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摘 要：通过分析系统故障状态建立系统模糊不可靠度，在故障模式影响及危害性分析(Failure 

Mode Effeet and Criticality Analysis，FMECA)的基础上，提出影响系统故障模式可靠性的一些重要参数， 

结合所建立的模糊不可靠度推导出系统不可靠度综合公式，利用提出的最优分布拟合方法、Bayes方法 

对系统可靠度进行 Bayes点估计和置信下限估计。以某型发动机 系统为例，对其不可靠度进行随机模 

拟仿真，仿真结果表明所提出的方法在实际的可靠性工程中具有一定的可行性。 
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小子样系统可靠性综合评定技术由于信息量少， 

同时在对小子样情况的处理、对先验信息的利用、以及 

对多层试验数据的综合应用等方面，经典的统计学方 

法并不适用而且受到了巨大挑战，而 Bayes方法则恰 

好弥补了这一不足。在实际可靠性工程中常用 Bayes 

方法来解决小子样复杂系统可靠性综合评估，它是系 

统可靠性综合的一个重要方法，也是解决可靠性信息 

不足的有效方法之一，能够较好地综合利用各种主、客 

观的验前信息以及多层的试验数据。因此，近年来小 

子样系统的 Bayes可靠性综合方法得到了更多的研究 

和应用，特别是在有较多的历史数据或较强的主观信 

息的场合。这不仅可以节省大量的试验经费，而且缩 

短了整个系统的研制周期，已成为可靠性工程师和统 

计工作者普遍关注的问题_】。J。 

l 系统不可靠度综合公武 

1．1 模糊不可靠度 

常规可靠性设计理论认为，系统总是处于能满意 

地完成其预定功能的完好状态，或不能完成其预定功 

能的故障状态两者之一。但是，实际工程系统中，许多 

故障形式如疲劳断裂、磨损、腐蚀及蠕变等，都是由于 

损伤累积引起性能下降最终导致故障的现象。系统从 

完好状态到故障状态是由一系列中间状态相互联系、 

相互渗透、相互转化的，这种中问状态既不是完全“完 

好”，也不是完全“故障”，而是呈现“亦此亦彼”的模糊 

状态。因此，可认为系统在工作过程中是既处于模糊 

完好状态，同时也处于模糊故障状态，并具有各自的隶 

属程度_4 J。设模糊故障状态的隶属度为 ，( )，定义 

模糊不可靠度 ，为系统“模糊故障状态”的期望值：定 

义域为 ， ∈ ， 

，三E(／．t，( ))= I ( )p(dx)( 为连续变量)= 
E

J

@ 

( )·P ( 为离散变量)。 (1) 
i 

1．2 FMECA 

FMECA思路是：首先进行 FMEA，再进行危害性 

分析(Criticality Analysis，CA)。根据产品系统的功能， 

通过对系统各单元的每一种可能潜在的故障模式的分 

析，找出引起故障的原因，并根据影响的严重程度和故 

障出现概率的综合效应，对每种潜在的故障进行分类， 

对可以预测到的每个故障模式进行评价，使用 FMECA 

表_5 列出各个产品系统可能发生的故障模式。 
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从 FMECA表中可提出以下影响系统可靠性的几 

个重要参数： 

1)故障模式相对频率或频数比“ i” 

该值可从故障率手册查到，或通过试验、现场使用 

统计数据以及工程经验确定得到。 

2)故障模式发生引起系统故障的条件概率“叼 ” 

它是系统以故障模式“ ”发生故障而导致系统规 

定功能丧失的条件概率。其值可根据表 1的规定进行 

定量估计 。 

表 1 故障影响条件概率 

故障影响概率取值范围 

故障影响 实际丧失 很可能丧失有可能丧失 无影 

条件概率 规定功能 规定功能 规定功能 响 

1．0 (0．1，1．0)(0．0，0．1]0．0 

3)故障模式的影响程度“c ” 

a．故障模式影响程度的定性信息 

故障模式的严酷度类别，按照故障模式损失程度 

对故障模式分为灾难的、致命的、临界的、轻度的四 

类 J，各类取值范围可参考表 1。 

b．故障模式影响程度的定量信息 

使用 1—10级的故障评定标准，评定故障模式对 

上层次的影响，其量化值见表 2。 

表2 故障模式影响程度级别及取值范围 

故障模式影响程度 各级别对应的影响度 

的级别数 值的取值范围 

(A)1—2级 

(B)3—4级 

(C)5—6级 

(O)7—8级 

(E)9—10级 

4)故障模式发生的概率“P (6 =1)” 

