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摇 摇 摘要: 考虑失效相关性对系统失效概率特征的影响,从系统层面出发,建立串联系统和并联系

统的强度概率分布模型。 在此基础上,分别以连续型变量和离散型变量作为寿命度量指标,推导能

够科学体现“系统组成结构、载荷、强度冶等参数影响的串联系统和并联系统失效概率模型,研究串

联系统和并联系统的寿命概率分布特征。 研究表明:并联系统的平均首次故障时间大于串联系统

的平均首次故障时间,且大于系统组成零部件的平均首次故障时间;而串联系统的平均首次故障时

间则小于系统组成零部件的平均首次故障时间。
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Abstract: The effect of failure dependence on the failure probability characteristics of systems is taken in鄄
to account, and the system strength probability distribution models of series system and parallel system
are derived from the system level, respectively. The failure probability models of series and parallel sys鄄
tems, which can embody the effects of parameters, such as system composing structure, load, strength,
and so on, are developed by taking continuous variable and discrete variable as the life parameters, re鄄
spectively. The life probability characteristics of series and parallel systems are studied. The results show
that the mean time to first failure (MTTFF) of parallel system is not only more than that of series system
but also more than those of the components that compose the system, and the MTTFF of series system is
less than those of the components.
Key words: probability theory; system; failure dependence; failure probability; life distribution; mean
time to first failure

摇 摇 收稿日期: 2014鄄12鄄25
基金项目: 国家自然科学基金项目(51375465)
作者简介: 王正(1981—),男,研究员。 E鄄mail: wzneu@ 126. com

0摇 引言

失效相关,与“失效独立冶相对应,是机械系统

可靠性分析与寿命评价过程中需要妥善处理的重要

问题之一[1]。 失效相关系统是指系统中各组成零

部件或单元之间的失效不相互独立的系统。 失效相
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关性的存在不仅会严重影响并联系统等冗余系统安

