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基于信息融合的系统可靠性优化

试验设计模型
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要!分析了现今可靠性试验设计的不足%考虑两类风险!弃真风险'采伪风险"建立了基于信息融

合的可靠性优化试验设计模型!
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分析了可靠性试验设计的需求'约束条件%基于子系统和系统验前分布是
Y,?9

分布%提出了可靠性系

统中子系统层与系统层之间的信息融合技术
)

根据验后风险准则%给出弃真和采伪风险的定义
)

基于
H9?.

(9-

软件给出了最优试验方案数值计算的求解步骤
)

最后以液态火箭发动机为例%求解出满足约束条件的最

优试验方案为!

2

%

0

%

"$

%

%

%

"

"%对应的最小试验费用为
!!#%J2

%并得出权值方案对试验方案的确定影响较大

的结论
)
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随着系统复杂化与集成化的发展%系统试验

周期越来越长%尤其是对军事装备而言
)

复杂装备

系统试验可提供的现场试验样本量越来越小%甚

至出现极小子样的情况!如神舟飞船的交会对接

试验"

)

相对于系统层试验数据少的不足%子系统

存在着大量的相关的试验数据%如子系统试验数
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据'仿真试验数据等
)

并且%子系统的试验相对容

易进行%而且试验的费用需求少%在试验中存在的

风险小
)

此时%如何利用合理方法%对系统的试验

进行规划%对试验数据进行融合分析%从而弥补系

统层试验数据少的不足%是进行系统优化试验设

计的一个可行的研究方向
)

从国内外研究现状来看%仅利用研究对象为

系统层的试验信息的可靠性验证试验设计方法已

经非常成熟
)

在
Y9

=

,:

模型方面%丁贝(

"

)引入

Y9

=

,:

方法对雷达系统进行可靠性分析%建立了

雷达系统可靠性评估模型&冯文哲等(

#

)在考虑试

验费用损失的条件下%对成败型产品可靠性验证

试验设计的方法进行了研究%构建了试验损失模

型&尹宗润等(

!

)采用
Y9

=

,:

方法建立了单元级可

靠性模型%再用
TQ

!

@
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F.'W8,6?,X

"方法综合单

元级可靠性行参数获得系统可靠性模型&刘解放

等(

3

)根据
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检验%基于
NTH
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"提出一种可靠性增长的

Y9

=

,:

评定模型&邢云燕等(
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)利用离散
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"可靠性

增长模型对产品可靠性的变化规律进行描述%提

出了一种变总体
Y9

=

,:

序贯检验方法
)

在信息融

合方面%胡俊梅等(

%

)基于
HB.

-
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"信息融合方法对先验

分布进行融合&范英等(

1

)引入支持向量机并结合

Y9

=

,:

方法%提出了一种新的信息融合思路&李豪

亮等(

/

)给出一种基于
N.L

!

N,[

;

:?,W.LF9>,W

"证据

理论的多源总体验前分布的融合方法%并通过实

例说明了该方法在
Y9

=

,:

先验信息融合中的应

用&冯静等(

2

)引入模糊逻辑算子这一非线性模型

对多源可靠性验前信息进行融合%并给出了其参

数估计得第
#

类极大似然估计方法
)

从国内外现有的研究情况看%虽然对于系统

的可靠性验证试验设计已进行了大量的研究%出

现了大量的研究成果
)

然而%随着系统复杂化'体

系化的发展%现有的试验设计方法仅考虑了两类

风险要求(

"$.""

