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马纪明!
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!曾声奎(
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!
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摘
!

要#与传统可靠性指标中假设产品的随机失效不可避免不同$无故障工作期!

,,-.

"内产品不会发生任何故障!即

零故障"%首先阐述了
,,-.

的概念内涵&与平均故障间隔时间!

/01,

"的区别和联系$提出了一种
,,-.

的预计方法%

该方法假设产品的故障率函数具有浴盆曲线特征&故障发生过程为泊松过程&产品具有固定的免维修工作期%然后以一

种改进的
2345677

分布函数描述具有浴盆曲线函数特征产品的故障率%基于泊松过程理论$给出了
,,-.

的预计算法&

流程和仿真验证手段%最后以某型无人机舵机为案例对研究方法的可用性进行了验证%结果表明#

,,-.

与免维修工

作期!

/,-.

"&置信度水平密切相关$及时维修的产品能够保证较长的
,,-.

%在工程应用时$

,,-.

的确定应综合考虑

运行维护费用进行权衡%

关键词#无故障工作期'免维修工作期'泊松过程'浴盆曲线'可靠性'舵机

中图分类号#

8'*

'

01!!)+'

!!!

文献标识码#

9

!!

无故障工作期!

,:476;3,;33-

<

3;:=4>

?

.3;4#

@A

$

,,-.

"定义为产品不会发生任何故障!即零

故障"的时间%对于符合设计要求&质量合格的产

品$往往都要求其具有一定的无故障工作期$尤其

是具有高可靠性(安全性需求的系统$如武器装

备&核能系统&载人航空航天器&高速列车等%作

为耐久性度量指标$

,,-.

的长短与维修费用&保

障费用紧密相关%准确预计
,,-.

$结合合理的

维修策略$能够实现对产品的充分使用$降低运行

成本%

,,-.

概念最早在美国空军颁布的军用规范

/BC#9#%*())

)航空电子设备完整性大纲要求*中

提出+

!

,

$其中
,,-.

作为耐久性参数$对传统的

可靠性参数进行了补充$并指导设计和生产%后

来美国又颁布了一系列规范和指南$都对装备的

,,-.

指标有了明确的要求+

(#'

,

%

在
!&&$

年英国国防部!

/4>4D=;

E

@FG3F3>H3

$

/-G

"提出免维修工作期!

/:4>=3>:>H3,;33-

<

#

3;:=4>

?

.3;4@A

$

/,-.

"的概念以后+

)

,

$

,,-.

就

通常 与
/,-.

结 合 度 量 产 品 的 耐 久 性%

/,-.

概念比
,,-.

严格$在
/,-.

内$产品

不允许出现任何影响性能和任务的失效事件'

而
,,-.

内 不 允 许 故 障 但 允 许 维 修 活 动$

,,-.

是一系列免维修工作期的集合+

I#$

,

%文

献+

$

,分析了英国国防部为新一代战机提出的

/,-.

概念$与平均故障间隔时间!

/3:>04J3

13=K33>,:476;3D

$

/01,

"进行了对比$并分别

研究了基于任务可靠度和更新理论的
/,-.

预计方法$英国国防部计划将
/,-.

概念应用

于英国的超高可靠飞行器!

L7=;:M374:57394;#
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马纪明等#基于浴盆曲线故障率函数的
,,-.

预计方法
(//&

!

H;:F=

$

LM9

"和未来攻击飞行器!

,6=6;3-FF3>#

D4N394;H;:F=

$

,-9

"项目%

当前国内外的研究大多集中在对无故障工作

期(免维修工作期!

,

(

/#,-.

"概念的阐述以及适

用场合分析等方面+

*#!!

,

$证明了基于
,

(

/#,-.

维修策略的有效性%文献+

!(

,

!

文献+

!)

,假设产

品故障为有限时间区间内的离散事件$基于统计

方法估计了产品存在某固定长度
/,-.

的概率%

文献+

!I

,以典型机电产品为案例$研究故障事件

为齐次泊松过程情况下
,,-.

的评估方法$并对

结果进行了合理性分析%文献+

!$

,和文献+

!*

,基

于
.3=;4

网络$使用仿真方法分析了固定
/,-.

系统的可靠度%以上研究集中在
/,-.

预计方

法方面$没有考虑维修策略对
,,-.

的影响%然

而$为促进基于
,,-.

维修策略的应用$需要进

一步研究
,,-.

的预计方法与模型%

在很多情况下$产品!系统"的
,

(

/#,-.

