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带随机突变的两阶段退化系统视情维修建模

周炳海，陶红玉，綦法群

（同济大学 机械与能源工程学院， ２０１８０４ 上海 ）

摘　 要： 为深入研究系统两阶段随机退化及环境变化对退化过程的影响，构建两阶段退化模型． 将系统的退化过程分为退化

点的产生与退化点的生长两个阶段，分别采用非齐次 Ｐｏｉｓｓｏｎ 过程和非定态 Ｇａｍｍａ 过程进行建模． 引入环境影响因子，研究环

境变化对系统退化过程的影响，建立带随机突变的两阶段退化模型， 对视情维修进行建模研究． 实验分析单阶段与两阶段退

化模型在不同环境影响因子下，系统期望成本与检测间隔时间之间的关系以及寿命分布． 结果表明，提出的建模方法对解决

随机退化系统维修决策问题有效、实用．
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　 　 随着核电系统、输油管道系统等随机退化系统

的安全性受到越来越多的重视，目前随机退化系统

维护建模问题已成为工业界和学术界关注的焦点．
在进行系统视情维修建模时，通常需要根据系

统的退化特征采用科学合理的方法对系统的状态变

化过程进行描述． 针对随机退化系统，许多学者［１ －３ ］

利用随机过程对系统的退化过程进行描述，并在此

基础上提出视情维修策略． 目前，文献中基于随机

过程的退化模型主要分为 ３ 类：连续退化模型、随机

冲击模型及多竞争风险模型． 连续退化模型通常采

用 Ｍａｒｋｏｖ 决策过程、Ｇａｍｍａ 过程等对系统的退化

过程进行描述． 文献［４］利用 Ｍａｒｋｏｖ 决策过程对系

统状态退化过程进行描述． 文献［５］通过对检测间

隔时间和维护策略联合优化，建立了半 Ｍａｒｋｏｖ 决策

模型． 文献［６］和［７］运用 Ｇａｍｍａ 过程对系统随机

退化过程进行建模． 随机冲击模型［８－９］ 主要是针对

受随机冲击影响的系统，通常采用 Ｐｏｉｓｓｏｎ 过程来建

模． 文献［１０］和［１１］分别运用 Ｐｏｉｓｓｏｎ 过程对受随



机冲击影响的系统进行建模研究． 考虑到系统在工

作过程中退化路径并不是唯一的，一些学者提出了

多竞 争 风 险 模 型． 该 类 模 型 最 常 见 的 是 ＤＴＳ
（ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ⁃ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃ｓｈｏｃｋ）模型． 文献［１２］首次对

ＤＴＳ 模型进行了分析． 文献［１３］在退化过程和冲击

过程相互独立的假设之下，采用 ＤＴＳ 模型对系统退

化过程进行建模． 文献［１４］通过引入加性和乘性退

化模型，针对带随机退化和随机冲击的单部件系统，
提出了不完全维护策略． 文献［１５］针对单机可修系

统，建立了随机退化和随机冲击竞争失效模型． 上

述文献中所建立的系统退化模型均假设系统一旦启

动就立即开始退化，这对某些具有多阶段退化特征

的情况并不适用，例如点蚀过程、裂纹产生与生长过

程等． 此外，该类模型通常假设系统的退化过程是

平稳的，并不考虑环境变化对系统退化过程的影响，
这与实际有一定的差距．

本文通过引入环境影响因子来描述环境变化对

系统退化过程的影响，针对具有两退化阶段的随机

退化系统，建立了基于随机过程的带有随机突变的

两阶段退化模型，并在此基础上构建了视情维护

模型．

１　 退化过程建模

任何系统都具有一定的自愈能力，使其在开始

运行的一段时间内保持全新状态． 随着系统工作时

间的增加以及外部环境变化的影响，系统自愈能力

逐渐下降，系统中某些点或区域开始退化． 将系统

中最初开始退化的点或区域称为退化点，则系统的

退化过程可分为退化点的产生和生长两个过程． 系

统并不是孤立存在的，系统在运行过程中必然要受

到周围环境的影响． 例如，湿度及酸碱度等因素对

管道腐蚀过程的影响． 本文考虑环境变化对系统退

化过程的影响，对两阶段退化系统的退化过程进行

分析． 用 Ｍｉ 表示系统中第 ｉ 个退化点的退化过程，
ｈｉ 表示第 ｉ 次环境变化，系统的退化过程及第 ｉ 个退

化点的生长过程如图 １ 和图 ２ 所示．
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图 １　 系统退化过程

