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应用多元性能退化量评估光纤陀螺贮存的可靠性

晁代宏，马　静，陈淑英

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京１００１９１）

摘要：采用基于多元性能退化量的评估方法研究了光纤陀螺贮存可靠性。首先，采用协方差矩阵分析了量化多元性能退

化量的相关性并利用联合概率密度函数表征产品失效概率密度，由此给出了基于多元性能退化量的产品可靠性评估的

一般方法。接着，在对光纤陀螺进行特性分析的基础上选取零偏、零偏稳定性和标度因数作为性能退化参数，开展贮存

试验并获取在一定贮存条件下的性能退化数据。最后，采用基于多元性能退化量的可靠性评估方法对光纤陀螺进行可

靠性评估，得到了光纤陀螺贮存可靠性指标。贮存条件为６０℃，考虑性能退化参数相关性时，光纤陀螺贮存寿命为

３２８００ｈ；假设性能退化参数间相互独立时，贮存寿命为１３２００ｈ。结果表明，当产品具有多个性能退化参量时，基于多

元性能退化量的评估方法得到的可靠性指标更加合理。
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１　引　言

　　为了克服基于失效数据的传统可靠性评估方

法难以有效评估寿命试验过程中长寿命产品可靠

性的缺陷，人们正在尝试新的可靠性分析方法。

由于大多数情况下产品失效机理都可以追溯其潜

在的性能退化过程，因此，产品性能退化数据中包

含大量有用的与产品寿命有关的信息，充分挖掘

这些信息，有助于产品可靠性状况的有效评估。

针对基于性能退化数据的可靠性评估方法，

国内 外 学 者 已 经 做 了 一 些 研 究 工 作［１２］。

Ｈｕａｎｇ
［３］给出了一个退化数据的统计分析模型，

并利用该模型对金属表面焊接点的热疲劳情况进

行了研究；Ｃｒｋ
［４］利用性能退化模型，采用仿真方

法研究了一种电子接口模块的性能变化情况；赵

建印［５］基于容值退化数据评估了神光ＩＩＩ中的关

键元件金属化膜电容器的可靠性指标。上述研究

都局限于产品单个性能退化参数的范畴，事实上，

更普遍的情形是产品存在多个失效机理，即有多

个性能参数同时退化，因此在评估产品可靠性时

考虑多个性能参数退化更符合工程实际。Ｄｉ
［６］和

Ｐｅｎｇ
［７］对基于多元性能退化量的可靠性评估方

法进行了研究，但研究中如退化量间独立性假设

等手段虽然简化了问题，但不符合普遍规律。要

得到符合工程实际的结果，必须研究产品多个退

化量一般模型的建模及评估方法。

“全固态”干涉型光纤陀螺（简称光纤陀螺）是

集光、机、电于一体的多元技术产品［８１０］，可靠性

高、寿命长、体积小、重量轻，已应用于海陆空天潜

等军事、民用领域［１１１２］。经过２０多年的技术积

累，国内光纤陀螺研制水平得到了很大提升，目

前，中低精度光纤陀螺已经实现了工程化，具备了

批量生产能力，为下一步大规模战略装备打下了

基础，目前部分装备已经定型进入批量生产阶段。

为适应现代战争的突发性特征，现代武器系统，诸

如导弹等皆需具有长期隐蔽待命、快速发射并高

精度命中目标的能力，这类“长期贮存，一次使用”

