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摘要：介绍了带漂移布朗运动理论，以航空器材为研究对象，通过分析航材故障发生趋势，建立了基于

带漂移的布朗运动的预测模型，并且给出了具体算例，验证了所建模型的科学性和有效性。实例证明,该方

法可操作性强,易于工程实现,为航材科学管理提供了基础。
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Fault Forecast of Air Material Based on Brownian Motion with Drift
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Abstract：The theory of Brownian motion with drift was introduced. Fault development tendency of air material was studied
and analyzed. The fault forecast model based on Brownian motion with drift was established based on the analysis. The scientificity
and validity of the model was verified by specified example. The results showed that the proposed methods have good operability
and easy for engineering application. The purpose was to provide foundation for scientific management of air material.
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1 布朗运动基本原理

布朗运动（也称Brown运动）研究的是微粒在液

体表面无规则运行的过程，如果设B（t）表示 t时刻微

粒的坐标，B（0）=0。设 t＞s，则位移B（t）-B（s）是许

多相互独立的微小位移之和，根据中心极限定理，应

服从正态分布，布朗运动是具有下述性质的随机过

程[1—2]。

1）正态增量：B（t）-B（s）～N（0，σ2（t-s））。
2）独立增量：B（t）-B（s）独立于布朗运动过程的

过去状态B（u），0≤u≤s。
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3）路径的连续性：位置B（t），t≥0是 t的连续函

数。

若 B（t），t≥0是布朗运动，则称 X（t）=S+μt+
σB（t）为带漂移的布朗运动，其中常数μ称为漂

移系数。由布朗运动性质可得，E［X（t）］=S+μt，
D［X（t）］=σ2t，即X（t）是服从均值为 S+μt，方差为

σ2t的正态分布，即X（t）～N（S+μ，σ2t）。
如果把时间段0～t分成相同长度的区间：1＜

2＜…＜n-1＜n，设X（ti）是时间段 ti（i=1，2，…，n）上

的数据，则可得到：

X（ti+1）=X（ti）+μΔt+σ（B（ti+1）-B（ti））=X（ti）+
μΔt+μΔB（ti+1） （1）

B（t）是服从布朗运动的随机过程，在时间增量

Δt内满足ΔB（ti+1）=

书书书

! !槡 !，其中ε是一个标准正

态随机变量。

2 漂移布朗运动的检验与各项参数计

算[3—4]

若X（t）的波动可以看成是遵循带漂移的布朗运

动的，则X（ti）与B（t）之差应是服从正态分布的，构造

如参数 k，它是一个描述X（ti）与B（t）之差的函数，其

计算公式为：
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实际上就是通过检验 k是否符合标准正态分布

来验证X（t）是否服从带漂移的布朗运动，而 k是否

为标准正态分布是通过检验它的偏度和峰度值来

实现的。随机变量 k的偏度和峰度分别可以利用 k
标准化变量的三阶中心矩 v1和四阶中心矩 v2来表

示：
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式中：E（·），D（·）分别表示计算的k值的期望值

和方差。当需要验证的随机变量服从正态分布时，

会使得v1=0，v2=3。令v1，v2的多阶矩估计分别为g1和

g2，进一步求解可得μ1，μ2：
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式中的参数δ1和δ2的计算公式如下：
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经验证得到：k是服从正态分布的且能够满足显

著水平 a，|μ1|＜Za/4或|μ2|＜Za/4。其中Za/4为正态分

布的上a/4分位点。

然后，利用基于带漂移的布朗运动的航材故障

次数预测模型，并利用样本数据获得数据特征参数

μ，σ的估计值
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。根据带漂移的布朗运动所具

有的独立增量特性，可以利用极大似然估计对μ，σ

进行参数估计：
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根据方程组：
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可以求出数据特征参数μ，σ的极大似然估计值
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3 实例分析

A类航材的调研数据[5]包括2001—2011年的历史

故障次数数据，把其中2001—2010故障数据作为预

测样本数据，2011年作为验证数据，具体结果见表1。

调 用 Matlab 中 的 g1=skewness（k）命 令 和 g2=

kurtosis（k）命令，可求解得：
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2001—2010年故障数据作为预测样本数据，所

以 k的样本数量 n=10。根据式（5）可以计算出δ1=

0.6030，δ2=0.2387，再由式（4）得：
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显著水平为 a=0.5时满足统计检验参数|μ1|＜

Za/4=2.25，且|μ2|＜Za/4=2.25，k遵循正态分布。由此

可得A航材的故障次数数据符合带漂移的布朗运

动，代入基于带漂移的布朗运动的航材故障次数预

测模型：
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式中：时间增量Δt=1；
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是服从N（0，1）的随机

数；数据特征参数μ，σ未知，需要求解其估计值
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。根据带漂移的布朗运动所具有的独立增量特

