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    摘 要 可靠性评定是可靠性技术发展的重要研究方向之一，小子样产品可靠

性评定技术由于信息量少，一些成熟的统计学方法并不适用于小子样情况。文章评

述了国内外在小子样产品可靠性评定方面的研究现状，给出了工程上常用的可靠性

评定Bayes方法、信息嫡法、近似正态法、拒估计法的数学模型和计算方法，讨论了
小子样产品可靠性评定急需解决的主要问题，并对其今后的发展方向做了展望。
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    Abstract: Reliability assessment is one of the important research directions of

reliability technique. Some ripe statistics methods are not suitable for small-scale reliability

assessment because less of information. This article evaluates the present situation of

small-scale reliability assessment research, reviews the model of Bayes method,

Information entropy method, Similar normal state method, Moment conversion method,
and discuses the subject matters in the field, looks forward to its developing directions in the

future.

    Key words: reliability assessment; fuzzy character; gray character; small-scale

    1 引言

    对于结构复杂和成本高昂的产品来说，在

确定产品可靠度时，选择很多的样品来做可

靠性试验是不可能的，因此提出了可靠性评

定问题。先进而科学的可靠性评定方法，为

充分利用各种试验信息奠定了理论基础。这

对减少试验经费，缩短研制周期，合理安排

试验项目，协调系统中各单元的试验量等有

重要作用。

    小子样产品可靠性评定的特点是信息量

少，样本少，一些成熟的统计学方法并不适

用于小子样情况，这给可靠性评定工作带来

了很大的困难。目前，小子样产品可靠性评

定的方法很多，本文在总结国内外小子样产

品可靠性评定方法的基础上给出了工程上常

用四种方法的数学模型和计算方法，讨论了

小子样产品可靠性评定急需解决的问题，对

其今后的发展方向做了展望。

    2 国内外研究现状

    从70年代开始，系统小子样可靠性评定

方法受到国内外普遍关注，新方法不断涌现，

且各具特色。下面对这些方法作简单的介绍。

      (1)金字塔式方法

    国外在20世纪50年代的中、后期总结
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出了金字塔式方法，即对较 ，n4氏级”的产品

进行大量模拟试验以发现问题，并改进设计
与1_艺，为较 “高级”产品的高可靠性奠定

基础，“级”越高，则试验量越少。这种方法

可以充分利用各级产品的模拟试验数据。

      (2)置信区间方法

    置信区间方法又称经典方法，它认为被

估参数是固定的，而置信区间是随机的，其

优点是，在理论上它可完全纳入Kolmogorov
公理体系之 卜的概率论格局内，实用上则可

允许作一种频率解释。这种方法现在已很少

采用。

    (3) Bayes方法

    二十多年来，Bayes方法已广泛用于可靠

性分析，介绍用Bayes方法分析可靠性问题
的文献大量涌现，这是因为Bayes方法便于
利用先验信息，能节省时间和经费，效果好，

而且分析方法程式化，易于工程人员掌握。

Bayes方法的关键是选择先验分布。目前，应
用较多的有以下四类:无信息先验分布

  (noninformative prior distribution)，共扼型先
验分布(conjugated prior distribution)，用经
验Bayes方法确定先验分布，以及由专家经