全作用的有效发挥,而且会使系统的可靠性分析与

建模变得更加复杂。 对于机械系统,由于受载荷环

境随机性与材料性能分散性的影响,系统中零部件

之间的失效均存在不同程度的相关性。 因此,在对

机械系统进行可靠性分析与寿命评价时,需要充分

考虑失效相关性的影响。
寿命能够直观地反映机械产品的可靠性或耐久

性水平,是机械产品的重要技术指标之一。 受材料

性能分散性、制造过程波动性、任务剖面随机性等不

确定性因素的影响,机械产品的寿命在实际使用过

程中表现出不同程度的不确定性,具有一定的概率

分布特征。 正因如此,对于发动机、汽车等机械系

统,常采用能够体现寿命不确定性特征的“可靠寿

命冶指标来表征其可靠性或耐久性[2 - 3]。
多年来,国内外学者从不同角度对系统的可靠

性评价与寿命预测问题开展了研究[4 - 12]。 唐家银

等基于产品的性能退化数据,根据退化量间的正相

关结构,建立了多故障模式相关性失效的 Copula 综

合可靠性模型,并拓展至退化量-随机失效阈值相

关性干涉的普适性模型[4]。 Seo 等提出了一种冗余

系统的寿命分布估计方法,该方法在对冗余系统进

行寿命分析时无需针对每一次维修作“修旧如新冶
的假设[6]。 周金宇等基于更新过程理论,通过引入

广义发生函数提出一种针对元件及系统有限时间区

间的剩余寿命概率分析方法[7]。 Giorgio 等研究了

基于年度可靠性指标、年度风险以及年度寿命分布

的结构系统全寿命周期维修概率方法,给出了考虑

单元抗力全部恢复情况下串联、并联以及串并联系

统的维修计划[8]。 Kim 等研究了航天器电力系统的

性能退化与失效行为,给出了航天器电力系统的可

靠性评价与多状态失效分析结果[9]。 现有方法与

模型大多在零部件可靠性或寿命分布特征已知的前

提下或是利用失效数据进行系统的可靠性分析与寿

命评价。
本文将针对失效相关系统,考虑系统失效相关

性对失效概率特征的影响,建立能够体现“系统组

成结构、载荷、强度冶等参数影响的串联系统和并联

系统失效累积概率分布函数与概率密度函数,研究

系统的寿命概率分布特征。

1摇 失效相关系统的强度及其概率分布

强度是零部件或系统在抵抗外载荷时所体现出

的一种能力。 对于系统而言,由于系统由若干零部

件按照一定的功能或结构关系组成,系统的强度不

仅与各组成零部件的强度有关,而且同系统与零部

件之间的失效逻辑关系密切相关。 此外,受材料性

能分散性、工艺过程波动性等不确定性因素的影响,
系统的强度也具有一定的不确定性特征。 在这里,
以由 n 个相同零部件组成的系统为例,从系统层面

出发,分别给出串联系统和并联系统的强度概率密

度函数与累积分布函数。
根据系统与各组成零部件之间的失效逻辑关

系,串联系统的失效概率 Fs可以表示为

Fs = 1 - (P 疑
n

i = 1
A )i , (1)

并联系统的失效概率 Fp可以表示为

Fp = 1 - (P 胰
n

i = 1
A )i , (2)

式中:Ai表示“零部件正常工作冶事件;P(·)为概率

度量。
由于失效相关系统中各零部件之间存在不同程

度的失效相关性,因此,并不能简单地在传统“失效

独立冶假设的前提下,对(1)式和(2)式所示的系统

失效概率计算模型进行数学简化。 由文献[13]可

知,系统的失效相关性主要由载荷与强度的分散性

所决定,载荷的分散性是导致系统发生失效相关的

主要原因,而强度的分散性则有助于减弱系统的失

效相关性。 特殊地,当载荷为确定值时,系统中各零

部件的失效完全取决于零部件自身的强度性能,此
时系统中各零部件的失效相互独立。

对于由 n 个相同零部件组成的系统,零部件的

强度 啄 概率密度函数和累积分布函数分别用 f啄( 啄)
和 F啄( 啄)表示,当零部件所承受的载荷 s 为确定值

时,各零部件的失效完全取决于零部件自身的强度

性能,此时串联系统和并联系统的失效概率可以用

应力-强度干涉模型分别表示为

Fs (= 1 - 乙+肄

s
f啄(啄)d )啄

n
= 1 - [1 - F啄( s)] n,

(3)

Fp (= 乙s
0
f啄(啄)d )啄

n
= [F啄( s)] n . (4)

显然,(3)式和(4)式可以分别视为串联系统和

并联系统的强度 啄 小于载荷 s 的概率。 如果将

(3)式和(4)式中的 s 替换为 啄,则可以根据概率分

布函数的定义,分别给出串联系统和并联系统的强

度累积分布函数,即
F啄s(啄) = P(啄s < 啄) = 1 - [1 - F啄(啄)] n, (5)

F啄p(啄) = P(啄p < 啄) = [F啄(啄)] n . (6)
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进一步,通过求导运算可以得到串联系统和并

联系统的强度概率密度函数分别为

f啄s(啄) = n[1 - F啄(啄)] n - 1 f啄(啄), (7)
f啄p(啄) = n[F啄(啄)] n - 1 f啄(啄) . (8)

以由相同零部件组成的串联系统和并联系统为

例,零部件强度服从均值为 300 MPa、标准差为

60 MPa的正态分布,图 1 和图 2 所示为分别串联系

统与并联系统的强度概率密度以及累积概率分布随

零部件数量的变化。 从图 1、图 2 中可以看出,随着

零部件数量的增加,串联系统强度的均值在逐渐降

低,分散性在减小,而并联系统强度的均值在逐渐增

加,分散性也在减小。

图 1摇 系统强度概率密度随组成零部件数量的变化

Fig. 1摇 Probability density of system strength as a function
of different number of components

摇

图 2摇 系统强度累积概率随组成零部件数量的变化

Fig. 2摇 Cumulative probability distribution of system strength
as a function of different number of components

摇

2摇 以连续型变量为寿命指标的系统失效概

率模型

摇 摇 时间是最常用的连续型寿命度量指标之一,下
面以时间为例,建立以连续型变量为寿命度量指标

的串联系统和并联系统失效概率模型。
设系统在 t 时刻的失效概率为 F( t),系统承受

的载荷作用次数随时间的变化服从参数为 姿( t)的
泊松随机过程,用事件 A 表示“系统在 t 时刻未失

效冶,事件 B 表示“载荷在 子(子沂[ t,t + 驻t])时刻出

现冶,事件 C 表示“系统 子 时刻的强度 啄子 小于应力

s冶。 显然,事件 A 的发生概率可以表示为

P(A) = 1 - F( t) . (9)
事件 B 发生的概率可以表示为

P(B) = 姿( t)驻t. (10)
事件 C 发生的概率可以表示为

P(C) = 乙+肄

啄子
fs( s)ds = 1 - Fs(啄子) . (11)

