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郭建英, � 孙永全, � 于晓洋
(哈尔滨理工大学 测控技术与通信工程学院, 黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 � 要: 可靠性增长技术是研制阶段提高系统可靠性的有效手段, 作为可靠性工程的重要研究

方向, 倍受学术界和工程界关注. 为推进我国的可靠性事业, 对国内外可靠性增长技术研究动态进

行了梳理和归纳, 论述了相关的理论和方法, 结合工程实践探讨性地提出了进一步拓展研究的切入

点, 以供从事可靠性工程的科技人员参考和借鉴.
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0� 引 � 言

研制阶段的可靠性增长技术 ( re liab ility grow th

techno logy)一直是可靠性工程中非常活跃的研究方

向,通过 �试验 � 暴露故障 � 纠正 � 再试验 �的循环

过程, 可以有效地排除缺陷和故障隐患,在保证和提

高产品可靠性方面发挥了重要作用. 20世纪 50年

代, H. K. W e iss
[ 1]
首先发表了一篇可靠性增长学术

论文. 60- 70年代 Duane. J. T, Grow. L. H等学者提

出了 Duane和美国陆军装备系统分析中心 ( arm y

m ateriel system analysis activ ity, AMSAA )可靠性增

长模型,成为可靠性增长技术发展史上重要的里程

碑. 1969年美国国防部 ( departm en t of defense)颁发

军用标准 M IL�STD�785A�系统、设备研制与生产的
可靠性大纲 �, 率先将可靠性增长技术纳入可靠性

工作计划
[ 2]

. 1981年美国颁发军用手册 M IL�HDBK�
189

[ 3] �可靠性增长管理�,给出了十七个可靠性增

长模型,先用在军品, 后推广到民品, 并被许多国家

引用. 1989年,国际电工委员会 ( international electro�



technical comm ission, IEC ) 颁 发 国 际 标 准

IEC61014
[ 4] �可靠性增长大纲 �, 1995年又颁发了国

际标准 IEC61164
[ 5] �可靠性增长 � 统计试验与评估

方法�, 采纳了 Duane和 AM SAA两类可靠性增长模

型为主的多个模型.进入新世纪,可靠性增长技术在

工程需求的推动下得到快速发展. 2005年美国国防

部制定 �实现可靠性、可用性和维修性指南 �[ 6]
, 在

附录 C中详细介绍了有关可靠性增长的相关解析

方法. 2007年美国陆军军部 ( Departm ent of the Ar�
m y)在�武器系统可靠性 �

[ 7]
中强调将可靠性设计和

可靠性增长相结合. 2008年美国国防科学委员会

( de fense science board )在 �研制试验和评估报

告 �[ 8]
中指出, 由于系统可靠性、可用性、维修性在

设计阶段缺少连续的设计改进, 使得系统初始 M T�
BF和可靠性增长潜力较低,强调通过模拟实际运行

环境有效地提高系统可靠性. 同年美国国防部在

�可靠性、可用性和维修性政策�[ 9]
中将可靠性增长

技术作为设计和研制阶段的主要内容.

我国的可靠性研究工作起步较晚, 1963年钱学

森提出了要搞可靠性, 之后又分别于 1975年、1977

年和 1981年先后提出了 �变动统计学 �, �小子样统

计推断 �和 �系统可靠性综合 �三个重要的研究方

向,可靠性增长技术含在其中. 从上世纪 80年代伊

始,我国学者开始引入 Duane模型和 AMSAA模型.

1992年,航空航天工业部颁发航空工业标准 H B /

Z214
[ 10] �航空产品可靠性增长 �. 1995年国防科工

委参考美国军用手册 M IL�HDBK�189, 颁发了国家

军用标准 GJB /Z77
[ 11 ] �可靠性增长管理手册�. 近年

来,我国学者在可靠性增长技术应用研究方面做了

大量的工作,并取得了丰硕的成果.

经历了半个世纪, 可靠性增长技术在提升产品

及系统的可靠性方面发挥了重要作用, 备受工程界

和学术界关注,已成为可靠性工程中的热门研究方

向,许多学者正在深入地开展创新性探索.

1� 可靠性增长技术研究动态

1�1� 采取即时纠正的系统可靠性增长
在可靠性增长试验中,尽管对暴露出来的故障

采取即时纠正是一种理想状况,但却构成了可靠性

增长技术的基础. 1956年 H. K. W e iss在研究制导

导弹系统可靠性时提出了第一个可靠性增长模型
[ 1]

�i =
( �+ i )
�i

( 1)

式中: �i为采取 i- 1个纠正措施后系统的故障率;

�, �为模型参数; i为暴露的故障次数.

该模型是可靠性增长技术的雏形, 并在 Opera�
tions Research上发表 �Estim ation of re liab ility grow th

in a com plex system w ith Poisson�Type failure�学术论

文.

1964年美国通用电气公司的工程师 J. T. Du�
ane在撰写的 �Techn ica l Inform at ion Series Report�

中, 提出了具有广泛应用价值的 Duane模型
[ 12]

�( t ) = a (1- m ) t
-m � 0< a, 0< m < 1 ( 2)

式中: �( t)为 t时刻系统故障率; a为 Duane模型尺

度参数,代表系统初始可靠性水平; m 为增长率, 表

示系统可靠性增长的速率.

