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摘　　　要 : 为了在可靠性指标分配时能充分利用相似旧机型已有的可靠性信息 ,提出在航空发动机初期

设计的可靠性分配阶段采用模糊相似比例与模糊综合评判相结合的可靠性指标分配方法.该方法既能充分

利用相似旧机型的可靠性数据 ,同时又能通过模糊综合评判 ,对基于相似旧机型的可靠性比例分配结果进行

修正 ,实现了在可靠性分配阶段确定性信息和不确定信息的互补 ,进一步优化了可靠性分配结果.
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Abstract : In t his paper , an approach based on f uzzy prorating met hod and f uzzy syn2
t hetic assessment was p roposed to allocate t he reliability indices , by utilizing t he existing re2
liability information f rom t he similar version of aeroengine in t he early design p hase. The

proposed approach not only considers t he reliability information and data f rom t he old version

product s , but also combines the information f rom f uzzy synthetic assessment as a comple2
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f urt her optimize t he reliability allocation result s.
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　　可靠性作为一个重要指标贯穿于现代航空发

动机的设计、研制、生产、使用过程中.可靠性分配

作为方案论证与设计初期阶段不可缺少的过程 ,

在很大程度上决定了发动机固有可靠性.以往在

新型号航空发动机设计初期 ,常常应用常规的可

靠性分配法或模糊综合评判方法对发动机系统

级、子系统级、部件级进行可靠性指标分配.采用

模糊综合评判方法的主要原因是考虑到在设计初

期可用于可靠性分配的可靠性数据或不足或可信

度不高 ,而且影响发动机可靠性的因素在设计初
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期大多具有模糊性[129 ] ,因此 ,可靠性分配主要依

赖于领域专家的经验进行决策 ,使用模糊集理论

将精确评判扩展到模糊综合评判 ,从而可更准确

地描述客观事实.

目前 ,国内外有关可靠性分配的研究较多地

集中在单一的模糊综合评判上.文献[ 1 ]提出将模

糊集理论应用在可靠性分配中 ,并建立了基于模

糊综合评判的机械可靠性分配方法 ,该方法综合

考虑了各种可靠性影响因素及其模糊性 ,能较客

观地获取分配结果 ;文献[ 2 ]将模糊决策理论应用

在燃气轮机的可靠性分配上 ,建立了多级模糊综

合评判方法评估部件之间的相对失效系数 ,通过

模糊运算获得较客观的可靠性分配指标 ;文献 [ 32
4 ]通过对神经网络的训练 ,将专家信息存储在神

经网络中 ,从而实现基于神经网络的模糊综合评

判 ;文献[ 5 ]对现有的模糊综合评判方法进行改

进 ,提出一种基于模糊数的可靠性模糊分配方法 ,

不仅考虑了因素集与备择集的模糊性 ,同时也考

虑了专家评分的模糊性 ,该方法更为客观地描述

了各种因素的不确定性 ,因而更准确地刻画了客

观现实.此外 ,文献 [ 627 ]提出了采用基于遗传算

法 ( GA)的可靠性分配方法.上述众多文献本质上

都是建立在模糊综合评判方法基础上对产品进行

可靠性分配的 ,所不同的是各种方法对模糊综合

评判中不确定因素的划分、表示以及可靠性影响

因素的权值分配上有所差异.事实上 ,很多新产品

的设计都是在原有产品基础之上进行改进、改型

的 ,航空发动机就是属于这种产品.虽然航空发动

机由于其型号不同、类型不同存在一定的差异 ,但

是新型的航空发动机绝大部分是在原有的型号上

进行改进、改型的.因此 ,原有型号的可靠性试验

数据与维修信息对新型发动机的可靠性分配有很

重要的指导作用 ,该作用不可忽视.此外 ,虽然专

家在进行模糊综合评判时也考虑到了旧型号的相

关信息 ,但是往往由于模糊综合评判的因素过多、

过杂而削弱了旧型号可靠性数据对新产品可靠性

分配的指导作用.本文正是考虑到这个问题的存

在 ,提出模糊相似比例分配与模糊综合评判相结

合的可靠性分配法.在模糊相似比例分配中 ,考虑

到旧型号与新型号的相似度 ,引入模糊相似度的

概念.最后 ,根据不同的权重因子将模糊相似比例

分配与模糊综合评判分配结合在一起 ,以求得在

一定置信水平下的可靠性分配值.

