
1
第十章 系 统（ 复 杂 产 品 ）

的 可 靠 性 评 估

内 容 提 要

§10-1  系统可靠性综合的金字塔模型

一、系统可靠性综合的金字塔模型示意图

二、金字塔系统可靠性综合评估方法

三、金字塔系统可靠性综合评估中应注意的问题

§10-2   系统可靠性的经典置信限

一、经典精确置信限

二、经典近似置信限

§10-3   系统可靠性评估的一 般 步 骤

习题十 答 案

1.MML法
2.CMSR法
3.指数寿命型
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因为一个产品往往可看成一个单元也可看

成一个系统，从这个角度看，可以用单元产品

可靠性评估的方法去评估系统的可靠性。但在

实际上，要用一定数量的子样去进行试验。

所以根本不能按单元产品可靠性评估

的方法来进行评估系统。

如我国发射的运行火箭，按抽样理论子

样数选十几台并不大，但是我国一共才发射
了多少台。

因此对于一些大型系统来说是行不通的。
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系统的可靠性评估方法是一个比较复杂

的问题，同时也是在世界各国研究得较晚、

各学派争议甚多的问题。

工程技术人员还应了解不同于单元产

品可靠性评估的系统可靠性评估的方法。

本处我们仅简介一些比较统一的问题。
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我们知道，任何大的系统均是由若干个分

系统组成的，而各分系统由很多单机和部件组

成，各单机和部件由很多组合件组成，各组合

件由很多材料和元器件组成的。

§10-1  系 统 可 靠 性 综 合 的

金 字 塔 模 型

它们之间的关系可以建立一个

金字塔模型。
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任何系统均可建立下列金字塔模型示意图。

材 料 、 元 件

组 合 件

单 机、部 件

分系统

系统

图10-1 系统可靠性综合的金字塔模型

一、系统可靠性综合的金字塔模型
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对任何大系统的可靠性评

估，都必须十分清楚它的构成，

只有它的金字塔模型正确和完

整，才可能对该系统的可靠性做

出精确的评估。
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二、金字塔系统可靠性综合评估方法

以上工作从金字塔的最下层，依次向

上进行，逐步进行各层次的可靠性评估，

直至系统。

综合两类试验数据，对系统的可靠

性进行综合评定。

然后进行系统的少量使用试验

在实验室内进行系统各组成单元的模拟

使用试验

这样就可能用极少数次的全系统的

使用试验或不经过全系统试验而对大型

复杂系统的可靠性做出评估。
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(1) 要取得金字塔最底层的试验数据或结

论信息，以能利用之逐级向上折合，求出全系

统的可靠性；

三、金字塔系统可靠性综合评估中

应注意的问题

(2) 逐层之间，不同单元组成系统的可靠

性模型形式可以不同，它们可能为串联、并

联、表决、贮备，一般网络等形式；
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在进行整个系统的可靠性评估时都应

特别注意到以上三点。

(3) 各单元的失效分布类型可以不同(见

表10-1)。
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在工程中常认为组成系统的任何一个单元

失效都会引起系统失效，故认为系统的可靠性

模型基本上是由各单元组成的串联系统。

§10-2   系 统 可 靠 性 的 经 典

置 信 限

系统的可靠性经典精确置信限方法，由

于理论实施上尚存在一定困难和争议，至今还

未达到工程上的应用。

一、经典精确置信限

此处只就成败型单元串联系统的可靠性

经典置信限的确定来进行讨论。
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在使用经典精确置信限时可以比较经典

