与仿真结果相符,为利用累积冲击下退化失效模型评估得到的可靠度的２．７９倍.结果验证了本文提出的利用可恢复的

退化模型进行可靠度评估的合理性.
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Abstract:Forevaluatingthereliabilityoflasers,thispaperfocusesontheeffectsofshocktime
intervalsontheproductdegradationbasedontheproductfailurefrombothnaturedegradationprocess
andcumulativeshockprocess．Thenitestablishesarecoverabledegradation modelincumulative
shockprocess．BasedonnaturaldegradationprocessandPoissonshockrenewaltheory,acumulative
shockmodelandadegradationfailuremodelundercumulativeshockarepresented．Accordingtothe
modelabovementioned,theeffectofshocktimeintervalondegradationisanalyzedbyintroducingthe
conditiondistributionandtherecoverabledegradationfailuremodelunderthecumulativePoisson
Shockisobtained．Afteranalyzingtheperformancedegradation,thefailturedistributionfunctionand
thereliabilityfunction oftherecoverable degradation processare given．A laserperformance
degradationexperimentisperformedandtheresultsindicatethatwhenthelasersrunfor２０００h,the
reliabilityis０．５３bytherecoverabledegradationfailuremodelunderthecumulativeshock,whichis



moreconsistentwithsimulationresult,andis２．７９timesasmuchastheresultbythedegradation
failuremodelundercumulativeshock．Itverifiestherationalityofevaluation bytheproposed
recoverabledegradationfailuremodel．
Keywords:productevaluation;reliabilityevaluation;degradationprocess;Wienerprocess;Poisson

shock;cumulativeshock

１　引　言

基于性能退化的可靠性建模与分析技术,是
解决小子样、长寿命产品的可靠性评估的关键技

术.由于产品性能退化过程存在随机性的特点,
近年来,国内外许多学者致力于利用 Wiener过程

建立退化模型并进行可靠度评估方面的研究.

