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第五讲 可靠性评估

廖 炯 生

上一讲介绍可靠性试验
。

产品抽样进行

试验时要用统计李抽样方法
,

对于试验结果

要用统计学分析与推断 评估 方法
。

产品可靠 性与它的失 效分布 有密 切关

系
。

当失效分布类型已知而参数未知时
,

根

据子样试验数据对失效分布的参数进行估计

的方法分为点估计和区间估计
。

点估计方法

有矩法
、

极大似然法等
。

不同抽样的样本的点估计值一般是不同

的
,

因为抽样有随机性
。

点估计没有给出估

计值 和真值 的误差是多少
。

因此工程上更

多的采用区间估计

类型是成败型 二项分布
、

寿命型 一般

为指数分布
,

还有威布尔分布等
、

性能和

结构可靠性模型 多为正态分布工
。

下面分

别介绍
。

成败型

如果产品每次试验 检验 只可能成功

或失败 合格或不合格
,

假设在一个独立

试验序列中每次试验成功的概率 恒定不变

贝努利概型
。

由二项分布可知
,

雌次试验

中成功 次的概率 似然函数 为

一 《 一

一 卜
’ 一

令 斋
一

命
· 一 。

,

即真值 在 一 和如 占两界 限之间

的概率为 一众二丫
。

〔
,

司叫置信区间
,

丫叫置信度
,

叨叼风险率
。

反映区间估计的把握性这一侧面
,

而另

一侧面是区间估计的精确性
。

在计算方法和

置信度要求相同的条件下
,

子样 试验成本

越大
,

则置信区间越窄
,

估计精度越高
,

当

子样大小不变
,

若要求置信度越高
,

则置信

区间越宽
,

估计精度越低
。

这是互相矛盾的

两个侧面 关键在于充分利用子样试验信息
,

作出尽可能可信的和精确的估计
。

在工程上
,

主要关心产品可靠性下限或

失效率上限
,

这叫单侧区间估计
。

上面说的

是双侧区间估计
。

解得 二

这就是极大似然估计
。

它是在 的一切可能

取值中使观测结果
,

出现概率最大的

一个取值
,

我们就把它作为 的估计值
。 ’

它

容易求得
,

在一定条件下具有一些最优性质
,

但不总是无偏的 而且试验无失效或全失效

时不能用
。

矩法估计结果同上
。

估计的方差为

八 名
八之

一

单元产品可命性评估

在苛靠性技术中最常见的三种失效分布

当子样。不大时
,

方差不小
。

所以小子样

时慎用
。

实际上更有用的是区间估计 单侧置信

下限估计

《 》丫

由下式确定 二 一



上
, 、

艺 少之
一 一双 一 丫

, 。 、盖 ,

飞 —

根据试验结果
,

及要求置信度丫查国家

标准 一 《二项分布可靠度置信

下限 》可得
。

双侧置信区间估计
,

簇 。 丫
,

其中
、 。
满足

则有 二 。一 , 一 , , , 一 , 是正态分布分
一

位点
,

寸 次观测值
, ,

一
, 。

算出
、

的估计值又
、 ,

如选系数 使得
,

又一 喊 一
, 一 二 丫

,

则可认为 》又一 的概率至少为
,

置信度

为
。

令性能参数下限 又一
, ,

即容许限系

数 一 由
、 、

丫反查国家标准
砒一 尹

一扣一 ,

息
·。一 一 一 、 一

上式可化为

睿
。 · 一 一一粤

象卜
一

廊价
一

粤
则可 落 一

,

用
,

及 一

十丫
, , 。

谁止查出
· ,

, 。 、 。 丫一
‘ , ‘ 、

用
,

一 ‘ 及 三
一

扩查出
。

以 求得非随机化最优置信上限 和下

限
。

正态型

设产品某项性能指标 是正态分布的随

机变量 。 , 。
。

随机抽取 个样品
,

测得
,

,

⋯
, 。

据此评估未知 参数协
、

, 则矩法

估计和极大似然估计结果同为

一
,

可得到 值
,

即 。的性能可靠性

若给定 性能 参数 的上限
,

则 ”

丛居又
,

同理
,

由
、 、

丫反查 一 ”
,

争

阴搜
’