性，根据式（6），（7），利用极大似然估计对μ，σ进行

参数估计，得
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，带入式（8）可以计算出

2011 年 的 故 障 次 数 为 X（11）=X（11）+ 0.1111 +

5.3020×εt10=19.7396，与真实值绝对误差为1.2604。

4 精度分析

通过对2007—2011年指数平滑法和带漂移布

朗运动航材故障预测模型的预测精度分析[6]可以看

出（见表2），后者的预测精度明显高于前者。带漂移

布朗运动航材故障预测模型与真实值之间有着较高

的拟合程度，能够很好地刻划出故障变化的趋势。

5 结语

以带漂移布朗运动为理论基础，对航材故障次

数预测进行了初步探索，进而建立了相应的预测

模型。以某种具体航材的故障数据作为实例验

证，通过与指数平滑法预测模型的精度分析对比，

可以看到带漂移布朗运动预测模型有较好的预测

精度，能够较好地应用于航材故障次数预测的实

践之中。

通过实例计算可以看到，文中给出的预测方法

的均方根误差为0.3927，结果有差异的原因如下。

1）利用R软件生成的随机数ε的组数，如果能

够生成多组随机数进行重复模拟，再取几组模拟结

果的均值，效果会更好。

2）模型中没有体现出非量化数据估计的影

响。影响故障的因素很复杂，除了数量因素外，还受

保障能力和修理能力等因素的影响。

从以上分析可以看出，基于布朗运动的预测模

型有一定的应用价值，但是要得到更精确的结果还

需结合实际中的的具体情况，全面考虑影响故障的

因素。不过目前该模型仍可以满足工程实际需要，

为航材科学管理提供了依据。

表1 A类航材故障次数

Table 1 Failure frequency of air material

年份

故障次数X

2001

16

2002

14

2003

13

2004

19

2005

12

2006

22

2007

19

2008

18

2009

21

2010

17

2011

21

表2 预测模型精度对比

Table 2 Precision comparison of forecast models

2007

2008

2009

2010

2011

19

18

21

17

21

自适应指数平

滑模型预测值

19.6188

19.5595

19.3612

19.6961

19.4491

带漂移布朗运

动模型预测值

18.7619

19.2140

21.5266

16.3220

19.7396

自适应指数平滑

模型绝对误差

0.6188

1.5595

1.6388

2.6961

1.5509

带漂移布朗运

动模型预测值

0.2381

1.2140

0.5266

0.6780

1.2604

自适应指数平滑

模型均方根误差

0.7791

带漂移布朗运

动模型预测值

0.3927

年份 真实值
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深循环的主要控制因素为构造，隧址区泸定断

裂为该区域控制性断裂，且隧道穿越该断裂。断裂

带中泥岩、泥质粉砂岩灰岩互层，岩溶不发育，地下

水具有局部承压性。虽然隧道穿越该带埋深较大，

裂隙不发育，但该带发育的小型溶洞内有小砾石的

存在，因而与浅部地下水系统水力联系较为紧密。

隧道建设中，大泉及沟水流量减少将不同程度地出

现，但不会产生地面陷落、沉降等现象。

2.3.3 施工对地下水循环系统影响

由于隧址区二郎山分水岭两侧岩性差异，隧道

施工对二郎山分水岭两侧深循环地下水的影响不

同。

在二郎山分水岭西侧，FK隧址区出露地层以花

岗岩为主，隧址区深部地下水循环带，地下水不发

育。隧道施工对深循环地下水影响小，不会改变地

下水流动方向。

二郎山分水岭东侧，深循环地下水受断裂发育、

碳酸盐岩地层与非可溶岩互层组合分布影响，深循

环地下水相对发育，隧道施工揭露含水带，可能引起

较大涌水、突水。然而二郎山不同断裂和地层发育

的承压水系统相互对立，隧道施工不会引起隧址区

不同承压水系统连通，区域地下水水位不会下降，流

动方向也不会改变。

二郎山特长隧道施工对隧址区地下水系统有一

定的影响，但影响范围较小、可控。

2.4 二郎山特长隧道地下水防治措施

二郎山特长隧道施工方案应贯彻“以堵为主、限

量排放、有效利用”的原则，采取防水施工、超前地质

预报，尽量减少对地下水的影响。建议在下一阶段

加强工程与水文地质勘查和研究，针对二郎山超长

隧道开展专项调查，提出合理的防治措施和建议。

3 结语

二郎山特长隧道建设极大缩短了雅康高速公路

里程，降低了高海拔冬季冰雪路面通行风险，产生了

良好的社会效益。虽然隧道施工将会对区域地下水

环境产生一定的不利影响，但只要认真落实工程水

文地质专项报告和环境影响报告提出的减缓措施与

保护措施，所产生的不利影响可以得到有效控制，并

降至环境所能接受的最低程度。
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