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摘要：针对长贮装备服役退化后的可靠性和继续服役能力再认定问题(简称性能退化评估)，总结归纳长贮装备的“状态退化

性”、“环境突变性”、“使用一次性”、“后果要害性”等基本特点，分析长贮装备的退化行为与功能行为，提出描述其

行为特性的退化行为方程和功能行为方程，基于确信可靠性理论和裕量可靠原则，给出功能行为能力和继续服役能力的基本

测度，形成性能退化评估的理论基础，在此基础上建立进行性能退化评估的总体框架，包括健康状态与功能状态信息获取、

裕量与不确定性量化、继续服役能力与功能行为能力的确信可靠性评估等。讨论性能退化评估涉及的退化行为机理、多场环

境模拟、多不确定性量化等科学技术问题，分析性能退化评估理论与技术体系及其研究进展、发展趋势。 
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Abstract：Aimed for performance assessment of long-term storage equipment (LTSE) due to degradation, main features of LTSE 
such as “performance degradation”, “environment change suddenly”, “one-shot”, “mission critical”, are summarized. The degradation 
equation (DE) and functional equation (FE) are presented to describe the essential behaviours. Chance probabilities of performance 
margin (PM) and health status margin (HSM) are introduced to measure the reliability and service ability of LTSE. The key elements 
associated with the performance degradation assessment, including health status assessment, functionality assessment, reliability 
assessment, are elaborated. The technical framework for performance degradation assessment of LTSE are proposed. Scientific and 
technical problems related to performance degradation assessment of LTSE are listed, and they are degradation behaviour mechanism 
in complex environments, operation condition characterization and simulation, reliability assessment under multiple uncertainties and 
small sample size. Through the discussion, the concepts and the technical needs for performance degradation assessment of long-term 
storage equipment are clarified systematically. 
Key words：long-term storage equipment；performance degradation；reliability assessment；health management 

 

0  前言* 

“长贮装备”这个词目前尚未有明确的定义，

类似的叫法有“长贮产品”、“长贮系统”等，通

                                                        
* 国防基础科研核科学挑战专题资助项目(TZ2018007)。20191203 收到初

稿，20200508 收到修改稿 

常是指长时间处于非工作状态、需要时一次性短暂

工作的特殊产品[1-3]。如导弹、战斗部、常规弹药等

国防装备以及汽车安全气囊、火灾自动灭火系统等

民用产品都是典型的长贮装备。 
从可靠性的角度看，长贮装备具有“状态退化

性”、“环境突变性”、“使用一次性”、“后果

要害性”等基本特点。 
“状态退化性”是指长贮装备在长时服役过程
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中其健康状态随时间下降。长贮装备的寿命周期可

