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； 【摘要】结合传统可靠性增长试验方式，以及复杂设备的实际情况，作了基于Crow扩展模型的 { 

i可靠性增长分析。然后推导采用纠正有效性系数的加权平均，并引入环境折合系数，在此基础上给 

出了复杂设备可靠性增长中的一种精确分析方法。同时给出关键参数估计值的表达式，并用一组试 

验数据作为示例。 
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【Abstract】Based on the traditional reliability growth testing，considering the practical condition of 

complex equipment， the Extended Crow Model is introduced into complex equipme nt reliability growth re— 

se口rc ．．Then precise glr0tt7t analys~and expression of estimate key parameters are given，adopting weighted 3 

average effectireliess fact。r口nd en ironment c。n enion fact。，s．And口group of testing d口t口口re presented as 3 
an ill tration． 3 
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1引言 
任何产品在设计初期，都存在某些设计缺陷，大量的实践 

经验和统计结果表明，新设计研制出来的整机 ，开始的平均故 
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障间隔时间 (MTBF)通常只有预计值的 10％ 一30％。特别是复 

杂设备，在研制阶段通过可靠性增长试验来提高其可靠性水平 

显得十分重要，同时还必须根据试验数据、针对不同的试验过 

程。对产品的可靠性状态作出精确的分析。这里将结合复杂设备 

的特殊可靠性增长试验过程，基于 Crow扩展模型 ，给出复杂设 

基于前面的三点假设 ，单个研磨体对物料的撞击频率： 

，： ： 坠 (7) 
2rr 2rr ⋯  

为了求出研磨体的粉碎功率，即单位时间内研磨体对物料 

的粉碎功。先求出单个研磨体的研磨功率 ： 

N=E Xf 

将(5)(6)(7)式带入，整理后得： 

Ⅳ：-~wmw]((2一 )√ rm) =-~ mws rm’l4- (8) 
由式 (8)可以看出，研磨体的粉碎功率与研磨体的质量 ，转 

盘转速的立方，研磨体临界脱离处等效半径的平方成正比。所 

以，为了使研磨效率达到最大，要在许可的条件下使电机工作 

在最大转速下，并且选择合适的球磨机结构参数 ，偏心距 ，使等 

效半径最大。从上式还可以看出，从动力学角度来说，i=2时， 

球磨机的研磨效率最低，因此 ，在工程中应该尽量避免这种情 

况的出现。 

对于不同的球磨机结构参数，都有一个不同的偏心 e使等 

效 rml的取值最大，从而使研磨效率达到最大值。上例仅表明在 

选取偏心 e值可改变球磨机的研磨效率。至于具体的偏心 e 

值，应基于 (8)式和实际生产中情况对球磨机结构参数进行选 

取，同时，可通过控制偏心距控制球磨机研磨效率 ． 

I4结论 
(1)新型偏心式行星球磨机的动力学分析表明：偏心距 e 

值在很大程度上影响了研磨体与筒壁脱离的位置和频率，从而 

影响研磨效率，因此，通过合理设计结构参数及偏心距可以使 

研磨效率大大提高。 

(2)在该新型偏心式行星球磨机中，研磨效率与转盘转速的 

立方成正比，且转速不影响研磨体和磨筒的脱离，因而使其能在 

尽可能较高的速度下工作，从而实现研磨效率的大幅度提高。 

(3)理想的研磨效率取决于球磨机的结构参数和偏心距选 

择，而文中推导的研磨效率表达式可为实现研磨效率的控制提 

供理论依据。 
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备可靠性增长中的一种精确分析方法。同时给出了预测故障强 

度等关键参数的表达式，并用一组试验数据作为示例。 

2模型理论基础 
产品在开发期 (0，t】内的失效次数 N(t)是具有均值函数 

EN(t)= (t)=at 及瞬时强度 A(t)=abt 的非齐次 Poisson 

过程(NHPP)： 

PIN(t)----It}_ e t (n：oIl，2，3，⋯) 