Feng等利用多阶段 Wiener过程模型研究了电容

器贮存可靠性,并给出了退化模型的参数估计方

法及贮存可靠度评估方法[１].Tsai等采用线性

漂移 Wiener过程描述激光器的退化过程,并进行

了可靠度评估[２].周月阁等建立了发光二极管

(LED)驱动光源的 Wiener过程退化模型,并最终

推导出失效分布函数及可靠度函数[３].蔡忠义等

讨论了性能退化服从 Wiener过程的可靠度评估

方法[４].然而,Wiener过程仅能描述由于内部因

素引起的自然退化过程,而在实际使用过程中,产
品还承受外部的冲击作用,且外部冲击常常是引

起产品失效的重要因素.因此,仅考虑自然退化

过程并进行可靠度评估存在明显的局限性.
在产品服役过程中,绝大多数冲击不会导致

产品性能显著恶化,但在一定时间内,这些冲击造

成的损伤量具有累积效应[５Ｇ７].冲击不仅会造成

累积损伤,还与自然退化过程相叠加使产品退化

量增多,最终导致产品失效.Peng等在 Wiener
过程的基础上,考虑了冲击强度固定时产品退化

量增加的情况,建立了累积冲击下的退化失效模

型,并依据经验给出了冲击对产品造成的损伤量,
在此基础上推导出了可靠度函数[８].Jiang、苏春

等也考虑了泊松冲击导致退化量增加的情况,建
立了累积冲击下的退化失效模型,并认为每次冲

击幅值及持续时间等因素不同,即讨论了冲击强

度随机时对产品退化量的影响[９Ｇ１０].Wang等也

建立了累积冲击下的退化失效模型,并指出当冲

击强度大于某一固定值,产品的退化量会增加,否
则,产品可能恢复由冲击造成的损伤[１１].该条件

只适用于冲击时间间隔一定的情况下,当冲击时

间间隔足够大时,即使冲击强度大于某一固定值,
产品仍可能恢复由冲击产生的损伤,而冲击时间

间隔足够小时,即使冲击强度小于某一固定值,退
化量也可能增加.目前,涉及外部冲击对产品性

能退化量影响的相关研究较少,且主要集中在冲

击强度对产品性能退化量的影响,而忽略了冲击

时间间隔对退化量的影响.另外,多数文献依据

经验假设等给出冲击对产品造成的损伤量,在一

定程度上降低了产品存在的差异性,尤其针对特

殊型号的产品,需实测每次冲击造成的损伤量.
本文研究了冲击时间间隔对退化量的影响,

即通过引入条件分布,修正了累积泊松冲击下的

退化失效模型,得到了累积泊松冲击下可恢复的

退化失效模型,并建立了相应的可靠度函数.以

激光器退化试验为例,改变依据经验获取损伤量

的方法,直接测出了每次冲击对产品造成的损伤

量.利用本文提出的修正后的模型进行可靠度评

估,且与累积冲击下退化失效模型的评估结果和

蒙特卡洛仿真结果进行对比分析,验证了本文提

出的利用可恢复退化模型进行可靠度评估的合

理性.

２　外部冲击作用下的可靠性分析

２．１　可靠性问题描述

实际使用过程中,产品受冲击和自然退化的

共同作用,它们均是引起失效的重要因素.图

１(a)表示产品不承受任何冲击时的自然退化过

程.图１(b)假设产品在服役过程中受随机冲击,
且每次冲击会造成一定程度上的损伤,图中,ti 表

示第i次冲击发生的时刻,Yi(i＝０,１,２􀆺)表示

泊松冲击对产品性能造成的损伤量,且服从正态

分布,Ti 表示冲击时间间隔,其服从参数为１/λ
的指数分布,产品受到冲击的次数服从参数为λt
的泊松过程.图１(c)表示产品受外部冲击和内

部退化共同作用时总的退化过程.由于产品具有
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恢复性能,冲击引起的损伤并不是绝对的,当两次

连续冲击的时间间隔Ti 大于τ时,产品可能恢复

由前次冲击造成的损伤,当冲击时间间隔Ti 小于

τ时,冲击会对退化过程造成损伤.随着服役时

间的增加,其退化量不断增加,当退化量超过某一

阈值时,认为产品失效.

２．２　性能退化建模

２．２．１　基本假设

假设１　产品的自然退化量记为X(t),其退

化过程为 Wiener过程,即性能退化是由很多微小

损伤量所造成的均匀而平缓的过程.
假设２　产品在使用过程中受到冲击作用,且

[０,t]时间内受到冲击的次数N(t)服从泊松过程.
假设３　产品的退化失效是由内部性能退化

和外部冲击共同引起的,当两者的累积退化量达

到失效阈值时,产品发生退化失效.
假设４　当两次冲击的时间间隔大于恢复时

间τ时,产品可恢复由前次冲击造成的损伤,当冲

击时间间隔小于τ时,会对产品造成损伤,并且在

一定时间内产品受到的冲击具有累积效应.
假设５　产品所受冲击次数与每次冲击造成

的产品性能损伤量相互独立.

２．２．２　自然退化过程

产品的自然退化服从 Wiener过程,是平稳独

立高斯增量的随机过程,自然退化量X(t)的表达

式为:

X(t)＝μt＋σB(t),
式中:参数μ为漂移参数,σ为扩散参数;B(t)为

(a)自然退化过程
(a)Naturaldegradationprocess

　 (b)冲击过程
(b)Shockprocess

　 (c)总退化过程
(c)Totaldegradationprocess

图１　产品性能退化过程

Fig．１　Degradationprocessesofproductperformance

　　标准布朗运动,且E[B(t)]＝０,E[B(t１),B
(t２)]＝min(t１,t２).

Wiener退化过程满足以下的性质:

(１)时刻t到t＋Δt之间的自然退化增量ΔX
服从正态分布,即 ΔX＝X(t＋Δt)－X(t)~

N(μt,σ２t);

(２)对于任意两个不相交的时间区间[t１,t２],

[t３,t４],且t１＜t２≤t３＜t４,增量X(t４)－X(t３)与

X(t２)－X(t１)相互独立;

(３)X(０)＝０,且X(t)在t＝０处连续.