以划分为长贮阶段和工作阶段，在长贮阶段，产品

主要经历静态贮存、装载转运、勤务运输、维修检

测等任务剖面，处于非工作状态，时间一般长达十

几年甚至几十年，如民兵 3 导弹于 1970 年开始服役，

计划服役到 2030 年，服役时间长达 60 年。而工作

阶段的持续时间极为短暂，导弹从点火发射到飞行

结束仅数分钟，安全气囊从触发到完成充气保护不

到 1 s，长贮阶段与工作阶段的持续时间相差达 200
万倍以上[4-5]。长贮装备服役过程中，其材料、器件、

结构等基本单元在服役环境应力的作用下发生材料

老化、表面腐蚀、结构松弛、疲劳损伤等复杂的物

理和化学退化行为，产生微细观损伤并不断累积，

导致产品健康状态随服役时间的推移而不断变化，

进而影响装备的功能性能和可靠性。 
“环境突变性”是指长贮装备从长贮阶段转入

工作阶段所经历的环境应力发生突变。在长贮阶段，

长贮装备长时间经历静态贮存、机动运输、维修检

测等各类使用剖面所对应的温度、振动等低环境应

力；在工作阶段，长贮装备短时间经历飞行振动、

过载、噪声、气动热等严酷的高环境应力。从长贮

阶段转入工作阶段，环境应力的类型、幅值均呈现

出明显的突变特性，使得装备可靠性面临严峻考验。 
“使用一次性”是指长贮装备是一次性工作的

产品，其工作过程会带来自身的破坏，工作完毕即

寿命结束，是所谓的 one-shot system。长贮装备通

常由结构系统、控制系统、火工品系统、动力系统

等组成，其工作原理是在控制系统的作用下将动力

系统携带的化学能等物质内能一次性释放，快速转

化成机械能等其他形式的能量，这是一个高动态能

量耗散过程和物质能量转换过程，具有不可逆性，

如导弹发动机将推进剂的化学能转化为动能后，系

统的功能完整性不再保持，整体不再具备再次工作

的能力。 
“后果要害性”是指长贮装备工作结果的成败

影响极大，不用则已、用则必成，是典型的要害系

统(Mission critical system，MCS)。长贮装备中，导

弹、常规弹药等国防装备一旦工作失败，军事、政

治影响均难以接受；汽车安全气囊、火灾自动灭火

系统等民用装备一旦工作失败，也将造成人员伤亡、

财产损失等严重后果。 
长贮装备性能退化评估是对长贮装备经历服役

退化后的可靠性和继续服役能力进行再认定，由于

长贮装备具有上述特点，其性能退化评估面临一系

列困难。第一，置信度要求高，通过性能退化评估

获得的装备性能信息，是装备延寿、维修、使用等

决策的重要依据，长贮装备的“后果要害性”决定

了性能退化评估结果必须具有很高的置信度。第二，

直接数据稀缺和间接数据多源，长贮装备的“使用

一次性”和工作环境的复杂性决定了直接获取其功

能性能数据需要付出极高的代价甚至无法获取，而

其长寿命特点则决定了直接获取产品寿命数据极为

困难，可直接用于性能退化评估的功能性能和寿命

类试验数据极为稀缺，面临突出的极小样本难题，

因此，与长贮装备功能、性能和寿命信息关联的产

品健康状态数据、材料与部组件试验数据、相似产

品数据等多源间接信息成为长贮装备性能退化评估

的重要信息源。第三，随机不确定性与认知不确定

性并存，长贮装备性能退化评估过程涉及的环境载

荷、退化行为、可行判据、功能模型等基本要素都

很复杂，既有随机不确定性，也有因认知不足导致

的认知不确定性，评估难度极大。第四，复杂时变，

长贮装备在工作阶段完成规定功能的能力取决于产

品的健康状态，而其健康状态受“状态退化性”的

影响，与长贮时间和环境应力密切相关，因此长贮

装备的性能和可靠性具有复杂时变特性，需要定期

进行评估。这些特点决定了长贮装备性能退化评估

具有特殊性和极大的挑战性。 

1  性能退化评估的理论基础 

1.1  长贮装备的行为模型 
长贮装备的服役历程分为长贮阶段和工作阶

段，其行为特性分别表现为退化行为和功能行为。 
1.1.1  退化行为方程 

在长贮阶段，长贮装备处于非工作状态，其基

本特性用健康状态变量进行表征。健康状态变量是

表征长贮装备长贮时健康特征的变量组，这些特征

量反应装备非工作时的健康形态，通常为对退化行

为敏感、对完成功能具有重要影响的产品参数，如

密封结构的漏率、连接结构的拧紧力矩、电子元器

件的电阻、电容、精密零件的表面粗糙度等。用矢

量 S 表示健康状态变量。 
长贮装备在长贮阶段的基本行为是退化行为，

即装备长时间受到气候环境、力学环境、辐射环境、

电磁环境、化学环境、生物环境等多场环境应力的

作用，发生表面腐蚀、材料老化、固体相变、辐照

损伤、蠕变松弛、疲劳损伤等一系列物理和化学行

为，健康状态变量发生变化。 
基于健康状态变量和长贮阶段的环境应力，长
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贮装备的退化行为可用退化行为方程描述 

 Si=S(ti)=F(S0, α, ti) (1) 

式中，t 表示广义服役时间(自然服役时间或载荷作

用次数等广义时间)，S0表示初始状态，α表示长贮

过程的环境应力，Si 表示 ti 时刻产品的健康状态，

F(·)表示健康状态变量服从的退化模型或退化函数。 
退化行为方程表示长贮装备的健康状态随着服

役时间变化且与其初始状态和长贮环境相关，通常

情况下，S 随时间 t 单调下降，对于具体的 ti 时刻，

相应的健康状态变量 Si同时具有随机不确定性和认

知不确定性，可利用随机变量或其他不确定变量描

述其分布。 
1.1.2  功能行为方程 

在工作阶段，长贮装备由非工作状态转入工作

状态，其基本特性用功能状态变量进行表征。功能

状态变量是表征长贮装备在工作阶段完成相应功能

时的性能特征的变量组，这些特征量直接反应长贮

装备完成功能的情况，如导弹在工作过程中发动机

的推力、电池的输出电流、炸药的爆炸威力等。用

矢量 P 表示功能状态变量。 
长贮装备在工作阶段的基本行为是功能行为，

即装备的健康状态退化至 Si 时，在严酷的力学、热

学等工作环境应力作用下按规定的要求完成相关动

作，实现预定功能。 
基于功能状态变量、健康状态变量、工作环境

应力，长贮装备的功能行为可用功能行为方程描述 

 Pi=P(ti)=G(Si, β) (2) 

