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基于 Copula 函数的光纤陀螺贮存可靠性评估∗
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摘　 要:针对光纤陀螺可靠性评估中需考虑多性能退化量间相关性的问题,提出一种基于 Copula 函数的光纤陀螺贮存可靠性

评估方法。 首先,采用加速应力退化试验的方式获取光纤陀螺的性能退化数据,并利用 Wiener 过程对各性能退化数据进行建

模,得到它们的退化模型和寿命分布;然后,利用 Copula 函数融合各性能参数的寿命数据,得到可靠性指标;最后,结合光纤陀

螺性能退化数据对该方法进行了验证,贮存条件为 55
 

℃ ,考虑各参数间相关性时,光纤陀螺贮存寿命为 38
 

795
 

h,而假定性能

参数相互独立时,光纤陀螺贮存寿命为 17
 

485
 

h。 结果表明,考虑性能参数相关性时得到的可靠性指标更加合理,同时该方法

有效解决了产品多参数可靠性评估困难的问题,具有较好的实用性和推广性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

correlation
 

among
 

multiple
 

degradation
 

variables
 

in
 

the
 

reliability
 

evaluation
 

of
 

fiber
 

optic
 

gyro
 

( FOG),
 

a
 

storage
 

reliability
 

evaluation
 

method
 

of
 

fog
 

based
 

on
 

Copula
 

function
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

performance
 

degradation
 

data
 

of
 

fog
 

is
 

obtained
 

by
 

accelerated
 

stress
 

degradation
 

test,
 

and
 

the
 

Wiener
 

process
 

is
 

used
 

to
 

model
 

the
 

performance
 

degradation
 

data,
 

and
 

their
 

degradation
 

model
 

and
 

life
 

distribution
 

are
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

copula
 

function
 

is
 

used
 

to
 

fuse
 

the
 

life
 

data
 

of
 

each
 

performance
 

parameter
 

to
 

get
 

the
 

reliability
 

index.
 

Finally,
 

the
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

combining
 

the
 

performance
 

degradation
 

data
 

of
 

fog.
 

In
 

ambient
 

environment
 

of
 

55
 

℃ ,
 

the
 

storage
 

life
 

of
 

fog
 

is
 

38
 

795
 

h
 

when
 

considering
 

the
 

correlation
 

between
 

parameters
 

and
 

17
 

485
 

h
 

and
 

assuming
 

the
 

performance
 

parameters
 

are
 

independent.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reliability
 

index
 

obtained
 

by
 

considering
 

the
 

correlation
 

of
 

performance
 

parameters
 

is
 

more
 

reasonable.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

method
 

effectively
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

multi
 

parameter
 

reliability
 

evaluation
 

of
 

products,
 

and
 

has
 

better
 

practicability
 

and
 

popularization.
Keywords:fiber

 

optic
 

gyro
 

(FOG);
 

Wiener
 

process;
 

Copula
 

functions;
 

storage
 

reliability

0　 引　 言

以萨格纳克效应( Sagnac
 

effect) [1] 为基础的光纤陀

螺相较于传统机电陀螺而言无运动和磨损部件、体积小、
质量轻、精度范围广,使得其在惯性测量和制导领域应用

广泛[2] 。 光纤陀螺作为惯性导航系统的关键惯性测量元

件,在航空航天、导弹武器系统的应用中显得尤为重要,
这也决定了其可靠性及贮存寿命指标的重要性[3] 。 而光

纤陀螺是高可靠性、长寿命产品,采用传统的基于失效寿

命的可靠性评估方法难以得到精确可靠的结果[4] 。 通过

对产品失效机理的深入研究,结果表明产品的性能退化

数据中蕴含丰富的产品寿命信息[5-6] ,这为光纤陀螺的可

靠性评估提供了新思路。
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针对基于性能退化数据的光纤陀螺可靠性评估,相
关学者已经做了一些研究。 文献[7]采用正态-泊松过程