的军事应用需求决定了光纤陀螺的贮存寿命指标

越来越受用户关注，而有关光纤陀螺贮存寿命方

面的研究在国内尚属空白，亟需开展相关的研究

工作。由于光纤陀螺寿命长，不容易获取寿命数

据，且具有多个性能退化参数，因而有必要采用基

于多元性能退化参数的可靠性评估方法对其可靠

性进行评估［１３］。本文首先研究产品多元性能退

化量的一般建模及评估方法，并基于所得模型对

光纤陀螺的贮存可靠性进行了评估。

２　多元性能退化量的一般模型

　　下面研究基于多元性能退化量的产品可靠性

评估的一般方法。首先提出模型的假设：

假设１　产品的性能退化是可以累积的；

假设２　对所有样本，各个退化量的测量时

点相同，即所有退化量都在同一时刻测量且测量

次数相同；

假设３　各退化量的均值和方差是时变函

数，退化量间的协方差同样是时变函数。

假设试验中随机抽取的产品数量为犿 个，每

间隔Δ狋时间对狇个性能参数进行一次测试，共测

试狀次，于是产品性能退化数据为一个包含犿×狇

×狀个元素的３维向量犘，向量犘中的元素犘［犻］

［犼］［犽］表示第犻个产品第犼个性能退化参数的第

犽次测量结果，则产品可靠度的一般表达式为

犚（狋）＝犘狉｛犘１（狋）≤犮１，犘２（狋）≤犮２，…，犘狇（狋）≤犮狇，｝＝

∫…∫∫犳（狆１（狋），狆２（狋），…，狆狇（狋））ｄ狆１ｄ狆２…ｄ狆狇 ＝

∫
犆
狇

…∫
犆
２

∫
犆
１

犳（狆１（狋），狆２（狋），…，狆狇（狋））ｄ狆１ｄ狆２…ｄ狆狇，

（１）

式中，函数犳（狆１（狋），狆２（狋），…，狆狇（狋））表示第狋次

测量时点狇个性能参数退化量的联合概率密度函

数；犆犻表示退化量犘犻（狋）的有效取值范围，标量犮犻

表示退化量犘犻（狋）的失效阈值。

由式（１）可知，基于多元性能退化量可靠性评

估的核心问题是联合概率密度函数犳（狆１（狋），

狆２（狋），…，狆狇（狋））的求解问题，一旦利用性能退化

数据评估出联合概率密度函数犳，即可由式（１）方

便求出产品的可靠度。

下面分析如何求解联合概率密度函数犳。首
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先研究一种特殊情形，即如果这些性能参数在统

计学上是相互独立的，则由统计学的相关理论可

知犳（狆１（狋），狆２（狋），…，狆狇（狋））等于各参数的概率

密度函数之积，即等效于串联系统，此时式（１）将

形如式（２）：

犚（狋）＝犘狉｛犘１（狋）≤犮１，犘２（狋）≤犮２，…，犘狇（狋）≤犮狇，｝＝

∫
犆
狇

…∫
犆
２

∫
犆
１

犳（狆１（狋），狆２（狋），…，狆狇（狋））ｄ狆１ｄ狆２…ｄ狆狇 ＝

∫
犆
１

犳（狆１（狋））ｄ狆１∫
犆
２

犳（狆２（狋））ｄ狆２…∫
犆
狇

犳（狆狇（狋））ｄ狆狇 ＝

∏
狇

犻＝１

犚犻（狋）． （２）

更一般的情形是这些性能参数相关，此时求

解多元性能退化量的联合概率密度函数时，需首

先求解多元性能退化量间形如式（３）的方差协方

差矩阵犞。该矩阵的作用在于：根据方差协方差

矩阵犞中各元素的值判断狇个产品退化量是否相

关，若矩阵中的任意元素Ｃｏｖ（狆犻（狋），狆犼（狋））≡０

或接近于０，则认为各退化量是不相关的，可直接

用式（２）求解产品的可靠度函数；若Ｃｏｖ（狆犻（狋），

狆犼（狋））≠０，则第犻个性能退化参数与第犼个性能

退化参数是相关的，需结合产品退化量分布形式

进一步求解得到联合概率密度函数；此外，还可以

根据犞中元素即任意两个退化量协方差大小来

估计这两个退化量之间相关性的强弱程度，归一

化条件下协方差越大则相关性越强。

犞＝

Ｖａｒ（狆１（狋）） Ｃｏｖ（狆１（狋），狆２（狋）） … Ｃｏｖ（狆１（狋），狆狇（狋））

Ｃｏｖ（狆２（狋），狆１（狋）） Ｖａｒ（狆２（狋） … Ｃｏｖ（狆２（狋），狆狇（狋））

   

