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0 引言
光通信网络作为网络信息传输基石，承载了全球

90% 以上的数据传输，是智算中心、互联网等发展的

基础网络[1]。光纤跳线（由光纤和光纤连接器组成）作

为光通信链路的基础单元，在光通信系统中应用广

泛，其可靠性直接决定了整个系统的传输性能。但在

实际使用过程中，光纤跳线常暴露于高温、电磁等多

物理场耦合环境中。因此，分析光纤跳线可靠性并预

测其剩余寿命，掌握其退化趋势与寿命终点，对保障

系统稳定运行至关重要。

目前，国内外关于光纤跳线的可靠性研究与剩余

寿命预测尚不充分，但围绕其关键组件——光纤连接

器和光纤的可靠性评估已取得一定成果。为缩短传

统寿命测试周期，张楠等人[2]聚焦于光纤连接器失效

模式及其机理，对光纤连接器实施了温度循环加速退
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摘要：由于传统单一随机过程模型难以准确描述光纤跳线在高温加速老化过程中的退化趋势，提出一种基于二元混合随

机过程的可靠性评估与剩余寿命预测方法。该方法基于非线性Wiener过程和非线性Gamma过程对插入损耗和回波损耗

建立联合退化模型，采用自适应差分进化算法估计模型参数；利用Copula函数刻画2个性能参数间的相关性。实验分析

表明：相比仅采用Wiener过程的单性能退化模型，联合退化模型在可靠性评估中表现出更高的可靠性和保守性。
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Abstract：Since a traditional single stochastic process model is difficult to accurately describe the degradation trend of optical fi‐

ber patch cords during high-temperature accelerated aging，a reliability assessment and remaining useful life prediction method 

based on a bivariate hybrid stochastic process is proposed. This method establishes a joint degradation model for insertion loss 

and return loss using a nonlinear Wiener process and a nonlinear Gamma process. The model parameters are estimated using an 

adaptive differential evolution algorithm，and the correlation between the two performance parameters is characterized by a 

Copula function. Experimental analysis shows that，compared with the single-performance degradation model based on the Wie‐

ner process，the joint degradation model exhibits higher reliability and conservativeness in reliability assessment.

Key words：optical fiber patch cord，nonlinear Wiener process，nonlinear Gamma process，Copula function，reliability assess‐

ment，remaining useful life prediction
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化试验，以插入损耗作为性能退化参数进行了寿命评

估。在光纤失效机理分析及可靠性研究方面，齐永恒

等人[3]通过模拟实际工作环境，对比退役光纤样品，

发现水汽会显著促进光纤表面微裂纹的扩展，从而导

致断裂失效。张立岩等人[4]则通过测试动态与静态

疲劳参数，验证了 2 个参数之间的关系，并基于静态

疲劳试验平台揭示了疲劳参数与光纤寿命之间的关

联。综上可知，基于加速或疲劳试验获取性能退化数

据已成为评估光纤连接器和光纤可靠性的有效手段，

其优势在于数据获取简便、省时、成本低，并能准确

反映产品性能退化状态，这为光纤跳线可靠性评估奠

定了基础。然而，光纤跳线属于典型的多性能特征产

品，若仅依赖单一性能参数构建退化模型，将不可避

免地损失部分系统可靠性信息，导致评估精度受限。

因此，有必要研究一种能综合多个性能特征的退化评

估方法，以实现更全面、准确的光纤跳线可靠性

分析。

在多元可靠性评估方面，研究者常采用随机过程

对多个退化量进行联合建模，并借助Copula函数构建

多元退化模型。其中，Wiener过程因其能够刻画非单

调退化路径而备受关注。赵建印等人[5]提出了多元

退化失效与突发失效竞争下的可靠性评估方法，基于

Wiener过程构建一元退化模型，再采用Copula函数刻

画变量间的相关性，从而评估产品可靠性。赵洪山等

人[6]利用非线性 Wiener 过程分别建立糠醛与甲醇含

量的退化轨迹，结合 Copula 函数耦合 2 个退化量，并

采用马尔可夫链蒙特卡洛-吉布斯采样（MCMC-Gibbs）
方法进行参数估计，实现了变压器油纸绝缘的剩余寿

命预测。此外，Gamma 过程与逆高斯（IG）过程因其

对单调递增退化数据的良好拟合能力，也被广泛应用

于多元退化建模。张根保等人[7]采用非线性 Gamma
过程描述产品性能退化情况，再通过Copula函数构建

联合模型以预测产品寿命；王艺菲与安绮梦等人[8-9]

