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基于中位秩的动态可靠性增长模型!

冯 静，刘 琦，周经伦，沙基昌

（国防科技大学人文与管理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：给出了一种动态可靠性增长模型。首先利用统计中的中位秩法结合试验数据确定各个增长阶段的失效率，

这一技术可以很好地解决小子样问题，并且由于利用了动态建模的思想，因而可以客观地反映系统的实际状态。其次，

该模型继承了传统 Duane 模型简单、直观、易于进行参数估计的优点，同时又很好地处理了传统 Duane 模型所不适用的

分阶段、多场景试验的情形，因而有很广阔的工程应用前景。最后通过仿真实例验证了该模型的正确性。
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The Dynamic Reliability Growth Model Based on the Middle Rank

FENG Jing，LIU Oi，ZHOU Jing-Iun，SHA Ji-chang
（CoIIege of Humanities and Management，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：We propose a kind of dynamic reIiabiIity growth modeI. FirstIy，by using the middIe rank in
statisticaI fieId and the data gathered in the practicaI tests，we can find the faiIure rate of different growth
periods . And this technigue can soIve the smaII sampIe probIems. At the same time，this technigue embod-
ies the dynamic modeIing thoughts，so it can weII describe the practicaI condition of the running system .
SecondIy，this modeI inherits the merits that is simpIe，direct，easy to vaIue the references of traditionaI
Duane modeI，on the other hand，it can be used in the muIti-period or muIti-environmentaI tests in which
traditionaI Duane modeI can not be appIied. Thus，this modeI can be wideIy used in engineering . FinaIIy we
give a simuIating exampIe in order to demonstrate how to use this modeI and test the correctness of the
modeI.
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可靠性试验中，可靠性增长的研究从 20 世纪 50 年代就开始了。可靠性增长的研究，首先遇到的是

增长模型问题［1］。国外自 60 年代以来，提出了 Duane 模型（1962 年），AMSAA（Army MateriaI System
AnaIysis）模型以及 Gomperz，Edric 模型［2］等。国内，在上述基础上，70 年代以来进行了有关模型的研

究。模型的工程背景很强，因此，应根据不同的对象提出适用的应用模型。经常应用的是三种模型，即

Duane 模型、AMSAA（或 Crow）模型以及动态建模［2］。动态建模方法按不同对象建立可靠性（或某些特

性）的回归模型，可以很好地反映不同的工程试验的状况，因而可以较客观地反映系统可靠性指标的当

前水平，从而可以更加客观合理地反映系统可靠性增长的状况。Duane 模型具有简单、直观，易于进行

参数估计的优点。但 Duane 模型只适用于较长投试时间，可修复系统的可靠性增长试验，对于分阶段试

验或不同场景下的试验，应用上将遇到困难。通常的产品可靠性增长的研制规划由 ! 个阶段组成，在

同一个阶段中的试验产品是同批次的，因而有理由假定其失效机理是一致的。每个阶段的试验结果被

用来改进下一批产品，然后再进入下一阶段的试验（其试验产品是前一阶段被改进的）。本文将利用动
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态建模的思想，结合统计学中的中位秩的概念，给出一种简单、直观、易于进行参数估计的，并适用于多