记P。：P (6 =1)为系统的第 i个故障模式“ ”发 

生的概率。系统故障模式发生的概率具有类别或级别 

的定性描述，则对这些类别和级别的量化得到，其级别 

数及其量化值范围见表 3。 

表3 故障模式发生概率级别及其对应取值范围 

故障模式发生 

概率的级别定性信息 

各级别对应 

的概率值的取值范围 

(A)1—2级 

(B)3—4级 

(C)5—6级 

(D)7—8级 

(E)9—10级 

5)量 ，( =0，1，⋯，儿) 
“  

，(6 =0，1，⋯， )”反映了系统故障模式可靠 

性物理检测和人为判断等可能出错的误差程度，可理 

解为当故障模式“ ”不发生时，却误判故障模式“ ” 

发生。实际上，合理有效的故障判定方法，应当使偏差 
“ 

，( =0，1，⋯， )”很小，几乎可被忽略，其取值范 

围为[0，0．001]。 

1．3 系统不可靠度综合公式 

当系统发生故障时，故障模式“6i”发生的可能性 

有“100％ · ”，又由于在故障模式“6i”下，系统故障 

度为“ ，( =1)”，故障模式“6 ”发生的概率为“P ”， 

故系统发生故障时，其平均不可靠度为 

： · F(6 =1)·P 。 (2) 

当故障模式“ ”发生时，该故障模式导致系统出 

现故障的程度为 

F(6 =1)=c ·叼 。 (3) 

当系统发生故障时，由公式(1)得出系统的(平 

均)不可靠度为 

F；E( ，(6))= 

，(6)·P( + 
6E{{61=0}n{62：0 ·{6 =0}} 

： ，(6)·p( 。 (4) 
6Elj61=1l u{62=1 ‘{6 =1}l 

由以上几式综合得出模糊不可靠度公式为 

：  ∑ ，(6)·p(6)+ 
6∈lj61=0l n{62：0}n⋯{6 =0}} 

∑ ·P 。 
i=l 

(5) 

2 最优分布拟合方法 

设随机变量 R概率密度函数为 (R)，0<R<1， 

R)为R给定的近似概率密度函数，选用均方误差 

(Mean Squared Errors，简称 MSE)来表示这两种函数 

距离接近程度 

MsE(z(R))=E( R)一 R)) ： 
I 

J[ R)一 R)] R)。 (6) 
乞 

最优分布拟合方法的关键是 R的近似概率密度 

函数的选取，笔者采用的是贝塔分布函数 来拟合区 

间[0，1]上广泛类型的概率密度函数。 

可靠度 R服从贝塔分布，记 R)= (s ，即： 

)： (s ‘(1一R)产 ，(7) 

I 

其中，B(s =JR (1一R)，。 dR，s>0 >0，函数 

(s 是参数为 s 的贝塔概率密度函数。可采用 

一 一

川 纠叫 (O O 叭。-。- M叭 ； ) 叭 

叭 叭 ¨ 纠 叫 

 ̈ c乏 叭 ， 

O  
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下式来表示这两种函数的距离接近程度 8 ： 

m i
，n max『咖 (s -AR)f。 (8) 

综合式(6)和(8)，可得出这两种函数距离接近程 

度的最终表达式。 

LMSE(f(R))=minE(f(R)一 R)) = 
l 

mi．I[咖 (s 一 尺)] d尺， (9) 
J

O 

其中，LMSE为最小均方误差，此时最优分布拟合方法 

的实质是求取一组合适的参数 s，f，使得，(尺)与 咖 

(s 在所定义的距离下最接近，由此求得的函数为最 

优贝塔分布函数。其中参数s 可采用极大似然估计 

法求得，可使用 Matlab软件所提供的命令 beta_fit(贝塔 

拟合)求得参数的估计量，betafit返回的是贝塔分布的 

最大可能性估量及其分布参数的置信区间。 

3 Bayes估计 

3．1 Bayes公式 

Bayes定理的一般形式可写为 

0)· ( f 0) (10) 

J )· ( [0)a0 
其中：L( 1 0)为随机变量 的似然函数i厂(0)为参数0 

的先验分布密度 0f )为参数0的后验分布密度。 

Bayes公式表明：在试验 X= 前，对参数的认识 

总结于 0)中，而试验X= 所取得的关于的新信息 

则包含在似然函数 ( f 0)中，经修正后，f(0)变为 

-厂(0l )，即经实践后，修正了原有的认识，达到了更高 
一 级的认识。Bayes公式中后验分布是综合了先验分 

布信息和样本信息。 

3．2 可靠度Bayes点估计 

Bayes点估计是相对于所选损失函数的最小风险 

估计，因此要得到合适的Bayes点估计，就必须确定损 

失函数，一种常用的损失函数就是平方误差损失函数： 

L(0， )=(0— )。。 (11) 