　 　 为有效描述问题，做如下假设：１）系统不可修，
每次对系统的维护都对系统进行更换； ２） ｔ 时刻系

统的退化状态可由周期性检测完全获得，且数据可

靠；３）环境变化对退化点产生过程的影响为 ρｉ（ ｉ ＝
０，１，２，…）， 对退化点生长过程的影响为 ｑｉ（ ｉ ＝ ０，
１，２，…）； ４）环境一旦发生变化，可立刻被观察到．
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图 ２　 退化点生长过程

　 　 由于环境变化具有随机性． 假设在时间 ｔ 上，环
境变化的次数服从强度因子为 λｈ 的泊松过程，环境

变化发生的时间序列为 Ｓｈ， 则第 ｉ 次环境变化的时

刻为 Ｓｉ
ｈ，Ｓ０

ｈ ＝ ０． ｛Ｎｈ（ ｔ）， ｔ ≥ ０｝ 为一计数过程且有

Ｎｈ（ ｔ） ＝ ｍａｘ｛ ｉ ｜ Ｓｉ
ｈ ≤ ｔ，ｉ ＝ ０，１，２，…｝， 则在 ［０，ｔ］

内，环境变化 ｎ 次的概率可以表示为

Ｐｒ｛Ｎｈ（ｔ） ＝ ｎ｝ ＝ Ｐ｛Ｓｔ
ｈ ≤ ｔ，Ｓｔ＋１

ｈ ＞ ｔ｝ ＝
λｎ

ｈｅ
－λｈｔ

ｎ！
．

引入环境变化系数 φ（φ∈ ｛ － １，１｝） 来表示环

境恶化或改善，即，当 φ ＝－ １ 时，表示环境改善，一
定程度减缓系统的退化；当 φ ＝ １ 时，表示环境的恶

化，加快系统的退化．
根据文献 ［ １６］，采用非齐次泊松过程 （ ｎｏ⁃

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ＮＨＰＰ）对退化点的产

生过程进行建模． Ｎ ＝ ｛Ｎ（ ｔ）， ｔ≥０｝ 为一计数过程，
表示 ｔ时刻退化点的数目． 假设在时间 ｔ上退化点的

数目 Ｎ（ ｔ） 服从以 λ（ ｔ）＝ λｔδ－１ 为强度因子的 ＮＨＰＰ，
时间段 ［０，ｔ］ 内退化点的数目为 Ｅ［Ｎ（ ｔ）］， 则时间

区间 ［ ｔ１，ｔ２］ 内产生 ｎ 个退化点的概率为

　 Ｐ［Ｎ（ｔ２） － Ｎ（ｔ１） ＝ ｎ］ ＝

　 　 ｅｘｐ（－ ［Λ（ｔ２） － Λ（ｔ１）］） ×
［Λ（ｔ２） － Λ（ｔ１）］ｎ

ｎ！
，

　 　 （ｎ ＞ ０，ｔ２ ＞ ｔ１）．
由于环境变化对退化点产生过程的影响，在相同

的时间内，系统内产生的退化点的数目发生变化，假设

Ｎ２（ ｔ） ＝ ρ －φｉ
ｉ Ｎ１（ ｔ），

因此有

λ ｉ ＋１（ ｔ） ＝ ρ －φｉ
ｉ λ ｉ（ ｔ） ．

令 Ｐ［Ｎ（ｔ１）， Ｎ（ｔ２）， ｎ］ ＝ Ｐ｛Ｎ（ｔ２） － Ｎ（ｔ２）＝ ｎ｝，
ｔ 时刻产生退化点数目的均值为

　 Ｅ［Ｎ（ ｔ）］ ＝ ∑
¥

ｊ ＝ ０
∑

ｊ

ｉ ＝ １
［Ｎ（Ｓｉ －１

ｈ ，Ｓｉ
ｈ） × Ｐ（Ｓｉ －１

ｈ ，Ｓｉ
ｈ，

　 　 Ｎ（Ｓｉ －１
ｈ ，Ｓｉ

ｈ）） ＋ Ｎ（Ｓｉ
ｈ，ｔ）Ｐ（Ｓｉ

ｈ，ｔ，Ｎ（Ｓｉ
ｈ，ｔ））］ ×

　 　 Ｐ（Ｎｈπ（ ｔ） ＝ ｊ） ．
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则 ｔ 时刻，系统内产生 ｎ 个退化点的概率为

