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比例危险模型及其在产品竞争失效分析中的应用
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摘要: 利用比例危险模型分析了突发失效与退化量的关系,给出了竞争失效的一般模型及模型的参数估计方法,利

用所给模型对强激光装置所用的金属化膜脉冲电容器进行了可靠性分析.
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� � 产品失效通常是其内在的失效机理与外部环境

及工作条件综合作用而产生的, 这是一个复杂的过

程,但从产品丧失功能的形式来看,失效可分成为两

种类型:若产品在工作或存储过程中一直保持或基

本保持其所需的功能,但在某一时刻,这种功能突然

完全丧失, 则称这种现象为突发型失效 (硬失效 );

若产品的功能随时间的延长而逐渐缓慢下降, 直至

无法正常工作的状态 (通常规定一个评判的临界

值,即退化失效标准 ) , 则称此种现象为退化型失效

(或称为软失效 ) .任何产品在使用过程中性能总是

发生着退化,该过程是必然的,突发失效在使用过程

中可能发生也可能不发生, 产品的失效是这两种失

效竞争的结果. 退化数据中包含着大量的可靠性信

息,考虑产品退化失效与突发失效共存情况下的竞

争失效问题,充分利用产品性能退化信息研究产品

的可靠性更具实际与理论意义. 实际上退化信息可

以帮助工程人员找到合适的失效机理模型, 利用退

化数据可以较早地对产品进行可靠性分析而不必等

到其失效,当失效数据很少或没有失效数据时,也可

以通过退化数据进行可靠性分析.

Y ang和 Xue
[ 1]
使用正态随机过程来研究状态

连续产品的可靠性,该文对突发型失效与退化型失

效共存的情况作了简单的分析; Zuo
[ 2]
在总结 Y ang

和 Xue工作的基础上,对其分析方法做出了改进,使

之能适用于非同时测量的情况, 并利用突发失效出

现概率的形式给出了突发失效与退化失效共存时的

可靠性模型, 但模型过于简化, 适用性不强;

Huang
[ 3 ]
分析了当突发型失效与退化型量无关时的

情况, 并得出了一些结果. 另外, C rk
[ 4]
采用多重多元

回归模型研究了退化失效的情况; O live ira和 Co losi�
mo

[ 5]
利用退化数据对汽车轮胎进行了可靠性评估.

针对以上分析, 在考虑突发失效与退化量相关

的情况下,笔者利用比例危险模型来研究突发失效

与退化量关系, 给出了突发失效与退化失效共存时

的竞争失效一般模型及参数估计方法.

1� 基于比例危险模型的竞争失效分析

不失一般性, 设产品性能退化量为 x ( t ), 它是

时间连续的随机变量, 退化失效阈值为 l, 即当 x ( t )

� l时产品发生退化失效; 另外, 产品还具有一个突

发失效模式, 突发失效可能受产品退化量的影响, 一

般情况下,某一时刻退化量越大,突发失效出现的可

能性也越大.

设 t时刻退化量 x的分布函数为 G ( x; t ), 相应

的密度函数为 g ( x; t ), 发生退化失效时间记为 T s,

根据退化型失效模式的失效判据,仅考虑退化时产

品在 t时刻的失效概率为

F s ( x, t) = P (T s  t ) =P (x ( t)� l) = 1- G ( l; t ).

{G (x; t); t�0}是一个带有时变参数的分布族,

设其未知时变参数为 � ( t) = (�1 ( t), !, �p ( t) ).

设突发失效时间为 T h, 突发失效在某一时刻出

现的概率受产品该时刻退化量 x的影响, 因此突发

失效时间 T h的危险函数可表示为 l h ( t x ),则其条

件生存函数及条件失效分布函数为

Rh ( t x ) = P {T h > t x } = e
- ∀t0l( t x) dt

, ( 1)

Fh ( t x ) = P {T h  t x } = 1 - Rh ( t x ) =

1 - e
- ∀t0l ( t x ) dt

. ( 2)

由于突发失效受产品性能退化量 x的影响, 为



确定 T h的条件生存函数 Rh ( t x ),需要研究突发失

效时间与伴随变量 x之间的关系,一种办法是通过

回归模型来进行, 在回归模型中突发失效时间与退

化量的相关性可明确表示. 当突发失效时间的危险

函数在不同伴随变量 x1和 x2下的比 l ( t x1 ) / l ( t

x2 )不随时间 t变化时, 可用比例危险模型
[ 6 ]
来分

析突发失效时间与退化量间的关系. 对于突发失效

时间 T h来说, 如果其危险函数具有如上性质, 则其

条件危险函数可写为

lh ( t x ) = l h0 ( t )h ( x ), ( 3)

式中: lh0和 h都可能含未知参数.此时, Rh ( t x )可

表示为

Rh ( t x ) = exp( - ∀
t

0
lh ( t x ) d t ) =

(Rh0 ( t) )
h( x )

, ( 4)

其中, Rh0 ( t) = exp( - ∀
t

0
lh 0 ( t ) d t ).

