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火箭发动机可靠性增长评估的 Bayes 方法!

刘 琦，冯 静，周经伦

（国防科技大学人文与管理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对火箭发动机分阶段试验，每阶段试验后对发动机出现的故障分析、归零的情况，提出等效试

验数据的概念，结合 Bayes 方法对系统的可靠性增长试验进行评估，并在此基础上给出可靠度的增长分析，最

后给出实例进行说明。
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The Bayes Method for Rocket Engine Reliability Growth Evaluation

LIU Oi，FENG Jing，ZHOU Jing-iun
（Coiiege of Humanities and Management，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：During the deveiopment of the rocket engine，the new engine is coming from the fauit anaiysis and the removai of its pre-
decessors. In this paper，the concept of eguivaient test data is presented. Then，using the Bayesian method，with a few fieid test exam-
pies，the reiiabiiity of new products are evaiuated. With the resuit of the stage reiiabiiity evaiuation，the reiiabiiity growth of the system
can be evaiuated. A sampie is given to iiiustrate the method.
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Bayes 方法已广泛应用于各种系统的可靠性分析中［1 ~ 4］，其优点是便于利用当前的试验信息和先验

信息，从而节省试验经费和时间，而且分析方法程式化，易于工程人员掌握。火箭发动机是集机、电、控、

化等多学科于一体的复杂系统，其现场的可靠性试验量小，属于小子样系统。因此在进行系统的可靠性

评估时，可采用 Bayes 方法。

为了评估发动机的性能、可靠性，需要对发动机进行一系列的试验，通过调研发现，国内外的发动机

都采用定时截尾［2，3］寿命试验，选择不同的时间强度分别进行发动机的性能试车、可靠性试车等［8］。通

过试车对出现的各种故障进行修正，这属于可靠性增长［3］。对发动机的可靠性增长研究是近年来发动

机可靠性研究的一个重要课题，在现有的 Bayes 可靠性增长评估方法中，多引用增长因子［5，6，9］，以此作

为可靠性增长的标准进行评估，但是在多数情况下，增长因子由专家经验给出，这样不可避免地会引入

主观因素，这是增长因子的一个不足之处。而 ML-II 方法［8］运用极大似然原理，在现有试验数据的基础

上，在使边缘分布密度函数 m（x I!）达到最大的基础上，给出先验分布!的推断，该方法由于引入的主

观信息少，所以多为 Bayes 学者和工程实践采用。

本文运用 Bayes 方法，直接利用发动的可靠性定时截尾试验数据，结合故障的归零［3］情况，运用 ML-
II 方法得出先验分布的估计，以此为基础，对发动机各阶段的可靠性进行评估，并对发动机可靠性的增

长情况进行分析。在文中给出了系统在某任务时间 t 可靠性的置信下限估计、点估计和区间估计结果。

1 符号说明

（pi，j，fi，j，"j）：不同批次、截尾时间下发动机的试验数据；

（ni，j，ri，j，"j）：不同批次、截尾时间下发动机的等效试验数据；

m：总的试验批数，i = 1，⋯，m；
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I：总的截尾时间数目， = 1，⋯，I；

pi， ：第 i 批试验第  个截尾时间下投入的样本个数；

fi， ：第 i 批试验第  个截尾时间下样本的失效数；

Ii， ：第 i 批试验第  个截尾时间下投入的等效样本个数；

ri， ：第 i 批试验第  个截尾时间下样本的等效失效数；

! ：第  个截尾时间，假设!1 <!2 < ⋯ <!I；

Ri， ：第 i 批系统，在! 时刻的可靠度值；

Si， ：第 i 批系统，! -1 时刻所拥有的样本数量 Si， = !
I

m =  
Ii，m。

进一步假设 Ii， 个样本中 ri， 个失效样本，其失效时间包含于区间（! - 1，! 」，定义!0 = 0，否则可通

过数据转换将试验数据转换为这种形式。

! 首批试验后系统可靠性评定

为计算方便，在工程上选择 Beta 分布作为系统可靠性的先验分布，假设第 i 批系统，在! 时刻可靠

度的先验分布为 Be（ Ri， ；ai， ，6i， ），其中 ai， ，6i， 未知。下面采用 ML-II［8］方法确定首批产品的超参数

a1， 、61， 。

因为系统的试验数据为定时截尾数据，而且由上面的假设，有理由认为，在! （  = 1，⋯，I）时刻，有

Si， 个样本投入试验，而失效数为 ri， 。对首批试验数据来说，p1， = I1， ，f1， = r1， ，在二项分布假设下，

似然函数为：

L（ data I R1， ）= RS1， - r1， 
1， （1 - R1， ）

r1， （1）

在 R1， 的先验分布为 Beta 分布 Be（ R1， ；a1， ，61， ）的假设下，式（1）所示的似然函数为：

L（ data I a1， ，61， ）=
"