Ｐ［Ｎ（ ｔ） ＝ ｎ］ ＝ ｎ·Ｅ ［Ｎ（ ｔ）］ －１ ．
　 　 根据文献［１６］，采用非定态伽马过程（ ｎｏｎ －
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｍａ ｐｒｏｃｅｓｓ）对退化点的生长过程进行

建模． 令 αｉ（ ｔ） ＝ αｉ ｔｑｉ， 由于受环境变化的影响，变化

前后退化点的退化速率发生变化，本文引入环境变

化系数及环境影响因子进行描述，即 α′ｉ（ ｔ） ／ β′
ｉ ＝

ｑ －φｉ
ｉ αｉ（ ｔ） ／ βｉ， 用 ｄｉ（ ｔ） 表示 ｔ 时刻第 ｉ 个退化点的退

化量，则其概率密度函数为

ｆｄｉ（ｔ）（ｄｉ） ＝ ｇａ（ｄｉ ｜ α′
ｉ（ｔ）， β′

ｉ） ＝
（ｄｉ ／ β′

ｉ）α′ｉ（ｔ） －１

β′
ｉΓ（α′

ｉ（ｔ））
ｅ－ｄｉ ／ β′ｉ ．

其中 α′
ｉ（ ｔ） 和 β′

ｉ 分别为 Ｇａｍｍａ 分布的形状参数和

尺度参数． 由积分可得其分布函数为

　 Ｆｄｉ（ ｔ）（ｄｉ） ＝ Ｇａ（ｄｉ ｜ α′
ｉ（ｔ）， β′

ｉ） ＝ １ －

∑
α′ｉ（ ｔ） －１

θ ＝ １

ｄθ－１
ｉ

（β′
ｉ） θ－１Γ（θ）

ｅｘｐ（ － ｄｉ ／ β′
ｉ） ．

在周期性检测策略下，对系统的退化过程进行

建模． 当第 ｎ 个检测周期到达时，退化点 ｉ 的退化量

为 Ｄｉ（ｎδ） ． 假设退化点 ｉ 的产生时间为 ｔ０ｉ ， 到达第 ｎ
个检测周期时，已经历过 Ｎｉ

ｈ（ｎδ） 次环境变化，冲击

发生的时刻为 Ｓ ｊ
ｉｈ，且 Ｓ０

ｉｈ ＝ ｔ０ｉ ． 可得

Ｄｉ（ｎδ） ＝ Ｗｉ（ｎδ） ＋ Ｘ ｉ（ｎδ） ． （１）
式中：Ｗｉ（ｎδ） 表示退化点在 ｎ 次冲击作用后产生的

损伤累计， Ｘ ｉ（ｎδ） 表示 ［ＳＮｉｈ（ｎδ）
ｉｈ ，ｎδ］ 内退化点的退

化量，且有

　 Ｗｉ（ｎδ） ＝ ∑
Ｎｉ（ｎδ）

ｊ ＝ １
Δｄｉ（Ｓ ｊ －１

ｉｈ ，Ｓ ｊ
ｉｈ） ＝

∑
¥

ｍ ＝ ０
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Δｄｉ（Ｓ ｊ －１

ｉｈ ，Ｓ ｊ
ｉｈ）Ｐ（ ｔ０ｉ ，Ｓｍ

ｉｈ，ｍ）， （２）

　 Ｘ ｉ（ｎδ） ＝ ∫ｎδ
ＳＮ

ｉ
ｈ（ｎδ）ｉｈ

ｇａ（Δｄｉ ｜ αｉ
Ｎｉｈ（ｎδ） ＋１（ ｔ），β

ｉ
