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系统可靠寿命的不确定性分析及其高效方法
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摘　要：为了分析元器件失效率的不确定性对系统可靠性的影响，借鉴Ｂｏｒｇｏｎｏｖｏ的矩独立灵敏度分析思
想，在充分考虑了系统可靠寿命完整不确定性信息的情况下，提出了基于系统可靠寿命的矩独立重要性测

度，用来分析不确定性条件下系统元器件失效率对其可靠寿命的平均影响。但由于系统可靠寿命函数是系

统可靠度函数的反函数，一般无法解析表达而以隐函数的形式存在，致使该矩独立重要性测度难以高效准确

求解。为了解决这一问题，文章提出了一种新的 Ｋｒｉｇｉｎｇ自适应代理模型的高效算法，该算法以 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理
模型预测值的变异系数作为自适应学习函数，通过自主增加新的试验样本，增强代理模型的预测准确性。阀

门控制系统和民用飞机电液舵机系统两个算例分析表明，在保证计算精度的情况下，通过变异系数自适应学

习函数，仅需添加少量系统可靠寿命试验样本，就能够构建用来充分近似系统可靠寿命函数的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模
型，解决了重要性测度的高效求解问题，从而验证了所提方法的合理性和算法的高效性。

关键词：系统可靠寿命；重要性测度；矩独立；变异系数；Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型
中图分类号：Ｖ２１５．７；ＴＢ１１４．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１９）０６－１６１－０７

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｆｅａｎｄｉｔｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＫＡＮＬｉｊｕａｎ，ＸＵＪｉｈｕｉ，ＣＨＥＮＹｕｊｉｎ
（ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｓｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｅｗｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｆｅｂａｓｅｄ

ｍｏｍｅｎｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｖｅｒａｇｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｏ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｆｅ．ＩｎｓｐｉｒｅｄｂｙｔｈｅｉｄｅａｏｆｔｈｅＢｏｒｇｏｎｏｖｏｍｏｍｅｎｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｕｌｌｙｔａｋｅｓｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｆｅｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｍｏｍｅｎｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｗａｓｈａｒｄｌｙ

ｓｏｌｖｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｆｏｒｍａｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｆｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒＫｒｉｇｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｓｏｌｖｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｅｗｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｔｗｏｔｅｓｔｃａｓｅｓｏｆｔｈｅｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｃｉｖｉｌ

ａｉｒｃｒａｆｔｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｆｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｕｌｌｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｆｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄａｐｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｎｅｗＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｓｏｌｖｅｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｔｈｅｒｅｆｏｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｆｅ；ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ；ｍｏｍｅｎｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ；ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｋｒｉｇｉｎｇｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌ

　　可靠寿命是衡量产品可靠性大小的一个重要
指标，表征给定可靠度情况下的产品工作时间。

在传统的可靠性分析与设计中，一般假定系统基

本元器件的失效率为一个常数，其可靠度是工作

时间的单调递减函数。如果知道可靠度函数的解

析表达式，给定一个可靠度，就可以求出对应的可

靠寿命。通常情况下，一个系统大多由若干个元

器件组成，且它们之间的关系非常密切。系统的

可靠度可以由底层元器件可靠度的关系式来表

达，因此当系统底层元器件的失效率皆为定值时，

给定一个系统的可靠度，就有一个系统可靠寿命

与之对应。然而，在实际工程中，不确定性具有一

定的普遍性，并对系统的可靠性带来重大影响。

其中随机不确定性和认知不确定性是不确定的两

类重要来源 ［１－３］。在实际工程中，系统元器件失

效率统计结果既会受到内外界环境和人的认知水
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平的干扰，也会面临试验数据特别少的困惑，使得

