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小样本多技术状态性能可靠性的仿真评估方法 
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摘 要l针对大型产品性能试验的多技术状态、小样本特点，提出了基于环境因子仿真的性晚可靠 

性评估方法。运用仿真技术获得了环境因子的仿真结果；利用环境因子将多技术状态下的试 截据 

折算为产品设计状态下的性能试验数据，基于折算后的性能试验敷据得到了产品性能可靠I巨估计。 

最后，通过一个仿真实例说明了折算模型具有稳健性。 
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Reliability Evaluating Method of Small-sample 

in Multi-technical States by Simulation 
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Abstract：In view of the situati0n of small-sample i11 multi-technical states in the performance trial of equipment system，an 

evaluatingmethodof P 1-mall~e reliabilityby simulationwasproposed Technique of simulationwas recommendedto verify 

thedistribution ofperfc~rmance parametersandthenthe environmentfactorsWereacquired,whichwas usedto convertdatain 

technical state A to B under which theperformance test was launched．Finally，an example ofapplying the method was provided 

and the stability of the conversion model proposed was confirmed． 
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引 言 

在产品的研制过程中，为了验证其性能指标是否满足技 

术要求，需要对产品进行性能试验。利用性能试验数据对产 

品的性能可靠性进行评估是一项重要工作。对于大型复杂产 

品，为了考察产品的适应性，在产品性能试验中常常选择多 

种技术状态，以验证其性能指标的变化规律。同时，由于大 

型复杂产品试验的复杂性，性能试验次数较少，因此，大型 

复杂产品的性能试验数据常常具有多技术状态、小样本等特 

点，这为性能可靠性的评估带来很大困难。 

对于多技术状态、小样本的性能数据，人们可以采用多 

种评估方法(如环境因子 21，综合因素法【 ，仿真评估方法 · 

等)进行处理，以获得产品性能可靠性。环境因子法将产品 

各技术状态作为环境条件，借助环境因子【1．2】将不同技术状 

态下的性能试验数据折算为产品典型设计状态下的性能数 

据，进而获得产品性能可靠性评估结果 该方法的优点是充 

分利用了产品在各技术状态下的性能试验信息，在试验量较 

大时，所达到的评估结果较为客观。但是，在性能试验次数 

较少时，将导致各技术状态之间的环境因子估计精度较低， 

从而影响产品性能可靠性评估的精度。为了克服上述方法的 

不足，许多学者[31提出了基于产品设计理论的影响因素综合 
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法，该方法的优点是通过建立产品性能指标与各影响因素之 

间的物理模型，在充分利用各种工程经验和试验信息的基础 

上，建立产品的效能可靠性模型，综合因素法部分解决了性 

能试验数据缺乏的问题。但是，由于综合因素法涉及到产品 

物理模型的近似展开，对于许多复杂产品而言，该方法的使 

用受到一定限制。随着计算机技术的发展，许多文献【4，5】 

还提出了基于产品物理模型的性能可靠性仿真评估方法。利 

用产品的物理模型建立性能指标的仿真模型，以此生成产品 

性能模拟试验数据，用于性能可靠性评估。但是，由于产品 

的性能可靠性仿真评估精度依赖于产品各影响因素的分布 

规律及其相关性的准确描述，其评估结果客观性较差，使其 

在实际可靠性评估中的应用受到一定限制。 

针对多技术状态、小样本性能数据的特点，本文提出了 

基于环境因子仿真的性能可靠性评估方法。在充分利用产品 

设计理论及相关影响因素信息的基础上，建立了环境因子的 

仿真模型，利用仿真方法得到了不同技术状态之间的环境因 

子，借助该环境因子将不同技术状态下的性能试验数据进行 

折算，通过对折算后的性能试验数据进行处理可以获得产品 

性能可靠性评估。由于在环境因子的仿真过程中充分利用了 

产品的设计理论和各类工程信息和经验，提高了环境因子的 

评估精度：同时，由于仿真模型只用于获得环境因子，降低 

了产品性能可靠性评估结果对仿真所涉及各影响因索的依 

赖，提高了评估结果的稳健性和客观性。最后，本文还给出 

了～个简单实例，以说明该方法的应用过程。 
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1 性能试验折算模型 