)

%并没有考虑验前信息和总试验费

用%从而使得仅使用现场试验信息进行决策%这就

需要较大的试验样本量'花费较长的试验时间和

较多的试验费用
)

在可靠性试验设计与分析中%

Y9

=

,:

方法已被证明是一种经济'有效的方法(

"#

)

%

但当前的可靠性验证试验设计方法并没有综合考

虑子系统和系统的试验费用%没有对系统'子系统

的试验进行总体规划
)

本文正是基于上述问题%以成败型系统!试验

中只有成功或者失败两种可能的系统"为例%对基

于信息融合的可靠性优化试验设计进行研究%综

合考虑弃真和采伪风险以及总体试验费用%建立

了基于信息融合的可靠性优化试验设计模型
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"%并通过示

例分析说明了该模型的有效性
)

3

"

基本假设

为了更好地建立模型%在以下
0

个方面对模

型作出假设
)

"

"模型假设

系统由
H

个子系统构成%各子系统的可靠性

分别为
!

"

%

!

#

%0%

!

H

%系统的可靠性为
!

Hk"

%其

中
!

"

%

!

#

%0%

!

H

%

!

Hk"

未知
)

在本文中下标为

Hk"

的变量都是针对系统而言的
)

系统的可靠性结构函数为
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对于给定的系统%可靠性结构函数!式!

"

""通

常是已知的
)

如串联系统的可靠性结构函数为

!
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#
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并联系统的可靠性结构函数为
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"验前信息假设

验前信息反映了试验之前对未知参数的认

识%来源是多方面的
)

本文选用
Y,?9

分布作为子

系统'系统的验前分布%

Y,?9

分布具有两个参数

V

2

和
N

2

%均值和方差都可以用这两个参数表示
)

设

各子系统的验前分布分别为
9

!

!

"

"%

9

!

!

#

"%0%

9

!

!

H

"%系统本身的验前分布为
9

!

#

"

!

!

Hk"

"%系统

本身的验前分布是指由系统自身历史信息'仿真

信息等验前信息得到的分布
)

!

"费用假设

假设在可靠性试验中%子系统和系统的试验

方案为!

&

"

%0%

&

Hk"

%

.

Hk"

"%现场试验数据为!

&

2

%

=2

"!

2̂ "

%0%

Hk"

"%其中
&

2

为抽样试验的样本

量%

.

Hk"

为系统在抽样试验中最大可接受失效次

数%

=2

为子系统或系统在抽样试验中实际失效

数
)

考虑试验样本量带来的试验费用%本文构建如

下形式的试验费用函数#
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式中
I

!

&
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%0%

&

Hk"

"表示系统以及子系统试验方

"!!
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案所造成的总体费用%包括试验初始费用和抽样

试验费用&

8

$

表示试验的初始费用&

8

2

!

2̂ "

%0%

Hk"

"表示系统以及子系统的单位试验样本量所

需要的费用&

8

3

表示产生弃真风险从而造成的生

产方损失&

8

2

表示产生采伪风险从而造成的使用

方损失&

3

!

&

Hk"

%

.

Hk"

"表示以试验方案!

&

Hk"

%

.

Hk"

"时系统的生产方风险&

2

!

&

Hk"

%

.

Hk"

"表示以

试验方案!

&

Hk"

%

.

Hk"

"时系统的使用方风险
)

在本文研究中%系统以及子系统的单位试验

样本量的费用是固定值%即试验费用与试验样本

量是线性关系
)

3

"可靠性参数检验假设

在装备可靠性分析中%生产方和使用方关注

的是系统的可靠性是否达到研制合同要求
)

记
!

$

为合同给定的可靠性的期望值%

!

3

为合同规定的

可靠性的最低可接受值%

!

$

7

!

3

)

对系统可靠性

的假设检验为

P

$

#

!

H

$

"

7

!

$

%

"

P

"

#

!

H

$

"

#

!

3

!

0

"
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0

"风险假设

根据抽样检验的结果对系统的可靠性进行统

计验证%必然存在两类风险#弃真风险!

;

W'XA5,Wi:

W8:7

"和采伪风险!