Ｎｉｈ（ｎδ） ＋１）ｄｔ．

（３）
将式（２）和（３）代入式（１）可得

　 Ｄｉ（ｎδ） ＝ Ｗｉ（ｎδ） ＋ Ｘｉ（ｎδ） ＝ ∑
Ｎｉｈ（ｎδ）

ｊ ＝ １
Δｄｉ（Ｓｊ －１

ｉｈ ，Ｓｊ
ｉｈ） ＋

∫ｎδ
ＳＮ

ｉ
ｈ（ｎδ）ｉｈ

ｇａ（Δｄｉ ｜ αｉ
Ｎｉｈ（ｎδ） ＋１（ｔ），β

ｉ
Ｎｉｈ（ｎδ） ＋１）ｄｔ．

假设 Ｇａ（ｎ）
ｉ （ｘ） 为 Δｄｉ（Ｓｊ －１

ｉｈ ，Ｓｊ
ｉｈ） 的 ｎ 重卷积，即有

Ｐ｛∑
ｎ

ｊ ＝ １
Δｄｉ（Ｓ ｊ －１

ｉｈ ，Ｓ ｊ
ｉｈ） ＜ ｘ｝ ＝ Ｇａ（ｎ）

ｉ （ｘ），

ｎ ＝ ０，１，２，…．
Ｇａ（ｎ）

ｉ （ｘ） 可以通过 Ｌａｐｌａｃｅ 变换来进行求解．
假设 Ｇａ∗

ｉ θ( ) 是 Ｇａｉ ｘ( ) 的 Ｌａｐｌａｃｅ 变换公式，则有

Ｇａ∗
ｉ （θ） ＝ ∫¥

０
ｅ －θｘｄＧａｉ（ｘ），

Ｇａ（ｎ）
ｉ （ｘ） ＝ Ｉ －１［∪

ｎ

ｊ ＝ １
Ｇａ∗

ｉｊ （θ）］ ．

式中 Ｉ －１［∗］ 为 Ｌａｐｌａｃｅ 变换的逆运算． 若系统允

许的最大退化量为 Ｈ， 则 ｔ 时刻，退化点 ｉ 的可靠

度为

Ｒ ｉ（ ｔ） ＝ Ｐ｛Ｄｉ（ ｔ） ≤ Ｈ｝ ＝

∑
¥

ｍ ＝ ０

（λ ｈ ｔ）ｍ

ｍ！
ｅ －λｈｔＩ －１［∪

ｍ

ｊ ＝ １
Ｇａ∗

ｉｊ （θ）Φ∗
ｉ （ ｔ）］ ＝

∑
¥

ｍ ＝ ０

（λ ｈ ｔ）ｍ

ｍ！
ｅ －λｈｔＩ －１［∪

ｍ＋１

ｊ ＝ １
Ｇａ∗

ｉｊ （θ）］ ．

式中： Φｉ ｔ( ) ＝ ∫ｔ
Ｓｍｉｈ
ｇａ（Δｄｉ ｜ α ｉ

ｍ＋１（ ｔ），β ｉ
ｍ＋１）ｄｔ．

假设 ｔ 时刻，系统内存在 ｎ 个退化点，系统的退

化量由退化情况最严重的退化点的退化量来表示，
即有

　 　 Ｄ（ ｔ） ＝ ｍａｘ｛Ｄｉ（ ｔ） ｜ ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎ｝ ＝
Ｄｉ（ ｔ）ＰｍａｘｉＰ［Ｎ（ ｔ） ＝ ｎ］ ．

式中：
Ｐｍａｘｉ ＝ Ｐ［Ｄｉ（ ｔ） ＞ Ｄ１（ ｔ） ∩ Ｄｉ（ ｔ） ＞ Ｄ２（ ｔ） ∩ …］，
则 ｔ 时刻系统的可靠度为

　 Ｒ（ ｔ） ＝ Ｐ［Ｄ（ ｔ） ≤ Ｈ］ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０
Ｐ［Ｄｉ（ ｔ） ≤

