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摘要!针对多阶段退化产品$基于性能退化响应数据的回归统计拟合$建立变速率复杂退化可靠性评估模型#首先利用分
段回归拟合对性能退化数据进行变点回归建模$推导变点分布的极大似然函数%其次鉴于模型的复杂性$变点估计的最大
似然估计无法得到显式解$采用分层
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进行建模%然后结合
R.R.

!
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"算法中的
S2KK8

采样
对模型进行参数诊断$依据
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信息准则!
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;A.

"构建经验似然比对模型的变点进行估
计与检验%最后根据产品失效退化的定义$推导该失效模式下产品的可靠度函数#以手机运行的游戏性能数据建模分析$

演绎说明了多阶段退化模型适应性强(可行性高的特点#与传统两阶段建模相比$多阶段退化建模考虑了各个阶段的退
化信息$提高了数据利用率和产品的可靠性评估可信度#

关键词!多阶段退化%变点%
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信息准则%
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随着中国型号可靠性工作的深入落实以及人民对产品可靠性要求的不断提高%对产品可靠度评估的可信度
要求日渐提升)

$

*

(传统的可靠性评估方法建立在确切失效寿命数据的基础之上%而目前大多数产品都具有高可
靠性'长寿命的特点%导致在有限的试验时间内仅观测到极少的失效寿命数据%使可靠性评估工作变得举步维
艰%质量评估的可信度也差强人意(有鉴于此%基于性能退化数据的可靠性评估方法打破了传统分析方法的瓶
颈%成为了可靠性评估的主流方法之一)
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(

性能退化建模方法主要分为物理模型'深度学习模型和退化量分布模型(物理模型需要对设备的内在运作
机理和外部使用条件进行具体分析%评估精度较高但模型的推广性差%难以涵盖其他领域的具体情况)

#IF

*

$深度
学习模型具有强大的包容性与适应性%主要适用于退化轨迹非线性'缺乏规律性的情形%但该模型在数据量不足
时%难以给出令人信服的可靠性评估结果)

HIJ

*

(退化量分布模型避免了对试验产品的内在结构与机理进行具体
性分析%因而在某种程度上具有较强的适应性与一般性$而且该类模型即使在试验产品个数不足的情况下也可
通过增加测量密集度获得多组性能退化数据来对产品建模%或者在时间有限的情况下通过对少量的性能退化数
据应用回归外推的方法进行产品退化量的预测(退化量分布模型与物理模型和深度学习方法模型相比有着明
显的优点%它可以有效地描述产品退化轨迹中的波动性(学者们对性能退化建模方法进行了大量的研究%例如!

文献)
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*对
S&G8

激光器在
D"k

下的工作电流变化百分比进行建模%通过拟合最优的退化轨迹实现对产品可靠
性的精准评估$文献)

$$

*对空间谐波减速器的失效原理和它的性能退化量分布进行分析%通过试验推导了减速
器在混合润滑情况下的磨损率以及可靠度$文献)
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*采用
L2G,3

涂层硬质合金刀具对洛氏硬度为
EF

的
GA;A#E#"

型钢材料进行多组的切削试验%并通过
_72K*,,

和
S&44&

分布拟合刀具退化量分布进行可靠性分析$

文献)
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*通过循环试验和热加速老化试验%对高级计量基础设施用密封铅酸电池的性能和寿命周期进行退化建
模分析(

大量试验表明%因磨损'腐蚀'疲劳等因素的存在%产品在使用时的退化轨迹呈现出阶段性的特点!文献)
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讨论了在荧光显示屏的使用损耗中%由于老化熔炼筛选得不充分%所以显示屏亮度衰减过程存在变点%且变点前
后的退化过程呈现先快后慢的规律$文献)

$F

*指出%液力耦合器的振幅会随着使用时间的增长而不断扩大%呈现
明显的两阶段退化$半导体激光器'发光二极管'高压脉冲电容器等电子元器件都表现出相似的两阶段退化趋
势)