该模型是在分析两种液压装置及三种飞机发动

机将近 600万小时的故障数据后,发现这些设备的

累积故障率和累积故障时间在双对数坐标纸上呈现

良好的线性关系的基础上建立的. 给出了采取即时

纠正方式的可靠性增长试验的定量评估方法.

1966年 D. R. Cox和 P. A. Lew is假设系统故

障次数是具有指数幂律强度函数的非齐次 Poisson

过程 ( non�hom ogeneous poisson process, NH PP), 提

出了 Cox�Lew is模型
[ 13]

�( t) = exp[ �� t+ �] ( 3)

式中: �( t)为过程强度函数; �, �为模型参数.

该模型首次将 NH PP应用于可靠性增长分析.

当 �= 0时, NHPP退化为 H PP,且当 �< 0时, 系统

存在可靠性增长.

不久之后, P. A. Lew is和 G. Shedler扩展了

C ox�Lew is模型, 把 Cox�Lew is模型的指数幂扩展为

10次多项式
[ 14]

�( t) = exp[ �0 + �1 t+ �2 t
2

+ �+ �10 t
10
] ( 4)

式中: �( t )为过程强度函数; �0, �1, �, �10为模型

参数.

利用式 (4),有效地提高了拟合精确度.

1968年 E. P. V irene利用生物学中反映细胞繁

殖增长规律的 Gom pertz模型来描述系统可靠性增

长的规律
[ 15]

R ( t) = a� b
c t � b, c� (0, 1) ( 5)

式中: R ( t )为 t时刻系统可靠度; a, b, c为模型参数;

a代表当 t� � 时系统可靠性极限.

该模型的特点是可靠性开始增长较慢,然后逐

渐加快,达到某点后增长速度又减慢,许多系统在研

制阶段和制造初期的可靠性符合这种规律.

1974年美国陆军装备系统分析中心的 L. H.
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C row给出了 Duane模型的概率解释, 基于 NH PP提

出了 AM SAA模型
[ 16]

�( t ) = �� �t�- 1
( 6)

式中: �( t )为 t时刻系统故障率; �为模型尺度参

数,代表系统初始故障率; �为模型形状参数, 表示

系统增长情况.

该模型又可称为 W eibu ll过程模型. 文献中给

出了系统可靠性增长严谨的概率统计分析方法.随

后作者又给出了待估参数及 MTBF的极大似然估计

(m ax im um likelihood estim at ion, M LE )、无偏估计
[ 17]

和置信区间估计
[ 18- 19]

, 拟合优度检验、分组数据的

分析方法及丢失数据时的处理方法
[ 20]

, 系统地解决

了 AM SAA模型的统计推断问题
[ 21]

. 但 AM SAA模

型局限性在于: � 对系统每次故障都及时纠正,不能

描述延缓纠正的可靠性增长过程; � 在理论上当 t�
0和 t� � 时, 产品的瞬时 MTBF趋向于零和无穷

大,与实际工程不符. 尽管有许多不足, AM SAA模型

仍然是可靠性增长技术的一个标志性成果.

1983年 L. H. C row将 Duane模型的时间变量

用离散型系统的试验次数替换, 建立了基于 NH PP

离散的 AM SAA模型
[ 22]

Rk = 1- ��
(N
�
k - N

�
k - 1 )

nk
( 7)

式中: Rk 为第 k个试验阶段末系统可靠性; �为模

型参数, 代表系统初始可靠性水平; �为模型参数,

0< �< 1,系统可靠性具有增长趋势; nk 为第 k个试

验阶段故障数观测值;N k为第 k个试验阶段投试样

本容量.

该模型给出了待估参数和可靠性测度的点估

计、置信区间和拟合优度检验. 同年 J. M. F inke l�
stein

[ 23]
进一步给出了离散 AM SAA模型参数的连续

类比估计. 1991年 G. K. Bhattacharyya和 J. K.

Ghosh证明了离散 AM SAA模型参数的 M LE和连续

类比估计具有渐进一致性
[ 24 ]

.

1993年 A. Fries针对昂贵产品的破坏性试验,

提出新的离散模型 Fries模型
[ 25- 26]

, 给出了模型参

数的 MLE

R i = 1- ��� [ i
��

- ( i- 1)
��
]

- 1
( 8)

式中: R i 为第 i次试验后系统可靠性; ��为模型参

数, ��= �
1
�; ��为模型参数, ��= �

- 1
, �, �参见式

( 7).

该模型适用于研制阶段系统可靠性具有单调增

长的情况. 1996年他又发表论文详细总结了几十种

离散型可靠性增长模型, 重点强调了不同模型之间

的关系
[ 27]

.