系统在( t,t + 驻t)时间段内发生失效的概率可

以表示为

F( t + 驻t) - F( t) = P(A)P(B)P(C) =
姿( t)驻t[1 - Fs(啄子)][1 - F( t)] . (12)

令 驻t寅0,(12)式可以写成为

dF( t)
dt = 姿( t)[1 - Fs(啄t)][1 - F( t)] . (13)

解微分方程(13)式,可得

F( t) {= 1 - exp 乙t
0
姿( t)[Fs(啄t) - 1]d }t + C.

(14)
由初始条件 F(0) = 0,C = 0 可得,(14)式可以

表示为

F( t) {= 1 - exp 乙t
0
姿( t)[Fs(啄t) - 1]d }t .

(15)
系统在 t 时刻的强度 啄t 通常可表示为初始强度

啄 和时间 t 的函数,因此,(15)式可以写成为

F( t) {= 1 - exp 乙t
0
姿( t)[Fs(啄,t) - 1]d }t .

(16)
当初始强度 啄 服从概率密度函数为 f啄( 啄)的随

机变量时,系统的失效累积概率函数可以表示为

F( t) = 1 -

乙+肄

0
f啄(啄) {exp 乙t

0
姿( t)[Fs(啄,t) - 1]d }t d啄.

(17)
将(7)式和(8)式所示的串联系统与并联系统

强度概率密度函数分别代入(17)式,便可以得到串

联系统和并联系统的失效累积概率函数,即

Fs( t) = 1 - 乙+肄

0
n[1 - F啄(啄)] n - 1 f啄(啄)·

{exp 乙t
0
姿( t)[Fs(啄,t) - 1]d }t d啄, (18)
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Fp( t) = 1 - 乙+肄

0
n[F啄(啄)] n - 1 f啄(啄)·

{exp 乙t
0
姿( t)[Fs(啄,t) - 1]d }t d啄. (19)

进一步,可以得到串联系统和并联系统的失效

概率密度函数,即

fs(t) =
dfs(t)
dt = 乙+肄

0
n[1 -F啄(啄)]n -1f啄(啄)姿(t)·

[1 -Fs(啄,t)] {exp 乙t
0
姿(t)[Fs(啄,t) -1]d }t d啄,

(20)

fp(t) =
dFp(t)

dt = 乙+肄

0
n[F啄(啄)]n -1f啄(啄)姿(t)·

[1 -Fs(啄,t)] {exp 乙t
0
姿(t)[Fs(啄,t) -1]d }t d啄.

(21)
串联系统和并联系统的可靠度函数,即

Rs(t) =1 -Fs(t) = 乙+肄

0
n[1 -F啄(啄)]n -1f啄(啄)·

{exp 乙t
0
姿(t)[Fs(啄,t) -1]d }t d啄, (22)

Rp(t) =1 -Fp(t) = 乙+肄

0
n[F啄(啄)]n -1f啄(啄)·

{exp 乙t
0
姿(t)[Fs(啄,t) -1]d }t d啄. (23)

串联系统和并联系统的故障率函数,即

hs(t) =

dFs(t)
dt

1 -Fs(t)
=
乙+肄

0
n[1 - F啄(啄)]n-1f啄(啄)

乙+肄

0
n[1 - F啄(啄)]n-1f啄(啄)

·

姿(t)[1 - Fs(啄,t)] {exp 乙t
0
姿(t)[Fs(啄,t) - 1]d }t d啄

{exp 乙t
0
姿(t)[Fs(啄,t) - 1]d }t d啄

,

(24)

hp(t) =

dFp(t)
dt

1 -Fp(t)
=
乙+肄

0
n[F啄(啄)]n-1f啄(啄)

乙+肄

0
n[F啄(啄)]n-1f啄(啄)

·

姿(t)[1 - Fs(啄,t)] {exp 乙t
0
姿(t)[Fs(啄,t) - 1]d }t d啄

{exp 乙t
0
姿(t)[Fs(啄,t) - 1]d }t d啄

.