设产品在 (o。t)内相继的失效时间为：0<t。<t2<t3<⋯ 

<t T。当0<b<l时，A(t)严格单调下降，产品处于可靠性 

增长之中(正增长)；当 b>l时，A(t)严格单调上升，产品处于 

可靠性下降之中(负增长)；当 b=l时，A(t)=a为常数，非齐 

次 Poisson过程退化为齐次 Polsson过程，失效时间间隔 一 。 

( =1，2，3，⋯，n)服从指数分布，产品可靠性既不增长也不下 

降(零增长)。 

3复杂设备可靠性增长分析 
3．1常用的故障处理方式 

通常将由于费用、技术、时间等因素的限制，确定不列入设 

计或 ：艺纠正的系统性故障，称为 A类故障。反之，确定进行设 

计或 ：艺纠正的系统性故障，称为 曰类故障。在试验过程中，当 

产品发生 曰类故障后，通常采取以下两种不同的处置方式。 

(1)即时纠正方式 ：对于试验过程中发生的 曰类故障，立即 

进行失效分析 ，找出失效原因，并采取纠正措施 ，然后对纠正后 

的产品继续进行试验。这种方式下。可以采用 Crow(AMSAA)模 

型来描述和分析评估。设产品的可靠性增长试验在时刻 截 

尾，产品的失效时间依次为 t。，t：，t 一，t 根据 Crow模型，可以 

得到形状参数 b、尺度参数 a和故障强度 A的无偏估计分别为 

／；=(11--1)／ Il1 ．， = ，互 (1) ／ 
， l f， 』 

(2)延缓纠正方式：对于试验过程中发生的 曰类故障，并不 

立即采取纠正措施 ，仅进行简单修复，立即继续试验。对所有 曰 

类故障进行失效分析，找出失效原因，试验结束后在产品中落 

实全部纠正措施。这种方式下，可用可靠性增长的预测模型 进 

行分析，当引入全部延缓纠正措施后产品的失效强度 

旦 Ⅳ 一 

= + (1一d ) +dhC) ⋯ 
；
I 』 二 ， 

试验过程中出现 种不同种类的 曰类故障； 是第 种 

曰类故障在试验过程中重复出现的次数； 为平均纠正有效性 

系数： 

= 一 d， ， ( )： ， ‘l 

IIl 

3．2特殊处理方式的分析 

对于复杂设备，其失效情况也十分复杂，采用单一纠正方 

式往往不能经济有效地解决问题。试验过程中发生 曰类失效 

后，对于易于纠正的失效，采用即时纠正措施 (为便于描述，将 

这种失效记为 曰。类失效)；而对于难度大的失效分析与纠正措 

施。则采用延缓纠正(记为 曰n类失效)。这样综合两种处置方法 ， 

更符合实际情况合理地处置各类故障，充分高效地利用试验设 

备，节约大量的试验时间和费用。 

这样一来，产品的可靠性在试验期间是增长率较低的平滑 

增长过程 ，而在延缓纠正之后 出现一个跳跃 ，不符合 Cr0w 

(AMSAA)模型或传统的预测模型。根据文献 [5,61充分考虑即时 

纠正和延缓纠正对可靠性增长所产生的作用 ，从而得到基于 

Crow扩展模型 的预计可靠性表达式： 

血 

nr= 一 B『】+ (1一d ) ，+dh(T rB『J) 
= l 

其试验过程中共有 Ⅱ种不同种类的 BⅡ类故障；Nj是第 ， 

种的 曰n类故障在试验过程中重复出现的次数 ； 为 曰n类故障 

的平均纠正有效性系数。同(2)式，其中 h(TI BⅡ)是新的 曰Ⅱ类 

故障首次出现的概率函数。下面是预测故障强度的估计公式： 

、： 一 + (1-da) +df~(TIBl1) (3) 