它也具有很大的不确定性。因此 Ｂａｒａｌｄｉ等［４］学

者主张运用概率分布函数反映其不确定性，且通

常采用正态分布［５］、三角分布［５］或对数正态分

布［６］等函数来表达。在这种情况下，元器件失效

率的不确定性经过系统的功能函数传递到系统可

靠寿命，使得系统可靠寿命也具有一定的不确定

性。为了有效指导系统可靠性的设计与优化，更

好地监控和维护系统性能，就需要分析元器件失

效率的不确定性对系统可靠寿命的影响。

重要性测度也被称为全局灵敏度［７］，主要用

来分析输入响应量的不确定性对输出响应不确定

性的影响程度。前期很多学者对其进行了探讨，

并有大量研究成果出现。现有的重要性测度分析

方法可归纳为三类：即非参数法［８］、方差法［９］和

矩独立法［７］。由于方差和矩独立方法充分体现

了输入变量的不确定性对输出响应量的平均影

响，所以它们的应用最为广泛。通过系统元器件

失效率的重要性测度分析，可以确定对系统可靠

寿命影响最大的底层元器件，为系统可靠性分析、

预测和优化，以及系统的维护保障提供技术指导。

在元器件失效率不确定性影响下的系统可靠

寿命重要性测度分析方面，目前的相关研究还比

较少。虽然文献［１０］研究了系统失效概率给定
情况下的元器件失效率重要性测度，提出了基于

系统工作时间的方差重要性测度及其高效算法，

但这一方法是通过系统工作时间的方差来提取不

确定性信息，难免会丢失大量有用的不确定信息。

因此，需要更深入地探讨这一问题。

本文依据矩独立重要性测度分析的基本思

想，根据系统可靠寿命的分布函数（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）能够反映其完整不确
定性信息这一特点，通过系统可靠寿命分布函数

建立了一种重要性测度，用来度量元器件失效率

的重要性程度。虽然该方法很好地解决了不确定

性信息的损失问题，但面临难以求解和计算成本

过高的难题。为此，本文提出了一种基于变异系

数（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）自适应学习函数
的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型的高效算法，大大提高了该重
要性测度的求解效率。

１　不确定性失效率下系统可靠寿命的特
点分析

　　假设某系统由 ｎ个元器件组成，λ＝［λ１，

λ２，…，λｎ］表示各元器件的失效率，λｉ表示第 ｉ
个元器件的失效率。元器件的可靠寿命一般采用

指数模型来描述，设第 ｉ个元器件可靠度的表达
式为

Ｒｉ（ｔ，λｉ）＝ｅ
－λｉｔ （１）

由式（１）可以看出，元器件的可靠度是以它
的失效率和工作时间为输入变量的函数。通常情

况下，系统由若干个元器件构成，且它们之间存在

一定的相关关系，所以系统可靠度也是系统元器

件失效率λ和工作时间ｔ函数。设系统可靠度的
表达式为

Ｒ＝Ｇ（ｔ，λ） （２）

１．１　确定性失效率下的系统可靠寿命

在元器件的失效率为常数的情况下，对于任

意给定的系统可靠度ｒ，通过式（２）的反函数可得
到系统的可靠寿命表达式为

ｔｒ＝Ｇ
－１（Ｒ，λ） （３）

由式（３）可知，在系统结构不变的情况下，当
元器件失效率为常数λ时，系统的可靠寿命与其
可靠度呈一一对应关系，且系统的可靠寿命随着

可靠度的增大而减小。给定一个系统可靠度 ｒ，
就有一个与之对应的可靠寿命ｔｒ。

１．２　不确定性失效率下的系统可靠寿命

考虑各种不确定性因素的影响，假定式（２）
中元器件的失效率 λ为一个不确定性变量。在
系统可靠度ｒ０给定的情况下，元器件失效率 λ的
不确定性经式（３）传递到系统可靠寿命ｔｒ，使得系
统可靠寿命 ｔｒ为服从某 ＣＤＦ的不确定性变量。
为此，采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数字模拟法，可求解出系
统可靠度为常数 ｒ０时系统可靠寿命 ｔｒ的分布
特征。