近似置信限方法哪个好哪个坏。因此工程技

术人员对其理论应有一定的了解。

设有m个成败型单元串联的系统，设对各

单元作 ni 次试验，成功 xi 次。

1. 公式的推导

根据第二章系统可靠性模型理论，若各个

单元可靠性为Ri，则系统可靠性R为：

∏
−

=
m

i
iRR

1
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该系统可靠性评估的关键是如何用各单元

的试验数据（ni , xi, i=1,2,……m）来确定上式R
的置信下限RL 。

设该系统可靠性的精确置信下限为 ，

各单元试验可能出现成功次数的组合事件为集合

X（即试验向量）， ，由各单元

做 ni 次试验，可能出次的成功次数有ni+1种
（即0,1,2,……,ni），所以系统可能出现的集合数

N（即最大排序号）为：

( )L Xγ

{ }1 2, ,..., mX x x x=

1

( 1 )
m

i
i

N n
=

= +∏ ( 10 – 4 )   
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则知X集合应为X1, X2,……XN。

即 Xj (j=1,2,…,N)

设系统可靠性的置信度为 。γ

(1) 精确性:

{ }( )     0<R<1rP R L Xγ γ≥ ≥

(10-1)

若欲求置信下限 ，集合Xj必须

同时满足以下三个条件：

)(XLγ
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则最大置信下限集可由下式求出：

(2) 正则性: 

(3) 最优性:

       )()( 1+≤ jj XLXL γγ (10-2)

( 10 – 5 )
{ }γγ −== ∑

=

1inf)(
N

jk
kJ BRXL

( )L Xγ 尽可能取大值
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以上式中：inf —— 下确界符号；

xj——试验观测到的向量的对应集

合；xi，k—— 第k个集合中第i个单元出

现试验成功的次数。

式中

( 10 – 6 )
kiiki xn

i
x
i

m

i ki

i
k RR

x
n

B  , , )1(
1 ,

−

=

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=∏

{ }mjjjj xxxX ..., 21=
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例10-1 设有一个系统的可靠性模型由两个

成败型单元串联而成，设对单元1试验10次成

功9次，对单元2试验7次成功6次，见图10-2。

设单元1一次试验成功的概率为 R1，单元2
一次试验成功的概率为R2，系统可靠性置信度

为γ,求系统可靠性的精确置信下限。

2.示例

图10-2系统可靠性框图
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解：(1) 求最大排序号N

2

1

( 1) (10 1)(7 1) 88i
i

N n
=

= + = + + =∏由式(10-4)得：

串联系统可靠性：

(2) 求观测试验向量

的排序号 j 。
)6,9(),( 21 == xxX j

由于成败型单元产品的
i

i
i n

xR =ˆ

21

22
21

ˆˆˆ
nn
xxRRR ==

因为根据题意n1,n2为常数，据以 与 R
成正比例，故按 值大小排序：21xx

21xx
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{ } { } { }
{ } { } { }
{ } { } { }

88 87 86

85 84 83

82 81 80

10, 7 , 9, 7 , 10, 6 ,

8, 7 , 9, 6 , 10, 5 ,

7, 7 , 8, 6 , 9, 5 , ...

X X X

X X X

X X X

= = =

= = =

= = =

可见观测向量 { }84 9,6 , 84X j= =
(3) 求 Bk

因为已求出 j = 84, N = 88，即 k = 84，
85，86，87，88
由式（10-6）得：

( ) kiiki xn
I

i

x
i

ki

i
k RR

x
n

B ,, 1
2

1 ,

−

=

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=∏



19

  )1(          

)1( 

84,2284,2

84,1184,1

22
84,2

2

11
84,1

1
84

xnx

xnx

RR
x
n

RR
x
n

B

−

−

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

×−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

( ) kiiki xn
I

i

x
i

ki

i
k RR

x
n

B ,, 1
2

1 ,

−

=

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=∏

)1(
6
7

)1(
9
10

      2
6
21

9
1 RRRR −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=



20
以此类推可求出：
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(4) 求最大置信下限

由式（10-5）有：

88

84
84

( ) inf 1k
K

L X R Bγ γ
=

⎧ ⎫= = −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑
将 B84，B85，B86，B87，B88，γ，R1，

R2分别代入，求出 为系统可靠性的精

确置信下限。

84( )L Xγ
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从上面叙述不难看出，尽管以上公式很严