式中，β表示工作阶段的环境应力，G(·)表示长贮

装备的功能函数。 
功能行为方程表示长贮装备的功能状态取决于

其健康状态和工作环境应力，该方程表明，由于退

化行为导致装备的状态发生变化，必然对其完成功

能行为产生影响，形成一个复杂的退化传递链：长

贮环境应力→健康状态变化→功能行为能力下降→

可靠性和继续服役能力下降，这为以健康状态信息

为起点进行性能退化评估奠定了基础。 
式(2)也描述了功能状态的退化特性，显然，对

于具体的 ti 时刻，Pi 也是服从某种分布的随机变量

或其他不确定变量。 
1.2  长贮装备的能力测度 

性能退化评估关注长贮装备健康状态发生退化

后的行为能力，包括功能行为能力和继续服役能力

(图 1)。为此，必须为两种能力确定合适的测度，根

据确信可靠性理论[6-7]，能力测度与相应状态变量的

可行域和裕量相关，可行域是对状态的定量要求，  

 

图 1  长贮装备退化行为和功能行为能力 

包括健康状态变量的可行域和功能状态变量的可行

域，分别代表两类变量的取值空间。裕量是状态与

可行域边界之间的距离，包括性能裕量(功能状态变

量与功能状态可行域边界之间的距离)和健康裕量

(健康状态变量与健康状态可行域之间的距离)。 
1.2.1  功能行为能力的测度 

设 Pth 为性能阈值，即功能状态变量的阈值，

Pm为性能裕量，长贮装备功能行为正常的基本要求

是性能裕量大于 0，因此，功能正常则如下性能裕

量方程成立 
 Pmi=Pm(ti)=M(Pi，Pth)>0 (3) 

式中，M(Pi，Pth)表示 Pi与 Pth 之间的距离。 
显然，Pm 随时间变化，且在具体时刻具有不

确定性，因此，Pmi 是服从某种分布的随机变量或

其他不确定变量。 
至此，功能行为能力评估转化为对性能裕量大

于 0 的可能性的度量，可以直接利用可靠性理论的

相关测度(如可靠度)进行度量，由于长贮装备的随

机不确定性与认知不确定性并存问题突出，经典可

靠性理论处理认知不确定性问题存在较大困难，为

此，选用确信可靠性理论进行处理，利用确信可靠

度(即性能裕量大于 0 的机会测度)来描述长贮装备

的功能行为能力 

 RPi=RPi(ti)=Ch(Pmi>0)  (4) 

式中，Ch(·)表示机会测度。 
式(4)表示，长贮装备在 ti 时刻的功能行为能力

是其性能裕量大于 0 的机会测度。 
1.2.2  继续服役能力的测度 

长贮装备能否继续服役的判断准则是其健康状

态退化至下一评估时刻仍然满足要求。设 Sth为健康

阈值，即健康状态变量的阈值，Sm 为健康裕量，长

贮装备在 ti 时刻可继续服役的前提条件是其退化到

ti+1 时刻的健康裕量大于 0，因此，可继续服役则如

下健康裕量方程成立 
 Smi+1=Sm(ti+1)=M(Si+1，Sth)>0  (5) 

式中，Si+1 可基于 Si 利用退化方程式(1)获得，即 

 Si+1= F(Si, α, ti+1−ti) (6) 
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记Δi 为健康状态从 Si 退化到 Si+1的退化量，即

Δi =Si−Si+1= Si −F(Si, α, ti+1−ti)，则裕量方程式(5)可
改写为 

 Smi=Sm(ti)=M(Si, Sth)>Δi (7) 

式中，M(Si, Sth)表示 Si 与 Sth 之间的距离。 
同样，利用确信可靠度对继续服役能力进行度

量，得继续服役能力 

 RSi=RSi(ti)=Ch(Smi>Δi)  (8) 

