
技术基础研究与应用 

段大量运用，为设计方案优化、设计过程控制、进 

行可靠性试验等提供大量的依据，其作用过程见 

图 l。本文重点介绍了可靠性预计的各类方法及 

特点，详细介绍了一种基于层次分析理论的模糊 

预计方法，并结合一种防空兵系统预研项目进行 

了实证研究 。 

图 1 可 靠性 预 计运 用 

一

． 可靠性预计方法 

工程中常用 的可靠性预计方法见表 l⋯。 

根据表 中数据 显示 ，对于机械 、 电子 、光学 

一 体化的复杂系统，有多种方法可以预计系统的 

可靠性参数。但是在实际应用中，由于客观基础 

数据不易获得 ，大量采用定性估计方法。从理论 

上分析，定性方法的准确性依赖于专家的经验，且 

存在数据处理上的难度。而大多数的定量方法大 

多是仿真方法 ，存在基础数据不足和求解复杂的 

文采用基于层次分析理论的模糊算法具有以下特 

点：①是一种定量与定性相结合的可靠性综合预 

计模型，结合了可靠性预计中的评分法、性能参数 

预计法，把模糊算法充实了到上、下限法中；②引 

入了可靠度因子的概念，将直接对可靠度大小的 

打分转化为对可靠度 因子 的打分 ，请专家对 自己 

熟悉的 内容进行评价 ，这 样保证 了评估 的有 效性 

和正确性 。 

二 基于层次分析理论的模糊预计模型 

根据可靠性预计的定义，组成系统的元件、组 

件、分系统的可靠性来推测系统的可靠性。不难 

理解，系统可靠性预测R 与分系统可靠度、关联 

程度和分系统权重有关，可以表示为可靠度(Ri)、 

关联程度( )和分系统权重(A )函数，即R-f(Ri， 

C，Ai)。可靠性 因子 R，就是可靠性预计的似然估 

计是 ： 

=  ’ ‘( i ) (1) 

式中： ．，—— 分系统可靠度； 

，

— — 分系统相关系数； 

． ，

— — 分系统权重。 

由于作战环境、生产管理、战备保养等模糊因 

素的影响，武器装备的完好与失效之间并没有明 

显的界限，用精确值描述武器装备可靠度仅是人 

们 的一种简化 处理 方法。根据可靠性 的定 义 ，规 

定的条件和规定的时间也是模糊的，并且完成规 
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定的功能这种概念本身就是模糊的，因为武器装 up(x) 

备状态从完好到失效是一动态过程，其间存在中 

间过渡区。因此，可靠性是模糊的，所以用模糊 1 

数描述可靠度更为科学合理。 

1．模糊数的表示[ 

设论域 ￡1为实数域 ，p表示 “大约为m”的 

模糊数， p(x)为模糊数p的隶属函数，其取值范 

围为 p(X)∈【0，1]。隶属函数可采用多种形式， 

最简单而常用的是线性分布隶属函数。本文采用 

三角形隶属函数见图 2，公式表示为 ： 

r 0 ( <a) 

x ={ (bl X) ／(一b-引m 
L 0 ( > 6) 

0 

a ／／3 6 

图 2 线性隶属度 函数 

由图2知，模糊数p可由参数a、／／3、6表征， 

简记为P=(a，／／3，b) 。实际应用中，为方便起 

见，可将模糊数表示为 ： 

p一(脚一 口，171，脚+ ) 

口、 按模糊性选取。信息越模糊， 

表 1 工程 中常见的可靠性预计方法 

(2) 

