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摘  要 

本文主要研究了相依竞争失效过程串联系统的可靠性分析，其中采用具有不同退化速率和冲击损伤的线

性路径模型来描述部件的软失效过程，利用极值冲击模型和非齐次泊松过程过程建立了硬失效过程可靠

性模型。系统的相互依赖行为主要体现在系统中部件之间的相互依赖以及软故障过程和硬故障过程之间

复杂的相互依赖关系。在多重相依模型下，利用随机过程理论和概率论的方法，导出了串联系统可靠性

的显式表达式。 
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Abstract 
This paper focuses on the reliability analysis of series systems subject to interdependent competing 
failure processes. A linear path model with different degradation rates and impact damage is 
adopted to characterize the soft failure process of components, while the reliability model for the 
hard failure process is constructed by combining the extreme shock model with the non-homoge-
neous Poisson process. The mutual dependence behavior is mainly reflected in the dependence 
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among components within the system and the intricate interdependence between the soft and hard 
failure processes. Under the multiple-dependence modeling framework, an explicit expression for 
the reliability of the series system is derived by means of stochastic-process theory and probability 
theory. 
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1. 引言 

在工程实践中，复杂系统在其整个生命周期中往往受到两种多种失效模式相互作用的制约。实际操

作系统不可避免地同时经历随机冲击和退化过程：由外部冲击引起的失效被称为硬失效，而由内部结构

参数的累积退化引起的失效被称为软失效。可靠性领域的研究人员利用各种随机过程对这两种失效机制

进行了建模和研究。早期的工作普遍将这两个机制视为独立的，见文献[1] [2]等。随后，学者们认为冲击

可能直接导致系统故障，也会加速内部退化，并构建了单向依赖的竞争失效过程模型(DCFPs)。这一模型

因其与工程实践的紧密结合而成为当前的研究热点：当外部冲击强度超过阈值时，系统发生硬失效；当

内部累积退化达到临界值时，系统发生软失效。由于冲击经常通过增加退化量或加速退化速率来加剧系

统失效，因此软故障和硬故障形成单向依赖关系。目前，针对 DCFP 的建模研究已衍生出多维技术路径，

主要包括：两阶段[3]与多阶段[4]分段退化建模，Liu 等(2017) [5]引入自愈过程建模，以量化系统在遭受

冲击或退化后恢复部分性能的能力，这一点常见于微电子或生物系统的可靠性分析。Jin 等(2020) [6]利用

逆高斯过程的非对称特性，刻画具有“老化记忆”的退化过程，适用于磨损失效场景。 
DCFPS 系统的可靠性分析已经取得了丰富的结果，但软失效和硬失效过程之间的相互依赖关系往往

被忽视。Hao 等(2017) [7]首先构建了相依竞争失效过程模型(MDCFP)，该模型同时考虑了外部冲击会使

退化量额外增加，并且硬失效阈值也会随时间变化，在 Gamma 退化过程框架下完成了系统可靠性分析。

这一研究突破了传统模型“失效阈值固定”的假设，首次将冲击与阈值时变的耦合效应纳入建模体系。

刘等(2019) [8]通过引入失效过程关联函数来描述两种失效机制的动态交互作用，首次对交互失效下的单

部件系统进行可靠性建模。 
尽管在基于 DCFP 和 MDCFP 的单部件系统可靠性研究方面已取得进展，但在多部件复杂系统相关

研究中仍存在显著空白。这是因为多部件系统需同时考虑部件间的结构依赖与状态依赖：每次冲击对不

同部件的影响差异会导致寿命分布的相关性，使得多部件系统的可靠性分析远比单部件情形复杂。现有

关于多部件系统(如微电子中的 MEMS)的研究大多以 DCFP 为框架：Song 等(2014) [9]将单部件 DCFP 扩

展到多部件系统并推导了可靠度函数；Song 等(2016) [10]分别探讨了相依冲击作用下串联系统和多状态

系统的可靠性；Bian 等(2021, 2023) [11] [12]分析了 DCFP 下串联和并联系统的可靠度计算问题。当前多

部件系统研究仍存在两个局限：第一，常假设硬失效阈值与总退化量无关，而实际上冲击载荷越大，部

件退化增量越显著；第二，未考虑总退化量对硬失效阈值的动态调整，忽视了软失效过程与硬失效过程

之间的相互作用。基于此，本文旨在推广[11] [12]和构造了一个由 n 个异质部件组成的多部件系统模型，

假设：首先冲击到达过程是一个非齐次泊松过程，冲击载荷以不同的比例传递到每个部件；其次，硬故
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障阈值是总降解量的线性函数，冲击载荷影响退化量的增加考虑了软故障过程和硬故障过程之间的相互

