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基于维纳过程的卫星用光纤陀螺剩余寿命预测
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摘 要： 卫星用光纤陀螺的剩余寿命预测是卫星健康状态管理中的一个关键问题。 针对传统的退化
过程建模不能考虑同批设备中个体差异的问题， 提出采用一种基于维纳过程的随机变量模型对光纤
陀螺在空间环境下的退化特性进行建模。 该模型将维纳过程中的漂移系数看成随机变量以描述个体
差异，传统的维纳过程是其特例。 依据该模型，可以得到光纤陀螺的可靠性指标和剩余寿命信息。 仿
真试验表明，文中提出的退化建模方法的精度明显高于传统方法，具有一定的工程应用价值。
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Remaining useful life prediction of FOGs used for satellite based
on Wiener process
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Abstract: Remaining useful life (RUL) prediction of the fiber鄄optic gyroscopes (FOG) working in the
space environment is the key issue in health management of satellite. Among the literature about the
reliability estimation of the FOGs based on degradation process, the current methods didn't consider the
unit鄄to鄄unit variation of the equipments with the same type. Therefore, in this paper a random variable
model based on Wiener process was presented to model the degradation process of the FOG for satellite.
In the presented model, the drift parameter of the Wiener process was considered as a random variable to
describe the unit鄄to鄄unit variation of different equipments, and the traditional Wiener process turns out to
be its special case. Based on the model, the information of reliability and RUL can be obtained. The
simulation results show that the proposed method can generate reasonably better results than the traditional
model and thus can be potentially applied in practice.
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0 引 言

光纤陀螺 (FOG)是一种基于光学 Sagnac 效应
的新型“全固态”结构惯性器件，具有体积小、质量

轻、成本低、启动速度快、可靠性高等优点 [1]。 对于

环境恶劣、辐射能力强、可靠性要求高的空间应用

场合，光纤陀螺具有明显的优势，这些优势使得其

在宇航领域得到广泛的应用 [2-3]。在空间环境下，光

纤陀螺性能容易受到辐射的影响 [4-6]，美国 1971 至
1986 年发射的卫星共发生了 1589 次异常现象，其

中由空间离子辐射造成的异常占了 70%[7]。由于卫

星用光纤陀螺在使用一段时间后的剩余寿命是影

响后期维护决策的关键因素，因此，研究空间环境

下光纤陀螺的剩余寿命对提高卫星的可靠性具有

重要意义。

鉴于光纤陀螺寿命长的特点， 即使通过加速

试验也难以获得足够多的失效数据， 这就使得以

历史寿命数据为基础的寿命预测方法难以得到令

人满意的结果。 考虑到设备寿命总是有限的，通过

测量光纤陀螺或其关键器件的零偏、零偏稳定性、

超辐射二极管 (SLD)输出光功率等性能退化数据
建立退化规律模型， 进而估计其可靠性与剩余寿

命成为近年来的一种常用方法 [7-11]。

参考文献[7]分析了空间环境下光纤陀螺的退
化机理，并提出采用正态-泊松复合过程对卫星用
光纤陀螺的退化特性进行建模。 参考文献[8]通过
漂移布朗运动 (即维纳过程 )建立了光纤陀螺加速
退化试验下的可靠性评估模型。 参考文献[9]应用多
元性能退化量评估光纤陀螺的贮存可靠性。 参考文