(25)
串联系统和并联系统的平均首次故障时间

(MTTFF),即

MTTFFs = 乙+肄

0
(1 - Fs( t))dt =

乙+肄

0
乙+肄

0
n[1 - F啄(啄)] n - 1·

f啄(啄) {exp 乙t
0
姿( t)[Fs(啄,t) - 1]d }t d啄dt,

(26)

MTTFFp = 乙+肄

0
(1 - Fp( t))dt =

乙+肄

0
乙+肄

0
n[F啄(啄)] n - 1·

f啄(啄) {exp 乙t
0
姿( t)[Fs(啄,t) - 1]d }t d啄dt.

(27)
(18)式 ~ (21)式所示的以连续型变量为寿命

度量指标的系统失效概率模型,能够科学地体现

“系统组成结构、强度、载荷冶等因素对系统失效概

率分布特征的影响。 利用“系统组成结构、强度、载
荷冶等参数,便可以运用(18)式 ~ (27)式分别计算

得到以时间为寿命度量指标时串联系统和并联系统

的寿命概率分布特征、可靠度与故障率变化规律以

及平均首次故障时间。 当 n = 1 时,运用(18)式 ~
(27)式分别计算得到以时间为寿命度量指标时零

部件的寿命累积概率 Fc( t)和概率密度 fc( t)、可靠

度Rc( t)与故障率 hc ( t)变化规律以及平均首次故

障时间。

3摇 以离散型变量为寿命指标的系统寿命概

率模型

摇 摇 机械系统中存在大量以离散型变量作为寿命度

量指标的产品,例如,具有疲劳失效模式的机械产品

便以载荷作用次数作为寿命度量指标。 下面,以载

荷作用次数为例,建立以离散型变量为寿命度量指

标的串联系统和并联系统失效概率模型。
设系统经历 w 次载荷作用时的失效概率为

F(w),用事件 D 表示“系统经历 w - 1 次载荷作用

后未失效冶,事件 E 表示“第 w 次载荷作用时的强度

啄w 小于应力 s冶。 事件 D 的发生概率可以表示为

P(D) = 1 - F(w - 1) . (28)
事件 E 发生的概率可以表示为

P(E) = 乙+肄

啄w
fs( s)ds = 1 - Fs(啄w) . (29)

系统在经历 w 次载荷作用时发生失效的概率

可以表示为

F(w) = P(D)P(E) + P(D) =
[1 - F(w - 1)][1 - Fs(啄w - 1)] + F(w - 1) .

(30)
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进一步,(30)式可以表示为

F(w) - 1 = [F(w - 1) - 1]Fs(啄w - 1) . (31)
由 F(0) = 0 可得,(31)式可以表示为

F(w) = 1 - 仪
w

i = 1
Fs(啄i - 1) . (32)

当初始强度 啄 服从概率密度函数为 f啄( 啄)的随

机变量时,系统的失效概率函数可以表示为

F(w) = 1 - 乙+肄

0
f啄(啄) 仪

w

i = 1
Fs(啄i - 1)d啄. (33)

将(7)式和(8)式所示的串联系统与并联强度

概率密度函数分别代入(33)式,便可以得到串联系

统和并联系统的失效累积概率函数,即
Fs(w) = 1 -

乙+肄

0
n[1 - F啄(啄)] n - 1 f啄(啄) 仪

w

i = 1
Fs(啄i - 1)d啄,

(34)
Fp(w) = 1 -

乙+肄

0
n[F啄(啄)] n - 1 f啄(啄) 仪

w

i = 1
Fs(啄i - 1)d啄. (35)

进一步,可以得到串联系统和并联系统的失效

概率密度函数,即

fs(w) = 乙+肄

0
n[1 - F啄(啄)] n - 1 f啄(啄)·

[1 - Fs(啄w - 1)] 仪
w-1

i = 1
Fs(啄i - 1)d啄, (36)

fp(w) = 乙+肄

0
n[F啄(啄)] n - 1 f啄(啄)·

[1 - Fs(啄w - 1)] 仪
w-1

i = 1
Fs(啄i - 1)d啄. (37)