２　基于系统可靠寿命分布函数的重要性
测度

　　为了通过系统可靠寿命分析不同元器件失效
率的不确定性，借鉴文献［７］所提的灵敏度分析
思想，探讨了基于系统可靠寿命的元器件失效率

矩独立重要性测度。

对于由式（３）表达的系统可靠寿命函数，设
系统元器件失效率 λ＝［λ１，λ２，…，λｎ］的联合
概率密度函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）
为ｆ（λ），它的第 ｉ个元器件失效率 λｉ的 ＰＤＦ为
ｆｉ（λｉ）。在系统可靠度为常数 ｒ０时，依据它的
ｆ（λ），通过式（３）可得到系统可靠寿命 ｔｒ的无条
件ＣＤＦ，记为Ｆｔｒ（ｔｒ）；如果第ｉ个元器件通过它的
ｆｉ（λｉ）获得任意一个固定值 λｉ，这时元器件失效
率λｉ的不确定性将会消失，从而改变了系统可靠

·２６１·
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寿命ｔｒ的取值特点，这时可通过 λ～ｉ（除第 ｉ个元
器件之外的元器件失效率组合）的联合概率密度

函数ｆ（λ～ｉ），得到系统可靠寿命 ｔｒ的条件 ＣＤＦ，
记为Ｆｔｒ λｉ（ｔｒ λｉ）。因此，Ｆｔｒ（ｔｒ）与 Ｆｔｒ λｉ（ｔｒ λｉ）
之间的差异，反映了元器件失效率 λｉ取实现值
λｉ 时它的不确定性对系统可靠寿命 ＣＤＦ的影响
程度。假设某系统的Ｆｔｒ（ｔｒ）和Ｆｔｒ λｉ（ｔｒ λｉ）曲线
如图１所示，则这两条曲线之间的差异可采用阴
影部分的面积来度量，且能够通过式（４）的Ａ（λｉ）
来求解。

Ａ（λｉ）＝∫Ｆｔｒ（ｔｒ）－Ｆｔｒ λｉ（ｔｒ λｉ）ｄｔｒ （４）
由于 λｉ为不确定性变量，当 λｉ按照它的

ｆｉ（λｉ）取所有可能实现值时，Ａ（λｉ）的平均值可表
示为

Ｅλｉ（Ａ（λｉ））＝∫ｆｉ（λｉ）Ａ（λｉ）ｄλｉ （５）

式（５）中的Ｅλｉ（Ａ（λｉ））反映了元器件失效率
λｉ的不确定性对系统可靠寿命 ｔｒ分布函数平均
影响；由式（４）和式（５）可知，Ｅλｉ（Ａ（λｉ））的量纲
取决于Ａ（λｉ）的量纲，而 Ａ（λｉ）的量纲取决于系
统可靠寿命ｔｒ的量纲。因此，为了避免不同量纲
可能对指标造成的不利影响，基于系统可靠寿命

分布函数的重要性测度ＳＣＤＦλｉ采用式（６）来表达。

ＳＣＤＦλｉ ＝
Ｅλｉ（Ａ（λｉ））
Ｅ（ｔｒ）

（６）

图１　系统可靠寿命的条件和无条件分布函数曲线
Ｆｉｇ．１　ＵｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＣＤＦｓ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｆｅ

由于系统可靠寿命ｔｒ≥０，它的无条件分布函
数Ｆｔｒ（ｔｒ）和条件分布函数 Ｆｔｒ λｉ（ｔｒ λｉ）均介于０
和１之间，由式（４）和式（５）可以推断出 Ａ（λｉ）≥
０、Ｅλｉ（Ａ（λｉ））≥０和系统可靠寿命ｔｒ的数学期望
Ｅ（ｔｒ）≥０，故 Ｓ

ＣＤＦ
λｉ 大于等于零且没有量纲。由

式（５）和式（６）可知：ＳＣＤＦλｉ与λｉ对ｔｒ的影响呈正相
关关系。因此，可以通过 ＳＣＤＦλｉ 的值来判断各个系
统元器件失效率的重要性程度。

３　基于系统可靠寿命的矩独立重要性测
度的求解

　　由于ＳＣＤＦλｉ的求解是一个二维积分过程，在准

确求解可靠寿命的条件和无条件ＣＤＦ时，需要计
算大量的可靠寿命，而可靠寿命函数是系统可靠

度函数的反函数，一般情况下由于其无法解析表

达而往往以隐函数的形式出现。当系统底层元器

件数目较多时，对应的系统可靠度函数变得非常

复杂，致使系统可靠寿命的求解成本很高。虽然

运用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数字模拟法能够求解 ＳＣＤＦλｉ，且计
算结果很准确，但因为计算成本太高而难以推广