$HI$D

*

(但是%两阶段建模拟合退化轨迹却难以有效适应复杂机械的真实情况(文献)

$J

*指出%由于内在失效
机理的阶段性和外在条件的不断改变%高精度产品的退化轨迹难以符合理想的两阶段模式%多阶段退化建模才
能有效地适应可靠性分析的需求(此外%文献)
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*表明%多数产品的失效率本质服从于0浴盆型1曲线%相应的退
化轨迹也呈现多阶段特征$在产品使用的初期存在一个短暂且快速退化的阶段%而两阶段退化模型往往忽略了
这一特殊时期(
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等人)
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*在荧光灯的寿命实验中认为前期退化轨迹的短暂波动是由于产品自身的不稳定
因素以及外界环境的不确定性引起的%并直接将这一阶段的数据舍弃222这样粗暴的方法损失了大量宝贵的实
验数据及产品信息%直接影响可靠性评估的可信度)
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(

基于上述研究背景和有关性能退化数据%本研究建立了多阶段退化可靠性评估模型%推导出多阶段退化变
点的极大似然函数%并通过分段回归方法及退化失效模式分析确定退化轨迹的变点个数%结合采用
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&进行变点的估计构建经验似然比对模型变点进行检验(进一步地%

本研究用了
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方法结合
S2KK8

采样对未知参数进行采样估计%最后以手机的游戏性能退化实例进行可靠性
评估%并与传统两阶段的方法进行比较(

!

!

基于性能退化量的多阶段变点回归模型
产品在工作过程中%某个性能指标随时间呈现出一定趋势的变化规律%直至无法保持正常工作状态%该现象

即为0退化型失效1$与之相对应的表征指标则被称为性能退化量%用,
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-表示%其中
*

为时间(由于高精
度可靠性产品退化过程存在复杂性%本研究建立了多阶段变点回归模型描述该类产品的性能退化量随时间变化
轨迹%即通过对产品在不同时刻
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段变点回归模型中的关键问题(下文将通过
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方法对各阶段模型系数
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进行估计%并结合
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采样得到模型参数估计的数值结果(
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下的变点估计
在退化试验中%往往只能间断检测产品在不同时刻的性能退化值%因此变点的个数以及变点的值一般都未

知%需要估计(分段回归方法是确定多阶段线性退化模型变点个数的常用方法%各阶段回归结果统计显著性为
显著并且回归系数差异明显是确定退化变点的有利证据(但该方法具有一定的主观性%有时结果会产生较大的
偏差(因此可以先利用分段回归粗略判断变点个数%再采用
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进行变点估计(

判断模型是否存在变点的过程实际上也是对模型进行选择的过程%文献)
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*利用模型选择的信息标准方
法对分布函数中的变点问题进行了统计推断%所谓信息标准方法就是选择使模型之间的

PIc

信息距离达到最小
的模型%此时的模型也是与真实模型最为接近的模型%文献)
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*将极大似然方法与
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信息距离结合并利用似
然函数的性质%推导出了模型选择的最佳准则%即赤池信息准则#
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&表示模型的对数似然函数(
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在时间序列'回归分析'多元分析等方面被广泛使用%但在最佳模型选择时也常遇到过度拟合的情形(
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的观点出发在
GA.

的基础上提出了基于
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的模型选择标准%表达式为!
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%判断依据都是建立在模型的对数
似然函数基础上%因此变点的似然函数是
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下选择模型最优的变点的关键(根据式#
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极大似然估计的显式表达(而
;A.

是
GA.
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s

%有!

;A.

#

.

&

[.,'!

%

Y!.,'

.

s

Y.Y!4,'.

(

当存在变点
C

$

%

C

!

%.%

C

=Z$

时%多阶段性能退化模型的
;A.

值为!

;A.

#

C

$

%

C

!

%.%

C

=

0

$

&

/0

!

0

.

!

,'!

%0

2

=

1

/

$

#

C

1

0

C

1

0

$

&

,'

.

s

1

0

.