对卫星用光纤陀螺的退化过程进行建模分析;文献[8]
在考虑个体差异性的基础上对光纤陀螺进行退化建模。
但上述文献中都仅基于光纤陀螺单一性能退化量进行可

靠性评估,而对于光纤陀螺这种具有多个性能特征量的

产品,仅考虑单一性能参数,必然造成相关可靠性信息的

丢失,降低可靠性评估精度。 晁代宏等[9] 采用协方差矩

阵量化分析了光纤陀螺多元性能退化量间的相关性并假

定光纤陀螺各性能退化量均服从正态分布,通过建立多

元正态分布模型利用联合概率密度来估计光纤陀螺的可

靠度;然而协方差是一个有量纲的量,其值会受到两个随

机变量所取单位大小的影响,并且假定边缘分布均符合

正态分布具有很大的局限性,易与实际情况不符,造成评

估结果的偏差,实际情况中大多数情况下很难得到多性

能参数的联合概率密度函数。
针对上述问题,本文从多性能参数层面考虑,在分析

光纤陀螺性能退化特性的基础上,以 Wiener 过程建立了

光纤陀螺各性能退化模型,同时为充分利用退化试验数

据中的寿命信息量,正确描述各性能退化过程间的相关

性,引入 Copula 函数融合由不同性能退化参数得到的可

靠度函数,并最终得到多元性能退化量下的光纤陀螺可

靠度评估模型,进而实现对光纤陀螺贮存可靠性的评估。

1　 光纤陀螺的性能退化分析

作为光电一体的精密器件,光纤陀螺内部的光学器

件和电子器件在长期的环境应力作用下会出现累积性损

伤,进而导致光纤陀螺相关性能指标的下降甚至失效。
本文选取零偏和标度因数研究光纤陀螺的性能退化趋

势,以完成光纤陀螺的可靠性评估。
1. 1　 光纤陀螺零偏退化特性分析

零偏是指光纤陀螺在没有角度输入的情况下,其测

量输出不为 0,影响光纤陀螺零偏的关键因素有白噪声、
散粒噪声、光源相对强度噪声、量化噪声、电噪声、热相位

噪声、偏振误差、非线性克尔效应误差、背向反射引起的

误差、电路解调漂移等。 随着贮存时间的增长、光源及光

传输通道的劣化、电子元器件性能的退化等,均会造成零

偏出现一定程度的退化。
1. 2　 光纤陀螺标度因数退化特性分析

标度因数是指光纤陀螺输出的变化与输入的变化的

比值,其与光电器件参数的关系较为简单,标度因数 K 具

体为:

K = 2πLD
λc

· 2N

VPPK fp
(1)

式中:λ 为光信号波长; L 为光纤敏感环长度; D 为光纤

环有效直径; VPP 为阶梯波的峰峰值电压; K fp 为Y波导的

电压调制系数。 其中, VPPK fp = 2π, 光纤陀螺中通过第 2
闭环控制来保证电压的准确性。 因此,光纤陀螺中影响

标度因数的主要因素有光信号平均波长、光纤敏感环长

度和光纤环有效直径的变化等。

2　 基于 Wiener 过程的光纤陀螺单个性能退
化量建模

　 　 光纤陀螺的性能退化主要受环境应力、内部材料等

因素的影响,其损伤累积、性能退化表现为随机特性。 此

外,从光纤陀螺实际试验退化数据可以看出,其主要性能

退化过程在短时间内具有增大或减小的趋势[10] ,因此,
具有随机、非单调独立增量的 Wiener 过程可用于对光纤

陀螺各性能进行退化建模,且各性能退化量模型 X i( t)
表示如下:

X i( t) = μ i t + σ iB( t) (2)
式中: X i( t) 代表光纤陀螺在时刻 t 的性能退化量, μ i 表

示第 i 个性能参数退化量的漂移系数,描述了光纤陀螺

性能退化量的退化速率; σ i 分别表示第 i 个性能参数退

化量的扩散系数,表征了试验过程中随机因素对光纤陀

螺性能的影响; B( t) 为标准 Wiener 过程,即 B( t) ~
N(0,t)。

根据 Wiener 过程的定义[11-12] ,式(2)所示的退化过

程 X i( t) 具有以下基本性质。
1) X i(0) = 0,并且 X i( t) 在 t = 0 处连续。
2) X i( t),t ≥ 0 具有平稳独立增量特性,即在任意不

相交的两个时间间隔 [ t1,t2] 和[ t3,t4] 内X i( t4) - X i( t3)
和 X i( t2) - X i( t1) 相互独立。

3) 退化增量 ΔX i( t) 服从正态分布, 即 ΔX i( t) =
X i( t + Δt) - X i( t) ~ N(μ iΔt,σ i

2Δt), 则其对应的概率

密度函数如下:

f(ΔX i( t)) = 1
σ i Δt

Φ
ΔX i( t) - μ iΔt

σ i Δt( ) (3)

