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液体火箭发动机无失效条件下的可靠性分析方法+

宁江凡，鄢小清，张士峰
(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘要：针对液体火箭发动机热试车过程中可能出现的无失效情况，在对寿命分布进行分析的基础上，利

用配分布曲线一最小二乘法，采用经典估计和Bayes估计作为先验分布，对液体火箭发动机无失效条件下的

可靠性进行了评估，并对评估结果进行了分析。计算结果表明，采用最小二乘法结合Bayes估计，可以较好评

估液体火箭发动机在无失效条件下的可靠性。
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Study on Reliability Analysis Method for Liquid Rocket

Engine in the C，ase of Zero—failure Data

NING Jiang-fan，YAN Xiao-qing，，ZHANG Shi—feng

(College of Aerospace and Material Engineering，National Univ．of Defense Technology，Clmn铲ha 410073，China)

Abstract：In the progress of the trial run of liquid rocket engine，the situation of zero-failure data may happen．For zero-failure

data，the reliability of the licMd rocket eng'Be WaS assessed by the least square meth&1 with the classical estimation and the Bayes

estimation based on the analysis of the life distributing．An analysis of the estimate result was also舀、ren．The computational results

indicate that the least square method combined with the Bayes estimation is suitable for the reliability analysis of li删d rocket engine in

the CaSe of zero-failure data．
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随着设计、生产、试验水平的提高，新型液体火箭发动机试车过程中出现失效的次数越来越少，甚至

在整个试验阶段可能无一失效情况出现。由于试验经费及设施条件的有限，完全通过试验进行可靠性

评估是不现实的。为了节省试验时间和试验经费，目前的做法是在不同工况条件下，进行几倍发动机工

作时间的可靠性试验，以验证发动机的可靠性。但是实际情况是，往往故障还未发生，试验就终止了。

因此，对无失效条件下的液体火箭发动机进行可靠性评估，已成为可靠性研究中一个新的重要领域。

国内外对无失效条件下的可靠性研究非常重视。国外从20世纪70年代后期【1j、国内从20世纪80

年代后期[2 3开始就出现了对相关问题研究的文献。根据各自研究对象的特点，研究人员利用Bayes方

法、性能退化数据等方法对问题进行分析和评估b。J。但对于液体火箭发动机，到目前为止，尚没有统

一的评估方法。

1液体火箭发动机的寿命分布

液体火箭发动机的结构及其复杂，工作条件及其恶劣，这就决定了不能仅仅用一种单一的分布规律

对其寿命分布进行描述。指数分布可以很好地描述突然故障，而正态分布对于渐变故障的描述效果很

好。多数情况下，在发动机试验中，会发生两种类型的故障一起出现的情况，而其出现的比率不同。在

液体火箭发动机启动和稳定工况下，工作的过程是完全不同的，从推进剂雾化混合和燃烧，以及动载荷

和热载荷等方面来看，都是如此。这些工况的故障类型也都不同，所以应当用几种规律的迭加来描述其
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寿命分布。

Weibull分布的故障概率为：

P(戈)=exp(一￡“，叩)

当m：1时，即为指数分布；m=2时，即为瑞利分布。当m=3．25或更大时，其分布律与截尾正态

分布率非常相似。研究表明‘6|，weibUdl分布在m≤l时，描述突然故障，而当m≥3．25时，仅仅描述渐

变故障。当m在1～3．25时，weiⅫ分布描述突然故障和渐变故障的不同组合，且不同故障的比率取
决于m的值。

假设液体火箭发动机在启动阶段工作时间为￡，，其寿命分布对应于／／7,<1的Weibull分布；在稳定

工况下工作时间为t：，对应于m>1的Weibull分布，则可用两个分布律的数学迭加来描述其在整个工

作过程中的分布：

P(￡)=叉I exp(一≠m1，刁01)+A2exp(一￡m2／叩∞)

其中，A1+A2=1。

因此，按Weibull分布对液体火箭发动机的可靠性进行评估。

2无失效数据的处理方法

设液体火箭发动机的寿命分布服从Weibull分布，则其分布函数为：

F(t)=1一exp{一(t／,1)4}，t>0

其中m>0，叩>0是未知参数。可靠度为

螽(￡)=exp{一(￡，；)“}
首先在截尾时间岛(i=1，2，⋯，m)处获得失效概率P产P{T<￡；}的估计pi，其中r为产品的寿

命；其次通过诸点(ti，芦i)(i=1，2，⋯，m)在分布曲线族中选一条最靠近诸点的曲线，选用最小二乘法作

为靠近的标准；最后由确定下来的分布曲线求得可靠度的估计。

3最小二乘法 一

液体火箭发动机的寿命分布服从WeibuLl分布，进行m次定时截尾试验，结果所有样品无一失效，

获得无失效数据为(t；，m)(i=1，2，⋯，m)，则参数ryt和刁的最小二乘估计为

琬=去，i=exp(／2)

