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装备可靠性试验寿命评估
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网络模型
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摘要!针对装备寿命试验中失效样本量比较小的情形!基于应力冲击思想!提出了一种基于失效选择机制的装备

系统可靠性评估定量分析方法"首先引入图示评审技术#
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$表征

系统的多种工作状态和状态间的传递关系!根据系统结构进行可靠性评估建模"然后基于失效观测数据对元器

件的可靠性进行估计!确定可靠性评估
DJKL

网络中的参数"最后依据失效选择机制对网络进行计算!实现系

统可靠性的评估"算例研究结果表明了基于失效选择机制的装备可靠性评估
DJKL

模型的有效性"

关键词!系统可靠性评估%
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网络%小样本%失效选择机制%应力冲击
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可靠性数据是装备可靠性评估的基础$产品可

靠性的信息来源于对失效数据的分析'传统的可

靠性评估方法均属于统计方法$评估出测试性指标

需要样本量足够大才能获得较可信的评估结果(

&

)

'

对于高端装备制造领域的高可靠性*长寿命的产品

零部件$寿命试验中往往只有少量失效或者没有失

效出现$即使采用加速寿命试验方法$在规定时间

也难以取得大量样本&商用装备出于成本等原因$

更不可能进行大量的系统级可靠性试验'现场试

验数据具有较高的可信性(

$

)

$对系统可靠性进行精

确的评估需融合现场失效数据和系统的各种试验

信息$许多学者就如何利用这些信息*提高系统可



靠性评估准确性进行了探索(

B
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目前$系统可靠性建模方法主要有可靠性框

图(
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%等技术$这些模型都属

于静态分析模型$在定量分析过程中常以给定的可

靠度为基础$忽略了系统的故障发生过程是一个受

环境应力冲击影响的随机过程$可靠性随时间变化

这一问题'

[-+X)5
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&&

)状态转移法能够分析系统

故障情况下各状态变化过程的可靠性$但其状态空

间的规模与系统规模呈指数型关系$状态组合空间

容易出现指数爆炸问题'

本文引入图示评审技术#
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%进行系统可靠性分

析动态建模$将故障的发生视为一个随机过程(

&$

)

$

装备系统运行状态和状态转移传递关系采用服从

一定的概率分布的网络进行表征$同时融合现场失

效数据与历史经验信息$实现较少失效数据情形下

装备可靠性试验寿命估计$进而通过
DJKL

网络

拓扑结构进行系统的可靠性评估'

?

!

模型构建思路与步骤

装备失效的发生与受到的各种来自环境的应

力冲击强度及装备固有可靠性有关'环境应力冲

击反映了环境的严苛程度$如高温*高压*高电磁辐

射和海水腐蚀等环境都会降低装备的使用可靠

性(

&B

)

&装备固有可靠性则体现了装备抵抗冲击应

力的一种能力$因此每一次冲击作用后装备并不一

定失效$而是以一定的概率失效'在装备运行过程

中$由于受到各种随机因素的影响$环境应力冲击

到达的次数及其发生时间都是随机的(

&!

)

$根据冲

击应力发生特点$从理论上应满足下列条件!#

&

%在

不相重叠的时间区间内应力的到达是互相独立的$

即无后效性&#

$

%对充分小的
"

0

$在时间区间(

0

$

0\

"

0

)内装备受到冲击的概率与区间端点无关$而与

区间长度
"

0

成正比$即具有平稳性&#

B

%对于充分

小的
"

0

内$装备受到多于
&

次应力冲击的概率极

小$即具有普通性'因此$装备受外界冲击的次数

可用泊松分布来描述$冲击在某一时间区段内为泊

松过程的+质点流,'对于冲击应力受控的加速可

靠性试验$由温度*湿度和振动构成综合环境应力$

只需测得装备在每次冲击下的失效概率即可进行

寿命估计'

理论上讲$如果知道应力到达时间与装备在受

到应力冲击后的失效概率$就可以对装备的可靠性

进行评估$预测其平均使用寿命'在影响装备可靠

性的应力冲击不容易观测的情形下$通常得到的是

失效观测数据$如失效的发生时间和发生次数'失

效的发生可以看作装备在受到多次应力冲击后发

生状态转移的外在表现$因此可以利用对失效的观

测替代对应力的观测$实现对装备的平均寿命的预

测$如图
&

所示'

图
&

!