1

0

RS1， - r1， + a1， -1
1， （1 - R1， ）

r1， + 61， -1dR1， 

B（ a1， ，61， ）
（2）

其中

B（ a1， ，61， ）="
1

0

Ra1， -1
1， （1 - R1， ）

61， -1dR1， （3）

由

#L（ data I a1， ，61， ）

#a1， 
= 0 及#L（ data I a1， ，61， ）

#61， 
= 0 （4）

可求出 a1， 、61， 的 ML-II 估计 â1， 、̂61， 。但由式（4）得不出 â1， 、̂61， 的解析表达式，所以需采用数值解

法，运用计算机进行迭代求解。由 Beta 先验分布的性质：a1， 表示虚拟试验的成功次数，61， 表示虚拟试

验的失效次数，所以在工程上通常选择给定 6̂1， ，运用计算机迭代求解 â1， 。

得出 â1， 、̂61， 后，运用 Bayes 公式，结合式（1）可得出 R1， 的后验分布：

"1， （ R1， I data）=
RS1， - r1， + â1， -1

1， （1 - R1， ）
r1， + 6̂1， -1

"
1

0

RS1， - r1， + â1， -1
1， （1 - R1， ）

r1， + 6̂1， -1dR1， 

= Be（ R1， ；S1， - r1， + â1， ，r1， + 6̂1， ） （5）

利用!1， （ R1， I data）就可对第一阶段系统在各截尾时间! （  = 1，⋯，I）下的可靠性作出点估计、置

信下限估计、区间估计等。

" 可靠性增长评定

在每一批试验后都对系统的故障进行分析、修正。对已经明确的故障模式进行归零，新系统的故障



模式通常是在前一阶段没有出现过的或者出现了但没有修正的。这样可以认为第一阶段故障归零［2，3］

（该故障模式在以后的寿命试验中不会再现）后的试验数据和第二批试验数据来自同一总体，利用这些

数据进行第二批系统的可靠性评估可以得到较为满意的结果。

假设经过故障归零后，前一阶段的试验数据由（ pI， ，fI， ，! ）（  = I，⋯，I）变为（ II， ，rI， ，! ）（  = I，

⋯，I），其中 pI，  II， ，rI，  fI， （  = I，⋯，I）。以

（ I2， ，r2， ，! ）g（ II， + p2， ，rI， + f2， ，! ）（  = I，⋯，I） （6）

作为第二阶段的试验数据，类似于首批试验后系统的可靠性评定，选择 Beta 分布 Be（ R2， ；a2， ，62， ）作

为 R2， （  = I，⋯，I）的先验分布，可得到第二阶段系统试验的似然函数：

L（ data I a2， ，62， ）=
 

I

0

RS2， - r2， + a2， -I
2， （I - R2， ）

r2， + 62， -IcR2， 

B（ a2， ，62， ）
（7）

依此类推，将前 i 阶段的等效试验数据求出，即可得到第 i 阶段试验后的似然函数：

L（ data I ai， ，6i， ）=
 

I

0

RSi， - ri， + ai， -I
i， （I - Ri， ）

ri， + 6i， -IcR2， 

B（ ai， ，6i， ）
（8）

（4）式可以改写成：

ZL（ data I ai， ，6i， ）

Zai， 
= 0 及ZL（ data I ai， ，6i， ）

Z6i， 
= 0 （9）

解出 â i， 、̂6i， ，进而运用 Bayes 公式，得出第 i 阶段第! 截尾时刻可靠度的后验密度：

"i， （ Ri， I data）= Be（ Ri， ；Si， - ri， + âi， ，ri， + 6̂ i， ） （I0）

! 可靠性寿命分布的拟合

得出各批次、各截尾时间下系统的后验密度"i， （ Ri， I data）（ i = I，⋯，m； = I，⋯，I）后，基于该函

数，就可以对系统的可靠性做出各类推断。在此讨论置信下限估计、点估计和区间估计。

由"i， （ Ri， I data）（ i = I，⋯，m； = I，⋯，I），运用不完全 Beta 函数［7］，可得出不同试验批次、不同

截尾时间下系统的可靠性的点估计 R̂i， ，B；在置信水平#下，系统的可靠性置信下限 R̂i， ，I -#（ i = I，⋯，

m； = I，⋯，I），以及置信区间估计［ R̂i， ，I -#，L，̂Ri， ，I -#，U ］。进一步，结合系统可靠性的寿命分布为

WeibuII 分布，运用最小二乘法，即求解（II）式，得出 WeibuII 分布的参数估计 m̂i，̂$i。

minE
I

 = I
R̂i， ，I-# - exp - ! 