和应用到实际工程中。为此，本文提出了一种新

的Ｋｒｉｇｉｎｇ自适应代理模型，能够在满足计算误差
的情况下减少可靠寿命函数的调用次数，提高了

计算效率。

３．１　Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型

设 ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝
Ｔ为 ｎ维输入变量，

ｙ（ｘ）为输出变量，则 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型［１１－１４］的表

达式为

ｙ（ｘ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
βｊｆｊ（ｘ）＋ｚ（ｘ）

＝ｆＴ（ｘ）β＋ｚ（ｘ） （７）
其中：ｆＴ（ｘ）β为模拟全局设计空间的线性回归多
项式的参数部分；β＝｛β１，β２，…，βｍ｝

Ｔ为回归系

数列矩阵，可根据试验样本点由极大似然法来估

计；ｆ＝｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｍ（ｘ）｝
Ｔ为基函数列向

量；ｆｊ（ｘ）（ｊ＝１，２，…，ｍ）为 ｘ已知时对应的多项
式，ｍ为基函数的个数；ｚ（ｘ）为一个随机过程，其
均值和方差分别为０与σ２，用来表示线性回归多
项式模拟后剩余部分，其协方差为

Ｃｏｖ［Ｚ（ｘｉ），Ｚ（ｘｊ）］＝σ
２Ｒ（ｘｉ，ｘｊ）

ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ （８）
其中：Ｎ为试验样本量，Ｒ（ｘｉ，ｘｊ）为任意两个实验
样本ｘｉ和ｘｊ之间的空间相关函数，本文选用高斯
函数作为相关函数，其形式为

Ｒ（ｘｉ，ｘｊ）＝∏
ｎ

ｋ＝１
ｅｘｐ（－θｋ ｘｉｋ－ｘｊｋ

ｐｋ） （９）

式中：ｎ为输入变量的维数；ｘｉｋ和ｘｊｋ分别是样本点
ｘｉ和ｘｊ的第 ｋ个分量；相关性参数 θｋ和 ｐｋ为待
定参数，θｋ≥０，０≤ｐｋ≤２，一般情况 ｐｋ设定为２。
这种情况下，可以通过两个样本点之间的距离来

求解相关函数，并运用极大似然估计法来求解参

数θｋ。
如果能够获得ｎｓ个输入变量的试验样本Ｘ＝
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（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎｓ），则对应的输出响应量为 ｙ＝
（ｙ（ｘ１），ｙ（ｘ２），…，ｙ（ｘｎｓ））

Ｔ，采用最小二乘法可

得到回归系数列矩阵β＝［β１，β２，…，βｍ］
Ｔ和方差

为σ２的估计值β＾与 σ^２，则

β＾＝（ＦＴＲ－１Ｆ）－１ＦＴＲ－１ｙ （１０）

σ^２＝１ｎｓ
［（Ｙ－Ｆβ＾）ＴＲ－１（Ｙ－Ｆβ＾）］ （１１）

其中：Ｆ为回归模型矩阵，由 ｎｓ个试验样本的基
函数 ｆｊ（ｘ）构成；Ｒ为 ｎｓ个试验样本之间的相关
函数矩阵。通常情况下相关性参数 θｋ的具体值
可以通过优化过程求解，即θｋ为使式（１２）中φ取
最大值时对应的θｋ即为θｋ的具体值。

φ＝－１２（ｎｓｌｎ（^σ
２）＋ｌｎＲ） （１２）

其中，Ｒ表示相关函数矩阵Ｒ的行列式值。
对于任意输入样本向量 ｘ，Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的

