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摘要: 提出一种卫星推力器无失效数据可靠性分析方法,该方法能够在高置信水平下给出卫星推力器可靠度

和使用寿命的置信下限。同时还建立了卫星推力器强检验和弱检验方法,前者适用于对首次采用的卫星推力

器的验收, 而后者适用于对已长期使用的卫星推力器的例行的批抽样检验。文中对卫星推力器寿命遵循

W eibull分布和对数正态分布的情况分别进行了详细讨论。
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Abstract: T he m ethod of reliability assessm en t and life p rediction fo r zero2failure data of

satellite engines is p resen ted in the paper. T hus the one2sided low er confidence lim its of reliability

and life fo r zero2failure data can be calculated by the m ethod. T he reliability assessm en t and life

p rediction of the two2param eter W eibull and log2norm al distributions are discussed at som e

length. T he m ethod fo r strong test and w eak test of satellite engines are established, w h ich can

inspect and con tro l the quality of satellite engines w ith a h igh p recision. T he m ethod has been

used in the reliability assessm en t and life p rediction of som e satellite engines successfully.

Key words: aerospace p ropulsion system ; satellite engine; zero2failure data; life p rediction;

reliability assessm en t; strong test; w eak test

　　卫星推力器是为卫星转移轨道和调整姿态提

供动力的重要设备,一旦失效将直接影响到卫星

的正常使用,这就要求它与卫星有相同的寿命。但

是,由于受研制时间和试验经费的限制,卫星推力

器的寿命试验无法长时间地进行,所以,得到的都

是无失效寿命数据。由于无失效数据是人为中止

其试验时间,它们不包含寿命随机分布的正确信

息,所以对这种数据进行统计分析难度较大。目前

国内外尚无有效的卫星推力器可靠性评估和寿命

预测方法。工程上已经发现,在地面试验中运行良



好的卫星推力器,却在太空中出现了故障,严重影

响卫星的正常使用。本文对此进行了深入系统的

研究,在文献[ 1～ 3 ]基础上,建立了一种卫星推力

器无失效数据可靠性评估和寿命预测方法。由于

卫星推力器属于机电部件, 其寿命通常遵循

W eibull分布或对数正态分布,所以文中分别对卫

星推力器寿命遵循W eibull分布和对数正态分布

的情况进行了详细讨论,并给出了卫星推力器可

靠性验证及其验收方法。

1　卫星推力器寿命遵循W eibull

　　分布时的可靠性分析方法

1. 1　卫星推力器寿命预测方法

设某型号卫星推力器寿命遵循W eibull分布

W (Α, Β) ,其中Α为形状参数, Β为尺度参数。ti, i=

1, 2, ⋯, n 是它的一组无失效寿命试验数据, 那

么,当 Α已知时,根据文献[ 1 ]可知,对于给定的可

靠度 R ,卫星推力器的可靠寿命 tR 的置信水平为

Χ的单侧置信下限为:

tRL =
lnR

ln (1 - Χ)∑
n

i= 1
tΑ

i

1öΑ

(1)

　　但是,实际中形状参数 Α是未知的,因此,还

不能直接采用式 (1)对卫星推力器无失效寿命数

据进行可靠性分析。由于在许多情况, Α虽然未
知, 但可以知道 Α≥Α0,其中 Α0是一已知常数。此

时,若给定的可靠度R 满足:

R ≥ (1 - Χ) Ξ (2)

式中:

Ξ = ∏
n

i= 1

tΚiΑ0i ∑
n

i= 1

tΑ0i (3)

Κi = tΑ0i ∑
n

i= 1
tΑ0i (4)

则卫星推力器的可靠寿命 tR 的置信水平为 Χ的

单侧置信下限由下式计算[1 ]:

t3
RL =

lnR
ln (1 - Χ)∑

n

i= 1
tΑ

0i

1öΑ
0

(5)

1. 2　卫星推力器可靠度评估方法

根据文献[ 1 ]可知,当给定的寿命 t满足:

t≤∏
n

i= 1
tΚii (6)

时,卫星推力器的可靠度R ( t)的置信水平为 Χ的
单侧置信下限为:

R 3
L = exp tΑ0 ln (1 - Χ) ∑

n

i= 1
tΑ0i (7)

1. 3　卫星推力器强检验方法

当首次使用某一型号卫星推力器时,对于规

定的寿命指标 t、可靠度指标 R 和置信水平 Χ,可

采用下面的强检验方法进行验收[2 ]。

按寿命指标 t进行验收: 首先由式 (5)求得卫

星推力器的可靠寿命 tR 的置信水平为 Χ的单侧
置信下限 t

3
RL ,当:

t3
RL ≥ t (8)