献 [10-11]对 SLD 输出光功率的性能退化进行建
模，通过加速试验分析 SLD在常用应力下的可靠性。

上述参考文献在对同一批设备的退化建模过

程中，都采用了确定性的实际退化路径，即除噪声

(如维纳过程)外，同一类型设备的退化路径是一样

的，这种模型称为确定性参数模型。 然而从参考文

献 [8-11]的实际试验数据可以看出，不同设备的退化

路径明显存在一定的差异。 另外，为了描述不同设

备之间的个体差异， 假设实际退化模型中的某些

参数为随机变量， 这一假设已经被很多学者广泛

采用，如参考文献[12-16]，基于该假设的模型称为

随机变量模型。文中在参考文献[7]的基础上，采用维

纳过程表示卫星用光纤陀螺的性能退化过程，并将

维纳过程的漂移系数描述为随机变量以描述个体

差异，建立性能衰退的随机变量模型，最后通过仿

真试验分析该模型与确定性参数模型之间的差异。

1 光纤陀螺性能退化机理分析

一般情况下，卫星用光纤陀螺不可更换，因此

其工作寿命必须大于卫星寿命。 在卫星使用寿命

期间内，为了准确测量卫星的姿态，光纤陀螺必须

保证要具有很高的可靠性[2]。 光纤陀螺由光路部分、

电路部分和机械部分组成， 其中光路部分是影响

光纤陀螺可靠性的关键部分，由光源、耦合器、相位

调节器、光纤环和探测器组件五个部件构成。

空间环境下， 影响陀螺可靠性的主要因素有

两个：一是空间辐照，包括天然的宇宙射线和地磁

场俘获的带电离子等， 辐照会对光学部分的五个

部件都产生影响。 辐照使石英光纤纤芯发生变色、

变硬 、变脆 、分解等物理化学变化 ，从而降低光的

传输效率、增加光纤环的损耗，最终导致光纤性能

的退化 [7]。 由于光源尾纤受辐照影响损耗增大、光

源半导体芯片的波导结构和能级结构受辐照影响

比较大等原因，光源的光功率会明显降低，进而影

响光纤陀螺的精度 [4]。经研究发现，受辐照影响，光

纤耦合 、Y 波导以及探测器组件的性能也会发生
一定的退化 [5-6]。

影响卫星用光纤陀螺性能的另一个重要因素

是温度， 如温度会加速 SLD 管芯有源区缺陷的生
长和管芯与尾纤耦合的偏移， 导致光源光功率逐

渐减小直至失效，从而影响陀螺精度 [10-11]。 空间环

境下的大气密度非常小，容易形成热真空环境，使

光纤陀螺的散热受到影响， 引起的温度梯度变化

会导致光纤陀螺的性能衰退， 可以看出空间环境

下温度对光纤陀螺的影响比正常环境更为恶劣。

2 光纤陀螺剩余寿命预测

2.1 退化建模
从上一节分析可知， 光纤陀螺主要受空间辐

照和温度的影响， 每个因素的影响都可以看成是

对光纤陀螺的一次冲击。 由于空间离子和温度应
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力对光纤陀螺冲击的发生过程都具有一定的随机

性，类似于参考文献[7,10-11]，文中亦将这两个因素
的发生过程看成泊松过程， 冲击对光纤陀螺造成的

性能损失服从正态分布 N(μλ，σ
2

λ )，那么光纤陀螺性

能参数在 t 时刻的退化量 P(t)可以通过正态-泊松过
程来表示 [7]。 正态-泊松过程是一种复合泊松过程，

设泊松过程的强度为 λ，则对于任意时刻 t，可得 [7,17]

E(P(t))=λμλt (1)

D(P(t))=λtσ
2

λ (2)

由于泊松过程是独立增量过程， 以上两式对任

意增量 Δt 都成立， 那么正态-泊松过程其实就是一
个维纳过程。而且从实际试验数据可以看出，光纤陀

螺及其关键器件的性能衰退在短时间内具有增大或

减小的趋势 [8-11]，维纳过程的非单调特征正符合这一

非严格单调的趋势。因此，文中采用维纳过程描述卫

星用光纤陀螺的性能退化过程。 光纤陀螺的性能退

化量可用下式表示：

P(t)=at+σBB(t) (3)

式中：漂移系数 a=λμλ；扩散系数 σB= λ姨 σλ。 at 表示
设备的实际退化轨迹，σBB(t)表示随机测量误差。

参考文献[8,10-11]都将漂移系数 a 看成一个确
定的值，然而对于同一类型的一批设备，由于材料、装配、

运行环境等因素存在一定的差异，各个设备将会产生

不同的实际退化轨迹。 因此，在退化建模时，需要考虑

不同设备之间的个体差异。 类似于参考文献[12-16]，
文中也将漂移系数 a 看成随机变量， 且有 a~N(μa，

σ
2

a )，与 B(t)相互独立。

2.2 剩余寿命预测
基于性能退化进行寿命分析时， 通常将寿命 T

定义为性能参数首次到达失效阈值 w 的时间，即：

T=inf{t:P(t)≥w|P(0)＜w|} (4)
为不失一般性，文中令初始退化量 P(t)=0，失效阈值
w>0。

考虑漂移系数 a 为随机变量的情况， 寿命 T 的
失效密度函数和可靠性函数可表示为 [13]：

fT(t)= w2

2仔t3(σ
2

a t+σ
2

B )姨 exp - (w-μat)2

2t(σ
2

a t+σ
2

B )
) $ (5)

RT(t)=椎
w-μat
σ

2

B t+σ
2

a t2姨姨 &-exp 2μaw
σ

2

B

+ 2σ
2

a w2

σ
4

B

姨 &×

椎 - 2σ
2

a wt+σ
2

B (w+μat)

σ
2

B σ
2

B t+σ
2

a t2姨姨 & (6)