预测值实际上服从Ｎ（^ｙ（ｘ），^σ２ｙ^（ｘ））。Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型的最优线性无偏估计为

ｙ^（ｘ）＝ｆＴ（ｘ）β＾＋ｒＴ（ｘ）Ｒ－１（Ｙ－Ｆβ＾）
（１３）

式中：ｆＴ（ｘ）为 ｘ对应的基函数值组成的回归
向量；ｒＴ（ｘ）为ｎｓ维列向量，表示输入样本向量
ｘ与试验样本 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎｓ）之间的相关
性，具体为

ｒＴ（ｘ）＝［Ｒ（ｘ，ｘ１），Ｒ（ｘ，ｘ２），…，Ｒ（ｘ，ｘＮ）］
Ｔ

（１４）
Ｋｒｉｇｉｎｇ估计值的方差 σ^２ｙ^（ｘ）可通过以下公

式求解，即

σ^２ｙ^（ｘ）＝σ
２［１－ｕＴ（ＦＴＲ－１Ｆ）－１ｕ－
ｒＴ（ｘ）Ｒ－１ｒ（ｘ）］ （１５）

式中，ｕ＝ＦＴＲ－１ｒＴ（ｘ）－ｆ（ｘ）。Ｋｒｉｇｉｎｇ模型估
计值的方差 σ^２ｙ^（ｘ）实际上是输入样本向量 ｘ

对应的真实值 ｙ（ｘ）与估计值 ｙ^（ｘ）之间的最
小平方误差。

３．２　Ｋｒｉｇｉｎｇ自适应代理模型

由于Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型在预测点附近具有一
定的不确定性，所以它在整个设计空间的精度取

决于试验样本的数量和质量［１５－１６］。当试验样本

量较少，构建的代理模型精度比较低，用其进行预

测会导致局部收敛问题。为此，本文利用变异系

数既能够提取变量的离散程度信息，又能够提取

均值信息这一优良特征，提出了 ＣＶ自适应学习
法。该方法能够自主选择不确定性大的预测样本

作为新增试验样本，在保证试验样本质量的同时

增大了试验样本数量，有效减小了代理模型预测

值的不确定性，提高了代理模型预测精度。设

Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型预测值的变异系数学习函数为
ｃν＝σ^^ｙ／^ｙ （１６）

式中：^ｙ和 σ^^ｙ分别表示 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型在任意
输入样本向量ｘ处的预测值和预测标准差。

将ＣＶ自适应学习方法和 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型
结合，构建可靠寿命函数的Ｋｒｉｇｉｎｇ自适应代理模
型，代理模型的构件如图２所示，具体流程如下。

图２　Ｋｒｉｇｉｎｇ自适应代理模型的构建流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＫｒｉｇｉｎｇ

ａｄａｐｔｉｖｅｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌ

步骤１：建立初始输入输出样本集。给定系统
可靠度ｒ０，根据元器件失效率λ的联合概率密度函
数ｆ（λ），采用拉丁超立方抽样方法生成 Ｎ１组元
器件失效率的初始样本集 λｋ＝（λｋ１，λｋ２，…，
λｋｎ）

Ｔ（ｋ＝１，…，Ｎ１），将其代入式（３）所示的系统
可靠寿命函数，可得到对应的系统可靠寿命初始

样本集即ｔｋｒ（ｋ＝１，…，Ｎ１）。
步骤２：产生备选输入样本集。同理，给定系

统可靠度ｒ０，根据元器件失效率 λ的联合概率密
度函数ｆ（λ），采用拉丁超立方抽样方法生成 Ｎ２
组元器件失效率备选样本集 λｊ＝（λｊ１，λｊ２，…，
λｊｎ）

Ｔ（ｊ＝１，…，Ｎ２）。
步骤３：拟合初始 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型。根据初

始输入输出样本集，建立初始Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型。
步骤４：用初始代理模型进行预测。运用初

始Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型，预测与元器件失效率备选样
本集对应的Ｎ２组可靠寿命及其标准差。

