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k/N(G)系统可靠性评定的熵(法)近似限
施　军　邓克绪　段文颖

(南京航空航天大学无人驾驶飞机研究所, 南京, 210016)

APPROXIMATE LIMITS OF THE ENTROPY(METHOD) FOR

RELIABILITY ASSESSMENT OF A k / N(G) SYSTEM
Shi Jun, Deng Kexu, Duan Wenying

( Inst itute of Pilot less Air cr aft, Nanjing U niver sity of Aeronaut ics and Ast ronautics, Nanjing, 210016)

摘　要　将近代, Shannon 信息论与可靠性工程理论相结合,推导了由不同成败型或不同指数

型单元组成的 k/ N(G)系统可靠性评定用的熵(法)第一、二近似下限计算公式。评定结果令人

满意。

关键词　信息量　熵　k/ N( G)系统　可靠性评定

中图分类号　G201, T B114. 3

Abstr act　Based on t he association of the modern Shannon′s information theory wit h the relia-

bility engineering t heory, the ca lculat ion formulae of the fir st and the second approxima te lower

limits of the ent ropy (method) ar e derived for r eliability assessment of a k/ N(G) system con-

sisting of differ ent success-failur e model or differ ent exponential model components. T he assess-

ment result s obtained by use of the formulae in t his paper are satisfa ct ory.
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　　k/ N(G)系统是指组成系统的 N 个单元中,至少要有 k个单元正常工作,系统才能保持

正常工作状态的表决冗余系统, 也称为N 中取k(G)系统。由N 个单元组成的串、并联系统

分别是 N/ N(G)、1/ N( G)系统;因此,较简单的串、并联系统就是较复杂的 k/ N(G)系统的

两个特例(k分别等于 N , 1)。k/ N(G)系统是可靠性工程中普遍使用的、以低可靠性单元来

组成高可靠性复杂系统的一种重要的可靠性结构模型。

本文对由成败型或指数型单元组成的 k/ N(G)系统, 基于文献[ 1]用近代 Shannon 信息

论来处理可靠性评定中信息的熵法,给出了可靠性熵法评定的第一、二近似下限计算公式,

并举工程实例来说明公式的具体应用。

1　系统等量折合的“试验”信息

假设: k/ N(G)系统由 N 个相互独立的不同成败型或指数型单元组成。N 个单元为成

败型时: 第 i 个单元的实际试验次数为 n i, 其中失败次数的观测值为 f i,成功次数的观测值

为 Si (Si= ni - f i) ; N 个单元为指数型时: 第 i 个单元的实际失效次数为 Z i,任务时间为 t0i ,

总试验时间为 Si, 失效率为 Ki ,等效任务数 Gi= Si/ t 0i。

将组成系统的所有单元的全部试验信息分别综合为“成败型”的系统等量折合的二项

第 19 卷　第 1 期
1998年　 　1 月

　　
航　空　学　报

ACTA AERONAU TICA ET ASTRONAUTICA SINICA
　　

Vol. 19 No. 1
Jan. 1998



“试验”信息或“指数型”的系统等量折合的有替换定时截尾指数寿命“试验”信息,综合时利

用的条件为系统的所有单元在全部实际试验中所提供的总信息量与系统在全部折合“试验”

中应提供的总信息量相等。具体的公式推导见文献[ 1]第1部分,本文不再详述,下面直接给

出两种综合情况下, 系统等量折合的“试验”信息计算公式。

1. 1　二项“试验”信息

可将组成系统的所有单元的全部试验信息综合为“成败型”的系统等量折合的二项“试

验”信息。

设: 系统折合的“试验”次数为 n,失败次数为 f ,成功次数为 S (S= n- f ) ;系统在其每

次折合“试验”中出现成功消息的概率,即系统可靠度为 P。

对由N 个相互独立的不同成败型单元组成的 k/ N (G)系统

n =
∑

N

i= 1
(S ilnSi + f ilnf i - n ilnn i)

