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某飞行器数据记录设备的可靠性综合评估
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摘　要: 针对飞行器数据记录设备的的小子样可靠性评估问题, 从贝叶斯定理出发, 进行了理论推导, 建立了

由分系统的可靠性参数综合评估系统可靠性参数的理论模型,并对某飞行器数据记录设备进行了可靠性综

合评估。
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Abstr act: According to the Bayes theorem, t he comprehensive r eliability of missile data r ecording systems is

studied theoretically. A theoretical model for syst em evaluat ion from the tested r eliability par ameter s of sub-

systems is established. A practica l example for a cer tain missile is pr esented.

Key words: reliabilit y eva luating; comprehensive eva luation; Bayesian infer ence

　　系统是由最基本的单元组成的, 于是从大量

的元器件的现场试验数据中,可以较好地估出元

器件的可靠性,如果整机协调可靠性没有问题, 则

综合得到整机的可靠性就应该是整机可靠性。

整机综合可靠性可以作为假设检验中的零假

设,通过若干次整机试验得到的整机可靠性数据

用来检验零假设, 如果不拒绝零假设,则可以把综

合整机可靠性与整机试验数据结合起来,估计出

整机可靠性。

1　贝叶斯评估

用贝叶斯方法进行可靠性评定时,常因验前

密度的取法不同, 评定结果就出现保守和冒进。所

以验前分布的选择既要能较好地接近评估的结

果,又要有一定的物理解释。常用的验前分布有以

下几类:共轭验前分布、客观验前分布、最大墒方

法等[ 1, 2]。

只要待估参数 H的一个充分统计量存在, 则

可以按下述步骤获取近似无信息验前分布[ 3] :

( 1)记 L (H/X ) = ln∏
n

i= 1
f (Xi /H) 为样本对数

的似然函数;

( 2)令 J ( Hd) = -
1
n
5

2
L

5H
2

H= Hd
, Hd是 H的ML 估

计值;

( 3) g( H)∝ J (H)是 H的近似无信息验前分

布。

在上式中对成败型样本, n取为样本容量, 对

指数形样本, n取为 1。

这里的 J ( H)实际上是费希尔信息量- EH

(5
2
L / 5H

2)的一个特殊形式, 同时,一个近似无信息

验前分布总是取正比于费希尔信息的平方根, 称

此法则为的 JEFFREYS 法则
[ 3]。

用贝叶斯法评估指数寿命型的电子产品的可

靠性时,最基本的办法是从组成产品的各元器件

失效率着手,并赋以它共轭验前分布 # (A, B) , A>

0, B> 0,这是评定电子设备的基本出发点。一般

地,所面临的是已设计、组装、调试好的设备为研

究对象。而在设计、组装及调试期间,已积累了较

多的试验信息,则可从这些试验数据着手,直接进

行产品的贝叶斯可靠性评定。

2　可靠性评估理论推导

首先确定近似无信息验前分布形式, 以有替

换总定时截尾抽样试验为基础进行分析,这种类

型的试验是典型的泊松抽样试验。

试验设计:设失效率为 K, 总试验时间为 T ,

在 T 内产品因失效更换次数为 Z,则它的抽样密
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度函数即似然函数为

f (T , Z/ K) = (KT )
Z
e

- KT
/ Z! ( 1)

　　用 JEFFREYS 法则即可求解无信息验前分

布 g( K) , 密度似然函数的对数为

lnL(K/ Z) = Zln( KT ) - KT - ln(Z! ) ( 2)

从而

5lnL
5K

= Z/K- T ( 3)

5
2
lnL
5K

2 = - Z/K
2

( 4)

　　根据 JEFFREYS 法则, 且注意到 Z= TK, 并

取 n= 1,则有

J (Kd) = -
52lnL
5K2 K= Kd

= T /Kd ( 5)

从而有,验前分布

g( H) ∝ J (H) ∝ 1/ K　　K> 0 ( 6)