1994年, D. Kececiog lu S和 Jiang P. Vassiliou

分析了具有 S形增长趋势的系统可靠性增长拟合,

指出了利用 Gom pertz模型来描述精度较差,甚至出

现不合理的评估结果, 提出了改进的 Gom pertz

模型
[ 28]

R ( t) = d + ab
c t

, 0< t, 0< b< 1, 0< c< 1 ( 9)

式中: R ( t )为 t时刻系统可靠性; a, b, c, d为模型参

数, c反映可靠性增长速度.

该模型考虑了垂直轴上的位移,引入新参数 d,

可以精确评估具有 S型增长趋势的系统可靠性增

长. d + a表示可靠性增长上限, d + ab表示系统初

始可靠性水平.

2002年, R. H odge和 J. Quig ley等人提出了一

种可靠性增长决策方法
[ 29 ]

.该方法包括在设计阶段

评估系统可靠性增长,利用可靠性增长模型在系统

全寿命周期内跟踪其可靠性变化, 给出了模型参数

和系统可靠性特征量的点估计和置信区间. 2003年

T. Gurunatha和 R. P. Siege l将 12步的 6- sigm a管

理过程应用于 Xerox 公司某型产品的可靠性增

长
[ 30]

, 实践证明,该型产品的可靠性增长效果显著.

2005年 L. W alls、J. Qu ig ley和 M. Krasich、J.

Quig ley给出了修正的逆幂率模型和修正的 IBM模

型, 并将它们应用于设计阶段可靠性增长分

析
[ 31- 32]

.并指出修正的逆幂率模型适用于设计较成

熟的产品,而修正的 IBM适用于不确定因素较多的

产品.

修正后的逆幂律模型:

� R
T
( t) = exp lnR

T

0

tD + t
lnR

T

G

lnR
T

0

- 1
�D

- t

tD

- �D

( 10)

式中: R
T
( t)为系统经过 t时间的可靠性增长后, 在

寿命 T时刻所具有的可靠度; R
T

0为可靠性增长之

初, 系统在寿命 T 时刻所具有的可靠度; R
T

G为系统

在寿命 T时刻所具有的可靠度目标值; tD为设计阶

段历经时间; �D为增长率.

修正后的 IBM模型:

R
T

1 ( t ) = exp �NST + �
K

k= 1
�k e

- �D t
(1 - e

- �kT ) ( 11)

式中: R
T

1 ( t)为系统经过 t时间的可靠性增长后, 在

寿命 T时刻所具有的可靠度; �NS为非系统性故障引

起的系统故障率; �k为第 k类系统性故障所引起的

系统故障次数的期望值; T 为运行时间; �D 为增

长率.
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20世纪 80年代我国学者开始引入 Duane模型

和 AM SAA模型开展可靠性增长工程研究工作.

1987年北京环境与强度研究所的周源泉开展了卓

有成效的研究工作,他在 AM SAA模型的基础上,提

出更具普遍意义的 AM SAA�B ISE模型, 解决了多台

产品同步可靠性增长分析的问题
[ 33]

, 梅文华曾对

AM SAA - B ISE模型提出异议
[ 34 ]

. 1992年, 1997年

周源泉出版了两本可靠性增长理论专著�可靠性增

长 �、�质量可靠性增长与评定方法 �, 全面总结阐述

了可靠性增长试验的相关理论和方法, 成为本领域

有重要影响的著作.

1�2� 含延缓纠正的系统可靠性增长
对于可靠性增长试验过程中出现的故障, 既可

以采取阶段验后集中纠正的方式, 也可采取即时纠

正和延缓纠正并举的方式. 针对前一种方式, W.

W olm an于 1963年提出了集中验后纠正的离散型系

统可靠性增长模型,即W olm an模型
[ 35]

Rk = 1- q0 - (M + 1- k ) q, 1� k � M + 1�K (12)

式中: Rk 为系统可靠性; q0为固有故障出现的概率;

q为每个可归因故障出现概率的均值; M 为潜在的

可归因故障总数.

该模型首次提出了可归因故障和固有故障的概

念,假设原有的可消除的故障数是已知的,并假设一

旦其中一种故障模式引起故障,就从系统中永远的

消除此故障模式.

1964年 W. J. Corcoran和 H. W e ingarten等人

提出了 Corcoran�W eingarten模型
[ 36]

R (N p i ) = R I + �
k

i= 1

( 1 - d i ) �

pi [ 1 - (1 - pi )
N

] (13)

式中: R (N |pi )为当前试验阶段末系统可靠性; R I为

系统初始可靠性; N 为系统总故障数; pi为第 i种故

障模式出现的概率; d i为第 i种故障模式的纠正有

效性系数.

该模型研究了纠正措施的有效性,给出了待估

参数和可靠性测度的估计方法,但只适用于单阶段

延缓纠正.继而, D. E. O lsen将 Co rcoran�W eingarten

模型推广到多阶段可靠性增长的情况
[ 37]

.

1966年 R. E. B arlow和 E. M. Scheuer扩展了

W olm an模型,提出 Barlow �Scheuer模型
[ 38 ]

Rk = 1- q0 - qk (14)

式中: Rk为第 k试验阶段末系统可靠性; q0为固有故

障出现的概率,常数; qk为第 k个阶段可归因故障出

现的概率.

