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基于寿命老化模型的舵板寿命预测 

朱长波，赵修平，边晓阳，李显龙 
(海军航空大学研究生 4 队，山东 烟台 264001) 

摘要：为预测舵板的使用寿命特性，建立舵板寿命老化模型。分析寿命老化模型理论依据，建立寿命老化模型，

对舵板寿命进行预测，利用加速因子的不变原则，推导出寿命估计模型的参数在不同应力下的变化规律，并进行仿

真分析。仿真结果表明：加速因子不变原则能够预测舵板在不同环境应力下的使用寿命，且相较于一般神经网络，

其稳定性更强，为舵板寿命评估提供了有效的参考。 
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Life Predict of Rudder Based on Life Aging Model 

Zhu Changbo, Zhao Xiuping, Bian Xiaoyang, Li Xianlong 
(No. 4 Brigade of Grandate Student, Navy Aeronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: In order to predicting the life characteristics of the rudder, the life aging model of the rudder has been built. 
The life aging model theory basis has been analyzed, the life aging model of the rudder has been built, based on which, the 
life of the rudder was predicted, and the acceleration factor constant principle was introduced to deduce the relationships 
between model parameters on different stresses, by which the simulation was built. The simulation result showed that the 
acceleration factor constant principle could be used to predicted the life of the rudder under different environment stresses, 
and compared with the general neural network, the former has stronger stability, which provided a useful reference for the 
life assessment of the rudder. 
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0  引言 

某水下航行体的舵板是为了确保水下航行体

与潜艇的安全而额外增加的机构，舵板是能确保水

下航行体发射安全的关键重要一环[1-4]。 

鉴于舵板的关键重要性，以及其易于损坏等特

点，有必要对其展开寿命预测。 

舵板的寿命较短是由于水下航行体出水时，舵

板会受到一系列低周大冲击的作用，这一系列的冲

击作用将持续到舵板张开至一定的角度直至卡死。

不规则、间歇时间短、作用力大的冲击将大大缩短

舵板的寿命。 

舵板的使用寿命从一般意义上讲，其影响因素分

为 2 个方面，即储藏环境因素和使用环境因素。储藏

环境因素为温度、湿度、辐射等，使用环境因素为出

筒速度、水深等。其损坏主要形式为疲劳断裂。 

目前，在对疲劳寿命的相关预测方法中，主要

有局部应力应变法和名义应力法、场强法和能量法

等方法。但这几种解算过程较为繁杂，且需要较高

的实验条件为基础。 

笔者采用性能老化模型[5]，作出舵板的老化寿

命曲线图，以统计学规律为其解算基础，预测舵板

在不同环境应力下的使用寿命。 

1  舵板的形态及功能 

图 1 是航行体的横截面，中间的圆柱体为航行

体的截面，在航行体一侧分布的是 5 块舵板，即图

中右侧突起的 5 个部位。未发射时，舵板紧紧贴在

航行体的壁上。当某水下航行体以某一初始速度出

筒后，原本贴合在航行体壁上的舵板受水流冲击，

自然张开至一定的角度，如图 2 所示。圆柱体为航

行体壁的侧面图，左侧部分即为受水流冲击而张开

的舵板结构。为了易于理解展示，可等效看作只有

其左侧的一个舵板随着训练弹的出水，水流会给右

侧的舵板一个冲击力，左侧舵板受力后，带动舵板

向左侧偏斜，通过适当地控制舵板的位置和大小，

即可控制水下航行体的出水轨迹，以确保其出水再

落水后不至于砸艇(作用)。实验结果表明：没有舵

板结构时，存在极大的回落砸艇危险，而增加舵板

结构后，使得这一危险得以消除，所以舵板是能确

保水下航行体发射安全的关键重要一环[1-4]。 
             1 
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图 1  某水下航行体截面图 

 
图 2  舵板张开过程 

2  寿命老化模型理论依据 

2.1  相关寿命指标 

根据概率论中所述，结合舵板寿命预测实际，

舵板寿命总体是指同一型号同一批次的所有舵板，

而每个具体的舵板便是其个体。由于舵板在生产过

程中会不可避免地存在某些差异，造成个体之间的

寿命值并不相同，而为服从某种分布模型的随机变

量。评价某批舵板的可靠性或寿命特性时，依据的

是舵板总体的寿命指标，然而对所有个体进行寿命

预测并不现实，工程中一般采用随机抽样试验的方

式，通过概率统计拟合出总体的寿命指标，包括可

靠寿命、中位寿命、平均寿命等。 

可靠寿命是针对某一可靠度而言，是指产品到

达这一可靠度水平时所对应的工作或储藏的时间。

对产品来说，可靠寿命的获取需求出其相应的可靠

度函数 ( )R t 。在一般意义下，忽略维修等活动的影

响， ( )R t 在 t 的时间域上为一个单调减函数，产品的

可靠度 R 与其可靠寿命具有如图 3 所示的对应关系。 

 