式(8)表示，长贮装备在 ti 时刻的继续服役能力是其

健康裕量大于退化量的机会测度。 

2  性能退化评估的总体框架 

长贮装备服役至 ti(i=1, 2,…, n)时，其健康状态

已经退化至 Si，为此，需要在 ti 时刻开展两方面的

能力评估：一是功能行为能力评估，即评估长贮装

备以 Si 状态转入工作模式后在工作环境应力 β作用

下完成规定功能的能力；二是继续服役能力评估，

即预测其从 Si 状态继续在长贮环境应力 α作用下服

役至下一评估时刻 ti+1，健康状态退化至 Si+1 仍然满

足要求的能力。 
基于长贮装备的行为模型及能力测度，可以构 

建图 2 所示的性能退化评估框架，该框架基于长贮

装备的退化行为模型、功能行为模型、可行判据(性
能及健康阈值)等基础，从获取装备的健康状态信息

出发，一方面利用功能行为模型获得功能状态信息

及其裕量，基于确信可靠性理论获得其完成规定功

能的确信可靠度，进而完成功能行为能力评估；另

一方面利用退化行为模型获得长贮装备退化至下一

评估时刻的退化量及健康裕量，进而利用确信可靠

性理论获得其可继续服役至下一评估节点的信度，

进而完成继续服役能力评估，综合两方面的评估结

果进行长贮装备使用与维修抉择。 
基于上述框架进行性能退化评估需要开展三个

方面的工作：① 评估前的基础准备工作，旨在建立

表征长贮装备健康状态与功能状态的关键参数观

测清单(状态变量)及相应的失效阈值、退化行为模

型、功能行为模型等；② 状态信息的获取工作，

旨在通过监测、试验、数值模拟等方式获取观测

清单中各状态变量的监测、试验或数值模拟数据；

③ 获取信息后的状态诊断与能力评估工作，旨在

基于获取的数据对健康状态变量、功能状态变量

进行参数估计和不确定性量化，基于参数估计和

不确定性量化结果及参数的评估判据(阈值)进行

确信可靠性评估。 

 

图 2  长贮装备性能退化评估框架 

2.1  观测清单、失效阈值、行为模型的确立 
观测清单是健康状态变量和功能状态变量的集

合，是一个以可靠性作为顶层特征的层次树状结构

(图 3)，反映了健康状态、功能性能和可靠性之间的

影响关系。建立观测清单是进行性能退化评估的基

本前提，需要以退化机理分析、失效模式及其影响

分析为基础选取关键特征参数(包括性能参数和状

态参数)并应遵循三个原则：① 关键特征参数是退

化相关量，在服役退化过程中会发生变化；② 关键

特征参数是可测量，可以通过试验或数值模拟等手
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段进行监测；③ 关键特征参数具有明确的失效阈

值，超出阈值视为失效。 

 