1　航空发动机可靠性分配方法

　　航空发动机的子系统和部件间基本上是串联

关系 ,因此整个可靠性分配过程中仅采用串联结

构 ,并且按串联模型处理也是基于最安全角度的

考虑[2 ,5 ,8 ] .

文献[ 5 ]中给出了某型航空发动机主机的可

靠性指标为λ3 = 0 . 151 4 ‰,并将该指标分配给

压气机、燃烧室、涡轮、尾喷管和附件传动装置 5

个单元.下面将针对该指标要求详细阐述本文所

提出的可靠性分配方法.

1 . 1　模糊相似比例分配法

　　模糊相似比例分配法是对传统相似比例分配

法的改进.传统的相似比例分配法仅考虑将旧型

号产品各部件子系统间失效率的相互比率延续到

下代新型号产品中 ,也就是说仅仅是将新的可靠

性指标按原各部件分配比率重新分配.这种方法

对于新产品中有部件进行较大改进的情况是不合

理的 ,况且新型号产品与旧型号产品完全一致的

可能性也是相当小的 ,因此本文引入相似度的概

念来刻画新产品与旧产品的一致程度.

1. 1. 1　失效比率

　　假设存在与新型号发动机相似的 N 种旧型
号发动机 ( M1 , M2 , ⋯, M N ) ,可从现有这 N 种型

号发动机的可靠性试验数据以及外场维修数据中

获取其系统的可靠性指标 (失效率)λM js ( j = 1 ,2 ,

⋯, N) 以及子系统可靠性指标λM ji ( i = 1 ,2 , ⋯,

Z) ,其中 Z是该系统下的子系统的个数.在各个

子系统之间是串联关系的情况下存在
λM js =λM j1 +λM j2 + ⋯+λM ji + ⋯+λM jZ (1)

并且
λM ji = piλ

M js (2)

式中 p i = N i / N s , N i 是子系统 i 的失效总数 ,

N s是系统的失效总数. p i代表子系统 i 在系统中

的失效比率 ,当已知系统的可靠度 RM js ,其子系

统的可靠度就可以通过式 (3)求得.

RM ji = RM js
p i (3)

实际上 ,可靠性分配的目的就是得到各子系

统的失效比率 pi .由于存在统计上的不精确和人

为误差 ,不可能很精准地统计得到相似机型的

pi ,因此我们采用三角正模糊数来表达这种不确

定性.

1. 1. 2　模糊失效比率

　　假设一模糊数 �A 为三角正模糊数 ,其隶属函

数如下 :

μ�A ( x) =

( x - a) / ( m - a) , 　a ≤ x ≤m

( b - x) / ( b - m) , 　m ≤ x ≤b

0　　　, 　　　Else

(4)
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式中 a ≤m ≤b,且仅当 x = m时 ,存在μ�A ( m) =

1 , 该模糊数 �A 可用符号 (δL , m ,δR ) 表示 , 其中

δL = ( m - a) 为 �A 的左参数 ,δR = ( b - m) 为 �A
的右参数 , m为 �A 的核.当δL =δR = 0时 , �A为精
确数 ,不含有模糊性 ;δL 或δR 越大 ,表示不确定性

越大.用模糊数 �p i 来描述子系统与系统的失效比

率较采用某一准确的实数更能合理地刻画信息的

不确定性.因此 ,对于 M j型号发动机 ,某系统下的

子系统的失效比率可表示成为

�PM j
= �p1 , �p2 , ⋯, �p Z M j

(5)

式中 ∑
Z

i = 1
m �p i

= 1

m �p i
表示模糊数 �p i 的核.

1. 1. 3　模糊相似度

　　假设模糊数 �L i代表第 i位专家认为的新型发

动机与旧型发动机 M j 的相似程度 ,且该模糊数

应满足 a ≥0 , b ≤1 , �L i 在隶属度为λ时的截集

为区间 ,可表示为 a
λ
i , b
λ
i ,该区间也可称为模糊

数 �L i 在置信水平为λ时的置信区间.