4精确分析方法的应用 
4．1纠正有效性系数的加权平均 

在 (3)式中用的是平均纠正有效系数，对于复杂设备，由于 

不同的 曰n类故障在试验 中重复出现的次数往往都是不一样 

的，各自所占的权重份量也不相同，对整个系统的可靠性影响程 

度也不一样，采用简单均值还不能够反映出这种差别，所以在此 

引入有效性系数加权平均的概念： 

开始时候，受试产品由于 A类及 曰类故障的失效概率分别 

为 及 P 。设受试产品中的 曰类故障共有 种，记为 B。(i= 

l，2，⋯， )，与 相应的失败概率为 P．(i=l，2，⋯，K)，则产 

品由于 曰类故障的失效概率为 P =∑Pi。那么采取相应纠正措 

施以后，故障 且出现的概率降为(1一dI)P．。对 曰类故障的总体 

来说，纠正前 曰类故障的失效概率为 P ，改进后其失效概率降 

低到(1一d)P 或∑(1一d )P ，即 

(1一 ) =∑(1一d，) ==>d= ∑d， 
J；f ，=I 

这样得到的 d是 d．的加权平均，d的取值范围一般为 

0．55～0．85，其平均值为 0．70，中位数为 0．7l。当然，个别系统 

的 d值也可能有差异。不过在下面用到的是针对的 曰Ⅱ类故障， 

其纠正有效性系数的加权平均如下： 

=  

I 篓竿]㈩ I L = J I I ／ L l J ＼ ‘ 
4．2环境折合系数 

前述基于 Crow扩展模型的推导，是假设在标准试验环境条 

件下，当采用的不是标准试验环境的时候，就要根据环境折合系 

数对试验数据进行折合。在获得相同试验效果下，基准环境下 

的试验时间与某种试验环境下的试验时间之比，定义为这种试 

验环境条件的环境折合系数 Ẑ。 

对 0=t0<tl<t2<t3<⋯ <t <T可折算为： 

t 。=to；t ‘= j 1+ẑ (ti—tl—1) i=l，2，⋯n 

折算后的试验截尾时间：Tz=ZKT 
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4．3精确分析的表达式 5示例验证 
设复杂设备的司靠性增长试验在时刻 T戳尾。试验过程中 

的故障时间依次为 t-，t：，t 一，t 且 

0=to<fI<f2<tj<⋯ <t <T 

若试验过程中的 BⅡ类故障时间依次为 t -，t ，t ，，⋯，t ． 

(，l Ⅱ)。统计出其中共有 Ⅱ种不同种类的 曰Ⅱ类故障，它们首 

次出现的时闻依次为 

0=to< < <加 <．。。< Ⅱ<⋯ < Ⅱ<T 

记 JI＼I是第 种的 BⅡ类故障在试验过程中重复出现的次 

数，则有n：∑JI＼I。综合(1)(3)(4)式子，当所有的纠正措施都 

纳入之后 ，可以达到的故障强度为： 

：  一 互BI1+∑Kll(1一 ) + 
． 。) (5) 

式中 ：(Ⅳ一1)／ ln ：西= N： 洲=4T，n是曰n类 
／ ，-I f 1 

故障出现的总数。如果需要采用环境折合系数，(5)式则修 

正为： 

工 ．： 一，iB ．+-~(1-dI) + ，J；( } ) 

式申 n N ：／~‘11=
／ I ，= ，J ， 

最终得到在本试验阶段所有工作完成时候，该设备达到的 

可靠性水平的精确分析表达式为： 

． ： + (1一d，) + 

[ (警华 ，一专 
表 1故障数据记录 

Tab。1 Failure data record 

某复杂设备可靠性增长试验的阶段试验数据如‘ ， 验d 

问 T=100h，标准试验环境，试验过程中共有 N=36次 障 

其中共有 Kn=8种不同种类的 鼠 类故障，首次出现的时问 

在表中用“-k”标志，对应的纠正有效性系数分别为：0 7j， ．60， 

0．76，0．62，0。70，0．68，0。74，0．82 由(8)式_ⅡJ得：d ：0．6S 

试验中采用标准环境条件，数据不篙要进行折算。数据遗上士 

Cmm6r—Von Mises检验法进行拟合优度检验( =0．1)，表明模 

型拟合是合适的。 

经过计算可得该设备预测故障强度的精确估计伍 A ．：． 

^  ^  

0．．236h～，对应的 MTBF：Mmi。=1／ =4．23h。 

6．0 

3．0 

O 

O 50 IO0 

图 1该试验阶段可崭性增长分析躅 

} ig．1 Reliabilily gouth researeh 

同理，可以根据前述推导求出 杂设备的设计成熟 等 

它相关参数。 

6结语 
这里结合复杂设备的实际情况．充分考虑羁不同放漳对整 

个设备的可靠性影响程度的差别，同时考虑了试验环境的 索， 

基于 Crow扩展模型推导出⋯种精确的可靠性增{乇分机方法。 

方法能够更加准确有效地获取相关参数。给工程研制毋：发攫供 

准确有用的信息。 

由于这里的出发点是建立在经典的 Crow《AMSA,n,)使 芝 

上，文中推导的精确分析方法具有广泛的适厢性，对_r复 设暂 

可靠性增长分析也具有一般性和实用价值。 
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