作用；通过考虑冲击传递对系统内所有部件寿命的影响，考虑了部件之间的结构依赖。基于随机过程理

论和多元正态分布的联合概率，给出了系统可靠性函数的显式表达式。 

2. 模型描述 

在本节中，首先，我们介绍非齐次泊松过程过程的定义及相关性质。最后，我们给出系统失效的定

义，其中包括软失效和硬失效的失效机制。 

2.1. 非齐次泊松过程(NHPP) 

定义 2.1 计数过程 ( ){ }, 0N t t ≥ 称为强度函数为 ( )tλ ( )0t > 的非齐次的泊松过程，如果满足下列性

质： 
(1) ( )0 0N = 。 
(2) ( ){ }, 0N t t ≥ 有独立增量。 
(3) ( ) ( ){ } ( )1P N t h N t h hλ+ − = = +  。 
(4) ( ) ( ){ } ( )2P N t h N t h+ − ≥ =  。 
引理 2.1 服从强度函数为 ( )tλ 的非齐次泊松过程，累积分布函数为 

 ( )( ) ( ) ( ){ }e , 0,1,2, ,
!

m
tt

P N t m m
m

−ΛΛ  = = =                       (2.1) 

其中均值函数为 ( ) ( )
0

d
t

t λ µ µΛ = ∫ 。 
引理 2.2 设 ( ){ }, 0N t t ≥ 称为具有均值函数 ( )m t 的非齐次泊松过程。对于任意实数 0t > ，若给定 

( ) 0N t n= > ，则过程的前 n 个点发生时间 1, , nT T 和 n 个服从 ( )0, t 上均匀分布的相互独立随机变量 

1, , nU U 的次序统计量有相同的 n 维联合分布，即在 ( )N t n= 的条件下， 1 2, , , nτ τ τ 的 n 维条件密度函数

为： 

 ( ) ( )( ) ( )
( )1 1 1

1
, , , , | ! ,0 ,

n
i

n n n
i

t
f T T N t n n t

s
λ

τ τ τ τ
=

= = < < < ≤
Λ∏              (2.2)  

其中 ( )iU 是 1, , , 1, 2, ,nU U i n=  的第 i 个顺序统计量。 

2.2. 模型假设 

在本节中，为了构建一个全面且可靠的系统可靠性评估框架，我们详细列出了建模过程中所必需的

一系列基本模型假设。进一步地，针对实际工程中系统失效表现出的不同特征，我们将失效机制细分为

硬失效与软失效两种基本类型，并据此分别建立了硬失效模型——用于刻画那些由于外部冲击引起的突

发性失效，以及软失效模型——用于描述系统性能逐渐衰退直至超出阈值的退化性失效。建模用到的符

号如下表 1： 
 

Table 1. List of notations 
表 1. 符号表 

iH  第 i 个部件的软失效阈值 

( )iD t  第 i 个部件在时间 t 的硬失效阈值 

T  系统的寿命 

( )N t  在时间 t 已经到达的冲击次数 
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续表 

jW  第 j 次冲击的强度 

( )tλ  非齐次泊松过程在时间 t 的随机强度 

( )tΛ  非齐次泊松冲击过程的均值函数 

ijW  由第 j 次冲击引起的第 i 个部件件的冲击载荷 

iv  ijW 与 jW 之间的比率系数 

( )iX t  第 i 个组件在时间 t 时的自然退化量 

iφ  第 i 个组件的初始降解值 

iβ  第 i 个组件的自然降解速率 

ijY  第 j 次冲击引起的第 i 个组件的瞬时损耗增量 

iγ  ijY 与 ijW 之间的比率系数 

iψ  退化函数的常数 

( )iS t  部件 i 在时间 t 之前因冲击导致的累计退化增量 

( )
iSX t  第 i 个组件在时间 t 的总退化量 

jT  第 j 次冲击到达的时刻 
( ) ( ) ( ) ( )1
m m

nt tE E  在 ( )N t m= 的条件下， n 个部件在时间 t 都正常工作的事件 

( )sR t  串联系统的可靠性函数 

2.2.1. 硬失效 
在硬失效建模中，我们假设外部冲击到达服从均值函数为 ( ) ( )

0
d

t
t λ µ µΛ = ∫ 的非齐次泊松过程(NHPP)。

设 jW 为第 j 次冲击的强度， 1,2,j = 。其中{ }, 1, 2,jW j =  是独立同分布的随机变量， ( )2~ ,j W WW N µ σ
给出了建立模型模所需的一些模型假设。第 j 次冲击作用到部件 i 上的冲击载荷 ijW 是 jW 的线性函数，即

ij i jW v W= ，其中 iv 是取决于部件 i 材料结构特性的常数。对于系统的部件 i ，当冲击强度大小超过部件的

硬失效阈值 ( )iD t 时，部件发生失效，由此导致的系统失效被称为硬失效过程。 

2.2.2. 软失效 
在设 ( )

iSX t 为部件 i 的总退化量，总退化两包含两部分：自然退化和累积退化增量，即 

( ) ( ) ( )
iS i it tX X tS= + ， 1,2, ,i n=  ，其中 ( )iX t 是部件 i 的自然退化量， ( )iS t 是部件 i 的累积退化增量。