式中: Φ(·) 为标准正态分布函数形式。
定义光纤陀螺失效阈值为 w i, 则基于 Wiener 退化过

程的光纤陀螺的寿命 T i 可定义为:
T i = inf{ t | X i( t) ≥ w i} (4)
对应的概率密度函数和累积分布函数分别为:

f i( t) =
w i

σ i 2πt3
Φ -

(w i - μ i t)
2

2σ i
2 t( ) (5)

F i( t) = Φ
- w i + μ i t

σ i t
( ) + exp

2μ iw i

σ i
2( ) Φ -

w i + μ i t

σ i t
( )

(6)
则光纤陀螺单个性能参数对应的可靠度可表示为:
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R i( t) = 1 - F i( t) = Φ
w i - μ i t

σ i t
( ) - exp

2μ iw i

σ i
2( )·

Φ -
w i + μ i t

σ i t
( ) (7)

3　 多元性能退化数据融合

3. 1　 基于 Copula 函数的光纤陀螺多性能退化量建模

Copula 函数是一种有效的多变量分析方法,主要

有如下优点:边缘分布可以服从相同分布或者不同分

布;Copula 函数构造的模型几乎含有所有线性与非线

性相关性信息,更加符合实际情况;建模步骤简单,使
用灵活。 常见的几种 Archimedean

 

Copula 函数如表 1
所示,这几种 Copula 函数可以较好的对二元相关性进

行建模 [ 13-14] 。
表 1　 常见 Archimedean

 

Copula 函数和参数取值范围

Table
 

1　 Common
 

Archimedean
 

Copula
 

functions
 

and
 

parameter
 

value
 

ranges
 

类别 C(u,v;α) α

Frank
 

Copula - 1
α

ln(1 + (e -αu + 1)(e -αv - 1)
(e -α - 1)

)
α ∈ (- ∞,∞) \

{0}

Gumbel
 

Copula exp{ -(( - lnu) α +( - lnv) α) 1 / α} α ∈ [1,∞ )

Clayton
 

Copula max((u -α + v -α - 1) 1 / α,0) α ∈ (0,∞ )

　 　 光纤陀螺的零偏和标度因数有效表征了光纤陀螺及

其关键器件的性能退化特征,在 t 时刻,两性能的退化轨

迹分别为 X1( t)、X2( t), 相应的退化失效阈值分别为 w1、
w2, 则光纤陀螺的寿命为 T = min(T1,T2), 因此光纤陀

螺的可靠度 R( t) 可表示为:
R( t) = P(min(T1,T2) > t) = P(T1 > t,T2 > t) =

P(X1( t) < w1,X2( t) < w2) (8)
式中: P 表示联合分布函数。 如果两个性能参数相互独

立,则产品的可靠度函数为:
R( t) = R1( t)·R2( t) (9)
由实际情况可知,光纤陀螺的性能参数零偏和标度

因数在性能退化过程中存在一定的相关性,并且不是单

纯的线性相关关系。 因此,结合式(8),基于 Copula 函数

理论,存在唯一的 Copula 函数 C(·), 使光纤陀螺的可靠

度满足式(10)。
R( t) = P(X1( t) < w1,X2( t) < w2) = C(R1( t),

R2( t);α) (10)
式中:α 为 Copula 函数的参数。
3. 2　 参数估计

结合式(7)、( 10) 可知,可靠度模型参数包括 θ1 =

(μ1,σ1),θ2 = (μ2,σ2),α, 可以看出,模型中的待估参数

较多,直接采用极大似然估计的方法求解难度较大,并且

估计精度不高。 由于 Copula 函数可以有效的分离随机

变量的边缘分布和联合分布,这为我们采用两步参数估

计法对多元性能退化量的可靠性模型进行参数估计提供

了可能性,有效降低了参数估计复杂度,参数估计具体流

程如图 1 所示。 首先,结合性能退化数据,采用 Bayes
 

Bootstrap 参数估计[15-17] 的方法得到边缘分布的参数估计

值 θ̂1 =( μ̂1,σ̂1),θ̂2 =( μ̂2,σ̂2), 然后基于边缘分布函数参

数的估计值,通过使用极大似然估计法获得未知参数 α

的估计值 α̂。

图 1　 两步参数估计流程

Fig. 1　 Description
 

of
 

the
 

two-stage
 

estimation
 

method

3. 3　 Copula 函数选择

为了选择出对原始数据具有最佳拟合效果的 Copula
函数模型,本文基于平方欧氏距离进行了拟合优度检验。
平方欧氏距离越小则表示其对应的 Copula 函数对原始