装备在应力冲击下的失效示意图
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图
&

描述了装备在冲击应力下的由正常状态

到失效状态的情形$试验开始时装备处于正常工作

状态$每次冲击后$装备以一定概率选择维持其正

常状态或转移到失效状态$若维持其正常工作状

态$则其一直正常工作到下一次冲击时刻再做选

择$直到第
1

次冲击到达$装备转移到失效状态'

对一批装备进行可靠性试验$可以认为它们所受到

的环境应力相同$并且每一装备的寿命是独立同分

布的随机变量$冲击到达时装备进行独立选择'当

观测到失效时$其实是观测到了若干次冲击的结

果$通过对多个失效数据的观测$可以近似求得装

备对冲击应力的响应情况$从而测算出装备正常状

态保留时间和与之对应的状态转移概率$进行可靠

性评估'在冲击应力受控的加速可靠性试验中$则

只需测得在每次冲击下的失效概率即可进行寿命

估计'

为方便研究$需将上述过程转化为数学语言易

处理的模型$考虑到
DJKL

模型可表征多种系统

运行状态$状态转移之间具有概率性质$并且允许

自环存在$因此这里将上述过程转化为
DJKL

网

络模型$模型构建基本步骤如下!

%N'

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



!!

步骤
?

!

依据装备系统结构画出系统的可靠

性框图$将其转化为可靠性评估
DJKL

网络模型'

步骤
@

!

根据专家经验或历史统计信息确定

部件的寿命分布函数$对部件状态进行观测$记录

部件的失效时间序列*试验样本总数和已失效样本

数$计算每一个部件正常状态保留时间及相应的部

件状态转移概率'

步骤
A

!

确定装备可靠性评估
DJKL

网络模

型中的参数$依据网络结构写出系统的等价传递函

数'

步骤
B

!

根据模型进行求解$对装备寿命进

行评估'

@

!

装备可靠性评估
!"#$

网络模型

结构

!!

定义
?

!

装备可靠性评估
DJKL

网络模型由

节点*箭线和状态转化流
B

个要素组成!节点表示

装备的某种状态&箭线用于描述装备运行状态之间

的传递关系&流为网络中传递关系的定量化描述$

网络基本构成单元如图
$

所示'图
$

中
2

&

3

表示装

备或部件由状态
&

到状态
3

的状态转化流&

4&

3

表示

状态转移的发生概率&

0

&

3

表示状态转移时间'

图
$

!

基本单元构成示意图
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在实际工程应用中$装备及其元部件具有除完

全正常与故障之外多种运行状态$如!#

&

%系统部件

均正常工作#完美状态%&#

$

%系统部分元件故障或

整体性能退化&#

B

%系统完全故障'其中退化的工

作状态又可以有多种情形$这些系统状态可用

DJKL

网络的节点来表征'考虑实际情况$对于

部件一般仅考虑其正常工作和失效两种状态$系统

则表现为多种运行状态'考虑系统连接方式$装备

可靠性评估
DJKL

网络模型主要有
B

种结构$下

面以定义形式给出'

定义
@

!

单部件装备系统是指装备仅含一个

部件或不再对装备系统进行拆分$视作一个整体进

行可靠性试验的系统$其基于失效选择机制的可靠

性评估
DJKL

网络结构如图
B

所示'图
B

中
0

&&

为

装备保持正常状态的时间$

4

为装备受到冲击后由

正常状态到失效状态的转移概率$节点
%

是一个虚

拟节点$表示试验开始$节点
&

表示装备正常运行$

即在应力冲击下装备如果不失效$它将保持这种正

常工作状态直到下次冲击到达$节点
5

表示装备

失效状态$试验结束'

图
B

!

单部件装备系统可靠性评估
DJKL

网络模型
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定义
A

!

对于一个双部件串联型装备系统$若

部件的运行状态相互独立$则根据可靠性框图将其

转化而来的基于失效选择机制的可靠性评估

DJKL

网络结构如图
!

所示'

图
!

!

双部件串联型装备系统可靠性评估
DJKL

网络模型
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图
!

所示系统保持正常工作的时间为
0

&&

$双

部件串联型系统有
B

种失效模式$故节点
&

到节点

5

有
B

条箭线$分别表示装备在冲击应力下只有
6

失效$只有
7

失效$和
67

同时失效$系统状态由

正常转为失效'对于含
8

个部件的串联型装备系

统$若部件运行状态相互独立$其可靠性评估

DJKL

网络模型有相似结构$且节点
&

到节点
5

有
$

8

&̂

条箭线'

定义
B

!

对于一个双部件并联型装备系统$若

部件的运行状态相互独立$则根据可靠性框图将其

转化而来的基于失效选择机制的可靠性评估

DJKL

网络结构如图
#

所示'

对于图
#

所示并联系统$系统由正常工作状态

转为失效状态需
6

$

7

都失效$即节点
5

的实现有

B

种路径!