阶段、多场景试验分析的可靠性增长模型。

! 次序统计量和秩的概念［"］

从概率论中知道，应用直方图可求得随机变量的概率密度函数 f（ x ）和累积分布函数 F（ x ）=

!
x

- 
f（ t）d t ，但直方图形成的函数只有在数据多、分组多的情况下才有较高的精确性。在工程试验中，

样本数一般不可能很多，尤其对于液体火箭发动机等试验费用昂贵的复杂系统，更是如此。因此，常用

的方法是直接根据样本观察值作累积分布函数图，而引入次序统计量和秩的概念是做好累积分布函数

图的基础。

! .! 定义（次序统计量）

设（ XI，X2，⋯，XI）为总体 X 的一个子样，若将样本观察值 x I，x 2，⋯，xI 按自小到大的次序排列，

则子样第 I 个次序统计量 X（ I）就是取排列到第 I 个数值作为观察值的统计量。子样的第 I 个次序统

计量就是子样的最小值，子样的第 I 个次序统计量就是子样的最大值。次序统计量是子样（ XI，X2，
⋯，XI）的函数，是一个随机变量。

次序统计量 X（ I）有其自身的密度函数 f I（ x），根据数学推导可得

f I（ x）= ICI - I
I - I［ F（ x）］I - I［I - F（ x）］I - I f（ x）

其中 F（ x）和 f（ x）分别为总体的分布函数和密度函数。

由上式可知，只要知道总体分布 F（ x）和 f（ x）就可求得子样中任一次序统计量的分布。

如 I = I时，f I（ x）= I［I - F（ x）］I - I f（ x）；I = I 时，f I（ x）= I［ F（ x）］I - I f（ x）

! .# 定义（秩）

根据样本观察值作总体累积分布函数时，首先将观察值按从小到大的次序排列描点于横坐标上，然

后运用秩的概念确定相应的纵坐标值。

设总体分布为［0，I］上的均匀分布，这个均匀分布的分布函数和密度函数分别为

F（ x）= x ， 0 < x < I；f（ x）= I， 0 < x < I
则子样（ XI，X2，⋯，XI）的第 I 个次序统计量的密度函数可表示为

f I（ x）= I！
（ I - I）！（ I - I）！

xI - I（I - x）I - I

其分布函数为 FI（ x）=!f I（ x）d x 。

上述分布函数的分位点，常被用来估计总体分布函数，这个分位点即为秩。

若 FI（ x）=!
x0 .5

0
f I（ x）d x = 0 .5，则分位点 x 0 .5 称为中位秩；

若 FI（ x）=!
x0 .05

0
f I（ x）d x = 0 .05，则分位点 x 0 .05 称为 5 秩；

若 FI（ x）=!
x0 .95

0
f I（ x）d x = 0 .95，则分位点 x 0 .95 称为 95 秩。

根据给定的 I，I 和 f I（ x）密度函数，即可求得各中位、5 秩、95 秩等，为方便应用，可查表。工程

实践中多用中位秩，在无表格可查的情况下，可用下列近似公式求得：

中位秩 =  - 0 .5
I + 0 .4

式中， 为次序统计量的序号，I 为样本容量。

# 可靠性增长动态建模

# .! 基本假设

（I）可靠性增长分为 I 个阶段，在第 I 阶段内的延缓纠正模式为：可靠性取定值，且寿命（设备正
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常工作的时间）服从分布参数为!I 的指数寿命型分布，即寿命 t 的分布密度为：