图 3  观测清单 

失效阈值是观测清单中关键特征参数所对应的

失效判据，可以用确定量值表示，也可用分布函数

表示。通过特征参数的名义值及其失效阈值可以判

断其裕量，如果给定的失效阈值过于保守，裕量会

变小，则会出现满足要求而被拒绝，如果给定的阈

值过于冒进，裕量会变大，则会出现不满足设计要

求而被接受。确定关键特征参数的失效阈值是进行

性能退化评估的基础性工作，可靠度等顶层参数通

常以指标要求作为失效阈值，健康状态变量等底层

参数则需要通过顶层参数与底层参数之间的关联关

系进行反向确定，并在此基础上考虑一定余量，因

此，基于健康状态变量等底层参数所确定的产品有

效域要小于用功能状态变量等顶层参数所确定的可

行域。 
行为建模包括功能行为建模和退化行为建模，

旨在获得式(1)、(2)的具体形式。其中，功能行为建

模需要针对具体对象利用专业学科知识建立健康状

态变量与功能状态变量之间的传递模型。退化行为

建模过程包括：① 收集健康状态变量在不同时刻的

退化数据；② 利用分布假设校验方法对各观测时刻

的退化数据进行分布假设校验，选择退化数据服从

的分布(如正态分布或 Weibull 分布等)，对退化量的

样本均值和标准差或形状参数和尺度参数等分布模

型参数进行参数估计；③ 画出其变化轨迹，选择适

当的曲线模型描述退化轨迹，利用最小二乘法或非

线性最小二乘法等方法对退化轨迹曲线模型参数进

行估计。 
2.2  健康状态与功能性能数据的获取 

健康状态数据是进行性能退化评估的基础，通

过健康监测获取，需要重点解决以下两个问题。 
(1) 健康状态监测量的确定。确定监测量需要

考虑两个原则，第一，监测量与健康状态之间具有

关联性，监测量可以直接是健康状态变量，也可以

是与健康状态有关联的间接量；第二，监测量具有

可测性，监测量的可测性取决于技术手段的发展和

对产品破坏的可接受程度，长贮装备处于非工作状

态，监测难度很大，对产品无损的可测特征量有限。 
(2) 健康监测样本的选取。监测样本的选取需

要考虑两个原则：第一，监测样本的数量要满足健

康评估对发现问题的置信度要求，健康监测的主要

目的是及时发现目标总体中存在的问题，因此，可

以用一定置信度条件下发现问题的比例作为监测要

求；第二，监测样本的选取要充分考虑目标总体中

个体服役历程的差异，可以结合退化模型对随机抽

样方法进行修正，对服役时间长、服役环境复杂的

产品赋予更高的被抽权重。 
获取功能性能数据的主要途径包括以下两种。 
(1) 功能性能试验。由于长贮装备是一次性产

品，性能试验成本高昂，只能开展极少数试验，试

验样本数无法满足抽样要求，为确保试验结果尽可

能覆盖目标总体的分散性，可以按照极限包络的方

式进行试验设计，即选取状态最差样本按照最严工

作环境应力工况开展试验。 
(2) 数值模拟。与连续工作类产品相比，长贮

装备在服役期间处于非工作状态且是一次性产品，

功能性能试验数量有限，基于健康状态监测数据进

行数值模拟是获取功能性能数据的重要途径，但是

必须考虑两个方面的不确定性对结果的影响：第一，

数值模拟程序的不确定性，由于模型近似、数值误

差、离散处理等原因，数值模拟程序必然导致计算

结果具有非精确性，需要对数值模拟程序进行验证

与确认(Verification & Validation，V&V)，标定其输

出结果与真实值之间的距离。第二，输入参数的不

确定性，数值模拟的输入参数对目标总体的分散性

刻画也具有非精确性，应基于健康状态变量的监测

结果，利用不确定性量化理论对输入参数进行不确

定性量化，在此基础上进行不确定性传播处理，获

得功能状态变量的不确定性分布。 
除了针对评估对象开展抽样监测、试验和数值模

拟以获取直接数据外，还需要收集相似产品数据、历

史数据等间接数据，针对这些间接数据，要从服役环

境、产品状态、生产工艺等维度量化其与评估对象之

间的距离，为在评估过程中进行数据融合提供依据。 
2.3  数据处理与行为能力评估 

在获取相关数据之后，利用多源信息融合和不

确定性量化方法对评估数据进行数据融合和不确定

性量化，获得健康状态与功能状态变量的最佳估计

值和相应的不确定性范围。数据融合包括数据源层
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次的融合和评估结果层次的融合，数据源层次的融

合从产品状态、服役环境应力两个维度量化不同数

据源与目标对象之间的距离，据此对相应的数据源

赋予一定权重，再综合各类数据及其权重，利用不

确定性量化方法对数据源进行不确定性量化处理，

获得相应参数的最佳估计和不确定性。结果层次的

融合首先对不同来源的数据源分别进行统计处理，

得到相应的估计值和不确定性，再根据数据源对应

的对象和环境应力与目标对象之间的距离进行不确

定性量化结果的融合。 
健康状态和功能状态变量包含了三个方面的

不确定性：产品状态和环境应力的固有分散性导

致的随机不确定性，试验测试和数值模拟的非精

确性导致的数值误差，对退化行为模型、功能行

为模型等认知不充分导致的认知不确定性。为此，

需要对健康状态和性能参数进行不确定性量化，

获得相关参数的最佳估计和不确定性。不确定性

量化方法包括基于经典统计学与概率理论的概率

不确定性量化方法和机会理论等非概率理论的不

确定性量化方法，可以根据数据获取情况选用相

关方法。 
在对健康状态变量和功能状态变量进行参数估

计和不确定性量化的基础上，可以利用经典的概率

可靠性评估方法或确信可靠性、裕量与不确定性量

化(Quantification of margin and uncertainty，QMU)[8]