67

同时失效*

6

先失效后
7

失效和
7

先失效后
6

失效'对于含
8

个部件的并联型装备

系统$若部件运行状态相互独立$其可靠性评估

DJKL

网络模型有相似结构$且节点
&

到节点
5

有
$

8

&̂

条路径$节点
$

$

B

表示系统处于退化的工

作状态$在可靠性评估
DJKL

网络中$同样可以求

&N'

第
#

期 杨晓钰$等!装备可靠性试验寿命评估
DJKL

网络模型



图
#

!

双部件并联型装备系统可靠性评估
DJKL

网络模型
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得系统从某一种退化的工作状态到完全失效的相

关参数'

A

!

装备可靠性评估
!"#$

网络模型

求解

A>?

!

装备状态转移过程矩母函数设计

结合图示评审技术理论$类似地给出装备可靠

性评估
DJKL

网络模型中状态转移过程有向弧

#

&

3

%的矩母函数$其定义如下!

定义
C

!

在基于失效选择机制的装备可靠性

评估
DJKL

网络模型中$假设装备受到的应力冲

击到达时间间隔
0

&

3

服从某种概率密度函数为
9

#

:

%

的分布$则状态转化有向弧#

&

3

%的矩母函数为

;

&

3

#

<

%

=

"

_
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#
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&

3

%

G0

&

3

!!

在可靠性评估
DJKL

网络中$分布函数
9

#

:

%

可为任意分布形式$具体分布需依据装备特点选

取'令
4&

3

为装备到达某状态
&

时弧#

&

3

%被执行的

概率$则定义弧#

&

3

%的等价传递函数为
?

&

3

#

<

%

`

4&

3

-

;

&

3

#

<

%'

设系统的等价传递函数为
?

5

#

<

%$等价概率

45

就是等价传递函数
?

5

#

<

%在
<̀ %

处的数值$即

45

`?

5

#

<

%

<̀ %

$其等价矩母函数为
;

5

#

<

%

=

?

5

#

<

%

45

=

?

5

#

<

%

?

5

#

%

%

'

由矩母函数的基本性质$即随机变量的原点矩

就是矩母函数的
#

阶导数在
<`%

处的数值$可知

装备平均寿命
5

#

0

%和寿命方差
@

#

0

%分别为

5

#

0

%

=

#
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5

#
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=
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!

基于失效选择机制的装备可靠性评估模型

性质

!!

定理
?

!

本文所构建的装备可靠性评估

DJKL

网络模型终结点的实现概率为
&

'

证明!本文所构建的可靠性评估
DJKL

网络

模型仅有一个终结点$所有活动都以一个正概率流

向终结点$故终结点必定实现$即
45

`?

5

#

%

%

&̀

$

证毕'

定理
@

!

对于单部件装备系统$若装备保持正

常状态的时间
0

&&

的期望为
5

#

0

&&

%$那么装备平均

寿命为

5

#

0

5

%

=

&

>

4

4

5

#

0

&&

% #

B

%

证明!设
9

#

0

&&

%为装备保持正常状态的时间
0

&&

的

概率密度函数$系统的等价矩母函数为

;

5

=

?

5

=

4

&

>

#

&

>

4

%

;
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装备平均寿命为
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=
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故有
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证毕'

定理
A

!

在单部件系统可靠性评价
DJKL

网

络模型中$对装备进行无替换定数截尾试验$转移

概率
4

只与试验样本数
8

和观测到的失效数据个

数
#

有关$与装备期望寿命无关'

证明!设装备的期望寿命为
!

$试验样本数为

8

$第
A

个装备失效时刻为
0

A

$则失效间隔时间

$N'

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
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=
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0

A
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=

$
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B

$0$

$

%

&
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#
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则失效平均间隔时间

%

A
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&

A
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A

&

=
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A
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&
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A
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=
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#

0
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0

&

>

&
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=
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A

0

A

#

#

%

由式#

B

%可知$转移概率
4A

`

%

A

!

\%

A

`

0

A

A

!

\0

A

$

根据大数定律
.2R

8

(_

&

8

'

8

&

=

&

0

&

`

!

$以试验样本均值

&

8

'

8

&

=

&

0

&

代替装备期望寿命
!

$故有
4A

`0

A

A

8

'

8

&

=

&

0

&

\0

A

$即装备可靠性
DJKL

网络模型中$

转移概率
4

取决于试验样本数和观测样本数$与

装备期望寿命无关'

证毕'

B

!