为了验证产品在各种技术状态下性能指标的变化规律， 

通常选择多个技术状态对其进行性能试验。为了充分利用各 

种技术状态下的性能试验数据，可以借助环境因子将不同技 

术状态下的性能试验数据折算为产品典型设计状态下 利用 

折算后的试验数据对性能可靠性进行评估。 

l-l正态环境因子 

对于受到多种随机因素影响的产品性能指标，通常可以 

认为其服从正态分布。假设产品在技术状态A下的性能指标 

v 的母体分布为N(g，， )，产品在技术状态 下的性能指 

标 v2的母体分布为N( 2， 2)；且 v1、v2相互独立。定义 

技术状态A和技术状态 下的环境因子为(七，b)t 

= l／ 2 

b= l—k／t 2 

称k为伸缩因子，b为平移因子。当b1时，b= 一．￡f 。 

利用正态环境因子可以将不同技术状态下的性能试验 

数据进行折算。设技术状态A为产品的典型设计状态，技术 

状态A、 之间的环境因子为 。若在技术状态 下产品 

进行一次性能试验，其试验数据为Y，利用环境因子可得到 

在技术状态a下的性能试验数据为 =ky+西。 

1．2正态环境因子的估计 

为了估计环境因子(七，扫)，设产品在技术状态A下进行 

了 ，l】次性能试验，其试验数据为而，⋯， 。在技术状态 

下进行了 2次性能试验，其试验数据为Yl，⋯，Y 。则伸缩 

因子和平移因子的点估计分别为 

．if=√ ／ ；， = 一 (2) 
其中： 

=  

n 1 1=1 

X i ， 者 善‘ ( ) 
=  

?1 2 f=1 Y ：2 者 善()，』一y-) (4) 
对于给定的置信水平，我们还可以获得伸缩因子和平移因子 

的区间估计【5]。 

2 性能折算模型的仿真 

2．1环境因子的仿真 

由于产品在各种技术状态下性能试验较少，利用(2)式所 

得到的环境因子估计精度较差，特别是在某些技术状态下的 

性能试验数据仅有一个，此时，环境因子的估计无法获得。 

为了克服上述困难，根据产品设计理论建立性能指标与影响 

性能指标的相关因素的物理模型，利用产品研制过程中的有 

关信息，采用仿真技术对环境因子进行仿真。 

假设产品的性能指标为 v，它受a “，a ，b 一，b 等 

多种因素的影响，其中a “，a 为随机性因素，b ”，b 为 

确定性因素。根据产品设计理论建立性能指标v与其影响因 

素口 ”，口 ，b ．．，bl之间的物理模型为 

V=f(口l，口2，⋯ ，口t，bl，b 2，⋯ ，b ) (5) 