Ｈ］ＰｍａｘｉＰ［Ｎ（ ｔ） ＝ ｎ］ ＝

∑
¥

ｎ ＝ ０
∑

¥

ｍ ＝ ０

（λｔ） ｎ

ｎ！
（λ ｈ ｔ）ｍ

ｍ！
ｅ －（λ＋λｈ） ｔ ×

Ｉ －１［∪
ｍ＋１

ｊ ＝ １
Ｇａ∗

ｉｊ （θ）］Ｐｍａｘｉ ．

２　 视情维修建模

假设系统允许的最大退化量为 ｈｆ， 当系统退化

量一旦达到 ｈｆ， 系统发生突发性故障，系统立即停

机，此时对系统进行故障替换；当系统退化量达到

ｈｃｍ 时，系统发生潜在失效，潜在失效不能被立即发

现，此时系统仍可以继续运行，直到下一个检测周期

到达． 在第 ｎ 个检测周期，系统发生潜在失效，此时

对系统进行修复性维护，则其概率为

ＰＣＭ ＝ Ｐ｛Ｄ［（ｎ － １）δ］ ＜ ｈｃｍ，ｈｃｍ ≤ Ｄ（ｎδ） ＜ ｈｆ｝ ．
系统在运行过程中出现突发故障的概率为

ＰＦ ＝ Ｐ｛Ｄ［（ｎ － １）δ］ ＜ ｈｃｍ， Ｄ（ｎδ ＋ τ） ≥ ｈｆ｝． （４）
由式（４）可得到 ｔ 时刻系统进行维护的概率为

　 ＰＣＭ ＝ ∑
¥

ｘ ＝０
∑

¥

ｙ ＝０
∑

¥

ｐ ＝０
∑

¥

ｑ ＝０

λｘ＋ｐλｙ＋ｑ
ｈ ｎｐ＋ｑ （ｎ － １）ｘ＋ｙδｘ＋ｙ＋ｐ＋ｑ

ｘ！ ｙ！ ｐ！ ｑ！
·

ｅｘｐ［ － （λ ＋ λｈ）（２ｎ － １）δ］ＰｍａｘｉＰｍａｘｊ ×

｛Ｉ －１［∪
ｙ＋１

ｊ ＝ １
Ｇａ∗

ｉ，ｊ（θ ｃｍ） ∪
ｑ＋１

ｉ ＝ １
Ｇａ∗

ｊ，ｉ（θ ｆ）］ －

Ｉ －１［∪
ｙ＋１

ｊ ＝ １
Ｇａ∗

ｉ，ｊ（θ ｃｍ） ∪
ｑ＋１

ｉ ＝ １
Ｇａ∗

ｊ，ｉ（θ ｃｍ）］｝，

　 ＺＰＦ ＝ ∑
¥

ｘ ＝ ０
∑

¥

ｙ ＝ ０

λ ｘλ ｙ
ｈ （ｎ － １） ｘ＋ｙδ ｘ＋ｙ

ｐ！ ｑ！
·
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ｅｘｐ［ － （λ ＋ λ ｈ）（ｎ － １）δ］·