该模型延续了 W olm an模型的故障分类方法,

将增长分为多个试验阶段,给出了模型参数的 M LE

和系统最后阶段可靠性的保守近似置信限.

在 Barlow �Scheuer基础上, 1977年 A. F. M.

Sm ith引入 B ayes推理, 针对离散系统可靠性增长,

给出了 Sm ith模型
[ 39]

f (Rk ) =

�
h 1

�
h2

��
hm- 1

w ( h1, h2, �, hm- 1 )

�
g

1

h
1
= s

1

�
g

2

h
2
= s

2
+h

1

� �
g
m - 1

h
m- 1

= s
m- 1

+ h
m - 2

w ( h1, h2, �, hm- 1 )

�

�( �m sm + hm- 1, s(m+ 1) + f( m) -

hm- 1 - m + 1) ( 15)

式中: si � ri + 1, f i � ni - r i + 1, s( i) � s1 + � + si,

f ( i) � f1 + �+ fi, g ( i) � s( i) + f ( i) - i,w ( h1, �, hm- 1 ) =

�
m

j= 1
B ( sj + hj- 1, s( j- 1 ) + f( j) - h j- 1 - j + 1)

g j + 1

h j

�

B ( sm + hm- 1, s(m- 1) + f (m ) - hm- 1 - m + 1); ni为试验

样本容量, ri为故障次数观测值.

该模型假设纠正措施有效,且各阶段间系统可

靠性具有逐步提高的顺序约束, 深入研究了无信息

先验下 B ayes推理在可靠性增长分析中的应用. 给

出了阶段可靠性的 B ayes点估计和置信下限. 1978

年 D. E. O lseng给出了 Barlow�Scheuer模型的置信

区间
[ 40]

.

1978年, N. D. S ingpurw alla针对成败型系统可

靠性增长试验,利用时间序列方法提出了离散型系

统可靠性增长 S ingpurw a lla模型
[ 41 ]

, 给出了每试验

阶段系统初始可靠度

pi =
�
i

si + �

�
i

ni + �+ �
( 16)

式中: pi为第 i个试验阶段系统初始可靠度; �, �为

R 1的先验 Beta分布参数; si为第 i个试验阶段试验

成功次数; n i为第 i个试验阶段总试验次数.

该模型认为伴随设计改进,系统二项分布参数

不断发生变化,给出当前各阶段可靠度估计,并可预

测未来各阶段可靠度.此方法的优点是:不需要预先

选择模型;缺点是: 应用该方法需要多个阶段的数据

才能得出有意义的结论.

1987年 N. S. Fard和 D. L. D ietrich考虑到阶

段间可靠度的顺序约束关系,纠正了 Sm ith模型中

的计算错误, 建立了 Fard�D ietrich模型
[ 42 ]

,与 Sm ith

模型的不同之处在于
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w ( h1, h2, �, hm- 1 ) = �
m

j= 1

B ( sj + h j- 1, s( j- 1) +

f( j) - hj- 1 - j + 1)
g j

h j

�B ( sm +

hm- 1, s( m-1 ) + f (m) - hm- 1 - m + 1) (17)

该模型利用仿真方法比较了均匀先验下的

Bayes模型、Barlow �Scheuer模型和 Sm ith模型, 认为

后两种模型评估结果保守. 1989年 Robinson Dav id

和 D ietrich Duane将 Bayes方法推广到指数型系统

可靠性增长分析
[ 43]

.

1991年 T. A. M azzuch i和 R. A. Soyer认为

Sm ith模型没有形成融合先验信息的方法, 无法预

测系统可靠性, 给出了基于 D irichlet先验分布的可

靠性增长 Bayes估计
[ 44 - 46]

, D irich let先验分布为

�(F �, �) =
� (�)

�
m

j= 1
� ( ��j )

�
m+ 1

j= 1
� (F j- 1 - F j )

��j- 1
(18)

式中: F为系统故障概率; �i, �为先验分布参数.

该模型利用 D irichlet分布的边缘分布和联合分

布融合专家意见和同类产品的试验信息, 修正了

Sm ith模型,可以预测系统的可靠性, 但是该模型验

后密度计算复杂.

2008年 J. B. H all和 A liM osleh扩展了基于

S te in因子的可靠性增长模型,提出了新的离散型系

统可靠性增长 H all�M osleh模型
[ 47]

r (T ) = �
i� obs

[ 1 - (1 - d i )p�i ] � �
j � obs

[ 1 - p�j ] (19)

式中: r (T )为试验阶段末采取纠正后系统可靠性;

obs为观测到的故障模式集合; p�i, p�j 为第 i, j种故障

模式出现的概率,且有

p�i = �� p
^
i + ( 1- �)�

�
k

i= 1
p
^
i

k
; (�为 Ste in因子;

k为潜在总故障次数. )

该模型假设在试验阶段末对暴露的故障模式采

取集中纠正措施,认为试验次数服从二项分布,每次

试验失败的概率为来自一组独立同分布 ( Beta分

布 )的随机变量, 给出了待估参数和可靠性测度的

矩估计和 M LE, 进而又给出了 Bayes解析
[ 48]

, 并用

M onte- Carlo模拟验证了方法的有效性.