时,则可在 Χ的置信水平下断定卫星推力器的可
靠寿命 tR 大于规定的寿命指标 t,即该批卫星推

力器合格。

按可靠度指标 R 进行验收: 首先由式 (7)求

得卫星推力器的可靠度 R ( t)的置信水平为 Χ的
单侧置信下限R

3
L ,当:

R 3
L ≥R (9)

时,则可在 Χ的置信水平下断定卫星推力器的可
靠度 R ( t)大于规定指标 R ,即该批卫星推力器合

格。

1. 4　卫星推力器弱检验方法

若某一厂家的某种型号卫星推力器经长期使

用, 一直都是合格的, 此次只是例行的批抽样检

验,则对于规定的寿命指标 t、可靠度指标 R 和置

信水平 Χ,可采用下面的弱检验方法 (相当于假设

检验)进行验收。

按寿命指标 t进行验收:若R 满足:

R ≥ ΧΞ (10)

则可由下式:

t3
RU =

lnR
lnΧ∑

n

i= 1

tΑ0i

1öΑ
0

(11)

求得 t
3
RU。当:

t3
RU ≥ t (12)

时,由文献[ 2 ]可知,不能在 Χ的置信水平下拒绝
“卫星推力器的可靠寿命 tR 大于规定的寿命指标

t”这个结论, 因此, 可以认为该批卫星推力器合

格。

按可靠度指标 R 进行验收: 若 t满足式 (6) ,

则可由下式:

R 3
U = exp tΑ0 lnΧ∑

n

i= 1
tΑ0i (13)

求得R
3
U ,当:

R 3
U ≥R (14)

时,由文献[ 2 ]可知,不能在 Χ的置信水平下拒绝
“卫星推力器的可靠度 R ( t)大于规定指标 R”这

个结论,因此,可以认为该批卫星推力器合格。
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2　卫星推力器寿命遵循对数正态
　　分布时的可靠性分析方法

2. 1　卫星推力器寿命预测方法

设某型号卫星推力器对数寿命遵循正态分布

N (Λ, Ρ2) , x i= lg ti, i= 1, 2,⋯, n,是其一组无失效

数据,那么由文献[ 1 ]可知,对于给定的可靠度R ,

该卫星推力器的对数可靠寿命 x R 的置信水平为

Χ的单侧置信下限为:

x RL = xθ - (uR - uR 0
) Ρ (15)

式中:

xθ =
1
n∑

n

i= 1
x i　;　uR = 5 - 1 (R )

uR 0 = 5 - 1 (R 0)　,　R 0 = (1 - Χ) 1ön

　　工程实际中,标准差 Ρ通常是未知的,所以不

能直接采用式 (15)进行可靠性分析。但是许多情

况可以得到 Ρ的上限 Ρ0。此时,若给定的可靠度R

≥ (1- Χ) 1ön,那么卫星推力器的对数可靠寿命 x R

的置信水平为 Χ的单侧置信下限由下式给出:

x 3
RL = xθ - (uR - uR 0

) Ρ0 (16)

即卫星推力器可靠寿命 tR 的单侧置信下限 t
3
RL =

10x
3
RL。

2. 2　卫星推力器可靠度评估方法

根据文献 [ 1 ]可知, 当给定的寿命 t 满足条

件:

x = lg t≤ xθ (17)

时,卫星推力器的可靠度R ( t)的置信水平为 Χ的
单侧置信下限由下式计算:

R 3
L = 5 uR 0 +

xθ - x
Ρ0

(18)

　　根据式 (16)和式 (18)对卫星推力器无失效数

据进行可靠性评估和寿命预测时,寿命较短的无

失效数据可以舍弃,此时得到的仍然是置信水平

为 Χ的置信下限。

2. 3　卫星推力器强检验方法

当卫星推力器对数寿命遵循正态分布时,对

于规定的寿命指标 t、可靠度指标 R 和置信水平

Χ,可采用下面方法之一对卫星推力器进行强检验

验收[3 ]。

按寿命指标 t进行验收: 首先由式 (16)求得

卫星推力器的对数可靠寿命 x R 的置信水平为 Χ
的单侧置信下限 x

3
RL ,当:

t3
RL = 10x

3
RL ≥ t (19)

时,则可在 Χ的置信水平下断定卫星推力器的可
靠寿命 tR 大于规定的寿命指标 t,即该批卫星推

力器合格。

按可靠度指标 R 进行验收: 首先由式 (18)求

得卫星推力器的可靠度 R ( t)的置信水平为 Χ的
单侧置信下限R

3
L。当R

3
L ≥R 时,则可在Χ的置信

水平下断定卫星推力器的可靠度 R ( t)大于规定

的指标R ,即该批卫星推力器合格。

2. 4　卫星推力器弱检验方法

同样,对于规定的寿命指标 t、可靠度指标 R

和置信水平 Χ,可采用下面方法之一对卫星推力

器进行弱检验验收。

按寿命指标 t 进行验收: 若给定的可靠度 R

≥ n Χ,则可由下式:

x 3
RU = xθ - (uR - uR 3 ) Ρ0 (20)