串联系统和并联系统的可靠度函数,即
Rs(w) = 1 - Fs(w) =

乙+肄

0
n[1 - F啄(啄)] n - 1 f啄(啄) 仪

w

i = 1
Fs(啄i - 1)d啄,

(38)
Rp(w) = 1 - Fp(w) =

乙+肄

0
n[F啄(啄)] n - 1 f啄(啄) 仪

w

i = 1
Fs(啄i - 1)d啄. (39)

串联系统和并联系统的故障率函数,即

hs(w) =
Fs(w +1) -Fs(w)

Fs(w)
=

乙+肄

0
n[1 - F啄(啄)]n-1 f啄(啄)[1 - Fs(啄w)]仪

w

i =1
Fs(啄i-1)d啄

乙+肄

0
n[1 - F啄(啄)]n-1 f啄(啄)仪

w

i =1
Fs(啄i-1)d啄

,

(40)

hp(w) =
Fp(w +1)
1 -Fp(w)

=

乙+肄

0
n[F啄(啄)]n-1f啄(啄)[1 - Fs(啄w)]仪

w

i =1
Fs(啄i-1)d啄

乙+肄

0
n[F啄(啄)]n-1f啄(啄)仪

w

i =1
Fs(啄i-1)d啄

.

(41)
串联系统和并联系统的平均首次故障载荷作用

次数(MNTFF),即

MNTFFs = 移
+肄

w = 1
(1 - Fs(w)) =

移
+肄

w = 1
乙+肄

0
n[1 - F啄(啄)] n - 1 f啄(啄) 仪

w

i = 1
Fs(啄i - 1)d啄,

(42)

MNTFFp = 移
+肄

w = 1
1 - Fp(w) =

移
+肄

w = 1
乙+肄

0
n[F啄(啄)] n - 1 f啄(啄) 仪

w

i = 1
Fs(啄i - 1)d啄.