验确定先验分布。Bayes方法是目前应用最广‘
泛的一种方法。

      (4) Fiducial方法

    Fiducial方法不涉及参数的先验分布，它
根据观测样本确定参数的分布，该分布有概

率分布的一切性质，但这个分布并非因参数

具有随机变量的特征而带来，而仅表示由于

所得样本的信息、参数落在种种范围内的“可

信程度”，故称之为Fiducial分布，Fiducial

区间不允许作任何频率解释。

      (5)近似正态法

    近似正态法是一种基于数理统计理论中

的中心极限定理，适用于系统可靠性评定的

方法。该方法通过将子系统或部件试验数据

进行有效的分析处理，使之近似地服从正态

分布规律，从而由标准正态分布给出在不同

置信度条件下的系统可靠性卜限。它不受子
系统或部件实验数据分布的影响，避免了由

于不能准确地确定子系统或部件试验数据的

分布而使评定结果出现误差，从而提高了对

系统可靠性评定的精度。

      (6 信息嫡法

    信息嫡法是根据数理统计原理和系统信

息嫡理论，认为成败型系统的信息墒来自于各

组成部件的信息嫡之和，将部件的实验数据折

合成系统的实验数据，作为系统实验的验前信

息。由于该方法不是简单的逼近，因此，信息

无折合损失。

      (7)矩拟合法

    矩拟合法是根据数理统计原理，将部件

和分系统的试验信息折合为系统的试验信

息，这种方法对于复杂产品和系统具有很好

的适应性，充分利用了各个环节的试验信息，

较为全面的考虑系统上、下级和同级间的联

系，“金字塔”式的逐级折合，而且由于充分

照顾了各环节、环境的试验信息，使计算结

果变化缓慢且光滑。

      (8)自助估计法

    这是一种近年来被采用的方法，这个方

法的特点是充分利用子样自身的信息，子样

容量较小，而不考虑其他验前信息。因此对

于使用验前信息引起争论时，它是常被采用

的方法。

      (9)信息融合佑计法

    信息融合估计法充分利用各种时空条件

下多种信息源的信息，进行关连、处理和综

合，以获得关于系统可靠性的更完整和更准

确的判断信息，从而进一步形成对系统可靠

性的可靠估计或预测。

    (10) Monte-Carlo (Bootstrap)方法

    Monte- Carlo方法是一种仿真方法，它经
常能解决系统十分复杂而用解析方法难以处

理的问题。



    此外，还有 CMSR 法、Lindstrom-

Maddens(L-M)方法f1I Buehler精确置信下限
法、基于失效率非常数模型方法等等。CMSR
法偏于保守;Lindstrom- Maddens(L-M)方法

随着部件的最小子样尺寸的减少不断恶化;

Buehler精确置信卜限法计算量巨大;基于失

效率I卜常数模型方法适用于部件的失效率不

为常数的情况。

    虽然小子样可靠性评定的方法很多，但

由于有些方法计算量太大，建模困难，或者

丢失信息，并不适合于__「程应用。工程上常

用的方法有Bayes方法、信息嫡法、近似正
态法、矩估计法。

    3 工程上常用的可靠性评定方法

    (1) Bayes方法
    在小子样可靠性评定中，常采用Bayes

方法的近似限通式，并将成败型分系统的验

前分布取作权,沙ij。
    设系统有l个相互独立的成败型分系统，

其串联可靠度函数*一ri*‘，在验前分
                                                      了=1

布为权，形)的条件下，可得。aye，方法修
正公式:

至(N)Ri-'(1- R,)一卜; (2)
.=n r

    (2)信，息墒法Pi

    信息嫡法是利用信息嫡守恒原理，将部

件的试验信息，折合成系统试验次数和失败

次数。

    设系统折合的试验次数为N，失败次数

为广，成功次数为S(S=N一户):系统在
其每次折合试验中出现成功信息的概率均为

P.出现失败信息的概率均为q(q =1一P)。
假设系统由i个相互独立的成败型单元按一

定的可靠性结构所组成:

    成败型单元的系统等效试验次数与等效

失败次数为:

艺n; (pi In pi+。，In qi )
上士一一一— (3)
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式中，P，为第i个单元在其每次试验中出现
成功信息的概率为pi; q，为第i个单元在其
每次试验中出现失败信息的概率为

q l (qi =1一P)。
    对于成败型单元的成功率P;的点估计

(1)

1一立
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(n，一人)+I/ n;

(n; ? 30)

(4)

n; +2/n;
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为折合到系统的等效成功次数;户为折合到
系统的等效失败次数;n‘为分系统试验次数，
s，为分系统试验成功次数，一F同。
    对于系统可靠度近似下限足的求法，可

以根据公式得出「引:

另外，在求得N、F与S后，可以采用式(2)

求得系统可靠度下限RL。
    (3)近似正态法141

    若系统由串联部件和子系统组成，井设

子系统或部件的不靠度为尺·那么系统的可
4th R为R=nR;

In R-=
任p:

In R (5)
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因为各部件或子系统相互独立，因此，In尺
(i二1、n)也相互独立，并且具有有限的

期望不}，方差。则In R=艺In R，近似服从正
                                              id

态分布。于是，R近似服从对数正态分布。

    设zl_。为标准正态分布的1一a分位点，
系统的可靠度在置信度为a条件下的下限

凡为

则折和系统试验数为:

折和系统试验的失败数为:

  F折一N，心一助

(11)

(12)

.
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R,.=JE(R)f1-fM }-ex}i-Ml[E(Rf

这里，E(R)和M可以根据试验结果，
大似然估计求得:

E(R)二fl R
(7)

E(R2)二nE(fi; )=n(D(h 12)+R;

R和D份 i)分别为子系统或部件
可靠度和可靠度方差的点估计，它们可根据

试验数据求得。公式见式(8) (9),

    (4)拒拟合法[51

    一般情况下产品主要是由成败型部件或

分系统组成。对于成败型部件或分系统，其

第i个成败件或分系统试验n‘次，失败关次，
记做(n‘，关)，其可靠度和可靠度方差的点
估计为:

(n, ? 30)

            (8)

(n,<30)