国内学者在多阶段延缓纠正的可靠性增长方面

也做了大量研究. 1983年陈世基
[ 49]

, 1985年叶尔

骅
[ 50]
在取 Be ta先验和均匀先验情况下,采用 B ayes

方法修正了 Barlow�Scheuer模型. 1990年田国梁引

入增长折合因子, 研究了定时、定数截尾条件下

Po isson过程可靠性增长的经典和 Bayes解析方

法
[ 51- 52]

. 2004年张金槐
[ 53- 54]

、2006年周源泉
[ 55]
研

究了系统可靠性增长先验信息的融合方法, 探讨了

指数分布和二项分布下利用增长因子传递阶段间的

试验信息,进而获取先验分布的方法.随后许多学者

研究了增长因子的不同获取方法
[ 56 - 57]

.

1�3� 可靠性增长预测
研制阶段的可靠性增长分析应归属于事前分

析, 具有明显的应用价值.若能进一步根据当前的故

障数据预测出服从某个概率分布 (或随机过程 )的

未来观测值及其统计量, 则更具有研究意义和工程

应用前景.对于可靠性增长试验来说, 其单样预测

( One�Sam ple Prediction)是根据已发生的各故障的

累计时间来预测未来第 k次故障的累计时间, 对于

可靠性增长规划的制定具有指导意义;而双样预测

( Two�Sam ple Prediction) ,同样可以根据当前样本预

测同一随机过程的产品下一个故障到来的时间, 其

最小寿命下限适用于质量保证工程. 首先开展这方

面研究的是美国的 N. R. M ann等学者于 1974年著

文提出了产品可靠性预测问题; 1982年 W. B. Ner�
son著书专题讨论可靠性预测理论及发展趋势.

到目前为止, 可靠性增长预测问题的研究还是

基于先验和当前样本的统计推断, 没有考虑未来观

测值的概率分布或随机过程.其预测属于 Pro jection.

1983年 L. H. Grow提出了带延缓修正的 AM SAA

预测模型
[ 58- 59]

( aM SAA projection m ode,l APM )

E [ �( t) ] = �A + �
m

i= 1

( 1- d i )�i + d� h (T ) ( 20)

式中: �A为 A类故障引起的故障率; d i为第 i种 B类

故障模式的纠正有效性系数; �i 为第 i种 B类故障

模式引起的故障率; h (T )为新的 B类故障在 T时刻

出现的强度; d为纠正有效性系数平均值.

该模型将系统故障分为两种类型, A类故障和

B类故障, 对 B类故障在试验阶段结束后采取集中

纠正,引入纠正有效性系数 ( fix effectiveness factor),

预测系统将达到的可靠性水平. 由于引入纠正有效

性系数人为主观性增加, 使得该模型的求解结果不

确定性增大.另外该模型只能用于单阶段预测,不能

对可靠性增长的全过程预测.

1995年 P. M. E llner扩展了 L. H. Crow提出的

APM模型,将其应用于含延缓纠正的系统可靠性增

长, 提出了成熟度预测模型
[ 60]

( AM SAA m aturity

pro jection m ode,l AM PM )

�( t) = 1- (1- �t )
- (�+ 2)

( 21)
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式中: �( t)为系统 MTBF; �, �为伽玛分布参数.

该模型假设系统首次出现故障时间服从指数分

布,故障率是一组来自独立同分布 (伽玛分布 )的随

机变量,建立了似然方程, 给出了待估参数和可靠性

测度的 MLE,但未能给出预测区间. 由于系统 MTBF

和纠正措施及其有效性相互独立, 因此称此模型为

成熟度预测模型.

2004年 L. H. Crow同样针对 APM模型不能对

含延缓纠正的可靠性增长进行预测的局限性, 提出

了扩展的 APM模型
[ 61]

( ex tended AM SAA pro ject ion

m ode l),解决了含延缓纠正的可靠性增长预测问题.

�EM = �CA - �BD + �
K

i= 1

(1 - d i )�i + dh(T BD ) (22)

式中: �CA为试验阶段末, 采取纠正措施前系统故障

率,可利用 AM SAA模型得到; �CA为由延缓纠正故

障引起的系统故障率; �i为第 i种 B类故障引起的

系统故障率; d i为第 i种 B类故障模式纠正有效性

系数; h (T )为新的 BD类故障在 T时刻出现的强度.

该模型通过对故障数据分类, 仅是对 AM SAA

模型和 APM 模型应用的一种简单扩展. 其扩展的

APM模型仍然建立在故障暴露过程服从 NHPP的

假设上.

在 C row提出的 APM模型的基础上, 2005年 P.

M. E llner和 J. B. H all利用 Stein因子重新描述各

故障模式引起的故障率, 建立了针对连续性系统的

基于 Stein因子的可靠性增长预测模型
[ 62]

( AM SAA

pro jection m ode l�ste in, APM �Stein)

�s (T ) = �
i� obs

(1 - d
*
i )��i +

1 -
m
k

( 1 - �s )
N
T

(23)

式中: �s (T )为 T时刻系统故障率; �s为 Ste in因子; m

为观测到的故障次数; k为潜在的故障次数; ��i为第

i种故障模式引起故障率的点估计.