可以看出当 σ
2

a =0， 即漂移系数 a 为确定值，上

述特性与一般维纳过程完全相同， 可见确定性参数

模型是随机变量模型的特殊情况。

对于当前时刻 t，剩余寿命可以定义为 Lt={lt:T-
t |T＞t}。 在寿命概率密度函数 fT(t)已知的情况下，剩

余寿命的概率密度函数、 可靠度函数和期望可由下

式计算：

fLt
(lt)=fT(t+lt)/R(t) (7)

R(lt)=1-
lt

0乙fLt
(s)ds (8)

ELt
(Lt)=

∞

0乙 ltfLt
(lt)dlt=

∞

t乙 (s-t)fT(s)ds
RT(t)

(9)

从公式 (7)~(9)可以看出 ，当 t=0 时剩余寿命分
布与寿命分布完全相同， 即寿命分布是剩余寿命分

布在 t=0 时刻的特殊情况。

3 模型参数估计

相对于确定性参数模型，随机退化模型的参数估
计比较复杂，类似于参考文献[13]中的方法，设 Pi(tj)
表示第 i 个光纤陀螺在第 j 个时刻测量得到的性能
退化量，则，

Pi(tj)=aitj+σBB(tj) (10)

式中：ai~N(μa，σ
2

a )，且相互独立。

令 t=(t1，t2，…，tm)′，Pi=[Pi(t1)，Pi(t2)，…，Pi(tm)]′，
则 Pi 服从多变量正态分布，其均值和协方差矩阵为

EPi=μat，∑=σ
2

a tt′+赘�����������������(11)

其中，

赘=σ
2

BQ，Q=

t1 t1 … t1
t1 t2 … t2
： ： 埙 ：

t1 t2 … tm

m
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
,

-
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
/

可以采用极大似然估计方法估计未知参数 (μa，

σa，σB)，其对数似然函数为：

lnL∝- n
2 ln|∑|- 1

2 ∑
n

i=1 (Pi-μat)′∑-1(Pi-μat) (12)

其中

|∑|=|赘|(1+σ
2

a t′赘-1t)，∑-1=赘-1- σ
2

a

1+σ
2

a t′赘-1t
赘-1tt′赘-1
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对上式求关于 μa 和 σa 的一阶偏导数， 并令其

等于零，可得

μ赞 a＝ 1
nt′赘-1t ∑

n

i=1 t′赘-1Pi (13)

σ赞 a＝{ 1
n(t′赘-1t)2 ∑

n

i=1 (Pi-μ赞 at)′赘-1tt′赘-1(Pi-μ赞 at)-

1
t′赘-1t }-1/2 (14)

将公式(13)和(14)代入公式(12)得：

lnL∝- n
2 ln|赘|- 1

2 ∑
n

i=1Pi′赘-1P-∑
n

i=1 (t′∑-1Pi)2
t′赘-1t

t $
- n2 ln ∑

n

i=1 (t′∑-1Pi)2
nt′赘-1t - (∑

n

i=1 t′∑-1P)2
n2t′赘-1t

t & (15)

通过最大化公式(15)可以得到 σB 的极大似然估

计σ赞 B，再将其代入公式 (13)和 (14)即可得到 μa 和 σa

的极大似然估计。

4 仿真试验研究

为了比较文中方法与确定性参数模型， 引入退

化模型估计的寿命分布函数与实际分布函数在所有

测量点上的总体均方误差(TMSE)和平均寿命(MTTF)
作为评价退化建模拟合程度的标准。 TMSE[13,15-16]已经

被广泛用来评价退化模型的拟合准确性 ，TMSE 越
小，拟合准确性越高，TMSE 可由下式计算：

TMSE= 1
m ∑

m

j=1 (F赞 (tj)-F軒(tj))2 (16)

式中：F赞 (tj)表示退化模型估计的寿命分布函数值；F軒(tj)
表示实际的寿命分布函数值。

4.1 仿真试验
光纤陀螺各个组成部分的性能变化都会影响到

光纤陀螺整体的性能， 描述光纤陀螺性能的参数主

要有零偏、零偏稳定性、标度因数、随机游走系数等。

其中零偏反映光纤陀螺整体性能变化， 且直接影响

卫星的姿态控制 [7]，因此，选择零偏作为光纤陀螺的

性能特征参数，并设定其失效阈值为 1(°)/h。
仿真试验通过 10 个同一批次的光纤陀螺来模拟

光纤陀螺在空间环境下的性能退化，在 2 000 h 时间内
分别采集 20 个在不同时间点上的退化测量数据，测

量时间间隔为 100 h，失效阈值 w 取 1(°)/h。 设模型参
数(μa，σa，σB)分别为(5×10-5，1.5×10-5，2.5×10-4)(°)/h，
通过蒙特卡洛仿真， 模拟得到零偏的退化数据如图1