!

# &

@

!4,'.

(

若
;A.

#

.

&

5

42';A.

#

C

$

%

C

!

%.%

C

=Z$

&时%说明当模型中不存在变点时的
;A.

值最小$根据
;A.

值对于模型
选择的意义%认为当模型中不存在变点时为最优模型%即认为退化轨迹中没有变点(

若存在
!

5

C

$

3

.

3

C

=Z$

5

.Z!

%使得
;A.

#

.

&

0

42';A.

#

C

$

%

C

!

%.%

C

=Z$

&时%同理根据
;A.

选择
;A.

值最
小的模型%即存在变点

C

$

%

C

!

%.%

C

=Z$

时的模型$同时变点的估计为
C

s

$

%

C

s

!

%.%

C

s

=Z$

%其中!

HB

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

/99

O

8

&''

<

1

'*

C

(<

1

'*(7N*(<'

!!!!!!!!!!!

第
#$

卷



#

C

s

$

%

C

s

!

%.%

C

s

=Z$

&

[ &+

0

42'

!

5

C

$

3

.

3

C

=Z$

5

.Z!

;A.

#

C

$

%

C

!

%.%

C

=Z$

&(

;A.

下的变点估计值极大地拟合了多阶段的退化轨迹%避免了求解复杂的极大似然解析解的同时%也通过加
大对模型参数个数的惩罚力度%避免了过拟合(为进一步说明变点估计的合理性与准确性%下面通过经验似然
比对模型变点的估计值进行逐个检验(

!I!I"

!

变点的经验似然比检验
经验似然方法兼顾了非参数方法稳健性的同时%也具备了极大似然方法的有效性和灵活性%具有良好的统

计性质(对来自非正态总体的样本或者样本的方法波动很大的情况时%经验似然方法的精确性相对于正态逼近
方法要更为可观(在一般的正则条件下%通过经验似然方法构造的置信域不但具有置信区域保持性'变换不变
性等优良性质%而且置信域的形状可以由数据自行决定)

!D

*

(

类似于参数的似然比%非参数似然比可定义为)

!D

*

!

Q

#

$

&

[

]

#

$

&

]

#

$

.

&

% #

D

&

其中!

$

是独立同分布随机变量
"

$

%

"

!

%.%

"

.

的分布函数%

$

.

是它的样本经验分布函数%并且有!

]

#

$

&

/

*

.

+

/

$

N$

#

"

+

&

/

*

.

+

/

$

;

+

% #

J

&

]

#

$

.

&

/

*

.

+

/

$

$

.

% #

$"

&

其中!

;

+ 4

"

%

2

.

+

/

$

;

+

/

$

%

2

.

+

/

$

+

#

"

+

$

*

&

;

+

/

"

$这里
+

#

"

+

$

*

&代表
"

+

关于参数
*

的可测函数%

2

.

+

/

$

+

#

"

+

$

*

&

;

+

/

1

等价于
5

)

+

#

"

+

$

*

&*

[

1

%此时经验似然比可以写为)

!D

*

!

Q

#

*

&

/

*

.

+

/

$

.

;

+

\

;

+ 4

"

%

2

.

+

/

$

;

+

/

$

%

2

.

+

/

$

+

#

"

+

$

*

&

;

+

/

1

, -

( #

$$

&

不失一般性%考虑任一变点估计值
C

s

1

%检验此退化轨迹的其中一个变点是否为
C

1

[C

s

1

(令样本
U

为#

!

1

%

$

1

&$样
本

9

为#

!

1

Y$

%

$

1

Y$

&%假设!

W

"

!

U[U

#退化轨迹中变点
C

1

(

C

s

1

&$

W

$

!

U

(

9

#退化轨迹中存在变点
C

1

[C

s

1

&(

将上述检验问题拆分为
!

个部分进行分析%若
W

"

成立%定义残差形式如下)

!J

*

!

J

"

#

C

s

1

&

[
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.

!!!!!

.

