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摘要：针对成败型复杂系统进行可靠性评估时综合方法易混淆使用造成评估结果错误的问题，提出了确定几种常用

综合方法适用条件和范围的分析方法；首先通过对不同综合方法进行理论对比分析，再结合选取典型算例对分析结

果进行验证；结果表明：该方法不仅有效地确定了几种常用的成败型串联综合评估方法的使用条件，而且确定了每

种方法的优劣，为工程人员参考提供了应用。
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　　复杂系统如导弹，鱼雷，卫星等在实际试验中，因耗费巨
资，周期长等因素，总是取少量的样品数进行试验，采用金字

塔式的综合评估方法进行可靠性评估。其中成败型串联系

统的可靠性评估较为常见，相应的可靠性综合方法也多种多

样，包括修正极大似然估计（ＭＭＬ）法、序贯压缩（ＳＲ）法、ＬＭ
法等。在进行具体的成败型串联系统可靠性评估时如何选

择合适的方法，是工程实践人员面临的现实问题。因此需要

对一些常用的系统可靠性综合方法进行深入地分析比较，确

定各自的适用条件及范围，以便更好地服务于工程实践。

１　常用的系统可靠性的综合方法

１．１　修正极大似然估计（ＭＭＬ）法
１９７２年伊斯特林提出，极大似然估计法由渐进正态性来



求近似置信限的缺点是用无界的对称的正态分布去拟合有

界的（Ｒ在［０，１］内）、可能不对称的分布，其结果可能落到
［０，１］之外。据此，伊斯特林提出修正极大似然估计法，即取
极大似然理论下被估子样的方差等于二项分布的方差［１］，理

由是它来自成败型单元子样的数据。

对于ｍ个单元组成的成败型串联系统，其系统可靠度Ｒ
的极大似然估计为

Ｒ^＝∏
ｍ

ｉ＝１
ｓｉ／ｎｉ （１）

　　根据极大似然估计理论，Ｒ的渐进正态方差：
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　　系统等效地试验次数 ｎ，成功次数 ｓ，由极大似然估
计得：

Ｒ^＝ｓ／ｎ （３）

σ^２ ＝Ｒ^（１－Ｒ^）／ｎ （４）

　　若将式（２）中，Ｒ，Ｒｉ分布用Ｒ^，Ｒ^ｉ替换，并令式（１）和式
（３），式（２）和式（４）分别相等得到：

ｎ＝
∏
ｍ

ｉ＝１

ｎｉ
ｓｉ
－１

∏
ｍ

ｉ＝１

１
ｓｉ
－∏

ｍ

ｉ＝１

１
ｎｉ

ｓ＝ｎ∏
ｍ

ｉ＝１
ｓｉ／ｎｉ

　　由（ｎ，ｓ），对于给定的置信度 γ即得系统可靠性置信下
限ＲＬ。
１．２　序贯压缩（ＳＲ）法

为了克服ＭＭＬ法在应用上的限制（存在零失效的分系
统），１９７６年，Ｐｒｅｓｔｏｎ发展出了ＳＲ法。它的基本思路是将 ｍ
个分系统的试验样本量从大到小排列，逐次地将两个分系统

的数据压缩为一个等效分系统数据，直至所有分系统被压缩

为一组数据，即系统的等效试验数据 ｓ，ｎ。然后求出系统可
靠性的置信下限［２］。具体步骤如下：

１）设 ｉ＝１；
２）若ｓｉ＞ｎｉ＋１，取ｓｉ＋１＝ｓｉ＋１，ｎｉ＋１＝ｎｉｎｉ＋１／ｓｉ；
３）若ｓｉ≤ｎｉ＋１，取ｓｉ＋１＝ｓｉｓｉ＋１／ｎｉ＋１，ｎｉ＋１＝ｎｉ；
４）ｉ＝ｉ＋１，若ｉ＜ｍ，返回２），否则转４）；
取 ｓ＝ｓｉ，ｎ＝ｎｉ，即为系统等效试验结果。根据（ｎ，ｓ）及