该模型引入的 Ste in因子是否合理,有待验证.

针对 2008年美国国防部要求可靠性增长要尽

可能的模仿系统实际运行的任务剖面的建议, 2010

年 L. H. Crow提出了连续扩展的 APM模型
[ 63]

( ex�
tended continuous AM SAA projection m ode l) ,可靠性

增长潜力如下式所示.

� � � �NGP = �D - �BDD + �NGPFactor+

dN ph (T ) - dN h (T ) (24)

式中: �D 为试验末未采取纠正前系统故障率; �BDD

为 BDD类故障所引起的系统故障率; �NGPFactor为 采

取纠正措施后 BDD类故障的残余故障率; dN 为纠

正有效性平均值; p 为 BDD类故障数除以 BDC和

BDD类故障数之和; h ( T ) 为新的 BDD类故障在 T

时刻出现的强度.

该模型分析了模仿任务运行剖面开展可靠性增

长所出现的新特征,指出人为因素导致系统故障的

现象普遍存在,可靠性增长不能仅重视硬件设计、软

件设计和制造引起的系统故障, 更要延伸到操作错

误和运行维护引起的系统故障, 最终结合数值例给

出了预测结果,验证了有效性.

从目前检索到的文献,真正属于增长 Prediction

模型的还少见.仅有 M. Enge lhardt和 L. J. B rain
[ 64 ]

;

L. Lee和 S. K. Lee
[ 65]
于 1978年在 AM SAA模型的

基础上,研究了 W eibu ll过程的预测问题.他们通过

构造枢轴量和 M onte�Carlo模拟, 给出了 W eibull过

程下连续型系统未来第 v次故障时间的预测区间为

t( n + v ), L = tn exp
( n - 2) y1

n ( n- 1)�

t( n + v ), U = tn exp
( n - 2) y2

n( n- 1)�

( 25)

式中: t( n+ v ), L , t( n+ v ), U为未来第 v次故障时间的预测

下限和上限; tn为系统第 n次故障时间; ��为 AM�
SAA模型形状参数的无偏估计; y 1, y2可以通过查

表获得,参见文 [ 64] .

由于该模型采用近似计算,计算过程复杂,且预

测精度不高.

我国在可靠性增长预测方面的研究起步较晚,

但也取得了一些有价值的研究成果. 陈胜军对机器

人系统,探讨了可靠性增长和预测问题
[ 66]

; 梅文华

利用可靠性增长回归曲线的外推预测系统未来故障

时间
[ 67]

,指出了预测精度的不确定性问题.刘飞、王

中伟等借鉴 M azzuch i�Soyer模型, 利用次序 D irichlet

先验分布建立了指数型系统可靠性增长模型
[ 68]

. 闫

志强、蒋英杰利用 D irichlet分布分布作为先验分布,

建立了多阶段含延缓纠正的可靠性增长预测模

型
[ 69]

. 此外,文 [ 70]针对多台同步增长的 AMSAA

模型,给出了可靠性增长的瞬时平均无故障间隔时

间 MTBF( t)和瞬时故障强度 �( t)的极大似然估计,

但没有给出概率区间估计. 文 [ 71]分析了利用次序

D ir ich let先验分布描述工程实际的局限性, 以条件

分布的形式构造了新的 D irich let先验分布类, 改进

了 M azzuch i�Soyer模型.涉及增长 Predict ion理论的

文献仅有周源泉、李宝盛, 研究了故障终止时齐次

Po isson过程的未来时间段的故障次数预测问

题
[ 72]

. 文 [ 73]给出了当前样本下未来故障发生时
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间的条件分布及其联合概率密度函数, 讨论了在增

长试验终止后的未来故障时间的预测问题.

2� 可靠性增长技术发展趋势

2�1� 小子样系统的可靠性增长分析
小子样统计推断问题是可靠性工程无奈的选

择,其原因也在于 �数据匮乏 �. 对单元或系统进行

可靠性评定是研究产品可靠性的基础工作, 作为统

计学的三大学派: 经典方法、Bayes方法、F iducia l方

法,都在小子样统计方面做了大量的研究工作.其中

Bayes方法因其能够充分地利用事前的产品全寿命

周期的各种试验信息,可以加快产品的评估和定型,

这在一定程度上缩短了产品的研制周期, 进而保证

了产品的技术优势和竞争力. 为此, 美军早在 1984

年就提出,对昂贵的武器系统进行破坏性试验时,必

须采用序贯分析方法 ( sequent ia l analysis m ethod)和

Bayes估计方法.并应用 Bayes方法对 �潘兴 II�导弹

进行了可靠性评估, 取得了很好的评估效果和经济

效益.

Bayes公式最初是由英国牧师 Bayes在 18世纪

提出来的,后由法国数学家 Laplace进行了改进,形

成了广为应用的 Bayes定理.作为一般形式

f (� x ) =
f 0 (�)L (x �)

�
�

- �
f 0 ( �)L (x �) d�

(26)

式中: L ( x �)为给定参数 �时, 试验结果为 x的似

然函数; f 0 ( �)为先验密度; f (� x )为后验密度.