根据以上各式, t时刻产品的可靠度为

R ( t) = P (T > t) = R (T s > t, Th > t) =

∀
l

- #
(Rh 0 ( t) )

h ( x)
g ( x; t ) dt, (5)

产品的失效分布为

F ( t) = 1 - R ( t) = 1 - ∀
l

- #
(Rh0 ( t ) )

h( x )
g (x; t) dx.

( 6)

上面所给出的即为竞争失效的一般模型.

2� 参数估计方法

试验中受试样本性能参数随时间不断退化, 退

化量不断增加,当退化量超过失效阈值 l时,产品发

生退化失效;在该过程中,产品还有可能发生突发型

失效,发生突发失效后产品功能完全丧失.设共有 m

个样本进行试验, 试验中对未发生突发失效的产品

样本在多个时间点进行测量以获得其性能退化数

据,在某个时间点上不需要测量所有样本. 第 i( i=

1, 2, !, m )个产品的测量时间点为 ti1 < ti2 < ! <

tin i
,得到相应的性能退化数据为 xi1, x i2, !, x in i

;试验

中如果第 i个样本发生突发失效则退出试验, 同时

得到突发失效时间和该时刻对应的性能退化量 ( th i,

x i ).下面分两部分给出模型中的未知参数的估计.

1) 退化量分布未知参数的估计

对于退化失效模型, 由于各产品样本所在的各

测量时刻并不相同,因此无法采用文献 [ 1]中的方

法去估计退化分布中的未知参数, 这里给出一种极

大似然估计方法. 该方法同样适用于同时测量所有

样品的情况.

假设 t时刻退化量分布密度函数为 g (x, � ( t ) ),

其中 � ( t)为时变参数向量,它是时间 t的函数:

� ( t) = (�1 ( t), !, �p ( t) ) = ( f1 ( t; c1, c2, !,

cr ), !, fp ( t; c1, c2, !, cr ) ), ( 7)

其中: f i ( i= 1, 2, !, p )的形式已知, 参数向量 C =

( c1, c2, !, cr )未知. 将该次试验中的所有测量时间

点按大小排序: t1 < t1 < !< tn, 定义变量 rij ( i= 1, 2,

!, m; j= 1, 2, !, n)为

rij =

1� 在 tj时刻对第 i个产品进行测量并

� � 获取了退化数据,

0� 在 tj时刻没有对第 i个产品进行测量.

定义退化数据 x∃ij ( i= 1, 2, !, m; j= 1, 2, !, n )为

x∃ij =
第 i个产品 tj时刻的退化数据 x ij � if� r ij = 1,

1 if� r ij = 0.

则似然函数可表示为

L ( c1, c2, !, cr ) = %
m

i= 1
%

n

j= 1
[g ( x∃ij, � ( tj ) ) ]

r ij.

(8)

利用式 ( 8)可求得模型中的未知参数 c1, c2, !, cr的

极大似然估计 ĉ1, ĉ2, !, ĉr. 将该估计代入到式 ( 7 )

即可确定退化量的分布.

2) 突发失效回归模型未知参数估计

对于突发失效条件生存函数的参数估计, 可依

据数据的特点采用参数回归模型的最小二乘估计或

极大似然估计方法进行求解, 文献 [ 6]给出了一些

估计方法,这里对该过程不再赘述.

3� 金属化膜脉冲电容器可靠性分析

金属化膜脉冲电容器具有高储能密度、造价低、

软失效等特性,它已经被广泛应用于脉冲功率领域.