囚
一‘ 、

一
‘

沐早 一 ””
。“ ”“ ,

可得 《 的性能可靠性
。

若要求 《 《 双尾控制下性能可

靠性置信下限
,

可进一步参考有关文献
。

指数分布寿命型

产品寿命试验进行到全部样品失效的情

形是很少的
,

那样耗费太大
。

常见的是各种

截尾寿命试验
。

在指数分布条件下
,

根据各

种截尾寿命试验数据进行点估计和区间估计

的公式参见本讲座第四讲 《可靠性试验 》一

文的表 和表
。

口

一

告凰
‘二

又 言一告
‘一

风 ’
“

随机变量又的期望值为件
,

随机变量 “的

期望值为 二唁 令 些一 考
一
则 “的期望

值为
。

在 不大时以又
、

作为协
、

叮 的估计

值是存在一定误差的
。

下面讨论性能可靠性的区伺估计
。

定义 , 》 二

复杂产品可命性评估

对于由许多不同单元组成的复杂产品
,

例如导弹
、

人造卫星等大型复杂系统
,

虽然

在原理上也可以按照上述单元产品可靠性评

估方法去做 但在实际上
,
二

要用大量试验样

品
、‘

很多试验次数或很长试验时间
,

对于这

类大型系统来说是不现实的
。

由于人力
、

资

金
、

时间限制
,

小子样长寿命大系统可靠性

评估是统计学上一大困难何题
。

系统可靠性 或其他性能 的金字塔式

试验程 序或综合与评 定程 序
“

金字塔模

型
”

是说
,

在实验室对大量元器件
、

原材

料进行模拟使用试验或加速寿命试验
,

取得

基本可靠性数据 在此基础上进行整机可靠

性试验 台数和试验量都少一些
,

并把大



一

量元器件试验信息折合上来
,

对整机可靠性

进行综合 按此格式逐级向上综合和评定各

分系统和全系统的可靠性
。 ’

这样
,

就有可能

用少量全系统试验甚至不经过全系统试验而

对大型复杂系统可靠性作出评估
。

要点在于

各级试验信息的逐级向上折合和充分利用
。

但因为由单元组成系统的方式多种多样 如

串联
、

并联
、

贮备
、

表决系统及复杂可靠性

网络
,

单元的失效分布类型可不相同
,

所

以复杂可靠性的金字塔式综合评估方法的困

难还很大 拿最简单的串联系统来说
,

不能

按各单元产品可靠性置信下限的乘积来进行

串联系统可靠性综合
。

那样做不但过分保守
,

而且给不出确切的置信度
。

所谓
“

链条模型
”

没有考虑各环节失效的随机性
,

而各单元可

靠性置信下限的估计存在随机性
。

又拿最常

见的成败型
、

寿命型
、

应力强度型或性能型

单元来说 当各单元可靠性认识值的分布已
’

知时
,

系统可靠性认识值的分布如何综合
,

一般很难求得解析解
。

系统可靠性评估方法分经典法
、 “

法
、

信任法三类
,

国内外都存在着这三个学

派的争论
。

对此我们认为在学术研究上应当

贯彻百家争鸣的方针
,

在型号工程实践上以

适用的近似置信限方法为主
,

同时加强严格

置信限理论研究
。

后者一旦获得突破
,

多种

多样近似置信限方法就有了比较和判别的标

准
,

问题也迎刃而解了
。

下面扼要介绍经典法严格置信限理论及

其困难
,

然后介绍几种近似置信限方法
。

年 提出经典法严格置信限

理论的要点是 考虑 个成败型单元串联之

系统
,

第 单元试验 次
,

成功 次 要求在

各单元试验数据基础上以置信度 丫推断系统

可靠性下限毛丫
,

其中试验向量
,

,

⋯
, 。 。

丫 必须满足以下一组条件
,

精确性 , 》 丫 异丫
,

《

《

正则性

最优性

若
,

则 代 《 丫

丫 应尽可能大
。

试验向量的总数为 ,
,

假

设 个试验向量已按正则性条件排好序
,

对

于观察到的某 试验向量
, , 』 ,

⋯
,

,

丫 』 服从下式

·‘ ,一‘·‘ ,

户一
其中

, 二
,

于一“ 一 ‘, ”
一 ”“

为单元 的可靠性
。

严格置信限理论困难在于

试验向量的排序
,

现有的
、

、

和 排序法都会出现非正常

点 〔
‘ 〕

上述方程的求解
,

它是一个非线性

规划问题
。

关键的困难是排序间题
,

三十一年来未

能突破 因此
,

考虑实践需要
,

提出了多种

近似置信限方法
。

修正极大似然怡计法 〔 〕

”