利用先验信息, 它不仅扩充了统计推断的子样

容量, 而且也使待估参数的 Bayes置信限缩窄. 如何

获知先验分布及其参数, 并在 B ayes定理中可解,正

是 Bayes方法的核心问题. 从理论研究上,偏于采用

无信息先验分布和共轭先验分布, 但有很大的局限

性.从工程实际出发,一切工作均有其延续性, 往往

可以根据历史的经验或经过验证的理论进行粗略的

预计和推算.把以往的经验和当前试验数据相结合

所进行的统计推断, 被称作经验 Bayes方法. M. E.

Pate- Co rnell、N. D. S ingpurw a lla和 M. J. New by等

研究了先验知识的收集、整理和合理利用的方

案
[ 74- 76 ]

. P. E rto、R. C alabria和 G. Pu lcini等通过

确定先验信息类型, 分别对指数分布和W eibu ll分

布等做了 B ayes统计分析
[ 77 - 78]

. 为减少 Bayes方法

中引入过多主观因素, H. Robb ins
[ 79]
和 H. F. M artz

[ 80]

分别提出了经验 Bayes思想. 但经验 Bayes方法必

须遵守以下二个原则:一是保证经验样本来自相同

的试验条件;二是经验样本来自同一母体.据此又使

扩充信息量受到限制,必须考虑历史数据和现场试

验数据的可融合问题.因此, 利用信息融合技术处理

Bayes先验信息, 已成为当前热门的研究命题. 除此

之外,利用计算机仿真获取先验信息,凭藉专家经验

确定先验信息等方法也受到学界的关注.尽管基于

历史经验的 Bayes方法有效地解决了实际问题, 却

往往伴生出难以令人信服的疑惑. 因此, 研究 Bayes

先验信息的准确性, 分析 Bayes估计的精度和可信

性, 也是 Bayes方法必须解决的问题. 值得强调的

是, 对于过小子样的 B ayes统计推断,需要做先验分

布和后验分布的拟合优度检验, 有时还需要对先验

分布的参数取值进行检验, 以保证所用 Bayes方法

的合理性和科学性.

随着研究不确定量的模糊理论、最大熵理论、灰

度理论、证据理论等的发展,为进一步研究 Bayes验

前信息融合问题提供了更多的理论支持和手段.

2�2� 加速可靠性增长试验
伴随社会经济和科学技术的发展, 产品更新换

代的周期在缩短,减少试验时间已经势在必行. 1995

年 A. A. Feinberg将加速试验与可靠性增长试验相

结合,研究了在恒定应力和步进应力下的加速可靠

性增长问题
[ 81]

. 2007年 K rasich在振动、高温保持、

温度冲击和湿度四种加速应力下, 将产品的故障数

据转换为正常应力下的寿命数据, 进而利用 AMSAA

模型进行可靠性增长分析
[ 82]

.

� R ( t0 ) = RU ( t0 ) � �
i

Re- i ( t0 )�
j

Ro- i
( t0 ) ( 27)

式中: Re- i ( t0 )为关于环境应力的系统可靠度; Ro - i ( t0 )

为关于工作应力的系统可靠度; RU ( t0 )表示多种应

力的叠加效应.

该模型可谓之加速可靠性增长试验及统计分析

的范例,并已引起学界和工程界的关注,但研究进展

缓慢,可供借鉴的文献不多. 国内学者周源泉、朱新

伟曾在 2000年至 2003年间,系列地发表了 �论加速

可靠性增长试验�的论文,如文 [ 83- 84]等,探讨了

加速可靠性增长的相关理论和方法问题.黄宝胜、于

丹等研究了阿伦尼斯 ( A rrhen ius)加速可靠性增长

分析方法
[ 85 ]

,给出了不同应力下设备可靠度的置信

下限.文 [ 86]讨论了故障分类和强化试验的环境因

子问题,给出了可靠度的二项、指数近似限.

尽管加速可靠性增长试验有明显的应用前景,

但仍有诸多问题束缚着它的发展.主要问题是:
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1) 实施加速可靠性增长试验, 同样应保证产品

的故障机理不发生质的改变,因此多适用于基础器

件、部件类产品, 对于整机或系统而言还存在诸多

问题;

2) 为了确保增长分析的准确性和可信性; 在加

速可靠性增长试验中必须对已暴露的故障进行严格

的故障机理分析;

3) 试验过程中的加速因子、应力水平和数量应

与加速模型相匹配, 还要考虑纠正方式和维修措施

问题.

近年来备受关注的高加速寿命试验 ( high ly ac�
ce lerated life test ing, HALT )和高应力筛选试验

( high ly acce lerated stress screen, HASS) , 都属于激

发试验范畴.前者用于产品的设计阶段,目的是快速

暴露产品的设计缺陷,以便及时改进设计;后者用于

产品的生产阶段,目的是快速暴露产品的制造缺陷.