图 3  可靠度 R 与可靠寿命 R 的对应关系 

可靠度为无量纲，横坐标为时间，其单位具体

因不同的产品而变化，可能是秒、分、年等。 

中位寿命是指产品的可靠度取其中值即 0.5 时

所对应的时间，这个时候有一半的产品发生了失

效。而产品的平均寿命是指产品寿命的概率密度的

期望值，以 ( )f t 表示产品寿命的概率密度，  表示

产品的平均寿命，有如下的计算公式： 

0
( ) ( )dE tf t t 


   。 (1)

可靠寿命在以上 3 个具有代表意义的寿命指标

中尤为重要，且其应用也较普遍。例如，某一产品

为某一装备的关键部件，则对产品的可靠度要求更

为严格，如 99.9% 的可靠度；因此，在产品的维修

方案中，在产品的可靠度下降至 99.9% 时，便应当

维修或更换。 

2.2  产品寿命与环境应力 

产品失效快慢的决定因素为 2 个方面，即产品

的工作强度和产品所在的外部环境。工作强度是指

产品的工作频次、工作负载(即电流、电压、功率)

及其工作时间等；而外部环境因素是指辐射、湿度、

温度、振动等[6]。这些都可称之为影响产品寿命的

外部因素，在广义上可称之为环境应力。基于产品

的寿命与其环境应力之间的密切关系，有必要根据

产品的实际外部环境来评估产品的寿命。 

如果在不同的环境条件下，产品的失效形式具

有相似性、相通性，即产品的失效机理具有一致性，

那么在不同的环境条件下，产品的寿命指标就可以

进行相应的折算，折算的关键便是获得相应的折算

因子，而这一折算因子在加速度实验中，又称之为

加速度系数或加速度因子，如果能推导出在不同环

境应力下的加速度因子，就可以根据各个实际情况

中的环境应力来推断产品的寿命。 

3  寿命老化模型的建立 

3.1  模型参数估计 

仅凭个体在额定应力下的少量性能老化数据

无法准确估计出模型参数值，然而加速老化试验提

供了大量的产品老化先验信息[7]。 

为使参数估计更加可靠，现将通过老化试验获

得的加速度老化数据作为模型参数的先验信息，将

在特定应力下的少量舵板产品老化数据作为现场

信息，舵板个体在制造过程中由于制造误差不可避

免地会存在一些差异，从而造成其老化轨迹具有一

定差异，即相关模型的参数具有随机性。 



 

 

·23·朱长波等：基于寿命老化模型的舵板寿命预测第 5 期 

3.2  性能老化建模 

在建模之前，笔者假设 ijkt 为第 i 次测量的时间，

其中：j 为第 j 个舵板，k 为第 k 个加速度应力； ( )ijky t

为相应的应变量，为老化增量的测量值，可以得出

(0) 0y  ，则产品的老化轨迹函数为 

( ) ( , )ijk ijk ijky t g t   。θ  (2)

其中： ( , )ijkg t θ 为舵板产品老化增量的真实值；参数

θ 表示未知的参数向量； ijk 为相应的测量误差，显

然地服从正态分布，即 2(0, )ijk jkN ～ 。 

在产品的老化轨迹中，普遍的有直线型、指数

型和幂律型[7]等几种。直线型为指数型和幂律型的

特殊情况。为了不失其一般情况，笔者将老化函数

设为如下形式： 

( ; ) ( ; , ) b
ijk ijk ijkg t g t a b at  。θ  (3)

式中， ,a b为未知的参数， ( , )a bθ 。这样对于每一

个舵板就可以由它的测量值 ( , )jk jky t ，求出舵板老

化轨迹函数的 θ 估计值 ˆ
jkθ 。由 2(0, )ijk jkN ～ 可以得

到 2[ ( , )] (0, )ijk ijk jky g t N  ～θ ，即可运用最大似然估计

求出每块舵板的 ˆ
jkθ ，有如下关系式： 

2

22
1

( )1
( , , ) exp

22

jkjk
bn

ijk jk ijk
jk jk jk

i jkjk

y a t
L a b 



 
  

   
 。 (4)