口、 所 

预 计方法 使用 范围 使 用阶段 简 要说明 预计方法 使 用范 围 使用 阶段 简要说 明 

元件计 电子类产 品 方案论证及 根 据 元 器 件 的 品 种 及粗 评 分法 机 械
、 机 电类 方案论证及 专 家根据 其经验 ，按 

数法 基本可靠性 初步设计 略的质量要求，查MIL 产品
。 产品 中 初步设计 几种因素 (如复杂度、 

预 计 HDBK一21 7(国外元器件) 仅个 别 单元 有 环境
、 技术水平等)对 

GLB／Z299A(国内元器件)， 故障数据 产 品 的各单 元进 行评 

得到各元器件故障率数据 ， 基 本 或 任务 可 分 通过 已知故 障率 

按 产品 中元 器件数量将故 靠性预计 单 元的数 据
， 推算 出 

障率相加 其他 单 元 的故 障率
。 

缺点：对于机械、机 电系统 按数学 公式 算出产 品 

不能进 行可靠性 预计 的故 障率 

应力分 电子类产 品 详细 设计 根据 元 器 件的 品 种 、质 缺 点 ：评 估 的好坏主 

析 法 基本可靠性 量水 平 、 工作 应 力 及环 要 基于 专家对 系统 的 

预 计 境应力等因素，查 MIL— 认 识 

HDBK 21 7(国外元器件) 
GLB／z 2 99A(国内元器 性 能 参 数 比较复 杂 的机 方案论证及 根据 同类产 品 的大量 

件)，得到各元器件故 障 预计法 械、电子．机电 初步设 计 统计 数据 ，建 立产 品 

率数据 ，按产品中元器件 系统或分系统 可靠 性与 其性能 参数 

数量将故障率相加 基 本或 任务 可 的数 学 关系。将 新研 

缺点 对于机械、机电系 靠性预 计 产 品的有 关性能 参数 

代 入 ，预 计新研 产品 统不能进行可靠性预计 

的可 靠性 
故障率 机械、电子 、机 详细 设计 根据产 品原理 图，建立其 缺点

； 需要建立比较复 
预计法 电类产 品 ，但 可靠性模 型 ，输入 各单元 杂 的数学 模型 并需要 

是 求 组成 产 品 的故障率数据进行计算 掌 握产 品可靠性 与性 

的所 有 单元 均 缺点 {需要各单 元故障数 能参 数 

有故 障率 数据 据 ，对 于新研 制的产品很 

基本或任务 可靠 难收集 上 、下 复 杂 的 机 械 、 方案论证及 利 用简化方法算出复 

性预计 限 法 电子 、机 电系 初步设计 杂 系统 可靠性 的上 、 

相似产 机械、电子、机 方案论证 将研制的新产品与其可靠性 统或分系统法， 下限，再将上、下限 

品法 电类 产 品 ，具 及初步设计 已知的相似产品进行 比较 其 各单 元均 有 综合预计系统可靠性 

有 相 似 产 品的 缺 点 ：需要找 到相 似的产 可靠性数据 缺点：计 算出的可靠 

可靠性数 据 品，并知道相似产 品的可 任 务可 靠性 预 性是一个值域 ，对更 

基本或任务可靠 靠性 数据 计 高要求的可靠性分析 

性预计。 还需进 一步处理 
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选值越大 ；反之，所选值越小。本文采用以下处理 

方法：当武器系统单元参数小于0．5时，可认为信 

息模糊，取O【= =0．278m；当武器系统单元参 

数在0．5～0．8之间，认为信息模糊程度一般，取 

O【= =0．1668m；在 0．8～0．9时，可认为信息 

较清晰，按文献[21取O【= 0．0556m；当系数在 

0．9至 0．99之间时，取 O【= 0．00556m。需指 

出的是， 值的选取不应使 脚+ 超过1，这是由 

于系统参数的取值不能超过 1决定的。当系数大于 

0．99时，可按文献[1]给出的公式选择合适的值 ⋯。 

2．分系统可靠度 ；+ 

一 个完整的武器系统，都由多个分系统组成 

(A，)。从表 1可以看山，分系统的可靠性预计与各 

种器件的使用寿命、使用材料、运用技术等密切 

相关，有多种计算方法。并且针对不同结构、不 

同材料的分系统一般都有适合 自己的可靠性预计 

方法，如电子器件可以选用故障率预计法 ，机械 

方面可以采用性能参数法等。运用成熟的评价方 

法得出分系统的可靠度 ⋯ 

5．相关系数 c一二级模糊评判法 

分系统之间的关联程度是影响可靠性预计的 

重要参数。运用模糊数表示法，可将武器系统间 

相关程度完成分为强、较强、一般、较弱、弱等 

离散状态，因此得评语集V={强、较强、一般、较 

弱、弱}={V1、V2、V3、V4、V5}。进一步对评 

语集定义见表 2。 

表 2 系统相关量值表 

评语集 弱(v1) 较弱(v2) 一般(v3) 较强(v4) 强(v5) 

相互之间基本 脱离另一台系 两系统中部分 重要系统关 联系紧密． 

小相互影响离 统能工作 ．但 单元关联紧密 联密切．两系 工作时属 语言描述 

开另一系统均 有一定的影响 脱离另一系统 统相互依存 于串连系统 

能正常工作 不能1E常工作 

根据表中标准，请系统结构专家组对分系统 

的相关性进行评分，可得相关模糊矩阵V。 

V 

V儿 Vl2 人 Vln 

V2l V22 人 V2n 

M M M M 

V l V 2 人 V 

式中：Vij一一第 i个系统与第 j个系统的相关模糊 

评判而后根据前面模糊数的定义取 ： 

Vl E(0，0．357)~V2 E(0．357，0．564)~V3 E(0．564， 

0．790)；V E(0．790，0．894)；V E(0．894，1)。 

根据评判结果所在的值域，进行二次评判，确 

定 ／71值，得出 的模糊数矩阵。 

4．权 重 因子 ／q—— 层 次 分析 法[51 

分系统在整个武器系统的作用权重决定了整 

个武器系统的可靠性预计结果，根据作用程度赋 

予不同的权重因子 ，因子集 A 对应的评价集 W 的 

5个量级的的量值向量 W=(W ，W，，W ，W ，W ) 