Ｃｏｖ（狆狇（狋），狆１（狋）） Ｃｏｖ（狆狇（狋），狆２（狋）） … Ｖａｒ（狆狇（狋

熿

燀

燄

燅））

． （３）

３　光纤陀螺可靠性模型及参数估计方法

３．１　光纤陀螺性能退化参数及失效判据

光纤陀螺中各个器件性能的变化最终会影响

到陀螺的输出，陀螺长期贮存状态下性能的变化

是陀螺中各个器件性能变化的集中体现。陀螺的

关键性能参数包括零偏、零漂和标度因数，本文选

择上述３个参数作为光纤陀螺性能退化的特征量

进行了测量。试验中选择的样品为某型号弹用中

精度光纤陀螺，结合其使用背景要求，确定光纤陀

螺上述３个性能参数的失效判据为：零偏变化量

≥１（°）／ｈ；零偏稳定性≥０．４（°）／ｈ；标度因数变化

量≥５×１０
－４。

３．２　光纤陀螺可靠性模型及参数估计方法

本文结合光纤陀螺各性能参数退化量分布模

型，研究了基于多元性能退化量的光纤陀螺可靠

性模型及参数评估方法。

光纤陀螺输出是其内部自身状态及外界噪

声、干扰的综合结果，可以表示成随机序列的形

式［１２］，因此零偏变化量、零偏稳定性和标度因数

等性能退化量服从正态分布，故光纤陀螺的可靠

性模型为：

犚（狋）＝犘狉｛犘１（狋）≤犮１，犘２（狋）≤犮２，犘３（狋）≤犮３｝＝

∫
犆
３

∫
犆
２

∫
犆
１

犳（狆１（狋），狆２（狋），狆３（狋））ｄ狆１ｄ狆２ｄ狆３ ＝

∫
犮
３

０∫
犮
２

０∫
犮
１

０
犳（狆１（狋），狆２（狋），狆３（狋））ｄ狆１ｄ狆２ｄ狆３，

（４）

式中，狆１（狋），狆２（狋），狆３（狋）分别表示光纤陀螺性能

参数零偏变化量、零偏稳定性和标度因数重复性；

犮１ 表示零偏变化量的阈值，为１（°）／ｈ；犮２ 表示零

偏稳定性的阈值，为０．４（°）／ｈ；犮３ 表示标度因数

变化量的阈值，为５×１０－４；犮３ 表示３个性能退化

量的联合概率密度函数，由于各个性能退化量均

服从正态分布，则可得［１４］

犳（狆１（狋），狆２（狋），狆３（狋））＝（２π）
－３／２
｜犞｜

－１／２ｅｘｐ｛－

１

２
（狆－μ）

Ｔ犞－１（狆－μ）｝，

（５）

式中，狆＝（狆１，狆２，狆３）
Ｔ 是光纤陀螺性能退化量的

列向量；μ＝（μ１，μ２，μ３）
Ｔ 是光纤陀螺性能退化量

的均值向量，犞是光纤陀螺性能退化量间的３×３

方差协方差矩阵；｜犞｜为矩阵犞的行列式。

为求光纤陀螺的可靠度函数，需结合试验数

据估计出式（５）中的未知参数。假设试验中的产
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品数量为犿 个，每间隔Δ狋时间对３个产品性能