5'6:A[,Wi:W8:7

"

)

决策准则可分为经典风险准则'平均风险准

则和验后风险准则
)

验后风险准确地定义了试验

者的需求#若试验通过%使用方要求得到拒绝原假

设的最大可接受概率
2

%即采伪风险&若试验未通

过%生产方要求得到接受原假设的最大可接受概

率
3

%即弃真风险
)

在一定程度上验后风险准则

是完全
Y9

=

,:

的%是对参数的主观概率的说

明(

"!

)

)

本文采用的决策准则是验后风险准则
)

在

验后风险准则下%弃真风险的定义为#在拒绝原

假设的条件下%系统可靠性参数的验后分布满

足要求的概率&采伪风险的定义为#在接受原假

设的条件下%系统可靠性参数的验后分布不满

足要求的概率
)

根据基本假设%可以推出系统可靠性抽样检

验基于验后风险准则的弃真风险和采伪风险分

别为
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其中
:

$

表示可靠性参数
!

Hk"

满足要求时的取值

范围%

:

"

表示可靠性参数
!

Hk"

不满足要求时的

取值范围%

:

$

=:

"

^

:

)

>

"

信息融合技术

对于系统信息融合类型包括两类#一类是子

系统信息向系统信息的融合%另一类是同一层次

内部!如子系统层和系统层"验前信息和现场信息

的融合
)

下面分别给出这两类信息融合的研究

方案
)

"

"子系统层向系统层的信息融合

串联结构和并联结构是最基本也是最常见的

系统结构%下面主要以串联和并联为例来探讨第

"

类信息融合问题
)

对于服从
Y,?9

分布的随机变量
7

和
L

%陈伟

志等(

"3

)通过数值计算以及计算机拟合方法证明

了两个参数区间相同的独立
Y,?9

分布随机变量

的乘积仍然服从
Y,?9

分布%即
7L

也服从
Y,?9

分布%并运用统计检验等方法检验了该结论的正

确性
)

利用上述结论%由式!

#

"和式!

!

"可知%对于子

系统可靠性服从
Y,?9

分布的串联系统和并联系

统%其系统可靠性也服从
Y,?9

分布
)

本文通过计算机模拟的方法求解系统可靠性

分布的参数
)

具体方法#对所有已知分布的子系

统%随机产生
"$$$$

组
Y,?9

分布随机数%计算对

应的
"$$$$

个乘积数据%利用
Y,?9

分布均值公式

和方差公式可得系统
Y,?9

分布的两个参数
)

由此

便得到系统的一个验前分布
9

!

"

"

!

!

Hk"

"

)

#

"同一层次的验前信息融合

子系统层验前信息的融合过程主要依据

Y9

=

,:

公式!

2̂ "

%0%

H

"

9

(

!

2

!

&

2

%

=2

")

#

9

!

!

2

V

2

%

N

2

"

'

!

!

2

&

2

%

=2

"

9

:

9

!

!

2

V

2

%

N

2

"

'

!

!

2

&

2

%

=2

"

X!

2

!

/

"

其中
9

!

!

2

V

2

%

N

2

"是子系统可靠性参数
!

2

的验前

分布%

'

!

!

2

&

2

%

=2

"是现场试验数据得到的似然函

#!!
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数%

9

!

!

2

!

&

2

%

=2

""是验后分布
)

再根据
"

"的融合

方法得到系统其一验前分布
9

!

"

"

!

!

Hk"

"

)

系统层可靠性参数的信息主要来源于两个方

面%一是由子系统信息融合得到的系统可靠性参

数的验前分布%一是由系统本身的历史试验数据'

仿真数据等得出的可靠性参数的验前分布
)

对这

两种信息的融合可采用
Y9

=

,:

方法中基于加权融

合的验前分布融合方法%得到系统可靠性参数的

验前分布
9

!

!

Hk"

"%表达式如下#

9

!

!

H

$

"

"

#

0

"

-

9

!

"

"

!

!

H

$

"

"

$

0

#

-

9

!

#

"

!

!

H

$

"

" !

2

"

式中
9

!

"

"

!

!