)

+

Z

#

!

s

1

Y$

*

+

Y

$

s

1

Y$

&%

C

s

1

Z$

3

+

5

C

s

1

%

)

+

Z

#

!

s

1

*

+

Y

$

s

1

&%

C

s

1

3

+

5

C

s

1
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%
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.
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6

7

8

#

$!

&

其中!

!

s

1

%

$

s

1

分别是线性模型在变点
C

1

之前斜率和截距的最大似然估计#

RcT

&$

!

s

1

Y$

%

$

s

1

Y$

是线性模型在变点
C

1

之后斜率和截距的
RcT

(

由于
5

#

J

"

#

C

s

1

&&

["

%即
2

.

+

/

$

J

2

#

C

s

1

&

;

+

/

"

当且仅当
W

"

成立时满足%则多阶段变点回归模型关于变点的经验似

然比
Q

#

C

s

1

&为!

Q

#

C

s

1

&

/

*

.

+

/
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.
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+
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&
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&

对
Q

#

C

s

1

&取对数后为!

0
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#

C

s

1

&
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O

2

.

+

/
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;

+
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/
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根据文献)
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*给出的参数似然比极限分布结论可知!
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在给定显著性水平
!

下%该检验的拒绝与为#

Z

p

%

3

!

!

"

!

#

[

&*

1

#

3

!

$Z

#

!

"

!

&

#

[

&%

p

*%其中
[

为自变量协方差矩阵
的秩(

若
Z!,'Q

#

C

s

1

&落在拒绝域之内%那么拒绝原假设%认为退化轨迹中存在变点
C

1

[C

s

1

(

!I"

!

<.771

采样下多阶段退化模型参数
@,

6

*1

估计
多阶段退化模型中参数众多%似然函数复杂且难以运算%

RcT

无论从样本信息的可信度还是从估计量的数
学求解来说%相对于

M&

:

78

推断都具有明显的弊端(因此本研究通过分层
M&

:

78

方法推断的分布参数%综合了先
验信息%可信度更高(

先验分布的选择是
M&

:

78

估计的重要部分%目前多数学者选择的先验分布主要分为
!

类!共轭先验和无信息
先验(无论选择何种分布%

M&

:

78

方法都可以将它们通过数据收敛到相同的结果中(在此基础上%由于式#

$

&参
数众多%整体形式较为复杂%为简化模型复杂度和参数估计的难度%假设模型中参数

!

1

%

$

1

满足无信息的先验分
布%

.

!

1

则取共轭先验%即!

&

#

!

1

&

E

$

%

&

#

$

1

&

E

$

%

&

#

.

1

&

"

AS

#

H

%

G

&%

1
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%

!
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=

(其中!

H

'

G

为超参数%满足
H

0

"

%

G

0

"

%

AS

#

H

%

G

&表示参数为
H

'

G

的逆伽马分布%它的概率密度函数为!
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#

H

%

G

&

[

G

H

"

#

#

H
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.

!

1

&

Z

#
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&

7
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"

.

!

1

%

.

!

1

0

"

%

"

%其他(

,

#

$F

&

其中!

#

#

H

&为
H

的伽马分布(假设参数
!

1

'

$

1

和
.

!

1

相互独立%则在给定观测数据集时%多阶段变点回归模型参
数的联合后验分布为!
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其中
A

代表观测样本(

根据联合后验分布
&

#

!

1

%

$

1

%

.

!

1

;

A

&可以得到各个参数的满条件边缘后验分布!
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通过各个参数的后验分布%结合
R.R.

#

R&+V)6</&2'R)'97.&+,)

&算法中的
S2KK8

采样可以得到参数的
M&

:

78

估计值(

R.R.

是一种基于
R&+V)6

链的随机采样算法%

S2KK8

采样是
R.R.

算法的一个特殊情况%在
通过

S2KK8

采样采集的样本
%

$

%

%

!

%.%

%

.