成败型单元串联系统可靠性的极大似然

估计为

,

估计的方差为

六
二二二

、 , 、

只卸
“

悬笼子
设系统等效试验次数为

,

成功次数为 ,

按成败型 二项分布 应有

二 〔 一 〕

盆︵

以上四式联立解得



恳鬓
一 ,

二二 一 —

—
一一 一

—
凰共
一
馨
、

击

一丢

由折合数据
, ,

给定
,

查 即得

系统可靠性近似置信下限
。

逐次压缩法 〔 〕

文献〔 〕对一些近似置信限方法作了比

较
,

认为 法计算简单而准确
,

但它不能

考虑无失效单元的影响
。

如果试验次数最少

的单元无失效
,

不考虑它将使 法的结果

偏于冒进
。

针对这一局限性
,

〔 〕提出 法
,

步骤如下

将
,

从大到小排序

若 》
, ,

取 二
, 十
二

十 十

若
十 ,

取 , 十 ,

八
、十 ,

一

二
,

若
,

返回 否则转

取 二
,

二
,

即系统等效试验结

果
。

据
,

及丫可求
。

文献〔 指出
,

法按照点估计不变的原

则压缩单元试验数据的结果总是损失信息
,

使估计方差增大
,

因为

法和 法都是按照点估计不变的原

则压缩单元试验数据
,

所以求得近似置信限

都偏于保守
。

但 法压缩得更多
,

所以其结

果比 法更差
,

不宜推荐使用
。

试看二单元

串联系统

设单元试验数据 , , , ,

且
” ,

若 , ,

按 法
,

则折合试

验次数
盆 ,

按 法
,

则 功 , , ,

一竿
,

若 ,《
,

按 法
,

有 一

, 二 ,

加
,

按 法
, , 、 ,

所以恒有
, 如

一条一纷
“ ‘

’ ,

一 一

不一
一

卜不硫一一

即 法和 法点估计相同
,

但前者的估计方

差较大
。

由 不难验证
,

对子给定

置信度丫
,

点估计相同而方差加大时
,

求得

减小
。

法 ‘ 〕

法的要旨是把 和 法结合起

来使用
,

取其优点而克服各自的缺点
。

法是在试验次数最少的单元无失效时只进

行一次压缩和折合 不同于 法要进行 一

次
,

然后应用 法公式求等效试验数

据
, 。

如果串联系统中不存在试验次数

最少的 无失效 单元
,

则 直接 等 同于

法

设 , 》 》⋯》
。 ,

其中 个单元无失

效
、 ,

二 一
,

一
,

︿︵若则

所以得到的置信限偏于保守
,
几

逐次压缩势必

造成系统可靠性置信限更加保守
。

一 法 一

斗 一 ,

法的步骤是

, · ‘ · ,

一

取
, , ,

其中
, , 通

再根据系统等效试验数据
, , 和丫求

。

根据有关定理
,

仅考虑后 个无失效

单元试验结果等效于最后一个单元进行了试

验

峪 、
,

二二
口 ,

而且
。 二几

。

将 二
,

二 和
。 一 , 口 一

按



法进行一次压缩和综合
,

得到 二
一 ,

二
一

当
二 一

》
口

时取 二
一 。 , 。二

一 一 』 。

皿 一

当
。 一

《
。
时取 二

一

一 。 一 ,

峪
一 。 一

数据列 , , , 。 , ,

⋯
一 一 ,

。 一 一 , ,

二
一 圣 ,

二
一

已满足 法应用条

件
,

可用 公式求
, 。

给定置信度丫
,

查

即得
。

举例

四个成败型单元串联系统
, , , , , , ,

,

其中存在试验次数最少的无失效单元
,

不宜

用 法
。

假如硬用 公式折合得
,

“

取置信度丫 查
,

得 二
,

它偏于冒进
。

用 法将全部单元试验数据压缩综合成

系统等效试验数据 一
,

取丫二 查 得
,

它偏

于保守
。

再用 法

, 一鹦 粤 华 契
。二

艺 匕

其中
,

取 查 得
,

它更

加保守
。

最后用 法
,

按规定步骤将
,

习
, ,

压缩一次综合成为
,

根据有关定理
,

中间无失效单元
,

力可略去
。

此等效结果与第一单元试验结果组合为
, , ,