Hk"

"表示由子系统信息融合得到的系

统可靠性参数的验前分布&

9

!

#

"

!

!

Hk"

"表示由系

统本身的历史试验数据'仿真数据等得出的可靠

性参数的验前分布&

0

"

表示
9

!

"

"

!

!

Hk"

"的权值&

0

#

表示
9

!

#

"

!

!

Hk"

"的权值
)

权值的确定需要通过对验前分布的来源'验

前分布的准确性等因素的分析(

"0."/

)

%本文不作重

点研究
)

得到系统验前分布
9

!

!

Hk"

"后%类似于式

!

/

"%系统的验后分布的表达式为

9

!

!

H

$

"

!

&

H

$

"

%

=H

$

"

""

#

9

!

!

H

$

"

"

'

!

!

H

$

"

&

H

$

"

%

=H

$

"

"

9

:

9

!

!

H

$

"

"

'

!

!

H

$

"

&

H

$

"

%

=H

$

"

"

X!

H

$

"

!

"$

"

E

"

JL2FB

模型的建立与求解

基于信息融合技术和费用假设%以总体费用

最小为目标%建立
Q]DM+

[86

(

I

!

&

"

%0%

&

H

$

"
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#

[86

(

8

$

$
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-
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"

$
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$

8

H

$

"

-

&

H

$

"

$

8

3

-

3

!

&

H

$

"

%

.

H

$

"

"

$

8

2

-

2

!

&

H

$

"

%

.

H

$

"

") !

""

"

:)?)

"

3

$

7

3

!

&

H

$

"

%

.

H

$

"

"%

2

$

7

2

!

&

H

$

"

%

.

H

$

"

"

8

2

$

$

%

2

#

$

%

"

%0%

H

$

"

%

3

%

2

'

2

6

&

2

6

D

2

%

2

#

"

%0%

H

$

"

$

6

.

H

$

"

6

.

/

0

1

[9\

!

"#

"

""

上述费用模型中%约束条件
3

$

73

!

&

Hk"

%

.

Hk"

"

2

$

7

2

!

&

Hk"

%

.

Hk"

"表示系统试验方案带来的

风险必须满足合同给定的两类风险的上限要求&

'

2

表示对子系统和系统的每次试验为了确保将

来产品可以安全'可靠地运行%而需要的最小试验

样本量&

D

2

表示由于资源'经费等限制%对子系统

和系统的每次试验可承受的最大试验样本量&

.

[9\

表示最大可接受的
.

Hk"

值
)

下面探讨如何求解

Q]DM+)

目前多数系统'子系统的可靠性较高%在现试

验中出现失效的情况较少%因此为了减少求解变

量的个数%对失效次数
=2

!

2̂ "

%0%

Hk"

"进行限

制%分别取典型的
$

和
"

进行研究%即对系统'子

系统分为在试验中不允许失效和仅出现一次失效

的情况进行研究
)

根据风险假设%将
.

Hk"

^$

和

.

Hk"

"̂

代入式!

%

"和式!

1

"可得两类风险的具体

算式
)

下面给出
.

[9\

^"

情况下的两类风险的表

达式#

3

!

&

H

$

"

%

"

"

#

9

"

!

$

4

&

H

$

"

=

H

$

"

#

#

&

H

$

"

=H

$

! "

"

!

"

%

!

H

$

"

"

=

H

$

"

$

N

H

$

"

%

"

!

V

H

$

"

$

&

H

$

"

%

=

H

$

"

%

"

H

$

"

X!

H

$

"

9

"

$

4

&

H

$

"

=

H

$

"

#

#

&

H

$

"

=H

$

! "

"

!

"

%

!

H

$

"

"

=

H

$

"

$

N

H

$

"

%

"

!

V

H

$

"

$

&

H

$

"

%

=

H

$

"

%

"

H

$

"

X!

H

$

"

!

"!

"

2

!

&

H

$

"

%

"

"

#

9

!