　　但是考虑到系统的可靠性综合需要,从可靠

度 R着手较为方便。由概率论随机变量代换定理

知, R= e
- Kt

0 (其中 t 0为产品规定任务时间)的近

似无信息验前密度为

g(R) = g K[ r- 1(R) ] d[ r
- 1

(R) ]
dR

∝ 1
R - lnR

( 7)

　　定义等效任务数为 L= T / t 0, 由贝叶斯定理

知,在(T , Z)试验之后式( 1)成为

f ( L, Z/ R) = (LZ ( - lnR) ZRL/ Z! )∝ ( - lnR) ZRL

( 8)

　　在试验( L, Z)之后,由贝叶斯定理知 R 的验

后密度函数为

g(R / Z, L) =
( - lnR) z- 1/ 2RL- 1

∫
1

0
( - lnR) z- 1/ 2RL- 1dR

=

L# Z + 1
2

, L ( 9)

从而得到,一阶矩

E (R/ Z, L) =
L

L + 1

Z+ 1/ 2

( 10)

二阶矩

E (R 2/ Z, L) =
L

L + 2

Z+ 1/ 2

( 11)

由可靠性置信下界 RL 的定义知

∫
1

R
L

E(R / Z, L) dR = C　(C为置信度) ( 12)

代入g (R/ Z, L)后式( 12)为

# Z + 1
2

, Lln
1
RL

# (Z + 1/ 2) = C

( 13)

当给定 L和 Z之后, 有

# Z +
1
2

, Lln
1
RL

=
C

# Z +
1
2

( 14)

　　从 # 函数系数表上即可查得分位点 Lln( 1/

RL )的值, 所以, 在给出 L时, 可求出可靠度置信

下界 RL。

3　可靠性综合评估

由概率论中的矩法理论知, 只要反映 2个分

布函数特征项的各阶矩保持不变, 1个未知形式

的分布函数可以用已知形式的分布函数拟合。当

系统由M个独立的指数寿命型组件串联组成时,

在近似无信息验前分布下, 用参数待定的 L# (Z+

1/ 2, L)密度函数对末知的系统可靠性密度作配

矩拟合,则有:

一阶矩

E (R/ Z, L) = ∏
m

j = 1

Lj

Lj + 1

Z
j
+ 1/ 2

= A ( 15)

二阶矩

E (R 2/ Z, L) = ∏
m

j = 1

Lj

Lj + 1

Zj+ 1/ 2

= B ( 16)

由上两式得到关于 L和 Z 的信息

ln
L+ 1
L

ln
L+ 2
L+ 1

= lnA/ lnB = C( 17)

Z = lnA ln
L

L + 1 - 1/ 2 ( 18)

从而有

RL = exp[ - V
( 2Z+ 1) / ( 2L)
2 ] ( 19)

　　在以上式中: Lj 为第 j 个组件试验等效任务

数; Z j 为第 j 个组件试验失效次数;A 为系统可

靠性一阶原点矩; B为系统可靠性二阶原点矩; L

为系统等效任务数,解式( 17)得出; Z为系统折合

失效次数; RL 为所求的系统可靠性置信下界。

4　计算举例

从构成系统的元器件的可靠性试验数据出

发,可进行设备可靠性综合推断。以下就某飞行器
数据记录设备进行可靠性综合评估, 由于元器件

的试验数据较大, 统计较困难,需要专门的试验才

能得到较为准确的数据。表 1的数据为试验数据

的基础上,结合通用失效率加以一定的推断
[ 4]
。

将表中的数据代入式( 15)～式( 19) , 编制程

序得到以下结果: A= 0. 999339, B= 0. 998679, C

= 1. 0008534, L= 1171, Z= 0. 2746。从而综合

得到系统的可靠度评估: RL= 0. 998。
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表 1　元器件可靠性试验数据

元件 名 工作时间/ h 失效数 等效任务数 数 量

电 阻 800 000 1 114 000 12

电 容 400 000 2 57 000 8

373, 138等 400 000 1 57 000 3

8098 100 000 2 14 000 2

7805 200 000 3 28 000 2

2716 100 000 3 14 000 2

628512 100 000 2 14 000 8
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