谨科学，但实际上应用却十分困难，最大的困

难主要有两个：

尤其是对于3个或3个以上单元的串联系

统计算起来更困难。实际上工程上常用的是

经典近似置信限方法。

二。是方程（10-5）的求解。

一、是试验向量的排序，
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在系统可靠性的经典近似置信限方法

中，在工程中常使用极大似然估计法

（MLE），修正极大似然法（MML），序

压缩方法（SR），修正极大似然和序压缩

相结合方法（CMSR）等。

二、经典近似置信限

MLE仅在大子样试验及失效分布是无

界对称正态分布的情况下才有较好的精度，

因此工程不常用之。
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MML计算方法简单准确，是工程中最常

用的方法。但它不能进行单元无失败情况

（Xi=ni）的系统的可靠性评估。在串联系统中

无失败单元时采用SR法和CMSR法，

此处我们仅介绍MML法和CMSR法。

CMSR法是MML法和SR法结合的产物，它

不但具有MML计算准确的优点，又一定程度地

避免了SR过多丢失信息的缺点，因此是工程上

估计无失败单元系统可靠性的常用方法。
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1. MML法（修正极大似然法）

1

1 1

1

1 1

m
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i i
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−
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∑ ∑ ( 10 – 7 )

设系统中串联的m个均为成败型单元。根

据数学推导（略），系统的等效试验次数 ，

等效成功次数 和单元试验次数 ，实测成

功次数 的关系式如下：ix
x̂ in

n̂

(10 – 8 )∏
=

=
m

i i

i

n
xnx
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后计算出  ˆ, ˆ xn

再根据已知的置信度 和γ , ,n F
∧ ∧

xnF ˆˆˆ     −=求出 (10-9)

查附表2得系统可靠性的经典

似近置信下限 RL。
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设系统中串联m个成败型单元，其中有试

验无失败单元。 CMSR法的基本步骤如下：

2. 修正极大似然和序贯压缩结合法(CMSR)

(1) 将m个单元的试验信息按ni( i=1,2,…, m)
的数值从大到小排序。

( 2) 舍去中间无失败单元（试验次数非最

小的无失败单元）→ 选出试验次数最小的无

失败单元，设为（nl , xl）→再选出试验次数

大于nl的最小有失败单元，设为（ni, xi）。

按以下各式进行压缩综合：
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∵（100,100）比（50,50）可靠，所以去除

单元只能去除前者，而不能去除后者。

时当         li nx >

),(),(

),(),(
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l
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),(),(,,                        
     i

lillii

l

xnxnxn
nx

→
=

）（

时，同理可推得当

(10-11)
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为清楚起见，下举例说明以上步骤：

当 时，同理推得li nx <

),(
),(),(

),(),(
 1
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例10-2由4个单元组成的串联系统，其试验数据：

）。，）和，），（，），（，分别为（ 4950(454559603030),( ii xn

请对试验数据进行压缩,使系统不含无失败单元。

解： ①对4个组成单元进行排序

按ni从大到小排序为： ),59,60(),( 11 =xn
),49,50(),( 22 =xn ),45,45(),( 33 =xn

。)30,30(),( 44 =xn

舍去中间无失败单元（试验次数非最小的无

失败单元）(45,45)。

iill xnxn ,  ;,    确定②
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试验次数最小的无失败单元为：

（nl, xl）=(30,30)

次小的有失败单元：（ni, xi）=(50,49)

可确定：

。49,50  ,30,30 ==== iill xnxn
③ 对（nl, xl）和（ni, xi）进行压缩

∵ xi> nl ，由式(10-10)得

30,6.30)30,
49
30(50),(    

),(),,( ),(,,    

4
2

4
2

4422

==

→→

x
x
nn

xnxnxnxn llii ）（
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④ 结论

压缩后系统由2个单元组戏：

)30,6.30(),(),59,60(),( 4,24,211 == xnxn

(3)对压缩结果(与原系统等效，都有失败单

元)应用MML方法，由式(10-7)~(10-9)算出：

Fxn ˆ,ˆ,ˆ
(4)根据计算出的 和规定的置信度Fxn ˆ,ˆ,ˆ

。得查附表 LR2 γ
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例10-3串联成败系统可靠性试验数据