基于二元 IG 过程建模，并利用 Copula 函数融合多个

退化量，实现了产品剩余寿命的准确预测。然而，以

上研究多基于单一类型的随机过程（如 Wiener 过程、

Gamma 过程或 IG 过程）进行建模。对于光纤跳线而

言，其多个性能参数的退化轨迹兼具非线性和非单调

特征，且参数间存在相互作用，仅依赖单一随机过程

的模型难以准确反映其实际退化行为。

为满足光纤跳线可靠性研究的需求，解决多参数

分析不足的难题，本文提出一种基于二元混合Wiener-
Gamma过程的光纤跳线剩余寿命预测方法。

1 退化过程及加速老化模型
1.1 非线性 Wiener过程与非线性 Gamma 过程

在产品退化建模领域，当采用 Wiener 过程时，其

期望和方差表现为时间的线性函数，该过程通常用于

描述线性退化特征的产品。然而某些产品退化过程

呈现非线性特征，为此需引入时间尺度变换函数 τ ( )t
构建更精确的模型。假设光纤跳线性能退化过程服

从非线性Wiener过程，则非线性Wiener过程的退化轨

迹Xw ( )t 的表达式为

Xw ( )t = μwτ ( )t + σw B ( )τ ( )t （1）
式中：t表示光纤退化失效时间；非线性时间尺度变换

函数 τ ( )t = tγw，γw 为形状参数；μw 为漂移系数，表征温

度应力下的平均退化速率；σw 为扩散系数，反应退化

过程的随机波动强度；B ( t ) 为标准布朗运动，满足

B ( t ) ∼ N ( )0，t ；根据文献 [10]，退化失效时间的分布

函数Rw ( )t 的表达式为

Rw ( )t = Φ ( )ω - μw tγw

σw tγw
+ exp ( )2μw ω

σ2w
×

      Φ ( )-ω - μw tγw

σw tγw
                                               （2）

式中：Φ ( )· 表示正态分布的累积分布函数，ω为非线性

Wiener 过程的失效阈值。退化失效时间的概率密度

函数 fw ( )t 的表达式为

fw ( )t = ω

2πσ2wτ ( )t 3
×

    exp é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú- ( )ω - μwτ ( )t

2

2σ2wτ ( )t
dτ ( )t

dt
                        （3）

Wiener过程的剩余寿命服从 IG分布，在得到非线

性Wiener过程中的参数 μw、σw 后，即可得到在观测时

刻 t的概率密度函数 fw ( t|lw )的表达式为

fw ( t|lw ) = ω - x

2πσ2w t3γw
exp ( )- ( ω - x - μw tγw )2

2σ2w tγw
（4）

式中：x为退化量，lw为剩余寿命。

退化数据的可靠性评估需要选择合适的性能退

化模型。Wiener过程模型具有随机增量，但不能保证

其严格非负变化，因此不适用于某些由裂纹、磨损等

失效机理引起的严格单调非负退化过程。相比之下，

Gamma过程具有非负单调递增的特性，更适合描述随

机过程的不确定性单调退化[11]。当光纤跳线性能服从

Gamma过程，且退化轨迹与 t为非线性关系时，非线性
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Gamma过程的退化轨迹Xg（t）的表达式为

Xg（t）~Gamma ( )μgτ ( )t ，σg （5）
式中：时间尺度变换函数 τ ( )t = tγg，γg、μg、σg 分别为

非线性Gamma过程的形状参数、漂移系数、尺度系数。

根据文献[12]，由疲劳寿命分布近似得到的分布函数

Rg ( )t 的表达式为

Rg ( )t = 1 - Φ
é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1
μg ( )tγg

σg
- σg

tγg
（6）

相应的概率密度函数 fg ( )x 的表达式为

fg ( )x = στ ( )tg
Γ ( )μg ( )t

xτ ( )t - 1e-σg x （7）
在观测时刻 t，剩余寿命 lg 的概率密度函数 fg ( |t lg )

的表达式为

fg ( |t lg ) = 1
σg

ΔμgΓ ( )Δμg
( )ωg - x

Δμg - 1e- ω - x
σg （8）

式中：ωg为非线性Gamma过程的失效阈值。

1.2 加速老化模型

加速老化试验的核心原理是在实验室条件下施

加大于工作状态时的环境应力，加速材料、产品的老

化进程，获得产品的加速老化数据，然后推导其在正

常使用环境中的长期性能退化规律及寿命。加速老

化试验规避了传统自然老化试验耗时较长的缺陷，提

高了试验效率。

对于非线性Wiener过程和非线性Gamma过程，加

速老化试验中的温度应力[13-14]可采用以下加速老化

模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

μw = awexp(- Bw
kBT )