２．２．３　累积冲击下的退化失效模型

假设第i次冲击对性能退化的影响为Yi(i

＝０,１,２􀆺),且冲击的作用是累积可加的,{Yi}

序列非负,独立同分布,ti 表示第i次冲击到达

的时刻,Ti 代表第i次冲击与第i＋１次冲击的

时间间隔,令随机变量 N(t)(t≥０)表示时刻t
为止的总冲击次数,且冲击次数服从参数为λt
的泊松随机过程,则t时刻冲击发生i次的概

率为:

P{N(t)＝i}＝
(λt)i
i! e－λt． (１)

到t时刻止,冲击对产品造成的损伤累积

量为:

S(t)＝
∑
N(t)

i＝０
Yi,N(t)＞０

０,N(t)＝０

ì

î

í

ïï

ïï
．

由更新过程可得,S(t)的分布函数为:
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P{S(t)≤x}＝P{∑
N(t)

i＝０
Yi ≤x}＝

∑
∞

j＝０
P ∑

N(t)

i＝０
Yi ≤x N(t)＝j{ }P{N(t)＝j}＝

∑
∞

j＝０
Gj(x)[F(j)(t)－F(j＋１)(t)], (２)

其中:

P[N(t)＝j]＝P{tj≤t,tj＋１＞t}＝
F(j)(t)－F(j＋１)(t)．

式中F(t)是连续冲击时间间隔分布函数,F(j)(t)
是F(t)的j次卷积,G(t)是每次冲击造成损伤量

Yi 的分布函数,G(j)(t)是G(t)的j次卷积.
产品总的性能退化量 XS(t)是自然退化量

X(t)和冲击造成的累积损伤量S(t)共同作用引

起的:

XS(t)＝ X(t)＋S(t), (３)
故t时刻退化失效概率分布函数为:

Fx(t)＝P{X(t)＋S(t)＜D}＝

P X(t)＋∑
N(t)

i＝１
Yi ＜D{ }＝

∑
n

i＝０
P X(t)＋∑

N(t)

i＝１
Yi ＜D( )|N(t)＝{

j}×P{N(t)＝j}． (４)

２．２．４　累积冲击下可恢复的退化模型及可靠度分析

当两次冲击时间间隔大于恢复时间τ时,产
品可以恢复由前次冲击造成的损伤,当两次冲击

的间隔时间小于τ时,冲击会导致产品性能产生

损伤Yi,且冲击对产品产生的损伤量服从正态分

布,即Yi~N(μ１,σ２
１),此时:

P{Yi􀅰F(τ)＞x}＝P(Yi＞x,Ti≤τ)＋

P(Yi＞x,Ti＞τ)＝(１－e－λτ)􀅰 １－Φ x－μ１

σ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷,

则Yi􀅰F(τ)的概率密度函数为:

f(t)＝(１－e－λτ) １
２πσ１

e－
(x－μ１)２

２σ２１ ．

由中心极限定理可知,∑
N(t)

i＝１
YiF(τ)服从正态

分布,且:

E ∑
N(t)

i＝１
YiF(τ){ }＝nμ１(１－e－λτ), (５)

D ∑
N(t)

i＝１
YiF(τ)( )＝ (１－e－λτ)nσ２

１, (６)

故 ∑
N(t)

i＝１
YiF(τ)~N[n(１－e－λτ)μ１,n(１－e－λτ)σ２

１],

累积冲击作用下的损伤量为E ∑
N(t)

i＝１
Yi{ }＝nμ１．

引入条件分布,考虑冲击时间间隔对产品退

化量的影响时,产品性能恢复的损伤量为:

E ∑
N(t)

i＝１
Yi{ }－E ∑

N(t)

i＝１
YiF(τ){ }＝nμ１e－λτ． (７)

t时刻退化失效概率分布函数:

Fx(t)＝P{X(t)＋S(t)＜D}＝

P X(t)＋∑
N(t)

i＝１
YiF(τ)＜D{ }＝

∑
n

i＝０
P (X(t)＋∑

N(t)

i＝１
YiF(τ)＜D)|N(t)＝j{ }×

P{N(t)＝j}＝

∑
n

i＝０
Φ

D－μ(t)－n(１－e－λτ)μ１

n(１－e－λτ)σ２
１＋σ２

t

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰(λt)ne－λt

n! ．(８)

产品处于各个状态的概率:

Pi ＝P{N(t)＝i}P X(t)＋∑
N(t)

i＝１
YiF(τ)＜D{ }＝

(λt)ne－λt

n! 􀅰Φ
D－μ(t)－n(１－e－λτ)μ１

n(１－e－λτ)σ２
１＋σ２

t

æ

è
ç

ö

ø
÷．(９)