计算 x
3
RU ,其中 uR 3 = 5 - 1 (R 3 ) , R

3 =
n Χ。当:

t3
RU = 10x

3
RU ≥ t (21)

时,由文献[ 3 ]可知,不能在 Χ的置信水平下拒绝
“卫星推力器的可靠寿命 tR 大于规定的寿命指标

t”这个结论, 因此, 可以认为该批卫星推力器合

格。

按可靠度指标 R 进行验收: 若 t满足 x = lg t

≤xθ,则可由下式:

R 3
U = 5 uR 3 +

xθ - x
Ρ0

(22)

求得R
3
U。当R

3
U ≥R 时,由文献[ 3 ]可知,不能在Χ

的置信水平下拒绝“卫星推力器的可靠度R ( t) 大

于规定的指标 R”这个结论,因此,可以认为该批

卫星推力器合格。

3　应用举例

表 1给出了某型号卫星推力器无失效寿命试

验数据,现要求该推力器对应于 t= 26 万次脉冲

点火的置信水平 Χ= 0. 9的可靠度置信下限。

根据工程经验, 设该卫星推力器寿命遵循

W eibull分布,其在太空中的失效模式为燃烧室或

喉管烧坏。燃烧室和喉管所用材料为钛合金和铌

合金, 美国波音公司通过对大量W eibull分布试

验数据的统计分析,建议钛合金结构取 Α0= 3。考

虑到燃烧室和喉管材料中还有铌合金,所以,为了

保守起见,本文建议取 Α0= 215。

下面根据本文方法对表 1中卫星推力器无失

效寿命试验数据进行统计处理, 首先由式 (6) 可
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表 1　某型号卫星推力器无失效试验数据

Table 1　Zero-fa ilure da ta of some sa tel l ite eng ines

序号

i

脉冲点火

ti (万次)

序号

i

脉冲点火

ti (万次)

1

2

3

4

5

6

7

8

50

50

20

62

95. 2

52

52

52

9

10

11

12

13

14

15

108

108

208

52

52

4313

75

知,给定的 t= 26万次脉冲点火满足条件:

t = 26≤∏
n

i= 1
tΚii = 133. 5

式中 Κi由式 (4)计算。因此,可以根据式 (7)求得

该卫星推力器对应于 t= 26万次脉冲点火的置信

水平 Χ= 0. 9的可靠度置信下限为:

R 3
L = exp tΑ0 ln (1 - Χ) ∑

n

i= 1
tΑ0i = 01993 3

4　结　论

( 1) 虽然根据无失效数据无法求得W eibull

分布的形状参数 Α和对数正态分布的标准差 Ρ,

但是对于 Α的下限 Α0 或 Ρ的上限 Ρ0,目前工程上

已经积累大量的资料。

(2) 针对W eibull分布无失效数据的情况,建

立了卫星推力器可靠性分析方法,该方法能够将

所有无失效寿命数据进行累加,从而大大提高可

靠性评估和寿命预测的精度。

( 3) 针对对数正态分布无失效数据的情况,

提出一种卫星推力器可靠性分析方法,该方法能

够充分发挥对数正态分布的可靠度和使用寿命置

信下限较高的优点。

( 4) 根据中心极限定理和最弱环模型可知,

卫星推力器寿命往往既近似遵循对数正态分布,

又近似遵循W eibull分布。因此,可以根据可靠度

和使用寿命置信下限的高低来决定采用W eibull

分布还是采用对数正态分布。

(5) 提出了卫星推力器强检验方法。当首次

使用某一型号卫星推力器时,可采用强检验方法

对该卫星推力器进行验收。

(6) 提出了卫星推力器弱检验方法。若某一

厂家的某种型号卫星推力器经长期使用,一直都

是合格的,此次只是例行的批抽样检验,则可采用

弱检验方法对该卫星推力器进行验收。

( 7) 由于弱检验属于拒绝检验,相当于假设

检验, 显著性水平为 1- Χ, 因此, 置信水平 Χ越
高,越不容易拒绝原有的结论。此外,弱检验便于

对可靠寿命和可靠度进行检验,而假设检验则难

以检验此类问题。
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