它符合

法应用条件
,

用 公式折合得
,

一

取丫二 查 得
,

因为

它毕竟也把单元试验结果压缩了一次
,

试验

信息有所损失
,

所 以其结果可能还稍保守
,

担它比 法
、

法都更不保守
。

以上就经典法严格置信限理论和近似置
信限方法作了简略介绍

。

限于篇幅
,

对 一

法和信任法就不作介绍了
。

观点认为

应当考虑历史的经验 表现为待估参数的验

前分布
,

再综合当前抽样认验的结果来进行

统计推断 评估
。

对于小子样复杂系统可

靠性综合来说
,

观点是很有吸引力的
。

关键困难在于如何准确地稳健地把工程历史

经验反映到验前分布上
,

还需要深入研究
。

宋健同志说过
,

航天产品可靠性评估的

意义在于
“

提供量的概念
、

发现薄弱环节
、

进行科学指导
” 。

在可靠性工程中
,

可靠性评估是一道
“

后

工序
” ,

是一个总结性环节
。

型号产品研制

从指标论证
、

方案论证开始
,

要求同时确定

可靠性指标
、

建立可靠性模型
、

进行可靠性

指标分配和预计
,

即开展可靠性设计工作
。

相应地
,

要求开展故障模式与效应分析
、

故

障树分析
、

元件应力与参数容差分析
、

潜在

电路或软件潜在通路分析等可 靠 性 分 析工

作
。

还要进行可靠性设计评审和可靠性试验
。

在这整个过程中
,

要不断地揭露薄弱环节
,

采

取纠正措施
,

以获得预期的可靠性增长
。

最

后
,

完整收集和充分利用产品的金字塔式各

层次上的试验信息
,

作出系统可靠性综合评

估
。

它是对于原订可靠性指标的评价和检验
。

对于导弹武器和卫星来说
,

发射前的可靠性

评估可以提伊量的概念
,

做到心中有数
,

为

领导决策提供信息
。

型号产品可靠性评估大

纲要求也是推动可靠性设计和分析
,

计划可

靠性试验
,

推动试验数据收集的一个手段
。

航天产品的继承性是极重要的
。

我们的

许多新型号是在老型号产品的基础上发展而

来的
。

在老型号上飞行试验成功的元器件
、

原材料
、

部件和设备
,

用于新型号就更有把

握
。

尽可能采用经过飞行考验的元部件是航

天产品的一条设计原则
。

因此
,

现有型号产

品各级单元的可靠性评估结果加上实际飞行

情况对于后续型号产品研制来说是极为宝贵



的验前信息
,

也是论证确定后续型号可靠性

指标的重要依据
。

当然
,

对于导弹
、

卫星这样的小子样 长

寿命 大型复杂系统来说
,

统计推断的困难

极大
,

不要把可靠性评估结果那个数值绝对

化
,

国外对于大系统高可靠性不作最后评估

的情形也是不少的
,

那就在分系统或部件级

去作必要的验证
。

不管怎样
,

对于可靠性指

标论证与设计分析
,

和研制全过程中的可靠

性保证工作
,

都要求极严格极认真地去做
。
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七
、

综合效果

改进后本体组件产品质量
,

生产效

率明显提高
,

合格率由 提高到 肠
,

生产效率提高 肠
,

使本体组件成本由

元下降到 元
,

下降 肠
。

以 年年产 件
,

计算一年可节

省 元
。

阀芯槽 口测量技术成果
,

通过了部

级技术鉴定
。

价值工程与 活动相结合
,

分析间

题清晰
、

准确
,

措施精练
。

价值工程是提高产品质量
,

降低成

本的有效管理技术
。

院校与工厂合作搞科研效果好
。

九
、

今后的打算

围绕班组科学管理
,

民品开发
,

继

续开展 小组活动
。

运用价值工程搞好民品开发
。

继续学习全面质量管理技术
,

提高

班组的质量管理水平
。

八
、

几点体会

〔李接第 页

任务时间 得
,

叻 二
, 丁 ,

一
,

小时

。

于是 由 、 , 式得 “
「

一 一 一 。
。
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