中%样本
%

*

满足
R&+V)6

性质%即
C

#

%

*

;

%
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%

%
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%

$

&
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#

%

*

;

%
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&%其中
C

#

%

*

;

%
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&可以简写为转移概率
C

#

%

*Z$

#

%

*

&%表示采样结果
%

*

仅受上一次的采样结果
%

*Z$

的影
响(采集的样本整体

%

$

%

%

!

%.%

%

.

需要服从一个平稳分布
&

#

%

&(转移概率
C

#

%

*Z$

#

%

*

&与采样分布
&

#

%

&之间
需要满足细致平衡等式#

N79&2,7NK&,&'<7
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&
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*
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为样本
%

*

的接受率(

S2KK8

采样具体算法
如下!

步骤
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%规定初始值
%
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(

步骤
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%规定采样次数
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为
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到
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步骤
E

%从均匀分布
&

#

"

%

$

&中生成一个随机数
,

(

步骤
#

%选择建议分布
C

#

%
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F
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C
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%那么
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(

步骤
B

%重复
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(

实际上%在
S2KK8

采样对满条件后验分布的具体操作的过程中以
!

1

的满条件后验分布
&
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在
S2KK8

采样中%样本的实际接受率为
$""i

%并且也满足细致平衡条件%因此本研究采用这一算法是可行的(

对参数
!

1

'
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和
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1

#

1
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%.%

=

&采样完成后%对采集样本求平均值就可得到参数的
M&
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估计值(

"

!

多阶段退化产品可靠性评估
根据退化失效的定义%产品失效的充要条件是性能退化量达到失效阈值

P

的首次到达时刻%
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为产品的寿
命(定义如下!
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下面分
E

种情况来分别讨论产品的可靠度函数(
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节可知%产品按照
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进行线性退化%此时的退化量
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&服从均值为
!

s

$

%Y

$

s

$
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综上所述%多阶段变点回归模型的可靠度函数为!
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算例分析
选取一款同型号国产手机

H

台%同时运行相同的网络游戏%对所获得的手机运行性能数据进行建模分析发
现%随着手机使用时间的增加%运行游戏稳定在

H"

帧/

8

Z$ 的时间会不断缩减%当稳定时间跌落一定的阈值时%

便认为该手机已经不再适合运行游戏(因此%将手机运行游戏流畅画质的稳定时间作为它的游戏性能状态参
数(图

$

记录了分别命名为
'

$

'

'

!

'

'

E

'

'

#

'

'

F

和
'

H

的
H

台同型号手机的游戏画质稳定时间在
HE"N

#

!$

个
月&的检测时间周期中的变化情况%且在此期间这

H

台手机均未失效(

注!

$

个月以
E"N

计%下同(

图
!

!

手机运行网络游戏稳定运行时间的退化过程
M.

C

J!

!

E*

C

+,4,-./0

)

+/2*11/;1-,7?*D

)

-.=*/;=/7.?*

)

3/0*+D00.0

C

,2*+-,.0/0?.0*

C

,=*

由图
$

可知!

$

&

H

台手机的游戏性能退化曲线之间不完全重叠%但退化轨迹与退化模式基本相似(

!

&性能
退化曲线快缓交错%曲折下跌%具有明显的变点特征$

E

&

H

台手机运行相同网络游戏稳定在
H"

帧/

8

Z$ 的时间在
测试初期一段时间内有较大幅度缩短$随着测试时间继续延长%手机游戏性能退化过程明显变缓$当测试时间进
一步延长时%上述状态被打破%手机游戏性能继续开始快速的衰减(

由图
$

还可以发现%供测试手机的游戏性能在退化过程中具有不确定性%这种不确定性可能与测量误差有
关%或者是手机受到环境#温度或湿度&或自身性质的影响%且可以看出手机的游戏性能在退化的过程中存在
!

个明显的变点(进一步地%可以利用分段回归的方法来确定变点的个数%对这一退化轨迹的
E

个阶段进行回
归$如果分段回归的回归系数差异较大%并且每个阶段的拟合优度很高%那么便有理由认为退化轨迹中含有

!