参数进行一次测试，共测试狀次，则产品性能测试

数据可以用三维向量犘表示，其元素犘［犻］［犼］［犽］

表示第犻个产品第犼个性能退化参数的第犽次测

量结果，对于光纤陀螺产品而言，犻＝１，２，…，犿，犼

＝１，２，３，犽＝１，２，…，狀。

下面分析如何通过试验数据估计得到式（５）

中的未知参数。狋时刻性能退化量犘犻（狋）和犘犼（狋）

间的协方差估计为

Ｃｏｖ
＾
［狆犻（狋），狆犼（狋）］＝

１

犿∑
犿

犽＝１

［狆犻犽（狋）－狆犻（狋）］·

［狆犼犽（狋）－狆犼（狋）］， （６）

式中，犻，犼＝１，２，３，狆犻（狋）表示狋时刻犿 个样本的退

化量狆犻（狋）的均值，狆犼（狋）表示狋时刻犿 个样本的

退化量狆犼（狋）的均值，可以通过式（７）求得。

狆犻（狋）＝
１

犿∑
犿

犽＝１

狆犻犽（狋）

狆犼（狋）＝
１

犿∑
犿

犽＝１

狆犼犽（狋

烅

烄

烆
）

． （７）

由μ犻是光纤陀螺第犻个性能退化量的均值

向量，有

μ犻＝狆犻（狋）　． （８）

利用光纤陀螺性能退化数据由式（６）～（８）评

估出式（５）中的未知参数，根据式（４）即可得到光

纤陀螺在各个测量点时的可靠度，再对其拟合即

可得到可靠度函数，进而能够求出光纤陀螺在任

意时刻的可靠性指标。

４　试验研究

４．１　光纤陀螺性能退化试验

对光纤陀螺贮存故障模式影响及危害性分析

的结果表明，光纤陀螺在贮存条件下的薄弱环节

是超辐射发光二极管（ＳＬＤ）、集成光学调制器和

光纤环。温度应力是贮存条件下对ＳＬＤ、集成光

学调制器和光纤环造成影响较大的应力［１５］，因此

对光纤陀螺开展了基于温度应力的贮存试验。受

试验经费所限，光纤陀螺贮存试验选用了３只中

精度光纤陀螺试验样本，在６０℃温度应力水平下

进行了贮存试验。试验时，将３只光纤陀螺固定

于温箱中的静态基座平台上，试验开始前测试一

次，以后每间隔１６８ｈ用光纤陀螺综合测试系统

对其进行静态性能测试获取零偏、零偏稳定性和

标度因数指标的退化信息，共测试２１次，因此试

验总时间为３３６０ｈ。图１为光纤陀螺贮存试验

现场照片。

图１　光纤陀螺贮存试验

Ｆｉｇ．１　ＳｔｏｒａｇｅｔｅｓｔｏｆＦＯＧｓ

通过对已有试验数据进行处理，得到光纤陀

螺各性能参数随时间的变化曲线，如图２所示。

（ａ）零偏退化数据

（ａ）Ｄａｔａｆｒｏｍｂｉａｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

（ｂ）零偏稳定性退化数据

（ｂ）Ｄａｔａｆｒｏｍｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

（ｃ）标度因数退化数据

（ｃ）Ｄａｔａｆｒｏｍｆａｃｔｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

图２　光纤陀螺性能退化数据

Ｆｉｇ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＦＯＧｓ

由图２可以看出，３个光纤陀螺试验样品的

零偏、零偏稳定性、标度因数均有一定的退化趋

８３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



势，因此，可以应用前文的理论分析评估光纤陀螺

多元性能退化量来得到其可靠性指标。

４．２　评估结果及讨论

采用前述参数评估方法对试验数据进行处

理，得到了试验中第２至第２１次测试点的基于多

性能退化参数的光纤陀螺可靠度点估计值，见图

３中“·”表征的坐标点。对２０个“·”点进行拟

合，得到图３中的曲线“—”，即为拟合的光纤陀螺

在６０℃下贮存的犚犜 曲线，由此可以求出光纤

陀螺在６０℃下贮存任意时间的贮存可靠度。为

了进一步论证采用多性能退化参数对产品可靠性

评估时必须考虑相关性的必要性，在图３中相应

给出了不考虑参数间相关性（即假设各参数相互

独立）时相应的点估计值和基于点估计值的犚犜

曲线拟合结果，分别见图３中“”和“—·”代表

的点和曲线。

图３　光纤陀螺可靠性曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＦＯＧｓｓｔｏｒｅｄａｔ６０℃

由图３可知，是否考虑参数相关性对于评估

结果影响很大，不考虑参数相关时评估得到的可

靠性指标要低于考虑相关性时得到的结果，因此，

参数间的独立性假设会人为低估产品的可靠性。

由产品寿命计算公式 ＭＴＢＦ＝∫
＋∞

０
犚（狋）ｄ狋可以

求得考虑参数相关性时光纤陀螺６０℃下的贮存

寿命为３２８００ｈ；而假设参数间相互独立时，光纤

陀螺６０℃下贮存寿命为１３２００ｈ，此时的评估结

果显然偏于保守。由图３和本文前述的相关分析

可知：

（１）当性能退化参数间的协方差矩阵不为零

时，假设退化参数间相互独立对产品评估将会人

为低估产品可靠性，低估的量值与参数间的相关

程度（由协方差矩阵表征）有关；

（２）本文基于６０℃下光纤陀螺多元性能退

化量评估得到了光纤陀螺在６０℃下贮存时的可

靠性指标，其它温度应力水平下的贮存可靠性指

标的获取方法本文未进行研究，将另文通过加速

退化试验相关理论来研究这一问题。

５　结　论

　　本文研究了基于多元性能退化量对光纤陀螺

贮存可靠性指标进行评估的方法并基于试验数据

给出了评估结果。结果表明，采用多元性能退化

量并考虑参数相关性时评估得到的光纤陀螺

６０℃下的贮存寿命为３２８００ｈ，不考虑参数相关

性时，光纤陀螺６０℃下贮存寿命为１３２００ｈ。对

于光纤陀螺或类似具有多个性能退化参数的产品

而言，任何一个性能参数退化至阈值时产品即发

生失效，因此，采用单一性能参数退化数据对产品

进行可靠性评估不符合实际情况，采用文中基于

多元性能退化量的可靠性评估方法将更加合理。
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狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（５）：７７３７７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　张延顺．干涉式光纤陀螺漂移特性的研究［Ｄ］．哈

尔滨：哈尔滨工程大学，２００２：２８．
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００７：８１

８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　张福渊，郭绍建．概率统计及随机过程［Ｍ］．北

京：北京航空航天大学出版社，２００１：１５５１５７．

ＺＨＡＮＧＦＹ，ＧＵＯＳＨＪ．犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊
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ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，

２００１：１５５１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王大海．光纤陀螺加速贮存寿命模型研究［Ｄ］．北

京：北京航空航天大学，２０１０：２３２９．

ＷＡＮＧＤＨ．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲

犿狅犱犲犾狅犳犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犵狔狉狅狊犮狅狆犲［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１０：２３２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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