通常情况下，确定性因素bl。⋯，b 是受设计人员控制 

的，产品的不同技术状态所对应的确定性因素b ．．，b 的取 

值是不同的。而对于随机性因素口 ”，口 ，可以根据工程实 

．际经验和有关试验信息确定这些随机性因素的分布规律，即 

n ”，n 的分布函数。在已知各影响因素的取值或分布情况 

下，就可以对环境因子进行仿真，具体仿真步骤如下： 

① 依据在技术状态A下随机性因素口 ”，aI的分布函 

数，利用Monte—Carlo方法分别产生各随机性因素的随机数； 

② 将产品在技术状态A下随机性因素所产生的随机数 

和确定性因素的取值代入物理模型(5)式，计算性能指标 v 

的模拟值； 

③ 对上述步骤重复Ⅳ次，得到产品在技术状态A下的 

性能指标v的Ⅳ个模拟值而，⋯， ，利用(3)式计算i， 。 

④ 依据在技术状态 下随机性因素口 ．．，a 的分布函 

数，利用Monte—Carlo方法分别产生各随机性因素的随机数； 

⑤ 将产品在技术状态 下随机性B!素所生产的随机数 

和确定性因素的取值代入物理模型(5)式，计算性能指标 v 

的模拟值： 

⑥ 对上述步骤重复肘次，得到产品在技术状态 下性 

能指标v的 个模拟值Y ，⋯，Y肘，利用(4)式计算Y， ；。 

⑦ gt(2)式计算技术状态A与 之间的环境因子。 

【注】：1)在仿真过程中，模拟次数Ⅳ’肘应适当的大，在实 

际使用中，其大小可根据具体问题确定，但一般应大于100。 

2)由于模拟性能试验数据较能真实地反映产品的工 

作状态，因此，利用性能模拟试验数据可对性能指标的正态 

性假设进行检验。正态性检验方法可选用偏度、峰度联合检 

验方法等方法进行，具体检验步骤见文【6，7】。 

2．2仿真验证及稳健性分析 

在实际仿真过程中，影响环境因子仿真结果的因素是多 

方面的。首先，环境因子仿真模型常常包含着许多合理假定， 

而这些合理简化将造成仿真结果与实际之间存在着一定偏 

差；其次，对各影响因素分布函数的确定依赖于工程人员对 

其了解程度，各影响因素分布函数的确定也会影响仿真结 

果。因此，在正态环境因子仿真时，必须验证仿真模型的有 

效性，定量分析各影响因素的分布函数对环境因子的影响， 

以确保仿真结果的稳健性。 

环境因子仿真模型的有效性验证实际上是验证性能指 

标的模拟数据与实际试验数据的一致性，它是～类假设检验 

问题。设产品在技术状态A下实际进行了，1次性能试验，其 

、试验数据为 (̂)，⋯， (A)，在技术状态 曰下实际进行了m 

次性能试验，其试验数据为Yl(口)，⋯，y (嚣)。为了验证环境 

因子仿真模型的有效性，利用环境因子仿真模型在技术状态 

A下产生 n个产品性能模拟数据 (A)，⋯， ：(A)，在技术 

状态B下产生m个产品性能模拟数据Y (B)，⋯，y (口)。令 
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z = Xi(A)一 (A)， ，2，⋯ 一 
(6) 

Z =Y (B)一Y⋯I (B)，i= n+1，⋯ ，J 

其中 ：m+n。显然，z。，z2，⋯，z，相互独立且服从正态分布。 

若仿真模型是有效的，则z。，z 2，⋯，z，服从均值为0的正态 

分布，即Ez ；o(i=1，⋯，‘，)。从而仿真模型有效性验证实 

际上是检验HI1：Ez =0 ( 1，⋯，‘，)是否成立。 

在假设 no成立的情况下，即环境因子仿真模型是有效 

的，统计量 =÷∑z。应较小，因此，对于给定的显著性 
水平O／，其接受域 H0的区域为 

三={I I cl (7) 

其中c为临界值。临界值c可以分以下三种情况得到： 

① 只有单技术状态下的性能试验数据。假设产品仅有 

技术状态A下的性能试验数据，即m=0。在原假设H0成立 

的情况下，z ，z 2，⋯，z 是来自同一正态母体的独立同分 

布样本，此时可以利用单正态母体的均值检验方法确定临界 

值c。对于显著性水平o／，其临界值 

c=÷ t ，2(n一1) (8) 
／'t 

其中 (z，一 ) ， (n)是自由度为n的f分布的口 

分位数。 

② 产品在技术状态A，曰下的性能试验具有相同方差。 

在原假设 H0成立的情况下，则z ，z：，⋯，z，为来自同一正态 

母体的独立同分布样本，此时可以利用(8)式确定临界值C。 

③ 产品在技术状态A，B下的性能试验具有不J 方差时， 

可采用Bootstrap方法确定临界值c。其具体方法见文献[2】。 

3 性能可靠性评估 

设产品的典型设计状态为A，其性能指标v服从正态分 

布，即v—N ，cr2)。产品在典型设计状态A下进行了n1次 

性能试验，其试验数据为 ，⋯， ． 产品在技术状态曰下进 

行了 n2次性能试验，其试验数据为Y 。。，Y 。在评估产品 

性能可靠性时，首先用仿真方法获得技术状态A和技术状态 

B下的环境因子( ， )，将技术状态 B下的性能试验数据 

Y ，Y ，⋯，Y ，折算为产品典型设计状态A下的性能试验数据 

f=kyf
一  

．
+b (i=nl+1，‘一，n) 

其中n=n】+n2。从而得到产品在典型设计状态A下的综合性 

能试验数据为： 

l ， 2 ，·一 ， (9) 