虽然 HALT和 HASS有助于提高产品可靠性, 但是

还停留定性分析阶段.因此, 研究 HALT和 HASS的

定量解析问题是关键. 如果应用阶段验后纠正的可

靠性增长模型, 并实施加速试验, 则可以把 HALT、

HASS与可靠性增长试验结合起来, 有助于推进加

速可靠性增长技术的发展.

2�3� 全寿命期的可靠性增长预测问题
2010年 Jin Tongdan认为分布式生产模式虽然

降低了成本,但系统可靠性也增加了不确定因素.为

此他建议在电子产品设计、制造、装配和现场运行的

整个寿命周期实施可靠性增长,并在分析纠正措施

有效性函数的基础上, 提出了可靠性增长预测

模型
[ 87]

�CA ( t) = �
n

i= 1
{ [ 1 - fi ( xi ) ] �i } +

�
m

i= n+ 1

{ [ 1 - f i (x i ) ]�i�i t
[ 1-f

i
(x

i
) ] �

i
- 1
} (28)

式中: �CA ( t)为系统故障率函数; f i ( x i )为第 i种故

障模式纠正有效性函数; �i为第 i种故障模式引起

的故障率; �i, �i为 AMSAA模型参数.

利用该模型可以从纠正措施、可靠性预测和资

源优化配置 3个方面管理可靠性增长和进行成本优

化分析.

产品或系统的可靠性增长是按照 �试验 � 暴露

故障 � 纠正 � 再试验 �的循环过程逐步实现的, 多

用于新品研制阶段.但是在小批试生产阶段、批产品

正式投产阶段、产品装配调试阶段或现场安装试运

行阶段、用户使用阶段, 也伴随有 �暴露故障 � 纠正

和改进�的经历.采取的纠正和改进措施,同样可以

实现可靠性增长.可以认为, 可靠性增长过程应该从

研制阶段扩展并贯穿到全寿命期. 研究全寿命期的

可靠性增长,有益于排出一切不可靠因素和故障隐

患, 能够从根本上提高和保证产品可靠性的宗旨,符

合系统工程的思想.解决这一问题的关键,在于从研

制阶段开始必须跟踪、收集、挖掘各类相关的可靠性

数据信息,利用数据挖掘和信息融合技术,开展全寿

命期的可靠性增长分析和预测. 这一研究命题无论

从理论层面还是工程实践都有很大难度,但思路上

不容置疑.

2�4� 故障解析与可靠性统计相结合解决预测问题
可靠性增长技术与预测理论是密切相关的, 增

长过程中的可靠性预测问题目前形成了 2个方向,

一个是基于故障物理的寿命预测, 例如由微观裂纹

扩展、磨损、腐蚀过程预测结构件寿命, 由真空泄漏、

电压击穿预测部件寿命等. 这方面的研究主要是针

对材料、基础元器件、典型结构件等受各种应力作用

而导致故障的过程. 此类研究已在材料学、电子学、

机械学、物理学等多个学科中展开, 其研究成果颇

多, 但尚未延伸到解决系统或整机的寿命预测问题.

另一个是基于统计学的可靠性预测, 已成为可靠性

统计的一个别开生面的重要研究方向与补充.目前,

单样预测和双样预测已应用于到串联系统、并联系

统及表决系统中. 但统计预测同样面临着 �数据匮
乏�的困扰,也需要引入数据挖掘和信息融合技术,

才能够解决这一瓶颈问题.此类问题的研究,国内外

仅有一些相近的文献报道, 如文 [ 88- 89]介绍了数

据挖掘技术在可靠性评价中的应用; 文 [ 90]讨论了

全寿命期的数据共享问题;文 [ 91]和文 [ 92]把数据

挖掘技术应用于故障诊断.可以断言,故障物理分析

法与统计学方法相结合的寿命预测研究具有深远的

发展前景.

3� 结 � 语

可靠性工程作为一门多学科交叉又相互渗透的

新型边缘学科,已取得了长足的发展.如何借鉴国外

的经验,加强可靠性理论和应用研究,从根本上提升

�中国制造 �的水平和声誉, 是我国从经济大国向经

济强国转变的必经之路;是落实科学发展观、致力长

远发展的重要举措.当前,我国制造业的可靠性工作

还难以适应日益激烈的国际贸易竞争形势. 为此,必

须从产品设计、研制伊始, 高度重视产品的可靠性,

8 哈 � 尔 � 滨 � 理 � 工 � 大 � 学 � 学 � 报 � � � � � � � � � � 第 16卷 �



并贯穿于产品生产、装配、检验、管理及售后服务的

全过程中.经验已证明,可靠性增长技术是提高产品

或系统可靠性的有效手段, 但是国内的可靠性增长

技术研究尚与国外存在较大差距. 现实与发展需求

的矛盾,必须引起国人的重视. �劣质廉价 �、�消耗

资源�、�恶化环境 �、�使用廉价劳动力 �、�高能耗 �

�绝不是我们所能认可的 �中国制造�的特色, 不能

再把发达国家不愿意生产的产品冠上 �中国制造 �

的标签.只有从根本上提高 �中国制造 �的质量与可

靠性, 才能代表一个制造大国应该具备的中国特色.
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