P lnP + ( 1 - P ) ln( 1 - P )
( 1a)

　　对由N 个相互独立的不同指数型单元组成的 k/ N (G)系统

n =
∑
N

i= 1
Gi -

Z i

Gi
exp -

Z i

Gi
+ 1 - exp -

Z i

Gi
ln 1 - exp -

Z i

Gi
P lnP + ( 1 - P ) ln( 1 - P )

( 1b)

　　对以上 2种 k/ N(G)系统均有

f = n( 1 - P ) , 　　S = nP ( 1c)

　　式( 1a)～式( 1c)即为文献[ 1]中的式( 12a)～式( 12c) , 式中的 P 需根据 k/ N (G)系统的

具体可靠性模型结构而写出,详见下面第 2部分。

1. 2　有替换定时截尾指数寿命“试验”信息

可将组成系统的所有单元的全部试验信息综合为“指数型”的系统等量折合的有替换定

时截尾指数寿命“试验”信息。

设: 系统折合的“试验”失效次数为 Z,任务时间为 t0 , 总试验时间为 S, 失效率为 K, 折

合等效任务数 G= S/ t 0。

对由N 个相互独立的不同成败型单元或不同指数型单元组成的k/ N(G)系统

G= n ( 2a)

Z = - GlnP ( 2b)

　　式( 2a)、式( 2b)即为文献[ 1]中的式( 17a)、式( 17b) ;式( 2a)表示 G值与同型单元组成系

统的n 值相等,式( 2b)中的 P 同式( 1a)～式( 1c)中的 P。

2　k/ N( G)系统的可靠度

由可靠性工程理论可知: 若 k/ N(G)系统由 N 个相互独立的不同单元组成, 第 i 个单

元的可靠度为 R i( i= 1, N ) , 记 R0=∏
N

i= 1
Ri, 则该系统可靠度P 的一般表达式为

P = R0 + ∑
N

1= i

R0

R i
( 1 - R i) + ∑

N

1= i< j

R0

RiRj
( 1 - R i) ( 1 - Rj ) + ⋯
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+ ∑
N

1= i< j < ⋯< N - k

R 0

RiR j⋯RN - k
( 1 - Ri ) ( 1 - Rj )⋯( 1 - RN - k) ( 3)

　　为便于实际应用, 对可靠性工程中常见的 N= 3(k= 2) , 4(k= 2, 3)的 k/ N(G)系统,直

接给出如下的、用于可靠性熵法评定的该类系统可靠度实用计算公式。

2. 1　2/ 3(G)系统(三中取二系统)

P = ∏
3

i= 1
Ri ∑

3

j = 1
(Rj )

- 1
- 2 = R1R2 + R 2R3 + R1R 3 - 2R1R2R3 ( 4)

　　对组成 2/ 3(G)系统的 3个相互独立的不同成败型单元的成功概率, 即可靠度 R i( i=

1, 3)取其极大似然估计(MLE )Rdi

Ri = Rdi =
Si

ni
　　(对成败型单元) ( 5)

　　将式( 5)代入式( 4) ,即可得出由成败型单元组成的系统可靠度

P = ∏
3

i= 1

Si

ni
∑

3

j= 1

n j

Sj
- 2 =

S 1S2

n1n2
+

S 2S3

n2n3
+

S 1S 3

n1n3
-

2S1S 2S 3

n1n2n3
( 6)

　　对组成 2/ 3(G)系统的 3个相互独立的不同指数型单元的失效率 Ki 取其MLEKdi∶Ki= Kdi

= Z i / Si= Z i/ ( Git 0i) , 则单元在每个等效任务数内所具有的相等的可靠度 Ri ( t0i为
[ 1]

Ri = exp( - Kit 0i) = exp( - Kdit0i) = exp -
Z i

Gi
　　(对指数型单元) ( 7)