等非经典可靠性评估方法进行可靠性评估，量化功

能行为能力和继续服役能力。 

3  性能退化评估的支撑技术 

3.1  性能退化评估的科学技术问题 
性能退化评估的本质是认识复杂系统在环境应

力作用下的退化行为对产品功能行为的影响，面临

复杂系统在多环境应力作用下的退化行为机理、服

役环境模拟、极小样本及多不确定性条件下的可靠

性评估等三个方面的科学技术问题。 
3.1.1  复杂退化机理与行为建模 

认识复杂系统在服役过程中多环境应力作用下

的退化行为并建立定量模型，是进行性能退化评估

的基础，面临四个基本问题。 
(1) 复杂系统中的材料、器件、结构、界面等

基本单元在复杂外部环境应力作用下，微细观层面

的化学、物理等损伤机理及其与环境应力和设计参

数、工艺参数等可控特征量之间的关联模型。 
(2) 复杂系统在微细观层面的损伤与宏观性能

退化之间、部组件性能与系统整体性能退化之间的

跨尺度跨层级关联模型，这是从退化机理视角认识

退化行为的基础。 
(3) 退化过程的相关性，包括多种环境应力所

导致的退化行为之间、系统内的不同组件的退化行

为之间的相互影响以及化学老化与物理老化之间的

耦合行为。 
(4) 退化试验及建模技术，包括系统级综合应

力加速试验技术、综合多数据源与退化机理的建模

技术等。 
3.1.2  多场服役环境模拟 

长贮装备始终处在复杂的机械应力、温湿度、

辐照、电磁环境等多场服役环境中，长贮阶段的多

场环境应力特征直接影响状态退化，工作阶段的高

动态复杂环境载荷直接影响功能性能，认识复杂服

役环境的载荷特征并对其高保真模拟，是进行退化

试验设计及健康状态预测、功能性能数据获取的基

础，面临四个基本问题。 
(1) 多场长贮环境的建模，包括产品环境效应

及退化敏感环境的辨识，环境载荷特征建模与编谱。 
(2) 多场服役环境的实验室综合模拟，涉及多

环境应力的长时复合加载、非工作状态下且空间受

限等强约束条件下的健康状态监测技术等。 
(3) 认识高动态飞行环境的载荷特征，涉及飞

行过程中的流致热、振动、噪声及声振耦合等复杂

环境。 
(4) 在地面对飞行过程的多场复合环境进行高

保真模拟，为在地面进行模拟试验提供基础。 
3.1.3  极小样本及多不确定性条件下的评估与预测 

长贮装备的性能退化评估，针对健康状态、功

能状态变量，在产品维度要基于有限样本外推群体

特征，在时间维度要基于当前监测外推未来状态，

在信息维度要基于健康状态信息外推功能状态信

息，这一系列外推过程面临两个基本问题。 
(1) 极小样本问题，对长贮装备进行健康监测

或性能试验需要投入巨大的人力、物力和时间成本，

而且受技术制约，性能试验还存在状态不够真实、

环境不够真实等问题，因此，长贮装备可靠性评估，

极小样本问题非常突出。 
(2) 多不确定性问题，长贮装备退化过程的不

确定性包括材料、界面等产品特征的固有不确定性、

环境载荷特征的随机不确定性和认知不确定性、退

化机理及行为的认知不确定性、试验测试数据和仿

真数据的随机不确定性和认知不确定性等，这些基

础信息中复杂的随机与认知不确定性，进一步增加
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了评估和预测的难度。 
3.2  性能退化评估的支撑技术体系 

性能退化评估紧扣“退化”这一基本现象，围

绕退化机理与行为、多场服役环境模拟、极小样本

与多不确定性等三个方面的关键技术问题，形成了

一套相对独立的支撑技术体系，如图 4 所示，该体

系以不确定性数学、物理学、化学、力学、材料学

等基础学科为支撑，以认识产品退化后的功能性能

和继续服役能力为工程需求，包括基础理论、关键

技术和集成技术在内的三个层次。 

 

图 4  长贮装备性能退化评估的支撑技术体系 

3.2.1  基础理论 
基础理论关注长贮装备的退化行为机理，可以

分为退化物理学和退化行为学。退化物理学基于物

理、化学、力学等基础学科，研究产品在服役过程

中多种环境载荷作用下的退化机理及规律，包括环

境应力诱发产品微细观损伤的机理、微细观损伤与

宏观性能退化之间、部组件退化与系统性能的关联、

系统内各类退化行为之间的关联机制。退化行为学

基于不确定性数学、统计学等数学工具，研究产品

退化过程的累积、突变、竞争、促进等基本行为特

征及表现规律，包括退化过程的时变特征、不确定

性特征、不同退化行为之间的相关性行为等。 
在性能退化基础理论方面，除了加强退化物理

的微观研究，还需要发展融合各种信息(或部分观测

物理试验)的数学理论，以使得长贮装备可靠性研究

更加科学化或上升为一门科学，从信息学和统计学

看，长贮装备的退化曲线有什么样特征，怎样从更

基本原理融合部分观察信息，推导出有长贮装备特

征的退化曲线，从而把长贮装备可靠性评估技术建

立在坚实的理论基础之上。 
3.2.2  关键技术 

关键技术是在基础理论之上，为最终形成健康

评估与寿命预测、性能评估、可靠性评估能力提供

支撑的相关技术，包括退化建模技术、退化数据获

取技术、退化数据处理技术。建立退化模型是性能

退化评估的基础，退化建模技术研究如何建立产品

的退化模型，包括用于获取建模数据的退化试验技

术、基于退化试验数据与退化物理的综合建模技术

等。退化数据获取技术包括用于获取状态信息的健

康监测技术、用于获取功能性能信息的性能试验技

术、仿真技术等。退化数据处理技术主要包括不确

定性量化与传播技术、多源信息融合技术等。 



月 2020 年 8 月 魏发远等：长贮装备性能退化评估刍议 

 