由此可得到参数／．t， 的极大似然估计为 

=  =  ∑( f— ) n
— l ‘ 

若产品设计要求规定性能参数不小于某允许值 ，则产 

品的性能可靠性为R：尸(v>v )。此时，产品性能可靠性 

的点估计为 

： 中f _一 1 (1o) 
S ／ 

其中 ()为标准正态分布的分布函数。 

在给定置信水平口下，性能可靠性R=尸【L·>t． )的置 

信下限满足 

F
． f l_12" (11) h Ⅷ ／ 

其中F 0为非中心f分布，其自由度为n一1，非中心 

参数为 ．。由于从(11)式中无法求出精确解，因此，通 

常采用单侧容许限法求其数值解，具体步骤为： 

① 计算 = ： 

② 对于给定的置信水平口、样本容量n及 ，反查正态 

分布单侧容许限系数表，可得到单侧性能可靠性置信下限凡。 

4 实例分析 

我们以某弹射装置的性能可靠性评估为例，说明本文方 

法的应用过程。 

弹射装置的工作环境为大型水池环境，该产品在水下工作 

时对一定质量的弹丸施加推力，以推动弹丸运动，并保持一定 

速度。根据设计要求，弹射装置将弹丸弹出时，弹丸速度 v 

应不低于3．5rids。由于弹丸速度受到各种因素的影响，因此， 

可以认为弹丸速度服从正态分布，即v一Ⅳ( )。此时弹射 

装置的性能可靠性为R=Plv>3．5l=中{( 一3．5)／ l。并且 

规定该弹射装置的性能可靠性应大于0．95(置信度为O．75)。 

根据弹射装置的：E程设计理论及其结构，影响性能参数 

(弹射速度)的因素来自弹射装置的结构、弹射推力和弹丸体 

等三方面，共有9个因素影响其弹射速度：如弹丸重量、弹 

丸气密摩擦系数、弹径公差、弹丸底部空气初温等因素均对 

性能参数产生影响。根据工程热力学理论可建立性能参数v 

与诸影响因素之间的动力学方程 

v=F(“0，丁 ， ，Z，f，Z，t，H，M ) (12) 

其中u0、 、 、z、，、z、M分别为动力推力、弹丸底部温度、 

水池温度、初始容积当量长度、适配器摩擦系数、弹丸摩擦 

系数和弹丸重量等，这些因素均为随机性变量。可以通过其 

工程经验确定这些随机性因素的分布情况。t、H分别为弹丸 

在弹射装置中的储存时间和弹射深度，是二个确定性因素 

为了分析其不同技术状态下性能参数的变化规律，考察 

其各种影响因素对其性能参数的影响，该弹射装置分别在典 

型设计状态A和可能工作状态曰下进行了6次性能试验。 

其试验数据为： 

A：3．6O，3．7O，3．56，3．64 

B-4．28，4．33。 

由于性能试验数据较少，且上述性能参数模型(1 2)式是 

一 个十分复杂的微分方程组，因此可以之间利用本文方法对 

其性能可靠性进行评估，具体过程如下： 

1)环境因子的仿真。利用上述动力学模型(12)式，对其 
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技术状态A， 之间的环境因子进行仿真，取 N--M：300， 

得到其环境因子的仿真结果为f=0．981， ：一0．545。 

2)验证仿真模型的有效性。由于弹射装置在两种技术 

状态下的方差估计较为接近，因此，我们可认为两技术状态 

下的方差是相等的，此时，可以利用t分布确定其检验临界 

值co对于给定的显著性水平口：0．1，当l l t (5) 
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时，认为仿真模型是有效的。利用2．2节的方法随机产生六 

个仿真数据与产品试验数据进行比较检验，发现仿真模型是 

有效的。对上述过程进行重复20次，均得到相同的结论， 

从而说明仿真模型的正确性。 

3)仿真模型的稳健性分析。为了分析各影响因素的分布 

函数对环境因子仿真结果的影响．分别改变各影响因素分布 

函数中的参数，分析环境因子 ，6)的仿真结果变化情况，部 

分结果见表 1。结果显示，环境因子的仿真结果具有稳健性。 

衰1 动力推力 对环境因子的．一【矗性 

4)性能试验数据的折算。利用仿真所获得的环境因子 

(．ic， )=(0．981，-0．545)将在技术状态 下的二个性能试验数 

据4．28，4．33折算为典型设计状态A下的性能数据：3．654， 

3．703，从而可得弹射装置在典型设计状态下的性能试验数 

据为3．60，3．70，3．56，3．64，3．654，3．703 

5)弹射装置的性能可靠性评估。利用上述折算得到的 

性能试验数据，可得到正态分布参数( ， )的点估计为 

= 3．6428， =3．14336~10一。由此可得到弹射装置的 

性能可靠性点估计为 ；0(2．547)=0．9945。 

在给定置信度为 0．75的情况下，性能可靠性置信下限 

为矗 。， =0．9626，由此可见，弹射产品的性能可靠性达 

到了设计要求。具体结果列于表2的第一列 

为了说明本文评估方法的可行性，我们仅用典型设计状 

态A下的性能试验数据(3．60，3．70，3．56，3．64)x~a射装置 

的性能可靠性进行评估，同样可得到弹射装置的性能可靠性 

评估结果，具体结果列于表2的第二列。 

寰 2 性簟可靠性评估螬果 

由表 2结果可以看出：仅利用弹射装置在典型设计状态 

A下的性能试验数据对其性能可靠性进行评估所得到的结 

果较低，其主要原因在于仅利用典型设计状态 A下的性能 

试验数据所得到的均值较小，标准差较大所致。由此说明本 

文提出的评估方法能够综合产品在不同技术状态下的性能 

试验信息。 

5 结论 

由于本文提出的可靠性仿真评估方法实际上是对环境 

因子进行仿真，因而降低了仿真模型对性能可靠性评估结果 

的影响，使评估结果更具有客观性。该方法已应用于实际产 

品的可靠性评估，所得到的评估结果与实际吻合。 
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