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摘    要: 根据系统在研制期间故障强度变化规律, 考虑故障间隔时间影响的情况下,提出了广义可靠性

增长评估模型, 分析了其参数特性,并给出了拟合优度检验方法;然后, 给出了定时截尾和定数截尾情况下,

模型参数的极大似然估计公式, 采用 Simpson 方法将积分函数化为求和函数,使得参数估计计算方便,给出了

趋势检验方法给出了可靠性增长评估公式;最后,结合发动机故障数据进行了的实例分析,结果表明, 模型对

试验数据拟合较好, 评估结果符合工程实际,模型具有实际应用价值.
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Abstract : According to the variat ion r ule of failure intensity of repairable systems, and

with a view of the influence of inter2failure time, a generalized reliability growth ( GRG)

model was developed, and the property was analyzed from different par ameter values. Addi2

t ionally, the t rend test was also presented. Secondly, maximum likelihood est imat ion of the

par ameters was given under t ime censor ed and failure censored test. T he Simpson r ule was

used to change the integr al formula into the funct ion of sum. T he goodness2of2fit test and re2

liability growth assessment method wer e presented. F inally, a group of test data of some tur2

bofan engines were analyzed. The result shows that the data is good fit ted by the GRG mod2

el, and the assessment of the r eliability gr owth is suitable to the engineer ing applicat ions.
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  在航空航天领域, 受试验经费等因素的限制,

许多系统在研制阶段, 试验时间较少,整机或系统

的试验样本量小. 因此,如何利用有限数据准确评

估系统的可靠性是非常重要的.为了描述系统的

可靠性增长过程, 提出了很多可靠性增长模型, 如

经典可靠性增长模型和 Bayes 可靠性增长模

型
[ 1 ]
.经典可靠性增长模型中有代表性的是 Du2

ane 模型[ 2]和 AMSAA( army material systems a2

nalysis act ivity)模型[ 3] ,对于弹用涡喷、涡扇发动

机可靠性增长, 一般采用 AMSAA 模型[ 4] . 本文

分析了 AMSAA模型的某些不足, 并提出了新的

可靠性增长评估模型.
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1  AMSAA模型

AMSAA 模型在可靠性增长试验中得到了

广泛的应用. 该模型假设, 可修产品在开发期

(0, t] 之内的失效次数 N( t) 是具有均值函数

EN( t) = v( t) = at b及瞬时强度 K( t) =
dEN( t)
dt

=

abt b- 1的非齐次 Poisson过程.

P {N( t) = n} =
[ v( t) ]

n

n!
e
- v( t)

, (n= 0, 1, 2, , )

( 1)

强度函数为 K( t ) = abt b- 1 的非齐次 Poisson

过程 {N( t) ; t \ 0}也称为幂律过程.

它仅仅适用于最小维修的情况, 即维修活动

使得系统恢复到原来的工作状况,故障率与修复

前是相同的. 本文考虑故障间隔时间变化的情况

下,提出一种可修系统可靠性增长模型,给出趋势

检验和拟合优度检验方法、参数的极大似然估计

和可靠性增长评估方法.

2  广义可靠性增长模型

2. 1  故障强度模型

假定在系统研制期间, 进行一系列的试验, 系

统发生故障后, 进行维修,然后继续试验. 在不考

虑维修时间的情况下, 系统故障过程可以看作是

一个随机点过程, 故障过程如图 1所示.

图 1 可修系统故障过程

Fig. 1  Fa ilure process of repairable system

图 1 中 t1 , t2 , , , tn 是系统顺序故障时刻,

x1 , x2 , , , xn 是顺序故障间隔工作时间. 为了方

便,假定 t0 = 0 .显然有, x1 = t1 , x i = t i - t i- 1 ,

( i = 2, , , n) . 若为故障截尾试验,则系统故障观

测值为 t1 , t 2 , , , t n , 若为时间截尾试验, 则系统

故障观测值为 t 1 , t 2 , , , tn , T , T 为试验结束时

间,不妨记 T = t n+ 1 .

本文建立系统的故障强度函数为

I ( t) = AtB( t - ti- 1 ) C ,

( t i- 1 < t [ ti , i = 1, , , n + 1) ( 2)

此模型同时考虑了累计故障时间和最近一次

故障后工作时间对故障强度的影响.

当在 B= 0时,故障强度变为

I ( t ) = A( t - t i- 1) C ,

( t i- 1 < t [ t i , i = 1, , , n + 1)

可以看出,故障强度与累计工作时间无关, 只

与最近一次故障后的工作时间有关,产品修复如

新,是更新过程.

当在 C= 0时,故障强度变为

I ( t ) = AtB ,

( t i- 1 < t [ t i , i = 1, , , n + 1)

此时模型,简化为 AMSAA模型.