269 

3.2.3  集成技术 
集成技术是指在基础理论和支撑技术之上形成

的可用于进行性能退化评估的应用技术，包括健康

评估与预测技术、性能评估技术、可靠性评估技术。

健康评估与预测技术基于产品退化模型、健康监测

数据、相似产品退化数据等信息，研究如何评估产

品的健康状态及其在未来一段时间内的发展变化。

性能评估技术基于退化后性能试验数据、历史数据、

工作环境数据等信息如何评估产品的功能性能。可

靠性评估技术研究基于有限样本的性能试验数据、

理论分析、主观判断等信息如何评估退化后产品的

可靠性。 
性能退化评估理论与技术体系具有三个基本特

点：① 整体性，从服役环境到产品损伤、到健康状

态变化、再到性能和可靠性变化是一个紧密关联的

整体，包含了认识产品退化及评估其影响的完整的

理论与技术；② 不确定性，在产品退化机理和规律、

外部环境、产品状态与性能的关联等各环节均包含

了大量随机和认知不确定性，性能退化评估过程是

一个不确定性量化与传播过程；③ 综合性，性能退

化评估在多个维度表现出综合性，在产品层次维度，

是从材料与结构微细观损伤到宏观性能变化、再到

部组件和系统退化行为的跨尺度跨层级综合，在时

间维度，是产品长贮阶段的退化行为与工作阶段的

功能动作的综合，在产品与环境关系维度，是产品

在各类环境应力作用下各类效应的综合，在处理手

段维度，是机理研究与统计研究结合、试验技术与

仿真技术结合等多种技术手段的综合。 
根据性能退化评估的理论与技术体系，性能退

化评估的学科内涵为：性能退化评估是研究产品退

化行为对产品性能影响的科学技术体系，它从系统

的整体性及其同外界环境的关系出发，研究产品退

化的机理与规律、评估退化行为对产品性能和可靠

性影响的理论与方法，并运用这些机理与规律、理

论与方法开展一系列相关的技术活动。 
3.3  研究现状与趋势 
3.3.1  退化物理与退化行为研究 

退化物理以物理、化学、力学、材料学等基础

学科为工具研究产品的退化机理，目前针对具体退

化问题已开展了大量研究工作并建立相应的退化模

型，如：REGGIANI 等[9]对晶体管中热应力退化和

线性源极电流建立了物理退化关系；KEEDY 等[10]

提出了一个基于失效物理的概率可靠性和维修建模

框架；UNWIN 等[11]对核电系统中金属的裂纹过程

建立了多状态物理模型；PARIS 针对机械产品的危

险裂纹随时间增长过程建立了 PARIS 模型；XIE  
等[12]基于点蚀扩展和 PARIS 模型，建立了力学加载

下金属材料点蚀生长开裂过程的失效物理模型。但

是，目前的研究工作仍以唯象研究和单应力问题为

主，不能完全诠释退化机理，随着物理、化学、力学、

材料学等基础学科的发展，退化物理研究将逐步由宏

观唯象研究向微细观研究以及跨尺度关联研究发展、

由单应力问题向多场耦合问题发展。 
退化行为研究以数据统计为主要手段研究退化

行为的一般规律，已基于退化轨迹、随机过程等形

成了一系列退化行为模型，如：LAWLESS 等[13]通

过伽马过程模型描述不同退化率的随机效应；

CHEN 等[14]采用随机漂移模型描述退化数据的异构

性问题；MOGHADDAS 等[15]提出了利用非齐次隐

半马尔可夫模型描述多状态系统状态退化规律；

WANG 等[16]使用时变连续函数描述统计分布下退

化过程模型间的相互关系；PAN 等[17-18]研究了基于

伽玛过程和二维 Birnbaum-Saunders 分布的二元相

关退化模型，并给出基于维纳过程和 Copula 函数的

二元相关退化模型的一般形式；SARI[19]基于广义线性

模型和 Copula 函数建立了多元退化模型，量化了多

个性能退化指标之间的相关关系； RASME- 
KOMEN 等[20]利用回归模型建立了部件间退化速率

相关的多部件系统可靠性模型；XU 等 [21]利用

Copula 函数和非线性维纳过程建立了二元件系统的

退化相关模型；LI 等[22]针对加速试验数据小样本情

况下的认知不确定性提出了基于不确定理论的加速

退化建模方法。在退化物理与退化数学结合方面，

DU 等[23]从最大熵原理出发，研究了复杂装备的浴盆

曲线，提出了退化问题研究的新思路。总体上，目前

的相关研究仍以数据驱动为主，难以与退化物理有机

结合，研究对象以部组件为主，不能满足复杂系统退

化建模需求，后续将从基于数据统计的研究向数据统

计与退化物理结合的建模技术研究发展、从组件级退

化行为建模向系统级退化行为建模发展。 
3.3.2  试验技术研究 

试验技术包括退化试验技术和功能性能试验技

术两个方面。退化试验技术是获取长贮装备退化数

据的基础，包括自然贮存试验技术和加速退化试验

技术两类，自然贮存试验获取的数据真实可靠，但

耗时长、费用高。加速退化试验的目的是在不改变

产品失效机理的基础上，适当提高应力等级，模拟

现场贮存试验的单个或几个环境因素，在短期内得

出与自然贮存退化试验相似的结果，用于产品性能

退化建模与寿命预测。目前，针对加速试验技术已
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开展了大量研究工作[24-25]，但大多针对组件级产品