μg = agexp(- Bg
kBT )

（9）

式中：aw、ag 分别为非线性 Wiener和非线性 Gamma过
程的材料特性常数，Bw、Bg 分别为非线性Wiener和非

线性 Gamma 过程的激活能（单位为 eV），玻尔兹曼常

数 kB = 8.167 × 10-5 eV/K，T为开尔文温度。

2 基于 Copula 函数的联合退化模型及剩余寿

命预测
2.1 基于 Copula 函数的联合退化模型

光纤通信系统中，插入损耗表征光信号通过跳线

后的功率衰减，回波损耗是反映信号反射性能的参

数[15]。光纤连接器端面质量与清洁度不佳、光纤断裂

或插拔不当、光纤微弯等因素均会同时影响这 2个性

能退化参数。光纤跳线的可靠性与光纤和光纤连接

器的退化情况直接相关。为此，本文选取插入损耗与

回波损耗作为关键退化量，基于Copula函数构建联合

退化模型，实现对光纤跳线可靠性评估与剩余寿命

预测。

假设已知 2 个性能退化参数的边缘分布 W ( )x 和

G ( )y ，根据 Sklar定理，若H ( )x，y 是W ( )x 和G ( )y 的联

合分布函数，则存在唯一 Copula 函数 C( )⋅ 使得式（10）
成立。

H ( )x，y = C ( )W ( )x ，G ( )y ，θ （10）
式中：θ为相关性系数。

阿基米德族是Copula函数的常见形式之一，包括

Clayton Copula、Frank Copula 和 Gumbel Copula 3 种函

数形式，这 3种 Copula 函数具有不同的耦合效果。鉴

于不同Copula函数将产生差异化的建模结果，根据实

际退化数据特征选择最优 Copula 函数至关重要。本

文采用赤池信息量准则（AIC）作为模型选择的统计标

准，该准则通过平衡拟合优度与复杂度（以参数数量

为量化指标）为 Copula 函数优选提供理论依据。AIC
的计算基于似然函数值，其数学表达式为

IAIC= -2 lnA + 2m （11）
式中：IAIC为 AIC 值，A为模型对应的极大似然函数值，

m 为模型中参数的个数。AIC 值越小，表明模型在拟

合精度与复杂度间的权衡越优[16]。相较于传统单一拟

合评价指标，AIC 通过引入参数惩罚项有效避免过拟

合问题，在多元退化建模中具有普适优势。

2.2 系统剩余寿命预测

在可靠性工程中，剩余寿命指在系统正常工作的

情况下，从当前时间到系统失效的时间。定义系统的

联合剩余寿命 l为系统内任意一个性能指标达到失效

阈值的时间，则有

l = min ( )lw，lg （12）
式中：lw 和 lg 分别为以插入损耗和回波损耗作为性能

退化指标时的剩余寿命。联合剩余寿命条件失效概

率 fl为

fl = c ( )fw，fg；θ （13）
式中：fw 与 fg 分别为插入损耗和回波损耗在剩余寿命

lw、lg 时的失效概率，c ( )⋅ 为 Copula函数 C ( )⋅ 的概率密

度函数。

3 自适应差分进化算法
自适应差分进化算法在差分进化框架中引入了
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动态参数调整机制，通过优化缩放因子与交叉概率，

显著提升了复杂优化问题的求解效率与收敛性能[17]。

针对非线性 Wiener-Gamma 过程的参数估计问题，传

统的极大似然估计（MLE）方法因易陷入局部最优解而

导致估计偏差。为此，本文采用自适应差分进化算法

求解退化模型参数向量，算法流程图如图 1所示。该

算法主要分为 4个步骤：首先，构建基于退化数据的负

对数似然函数，将参数估计转化为一个优化问题；其

次，初始化种群并引入自适应参数策略，以平衡全局

探索与局部开发能力；随后，进入包含变异、交叉与选
择的迭代优化循环，直至满足收敛条件；最终，输出估
计得到的最优模型参数。通过以上步骤，可以有效估
计出模型中的位置参数与形状参数。