因此 AMSAA 模型和更新模型是本模型的

特例,本模型两者的推广形式,称其为 GRG(gen2

eralized reliability gr owth, 广义可靠性增长 )

模型.

2. 2  趋势检验

可靠性增长趋势检验是统计假设检验, 对系

统在试验中的可靠性有没有显著变化作概率判

定.检验的零假设 H 0 是 B= C= 0 .

本文采用 Laplace检验法(或称 U 检验法) .

检验的步骤:

1) 计算检验统计量 L

对于故障截尾试验,检验统计量

L= E
n- 1

i= 1
ti

( n- 1) tn
- 1

2
12( n - 1) ( 3)

对于时间截尾试验,检验统计量

L=
E
n

i = 1
t i

nT
- 1

2
12n ( 4)

2) 根据给定的显著性水平 A, 查相关临界值

L1- A/ 2 .

3) 将检验统计量与临界值 L1- A/ 2 进行比较

当 L > L1- A/ 2时,以显著性水平 A/ 2表明有

明显的可靠性变化趋势;

当 L < L1- A/ 2时,以显著性水平 A/ 2表明没

有明显的可靠性变化趋势.

3  模型参数估计与可靠性增长评估

3. 1  模型参数估计

3. 1. 1  故障截尾试验

设可修系统的可靠性增长试验在第 n个失效

时刻 t n截尾,系统的故障时刻依次为 t1 , t2 , , , t n ,
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满足 0 = t0 < t1 < t 2 < , < t n .可以得到观测数

据 ( t1 , t 2 , , , tn ) 的似然函数为

L( t 1 , t 2 , , , tn ; A, B, C) =

F
n

i = 1
I ( ti ) # exp - Q

t
i

t
i- 1

I ( t)dt =

F
n

i = 1
AtBi ( t - ti- 1 ) C # exp - Q

t
i

t
i- 1

At Bi ( t - t i- 1) Cdt

( 5)

两边取自然对数, 得到对数似然函数.

lnL( t 1 , t 2 , , , tn ; A, B, C) =

nlnA+ BE
n

i= 1
ln( ti ) + CE

n

i= 1
ln( ti - t i- 1) -

E
n

i= 1Q
t
i

t
i- 1

AtB( t - ti- 1 ) Cdt ( 6)

对 A求偏导数并令其为 0,得到

Â= n

E
n

i= 1Q
t
i

t
i- 1

t
B
( t - ti- 1)

C
dt

( 7)

将式( 6)代入式( 5) ,对数似然函数变为

lnL( t1 , t2 , , , tn ; B, C) =

n ln n- ln E
n

i= 1Q
t
i

t
i- 1

AtB( t - ti- 1) Cdt +

BE
n

i = 1
ln( t i ) + CE

n

i = 1
ln( t i - ti- 1 ) - n ( 8)

为了便于计算,对于其中的积分部分, 本文采

用 Simpson 算法[ 5] ,选择正整数 ki , 定义

$i =
t i - ti- 1
2k i

,

a ij = ti- 1 + ( j - 1) $i , j = 1, 3, , , 2ki + 1 ,

wi1 = wi, 2ki+ 1 =
1
3
, wi2 = , = wi, 2ki =

4
3
,

wi3 = , = wi, 2k
i
- 1 = 2

3
,

得到

Q
t
i

t
i- 1

At
B
( t - t i- 1)

C
dt = $ i E

2k
i
+ 1

j= 1
wijAt

B
( a ij - t i- 1)

C
,

lnL( t1 , t2 , , , tn ; B, C) =

n ln n - ln E
n

i= 1
$i E

2k
i
+ 1

j= 1
wijAt

B
( aij - ti- 1 )

C
+

BE
n

i = 1
ln( t i ) + CE

n

i = 1
ln( t i - ti- 1 ) - n ( 9)

方便求得相应的参数估计. 也可以应用 Mat2

lab 等数学工具, 用数值方法得到使得对数似然

函数取得最大值时, B与 C的估计值 B̂与 Ĉ .

时刻 tn 后的故障强度函数为

Î ( t) = Ât B̂( t - t n) Ĉ , ( t > t n) ( 10)

3. 1. 2  时间截尾试验

设可修系统的可靠性增长试验在时刻 T 截

尾,系统的顺序故障时刻为 t1 , t2 , , , tn .令 tn+ 1 =

T , 满足 0 = t0 < t1 < t2 < , < tn < tn+ 1 = T .