　　将式( 7)代入式( 4) ,即可得出由指数型单元组成的系统可靠度

P = exp - ∑
3

i= 1

Z i

Gi ∑
3

j = 1
exp

Z j

Gj - 2 =

exp -
Z1

G1
+

Z2

G2
+ exp -

Z2

G2
+

Z3

G3
+ exp -

Z1

G1
+

Z3

G3
-

2exp -
Z1

G1
+

Z2

G2
+

Z3

G3
( 8)

2. 2　2/ 4(G)系统(四中取二系统)

P = ∏
4

i= 1
Ri (R 1) - 1

∑
4

j= 2
(R j ) - 1 + (R 2) - 1

∑
4

k= 3
(Rk) - 1 + (R3R4) - 1 - 2∑

4

l= 1
(Rl ) - 1 + 3 ( 9)

　　同以上 2. 1节,可分别得出由成败型或指数型单元组成的系统可靠度

P = ∏
4

i= 1

Si

ni

n1

S 1∑
4

j= 2

n j

Sj
+

n2

S2∑
4

k= 3

nk

Sk
+

n3n4

S3S4
- 2∑

4

l= 1

nl

Sl
+ 3 ( 10)

P = exp - ∑
4

i= 1

Zi

Gi
exp

Z1

G1 ∑
4

j = 2
exp

Z j

Gj
+ exp

Z2

G2 ∑
4

k= 3
exp

Zk

Gk
+

exp
Z3

G3
+

Z4

G4
- 2∑

4

l= 1
exp

Zl

Gl + 3 ( 11)

2. 3　3/ 4(G)系统(四中取三系统)

P = ∏
4

i= 1
R i ∑

4

j = 1
(Rj ) - 1 - 3 ( 12)

　　同以上 2. 1节,由成败型或指数型单元组成的系统可靠度分别为

P = ∏
4

i= 1

Si

ni ∑
4

j= 1

nj

S j
- 3 ( 13)

32 航　空　学　报 第 19卷



P = exp - ∑
4

i= 1

Z i

Gi ∑
4

j= 1
exp

Zj

Gj
- 3 ( 14)

3　熵法近似限

3. 1　第一近似下限

对由成败型单元组成的 k/ N (G)系统, 将式( 6)、式( 10)、式( 13)等代入式( 1a) ;对由指

数型单元组成的 k/ N(G)系统,将式( 8)、式( 11)、式( 14)等代入式( 1b) , 就可求出 n。再由式

( 1c)求得 f 与 S 后,利用单元可靠性评定方法中二项单元的非随机化最优置信经典下限的

计算公式,就可得出熵(法)第一近似下限 R~L, S

R~L, S = 1 + f + 1
S

F 2f+ 2, 2S ; C

- 1

( 15)

式中: F 2f + 2, 2S; C是自由度为( 2f + 2, 2S)的 F 分布的 C分位数, C为预先指定的置信度。

3. 2　第二近似下限

对由成败型单元组成的 k/ N (G)系统, 将式( 6)、式( 10)、式( 13)等代入式( 2a)、式( 1a) ;

对由指数型单元组成的 k/ N (G)系统,将式( 8)、式( 11)、式( 14)等代入式( 2a)、式( 1b) , 就

可求出 G。再由式( 2b)求得Z 后,利用单元可靠性评定方法中指数单元有替换定时截尾的失

效率非随机化最优置信上限计算公式,就可得出熵(法)第二近似下限 RL, S

RL,S = exp( - V
2
2Z+ 2, C/ 2G) ( 16)

式中:V2
2Z+ 2, C是自由度为( 2Z+ 2)的 V2分布的 C分位数。

4　应用实例

由 3个不同指数型单元组成的 2/ 3(G)系统, 已知(Z1, G1) = ( 1, 22) , (Z2 , G2) = ( 3, 28) ,

(Z3 , G3) = ( 2, 17) , 求 C= 0. 8时的系统可靠度近似下限 RL (本例取自文献[ 2]中的例 2)。

解:将已知数据代入式( 8) ,可求得 P = 0. 980278334。将已知数据及求得的 P 值代入式

( 1b) , 本例 N= 3,可求出 n= - 19. 12593862/ - 0. 096953900= 197. 2683773;由式( 1c)可求

出 f = n( 1- P ) = 3. 890460971。利用二项可靠性非随机化最优置信下限表,经线性插值可

计算出本例 2/ 3(G)系统的可靠性评定熵(法)第一近似下限 R~ L, S值,如表 1所示。
表 1　R

~
L, S的插值计算( C= 0. 8)