置信度γ可求ＲＬ。
１．３　ＬＭ法

该近似限方法是１９６２年提出的。对于ｍ个单元组成的
成败型串联系统，其系统可靠度Ｒ的极大似然估计为

Ｒ^＝∏
ｍ

ｉ＝１
ｓｉ／ｎｉ

　　取 Ｒ^＝ｓ／ｎ
ｎ＝ｍｉｎ｛ｎｉ｝

即可据（ｎ，ｓ）及置信度γ可求ＲＬ。

１．４　综合的修正极大似然估计和序贯压缩（ＣＭＳＲ）法
１９９０年，朱晓波等提出了ＣＭＳＲ法，主要思路是将 ＭＭＬ

法与ＳＲ法结合起来用，用ＳＲ法克服ＭＭＬ法的缺陷，即存在
试验次数最小分系统无失效的情况下只做一次压缩，然后用

ＭＭＬ折合；否则直接用 ＭＭＬ法进行折合［３］。ＣＭＳＲ法具体
步骤如下：

１）设串联系统由ｍ（ｍ＞２）个单元组成，单元试验次数
按大小排序，ｎ１≥ｎ２≥…≥ｎｍ，其中有 ｊ个单元无失效
（ｎｍ－ｊ＋１，ｎｍ－ｊ＋２，…，ｎｍ）。
２）仅考虑后ｊ个单元试验结果准确地等于最后一个单

元进行了试验 ｎ′ｍ＝ｎｍ，ｓ′ｍ＝ｓｍ，且 ｎ′ｍ＝ｓ′ｍ。
３）将（ｎ′ｍ，ｓ′ｍ）和（ｎｍ－ｊ，ｓｍ－ｊ）按 ＳＲ法进行一次压缩

综合得到（ｎ′ｍ－ｊ，ｓ′ｍ－ｊ）已满足 ＭＭＬ法应用条件，可以用
ＭＭＬ法求出系统等效试验数据（ｎ，ｓ），从而求得ＲＬ。

２　理论对比分析

２．１　评价依据
对置信度为γ的可靠性置信下限ＲＬ有如下关系式：

Ｐγ｛Ｒ≥ＲＬ｝≥γ （１）
　　由式（２）不难得出可靠性近似置信下限优劣的原则：在
Ｐγ｛Ｒ≥ＲＬ｝大于或等于 γ前提下，均值 Ｅ［ＲＬ］越大，近似置
信下限ＲＬ就越好。若 Ｐγ｛Ｒ≥ＲＬ｝比 γ小，就可以说这个近
似置信限是冒进了。衡量其保守与否的标准是：覆盖可靠度

真值的频率应不小于所给定的置信水平，并且越逼近越

好［４］；在不冒进时，置信下限的平均值应越大越好。

２．２　ＭＭＬ法
ＭＭＬ法计算简单而且比较准确，但由其计算公式可以

看出，它不能考虑零失效单元的影响。对于一个串联系统，

其任一组成单元的可靠性均小于１，不考虑其可靠性会使评
估结果偏大。所以，若试验次数最小的单元零失效，不考虑

它将使ＭＭＬ法评估成效偏冒进。而当所有单元均为零失效
时，ＭＭＬ法出现了０／０结果，不宜使用。因此，ＭＭＬ法不适
合包含零失效单元的系统。．
２．３　ＬＭ法和ＳＲ法

ＬＭ法和ＳＲ法有一个共同的特征，都是按照点估计不变
原则对单元试验数据进行压缩。但是，点估计不变原则对试

验数据进行压缩总数会有信息损失，使得估计方差增大，从

而使置信下限趋于保守。并且 ＬＭ法相较于 ＳＲ法压缩更
多，因而所得到的可靠性置信下限比 ＳＲ方法得到的可靠性
置信下限更保守。ＬＭ方法的成败型数据中等效试验数ｎ＝
ｍｉｎ｛ｎｉ｝，可见其置信下限是最小的。当 ｎｍｉｎ较小，而其他单
元的试验数较大时，这样的折合方法使得压缩过于厉害，信

息损失太大，导致过于保守。当 ｎｍｉｎ与其他单元的试验数相
差不大时，ＬＭ法的折合使得信息损失相对小一些，保守程度
相对好一些。

ＳＲ方法采用点估计不变原则压缩分系统样本数，使估
计量的方差增大，特别是当ｓｉ＞＞ｎｉ＋１或ｓｉ＜＜ｎｉ＋１时，ＳＲ法较
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大地压缩了分系统的样本数。当分系统 ｍ很大时，ＳＲ方法
逐次压缩各分系统是试验信息过多丢失，导致过分保守的综

合结果。

总而言之，ＬＭ法是一种比较保守的方法，ＳＲ法也是一
种偏保守的方法，但其保守程度较 ＬＭ法要好一些。在所有
的单元均为零失效时，只有 ＬＭ法能够使用，其他方法均不
合适。