f I（ t I!I）=!Ie-!It，!I，t > 0，I = 1，⋯，I
（2）第 I 阶段内采用定时截尾试验，试验结果记为（ zI，"I），这里

"I 为第 I 阶段的总投试时间，或累积试验时间，为给定的值；

zI 为第 I 阶段内的累积故障数，它为随机变量。

记 xIi为第 I 阶段内第 i 次故障发生的时间，i = 1，2，⋯，zI，则有

0 < xI1 < xI2 < ⋯ < xIzI
<"I

（3）各阶段试验互相独立，且各阶段试验结束后的纠正措施有效，后一阶段的系统可靠性高于前一

阶段的可靠性。记!i 为第 i 阶段试验的故障率，则

!1 >!2 > ⋯ >!I，!i -!i + 1 =!!i > 0，i = 1，⋯，I
! .! 可靠性增长模型的建立及参数确定

（1）对于第 I 阶段的试验数据 0 < xI1 < xI2 < ⋯ < xIzI
<"I，根据中位秩表，可以查得对应的分布函

数值 FI1 < FI2 < ⋯ < FIzI
，即得到数对（ xI1，FI1），（ xI2，FI2），⋯，（ xIzI

，FIzI
）。由假设，第 I 阶段内寿命

分布函数为 F（ x）= 1 - e-!Ix，两边取对数，得到 In（1 - F）= -!Ix，利用线性回归方法，可以得到!I 的

估计值!̂I。

于是，根据系统可靠性增长试验记录下的每一阶段的具体数值，就可以得到各个增长阶段的故障率

值!̂1，⋯，̂!I，进一步，可以将!̂1，⋯，̂!I 看作 t ="1，"1 +"2，⋯，"1 +"2 + ⋯ +"I 时刻的瞬时故障率。

（2）由经典 Duane 模型的假设，瞬时故障率与试验时间的关系满足!（ t）= a（1 - m）t - m，其中 a，

m 为要确定的模型参数，m 称为增长率。 t 为累积试验时间。

两边取对数，得到 In!= Ina（1 - m）- m In t，通过线性回归方法，可以得到 a，m 的估计值 â，m̂。

从而得到可靠性增长曲线（用瞬时故障率单调递减的形式表示）：̂!（ t）= â（1 - m̂）t - m̂ 。

" 仿真实例

某系统在可靠性增长试验过程中，先后进行了 5 次改进，并且每一次改进都是有效的，即系统的可

靠性增长过程可以划分为 5 个阶段进行分析，且系统后一阶段可靠性高于前一阶段。各阶段均为定时

截尾试验，具体数据记录如下（时间单位均为小时）：

I = 1，"1 = 5，失效了 5 次，时刻为 0 .1535，0 .3452，1 .4985，2 .1647，4 .3942
I = 2，"2 = 6，失效了 4 次，时刻为 1 .1555，1 .2472，3 .9360，5 .0290
I = 3，"3 = 6，失效了 3 次，时刻为 0 .2247，1 .7819，5 .6984
I = 4，"4 = 7，失效了 2 次，时刻为 2 .9611，6 .9287
I = 5，"5 = 8，失效了 1 次，时刻为 7 .005
通过失效数据，结合中位秩表，由线性回归方法分别拟合曲线 F（ t）= 1 - e-!t，得到各阶段的失效

率为：

!1 = 0 .4805，!2 = 0 .3159，!3 = 0 .2880，!4 = 0 .1044，!5 = 0 .0989
再将这些失效率数据看作每一阶段截尾时刻的瞬时失效率，由线性回归方法拟合曲线!（ t）= a（1 - m）

t - m，得到模型参数 a = 23 .2015，m = 0 .8964。于是系统的可靠性增长曲线（即瞬时失效率单调递减曲

线）如图 1 所示。

# 结论

本文所给出的可靠性增长模型的特点主要有以下三点：首先直接从系统失效时间样本数据出发，通

过线性回归方法，得到系统可靠性增长各个阶段的失效率值。这是一种动态建模的思想，与传统的只从

累积失效次数确定系统失效率的方法相比，可以提高数据的利用率，并且可以很客观地反映系统在各个

不同试验阶段的实际状况；其次，在进行第一阶段失效率数据的线性拟合时，利用了统计学中的中位秩
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图 1 系统瞬时失效率曲线

Fig . 1 Moment faiIure rate of system

确定随机变量分布函数的方法，可以很好地解决小样本，甚至极小样本问题。当前，随着系统结构日趋

复杂化，以及技术条件、经济条件等诸多因素的制约，系统的试验数据越来越有限，因而该技术有很大的

工程应用价值；再次，在曲线拟合的第二阶段，吸收了 Duane 模型简单、直观、易于进行参数估计的优点，

但经典的 Duane 模型只适用于较长投试时间内，可修复系统的可靠性增长试验。对于分阶段试验、不同

场景下的试验，应用上将遇到困难。本文所给出的方法则可以不受此限制，可以很好地解决分阶段试

验，甚至是不同场景下的试验的可靠性增长分析，因而有着很广阔的应用前景。
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