= (0．1，0．3，0．5，0．7，0．9)161，评价集 W 中5个 

量值描述见表 3。 

表 5 分系统权 重量值表 

量 值 W1 0．1 W 2 0．3 Wr 0．5 W 一0．7 W，一0．9 

运用成熟技术 局部运用改 运用可行性强 运用先进技 最先进复杂 

分系统相对独 进技术在整 的先进技术在 术在系统中 系统是整个 语言描述 

立井且简单 个系统中起 整个系统中作 作用十分重要 系统的核心 

一 定作用 用突出 部件 

请可靠性专家评估组照表 3的评价标准，对 

预研项 目进行权重对比评价打分，确定相应的量 

值，得出对比矩阵。运用层次分析法(analYtiC 

hierarchy process，AHP)。得出分系统权重模糊 

向量 A。 

三、预计模型在防空预研项 目的应用 

防空兵通用射击评价系统是一种机械、光、电 

综合化系统 ，可以全过程采集射击过程 ，计算目 

标与弹迹参数，自动处理，自动输出射击结果。运 

用了近红外技术、ARM 技术 、同步信号处理技术 、 

图像处理技术、模式识别等多种手段 ，属于高技 

术武器系统。防空兵通用射击评价系统主要由光 

电系统(A)、伺服系统(B)、轴—— 码变化系统(C)、 

信号采集系统(D)、信号处理系统(E)、计算机控制 

系统(F)6大系统组成，其中每个分系统又有多个 

系统组成。如，光电系统就包括光学 电路设计 

(A1)、光学结构设计(A2)、光学效果设计(A3)3个 

子模块组成。因此，防空兵通用射击评价系统结 

构复杂 ，系统与系统之间关联紧密，涉及高技术 

多，可靠性预计有一定的难度，需要一定的方法 

手段。运用上面介绍的方法，分析计算过程如下： 

(1)根据分系统的特点分别用故障率预计法、 

相似产品法、性能参数预计法、应力分析法评分 

法、相似产品法计算出A～F各分系统的可靠度因 

子。得到可靠度向量 
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(上接第5页)管理有机结合，促进体系的有效运行。 

(3)制定监视和测量准则。组织确定需要进行 

监视和测量的项目或特性后 ，应制定相应的评价 

方法，包括重点过程监视和测量方法、质量管理考 

核细则、工作质量考核细则、质量目标考核细则、 

特殊过程评定准则、过程审核办法等。在这些方法 

或准则中，应明确重点过程的能力评价标准并尽 

可能量化，以提高监视和测量的可证实性和有效 

性。监视和测量准则应定期进行评审和修订。 

(4)规定监视和测量的频次。组织对某些目标 

统项 目设计可靠性高 ，可 以按照现在的方案进行 

开发、设计、研制。 

四．结束语 

可靠性预计是新型防空武器系统研制过程中 

衡量武器系统可靠性的重要手段，因此，合理的 

量化评估具有重要的意义。项 目可靠性预计结果 

的准确性一方面取决于评估模型的科学性和实用 

性；另一方面取决于分系统相关因子和权重因子 

的取值 ，这在一定程度上取决于专家评估结果的 

客观性。通常专家的评估意见不是直接基于大量 

的实验数据，但也不是完全由个人主观估计结果， 

而是从特征相似项目中获得的数据进行参考外推 

而得。运用二次评判，进行反馈评估 ，结果比较 

客观 、可信。 
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(本文第一作者：防空兵指挥学院硕士) 

随时进行监测，如工艺纪律执行率、过程产品抽 

检合格率、过程能力指数 (CP值)、小区和商场的 

安全状态等。对某些目标应进行阶段性监测，如 

中标率、合同履约率、顾客满意率、新产品(项目) 

开发成功率、内外部故障成本 、出厂产 品返修率 、 

错漏检率等。 

总体来说 ，无论对于何种过程，采用何种方 

法予以监测，其目的都是为了促进过程的改进，最 

终实现过程有效性和效率的提高。 

(本文作者：河南省信阳市质量技术监督局注册质量工程师) 
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