数据的拟合效果越佳。
定义:设 (x i,y i)( i = 1,2,…,n) 为取自二维总体

(X,Y) 的样本,记 X、Y 的经验分布函数分别为 H(x) 和

G(y), 转化为均匀分布 u、v 后,其样本的经验 Copula 函

数定义为[18] 式(11)。

C^ (u,v) = 1
n ∑

n

i = 1
I[H(x i) ≤ u]·I[G(y i) ≤ v]

(11)
式中: I(·) 为示性函数; u,v∈ [0,1] ;当 H(x i) ≤ u时,

∑
n

i = 1
I[H(x i) ≤ u] = 1, 否则 ∑

n

i = 1
I[H(x i) ≤ u] = 0。 如果

Copula 联合分布函数值用 C(u i,vi) 表示,则平方欧氏距
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离可定义为:

d2 = ∑
n

i = 1
C^ (u i,vi) - C(u i,vi) | 2 (12)

4　 试验结果及分析

4. 1　 光纤陀螺贮存退化试验

光纤陀螺内部的主要薄弱环节 [ 19] ( 超辐射发光

二极管( SLD) 、集成光学调制器和光纤环) 的性能退

化影响了光纤陀螺整体性能退化的趋势,而温度应力

是影响这些薄弱环节的一个重要因素 [ 20-21] ,因此,对

某惯性平台中光纤陀螺进行基于恒定温度应力的贮

存试验。 试验时控制光纤陀螺的温度应力为 55
 

℃ ,
试验选取 3 个某惯性平台中装备的光纤陀螺,试验过

程中共测试记录 25 次光纤陀螺各个样本的零偏和标

度因数的性能退化数据,记录时间间隔为 168
 

h,试验

总时间为 4
 

032
 

h,未出现失效。 结束试验后,完成对

现有测试数据的处理,并获得光纤陀螺各性能参数随

时间变化的曲线,如图 2 所示。

图 2　 光纤陀螺性能退化数据

Fig. 2　 Performance
 

degradation
 

data
 

of
 

FOGs

4. 2　 参数估计

1) 采用
 

Bayes
 

Bootstrap 参数估计法估计边缘分布

函数的参数。 由于试验样本为 3 只光纤陀螺,每只光

纤陀螺的单性能参数退化数据增量均只有 24 个数

据,因此,退化模型中的参数估计属于小子样情况下

的估计问题,采用经典统计方法( 均值、方差未知正态

总体参数估计) 得到的结果一般可信度较低,因而文

中针对小样本参数估计问题采用
 

Bayes
 

Bootstrap 参数

估计的方法进行边缘分布函数的参数估计。 试验样

本中 3 只光纤陀螺属于同一批次产品,且是对该批光

纤陀螺整体进行可靠性评估,因此可以认为其漂移和

扩散系数均相同,则可以将 3 只陀螺仪单性能退化增

量共 72 个数据形成一个样本,认为其服从正态分布

N( μ iΔt,σ i
2Δt) , 然后分别采用经典统计方法和 Bayes

 

Bootstrap 方法 进 行 参 数 估 计。 采 用 经 典 统 计 法 和

Bayes
 

Bootstrap 方法进行参数估计的结果对比如表 2
所示。 由表 2 可知,在模型各参数估计值接近的情况

下,采用 Bayes
 

Bootstrap 方法相较于采用经典统计法

而言大大缩短了置信区间估计,有效提高了模型评估

精度。
表 2　 评估结果比较表

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

evaluation
 

results
方法 模型参数 估计值 95%置信区间

经典统

计法

μ1 2. 383×10-6 ( -2. 197
 

7×10-6 ,4. 531
 

2×10-6 )
σ1 2. 481×10-4 ( -1. 470

 

8×10-4 ,4. 345
 

4×10-4 )
μ2 1. 376×10-4 ( -2. 470

 

8×10-4 ,3. 445
 

4×10-4 )
σ2 1. 223

 