算例研究

某型号装备由
#

个可靠性单元组成$其可靠性

框图如图
'

所示'单元
6

为新升级设备$其可靠

性试验数据不足$寿命服从指数分布$可应用定义

$

中的单部件可靠性评估
DJKL

网络模型对其进

行参数估计$其完全样本失效数据为!

OO%

$

&!#%

$

&#"N

$

&OO#

$

$$#O

$

$B$#

$

$"$N

$

BBN"

$

!"B#

$

'!%#

$

'#!%

$

O$N$

$

O#%N

$

O#&O

$

&BNB!F

$但在一

次规定时间内仅取得
#

个失效数据'

图
'

!

某型号装备系统可靠性框图

V2

3

>'

!

K6.2-Y2.28

9

Y.);XG2-

3

+-R)/-X2,G)/6

I

*2

E

R6,8

7

9

786R

基于失效选择机制的装备可靠性评估
DJKL

模型构建步骤如下!

步骤
?

!

根据装备系统可靠性框图$建立装

备系统可靠性评估
DJKL

网络模型如图
O

所示'

步骤
@

!

根据专家经验$单元
6

寿命服从指

数分布$应用如图
B

所示的
DJKL

网络模型$其平

均寿命为

5

#

0

6

%

=

&

>

4

A

4A

-

&

A

0

A

#

'

%

式中!

A

为观测到的失效样本数$

0

A

为第
A

个样本失

图
O

!

某型号装备系统可靠性评估
DJKL

网络模型

V2

3

>O

!

]

9

786R+6.2-Y2.28

9

65-.*-82),DJKL,68H)+X)/-

X2,G)/6

I

*2

E

R6,8

效时刻'根据单元
6

寿命试验数据$截取
#

个失

效数据$可得失效间隔时间序列
:`

.

OO%

$

'"%

$

&BN

$

&"'

$

!"$

/和平均失效间隔时间
%`

.

OO%

$

O$#

$

#$NC#O

$

!!BCO#

$

!#&C!

/'

试验测得指数分布定数截尾寿命试验
DJKL

模型转移概率值如表
&

所示'

表
?

!

指数分布定数截尾寿命试验
!"#$

模型转移概率

$*9D?

!

$2*/;&-&./

7

2.9*9&+&-

:

.'$

:7

(E

!

=(/;.2&/

F

+&'(-(;-

.'(G

7

./(/-&*+5&;-2&9,-&./

观测失

效数
#

试样样本总数

&% &# $% $# B% B#

$ %>%NO& %>%'#O %>%#%O %>%!%' %>%BBN %>%$"!

B %>&%"$ %>%'"N %>%#&% %>%!&! %>%BB" %>%$"N

! %>&&%" %>%O&N %>%#$' %>%!&O %>%B!" %>%$N#

# %>&&N$ %>%O!" %>%#!& %>%!$" %>%B#% %>%B%&

!!

查表
&

可得$

&#

个试验样本下
#

个失效观测

数据时的状态转移概率
4#

%̀>%O!"

$据此可以对

单元
6

的寿命进行评估$计算结果如表
B

所示$

!

为完全样本计算的平均寿命'

表
@

!

单元
!

寿命评估结果比较

$*9D@

!

H.8

7

*2&;./.'+&'(()*+,*-&./2(;,+-;.',/&-!

A

4A

极大似然估计 本文方法

结果"
F

误差"
a

结果"
F

误差"
a

!

"

F

$%>%'#O &%#B# &$!>BN &%B&%>%& &&N>'%

!'N#

B%>%'"NO'$#>''O '$>!$ O&#O>"%B #$>!'

!%>%O&N '$OO>$# BB>O% #O$">%&' $$>%%

#%>%O!" '%"$>$ $N>## ##"B>B#N &">N$

BN'

第
#

期 杨晓钰$等!装备可靠性试验寿命评估
DJKL

网络模型



!!

从表
$

中可以看出$在小样本情形下$采用本

文方法结果优于极大似然估计$单元
6

的完全样

本平均寿命为
!'N#F

$在
#

个失效样本情形下$本

文方法计算结果为
##"BF

$误差
&">N$a

$低于极

大似然估计的误差
$N>##a

'

步骤
A

!

依据网络结构及某装备系统各部件

状态参数表$可计算此装备系统可靠性评估

DJKL

网络模型的等价传递函数'

结合历史统计与单部件
DJKL

网络模型测

算$某装备系统各部件状态保留时间与转移概率如

表
B

所示'

从节点
%

到节点
5

的等价传递函数为
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表
A
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某装备系统各部件状态参数

$*9DA

!