4 试验分析
4.1 光纤跳线退化轨迹建模及退化模型检验

为掌握某型多模光纤跳线在光通信系统中高温环
境下的可靠性演变规律，本文首先结合既往工程经验
分析了光纤跳线的失效模式。分析得出：插入损耗与
回波损耗增大是光纤跳线主要的2种退化失效模式，温
度则是影响这2种失效模式的敏感环境应力。然后，随
机选取了30个全新样品开展高温加速老化试验。具体
试验信息如下：在正常温度（25 ℃）下测量所有全新多
模光纤跳线样品的插入损耗与回波损耗初始值并记
录；接着将样本1~10置于70 ℃下老化，样本11~20置于
82 ℃下老化，样本 21~30置于 95 ℃下老化。试验过程
中，每隔200 h测量一次所有样品的插入损耗值与回波
损耗值，每个样品测试 3次取平均值并记录，试验总时
长为 2 000 h，得到不同温度应力下多组样品的插入损
耗与回波损耗退化轨迹分别如图2和图3所示。

本文从上述样品中每个温度下随机抽取 3个样品
的检验结果，对其退化增量进行了正态性检验与
Gamma分布适用性检验。参考国际 IEC 61300标准的
多模光纤跳线产品，插入损耗和回波损耗的失效阀值
分别为 0.6 dB和 20 dB，得到光纤跳线插入损耗与回波
损耗的退化增量分布检验结果如表 1所示。其中，p值
是统计检验中的显著性概率。

从表1可以看出，所有p值均大于0.05，这表示插入

损耗退化增量符合正态分布，回波损耗退化增量符合
Gamma分布，即可以认为2个性能参数的退化过程分别
服从Wiener过程与Gamma过程，验证了本文所建模型

的适用性。

陈文林，锁斌，齐洋：基于二元混合随机过程的光纤跳线剩余寿命预测

图 1  自适应差分进化算法流程图

                                       （a） 70 ℃                                                                     （b） 82 ℃                                                                       （a） 95 ℃
图 2  不同温度应力下插入损耗的退化轨迹

光 纤 光 缆

􀃊􀁑􀁚



2026年第3期

陈文林，锁斌，齐洋：基于二元混合随机过程的光纤跳线剩余寿命预测

4.2 不同退化模型的可靠性评估及剩余寿命预测

首先，基于Copula理论分别建立以下 2种模型：模

型 A（本文所提联合退化模型）采用二元混合 Wiener-
Gamma过程进行性能退化建模；模型B统一采用非线

性 Wiener过程对 2个性能退化参数进行建模。然后，

对式（3）和式（7）取对数得到其对数似然函数，再将不

同温度应力下的退化数据分别代入，通过自适应差分

算法求解，获得正常工作温度（25 ℃）下的参数估计值。

将模型A的参数估计值代入式（2）、式（3）、式（6）、式（7），
模型B的参数估计值代入式（2）、式（3），得到 2个性能

退化参数的不同概率密度函数，基于概率密度函数估

计不同Copula函数的参数。最后，基于式（11）计算各

Copula函数的AIC值，从而选取最优Copula函数，相关

结果如表 2所示。可以看出，Frank Copula函数的 AIC
值显著低于其他模型，表明其对模型 A 和模型 B具有

最优拟合效果。因此，本文选择 Frank Copula 函数来

描述 2 个性能退化参数之间的相关性。基于 Frank 
Copula函数分别得到模型A与模型B的联合可靠度模

型，表达式分别为

RA( )t = - 1
13.88 ln é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 + ( )e-13.88Rw ( )t - 1 ( )e-13.88Rg ( )t - 1

e-13.88 - 1
（14）

RB ( )t = - 1
19.66 ln é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 + ( )e-19.66Rw( )t - 1 ( )e-19.66Rg ( )t - 1

e-19.66 - 1
（15）

在考虑相关性时，使用模型 A 和模型 B 的光纤跳

线系统的平均寿命LA和LB分别为

LA = ∫
0

+∞
RA( )t dt （16）

LB = ∫
0

+∞
RB ( t ) dt （17）

光纤跳线可靠性由最先失效的性能参数决定。

本文采用可靠度作为定量指标评估各模型的可靠性

表现，对比了 3 种不同模型的可靠度：模型 A、忽略插

入损耗单调递增特性的模型 B、采用非线性 Gamma过
程且只考虑插入损耗的光纤跳线退化模型 C，结果如

图 4所示。可以看出，在光纤跳线运行初期，模型B的

退化速度快于模型 C，因此在该阶段采用回波损耗作

为评估系统整体可靠度的指标更为适宜。进入运行中

后期后，模型C的退化速率显著加快，并超过模型B，此

                                       （a） 70 ℃                                                                     （b） 82 ℃                                                                      （c） 95 ℃
图 3  不同温度应力下回波损耗退化轨迹