在该损失函数下，0的Bayes估计量就是它的验后 

均值，即0=E( ， )=(0— ) ，由此可得出 

R=E(R f s =IR‘ R f s dR= 
l 

1 

』南  (1 ) dR 南。(12) 
3．3 可靠度Bayes置信下限估计 

在可靠性工程中，最关心的是置信下限，记 0 为 

单边置信下限，其定义为： 

I p(Ol )dO=1一T 

或 Ip(O1 )dO=y。 (13) 
一  

记 Bayes可靠度近似下限为 R1． 由上式可得出 
瓦．B 

p(R≥R )：I R l s dR= 
b 

(s =1一y， (14) 

其中：，(·)为不完全贝塔分布函数；R 为不完全贝 

塔分布函数的1一'，下侧分位数，也是 Bayes评定方法 

的第一近似下限。 

4 发动机系统可靠度综合评估 

以某型发动机系统为例，该系统可靠性模型可视 

为串联模型，即其组成系统的任一部件出现故障，则该 

系统为故障状态，对该型发动机故障模式进行定性分 

析，在此基础上，利用强大的工程计算软件 Matlab对 

系统不可靠度综合公式中各随机变量取值范围进行随 

机模拟仿真并通过上述方法完成对该系统可靠度 

评估。 

4．1 FMEA分析 

根据其使用功能、结构特点和以往使用巾出现的 

故障情况制作出其故障模式影响(FMEA)表，见表4。 

表4 某型发动机故障模式影响分析 

注：“ ”为系统层；“岛”为系统单元层。 
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4．2 随机模拟仿真 

表4中“ ”代表系统各单元模块，上述可靠性变 

量[ ，r／ ，C ，P ， ，(6 =1)]称为可靠性信息向量。 

由于篇幅所限，仅详细列出第一单元可靠性信息 

综合，求出第一单元不可靠度的模拟样本P 。 

输人量： 

Il=O．5，'71l=unifrnd(O．6，1) C =unifrnd(O．7，1)， 

P11=betarnd(2．005 0，44．552 8，1，1 500)； 

12 ---0．5，'7l2=unifrnd(0．4，1)，C12=unifmd(O．6，1)， 

P12=betarnd(2．005 0，44 552 8，1，1 500)； 

按照系统不可靠度综合公式(5)，求得P ，它是一 

个容量为1 500的样本。 

Matlab计算程序如下： 

r／11=[unifrnd(O．6，1)，unifrnd(0．4，1)， 

C1l：[unifrnd(0 7，1，1，1 500)，unifrnd(0．6，1，1， 

1 500)]； 

P1：vectdelt(0．5，e1，r／1，[betamd(2．005 0， 

44．552 8，1，150 0)， 

betarnd(2．005 0，44．552 8，1，1 500)]，0．001) 

说明：unifrnd(0，b，1，1 500)和 betarnd(m，n，1， 

1 500)均是Matlab软件所提供的随机生成器函数，前 

者表示区间[。，b]上均匀分布随机变量的 1 500个独 

立抽样样本，。，b值是通过对该型发动机进行 FMEA 

后结合表 1．3定量给出；后者表示 1 500个贝塔分布随 

机变量的随机数样本，其中参数 。，b值由同类或相似 

产品试验信息(包括历史信息)或专家经验和工程人 

员分析给出；vectdelt(·)为 Matlab自定义函数，是 

式(5)的计算函数，输入量既可是标量，也可是适量， 

以下均同。 

第二单元可靠性综合信息，求得其模拟样本P ： 

P2=vectdelt(0．5，1[uifrnd(0．6，0．9，1，1 

500))，unifl'nd 

(0．5，0．9，1，l 500)]，[betartl(i(5．083 5，63．410 

1，1，1 500)， 

betarnd(5．083 5，63．410 1，1，1 500)]，unifrnd(0， 

0．001) 

第三单元可靠性综合信息，求得其模拟样本P ： 

P3=vectdelt(1／3，1[uifrnd(0．7，0．9，1， 

1 500))，unifrnd 

(0．5，1，1，1 500)]，unifrnd(0．6，0．9，1，1， 

1 500)]，[betamd 

(5．327 0，52．716 3，l，1 500)]，betamd(7．646 4， 

30．148 1，1，1 500)，betarnd(7．646 4，30．148 1，1， 

1 500)，0．001) 