所示。

记文中方法为 M1，直接采用维纳过程进行建模

的方法为 M2。 根据第 3 节提出的参数估计方法，可

得未知参数，TMSE 和 MTTF 的计算值如表 1 所示。

由于在时间 2 000 h 以内，两种方法和真实寿命分布

函数值都近似为 1，因此在计算 TMSE 的过程中，选

择在区间 [0 4×104] h 内以时间间隔为 1 000 h 的 40
个测量点。

图 1 光纤陀螺零偏退化的仿真数据

Fig.1 Simulation bias degradation data of FOGs

表 1 方法 M1 和 M2的比较

Tab.1 Comparison of method M1 and method M2

4.2 结果比较
由表 1 可以看出， 三种方法对 μa都有比较准确

的估计，然而因为方法 M2没有考虑 σa对寿命评估的

影响， 所以 σB相对真实值有较大差异。 从 MTTF 和
TMSE 可以看出 M1要好于 M2。 将参数的估计值代入

上述可靠性评估模型，可以得到光纤陀螺的概率分布

函数(PDF)和可靠度函数，分别如图 2、图 3 所示。

从图 2 可以看出，方法 M2 得到的光纤陀螺寿命

的置信区域 [1.5 2.5]比真实值小很多 ，原因是方法

M2 没有考虑表述个体差异的参数 σa 对寿命评估的

影响。 综合图 2 和图 3 可以得出，方法 M1 比方法 M2

更接近真实值。另外，由公式(7)~(9)可得两种方法的

Real value

μa/(°)·h-1 5.00×10-5

TMSE -

M1

5.13×10-5

2.87×10-3

M2

5.07×10-5

21.6×10-3

σa/(°)·h-1 1.50×10-5 1.12×10-5 -

σB/(°)·h-1 2.50×10-4 2.26×10-4 5.05×10-4

MTTF 2.25×104 2.06×104 1.97×104
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剩余寿命估计结果分别如图 4 和图 5 所示， 结果表

明，在每个测量点的剩余寿命估计，方法 M1 的估计

精度高于方法 M2。 综上所述，由于方法 M1考虑了同

一批产品中的个体差异，该方法与真实寿命分布函数

的拟合程度和剩余寿命估计精度都要好于方法 M2。

图 2 光纤陀螺寿命的概率分布函数

Fig.2 PDF of the lifetime of FOGs

图 3 光纤陀螺可靠度函数

Fig.3 Reliability function of FOGs

图 4 方法 M1 的剩余寿命预测试验结果

Fig.4 Results of RUL estimation by method M1

图 5 方法 M2 的剩余寿命预测试验结果

Fig.5 Results of RUL estimation by method M2

从前文分析可知，方法 M1 与方法 M2 对 μa 的估

计都近似相同， 原因是光纤陀螺的平均寿命主要取

决于 μa。 μa 表示光纤陀螺性能衰退的平均速率 ，σa

和 σB 表示光纤陀螺性能衰退的不确定性。 当 μa 远

大于 σa时，光纤陀螺的 MTTF 可用下式表示：

MTTF≈w/μ赞 a (16)
显然， 减小 μa能够增加光纤陀螺的 MTTF。 另

外，由 a=λμλ 可知，可通过下列措施来提高光纤陀螺

在空间环境下的可靠性和平均寿命， 如采用空间辐

射防护技术以减小 λ 的值， 通过提高光纤陀螺的抗

防辐射能力减小 μλ 的值，以及研究改进光纤陀螺设

计、生产工艺等措施来减小 a 的值。

5 结 论

文中首先分析了光纤陀螺在空间环境下的性能

退化机理， 针对传统的维纳过程建模方法存在不能

描述同一批设备中个体差异的问题， 提出采用一种

基于维纳过程的随机变量衰退模型来预测光纤陀螺

的剩余寿命， 该模型将维纳过程中的漂移系数看成

随机变量以表示同一批设备中的个体差异。 以零偏

为性能参数的仿真试验表明， 文中方法与真实寿命

分布函数的拟合程度和剩余寿命预测精度都要优于

传统方法， 可以为卫星用光纤陀螺的健康状态管理

提供足够的可靠性信息和剩余寿命分布信息， 具有

一定的工程应用价值。

文中的实验分析采用的是仿真数据， 下一步需

要通过光纤陀螺的地面加速试验或在轨试验取得真

实数据进行光纤陀螺的寿命分析。另外，文中只考虑

了通过零偏描述光纤陀螺性能， 实际预测过程中还

需要考虑标度因数、随机游走系数等指标的影响，这

样光纤陀螺的剩余寿命预测问题就转变为一个基于

多元性能退化量的剩余寿命预测问题， 该问题涉及

到各个变量之间的相关性计算，有待进一步研究。
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