f 3 3. 890460971 4

n

180

197. 2683773

200

0. 96957

0. 972186159

0. 97260

0. 966782149

0. 96294

0. 966117381

0. 96662

　　由式( 2a)、式( 2b)可求出G= n= 197. 2683773, Z= - GlnP= 3. 929336126。利用V2分布

分位数表,经线性插值可求得 V
2
2Z+ 2, C= V

2
9. 858672252, 0. 8= 13. 27239356; 再由式( 16)可计算出本

例 2/ 3( G)系统的可靠性评定熵 (法)第二近似下限 RL, S值。RL, S = exp ( - V
2
2Z+ 2, C/ 2G) =

0. 966919099。

本例结果与其它几种评定方法的结果(取自文献[ 2] )比较见表 2。
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表 2　几种评定结果比较

RL RL, F(信赖解) RL, H
[ 2] R

～
L ,S RL, S RL, B( Bayes 解)

结果 0. 9550 0. 9658 0. 9668 0. 9669 0. 9710

　　对于由相同单元组成的 k/ N(G)系统,在可靠性工程实践中往往仅给出单个单元的试

验信息,而其余(N - 1)个单元并没有做试验,也即没有提供任何信息量。对此类特殊系统,

在进行可靠性熵法评定时需注意信息量的计算法,我们拟专文加以研讨。
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学术会议报道

第二届全国航空装备失效分析研讨会在张家界召开
1997年 10月 6日到 10日, 由空军装备技术部、中国航空工业总公司、海军航空兵后勤

技术部、中国民用航空维修委员会与中国航空学会联合主办, 空军飞行事故调查和失效分析

中心与中国航空学会失效分析专业分会筹办的“第二届全国航空装备失效分析研讨会”在湖

南张家界市大庸航空工业学校召开。来自航空、航天、空军、民航、海航、劳动部各厂、所、院校

的 80余名专家、代表参加了会议。

大会由空军外场部金慰康处长主持,中科院院士颜鸣皋教授、空军外场部副部长吕刚、

中国航空学会失效分析分会主任、北京航空材料研究院总工程师吴学仁研究员等分别讲了

话。

本次大会共收到 120余篇失效分析论文,经中国工程院张福泽院士为主任的编委会评

审,其中 81篇编入《第二届全国航空装备失效分析会议论文集》, 空军装备技术部部长刘凤

山、中国航空工业总公司副总经理王秦平以及海军航空兵后勤技术部副部长杨瑞忠等为论

文集题了词。在研讨会上,吴学仁研究员、钟群鹏教授及王仁智研究员等8位著名教授、学者

分别就失效分析的历史发展、航空装备失效分析的展望、失效分析的目标、疲劳损伤及其预

防等作了大会特邀报告。与会其他代表也分组进行了充分、广泛的学术交流。为鼓励与会代

表积极发言,中国航空工业总公司失效分析中心以及空军事故调查和失效分析中心分别给

大会及小组交流发言的代表赠送新出版的失效分析专著两部。与会期间,中国航空学会失效

分析专业分会召开了第二次全体委员会扩大会议, 会议总结了失效分析分会成立以来的工

作,并就失效分析分会委员换届及近期的主要工作等进行了讨论。

建议明年适当时候召开“失效分析发展前景”主题研讨会, 就航空装备失效分析面临的

急待解决的问题——如何加强合作及失效发展前景进行专题讨论。同时决定,第三届全国航

空装备失效分析研讨会将于 2000年举办, 由中国民航维修委员会有关单位负责组织。

(李铁柏)

34 航　空　学　报 第 19卷