开展单一应力加速，如阿伦尼斯(Arrhenius)模型，

艾林(Eyring)模型，逆幂律模型、Coffin-Manson 模

型等，还不能满足工程需求，因此，系统级产品的

多应力综合加速试验技术是今后发展的重要方向。 
功能性能试验的目的获取长贮装备经历服役退

化后在工作阶段的功能性能数据，核心问题是认识

长贮装备在工作阶段的环境载荷并对其进行实验室

模拟。目前，在环境载荷研究方面以实际观测环境

数据为基础进行统计处理，在实验室试验模拟方面

以单一环境在频域内的极值包络为主进行功能性能

试验，存在数据样本不足、试验模拟不真实等问题。

因此，基于飞行力学、流体力学、振动力学等研究

环境载荷特征特别是飞行过程的高速流场及其引起

的气动热、脉动压力、气动噪声及结构振动等特性将

成为环境载荷研究的重要方向，同时，试验技术对真

实服役环境进行时域高保真模拟具有迫切需求。 
3.3.3  可靠性评估技术研究 

长贮装备可靠性评估面临极小样本及多不确定

性问题，传统的概率可靠性评估方法难以完全适用，

为此国内外学者从多源信息融合和不确定性量化角

度提出了大量非概率可靠性理论，如：康锐等提出

的确信可靠性理论[26]，美国能源部阿拉莫斯、利弗

莫尔、圣地亚实验室提出的 QMU 方法[27]，Bayes
可靠性等。 

总体而言，长贮装备可靠性评估理论的发展趋

势：① 多源信息融合以及混合不确定性的度量与传

播等；② 基于概率与非概率的混合可靠性评估；  
③ 确信可靠度理论、QMU 等和失效物理相结合的

可靠性评估与风险决策等。 
3.3.4  健康管理技术研究 

健康管理技术是在产品健康状态监测的基础上

进行剩余寿命预测，国内外已开展了广泛的研究工

作，雷亚国等[28]综述了机械装备智能故障诊断的国

内外研究进展和发展动态，指出了机械智能故障诊

断理论与方法在大数据背景下的挑战；王国彪等[29]

综述了机械故障诊断的相关基础问题，分析了发展

方向；LEE 等[30]综述了旋转机械寿命预测与健康管

理的方法及应用，并指出了发展趋势；ZIO 等[31]通

过系统动态失效数据建立失效迹模式参考库，进而

提出数据驱动的模糊寿命预测方法；CHEN 等[32]采

用自适应神经模糊推理系统结合粒子滤波技术预测

直升机齿轮箱的剩余寿命；PENG 等[33]提出基于逆

高斯过程回归的剩余寿命预测方法；NASA 成立了

诊断与预测研究组[34]，主要针对航空航天产品的结

构、发动机、电池等开展系统健康管理技术研究，

特别地针对飞机结构的疲劳损伤开发了相关的故障

诊断试验平台；美国太平洋西北国家实验室[35]在核

电站延寿分析与预测项目中对当前的诊断和预测技

术成熟度及应用现状进行了分析和探讨，强调了针

对核电站被动部组件的诊断技术目前仍处于技术发

展中，预测技术尚未有好的技术途径。 
长贮装备是复杂被动系统，长时间处于非工作

状态，其健康管理面临监测困难、退化行为复杂等

难题，因此，长贮装备的健康管理技术研究一方面

要发展先进的基于物理模型驱动的寿命预测方法，一

方面要发展先进监测手段以获取尽可能多的数据。 

4  结论 

(1) 长贮装备是指长时间处于非工作状态、需

要时一次性短暂工作的特殊产品，在国防和民用领

域均广泛使用，具有“状态退化性”、“环境突变

性”、“使用一次性”、“后果要害性”等基本特

点，在服役过程中存在化学、物理等基本退化行为，

导致其健康状态和功能性能劣化。 
(2) 长贮装备性能退化评估，以评估产品退化

后的功能行为能力、继续服役能力为目的，从系统

的退化模型、功能模型和裕量模型出发，研究产品

服役退化对产品健康状态、功能性能、可靠性的影

响，关键科学技术问题包括退化机理与行为、多场

服役环境特征及其模拟、多不确定性和极小样本条

件下的评估与预测等。 
(3) 性能退化评估理论与技术的发展趋势，一

是综合化，包括研究对象从单机向系统发展、环境

应力从单应力向多应力发展、退化建模从纯数据驱

动建模向数据与物理综合驱动建模发展、评估方法

从概率方法向概率与非概率综合评估方法发展等；

二是与基础学科和相关技术紧密结合，及时应用基

础学科和相关技术的最新成果发展更加有效的技术

手段，包括基于跨尺度关联的退化物理、先进监测

技术、多场环境时域模拟技术等。 
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