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　　摘　要　针对复杂系统可靠性增长管理中采取延缓修正的故障修正方式, 提出了一种系统阶段可靠性

增长的评估模型。在阶段 k 应用 Bayes定理, 得出系统可靠性的点估计、置信区间估计, 并对评估结果进行

任务周期修正; 通过 Kk 的先验分布利用前面 1, ⋯, k- 1 阶段试验的信息, 在相邻的两个阶段, 引入增长因

子 0< Gk< 1 以表现可靠性的增长。最后给出一个应用实例。
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Abstract　In this paper , w e present a reliability g row th model to describe the changes of failure

rate at several stages of the development test ing progr am . At stage k, Bayes method is used to get the

failure rate of sy stem, then the result is updated acco rding to the duty cycle. The pr io r distr ibution of

Kk is developed to use the informat ion of test 1to k- 1. A g row th factor Gk is int roduced at each stage

to show the reliability g row th. A numerical example illust rates the use o f the model.
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实践表明, 对复杂系统进行可靠性增长试验, 是提高其可靠性的重要途径。不过, 单纯的增长试

验, 往往需要耗费大量的资源, 而且时间有限, 不能满足其可靠性要求。解决的办法是从系统研制阶

段的初期开始进行可靠性增长管理, 尽可能的利用研制过程中各项试验的资源和信息, 把可靠性试验

和非可靠性试验结合起来, 经济地、高效地促使产品达到预定的可靠性目标。

可靠性增长管理的主要内容除了制定增长目标、增长计划外, 很重要的是需对可靠性增长的过程

实施跟踪和定量控制。这就需要有合适的可靠性增长模型, 利用故障数据来评估和预测系统的可靠性。

研制阶段的可靠性增长随着研制试验的不同, 可分为几个阶段。对于复杂系统, 如 FMS, 往往承担多

种任务, 各子系统在不同的任务中具有不同的任务剖面, 工作时间有时差别很大。因而, 不能以相同

的评估标准来评估不同任务周期时系统的可靠性。本文针对复杂系统可靠性增长的特点建立了可靠性

增长的评估模型, 能够充分利用各阶段试验信息, 可以给出各阶段结束时系统可靠性的点估计、置信

区间估计, 并将它们修正到相同的标准下。

1　模型的基本假定和描述

( 1) 　假定系统的研制试验共分为 n个阶段, 系统在阶段 k 内的可靠性恒定, 且寿命服从参数为

Kk 的指数分布, Kk 为系统失效率:

f k ( tûKk) = Kk exp( - Kkt ) , Kk, t > 0, k = 1, 2, ⋯, n,
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　　 ( 2) 　假定第 k ( k= 1, 2, ⋯, n) 阶段的试验结果为 ( nk, tk ) , 其中, tk 为该阶段的累积试验

时间, nk 为累积故障次数。试验截尾可以是故障截尾、时间截尾或其它方式, 累积试验时间的计算可

参照 文献 [ 1]。

　　 ( 3) 　假设各阶段结束时的修正措施有效, 新结构系统的可靠性比前一阶段系统的可靠性高, 从

阶段 i 到阶段 i+ 1系统的失效率降低 $Ki。即:

K1 > K2 > ⋯ > Kn ,

Ki - Ki+ 1 = $Ki , i = 1, ⋯, n。

　　 ( 4) 　系统共分为 m个子系统, 各子系统失效率的预计值已知, 为 +1 , + 2 , ⋯, +m。

　　 ( 5) 　选取失效率 Kk 的先验分布如下: 阶段 k= 1时, 对系统的了解很少, 可以选择无信息的先

验分布; 当 k≥1时, 选择伽玛分布作为先验分布。
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2　单阶段可靠性增长的 Bayes 分析

首先对第 k 阶段的试验过程进行 Bayes 分析
[ 2]。

阶段 k 系统的失效率为恒定值Kk, 系统的寿命服从指数分布。因而, 在阶段 k 的故障次数遵从泊松

分布
[ 3]
:
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　　我们的问题是怎样根据该阶段试验信息和其它相关信息得到失效率 Kk 的验后分布。从而得到系统
的可靠性点估计、置信区间估计。

在阶段 k 利用 Bayes定理
[ 2]
, 若 Kk 的先验分布为 P ( Kk) 可得 Kk 验后分布为

g(Kkû( nk, tk ) ) =
P( Kk) h( ( nk, t k) ûKk)