如图10-3所示。若置信度 。求 LR,9.0=γ

解：由图10-3可见系统中有不失败单元：

(100,100),(107,107),所以不能用MML法,而用

CMSR法。

(1)  按 ni大→小排序：(108,107)，
(107,107)，

(105,104)， (100,100), (98,98) 。

图10-3
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(2)去掉中间的无失效败单元(107,107)。

选出次数最小无失效败单元(100,100)和次小

有失效败单元(105,104)进行压缩。

）得由式（即 1010 , 100104  −>> li nxQ

)100,96.100()100,
104
100105()100,100(),104,105( =→

故图10-3等效系统如图10-4、

图10-4
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(3)  求系统的 Fxn ˆˆ,ˆ 和

图10-4中各单元均有失败试验,所以应用

MML法。

由式(10-7)~式(10-9)得

4.103

99
1

96.100
1

108
1

98
1

100
1

107
1

1
98
99

100
96.100

107
108

   =
−−−++

−××
=

  
11

1
ˆ 3

1

3

1

3

1

∑ ∑

∏

= =

=

−

−
=

i i ii

i i

i
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x
n
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4.100
99
98

96.100
100

108
107103.4   

ˆˆ
3

1

=×××=

= ∏
=i i

i

n
xnx

34.1004.103ˆˆˆ =−=−= xnF
(4)  求 LR

LR得查附表由 2 9.0   =γ

9369.03,104 === LRFn 时，

时，当 3,4.103 == Fn 用插值求得

9365.04.0)9363.09369.0(9363.0 =×−+=LR

9365.0=LR

9363.03,103 === LRFn 时，
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3. 指数寿命型串联系统的可靠性经典近似

置信限估计方法

指数寿命型单元产品在工程中应用很广

泛。这里学习由它们组成串联系统的可靠性

评估方法。

现在介绍指数寿命型单元等效转换成成

败型单元的方法。

先将指数寿命型单元→成败型单元→

使用前面介绍的MML法和CMSR法对转换

后的等效系统进行可靠性评估。

主导思想：
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根据前面所讲的内容，可对指数型单

元的可靠性作如下估计：

式中： ——单元试验得到的平均寿命点估计值

（见前面所讲指数寿命型单元可靠性评

估章节中的 ）。

η

θ

对于定数截尾寿命试验

⎩
⎨
⎧

+
=

:1
:

r
r

Z
对于其他形式寿命试验

Z——与试验得到的失效数r有关的量，其

关系如下：

η/ˆ ZeR −= (1)

2/2222
ˆ //ˆˆ ηησ η ZeZR Z
R ⋅=⋅= − (2)
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对于成败型单元的可靠性可作如下估计：

式中各符号解释同前。

将式（4）整理后把式（1）、式（2）
分别代入得：

nxR ˆ/ˆˆ = (3)

[ ] nRR
R

ˆ/)ˆ1(ˆˆ 2
ˆ

−=σ (4)

两单元等效即其 和 均应相等。R̂ 2
ˆˆ
Rσ

[ ]
[ ] )//()1(   

ˆ/)ˆ1(ˆˆ

2
2

//

2
ˆ

η

σ

ηηη Zeee

RRn
Z

ZZ

R

×−=

−=

−
−−
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整 理 得 ：

将式（3）整理后把式（1），式（10-13）
分别代入得：

i

I

i

i

i

Ze

en Z
i

Z

×

−
=

−

−

η

η η 2)1(ˆ
(10-13)