采用打分的方式可获得所有 n位专家对相似

度评定的模糊数分值 ,并通过模糊数运算获得待

分配发动机与旧型号发动机的模糊相似系数 �L ,

其λ置信水平下的置信区间可表示为

�Lλ =
1
n ∑

n

i = 1
�Lλi =

1
n ∑

n

i = 1
a
λ
i ,

1
n ∑

n

i = 1
b
λ
i (6)

若 �L i 均为三角模糊数 ,则 �L 可表示为
�L = δL , m ,δR =

1
n ∑

n

i = 1

δiL ,
1
n ∑

n

i = 1
m i ,

1
n ∑

n

i = 1

δiR (7)

式中δiL ,δiR , m i 分别代表第 i 个专家对旧型发

动机所给出的模糊相似系数的左右系数和核.因

此 ,可获得专家对旧型发动机给出的模糊相似系

数期望值 L M j

L M j
=
∫

m +δR

m-δL
xμ�L ( x) d x

∫
m +δR

m-δL

μ�L ( x) d x

(8)

　　由此可以得到考虑产品的相似度而采用相似

比例法得到的待分配航空发动机子系统的模糊失

效比率

�P比例 = �p1 , �p2 , ⋯, �p Z =

∑
N

j = 1

L M j
�p1 , �p2 , ⋯, �p Z M j

∑
N

j = 1
L M j

(9)

则 �p i =
∑
N

j = 1

L M j
�p i M j

∑
N

j = 1

L M j

( i = 1 ,2 , ⋯, Z) (10)

表示新机型第 i 个子系统在系统中的模糊失效

比率.

设置信水平为λ ,则对应的期望失效比率系

数取置信区间中值

P
λ
比例 =

aλ + bλ
2

(11)

其中 aλ , bλ分别为模糊数 �P比例 在置信水平为λ时
的置信区间上下限. 若 P

λ
比例 = ( p

λ
1 , p
λ
2 , ⋯, p

λ
Z)

中 , p
λ
1 + p
λ
2 + ⋯+ p

λ
Z ≠1 ,则需做归一化处理.

从式 (9)可以看出 ,如果待分配的新机型与旧

机型越相似 ,则该待分配新机型各子系统在系统

中的失效比率 �P比例 越接近于该旧机型.一般来

说 ,需要尽量考虑机型相似系数 L M j
靠近 1 的旧

机型的可靠性数据信息 ,对于相似性较小 (如

L M j
≤0 . 5 )的旧机型因其可参考的价值较小可

以不予考虑.

1 . 2　模糊综合评判

　　文献[ 124 ,8 ]均给出了采用模糊综合评判方

法得到子系统各部件的可靠度水平比值 ,从而可

以转换为失效比率对每个子系统进行可靠性分

配 ,这里就不再详细阐述模糊综合评判的方法.但

是值得指出的是 :文献[5 ]中在得到各部件的模糊

可靠度水平 �Y后 ,根据所给的置信水平求得置信

区间中值作为期望模糊可靠性水平 Y
λ ,由此得到

置信水平为λ的失效比率 P
λ
评判 .

1 . 3　综合分配结果

　　综合分析上述两种方法 ,同时考虑到新型航

空发动机的设计过程并非完全摒弃过去旧型号而

重新设计 ,很多设计过程都在旧机型基础上效仿、

改进、提高 ,所以旧机型的可靠性数据对新型号的

发动机可靠性分配具有很重要的指导作用.因此 ,

认为新型航空发动机的失效比率可由下式决定

�Pnew = �p1 , �p2 , ⋯, �p Z new =

w1 �P比例 + w2 �P评判 (12)

式中 �P比例 , �P评判 是分别采用模糊相似比例法和模
糊综合评判法得到的模糊失效比率 ; w1 , w2 是两

种方法分别对应的系数 ,且有 w1 + w2 = 1 . w1 ,

w2 同样可以通过专家评分的方式确定.需要强调

的是如果新机型在设计时 ,其技术、工艺、制造等
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方面较旧机型有较大提高 ,则 w2取值可相对高一

些 ;若对模糊综合评判的信任度较低而新机型改

进较少时 ,可使 w1 取值高一些. 当 w1 = 1 或

w2 = 1时 ,该模型分别变成模糊相似比例法或模

糊综合评判法.