大

多由运行过程中随机故障事件之间的相对位置

!时间&空间距离"决定$相对位置的远近直接影响

产品的
,,-.

%以图
!

所示的时间!空间"区间

+

"

$

!

,为例$假设系统是一个客户服务系统$为一

个客户服务的免维修周期为
"

%如果两个或者更

多的客户集中在
"

内出现$如图
!

!

:

"所示$则系统

会出现过载!故障"$此系统的
,,-.

为
"

的概率

就是
#

-

$

+

%

$

%O"

,

#

!

.$

$

+

%

$

%O"

,为+

%

$

%O"

,区间

内的客户数量%类似的方法也可以用于分析交通

处理系统$如图
!

!

5

"所示$如果一个交通意外的

恢复周期为
"

$在这段周期内出现的其他意外则

会导致拥堵!故障"'如果把事件区间换作一段钢

结构!见图
!

!

H

""或者电缆!见图
!

!

A

""$也存在一

个极限区间
"

$在这个区间内应力集中点或缺陷

次数要低于某一确定数量$否则会出现故障%以

上案例中$客户出现与事故发生时刻&应力集中点

及缺陷次数是互相独立且具有随机性的事件$但

是它们之间的相对位置与产品!系统"的无故障工

作期密切相关%

图
!

!

随机事件聚集导致系统故障

,4

?

+!

!

P

E

D=3JF:476;3DA63=@H76D=3;4>

?

@F;:>A@J3N3>=D

!

!!

泊松过程是描述随机事件发生的基本数学模

型之一$实际生活或自然世界中的随机事件$大多

可以用泊松过程描述+

!%

,

%对于寿命服从指数分

布的产品$故障率是一个常数$寿命周期内随机故

障事件可以用齐次泊松过程描述%然而$实践证

明$大多数产品的故障率随时间变化的曲线是浴

盆曲线+

!&

,

$故障率是时变函数$故障事件需要用

非齐次泊松过程描述%

本文首先阐述
,,-.

与
/,-.

之间的区别

与联系$然后提出一种
,,-.

预计方法$预计故

障率函数为浴盆曲线的产品的无故障工作期%该

方法作了如下假设#

"

故障事件服从泊松过程'

#

故障率函数为浴盆曲线'

$

,,-.

内允许固定

周期的计划维修$产品修复如新'

%

一个
/,-.

内不允许有任何影响产品正常运行的故障事件$

一个维修恢复期!

/:4>=3>:>H3M3H@N3;

E

.3;4@A

$

/M.

"只能处理一次随机故障%

在以上假设的基础上$给出了
,,-.

的预计

方法&模型和预计步骤$并通过某型无人机舵机对

所提方法进行了应用验证%

!

!

,,-.

概念与内涵

在
/BC#9#%*())

中$

,,-.

被定义为故障概

率达到
(Q

的时间%图
(

描述了概率密度函数

!

.;@5:5474=

E

G3>D4=

E

,6>H=4@>

$

.G,

"&

/01,

&

,,-.

这
'

者之间的区别与联系%



!

(///

!

航
!

空
!

学
!

报
!"

#

$%&%'(%)*+@,,-*@.

图
(

!

寿命分布与
,,-.

,4

?

+(

!

C4F3A4D=;456=4@>:>A,,-.

!

!!

根据
,,-.

和
/01,

的定义$有

$

,,-.

"

&

!

%

"

A%

'

(Q

!

!

"

/01,

'

$

R

"

(

!

%

"

A%

'

$

R

"

$

R

%

&

!

!

"

A

!

A%

!

(

"

式中#

&

!

%

"为故障密度函数'

(

!

%

"为可靠度函数%

对于大多数产品来说$由于不可避免的随机

失效$图
(

所示时间
%

"

通常为
"

$这样就导致产品

的
,,-.

很短%然而对于具有高可靠性(安全性

需求的系统$又需要具有一定长度的
,,-.

%这

个要求既可以通过设计手段降低产品的故障率实

现$对于可修复产品$又可以通过固定周期的维

护$使产品始终工作在比较/新0的状态$进而降低

随机故障事件发生的概率来实现%

对于可修复的产品$

,,-.

与
/,-.

密切相

关+

!"

,

%如果维护频繁$并且能够保证修复如新的

话$

,,-.

会比维护不力的设备要长%

建立
,,-.

预计模型是预计
,,-.

的关键

步骤%若要使产品在整个工作周期+

"

$

!