3

$

4

"

=

H

$

"

#

$

&

H

$

"

=H

$

! "

"

!

"

%

!

H

$

"

"

=

H

$

"

$

N

H

$

"

%

"

!

V

H

$

"

$

&

H

$

"

%

=

H

$

"

%

"

H

$

"

X!

H

$

"

9

"

$

4

"

=

H

$

"

#

$

&

H

$

"

=H

$

! "

"

!

"

%

!

H

$

"

"

=

H

$

"

$

N

H

$

"

%

"

!

V

H

$

"

$

&

H

$

"

%

=

H

$

"

%

"

H

$

"

X!

H

$

"

!

"3

"
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由于
Y9

=

,:

方法引入验前分布%对
3

!

&

Hk"

%

.

Hk"

"%

2

!

&

Hk"

%

.

Hk"

"的计算涉及积分运算%难以用

解析方法进行%但
H9?(9-

软件具备强大的计算功

能%能进行复杂的积分运算
)

因此%在试验样本量

不大的条件下%可采用
H9?(9-

软件进行枚举计

算
)

算法流程图如图
"

所示
)

!!!
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图
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"

算法流程图
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"

示例分析

例
3

"

某型液态火箭发动机的系统结构如图

#

所示%液体燃油和氧化剂一起输入燃烧室%在燃

烧室迅速产生反应后经过推力喷管释放能量
)

该

系统结构可以简化为如图
!

所示的逻辑结构

框图
)

图
#

"

液态火箭发动机系统结构图

+8

@

)#

"

B8

O

A8XW'57,?,6

@

86,:

=

:?,[:?WA5?AW,X89

@

W9[

图
!

"

液态火箭发动机逻辑结构框图

+8

@

)!

"

B8

O

A8XW'57,?,6

@

86,('

@

85:?WA5?AW,X89

@

W9[

经过对实际环境以及验前信息的分析%确定

以下参数%如表
"

所示
)

表
3

"

参数赋值说明

2&;'*3

"

.&$&9*5*$K&'#*&++1

7

%9*%5

参数 数值

9

!

!

"

"

B

!

#$"

%

#2

"

9

!

!

#

"

B

!

#"1

%

"%

"

9

!

!

!

"

B

!

#3/

%

##

"

9

!

#

"

!

!

3

"

B

!

"/%

%

%/

"

!

!

$

%

!

3

" !

$J2$

%

$J1$

"

!

3

$

%

2

$

" !

$J$0

%

$J$0

"

!

0

"

%

0

#

" !

$J0

%

$J0

"

!
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$

%

8

"

%

8

#

%

8

!

%

8

3

" !

$

%

"$$

%

#0

%

3$

%

"#$

"

!

8

3

%
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2

" !

"$$$$

%

"$$$$$

"

!

'

"

%

'

#

%

'

!

%

'
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" !
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%

!

%
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%
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"

!

D

"

%

D

#

%

D

!

%

D

3

" !

!$

%

!$

%

!$

%

1

"

""

根据第
!

节的算法流程%部分计算结果如表

#

所示
)

表
>

"

部分计算结果

2&;'*>

"

.&$5+"(5:*-&'-#'&51"%$*+#'5+

!

&

"

%

&

#

%

&

!

%

&

3

%

.

3

"

3

$

"$

K#1

2

I

!

2

%

0

%

2

%

%

%

"

"

"0J3 $J$"!# !3#%J0

!

2

%

0

%

2

%

1

%

"

"

#2J0 $J$"3" !%!!J0

!

2

%

0

%

"$

%

#

%

"

"

"J"1 $J$#$2 !10$J!

!

2

%

0

%

"$

%

!

%

"

"

1J"% $J$#$2 !/12J3

!

2

%

0

%

"$

%

3

%

"

"

"J/! $J$"1/ !%//J0

!

2

%

0

%

"$

%

0

%

"

"

%J3! $J$"0% !0/1J!

!