其中占=警等扯箸等。

A=蚤m B=蚤％2兢=，n-n(r百1)，c。妥y”D。蚤"·
其中Y产hatf，芦i是pi=P{r<ti}的估计(i=1，2，⋯，m)。

参数m和刁的加权最小二乘估计为
’

琉=吉， ；=exp(皿)

其中疗=等等肚铧。
A7=奎i=1叫m，B7=砉叫z，戈i=-n-n(r％)，c7=妻i=1叫拼，。‘=妻i=l叫舷yi，孔=·啮
∞i为加权。取加权(1)叫i=屯／∑ti和加权(2)咄=niti／∑niti。
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4失效概率Pi的确定

4．1经典估计

若在tc时刻共有sf_，li+⋯+‰个样品没有发生失效，则失效概率P产P{T<￡。}的经典估计为

pi=0．5／(sf+1)。

4．2 Bayes估计

选取Pz的减函数(1一P；)2作为P；的先验密度的核，得到Pi的先验密度应为：

丌(Pi)=两等等可
其中p¨<pi<Ai，A产宅半(江2，3，⋯，m)，则在平方损失下，n的Bayes估计(i：2，3，⋯，m)为：

p。=1一(si+3)[(1一pi一，)si+4一(1一Ai)％+4]／{(si+4)[(1一pi一，)I+3一(1一Ai)l+3])

当i=1时，p。=而0．5，即为经典估计中的情况。
5仿真算例分析

5．1步骤

选取m=1．2，叩=12 000，计算t=1000s时液体火箭发动机可靠度为：

詹(1000)=exp{一(1000112 ooo)1’2}_0．9506

利用m=1．2，r／=12 000，产生一组Weibull分布随机数，对其按从小到大的顺序进行排序，然后将
每5个数据分为一组，共10组数据如表1所示。

表1一组Weibull分布随机数

Tab．1 A／goutyof random numbers from the WeibuU distribution

对于每一组数据，选取该组中最小的数据。然后取一略小于最小值的数据作为该组的一个无失效

时间点岛，则可认为在该时间点试验必定不发生失效。假设共试验了55台发动机，每个时间点进行试

验的台数为心且依次递减，试验到每个时间点尚未失效的发动机台数记为。i，得到一组无失效数据如
表2所示。
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表2无失效数据

Tab．2 ZeI伊failure Data

根据表2中的数据，先取失效概率的经典估计为芦i=≠刍，再取pi i拘Bayes估计，给出两个权函

数分别为加权(1)叫i=￡i／∑ti和加权(2)cUi=niti／∑心ti。其中加权(1)是按截尾时间长短而设计的

权，加权(2)是按总试验n,-Jl'日3K短而设计的权。运用最小二乘法分别计算袁(11)00)得到结果如表3所示。

表3最／ix"乘法的估计结果

Tab．3 The estimate of the least squa．re method

5．2分析

表3中分别给出了无加权和有加权三种情况下的结果。由于试验中截尾时间是随机产生，因此加

权(1)的误差较大。从理论上来说，在失效概率P；一定的情况下，从反映试验信息看，加权(2)应当更全

面。计算结果也表明加权(2)更符合实际。

表中第一行是按Pi的经典估计计算得出的结果。根据试验假设数据计算得出寿命r大于1000s

的概率应为o．9506。可以看出，估计结果跟预计相差较大。表中第二行采用Pi的Bayes估计进行计算，

得到的结果较经典估计理想。因此，在应用最小二乘估计时，关键在于失效概率P；的选取。根据实际

计算得出的结果，推荐采用Bayes方法对其进行估计。

6结论

通过分析，确定了液体火箭发动机的寿命分布为Weibull分布，并采用配分布曲线一最小二乘法的

方法来处理无失效试验数据，分别在先验分布为经典估计和Bayes估计的情况下，得到了发动机无失效

条件下的可靠度。计算结果表明，Bayes方法对于失效概率的估计要好于经典方法，因此，采用最小二乘

法结合Bayes估计对寿命分布服从Weibull分布的液体火箭发动机在无失效条件下的可靠性数据进行

处理较为合理。
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