,内无故

障运行$则要求在每次故障发生前进行维护并恢

复到完好状态%由于一个维修恢复期只能处理一

次随机故障$所以要求维修次数要和随机故障的

次数一致$并且在故障事件实际发生之前就已经

得到维修并完全修复$即第
)

次和第
)O!

次维修

之间的间隔时间
"

)

$

)O!

小于第
)

次和第
)O!

次实

际故障间隔时间
*

)

$

)O!

%若在整个寿命周期+

"

$

!

,

内出现
+

次故障$设定免维修工作期
/,-.

)

$

)O!

S

"

)

$

)O!

$那么存在长度为
!

的
,,-.

的概率
#

,,-.

!故障发生前都能被完全修复以避免故障实际发

生的概率"为+

!I

,

#

,,-.

'

#

!

"

"

$

!

#

*

"

$

!

%

"

!

$

(

#

*

!

$

(

%

1

%

2

"

+

,

!

$

+

#

*

+

,

!

$

+

" !

'

"

式中#

+

为故障次数%

(

!

,,-.

的预计模型

研究对象为故障率函数类似浴盆曲线的产

品$并且故障事件具有泊松过程特性%由于寿命

分布不是指数分布$故障率随时间变化$寿命周期

内随机故障事件必须用非齐次泊松过程描述%

$%&

!

泊松过程

泊松过程具有以下特性#

!

"令
-

!

%

"为!

"

$

%

,中随机事件出现的次数$

则有

#

!

-

!

%

"

'

.

"

'

"

! "

%

.

.

3

3

,"

%

!

)

"

式中#

"

为故障率(故障强度函数%

(

"随机事件之间的间隔时间
/

互相独立并

且服从指数分布特征$即

#

!

/

&

%

"

'

3

,"

%

!

I

"

假设随机事件是故障事件$在
%

时刻$随机故

障事件导致的系统不可靠度为

0

!

%

"

'

#

!

/

'

%

"

'

!

,

3

,"

%

!

$

"

$%$

!

浴盆曲线的故障率函数

已有的研究成果表明$基于浴盆曲线的故障

密度函数有如下形式+

("

,

#

&

!

%

"

'#

$

!

%

(

%

"

$

,

!

3T

<

!!

%

(

%

"

$

1

#%

!

!

,

3T

<

!!

%

(

%

"

$

""" !

*

"

对应的可靠度函数为

(

!

%

"

'

3T

<

!

#%

!

!

,

3T

<

!!

%

(

%

"

$

""" !

%

"

故障率函数为

"

!

%

"

'#

$

!

%

(

%

"

$

,

!

3T

<

!!

%

(

%

"

$

" !

&

"

式中#

%

&

$

&

#

均为分布函数中的参数%绘制故障

率函数曲线$如图
'

所示%

图
'

!

故障率函数曲线

,4

?

+'

!

.7@=@FF:476;3;:=3F6>H=4@>
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马纪明等#基于浴盆曲线故障率函数的
,,-.

预计方法
(//2

!

从图
'

可以看出$产品的故障率明显呈浴盆

曲线特性$可以描述分布特征为浴盆曲线的产品

故障率%

$%'

!

!!"#

的预计步骤

研究具有浴盆曲线故障率函数的产品$与指

数分布不同$其故障率为非常值$且导致故障发生

为非齐次泊松过程$对比文献+

!I

,中
#

,,-.

的计算

公式$可以得到

#

,,-.

'

3T

< ,

$

!

"

"

!

%

"

A

! "

%

(

2

+

'

"

$

!

"

"

!

%

"

A

! "

%

+

+

3

)

*

2

!

,

+"

! "

!

+

,

+

!

!"

"

式中#

2

为允许的维护次数%在进行
,,-.

预计

之前$需要根据式!

*

"

!

式!

&

"确定产品的
"

!

%

"%

,,-.

的预计步骤如图
)

所示%

图
)

!

,,-.

预计步骤

,4

?

+)

!

.;3A4H=4@>D=3

<

D@F,,-.

!

首先$设置
,,-.

为
!

的置信度
#

"

,,-.

和

/,-.

%在整个
,,-.

周期内的维护次数为
2

$

设置初始维护次数
2S!

%

按照图
)

所示的流程$对维护次数递增$得到

满足式!

!!

"的最大维护次数
2

%

#

"

,,-.

'

3T

< ,

$

2"

"

"

!

%

"

A

! "

%

(

2

+

'

"

$

2"

"

"

!