步骤 ５：更新 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型。首先，根据
式（１６）求解与Ｎ２组可靠寿命预测值的变异系数
ｃｊν（ｊ＝１，…，Ｎ２），确定与最大的 ｍａｘ（ｃν）对应的
元器件失效率ｍａｘ（λ）。其次，将ｍａｘ（ｃν）与可靠
寿命预测值的变异系数阈值 ｃ０ν进行比较，如果
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ｍａｘ（ｃν）≥ｃ
０
ν，则将 ｍａｘ（λ）代入式（３）求解对应

的可靠寿命 ｍａｘ（ｔｒ）。最后，将元器件失效率
ｍａｘ（λ）和对应的可靠寿命ｍａｘ（ｔｒ）添加到初始输
入输出样本集，重复步骤３至步骤５，更新Ｋｒｉｇｉｎｇ
代理模型。

步骤 ６：确定最终 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型。当
ｍａｘ（ｃν）＜ｃ

０
ν时，结束Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型的更新，从

而将其确定为最终 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型。一般情况
下，可靠寿命预测值变异系数的阈值ｃ０ν＝０．０１。

３．３　基于ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ方法的指标求解步骤

运用ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ方法求解基于系统可靠寿命
的矩独立重要性测度，具体步骤如下。

步骤１：建立自适应 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型。按照
３２节提出的方法和步骤，建立系统可靠寿命函
数的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型。

步骤２：估算系统可靠寿命 ｔｒ的无条件分布
函数Ｆｔｒ（ｔｒ）。给定系统可靠度 ｒ０，根据元器件失
效率λ的联合概率密度函数ｆ（λ），生成Ｎ组样本
λｋ＝（λｋ１，λｋ２，…，λｋｎ）

Ｔ（ｋ＝１，…，Ｎ），运用建立
的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型求解对应的可靠寿命样本 ｔｋｒ
（ｋ＝１，…，Ｎ），并求解系统失效概率 ｔｒ的数学期
望Ｅ（ｔｒ）及无条件分布函数Ｆｔｒ（ｔｒ）。

步骤３：估算系统可靠寿命 ｔｒ的条件分布函
数 Ｆｔｒ λｉ（ｔｒ λｉ）。首先选取任意一个 λｉ，由对应
的 ｆｉ（λｉ）生成 Ｍ个样本｛λｉ１，λｉ２，…，λｉＭ｝；然后
λｉ逐个取固定值 λｉｋ（ｋ＝１，２，…，Ｍ），并由 λ～ｉ
对应的 ｆ（λ～ｉ）随机产生 Ｎ组样本；最后运用建
立的 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型计算它们对应的 ｔｒ λｉ和
Ｆｔｒ λｉ（ｔｒ λｉ）。

步骤４：求解ＳＣＤＦλｉ。将前３个步骤所求的系统
可靠寿命ｔｒ的Ｆｔｒ（ｔｒ）、Ｆｔｒ λｉ（ｔｒ λｉ）和 Ｅ（ｔｒ）代入
式（４）～（６），求解重要性测度ＳＣＤＦλｉ。

４　算例分析

下面通过两个算例来验证所提重要性测度的

合理性和ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ方法的高效性。

４．１　阀门控制系统

图３为一个流体控制装置示意图［１７］，其主要

功能是控制流体的工作状态。如果控制装置正常

工作，流体将能够从 Ａ端流到 Ｂ端，否则流体无
法到达Ｂ端。该系统由Ｖ１、Ｖ２和 Ｖ３等３个部件
组成，它们的失效率皆服从对数正态分布，具体参

数见表１。
根据阀门控制系统的结构特点，可得其可靠

度函数为

ＧＳ＝Ｇ１Ｇ２＋Ｇ２Ｇ３－Ｇ１Ｇ２Ｇ３ （１７）
式中，ＧＳ为阀门控制系统的可靠度，Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３
表示３个部件的可靠度。

图３　流体的控制装置
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｉｄｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

表１　各部件失效率的概率分布参数
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ′ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｓ

失效率 均值 方差

λ１ ４×１０－２ ２×１０－５

λ２ ２×１０－２ １×１０－５

λ３ １×１０－２ ０．５×１０－５

采用本文所提的矩独立重要性测度分析法，

给定系统可靠度为９５％，采用 ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ方法求
解阀门控制系统元器件失效率的重要性测度指