个
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变点(有鉴于此%建立三阶段回归模型评估该产品的可靠度是合理的(不失一般性%下面以
'

$

手机为例进行详
细的说明(

首先通过图
$

可以看出%变点
C

$

$

#

#

%

F

&%变点
C

!

$

#

$"

%

$F

&(所以可以分别对区间)

$

%

#

*%)

F

%

$"

*和)

$F

%

!"

*

做回归%得到结果如表
$

所示(

表
!

!

不同区间的线性回归结果
8,7J!

!

V.0*,++*

C

+*11./0+*1D?-1/;4.;;*+*0-.0-*+N,?1

区间 参数 估计值 标准差
;

值 统计显著性 调整
Q

!

)

$

%

#

*

!

$

ZD>$E!E $>BEB$ $>DD7Z"#

非常显著

$

$

$!#>EEF ">HE#E H>EJE7Z"E

显著
">JD"J

)

F

%

$"

*

!

!

Z">HF!$F ">JJ$E H>!$7Z"D

非常显著

$

!

JB>!EHF ">$!DJ F>"H7Z"E

显著
">DFBH

)

$F

%

!"

*

!

E

Z#>EHFFF ">EJ"H E>F$7Z"#

非常显著

$

E

$#B>!H#H H>DHDD !>HJ7Z"F

非常显著
">JH!"

表
!

显示在
E

个区间中回归系数的差异较大%并且每个分段的拟合效果较好%统计显著性均为显著或非常
显著%说明

'

$

手机游戏性能退化轨迹在图
$

中存在
!

个变点(根据
;A.

%分别计算不同变点组合下相应的
;A.

的值%结果如图
!

所示%

;A.

#

#

%

$#

&为所有组合中的最小值(所以
'

$

手机游戏性能退化过程中的变点出现在
$!"N

#

#

个月&左右和
#!"N

#

$#

个月&左右(

表
"

!

变点
C

!

和
C

"

的经验似然比检验结果
8,7J"

!

P=

)

.+.2,??.W*?.3//4+,-./-*1-+*1D?-1/;23,0

C

*

)

/.0-=

!

,04=

"

检验统计量 值 是否落入拒绝域 检验统计量 值 是否落入拒绝域

Z!,'Q

#

C

s

$

&

$!E>HHB

是
Z!,'Q

#

C

s

!

&

$$F>E#!

是

图
"

!

不同变点组合的
GO5

值
M.

C

J"

!

GO5N,?D*1/;4.;;*+*0-23,0

C

*

)

/.0-2/=7.0,-./01

在
;A.

下确定的变点的估计值需要通过一定的检验方法进行检验%将
C

$

和
C

!

的经验似然比检验统计量
Z!,'Q

#

C

s

$

&和
Z!,'Q

#

C

s

!

&与临界值
3

!

">"F

#

!

&进行对比%对
C

s

$

[#

%

C

s

!

[$#

进行经验似然比检验(由表
!

可知%检
验统计量落入拒绝域内%拒绝原假设

W

"

%认为退化轨迹中确实存在变点
C

s

$

[#

%

C

s

!

[$#

(确定
'

$

手机的游戏性
能多阶段退化模型为!

$D

第
$

期
!!!!!!!!!!!!!

周子韩$等&多阶段复杂退化产品的可靠性统计模型



)

+

[

!

$

*

+

Y

$

$

Y

)

$

%

$

5

+

5

C

s

$

%

!

!

*

+

Y

$

!

Y

)

!

%

C

s

$

5

+

5

C

s

!

%

!

E

*

+

Y

$

E

Y

)

E

%

+

0

C

s

!

(

6

7

8

进一步地%利用
M&

:
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方法对模型参数
!

$

'

!

!

'

!

E

'

$

$

'

$

!

和
$

E

进行推断(将变点值代入式#

#

&以及各个参数
的后验分布即式#

B

&

"

#

$F

&中%通过
R.R.