当给定置信水平λ时 ,对应的失效比率为

P
λ
new = p

λ
1 , p
λ
2 , ⋯, p

λ
Z new =

w1 P
λ
比例 + w2 P

λ
评判 (13)

2　实例分析

　　文献[5 ]给出了采用模糊综合评判法得到的

压气机、燃烧室、涡轮、尾喷管和附属传动装置的

可靠性水平 �Y = �y1 , �y2 , ⋯, �y5 ,其中

�y1 = (0 . 5 , [4 . 649 9 ,5 . 617 4 ] ,0 . 415 1)

�y2 = (0 . 408 2 , [2 . 801 5 ,3 . 715 2 ] ,0 . 283 5)

�y3 = (0 . 444 5 , [2 . 232 5 ,2 . 919 5 ] ,0 . 352 4)

�y4 = (0 . 423 5 , [5 . 852 5 ,6 . 846 2 ] ,0 . 557 1)

�y5 = (0 . 262 5 , [7 . 518 7 ,8 . 531 5 ] ,0 . 341 2)

　　由此可以得到在不同置信水平λ时对应的不

同置信区间中值 ,以此作为置信水平为λ时的各

部件可靠性水平值.取λ = 0 . 9得失效比率为

P
0 . 9
评判 =

0 . 199 4 ,0 . 217 9 ,0 . 224 6 ,0 . 187 3 ,0 . 170 8

假设已知该新机型是从相似旧机型 M1 和 M2 改

型得到 , M1 和 M2 对应的模糊失效比率 �p i M j
、

期望相似度 L M j
以及按式 (9)所得新机型模糊失

效比率 �P比例 如表 1所示.

表 1　旧机型与新机型失效比率值

Table 1　Failure rates of old and new versions

M1 M2 New

�p1 (0 . 1 , 0 . 25 , 0 . 05) (0 . 1 , 0. 35 , 0. 01) (0 . 1 , 0. 3 , 0. 03)

�p2 (0 . 03 , 0. 2 , 0 . 08) (0 . 05 , 0. 1 , 0 . 1) (0. 04 , 0. 15 , 0 . 09)

�p3 (0. 1 ,0 . 3 , 0. 1) (0 . 05 , 0. 3 , 0 . 1) (0 . 077 , 0. 3 , 0. 1)

�p4 (0. 1 , 0 . 15 , 0. 1) (0 . 04 , 0 . 1 , 0. 15) (0 . 07 , 0. 13 , 0. 124)

�p5 (0 . 05 , 0. 1 , 0 . 15) (0 . 1 , 0 . 15 , 0 . 2) (0 . 07 , 0. 12 , 0. 174)

L M j 0. 9 0. 8 -

　　由此得到置信度为λ = 0 . 9时的期望模糊失

效比率

P
0 . 9
比例 =

0 . 296 5 ,0 . 152 5 ,0 . 301 2 ,0 . 132 7 ,0 . 125 2

归一化后得

P
0 . 9
比例 =

0 . 294 1 ,0 . 151 3 ,0 . 298 7 ,0 . 131 6 ,0 . 124 2

通过专家评分后得权重系数 w1 = 0 . 6 ,

w2 = 0 . 4 ,由式 (13)得到在置信度λ = 0 . 9 时的

新机型失效比率为

P
λ
new =

(0 . 256 2 ,0 . 177 9 ,0 . 269 1 ,0 . 153 9 ,0 . 142 8)

新型机主机待分配可靠性指标为λ3
s =

0. 151 4‰,则压气机、燃烧室、涡轮、尾喷管和附

属传动装置对应分配的失效率分别为 3 . 878 9 ×

10 - 5 , 2 . 693 4 ×10 - 5 , 4 . 0742 ×10 - 5 , 2 . 3300 ×

10 - 5 , 2 . 162 0 ×10 - 5 .

3　结　论

　　本文结合模糊相似比例分配法和模糊综合评

判法 ,建立了航空发动机的一种新的可靠性分配

方法.该方法既考虑了相似比例法能够充分利用

已有机型的可靠性试验数据和维修记录相关的确

定信息 ,并通过模糊相似度来刻画新机型与旧机

型的相似程度 ,同时也考虑到模糊综合评判法对

新机型的改型、改进等有效信息 ,对各部件失效比

率进行相应调整 ,从而充分利用旧机型数据对新

机型可靠性分配的指导作用 ,将确定信息与不确

定信息融合在一起 ,在一定程度上弥补了目前单

纯基于专家模糊综合评判确定可靠性指标分配方

法的不足 ,并充分利用已有产品可靠性信息 ,获取

更为可信的可靠性分配结果.
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