标。ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ方法初始样本集设为１２组，自适
应学习变异系数的阈值 ｃ０ν＝００１，指标的计算结
果见表２。表２给出的蒙特卡洛仿真（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭＣＳ）方法的计算结果用来验证所提
ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ方法的计算效率和计算精度，Ｎｃａｌｌ表示
每种方法求解系统可靠寿命的次数。

表２　各部件对应的重要性测度值
Ｔａｂ．２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｐｆ＝０．０５时的失效率 ＭＣＳ ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ

λ１ ０．０１６５ ０．０１５７

λ２ ０．０２３１ ０．０２２７

λ３ ０．１５１４ ０．１４１７

Ｎｃａｌｌ ３×１０７ ３４

由表２可以看出，与ＭＣＳ方法的计算结果相
比，所提ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ方法在保证计算精度的情况
下，大幅提高了重要性测度指标的计算效率。计

算结果的一致性表明，通过１２组初始样本和２２
组新添加样本，总共３４组样本所建的 Ｋｒｉｇｉｎｇ代
理模型能够对阀门控制系统可靠寿命函数进行充

分近似。对比两种方法的 Ｎｃａｌｌ可以看出，ＭＣＳ方
法求解系统可靠寿命的次数为３×１０７，计算量非
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常庞大。而所提 ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ方法，在建立 Ｋｒｉｇｉｎｇ
代理模型时只需求解３４次系统可靠寿命，后续的
重要性测度结果都是通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型求解
所得，因此这一方法大幅提高了重要性测度指标

的计算效率。

进一步分析表２中指标值，能够列出各个部
件对阀门控制系统可靠寿命的影响程度排序。两

种方法得到３个元器件失效率的重要性排序完全
一致，皆为λ３＞λ２＞λ１。由此可见，元器件 Ｖ３对
阀门控制系统的失效概率影响最大，通过加强对

元器件Ｖ３的检测、维修和保养，降低元器件Ｖ３失
效率的不确定性，可以在很大程度上提高阀门控

制系统的可靠性。这一结果表明，本文所提方法

能够用来对系统元器件失效率的重要性进行

分析。

４．２　民用飞机电液舵机系统

图４为某飞机舵面电液舵机系统主控制装置
的结构示意图［１８］。运用功能危险方法，可以得到

“舵机不动作，这一失效状态会导致严重性飞行

事故的发生，因此有必要对它进行深入研究和

探讨。

图４　某飞机舵机系统主控制装置的结构示意图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔａｃｔｕａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

依据该客机舵面电液舵机系统的主控制舵机

的结构原理和经验数据，对“舵机不工作”的原因

进行分析，构建了如图５所示的故障树。通过故
障树可得到系统的可靠度函数为：

ＧＳ＝Ｇ１Ｇ２Ｇ３Ｇ５Ｇ７Ｇ８（Ｇ４＋Ｇ６－Ｇ４Ｇ６） （１８）
式中，ＧＳ表示飞机舵面电液舵机系统的可靠度，
Ｇｉ（ｉ＝１，２，…，８）表示故障树中８个底事件对应
部件的可靠度。对应于各部件的失效率分别为

λｉ（ｉ＝１，２，…，８），其中１至８分别表示不同部件
的故障，依次为：①推杆变形，②工作气隙内有杂
物，③导瓷套破裂，④阀腔阀芯不同心，⑤油液污
染，⑥停留时间长，⑦引线位置太紧凑，⑧加工太
粗糙。且各部件故障的失效率皆服从对数正态分

布，具体参数见表３。

图５　飞机舵机系统的故障树
Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｃｔｕａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

表３　各部件失效率的概率分布参数
Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ′ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｓ

失效率 均值 方差

λ１ ３．５×１０－７ ２×１０－１４

λ２ ２×１０－７ １×１０－１４

λ３ ３×１０－７ １．５×１０－１４

λ４ １０×１０－７ ５×１０－１４

λ５ ６×１０－７ ５×１０－１４

λ６ ２．５×１０－７ １×１０－１４

λ７ １．５×１０－７ ０．８×１０－１４

λ８ １×１０－７ ０．５×１０－１４

同理，运用本文所提的矩独立重要性测度分

析法，给定系统可靠度为 ９９％，采用 ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ
方法，初始样本设为１２组，自适应学习变异系数
的阈值 ｃ０ν＝００１，求解飞机舵面电液舵机系统故
障树中８个底事件对应部件元器件失效率的重要
性测度指标，结果如表４所示。

对于此类具有较多底事件的工程问题，求解

系统可靠寿命所需的计算周期很长，因此在进行

重要性分析时，要尽量减少系统可靠寿命的计算

次数。由表４可知，与 ＭＣＳ方法的计算结果相
比，在保证计算精度的情况下，ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ方法更
具有实用性，可以大幅减少可靠寿命函数的调用

次数，节约指标的计算成本。计算结果的一致性

表明，通过１２组初始样本和２４０组新添加样本，
总共仅需求解２５２次系统可靠寿命，就能够构建
用来充分近似飞机舵面电液舵机系统可靠寿命函
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数的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型，完成该飞机舵面电液舵机
系统可靠寿命的不确定性分析。这再次表明本文

所提ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ方法的高效性。

表４　各部件失效率的重要性测度指标
Ｔａｂ．４　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｓｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ′ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｓ

Ｐｆ＝０．０１时的失效率 ＭＣＳ ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ

λ１ ０．０６７４ ０．０６７８

λ２ ０．０４４７ ０．０４５５

λ３ ０．０５９１ ０．０５７４

λ４ ０．００４４ ０．００３４

λ５ ０．１１６２ ０．１０９５

λ６ ０．００３３ ０．００２５

λ７ ０．０３８６ ０．０３９６

λ８ ０．０２９７ ０．０３１０

Ｎｃａｌｌ ８×１０７ ２５２

通过对表４中重要性测度指标计算结果的进
一步分析，可以得到８个底事件对应部件元器件
失效率的重要性程度排序。两种方法的重要性排

序结果完全一致，均为 λ５＞λ１＞λ３＞λ２＞λ７＞
λ８＞λ６＝λ４。这表明本文所提的重要性测度，能
够有效地分析飞机舵面电液舵机系统元器件失效

率的不确定性对系统可靠寿命的影响，再次表明

本文所提方法的可行性。

由８个底事件对应部件元器件失效率的重要
性排序结果可知，油液污染（λ５）、推杆变形（λ１）
和导瓷套破裂（λ３）三个因素对飞机舵面电液舵
机系统可靠寿命的影响最大。因此，为了保证飞

机舵面电液舵机系统安全可靠运行，在日常维护

保养过程中，应经常开展油液污染检测工作，根据

实际情况清理油液系统，避免油液污染问题的发

生；同时要积极监控和维护推杆和导瓷套，防止推

杆变形和导瓷套破裂。

５　结论

本文重点研究了元器件失效率的不确定性对

系统可靠寿命的影响问题。

１）分析了不确定性失效率下可靠寿命的特
点。在实际应用中元器件经常会面临各种不确定

性因素的干扰，致使它的失效率呈现一定的不确

定性。如果采用概率分布函数表示其不确定性，

那么在给定系统可靠度的情况下，系统可靠寿命

为服从某分布函数的不确定性变量。

２）建立了基于系统可靠寿命分布函数的重

要性测度，用以分析可靠度给定情况下元器件失

效率不确定对系统可靠寿命的影响，分析结果可

为系统可靠性和安全性设计提供理论支撑。

３）提出了基于变异系数的自适应学习函数，
能够自主选择不确定性大的预测样本作为新增试

验样本，减小代理模型预测值的不确定性，将其与

Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型结合，构建了 ＣＶＫｒｉｇｉｎｇ自适应
代理模型。该方法在保证计算精度的情况下，能

够显著提高重要性测度指标的计算效率。
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更优；与波数积分法相比，ＦＦＰ＋＋在误差为同量
级的情况下，积分时间大幅降低，实际应用价值

更高。
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