可以得到观测数据 ( t 1 , t 2 , , , tn , tn+ 1 ) 的似然函

数为

L( t 1 , t 2 , , , tn+ 1 ;A, B, C) =

F
n

i= 1
I ( ti ) # exp - Q

t
i

t
i- 1

I ( t )dt # R( t n+ 1) =

F
n

i = 1
At
B
i ( t - ti- 1)

C
# exp - Q

t
i

t
i- 1

At
B
i ( t - ti- 1)

C
dt #

exp - Q
t
n+ 1

t
n

AtB( t - tn) Cdt ( 11)

两边取自然对数, 得到对数似然函数.

lnL( t 1 , t 2 , , , tn+ 1 ;A, B, C) =

nlnA+ BE
n

i= 1
ln( ti ) + CE

n

i= 1
ln( ti - t i- 1) -

E
n+ 1

i= 1Q
t
i

t
i- 1

At B( t - t i- 1) Cdt

对 A求偏导数并令其为 0,得到

Â= n

E
n+ 1

i= 1Q
t
i

t
i- 1

tB( t - ti- 1) Cdt
( 12)

将式( 6)代入式( 5) ,对数似然函数变为

lnL( t 1 , t 2 , , , tn+ 1 ; B, C) =

n ln n- ln E
n+ 1

i= 1Q
ti

t
i- 1

At
B
( t - ti- 1)

C
dt +

BE
n

i= 1
ln( t i ) + CE

n

i = 1
ln( t i - ti- 1 ) - n ( 13)

用数值方法得到使得对数似然函数取得最大

值时 B与 C的估计值 B̂与 Ĉ .

时刻 T 后的故障强度函数为

I ( t ) = Ât
B̂
( t - tn)

Ĉ
, ( t > T) ( 14)

3. 2  拟合优度检验

令 êi =Q
t
i

t
i- 1

Î ( t) dt , ( i = 1, , , n) ,其中强度

函数的估计由式( 10)和式( 14)求得.如果试验数

据服从 GRG模型, 则 êi 服从指数分布[ 6] .

将 êi 按从小到大进行排序, 得到 ê( i) , 以 ê( i)

为横坐标,以 Ai = 1/ n+ 1/ ( n- 1) + , + 1/ ( n-

2529
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i+ 1) 为纵坐标建立坐标系,并画出的数据点 (Ai ,

ê( i) ) 数据点应接近于一条直线.接近直线程度越

高,说明模型拟合程度越好, 否则不能用 GRG 模

型来拟合试验数据.

3. 3  可靠性增长评估

对于定数截尾情况,试验后的系统,工作规定

的任务时间 tm 后的可靠度极大似然估计为

R( tm) = exp - Q
t
m

0
Â( t+ t n) B̂t Ĉdt ( 15)

对于定时截尾情况,试验后的系统,工作规定

的任务时间 tm 后的可靠度极大似然估计为

R( tm) = exp - Q
t
m

0
Â( t + tn+ 1) B̂t Ĉdt ( 16)

4  实例分析

某型涡扇发动机研制期间初样阶段的试验数

据[ 4] ,按照MIL2HDBK2189, GJB/ Z77295 建议的

方法计算后, 得到该型发动机的综合故障信息, 见

表 1, 属于时间截尾试验.

表 1  发动机故障时间

Table 1 Failure time of the engines

故障数 故障时间/ min
截尾时间

/ min

10
21. 0, 36. 0, 86. 0, 147. 0, 167. 7,

79. 4, 343. 0, 474. 1, 523. 1, 598. 8
899

根据式( 4) ,计算 L= - 2. 3378 ,取 A= 0. 20,

查表得到趋势检验统计量的临界值 L1- A/ 2 =

11 282 , 因为 L > L1- A/ 2 , 故以显著性水平为

01 10表明,系统可靠性有明显变化趋势.

参数的极大似然估计为

Â= 0. 049 3, B̂= - 0. 5508, Ĉ= 0. 6838.

根据估计值可以计算出与 i ( i= 1, , , n)对

应的 êi 和 Ai , 进而得到 ê( i) ,在坐标系中画出相应

的 ( Ai , ê( i) ) 点,如图 2所示.

可以看出模型对试验数据拟合的较好. 故障

强度函数和累积故障次数曲线分别如图 3、图 4

所示.

试验结束后, 取任务时间为 tm = 20min , 计

算任务可靠性,分别为

RGRG( tm) = 0. 899 0, RAMSAA ( tm ) = 0. 8771 .

由图 4比较可知, 本文模型对累计故障数的

拟合结果明显优于 AMSAA 模型.

5  结  论

GRG模型是更新过程和修复如旧过程的推

广,本文针对系统可靠性增长问题,给出了强度函

数模型、趋势检验和拟合优度检验方法,模型在研

究系统可靠性增长上将有更多的应用.
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