$
( )

i

m[ ]( )i 2
（ i = I，⋯，m） （II）

求解得到 m̂i，̂$i，如下：

6i =
E

I

 = I
x2

 E
I

 = I
7i， -E

I

 = I
x E

I

 = I
x 7i， 

IE
I

 = I
x2

 - E
I

 = I
x( ) 

2
（ i = I，⋯，m） （I2）

m̂i =
IE

I

 = I
x 7i， -E

I

 = I
x E

I

 = I
7i， 

IE
I

 = I
x2

 - E
I

 = I
x( ) 

2
（ i = I，⋯，m） （I3）

$̂i = exp -
6i

m̂( )
i

（ i = I，⋯，m） （I4）

其中

7i， = InIn I
R̂i， ，I -#

，x = In（! ）



将 m̂i，̂!i 带入 WeibuII 函数，得到在给定任务时间 t 下可靠性的置信下限估计

R̂i，1 -"（ t）= exp - t
!̂( )

i

m̂[ ]i

类似地，将 yi， = InIn 1
R̂i， ，1 -"

中的 R̂i， ，1 -"替换为可靠性的点估计 R̂i， ，B，求解出 m̂i，̂!i，代入 WeibuII

函数，可得到在给定任务时间 t 下可靠性的点估计

R̂i，B（ t）= exp - t
!̂( )

i

m̂[ ]i

将 yi， = InIn 1
R̂i， ，1 -"

中的 R̂i， ，1 -"分别替换为可靠性置信区间的上下限 R̂i， ，1 -"，L，̂Ri， ，1 -"，U，分别

求解出 m̂i，L，̂!i，L，̂mi，U，̂!i，U，代入 WeibuII 函数，可得到在给定任务时间 t 下可靠性的区间估计

exp -
t

!̂i，
( )

L

m̂i，[ ]L
，exp - t

!̂i，
( )

U

m̂
i，[ ][ ]U

得出各阶段可靠性分布的置信下限估计、点估计后，就可以对可靠性的增长情况进行分析，做出可

靠性增长曲线等。

! 举例

通过计算机模拟得到某发动机 2 批 3 个截尾时间的试验数据如表 1 所示，由于在第一次试验后对

出现的一部分故障进行修正，其中：第一批的 120S 截尾试验的 2 个故障全部归零，300S 的 5 个故障 4 个

归零，500S 的 4 个故障 2 个归零，得出表 2 所示的等效试验次数。表 3 列出了在分别给定 6̂ i， 为 5 和 8
下第一、二批产品的 âi， 、̂6i， （ i = 1，2； = 1，2，3）。根据 Beta 分布的性质，在表 4 列出了不同批次，3 个

阶段系统的 0 .7 置信下限估计和点估计。由式（12）~（14）求出 WeibuII 分布的形状参数 m 和尺度参数

!，得出：

在可靠度点估计下，̂m1 = 1 .686，̂!1 = 540 .063；在置信下限估计下，̂m1 = 1 .715，̂!1 = 480 .296。

在可靠度点估计下，̂m2 = 2 .027，̂!2 = 823 .057；在置信下限估计下，̂m2 = 2 .004，̂!2 = 772 .019。

而本例的真实数据为：m1 = 2，!1 = 500；m2 = 2，!2 = 800 的 WeibuII 分布，通过比较分析，可见该算法

的计算精度较高，比较符合实际情况。

表 " 发动机的可靠性增长试验数据

Tab.1 The rocket engine reIiabiIity growth teSt reSuIt

截尾时间 1（120） 截尾时间 2（300） 截尾时间 3（500）

样本数 失效数 样本数 失效数 样本数 失效数

第一批 24 2 14 4 6 4

第二批 24 1 14 3 6 2

表 # 归零后的等效试验数据

Tab.2 The eguivaIent teSt data after faiIure modeS eIiminated

截尾时间 1（120） 截尾时间 2（300） 截尾时间 3（500）

样本数 失效数 样本数 失效数 样本数 失效数

第一批 24 2 14 3 6 4

第二批 48 1 28 3 12 4



表 3 先验分布超参数的 ML-II 估计

Tab.3 The ML-II evaiuation resuit of prior distribution super parameters

截尾时间 1（120） 截尾时间 2（300） 截尾时间 3（500）

âij 6̂ij âij 6̂ij âij 6̂ij

第一批 55.395 5 12.96 5 2.975 5

第二批 373.13 8 67.42 8 16.44 8

表 4 可靠度的点估计和 0 .7 置信下限估计

Tab.4 The reiiabiiity point evaiuation and iower confidence iimit evaiuation（the confidence ievei = 0.7）

截尾时间 1（120） 截尾时间 2（300） 截尾时间 3（500）

点估计 置信下限 点估计 置信下限 点估计 置信下限

第一批 0.917 0.903 0.7496 0.711 0.356 0.28

第二批 0.979 0.975 0.894 0.879 0.671 0.63
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