%

"

A

! "

%

+

+

3

)

*

2

!

,

+"

! "

!

+

,

+

!

!!

"

,,-.

的估计区间为

,,-.

-

2"

$!

2

1

!

"

+ ,

"

!

!(

"

对于大多数工程应用$式!

!(

"所描述的

,,-.

区间已经足够%更精确的预计结果可以通

过在区间内多点取值$由式!

!!

"反复校验的方式

获取%

'

!

案
!

例

案例研究以某无人机舵机为对象%舵机是无

人机飞行操纵系统的关键设备$其发生故障会导

致飞行任务中断$是影响无人机
,,-.

的关键设

备%基于寿命试验数据$对其进行
,,-.

评定$

可以帮助实现无人机的寿命评估$为制定维修

策略提供依据%表
!

为
!I

台样本的寿命试验结

果$表中#

%

)

为故障前时间!

04J3=@,:476;3

$

00,

"'

0

!

%

)

"为累计分布函数!

U6J67:=4N3G4D=;4#

56=4@>,6>H=4@>

$

UG,

"%

表
&

!

舵机失效寿命数据$

!(&)

%

*+,-.&

!

!+/-01.-/2.3+4+52+640+4517

$

!(&)

%

V@W

%

)

(

X 0

!

%

)

"

! ($I+& "+")I)I

( '"(+! "+!!")

' '"&+! "+!*I'

) '')+! "+()"(

I ')'+* "+'"I(

$ 'I(+% "+'*"!

* '$)+% "+)'I!

% '$&+% "+I"""

& '*)+) "+I$)&

!" )(*+I "+$(&&

!! )(&+! "+$&)%

!( )'!+* "+*I&*

!' I"!+% "+%()*

!) I%%+I "+%%&$

!I $")+$ "+&I)I

根据同类产品的历史数据$得知其故障率服

从浴盆曲线特征%用式!

*

"描述该无人机舵机的

故障分布函数%

采用极大似然法估计分布参数+

("

,

$构造的似

然函数为

!

!

%

$

$

$

#

"

'#

$

$

$

.

$

)

'

!

%

)

! "

%

$

,

!

2

3T

<

(

$

)

'

!

%

)

! "

%

$

1

(

$

)

'

!

#%

!

,

3T

<

%

)

! "

%

! "! "

$

!

!'

"
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航
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#

$%&%'(%)*+@,,-*@.

式中$#

$

为舵机个数!全寿命试验"$

"

'

)

#

$

%

由于故障产品的样本较少$采用近似中位秩

公式计算其
UG,

+

(!

,

%通过求解式!

!)

"

!

式!

!$

"$

得到分布函数中的参数
%

&

$

&

#

%

&

7>!

&#

'

$

#

1

$

%,%

(

$

)

'

!

3T

<

%

)

! "
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$

'

"

!
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"

&

7>!

&

$

'

$

$

1

(

$

)

'

!

7>

%

)

%

1

(

$

)

'

!

%

)

! "
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$

7>

%

)

+ ,

%

,
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(

$

)

'

!

3T

<

%

)

! "

%

$

!

%

)

(

%

"

$

7>

!

%

)

(

%

+ ,

"

'

"

!

!I

"

&

7>!

&%

',

$

$

,

! "

!

%

1

$

#,

!

%

(

$

)

'

!

%

)

! "

%

$

,

#

(

$

)

'

!

3T

<

%

)

! "

%

$

!

,

!

%

)

(

%

"

! "

+ ,

$

'

"

!

!$

"

把表
!

的数据代入式!

!)

"

!

式!

!$

"$利用数

值分析工具$解得
%'

!!"

$

$

'

"+$(

$

#'

!+')

$

代入式!

%

"和式!

&

"$可得#

"

!

%

"

'

"+%'

%

! "

!!"

,

"+'%

3T

<

%

! "

!!"

"+$(

!

!*

"

(

!

%

"

'

3T

<

!)*+I!

,

3T

<

%

! "

!!"

! "! "

"+$(

!

!%

"

根据式!

(

"对
/01,

的定义$利用数值解法

得到该无人机舵机的
/01,

为
)"$X

%

考虑无人机舵机的工作要求$设定
/,-.

为

(IX

$根据图
)

所示
,,-.

的计算流程$将式!

!*

"

代入到式!

!!

"$得到不同维护次数对应的
#

,,-.

和

,,-.

$具体参数见表
(

%

表
$

!