产品的可靠度函数为:

R(t)＝ ∑
∞

i＝０
Pi ＝Φ D－μ(t)

σ(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷e－λt＋

∑
∞

i＝１
Φ

D－μ(t)－i(１－e－λτ)μ１

i(１－e－λτ)σ２
１＋σ２(t)

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰(λt)ie－λt

i! ＝

∑
∞

i＝０
Φ

D－μ(t)－i(１－e－λτ)μ１

i(１－e－λτ)σ２
１＋σ２(t)

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰(λt)ie－λt

i! ．

(１０)
累积冲击退化失效模型的可靠度函数为:

R(t)＝ ∑
∞

i＝０
Pi ＝Φ D－μ(t)

σ(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷e－λt＋

∑
∞

i＝１
Φ

D－μ(t)－iμ１

iσ２
１＋σ２(t)

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰(λt)ie－λt

i! ＝

∑
∞

i＝０
Φ

D－μ(t)－iμ１

iσ２
１＋σ２(t)

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰(λt)ie－λt

i! ． (１１)

３　激光器退化试验分析

半导体激光器是一类典型的高可靠、长寿命

产品,且半导体激光器可直接用来进行高精度的

材料表面处理和激光焊接[１２].由于生产加工水

平、产品竞争力等要求的不断提高,半导体激光器

的可靠性研究受到学者的广泛关注[１３].
半导体激光器的可靠性试验分为恒电流和恒
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功率两种驱动模式,其中恒功率工作模式与实际

应用更相符,激光器的退化表现在为了维持功率

的输出恒定,其驱动电流会逐渐增加[１４].文中的

试验以恒功率模式对激光器进行退化研究.将

１０台 GaAs激光器编号为１~１０,并在２５℃下进

行退化试验,失效阈值D＝１０(即当电流增加量达

到初始电流的１０％时认为失效).在初始时刻

t＝０时,认为所有激光器的电流增加量为０,每隔

５０h记录一次数据.编号１~５只进行自然退化

试验.

ΔXij(i＝１,２,􀆺,１０)表示编号为i的激光器

在j时刻的自然退化量.经分析发现,在相同 Δj
时间内,ΔX１j,ΔX２j,􀆺,ΔX１０j差异不大;且针对

单个激光器(如i＝１),Δj大小相同时,激光器的

自然退化量ΔX 差异也不大.这里列出自然退化

过程中的部分退化量,如表１所示.

表１　激光器工作电流的自然退化数据

Tab．１　Naturaldegradationoflaseroperatingcurrent
(％)

时间/h
激光器编号

１ ２ ３ ４ ５

５０ ０．０９ ０．１３ ０．０６ ０．１１ ０．１４

１００ ０．２３ ０．２７ ０．１７ ０．１９ ０．２３

２００ ０．４９ ０．５４ ０．３９ ０．４０ ０．５３

５００ ０．９３ １．２７ １．１９ １．２２ １．３６

１０００ ２．３４ １．９９ ２．７９ １．９６ ２．８７

对自然退化数据进行分析,可得激光器性能

退化数据在不同时刻的样本均值和样本标准差,
并且激光器性能退化量的样本均值和方差均是时

间t的函数,则自然退化过程参数为:

μ(t)＝０．００２４t－０．０１０８,

σ(t)＝０．０００４t－０．００３９．
编号６~１０的激光器在自然退化的过程中还

受到电流冲击作用.冲击幅值为１．６７倍额定电

流,且在每次冲击的前后都测试激光器的性能,并
计算分析得到冲击过程对激光器性能退化的损伤

量.由于冲击幅值为固定值,且激光器的参数差

异不大,测试显示,编号６~１０激光器由冲击引起

的损伤量差异不大.这里列举部分冲击对编号

６~１０激光器造成的平均损伤量,如表２所示.