由上式可以求出估计量 ˆ
jkθ ，再由设定的寿命失

效值 D ，即可估算出每块舵板产品的寿命 jk 。 

这样就可以通过最优拟合检验确定舵板在不

同应力下寿命值所要服从的最佳分布模型。由于舵

板在不同加速应力下的分布模型有可能会不同，使

得指派的模型准确性不高。笔者研究了由加速度因

子不变性进行参数折算，以确定在不同环境应力下

的舵板寿命分布模型。 

3.3  参数的加速模型 

产品在不同的环境应力下，仍然会服从相同的

性能老化模型，不同的仅仅是老化模型里的相关参

数，而在老化模型中，参数 a决定函数的幅值，是

可以改变的，参数 b 决定着函数的形状，应该保持

不变。现假设加速应力为功率W ，以 Arrhenius 方

程[5]作为产品的加速模型，则有 

1 2( ) exp( / ),   ( )a W W b W b    。 (5)

式中的 1 2,  为未知待定系数。 

在 Pieruschka 假定中指出了产品寿命分布的相

关参数在加速应力下会发生相应的改变，却没说明

参数会以怎样的方式变化。周源泉提出了加速因子

的不变原则[8]，并且在不变原则的基础上列出了推

导寿命分布模型的相关参数在不同应力下所应满

足关系的方法。该原则是指为了保证加速因子具备

工程应用性，要求加速因子是一个不会随时间而变

化的常数，仅由加速应力环境来决定。周源泉等利

用加速因子的不变原则，推导了 19 种关于寿命分

布模型的相关参数在不同应力环境下所满足的关

系式[9]，其中大部分推导结论已被试验结果所验证。 

将加速因子的不变原则应用到加速老化试验

中，来推导出老化轨迹函数的相关参数在加速应力

下会怎样变化[10]，并验证式(5)中的 2 个关系式。加

速因子在加速老化试验中的定义为：当产品在不同

应力水平下具有相等的平均老化量 d 时，则其老化

时间的比值即为应力水平之间的加速因子 

, , ,/k h d h d kAF t t 。 (6)

式中： ,k hAF 为功率应力 kW 相对于功率 hW 应力的加

速因子； , ,,d k d ht t 为舵板产品在应力 kW 、 hW 下的平

均老化量达到 d 时所对应的时间。以 ( ; , )k k kg t a b 和

( ; , )h h hg t a b 表示其平均老化量，当平均老化量都为

d 时，可得 

, ,( ) ( )k hb b
k d k h d hd a t a t  。 (7)

将式(7)代入式(6)，可得 
1 1

,

h kb b

k h
h k

d dAF
a a

   
    
   

。 (8)

现要保证 ,k hAF 为与平均老化量 d 无关的常数，

则需要满足如下关系式 

 1/

,   kb
k h k h k hb b a a AF ， 。 (9)

由上式可得，参数 b 不随环境应力的改变而

变化，参数 a 与加速应力有关，反映的是产品在

不同应力水平下的寿命老化曲线的斜率，即式(5)

得到验证。  

4  舵板寿命预测 

在舵板的实际使用过程中，造成舵板寿命个体

差异的主要环境变量为承受的发射速度与储藏时的

环境温度。现以发射速度为加速度因子，选取 2 组

舵板数据作为对比数据以验证加速因子的不变性，

如图 4、图 5，进而得出舵板寿命的预测，如图 6。

由于可靠度与舵板失效值的和值为 1。即当可靠度小

于 99.9% 或失效值大于 0.1% 时，舵板报废，为便于

图形分析，现将失效值归一化为其老化值。 
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图 4  温度为 25°、速度为 27m/s 时老化  

  
图 5  温度为 25°、速度为 30 m/s 时老化 

图 4 经仿真后解算出 b 的值为 1.986，图 5 经仿

真后解算出 b 的值为 1.989，验证了式(9)，即验证

了加速因子的不变原理。 

由加速因子不变原理，将图 4、图 5 仿真后的

相应参数值，即可预测出在温度为 25°、速度为 33 

m/s 时老化图，如图 6 所示。 

 
图 6  温度为 25°、速度为 33m/s 时老化 

而由图 4、图 5 和图 6 可以看出：在相同的环

境温度下，不同的初始速度老化寿命曲线有明显的

差异，初始速度越大，其老化速度也显著加快。 

神经网络常运用于对产品寿命的预测中[11]，运

用神经网络对舵板在温度为 25°、速度为 33 m/s 时

的工况下进行预测，预测结果如图 7、图 8。 

 
图 7  神经网络的结构及参数设定 

 
图 8  温度为 25°、速度为 33 m/s 的神经网络预测 

由图 8 可知：运用 2 种不同方法对舵板寿命的

预测变化趋势大体一致，然而神经网络的预测曲线

起伏变化更为显著，因而会产生较大的误差，由此

得出老化寿命模型更具有稳定性。 

5  结束语 

笔者通过建立寿命老化模型，并由在不同应力

下的加速因子不变性，推导出了相关参数的变化规

律，通过仿真使得这一变化规律得到了进一步的验

证，并预测出舵板在改变加速因子后的寿命变化曲

线图，为实际的舵板寿命评估提供了有效的参考。 
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