2

%

0

%

"$

%

%

%

"

"

!J0$ $J$""/ !!#%J2

!

2

%

0

%

"$

%

1

%

"

"

3J!/ $J$"#! !32$J3

!

2

%
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%

""

%

#
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"

"

0J02 $J$"21 !%11J/

!

2

%

0

%

""

%

!

%

"

"

0J"$ $J$"13 !0%$J!

""

按遍历顺序画出部分满足约束条件的试验方

案对应的试验总费用变化图%如图
3)

从
H9?(9-

的计算结果可得最优的试验方案

为!

2

%

0

%

"$

%

%

%

"

"%试验费用为
!!#%J2)

不同的系

数取值得出的试验方案结果肯定是不同的%这就

要求在做系统的可靠性试验设计时根据现场环境

以及待试装备的实际情况%慎重地选择系数方案%

从而得到满足合同要求的最优试验方案
)

下面通

过改变权值
0

"

%

0

#

!其他参数不变"%研究该型液

态火箭发动机总体试验费用与两类验前信息的

3!!
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图
3

"

试验总费用变化图
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@

)3

"
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W9['>?F,?,:?'>?F,?'?9(5':?

关系
)

"

"权值方案
"

#

0

"

$̂J#

%

0

#

$̂J/)

#

"权值方案
#

#

0

"

$̂J/

%

0

#

$̂J#)

由第
!

节的算法流程可得如表
!

结果
)

表
E

"

不同权值方案的最优试验方案

2&;'*E

"

J

,

519&'5*+5

,

'&%1%01((*$*%5/*1

7

:51%

7,

'&%+

!

0

"

%

0

#

" 试验费用最小值 最优试验方案

!

$J#

%

$J/

"

0/#3J#

!

2

%

"1

%

1

%

1

%

"

"

!

$J/

%

$J#

"

!#%/J1

!

2

%

"#

%

1

%

1

%

"

"

""

与例
"

中
0

"

$̂J0

%

0

#

$̂J0

的结果相比较

可见%不同的权值方案对应的最优试验方案是不

同的%总体试验费用也不一样
)

这就要求在进行可

靠性试验前要根据实际情况慎重选择权值方案
)

当选择
0

"

$

0

#

时%说明试验者更看重由子系统

得到系统验前信息&当选择
0

"

#

0

#

时%说明试

验者更看重系统自身的验前信息&当选择
0

"

与

0

#

近似相等时%说明两类系统验前信息对于试

验者来说近乎同等重要
)

N

"

结
"

论

本文依据
Y9

=

,:

理论%在两类风险的约束下%

对基于信息融合的系统可靠性试验设计技术进行

了研究%考虑样本量带来的试验成本%建立了

Q]DM+

&对于给定的系统结构%根据
Y9

=

,:

理论

和数理统计知识%给出了两类信息融合的计算方

法&根据验后风险准则和抽样检验理论%推导出了

试验方案对应的两类风险的计算方法%并且运用

H9?(9-

软件进行了算法实现&最后用示例展现求

解过程%并进行了分析%说明这种方法可以很好地

解决基于信息融合的可靠性试验设计问题&并通

过改变权值对比试验结果%分析了系统试验结果

与权值的关系
)

"

"对于更看重!或更相信"系统层自身验前

信息的可靠性优化试验%应选择
0

"

#

0

#

的权值

方案
)

#

"对于更看重!或更相信"子系统层试验信

息的可靠性优化试验%应选择
0

"

$

0

#

的权值

方案
)

!

"对于子系统层和系统层信息同等重要的

可靠性优化试验%应选择
0

"

>

0

#

的权值方案
)

从分析的过程来看%

Q]DM+

能在给定的系统

结构和约束条件下%计算得出使得系统试验费用

最小的最优可靠性验证试验设计方案%这对较为

复杂的'又不易做试验的系统要求降低风险'减少

试验费用具有非常重要的理论意义和实际应用

价值
)
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