6×10-2 (1. 065
 

3×10-2 ,1. 602
 

5×10-2 )

Bootstrap
方法

μ1 2. 381×10-6 (1. 546
 

9×10-6 ,3. 556
 

3×10-6 )
σ1 2. 486×10-4 (2. 321

 

9×10-4 ,2. 689
 

0×10-4 )
μ2 1. 381×10-4 (1. 031×10-4 ,1. 642×10-4 )
σ2 1. 203

 

6×10-2 (1. 184×10-2 ,1. 225
 

9×10-2 )

　 　 2)根据已求得的边缘分布函数参数估计结果,应用

极大似然估计法估计各 Archimedean
 

Copula 函数相应的

参数 α,参数估计结果如表 3 所示。
表 3　 Copula 函数参数估计结果

Table
 

3　 Parameter
 

estimation
 

results
 

of
 

Copula
 

function
 

Copula 函数 参数 2. 5% 估计值 97. 5%

Gumbel αG 5. 394
 

5 6. 364
 

9 7. 335
 

5

Clayton αC 10. 715
 

8 13. 623
 

1 16. 530
 

3

Frank αF 23. 707
 

1 28. 964
 

0 34. 228
 

8

　 　 3)进行秩相关系数的参数估计。 Kendall 秩相关系

数和 Spearman 秩相关系数均衡量了随机变量间变化趋

势的一致性程度,在上述模型参数估计结果的基础上,进
一步计算各 Archimedean

 

Copula 函数以及原始数据的秩

相关系数,计算结果如表 4
 

所示。
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表 4　 Copula 模型与原始数据秩相关系数的对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

rank
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

Copula
 

model
 

and
 

original
 

data
Copula 函数 Kendall 秩相关系数 Spearman 秩相关系数

Gumbel 0. 842
 

9 0. 963
 

9
Clayton 0. 869

 

7 0. 978
 

8
Frank 0. 872

 

0 0. 975
 

1
原始数据 0. 881

 

6 0. 972
 

0

4. 3　 退化模型检验

首先验证 Wiener 过程对光纤陀螺各性能退化量建

模的有效性。 根据 Wiener 过程的性质,性能退化增量

ΔX 应满足 ΔX = X( t + Δt) - X( t) ~ N(μΔt,σ2Δt), 则可

利用正态概率分布图验证光纤陀螺性能退化模型的有效

性,若性能退化增量数据服从正态分布,则曲线应近似为

一条直线。 试验所选 3 只光纤陀螺的性能退化增量正态

分布概率如图 3 所示,可以看出 Wiener 过程可用于对光

纤陀螺零偏和标度因数进行退化建模。 此外,利用定量

方法 Lilliefors 检验法进行检验,其结果为 0,同样验证了

Wiener 过程进行退化建模的有效性。

图 3　 光纤陀螺性能退化增量拟合优度检验

Fig. 3　 Goodness
 

of
 

fit
 

test
 

of
 

performance
 

degradation
 

increment
 

of
 

FOGs

然后进行退化模型拟合优度的检验。 为了验

证模型的拟合优度, 将上述模型估计的光纤陀螺

性能退化量均值轨迹与样本退化量均值轨迹进行

比较,比较结果如图 4 所示。 可以看出, 模型预测

均值与样本均值之间的差异较小, 此外, 通过计算

可得零偏和标度因数的模型预测均值与样本均值

间的 均 方 误 差 分 别 为 6 . 02 × 10 - 4 和 1 . 1611 ×
10 - 7 ,以上均说明基于 Wiener 过程的性能退化建

模与数据拟合较好。

图 4　 光纤陀螺性能退化模型拟合优度检验

Fig. 4　 Goodness
 

of
 

fit
 

test
 

of
 

performance
 

degradation
 

model
 

of
 

FOGs

4. 4　 Copula 函数选择

通过样条插值法求得经验分布函数在原始样本

点处的函数值 C^ ( u i,v i) , 然后分别计算出在原始样

本点处 Gumbel
 

Copula 函数、 Clayton
 

Copula 函数和

Frank
 

Copula 函数的函数值。 在此基础上,3 种类型

的 Copula 函数与经验 Copula 函数之间的平方欧氏

距离可分别由式 ( 12 ) 计算获得, 计算结果如表 5
所示。
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表 5　 Copula 函数与经验分布函数的欧氏距离