(43)
(34)式 ~ (37)式所示的以离散型变量为寿命

度量指标的系统失效概率模型,能够科学地体现

“系统组成结构、强度、载荷冶等因素对系统失效概

率分布特征的影响。 利用“系统组成结构、强度、载
荷冶等参数,便可以运用(34)式 ~ (43)式分别计算

得到以载荷作用次数为寿命度量指标时串联系统和

并联系统的寿命概率分布特征、可靠度与故障率变

化规律以及平均首次故障载荷作用次数。 当 n = 1
时,运用(34)式 ~ (43)式分别计算得到以载荷作用

次数为寿命度量指标时零部件的寿命累积概率

Fc(w)和概率密度 fc (w)、可靠度 Rc (w)与故障率

hc(w)变化规律以及平均首次故障载荷作用次数。

4摇 系统的寿命概率分布特征研究

下面,利用本文建立的系统失效概率模型,分别

研究以连续型变量和离散型变量为寿命度量指标时

系统的寿命概率分布特征。
4郾 1摇 以连续型变量为寿命指标的系统寿命概率分

布特征研究

在以时间 t 为寿命度量指标框架下,以由 3 个

相同零部件组成的系统为例,零部件强度服从均值

为 600 MPa、标准差为 40 MPa 的正态分布,强度退化

规律为 啄( t) = 啄exp( - 0郾 000 1t),载荷作用过程服

从参数为 0郾 5 h - 1的泊松随机过程,应力服从均值为

400 MPa、标准差为 45 MPa 的正态分布。 将上述参
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数分别代入(18)式和(19)式所示的系统失效累积

概率函数以及(20)式和(21)式所示的系统失效概

率密度函数,可以得到串联系统与并联系统的寿命

概率分布特征,如图 3、图 4 所示;同时,将上述参数

分别代入(22)式和(23)式所示的系统可靠度函数

以及(24)式和(25)式所示的系统故障率函数,可以

得到串联系统和并联系统的可靠度与故障率的变化

规律,如图 5、图 6 所示。

图 3摇 系统的失效累积概率

Fig. 3摇 Cumulative failure probabilities of systems
摇

图 4摇 系统的失效概率密度

Fig. 4摇 Failure probability densities of systems
摇

从图 3、图 4 可以看出,随着时间的增加,系统

的失效累积概率在逐渐增加;串联系统的失效累积

概率大于系统组成零部件的失效累积概率,并联系

统的失效累积概率则小于系统组成零部件的失效累

积概率。 从图 5、图 6 可以看出,随着时间的增加,
系统的可靠度在逐渐降低,故障率呈现出“浴盆曲

线冶的变化特征,串联系统的可靠度小于系统组成

零部件的可靠度,而并联系统的可靠度大于系统组

成零部件的可靠度;串联系统的故障率大于系统组

成零部件的故障率,而并联系统的故障率小于系统

组成零部件的故障率。
此外,运用(26)式、(27)式可以分别计算得到

图 5摇 系统可靠度随时间的变化

Fig. 5摇 Change of reliability of systems with time
摇

图 6摇 系统故障率随时间的变化

Fig. 6摇 Change of failure rate of systems with time
摇

MTTFFs = 946 h,MTTFFp = 2 026 h. 系统组成零部

件的平均首次故障时间为 1 485 h,显然,并联系统

的平均首次故障时间大于串联系统的平均首次故障

时间,并且大于系统组成零部件的平均首次故障时

间;串联系统的平均首次故障时间则小于系统组成

零部件的平均首次故障时间。
4郾 2摇 以离散型变量为寿命指标的系统寿命概率分

布特征研究

在以载荷作用次数 w 为寿命度量指标框架下,
以由 3 个相同零部件组成的系统为例,零部件强度

服从均值为 600 MPa、标准差为 50 MPa 的正态分布,

强度退化规律为 啄(w) = 啄 - ( 啄 - 400 () w - 1 )9 000
1郾 5

,

应力服从均值为 400 MPa、标准差为 40 MPa 的正态

分布。 将上述参数分别代入(34)式和(35)式所示

的系统失效累积概率函数以及(36)式和(37)式所

示的系统失效概率密度函数,便可以得到串联系统

与并联系统的寿命概率分布特征,如图 7、图 8 所

示;同时,将上述参数分别代入(38)式和(39)式所

示的系统可靠度函数以及(40)式、(41)式所示的系

统故障率函数,可以得到串联系统和并联系统的可
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靠度与故障率的变化规律,如图 9、图 10 所示。

图 7摇 系统的失效累积概率

Fig. 7摇 Cumulative failure probabilities of systems
摇

图 8摇 系统的失效概率密度

Fig. 8摇 Failure probability densities of systems
摇

图 9摇 系统的可靠度

Fig. 9摇 Reliability of systems
摇

从图 7、图 8 可以看出,随着载荷作用次数的增

加,系统的失效累积概率逐渐增加,串联系统的失效

累积概率大于系统组成零部件的失效累积概率,并
联系统的失效累积概率则小于系统组成零部件的失

效累积概率。 从图 9、图 10 可以看出,随着载荷作

用次数的增加,系统的可靠度逐渐降低,故障率呈现

出“浴盆曲线冶的变化特征;串联系统的可靠度小于

系统组成零部件的可靠度,故障率大于系统组成零部

图 10摇 系统的故障率

Fig. 10摇 Failure rate of systems
摇

件的故障率;而并联系统的可靠度大于系统组成零部

件的可靠度,故障率小于系统组成零部件的故障率。
此外,运用(42)式、(43)式可以分别计算得到

MNTFFs = 2 821,MNTFFp = 5 620. 系统组成零部件

的平均首次故障载荷作用次数为 4 330,显然,并联

系统的平均首次故障载荷作用次数大于串联系统的

平均首次故障载荷作用次数,且大于系统组成零部

件的平均首次故障载荷作用次数;串联系统的平均

首次故障载荷作用次数则小于系统组成零部件的平

均首次故障载荷作用次数。

5摇 结论

1)从系统层面出发,考虑失效相关性对系统失

效概率特征的影响,建立了体现系统组成结构及其

失效逻辑关系的串联系统和并联系统强度概率分布

模型,给出了串联系统和并联系统的强度概率密度

函数与累积概率分布函数。
2)分别以连续型变量和离散型变量作为寿命

度量指标,建立了能够科学体现“载荷、强度、系统

组成结构冶等参数影响的串联系统与并联系统失效

概率模型,给出了串联系统和并联系统的失效累积

概率分布函数与失效概率密度函数以及平均首次故

障时间的计算模型。
3)研究表明,系统中零部件的组成逻辑关系不

同,系统的寿命概率特征也不同,对于由相同零部件

组成的系统,并联系统的平均首次故障时间大于串

联系统,且大于系统组成零部件的平均首次故障时

间;串联系统的平均首次故障时间则小于系统组成

零部件的平均首次故障时间。
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