Ｉ －１［∪
ｙ＋１

ｊ ＝ １
Ｇａ∗

ｉ，ｊ（θ ｐｍ）］Ｐｍａｘｉ －

∑
¥

ｘ ＝ ０
∑

¥

ｙ ＝ ０
∑

¥

ｐ ＝ ０
∑

¥

ｑ ＝ ０
（λ ｘ＋ｐλ ｙ＋ｑ

ｈ （ｎ － １） ｘ＋ｙδ ｘ＋ｙ·

（ｎδ ＋ τ） ｐ＋ｑ） ／ （ｘ！ ｙ！ ｐ！ ｑ！ ） ×
ｅｘｐ｛ － （λ ＋ λ ｈ）［（２ｎ － １）δ］ ＋ τ｝ ×

Ｉ －１［∪
ｙ＋１

ｊ ＝ １
Ｇａ∗

ｉ，ｊ（θ ｐｍ） ∪
ｑ＋１

ｉ ＝ １
Ｇａ∗

ｊ，ｉ（θ ｆ）］ＰｍａｘｉＰｍａｘｊ ．

每次维护结束记为一个维护周期， ｃｉｎ 为每次检

测的检测成本， ｃｃｍ 为每次修复性维护的成本， ｃｆ 为
每次故障性维护的成本，且有 ｃｃｍ ＜ ｃｆ， 则有期望维

护成本：
Ｅ［Ｃ（ ｔ）］ ＝ ｎｃｉｎ ＋ ｃｃｍＰＣＭ ＋ ｃｆＰＦ ．

Ｃ（ ｔ） 表示系统在时间 ｔ 内产生的维修成本，由更新

定理可得单位维修成本：

ＵＣ¥
＝ ｌｉｍ

ｔ→¥

Ｃ（ ｔ）
ｔ

＝ Ｅ［Ｃ（ ｔ）］
ｎδＰＣＭ ＋ （ｎδ ＋ τ）ＰＦ

．

３　 实验分析

核电系统中的蒸汽发生器传热管工作环境复杂

多变，其腐蚀过程可分为腐蚀点的萌发和点蚀坑深

的增长两个过程，可采用非齐次 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布和非定

态 Ｇａｍｍａ 分布对其进行描述［１ ６ ］ ． 假设管道壁厚为

ｄｆ ＝ ３．０ ｍｍ 的传热管， 当某一腐蚀坑深度达到

３．０ ｍｍ时，整个管道立即失效；当某一腐蚀坑深度

达到 ２．５ ｍｍ 时，对管道进行替换． 管道故障后的维

护成本为 ｃｆ ＝ １８ ０００ 元，管道达到替换阈值时，对其

进行替换的成本为 ｃｃｍ ＝ １２ ０００ 元，每次检测的成本

ｃｉｎ ＝ ２００ 元． 为了简化计算，假设所有的退化点产生

后，在不受环境变化影响的情况下其退化率相同．
各参数设置如下 α０ ＝ ５， β ０ ＝ ８， ｑ ＝ １．６， λ ０ ＝ ０．０８，
δ ＝ ０．５ 年． 经过 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 仿真，对单阶段与两阶

段退化模型下管道的维护成本和退化水平进行分

析，可得到图 ３、４．
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图 ３　 λｈ ＝０ 时期望成本与退化量随时间的变化趋势
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图 ４　 λｈ ＝８ 时期望成本与退化量随时间的变化趋势
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　 　 由图 ３ 和图 ４ 对比可知，在 λｈ ＝ ０ 和 λｈ ＝ ８ 时，
管道的维护成本随时间逐渐增加，同时呈阶梯式增

长． 由于每次对管道检测都会产生一定的检测费

用，因此维护成本以一定的速率逐渐增加，而当管道

达到维护阈值对管道进行维护时，会产生相应的维

护成本，此时维护成本增长较快． 由图 ３（ｃ）、（ｄ）和
图 ４（ｃ）、（ｄ）可以看出，单阶段退化模型中，管道从

０ 时刻就开始退化，而两阶段退化模型中，在系统运

行一段时间后，管道内产生退化点，此时管道开始退

化，并且在退化过程中不断有新的退化点产生并持

续增长． 由图 ３ 和图 ４ 中还可以看出，管道中不断产

生新的退化点，且 ｔ 时刻管道系统的退化情况并不

由最早产生的退化点的退化情况决定，而是由该时

刻退化情况最严重的退化点决定． 根据模型可知，
退化点的生长过程服从非定态 Ｇａｍｍａ 分布，且受环

境变化的影响，因此各退化点生长过程具有一定的

随机性． 在某一时刻，产生较晚的退化点的退化情

况可能比产生较早的退化点的退化情况更严重． 对

λｈ ＝ ０ 和 λｈ ＝８ 时整个管道退化速率进行了分析，
由图 ３ 和图 ４ 中系统退化曲线坡度的变化可知，当
λｈ ＝ ０ 时，管道的退化过程相对比较平稳；当 λｈ ＝ ８
时，管道内各退化点的退化速率随时间发生变化．

对单阶段和两阶段退化模型的维护成本率进行

分析，得如图 ５ 所示曲线．
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图 ５　 期望成本与检测间隔时间关系曲线