强激光惯性约束聚变 ( ICF)试验装置中, 如美国的

国家点火装置 (N IF )、国内的神光 &等, 采用的均是

由数百台金属化膜电容器并联来提供初始能量, 电

容器的可靠性水平将对强激光装置能源系统及装置

本身的可靠性水平和维护费用产生非常重要的影

响.该型电容器具有 ∋自愈 (特性, 在外施电压不断

作用下,其电容值不断下降, 当超过初始容值的 5%

时,电容器容值不再满足要求, 发生退化失效
[ 7]

; 除

了退化型失效外, 电容器还可能被击穿 (对外呈短

路状态 )
[ 8]

,该失效模式是突发型的. 图 1为某型电

容器的部分试验数据示意图, 图中纵坐标为容值退

化量,图中有两台电容器 (星线 )在试验停止前发生

了突发失效.
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图 1� 电容器容值退化量随时间变化情况

� � 假设在某一时刻电容器容值退化量服从正态分

布 (该假设可通过实际数据检验其合理性 ),其均值

和方差均为时间的函数,密度函数为

g ( x; t ) =
1

2 !( t )
e
-

(x- u( t ) ) 2

2( ! ( t) ) 2 .

文献 [ 9]认为金属化膜脉冲电容器容值退化是直线

型的, 因此取其均值函数为

∀( t ) = #t,

方差函数为

!
2
( t ) = ∃t.

记电容器初始值为 C 0, 它是已知的, 当电容器容值

退化量超过初始值的 5%时,电容器发生退化失效,

即失效阈值 l= C 0 ) 5%. 采用上面所给的极大似然

方法, 通过计算可得 #、∃的 MLE估计值为 #̂=

1�152 ) 10
- 4
、̂∃= 2�932 ) 10

- 5
, 将估计值代入到退

化量分布中即可得到退化量分布函数.

给定退化量 x时,假设电容器突发失效概率分

布为指数分布, Th的条件概率密度函数为

f ( t x ) =
1
�x

exp -
t
�x

,

取 lh
0
( t ) = 5, h ( x ) = e

- (%
0
+ %

1
x)
, 则

lh ( t x ) = t /e
(%

0
+ %

1
x )

.

即 �x = e
(%

0
+ %

1
x )

,该模型对许多问题是自然和充分灵

活的
[ 6]

.

利用极大似然估计方法估计上式中的未知参

数,利用试验数据, 采用 New ton�Raphson迭代法可

求得两个参数的极大似然估计为 %̂= 10�408、%̂=
0�332 2,将估计值代回到模型中即可得到突发失效

时间的条件概率生存函数为

Rh (x x ) = exp -
t

e
10�408+ 0�332 2x ,

因此该型电容器的可靠度函数为

R ( t) =
1

2 ∀
l

- #

1

2�932 ) 10
- 5

t
)

exp -
(x - 1�152 ) 10

- 4
t)

2

5�864 ) 10
-5 -

t

e
10�408+ 0�332 2x dx,

( 9)

其在 10 000发打靶时的可靠度为

R ( 10 000) = 0�7986.

4� 结束语

产品在使用过程中性能不断发生着退化, 当该

退化量超过某一失效阈值时,发生退化型失效.除此

之外,产品还可能发生突发失效,即产品在某一瞬间

功能完全丧失. 由于产品的性能退化数据中包含着

大量而又非常有用的可靠性信息,因此通过退化数

据进行产品的可靠性分析越来越受到科技工作者的

注意,但目前的研究大部分仅限于产品的退化型失

效,对两种失效共存的情况考虑得较少,而这种情况

是普遍存在的. 本文研究了突发失效与退化量相关

的情况下的竞争失效问题, 在突发失效具有比例危

险函数时,使用比例危险模型分析了突发失效时间

与退化量之间的关系, 并基于此给出了竞争失效的

一般模型及其参数估计方法. 文章最后利用所给模

型对某型强激光装置所用的金属化膜脉冲电容器进

行了可靠性评估分析.
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A Study of the Preparation and Properties of Edible Film s of Chitosan
LiN i�n,i Wu Guo�jie, Dong Fen�qiang, H e Chun�lin, WuW ei�liang, L in Long�shu i
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Abstract: Compound f ilm s o f ch itosan /gelat in / G lucono�De lta�Lactonew ith glycero l as p lasticizerw ere prepared to

assay the elongat ion properties, w ater vapor perm eab ility and gas barr ier properties o f these film s. The resu lts show

thatG lucono�Delta�Lactone, ge latin cooperating w ith g lycero l can improve the elongation propert ies of film s; thew a�
ter vapor permeab ility of f ilm s increases as w ith the increase of the ge latin and g lycero;l Compound film s made from

1% ch itosan so lut ion, 0. 2% gelatin, 0. 8% G lucono�D elta�Lactone, 0. 6% glycero l have the best propert ies o f pre�
venting o il and gas.
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