∫
∞

0
P(Kk ) h( ( nk, t k) ûKk) dKk

将 ( 1) , ( 2) 代入并化简可得

g (Kkû( nk , tk) ) = D kKk ak+ n
k
- 1
e
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+ t

k
) K

k ( 3)

其中, D k 为与 Kk 无关的常数。先验分布为均匀分布时可看作是 Ak= 0、Bk= 0。

可见, 后验分布是参数为 (Ak+ nk , Bk+ tk) 的伽玛分布。具有均值和方差为

E( Kkû( nk, tk) ) =
Ak + nk

Bk + tk
, Var (Kkû( nk , tk ) ) =

Ak + nk

( Bk + tk )
2

　　在平方损失下 Kk 的点估计为

Kdk =
Ak + nk

Bk + t k
　　可以证明 [ 2] , Kk 的置信度为 H的置信上限 K-k, H为

K-k, H= V 2
H, 2( A

k
+ n

k
) / 2( Bk + tk )

其中, V2H, 2( Ak+ n
k
)为具有自由度2 ( Ak+ nk )的 V 2分布的 H分位点。

3　评估结果的修正

系统的可靠性要求通常是与它的典型任务周期相对应提出的
[ 4]
, 这一典型任务周期是根据系统的

主要功能及其子系统的利用率综合得到的, 即典型任务周期是系统运行要求为 T 小时, 各子系统分别

需运行 T 1, T 2, ⋯, T m小时。由于在系统的研制试验阶段中, 具体的任务周期不可能完全符合典型的

任务周期, 在阶段 k , 系统运行 tk 小时, 各子系统分布运行 tki ( i= 1⋯ m) 小时。因而, 必须有合适

的修正方法, 使各阶段的可靠性增长评估结果统一在相同的任务周期下。
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为此, 我们引入任务修正系数 Xk ( k= 1, ⋯, n) , 它定义为系统在典型任务周期下的预计失效率

+ 与各阶段具体任务周期下预计失效率 Kky的比值,

Xk =
+
Kky , k = 1 ⋯ n ( 4)

只考虑基本可靠性, 即各子系统串联, 则系统预计的可靠性

R y = exp( - +T )

= exp( - +1T 1 ) exp( - + 2T 2 )⋯exp( - +mT m)

= exp( - +1T 1 - +2T 2 - ⋯ - +mT m)

因而, 系统典型任务周期下的预计失效率 + 为

+ =
+ 1T 1 + + 2T 2 + ⋯ + +mT m

T

同理可得

Kky =
+ 1tk1 + +2 tk2 + ⋯ + +mtkm

t k

Xk =
+
Kky =

tk

T
+ 1T 1 + + 2T 2 + ⋯ + +mT m

+1 tk1 + + 2tk2 + ⋯ + +mt km

将单阶段Bayes可靠性评估结果 Kdk 与任务修正系数 Xk 相乘, 得到修正后的评估结果:

Kdk = Kdk × Xk

从而, 可以根据修正结果对可靠性的增长进行评估。

4　先验分布的确定

系统可靠性增长试验每一阶段的故障数据是有限的, 评价第 k 阶段系统的可靠性, 需要利用所有

1, ⋯, k- 1阶段的试验信息。我们通过先验分布将信息从一个阶段向下一个阶段传递, 在阶段 1, 可

以根据专家知识和其它先验信息选取伽玛先验分布参数, 无先验信息时可选均匀分布。

从阶段 k 到阶段 k+ 1, 由于纠正措施的引入, 系统的可靠性从一个阶段到另一个阶段是增长的。考

虑到第 k+ 1阶段先验分布的均值 Lk+ 1和方差 R2k+ 1与参数具有如下关系:

Ak+ 1 = L2
k+ 1 / R2k+ 1

Bk+ 1 = Lk+ 1/ R2k+ 1

我们给出第 k 阶段后验分布与第 k+ 1阶段先验分布的关系如下:

( 1) 　k+ 1阶段先验分布均值为 k 阶段后验均值与一个增长因子 0< Gk< 1的函数, 并进行任务周

期的修正:

Lk+ 1 = E( Kkû( nk, t k) ) õ ( 1 - Gk) õXk/ Xk+ 1

( 2) 　k+ 1阶段先验分布方差与 k 阶段后验方差相等:

R2k+ 1 = Var (Kkû( nk , tk) )