　 　 由图 ５ 可知，无论单阶段还是两阶段退化模型，
期望成本率随检测间隔时间的增加，呈现出先减小

后增加的趋势，并且总体上两阶段退化模型下系统

的期望成本率高于单阶段退化模型下系统的期望成

本率． 对于单阶段退化模型，管道从 ０ 时刻就开始

退化，但在退化过程中，整个管道的退化情况由唯一

的退化过程来描述，而对于两阶段退化模型， 在 ｔ 时
刻， 系统的退化情况由已产生的退化点中退化最严

重退化点的退化情况来决定． 根据图 ３ 和图 ４ 分析，
各退化点退化量的增长具有随机性，系统中较晚产

生的退化点的退化情况可能比系统中最初产生的退

化点的退化情况更严重，这使得在两阶段退化情况

下，系统总的退化速率比单阶段模型下系统的退化

速率大，相应的维护成本率也比单阶段退化情况下

的维护成本高．
由于系统在退化过程中还受到环境变化的影

响，在不同的环境变化情况下，对系统的期望成本率

进行分析，可得到图 ６ 和图 ７．
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图 ６　 单阶段退化系统期望成本率与检测间隔时间关系曲线
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图 ７　 两阶段退化系统期望成本率与检测间隔时间关系曲线

　 　 由图 ６ 和图 ７ 可知，随着检测周期的增大，单阶

段退化管道和两阶段退化管道的期望成本都呈现出

先减小后增大的特点． 因此，可以得到使成本最低

的检测间隔时间，即每条曲线的最低点所对应的检

测间隔时间． 当检测间隔时间一定时，分析了对环

境变化因子对成本的影响． 分析结果表明，单阶段

退化模型和两阶段退化模型中，期望成本并不随 λｈ

的增大而增大． 在该试验中，随着 λｈ 的增大，期望成

本先增大后减小再增大． 由于系统退化受系统内因

及环境变化的影响，当系统退化的随机性与环境变

化的随机性相互作用，内外因对系统退化的影响减

弱时，系统的退化率减小，最终表现为维护成本降

低． 相反当内外因对系统退化的影响加强时，系统

的退化率增加，系统的维护成本增加．
取检测间隔时间为 ０．７ 年，分别对单阶段退化

系统与两阶段退化系统的寿命分布受环境变化因素

影响情况进行分析． 采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 估计法对管道的

寿命分布及 ９５％置信区间进行估计，结果如图 ８ 和

图 ９ 所示．
　 　 由图 ８ 和图 ９ 可知，当管道所处相同环境条件

下时，单阶段退化模型下管道的寿命明显比两阶段

退化情况下的管道寿命要长，这与图 ３、图 ４ 呈现出

的特点是一致的． 由此可知，运用单阶段退化模型

来对该类系统退化情况进行预测时，没有充分考虑
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系统内其他退化点的退化情况，并不能准确的描述

系统的退化情况，可能会造成对系统退化情况的乐

观估计． 对于单阶段或两阶段退化情况下，随着环

境变动性的增加，管道的寿命分布范围也增大，且随

着 λｈ 的增加，管道的寿命呈缩短趋势． 对于受环境影

响较大的系统来讲，外部环境的变动性直接影响到系

统寿命，对系统退化情况的合理预测以及有效的检测

和维护措施是保证系统正常运行的重要手段．
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图 ８　 单阶段退化系统寿命概率分布及其 ９５％置信区间的估计

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

t/a

故
障

率

-10 0 10 20 30 40 50 60

（ａ） λｈ ＝ ０

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

t/a

故
障

率

-5 0 5 10 15 20 25

（ｃ） λｈ ＝ ８

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

t/a

故
障

率

-5 0 5 10 15 20 25 30

（ｂ） λｈ ＝ ５

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

t/a

故
障

率

-5 0 5 10 15 20 25

（ｄ） λｈ ＝ １０

图 ９　 两阶段退化系统寿命概率分布及其 ９５％置信区间估计

４　 结　 论

１） 对退化系统的维护，通常将系统的退化过程

看作是一个单阶段的随机退化过程，并且系统的退

化路径也是唯一的． 本文针对具有两阶段退化的系

统建立了两阶段退化系统视情维修模型，可为该类

系统的维护决策问题提供有效的解决方法；
２）本文在建立两阶段退化模型时进一步考虑
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环境变化对系统退化过程的影响，这对减少由于对

系统退化情况估计不准造成的不合理维护及保证系

统安全运行具有重要意义；
３）本文结合 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法得到的退化系统寿命

分布的 ９５％置信区间，可以为实际系统的检修以及

维护方案的制定提供有价值的信息．
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