Ze
eenRx Z

Z
Z

×
−

== −

−
−

η
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η η

/

2/
/ )1(ˆˆˆ

i

Z

i Z
e
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i

2)1(
ˆ         

ηη
−

−
=即 (10-14)
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例10-4，串联系统各单元成败型及指数寿命型

可靠性试验数据如图10—5，试求系统可靠性置信

下限，设置信度 。0.8γ =

解：

(1) 将指数寿命型的第3单元等效转化成成败

型单元。由式（10-13）得：

图10-5串联系统可靠性图
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由式（11-14）得：

5.100
1
100)1(    

)1(ˆ

100/1

2100/1
3

/

2
3

/

3 33

33

=
×
×−

=

×
−

=

−

−

−

−

e
e

Ze
en Z

Z

η

η η

5.99
1

100)1(    

)1(ˆ

2100/1
3

2
3

/

3

33

=
×−

=

−
=

−

−

e

Z
ex

Z ηη



43
故图10-5的等效系统见图10-6。

(2) 求系统的 Fxn ˆˆˆ 和、

因为图10-6的成败型串联系统，没有不失

败单元，所以选用MML法。

由式（11-7），（11-8）和（11-9）得

图10-6等效系统可靠性图
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(3)  求系统的RL

根据：

44.974.101ˆˆˆ =−=−= xnF

:2 4ˆ , 4.101ˆ , 8.0 LRFn 得查附表===γ

9344.0 , 4ˆ , 101ˆ === LRFn
9350.0 , 4ˆ , 102ˆ === LRFn

时，当  4, 4.101 == Fn 用插值求得

9346.04.0)9344.09350.0(9344.0 =×−+=LR

9346.0=LR
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对于复杂系统可靠性评估按图10-7所示

流程进行。

§10-3   系统可靠性评估的

一 般 步 骤

图10-7系统可靠性评定工作流程
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可靠性评定是一种定量化的可靠性分

析，它要在设计、试验、生产、贮存直到使

用的各个阶段中进行。

1.  明确系统的结构、功能与失放效的定义

2.   FMEA与特征量选取

3.  子样数据选取与分布规律检验

4.   确定数学模型

5.  分析薄弱环节，提出改进措施
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习题十 答 案

1   .因为： (85,84)),(  ),78,80(),( 2211 == xnxn
(90,89)),(  ),99,100(),( 4433 == xnxn

5ˆˆˆ
6.82ˆ
6.87ˆ

=−=

=
=

xnF

x
n(1)

9116.0  5ˆ  88ˆ === LRFn

(2) 9106.0  5ˆ  87ˆ === LRFn

9112.0     5ˆ   4.85ˆ === LRFn 时(3)
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2. (100,99)),(  ),110,110(),( 2211 == xnxn

(80,80)),(  ),93,95(),( 4433 == xnxn

(120,119)),(  ),74,75(),( 6655 == xnxn
(1)  按ni从大到小排序 ：(120,119),

(100,99), (95,93),
(75,74),

(80,80),(110,110),

(2)  去掉 (110,110) 。
(95,93), (80,80) → (81.72,80)

系统简化为：(120,119), (100,99),
(81.72,80), (75,74)。
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(3)  求系统的 Fxn ˆ  ˆ,  ˆ

6.4ˆ
2.84ˆ
8.88ˆ

=

=
=

F

x
n

(4)  查附表2  )8.0( =γ

9256.0,4ˆ,89ˆ === LRFn

9126.0,5ˆ,89ˆ === LRFn

(1)   91780.0,6.4ˆ,89ˆ === LRFn 时

9248.0,4ˆ,88ˆ === LRFn

9116.0,5ˆ,88ˆ === LRFn

(2)   91688.0,6.4ˆ,88ˆ === LRFn 时
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按式(1)、(2)结果插值得：

时   6.4ˆ     8.88ˆ == Fn

0.91762     
8.0)91688.091780.0(        

91688.0

=
×−

+=LR
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中国可靠性网

http://www.kekaoxing.com

感谢 kingdodoo 分享