该自然退化过程由线性退化路径描述，即 ( )i i itX tφ β= + ，其中 iφ 是部件 i 的初始退化量， iβ 是部件 i 的
退化速率，服从正态分布 ( )2,

i i
N β βµ σ ， 1,2, ,i n=  。 iβ 与 jW 互相独立。假设每次冲击的到来都能加速每

个部件的软失效过程，第 j 次冲击对第 i 个部件造成的退化增量 ijY 与 ijW 线性相关，即 ij i ij iY Wγ ψ= + ，

1,2, , ; 1, 2,i n j= = ，其中 n 是部件数量， 0iγ > ， iψ 为常数， jW 与 iβ 相互独立。因此，直到时间 t ，
部件 i 引起的累积降解增量为 ( ) ( )

1
N

i ij
t

jS Yt
=

= ∑ ， 1,2, ,i n=  。如果 ( )
iSX t 超过其软失效阈值 iH ，则部件

i 发生故障，由此产生的系统故障被称为软失效过程。 

2.2.3. 系统失效 
(1) 对于部件来说，无论硬失效或软失效哪个先发生，部件 i 都会失效。 
(2) 在串联系统中，任意一个部件的失效都会引起系统故障。 

3. 系统可靠性分析 

下文给出了第 2.2.1 节中介绍的硬故障阈值的详细表达式。极值冲击模型中的部件 i 的硬故障阈值可
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表示为 

 ( ) ( ) ( )( )
( )

1
,

N t

i i i i i ij
j

D t a X t S t b a t Y bφ β
−

=

 
= + − + = + + +  

 
∑                    (3.1) 

其中 ( )N t − 表示 t 之前到达的冲击次数， 0a < 和 b 为常数。 

可靠性分析 

要获得基于 NHPP 冲击的串联系统在相依竞争失效过程中的可靠性函数，应首先推导每个单个部件

的可靠性以及某些部件组合的可靠性。 
给定 ( )N t m= 的极值冲击模型下， n 个部件在时间 t 时仍然正常工作，记为事件 ( ) ( ) ( ) ( )1

m m
nE t E t 。

也就是说，如果第 j 次冲击引起的 n 个部件的冲击负载{ }, 1, 2, ,ijW i n=  都小于其硬失效阈值 

( ){ }, 1, 2, ,i jD T i n=  ，且在给定 ( )N t m= 的情况下，每个部件的总退化量都小于其软失效阈值 iH ，则 n

个部件在时间 t 正常工作，其中 0,1,2, ; 1, 2, , ; 1, 2, ,m i n j m= = =   。则事件 ( ) ( ) ( ) ( )1
m m

nE t E t 的概率 
( ) ( ) ( ) ( )( )1
m m

nP E t E t 为 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )(

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) )
( ) (

) ( )

1

1

1

11 1 1 12 1 2 1 11

1 1 2 2

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
1

1 1 1 1 1 1
1

, , , , , ,

, , , , |

, ,

,

n

m

m m
n

SN t N t

n n n n n S nnN t N t

mt t
m m j

j

m

j
j

m

P E t E t

P W D T W D T W D T X t H

W D T W D T W D T X t H N t m

P v W a b v W a v W

b t v W H

τ
φ β τ φ β τ γ

ψ φ β γ ψ

−

−

=

=

= < < < < ∩ ∩

< < < < =


= < + + < + +



+ +





 +


+ + <
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∑



 



 



( )

( ) ( )

( )
( )

( ) ((

( )

1

1 1 1

1

1 1

1
1

1 1 1 1 1 1 1 1 10 0 0

1

1

, , ,

, ,

! d d

, ,

1

m

n n n

m m
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i
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i
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j
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v W a b
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H m
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λ
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τ φ
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−
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∞ ∞
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=
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
 Λ
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∑ ∑
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λ τ
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∞ ∞
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其中 ( ) ( ) ( )1 11 1 1
1

1

min , , ,n n
n

n

a z ba z b
v v

φ τφ τ
δ

 + ++ +
=   
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m

v

φ τ γ δ ψ
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4. 串联系统可靠性函数 

根据第 3 节中的详细推导，我们将在本节中利用第 3 节的结果，并结合串联系统的失效机制，给出

串联系统的可靠性解析表达式。 
在模型假设下，根据串联系统的失效机制可知，受相依竞争失效过程影响的串联系统的条件可靠性，

相当于在m 次冲击下 n 个部件在时间 t 正常工作的条件概率。串联系统的条件可靠性可表示如下： 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1| .m m
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结合(2.1)和(3.4)，受相依竞争失效过程影响的串联系统的可靠性函数是 
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