　　若增长因子 0< Gk< 1, 在实际应用中可以保证可靠性的增长, 它的大小可以反映修正措施的有效

性, 修正措施越有效, Gk 值应越大。实际计算时, 可取

Gk =
nkB

nk

dk

　　nk、nkB分别为第 k 阶段故障次数和做了修正的故障总数。dk 为纠正有效性系数, 它是指故障被纠

正后, 其故障率被减少的部分与纠正前的故障率之比[ 1]。

由此可见, 在计算第 k+ 1阶段先验分布时需利用第 k 阶段的信息, 而第 k 阶段先验分布又需利用

第 k- 1阶段的信息, 依次类推可得, 第 k+ 1阶段的先验分布的获得也利用了第 1阶段的信息。

5　示例分析

某系统共包括 7个子系统, 具有多种功能, 其可靠性要求是在典型任务周期下, 失效率以 90%的
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概率小于 K* = 0. 02 (即平均故障间隔时间MT BF 为 50h (小时) ) , 对其进行三个阶段的可靠性增长试

验, 试验结果为: ( n1, t1 ) = ( 5, 40) , ( n2 , t 2) = ( 5, 113) , ( n3, t 3) = ( 1, 128) , 时间的单位是

h (小时) , 典型任务周期和三阶段试验中系统和子系统的运行情况如表1。用本文的模型对其进行可靠

性增长分析如下:

( 1) 　阶段 1。　根据结果修正方法, 计算该任务周期下的预计失效率为 S K
ly
= 0. 00585, 任务修

正系数 X1= 1. 263。

表 1　系统预计失效率及任务周期

预计先

效率

典型任

务周期

阶段一任

务周期

阶段二任

务周期

阶段三任

务周期

1 0. 003 15 11 0 95

2 0. 0025 18 38 50 124

3 0. 0005 20 35 113 110

4 0. 0025 10 16 42 72

5 0. 0003 5 9 27 35

6 0. 0003 20 40 113 124

7 0. 0002 20 40 113 124

系统 0. 0075 20 40 113 124

假设在阶段 1对系统的可靠性情况没有了解, 可选取无信息的先验分布 P (K1) ∝1, 由公式 ( 3)

得出 K1的后验分布为 g (K1û ( 5, 40) ) , 点估计 Kd1= 0. 125, K1的 90%的置信上限为:

K-1, 0. 9= V 2
0. 9, 2×5/ 2× 40

= 15. 98718/ 2× 40 = 0. 1998

从而修正值为:

K~1 = 0. 1579

K~1, 0. 9 = 0. 2469

　　由于, K~1, 0. 9> K* , 所以没有达到可靠性增长的要求。
求出 K1的后验均值和方差为: E (K1û ( 5, 40) ) = 0. 125, Var (K1û ( 5, 40) ) = 0. 00312。

( 2) 阶段 2。K2y= 0. 00375, 任务修正系数 X2= 2。

根据阶段 1结束后故障的纠正情况, 对可靠性的增长进行分析, 确定增长因子 G1= 0. 7, 取伽玛

先验分布, 先验均值和方差为:

L2 = 0. 125× ( 1-0. 7) × 1. 263/ 2 = 0. 02368　R22 = 0. 00312

　　先验分布参数为:

A2 = 0. 02368
2
/ 0. 00312 = 0. 18, B2 = 0. 02368/ 0. 00312 = 75

　　该阶段试验的结果是 113h (小时) 试验故障 5次, 得到后验分布为g ( K2û ( 5. 18, 188) ) , 点估

计为 Kd2= 0. 0276, 90%的置信上限 K-2, 0. 9= 0. 0438, 查表插值得 V20. 9, 2×5. 18= 16. 45。

计算修正值为: K~2= 0. 055, K~2, 0. 9= 0. 0876, 由于 K~2, 0. 9> K* , 仍不能满足可靠性要求。
求出 K2的后验均值和方差为:

E (K2û( 5. 18, 188) ) = 0. 0276, Var(K2û( 5. 19, 188) ) = 1. 466× 10- 4

　　 ( 3) 　阶段 3。K3y= 0. 00804, 任务修正系数 X3= 0. 933。

确定增长因子 G3为 0. 5。

该阶段伽玛先验分布参数 A3= 0. 283, B3= 43. 9, 试验结果为 128h (小时) 故障 1次, 得到后验
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分布为 g (K3û ( 1. 283, 171. 9) ) , 点估计为 Kd3= 0. 0075, 90%的置信上限 K3, 0. 9= 0. 0207。

计算修正值为: K~3= 0. 0069, K~3, 0. 9= 0. 0193。由于 K~3, 0. 9< K* , 已达到了失效率以 90%的概率小

于 K* = 0. 02的要求。
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