算法中的
S2KK8

采样进行抽样%参数
!

s

$

%

!

s

!

%

!

s

E

%

$

s

$

%

$

s

!

%

$

s

E

舍弃前
#F""

次未收敛的抽样值%得到如下图
E

"

D

的收敛结果(参数
.

s

!

$

%

.

s

!

!

%

.

s

!

E

选取迭代
F"""

"

$""""

次的结果如
图

J

"

$$

所示(结果显示%三阶段变点回归模型的
M&

:
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估计分别为
.
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%
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%
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%
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%

$

s
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(显然%

E

个阶段的
'

$

手机游戏性能稳定
时间退化率差距很大(

图
$
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次
%

!

迭代序列
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C

J$

!

%&TT
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%

!

图
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!
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次
&
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图
&

!

%&TT

!

&TTT

次
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图
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图
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次
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!
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%

$

图
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!
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次
&

$
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C

J]

!
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!
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&

$

图
U

!

&TTT

!

!TTTT

次
'

"

!
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C

JU

!
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!
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'

"

!

图
!T

!
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!
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次
'

"
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图
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'

"

$
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为了验证多阶段变点回归模型拟合
'

$

手机游戏性能数据的有效性%对模型不同阶段利用上述估计结果对
原数据进行拟合%结果显示!多阶段退化分析对产品退化轨迹的拟合程度较高%并有利于对综合产品的退化信息
进行可靠性评估%且能提高可靠性评估的可信度#图

$!

&(

根据所建立的模型%对
'

$

手机游戏性能的可靠性进行评估%图
$E

给出了多阶段变点回归模型拟合产品退
化轨迹的可靠度函数曲线!在

"

"

$!"N

#

"

"

#

个月&%产品的可靠度基本维持在
$""i

不变$之后在
$F"

"

#!"N

#

F

"

$#

个月&有轻度的递减规律%但可靠度始终维持在
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弃了初始退化阶段%故而损失了大量有价值的信息%从而可靠性评估的可信度有所下降(相比之下%本研究采用
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的多阶段变点回归建模方法为产品的可靠性评估提供了更多的信息量%对产品的退化轨迹的拟合程度更高%同
时可靠度评估的可信度也更高)

$H

%

!$

*

(

图
!"

!"

!

手机多阶段退化模型拟合效果
M.

C

J!"

!

M.--.0

C

*;;*2-/;=D?-.F1-,

C

*4*

C

+,4,-./0=/4*?/;

"

!=/7.?*

)

3/0*

图
!$

!"

!

手机可靠度函数曲线
M.

C

J!$

!

#*?.,7.?.-

6

;D02-./02D+N*/;

"

!=/7.?*

)

3/0*

%

!

结束语
考虑到产品在退化的过程中呈现多阶段的特征%针对传统的两阶段失效模式中有效信息大量丢失的不足%

通过构建经验似然比在
;A.

下准确地完成了变点的识别工作%创建了多阶段变点回归模型%采用
M&

:

78

方法结
合

S2KK8

采样估计模型的参数%从而有效地推导了产品的可靠度函数(

由于多数产品存在前期调试与磨合的快速退化阶段%本研究结合手机游戏性能实例分析%建立多阶段可靠
性评估模型%更好地融合了产品前期的快速退化阶段%充分利用了各阶段的退化信息%提高了可靠性评估的精
准度(
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ŴG3S W(b7,2&K2,29

:

&8878847'9K&87N)'

O

7+-)+4&'<7N7

0

+&N&92)'N&9&&'N<)4

O

792'

0

-&2,*+7&'&,

:

828

)

%

*

(%)*+'&,)-

R7</&'2<&,;9+7'

0

9/

%

!"$$

%

EE

#

!

&!

$JHI!""(

)

E

*迟玉伦%衷雪莲%吴春平%等
(

基于声发射信号监测的主轴性能退化可靠性研究)

%

*

(

机械强度%

!"$B

%

EJ

#

F

&!

$"DHI$"J$(

.WA`c

%
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