２．４　ＣＭＳＲ法
ＣＭＳＲ法主要是利用 ＳＲ法的保守性来克服 ＭＭＬ法不

考虑零失效试验数据的影响带来的冒进因素。在系统不都

是零失效单元，且不存在试验数最小零失效单元时，由于

ＭＭＬ法仍然偏冒进，因此 ＣＭＳＲ方法有可能冒进。因此，ｍ

个单元里有有限个（Ｌ个，Ｌ＜ｍ）零失效单元，且试验数最小
的单元为零失效时，ＣＭＳＲ方法是比较合适的。

３　算例分析

为了使数值计算的结果具有代表性，同时能够反映４种
串联系统可靠性综合评估方法本身的特点，在数值选取时，

应反映以下特点：随着样本量的增加，其置信度的选取值也

应随之增加；单元应反映所有单元均有失效、试验数最小单

元无失效、试验数最小单元有失效３种情况。为此选取了由
４个单元组成的串联系统进行计算，具体数据、计算结果如
表１所示。

表１　系统可靠性综合方法计算结果比较

序号 （ｎｉ，ｓｉ） ＭＭＬ法 ＣＭＳＲ法 ＬＭ法 ＳＲ法 置信度 样本范围

１
（４８，４６），（２１，２０）
（１７，１６），（１５，１３）

０．６６１６３ ０．６６１６３ ０．６４３６２ ０．６５３７３

２
（２０，１９），（１６，１５）
（１０，１０），（７，７）

０．８１０１５ ０．７６８８４ ０．０７２１００ ０．７３５９３

３
（１２，１２），（９，９）
（８，７），（７，６）

０．５９２５４ ０．５９２５４ ０．５７６６８ ０．５９２５４

０．７ ＜５０

４
（９８，９６），（７１，７０）
（６７，６６），（６５，６３）

０．８９０１３ ０．８９０１３ ０．８８６８６ ０．８８８０５

５
（７０，６９），（６６，６５）
（６０，６０），（５７，５７）

０．９４３５０ ０．９４１９４ ０．９３９３２ ０．９４００５

６
（６２，６２），（５９，５（）
（５８，５７），（５７，５６）

０．９３３５２ ０．９３３５２ ０．９３３０９ ０．９３３５２

０．７５ ＜１００

７
（１４８，１４６），（１２１，１２０）
（１１７，１１６），（１１５，１１３）

０．９２９７４ ０．９２９７４ ０．９２８１８ ０．９２８６９

８
（１２０，１１９），（１１６，１１５）
（１１０，１１０），（１０７，１０７）

０．９６４２２ ０．９６３６６ ０．９６２６８ ０．９６２９５

９
（１１２，１１２），（１０９，１０９）
（１０８，１０７），（１０７，１０６）

０．９６０８０ ０．９６０８０ ０．９６０６５ ０．９６０８０

０．８ ＜１５０

　　从数值计算的结果看，ＭＭＬ法如理论分析在试验数最
小单元零失效时最为冒进；ＬＭ方法最保守，表中计算结果的
最小值均由ＬＭ法计算得到，与理论分析一致。另外可以看
到，当各分系统单元均不为零失效时，ＣＭＳＲ法与 ＭＭＬ法计
算结果一致。而当组成单元里含有限个零失效单元，且试验

数不是最小的单元零失效时，ＣＭＳＲ法与 ＳＲ法结果一致，此
时ＣＭＳＲ法偏保守。

通过分析，可以看到这几种常见的系统可靠性综合评估

方法各有优点。在满足其使用条件时，其计算结果可以接

受，不同方法的计算结果很接近。根据理论分析和数值计算

结果，常见成败型串联系统可靠性综合方法的使用边界条件

和推荐意见如表２所示。

表２　成败型串联系统可靠性综合方法
使用条件及推荐意见

方法 使用条件 推荐意见

ＭＭＬ法
各组成单元均不为零

失效

满足 条 件 时，推 荐

使用

ＣＭＳＲ法
组成单元里含有限个

零失效单元，试验数最

小的单元零失效

满足 条 件 时，推 荐

使用

ＬＭ法
不满足 ＣＭＳＲ法的使
用条件或者所有单元

均为零失效时

偏于保守，计算方便，

可以考虑使用

ＳＲ法
不满足 ＣＭＳＲ法的使
用条件

不满 足 ＭＭＬ法 和
ＣＭＳＲ法 使 用 条 件
时，推荐使用。
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４　结论

可靠性作为产品重要的品质特性，在评定时有多种综合

方法可以得出不同的评定结果。为了更符合产品抽样检验

实际，应确定不同方法使用条件。本文通过理论分析和算例

验证明确了几种常用的成败型系统可靠性综合方法的使用

条件，为工程实践提供了应用参考。
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