Table
 

5　 Euclidean
 

distance
 

between
 

Copula
 

function
 

and
 

empirical
 

distribution
 

function
类型 Gumbel Clayton Frank

距离 d2 0. 088
 

5 0. 094
 

0 0. 074
 

0

　 　 从表 5 可以看出,与其他两类 Copula 函数相比,
Frank

 

Copula 函数与经验 Copula 分布函数的平方欧式距

离最小,因此认为 Frank
 

Copula 函数可以更好的拟合原

始数据。
此外,从表 4 可以看出,3 种 Copula 函数中 Frank

 

Copula 函数的 Kendall 秩相关系数和 Spearman 秩相关系

数最接近原始数据的秩相关系数,这也说明 Frank
 

Copula
函数能更好地反映光纤陀螺零偏和标度因数性能退化量

之间的秩相关性。
4. 5　 可靠性评估结果

结合试验中光纤陀螺的具体应用条件,确定其性

能参数失效阈值为零偏 ≥ 0. 1° / h, 标度因数 ≥ 5 ×
10 -4 。 将模型参数的估计值和两个性能参数的失效

阈值代入式( 7) 、( 9) 和( 10) ,则可得到光纤陀螺基

于单性能参数零偏和标度因数的可靠度曲线以及不

考虑参数相关性和考虑参数相关性时的可靠度曲线,
如图 5 所示。

图 5　 光纤陀螺可靠度曲线

Fig. 5　 Reliability
 

curve
 

of
 

FOG

由图 5 可知,在贮存条件为 55
 

℃ 时,如果考虑性

能参数相关性,则在贮存 2 年后光纤陀螺的可靠度为

0. 956,而假定性能参数相互独立时,在贮存 2 年后光

纤陀螺的可靠度为 0. 869。 此外,根据产品寿命计算

公式 MTBF = ∫∞

0
R( t) dt, 考虑参数相关性时,光纤陀

螺在 55
 

℃ 贮存下的寿命为 38
 

795
 

h,不考虑参数相

关性时,贮存寿命为 17
 

485
 

h。 结合文献[ 3] 的相关

研究结论,在光纤陀螺温度应力加速方程为 Arrhenius

模型且激活能取 0. 402
 

2
 

eV 时,可以计算出 55
 

℃ 温

度应力相对于 25
 

℃ 温度应力的加速系数为 4. 19,则
可得考虑参数相关性时光纤陀螺在 25

 

℃ 时的贮存寿

命约为 1. 626×10 5
 

h,不考虑参数相关性时在 25
 

℃ 时

的贮存寿命约为 7. 326
 

2 × 10 4
 

h。 另外,根据光纤陀

螺可靠性预计结果 ( 国军标) ,其平均无故障间隔时

间( MTBF) 大都为 10 5
 

h 以上,这与不考虑参数相关

性时得到的平均寿命存在一个数量级的误差,由此可

以看出当不考虑参数相关性时,会导致过低的估计光

纤陀螺的可靠度。
从图 5 可以看出,基于本文所提方法得到的光

纤陀螺可靠度评估结果要低于基于单参数退化模型

的可靠度评估结果,这表明基于多元性能退化量并

考虑其相关性时的可靠度评估结果比基于单退化变

量下的评估结果更为保守。 考虑到实际工程应用

中,光纤陀螺作为惯性平台中的关键传感器,在航空

航天、导弹武器系统中有着至关重要的作用,其失效

会导致严重的后果,因而为了保证光纤陀螺及时有

效的维护,保守可靠的评估结果与实际应用情况更

为吻合。 因此, 也证实 了 本 文 方 法 的 有 效 性 和 合

理性。

5　 结　 论

本文提出了一种基于 Copula 函数的光纤陀螺多

元性能退化量贮存可靠性评估方法;针对多性能参数

下的光纤陀螺可靠性分析中模型复杂问题,将 Copula
函数理论引入到基于 Wiener 过程随机建模的可靠性

评估中,并结合光纤陀螺具体试验数据,给出了多性

能参数独立和相关性下的可靠性评估结果。 结果表

明,对于光纤陀螺这种具有多性能参数的高可靠性产

品,若简单的将多参数间的关系按相互独立来处理,
则不符合实际情况,造成严重低估产品的可靠性;本

文提出的方法,科学利用了光纤陀螺多性能参数退化

数据,避免了丢失有效寿命信息, 评估结果更符合

实际。
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