不同置信度对应的
!!"#7

$

8!"#($)9

%

!!

*+,-.$

!

!!"#70:3.13/22.1.:465:2/3.:6.-.;.-7

$

8!"#($)9

%

2

#

,,-.

,,-.

(

X

! "+&$)$ (I%

( "+&$)" (%'

' "+&)'* '"%

) "+&('' '''

I "+&"!$ 'I%

$ "+%**&

要求置信水平
#

"

,,-.

S&"Q

$由表
(

可知$在

满足规定的置信度下$该舵机的最大允许故障次

数为
I

次$此时舵机的
,,-.

为
'I%X

$低于
/0#

1,

$这也与
,,-.

的定义相符合%

对于不同的
/,-.

$同样要求置信度为

&"Q

$可以得到该舵机允许的最大维护次数和

,,-.

如表
'

所示%

表
'

!

!!"#

&

8!"#

和最大维护次数

*+,-.'

!

!!"#

'

8!"#+:3<+=/<0<<+/:4.:+:6.4/<.7

/,-.

(

X 2 ,,-.

(

X

!" (! ))'

!I !$ '&%

(" * '*'

(I I 'I%

'" ' ''%

'I ' '('

)" ( '('

)I ( '!'

I" " "

由表
'

可知$若每隔
'"X

维修一次$则在
'

次维修内仍能保证无故障工作的概率为
&"Q

'若

每隔
)"X

维修一次$则只能在两次维修内保证无

故障工作的概率为
&"Q

'若维修间隔增大到

I"X

$则舵机在维修之前无故障工作的概率就已

经降低到
&"Q

以下%这是因为舵机的故障率随

着时间增大而增大$导致其可维护次数急剧减

少$无故障工作周期随之减小%并且$当
/,-.

增大到一定期限后$舵机就不再有无故障工作

周期%

只有维修间隔缩短到
!"X

$舵机的
,,-.

才

能够达到
/01,

的水平!

)"$X

"%但随着
/,-.

的增大$维护!容许故障"次数逐渐减少$同时

,,-.

与
/01,

的差异也逐渐明显%

)

!

结
!

论

基于浴盆曲线故障率函数的
,,-.

预计方

法$能够预计失效过程为泊松过程$并且故障率函

数服从浴盆曲线特征情况下的产品无故障工作

期%将
,,-.

作为设备耐久性参数之一$可以为

产品的寿命评估和维护策略制定提供依据%

!

"寿命分布函数一旦确定$

/01,

就是固

定不变的%与
/01,

不同$

,,-.

与
/,-.

&

#

"

,,-.

一一对应$

/,-.

过长或
#

"

,,-.

过高都会导



!

马纪明等#基于浴盆曲线故障率函数的
,,-.

预计方法
(//.

!

致
,,-.

不存在$只有在某固定维护策略下$产

品的
,,-.

与
/01,

才能够达到类似水平%

(

"缩短
/,-.

是延长
,,-.

的重要途径%

然而维护频率的提高通常导致产品的运行维护费

用增加$在工程应用中$应综合考虑维护费用进行

权衡$合理确定
/,-.

和
,,-.

%

通过某无人机舵机的应用$验证了所提方

法的可行性$可推广应用到对可靠性要求较高

的产 品 的
,,-.

预 计 过 程 中%但 是 提 出 的

,,-.

预计方法仍然是基于概率和统计理论的$

要求研究对象具有某种固定寿命分布$故障事

件服从泊松过程的特征%对于故障率函数未

知&故障事件统计特征不确定的场合$本文提出

的方法并不可行%需要在深入研究产品的失效

机理$掌握其失效的动态演化过程前提下进行

,,-.

的预计%
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U ŴU@D=@FD

<

3H4F

E

4>

?

J:4>=3#

>:>H3

(

F:476;3F;33@

<

3;:=4>

?<

3;4@ADF@;M@

E

:794;,@;H3

:4;H;:F=W.;@H33A4>

?

D@F9>>6:7M374:5474=

E

:>A/:4>=:4>#

:5474=

E

P

E

J

<

@D46J

$

(""!

#

)(I#)'(+

+

$

,

!

[6J:;LG

$

[>3_3N4Ĥ
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分析$控制系统诊断$工业科学与技术%
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男$硕士研究生%主要研究方向#机电系统的可靠性设计

与故障诊断%
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男$博士$教授$博士生导师%主要研究方向#系统科学

与工程$复杂系统的可靠性设计分析%
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