第四单元可靠性综合信息，求得其模拟样本P ： 

P4=vectdelt(0．5，[uifrnd(0．5，1，1，1 500))， 

unifrnd(0．6，0．9，1，1 500)]，[unifrnd(0．5，0．9，1，1， 

1 500)]，unifrnd 

(0．6，0．9，1，1 500)]，[betarnd(5．083 5，63．414 

0，1，1 500，betarnd(5．083 5，63．414 0，1，1 500)， 

0．001) 

系统不可靠度的模拟样本： 

系统层输人变量： 

1 2 3 4 

'71=0．8，'72=0．7，'73=1．0，'74：0．5； 

C1=unifrnd(0．5，0．9，1，1 500)，C2=1．0， 

C3=unifrnd(0．6，1．0，1，1 500)， 

C =unifrnd(0．5，0．9，1，1 500)， 

结合求得的P。，P ，P ，P ，按照公式(5)，计算整个 

系统模糊不可靠度的模拟样本，仿真次数为1 500。 

Matlab计算程序如下： 

r／=[0．8，0．7，1．0，0．5]， 

C=unifrnd(0．5，0．9，1，1 500)，ones(1，1 500)， 

unifrnd(0．6，1．0，1，1 500)， 

unifrnd(0．5，0．9，1，1 500)]， 

P = [p1
，
P2，P3，P4]， 

：vectdelt(1／4，'7，c,p，unifrnd(O，0．001，-，1 500)) 

4．3 样本数据的贝塔分布拟合 

Matlab计算结果： 

[phat，pci]=betafit( )：betafit(1一 ) 

phat=[S ]=[649．434 4，30．948 2] 

并把 betapdf( ，s，f)作为 Bayes系统可靠度先验 

概率分布。 

4．4 可靠度置信下限估计和点估计 

当样本无试验信息可吸收时，系统可靠度估计可 

用其先验密度函数估计，此时可直接使用公式(12)和 

(14)去估计系统可靠度，即求得在不同置信度情况下 

系统可靠度的置信下限以及点估计值，对于公式(14) 

可采用如下 Matlab软件所提供的命令求得： 

R￡
．

口=betainv(1一y，s，／)= 

betainv(1一 ，649．434 4，30．948 2) 

其置信下限及点估计计算结果见表 5。 

表 5 可靠度置信下限值和点估计值 

说明：betafit为 Matlab软件所提供的贝塔分布拟 
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合函数，betainv为贝塔分布的累积概率分布函数—— 

betacdf的逆函数。 

当已知该型发动机实际运行可靠性试验的总次数 

为 17，其中试验失败数f=1，则通过 Bayes公式(10)， 

可推出 的后验分布亦为贝塔分布，利用 Matlab所提 

供的命令 betainv(1一y，S+16，．厂+1)可计算系统在不 

同置信度下的可靠度置信下限值。相应的式(14)中 

应使用后验分布密度函数计算点估计值。可靠度置信 

下限及点估计计算结果见表 6。 

表6 系统有试验信息可吸收时的可靠 

度置信下限值和点估计值 

置信度 y 90％ 80％ 60％ 

置信下限RM 0．943 8 0．947 7 0．952 6 

点估计值 R 0．954 2 

从表 5，表 6可看出，当该型发动机的先验可靠度 

很高(16／17=0．94l 2)，则多几个该系统的试验样本， 

对提高可靠度置信下限和点估计值几乎没有多大变 

化，这也说明该型发动机的可靠性评估，必须依赖对各 

种故障模式广泛、多层的可靠性信息综合，否则仅靠不 

多的整系统运行试验样本，不足以做出可行的可靠度 

点估计和置信下限估计。 

5 结 论 

1)从系统故障状态以及系统故障隶属度定义系 

统模糊不可靠度，由影响系统可靠度变量以及模糊不 

可靠度定义推导出系统不可靠度综合公式，该公式为 

系统可靠度综合评估奠定了理论基础。 

2)以某型发动机为例，综合应用 FMEA、最优分布 

拟合方法、Bayes方法以及随机模拟仿真方法完成可 

靠度置信下限估计和点估计。仿真算例表明所提出的 

评估方法的合理性，同时为解决“小子样”条件下的系 

统可靠度综合评定提供了一个可行的工具。 
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A Bayes Method of Reliability Synthesis 

Evaluation Based on the Small Sample—system 
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Abstract：System fuzzy unreliability is established by the analysis of system failure state，based on the FMECA (failure 

mode effect and criticality)，some important reliability variables affecting system failure mode are put forward，then sys— 

tem unreliability synthesis formula is deduced from established thzzy unreliability．The method of optimum distribution 

and Bayes is put forw ard to calculate system reliability point estimation and credible lower limit．Taking an engine for ex— 

ample，its unreliability is simulated randomly，and the simulation result shows the method put forward is feasible in 

practical reliability engineering． 
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