温度/℃

73

82

95

样本编号

5
6
2

11
17
14
27
22
24

插入损耗 p值

0.06
0.06
0.11
0.56
0.49
0.41
0.77
0.54
0.71

回波损耗 p值

0.95
0.62
0.75
0.71
0.96
0.93
0.72
0.91
0.62

表 1  退化增量分布检验结果 表 2  Copula 函数计算结果

模型

模型A

模型B

Copula函数

Frank
Gumbel
Clayton
Frank

Gumbel
Clayton

AIC值

-4 464.80
-2 608.21
-1 342.36
-4 802.47
-3 922.65
-4 078.58
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时则更适合以插入损耗来表征其可靠度。同时，模型A
因为能够有效捕捉不同性能退化参数之间的依赖关

系，所以更准确地反映了在各退化阶段中主导系统可

靠性的关键参数。该模型不仅提高了寿命预测的准

确性，也为多性能退化系统的可靠性分析提供了更为

全面的视角。

将图 4 中模型 A 和模型 B 的数据代入式（16）和

式（17），可得模型 A 预测的平均寿命为 12.14 a，模型

B 预测的平均寿命为 13.91 a。这表明忽略插入损耗

的单调递增特性将导致平均寿命被高估约 14.6%。

再根据式（4）和式（8），计算各观测时刻剩余寿命概

率密度峰值对应的时间作为平均剩余寿命预测值，得

到如图 5和图6所示的剩余寿命预测结果。

从图 5可以看出，随着运行时间增加，2种模型的

预测曲线均呈下降趋势，在开始时模型 A的预测值高

于模型 B，在运行约 2 a 时曲线出现交叉，此后模型 A
的预测值低于模型 B，且两者差距随时间逐渐扩大。

这一差异反映了 2种模型对性能退化机制的描述能力

不同。模型 A在长期运行条件下预测更为保守，对剩

余寿命的估计更谨慎。相比之下，模型 B在运行后期

会高估系统剩余寿命，可能导致维修决策滞后，进而

增加突发故障带来的运营风险与经济损失。

从图 6可以看出，在不同运行时间下，模型A与模

型B的概率密度分布形态存在明显差异。模型A曲线

整体左偏，表明其剩余寿命估计较短，与前文分析一

致。由于可靠性评估中保守预测通常更有参考价值，

因此模型A在描述多性能退化过程方面具有更好的工

程适用性。

综上所述，本文所提模型在剩余寿命预测可靠性

与工程保守性方面具有优势，为制定合理的光纤跳线

视情维护策略提供了重要依据。

5 结束语
本文以某型多模光纤跳线为研究对象，提出了一

种基于二元混合Wiener-Gamma过程的可靠性评估与

剩余寿命预测方法。基于温度应力下的性能退化数

据，系统研究了光纤跳线的可靠性及其剩余寿命。主

要研究结论如下：

1）光纤跳线的插入损耗与回波损耗在退化过程

中具有显著相关性。通过对比单性能参数退化模型

与联合退化模型的可靠度曲线发现，后者估计的剩余

寿命更短，反映出所提方法在评估中更为保守，从而

在实际工程中具备更高的适用性与安全保障。

2）与传统仅采用非线性Wiener过程模型相比，本

文建立的Wiener-Gamma过程联合退化模型能够更准

确地描述插入损耗单调递增的特性。研究显示，若忽

略该特性，将在使用初期低估产品的无故障运行年

限；长期运行会高估剩余寿命，导致维修策略滞后，增

陈文林，锁斌，齐洋：基于二元混合随机过程的光纤跳线剩余寿命预测

图 4  不同模型的可靠度曲线
图 6  不同模型在不同使用时刻的剩余寿命概率密度曲线

光 纤 光 缆
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加后期故障风险，进而影响光纤通信系统的稳定

运行。

本文的研究也存在一定局限性。试验中发现插

入损耗与回波损耗的测量存在一定误差，尽管已采取

3 次测量取均值的方式予以缓解，但其对评估结果的

影响仍未完全消除。后续研究将在退化建模中进一

步引入测量误差项，以提升模型精度与预测可靠性。
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