矩拟合法遵循“金字塔”试验程序，首先对

分系统以下所属部件的试验数据进行拟合，

折合成分系统的实验数据，称作 “第一级横

向综合”:其次再综合分系统一级本身的试验

数据，即“纵向综合”，成为下一级“横向综

合”的基础。如此交替进行，即先横向后纵

向，逐级综合。

    在上述由部件数据向分系统数据拟合，

再由分系统数据向系统数据拟合的过程中，

若存在部件与分系统，分系统与系统的环境
不同时，要考虑环境因素的影响，对部件数

据和分系统数据进行修正。

    成败型产品试验结果是服从二项分布

的，在给定置信度a的条件下，复杂产品的

可靠度下限R:可由(3)式求得。
    4 急需解决的主要问题和发展方向

      (1)考虑模糊性问题

    可靠性评定中存在的不确定因素，除了

随机不确定性，还有模糊不确定性。传统的

可靠性评定主要考虑随机性的影响，建立在

二值逻辑基础之上，它反映了人类的精确思

维方式，然而随着研究的深入，人们逐渐认

识到模糊因素也是影响可靠性的重要因素。

实践中由于存在大量模糊因素，致使很多问

题不能用明确的概念去描述，采用一刀切的，

没有过渡状态的标准是不科学的。

    传统的可靠性评定主要考虑随机性影响

的原因在于常规可靠性理论包含着两个基本

假设:一是离散有限状态假设。在离散逻辑

基础上，将系统指标的取值范围划分为若干

部分，每一部分标志系统的不同性能水平，
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      D(R; )=R; x (1一R;)/n;

若系统由串联部件或分系统组成，

度的极大似然估计为:

      (9)

则其可靠

”一感“，D}R}=I ( 1R )。伏‘)(10)



即系统的不同状态。例如在二值逻辑中，系

统就只有两种状态，要么完全正常，要么完

全故障。二是概率假设。系统可靠性行为可

以完全用概率方式予以刻画。

    为了更客观地进行可靠性评定，必须借

助新的1:具，建立新的可靠性评定观念和方

法以摆脱日前的困境。为此，模糊数学不可

避免地进入可靠性评定领域，而可靠性理论
研究不可避免地发展到一个新的阶段— 模

糊可靠性理论的创立。

      (2)考虑灰色性问题

    可靠性评定是一个工程问题，需要考虑

的因素很多都是不确定因素 (尤其是在系统

的早期设计阶段)，很难用确切的数学语言来

描述，即在系统的可靠性评定方面，我们所

获得的各分系统、各部件的有关信息是不完

全的，不确切的，也就是说，这些信息是“灰

色的’飞

    另外，由于概率和统计，需要大量数据，

不仅计算工_作量大，而且要求线性典型分布，

数据量少难以找到统计规律，甚至有可能出

现反常的情况。但灰色系统本身需要少量数

据，就可避免这些弊病和不足。

    因此，灰色系统理论与可靠性理论融成

一体，以解决可靠性分析和设计中存在的问

题，即灰色可靠性分析法，成为可靠性评定

的又一个新的方向。

      (3)模糊性和灰色性同时考虑

    模糊数学方法的原理认为描叙系统的不

确定性在于本身与外界之间的界限不清楚，

弥补了统计数学描述客观世界的不足。灰色

系统方法则认为事物的不确定性是对于信息

的缺乏。由于在可靠性评定中这两种不确定

性都存在，那么，将模糊性和灰色性同时考

虑是合理的，比起只考虑模糊性问题或只考

虑灰色性问题更能反映客观实际。因此可靠

性评定与模糊性和灰色性同时联系了起来。
      5 寒传it

    某水下航行器各分系统及整机试验数据

如表1所示。
                      表 1

序号 组件名称 叹 s;

1 分离铝头罩 10 9

2 出水传感器 43 43

3 水密设定电缆 41 40

4 控制系统 44 40

5 水平舵机构 43 40

6 垂直舵机构 39 35

7 距离解锁机构 40 40

8 电缆拔脱机构 25 24

9 尾锥 34 34

10 内测系统 34 34

11 尾翼及同步机构 8 8

整机试验 44 40

    在考虑环境因子的情况下，可得该产品

对应不同置信度下的工作可靠度下限RL如
图1所示。
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          图1工作可靠度卞限凡

    可以看出，儿种方法得出的结论很相近。

Bayes法是一个半经验方法，结果显示验前分

布取权'刃是合理的。信息嫡法和矩拟合
法变化趋势非常相似。由于部件数量和试验

信息量小，用渐近正态法结果偏于保守。

    6 结论

    可靠性评定对于系统的研制具有重要意

义，作为可靠性研究的一项重要内容而受到
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)’一泛的关注，可靠性评定方法是进行可靠性

评定仁作的必要 〔具，可靠性评定的方法也

在不断地涌现。」二程上常用的可靠性评定方

法有Bayes方法、信息墒法、近似正态法、
矩估计法等。

    模糊性和灰色性弥补了传统可靠性评定

方法描述客观世界的不足，是可靠性评定急

需解决的主要问题，也是其发展的方向。虽

然可靠性评定中仍然存在一些问题，但是随

着研究的深入，相信这些问题一定会得到解

决。
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