表２　激光器受冲击后造成的平均损伤量

Tab．２　Averagedamageoflasersaftershock

冲击次数(第i次) １ ２ ３ ４ ５

损伤量(平均值) ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２

恢复时间/min ２２０ ２１４ ２３８ ２４２ ２５７

对冲击幅值造成的损伤量数据进行最优分布

分析,可得Yi~N(０．０１,０．０３２),且激光器的恢复

时间τ约为４h.冲击时间间隔会对激光器的累

积退化量造成影响,当两次冲击时间间隔大于４h
时,激光器可恢复由前次冲击造成的损伤.利用

MATLAB设计泊松冲击过程,其中冲击的次数

N(t)服从参数为０．０５t的泊松分布.随着时间t
的不断增加,冲击次数N(t)会不断增加.所设计

的冲击过程在[０,１００h]内如图２所示,其中I代

表额定电流.这里列举编号６~１０激光器的部分

退化数据,如表３所示.

图２　λ＝０．０５的泊松冲击

Fig．２　Poissonshockatλ＝０．０５

表３　编号６~１０激光器工作电流的退化数据

Tab．３　DegradationofoperatingcurrentsforlasersNo．６—１０
(％)

时间/h
激光器编号

６ ７ ８ ９ １０

５０ ０．１６ ０．２１ ０．１９ ０．２３ ０．２２

１００ ０．３１ ０．３６ ０．２６ ０．３７ ０．３１

２００ ０．４９ ０．４６ ０．５０ ０．６０ ０．４１

５００ １．２３ １．２３ １．４７ １．８５ １．４２

１０００ ２．６６ ２．５７ ３．１４ ３．７２ ２．９７

将以上结果带入式(１０)、式(１１),并利用蒙特

卡洛仿真对激光器的可靠度进行计算,结果如图

３所示,图４为可恢复的累积冲击下退化失效模

型与累积冲击下退化失效模型进行评估得到的结

果的差值.
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图３　可靠度分析图

Fig．３　Analysisdiagramofreliability

图４　可靠度分析差值图

Fig．４　Differenceofreliabilityevaluation

由图３分析可知,针对服役时间短(１５００h
之内,编号６~１０)的激光器,利用累积冲击退化

模型或利用累积冲击作用下可恢复的退化模型

进行可靠度评估时,结果差异不大,且均与蒙特

卡洛仿真结果相符.但随着服役时间的不断增

加,就需考虑冲击时间间隔对产品退化量的影

响.因为利用累积冲击作用下的退化模型进行

可靠度评估时(式(１１)),认为冲击时间间隔对

激光器的退化量造成的影响是绝对的,而利用

可恢复退化模型评估时(式(１０)),则认为当冲

击时间间隔大于４h时,激光器能够恢复由前次

冲击造成的损伤.且随着冲击次数的不断增

加,激光器性能恢复的损伤量更大(式(７)).由

图４分析可知,当服役超过２０００h 之后,性能

恢复造成的损伤量的差异就不会逐渐增大,这
是因为随着服役时间的增加,产品的恢复性能

减弱,当服役３０００h左右,激光器会全部失效

(可靠度为０).另外,考虑冲击时间间隔对退化

量的影响而进行可靠度评估时,结果存在差异.
如当激光器工作２０００h时,利用累积冲击退化

模型进行可靠度评估时结果为０．１９,而利用累

积泊松冲击下可恢复的退化失效模型进行可靠

度评估时,结果为０．５３,两者差异较大,且后者

与蒙特卡洛仿真结果０．４４更相符.
综上,当服役时间t较短,冲击时间间隔T 较

长或恢复时间τ较短时,累积冲击作用下可恢复

的冲击模型可简化为累积冲击下的退化模型.而

对服役时间t较长,且冲击时间间隔T 小于恢复

时间τ时,则需利用累积冲击下可恢复的退化失

效模型对产品进行可靠度评估,即需分析冲击时

间间隔对产品退化量的影响.

４　结　论

本文以激光器这类高可靠、长寿命产品的可靠

度评估为背景,在是否考虑累积冲击与自然退化同

时引起产品失效的基础上,重点研究了冲击时间间

隔对产品退化量的影响,得出了累积冲击下可恢复

的退化失效模型,并给出了该模型可简化为累积冲

击下的退化失效模型的条件.同时,文中指出利用

可恢复的退化模型进行可靠度评估适用范围更广,
即说明了当产品服役时间较长,且存在T＜τ时,利
用本文讨论的方法才能获得准确的评估结果,并具

体给出了服役２０００h后可靠性的分析结果,验证

了利用累积冲击下可恢复的退化失效模型进行可

靠度评估的合理性.本文讨论的方法也适用于其

他具有恢复性能产品的可靠度评估.
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