I-*-(

7

*2*8(-(2.'(*=J=.8

7

./(/-.'(

6

,&

7

8(/-

;

:

;-(8

单元 寿命"
F

状态保留时间"
F

转移概率

6 ##"B &% %>%%&O""

7& !#%% &% %>%%$$&O

7$ !#%% &% %>%%$$&O

D& #%%% &% %>%%&NN'

D$ !%%% &% %>%%$!N!
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步骤
B

!

根据系统等价传递函数
?

5

$可求得

装备系统的平均使用寿命为

5

#
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5
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#

?
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#O'"C%F

!!

根据传统基于故障率的平均失效时间的计算$

装备系统的平均寿命为
##"&>!F

$

DJKL

网络计

算结果与之基本接近$可验证计算结果可信度较

好$系统可靠性评估
DJKL

网络能模拟装备在冲

击应力作用下的失效过程'此外$还可依据网络结

构$计算任意状态之间转换的平均时间$实现对装

备运行状态和剩余寿命的评估'

C

!

结束语

本文针对小样本失效数据$基于失效选择机制

构建了装备系统可靠性评估
DJKL

网络模型'该

模型能够较好地融合历史经验信息和现场试验信

息$在失效数据较少情形下取得较好置信度的寿命

估计结果&

DJKL

网络可对系统多运行状态进行

描述$考虑系统运行的随机性质$根据网络拓扑结

构和状态迁移概率$实现对系统可靠寿命*剩余寿

命的均值和方差估计'试验结果表明$基于失效选

择机制的可靠性试验寿命评估
DJKL

网络模型有

效*可行'

参考文献!

(

&

)

!

赵宇$杨军$马小兵
>

可靠性数据分析教程(

[

)

>

北京!

北京航空航天大学出版社$

$%%N>

PF-)T*

$

T-,

3

(*,

$

[-U2-)Y2,>K6.2-Y2.28

9

G-8-

-,-.

9

7278*8)+2-.

(

[

)

>M62

1

2,

3

!

M62

1

2,

3

4,256+728

9

)/

:6+),-*82;7-,G:78+),-*82;7Q+677

$

$%%N>

(

$

)

!

张西山$黄考利$闫鹏程$等$基于仿真数据的小子样

复杂装备系统测试性综合评估(

(

)

>

计算机测量与控

制$

$%&!>$$

#

!

%!

&&O#C&&OO>

PF-,

3

U27F-,

$

b*-,

3

c-).2

$

T-,Q6,

3

;F6,

3

$

68-.>

Z)R

E

.6d28

9

6

I

*2

E

R6,87

9

786R8678-Y2.28

9

2,86

3

+-86G

65-.*-82),*,G6+7R-..7-R

E

.68678Y-76G),72R*.-

C

82),G-8-

(

(

)

>Z)R

E

*86+ [6-7*+6R6,8 < Z),8+).

$

$%&!

$

$$

#

!

%!

&&O#C&&OO>

(

B

)

!

W-,

3

768Fb

$

Q)+82,-.6W>M-

9

672-,,68H)+X72,+6.2-

C

Y2.28

9

(

(

)

>K6.2-Y2.28

9

J,

3

2,66+2,

3

< ]

9

786R ]-/68

9

$

$%%O

$

N$

#

&

%!

N$C&%">

(

!

)

!

M278)*,2V

$

(-F-,7F-F2[>:,-.

9

S2,

3

8F6+6.2-Y2.28

9

)/7F*//.6

C

6d;F-,

3

6,68H)+X7*72,

3

+6.2-Y2.28

9

Y.);X

G2-

3

+-R7

(

(

)

>K6.2-Y2.28

9

J,

3

2,66+2,

3

<]

9

786R]-/6

C

8

9

$

$%&!

$

&B$

!

NOC&%'>

(

#

)

!

c2R [ Z>K6.2-Y2.28

9

Y.);XG2-

3

+-R H28F

3

6,6+-.

3

-867-,G287-

EE

.2;-82),8)7

9

786R+6.2-Y2.28

9

-,-.

9

727

(

(

)

>:,,-.7)/0*;.6-+J,6+

39

$

$%&&

$

B"

#

&&

%!

$!#'C

$!'&>

(

'

)

!

刘哲锋$航天产品可靠性框图自动评估系统实现与研

究(

(

)

>

装备指挥技术学院学报$

$%%N

$

$%

#

'

%!

'#C'O>

W2*PF6/6,

3

>]8*G

9

),-*8)R-82;6782R-82),7

9

786R

)/7

E

-;6/.2

3

F8

E

+)G*;8e7+6.2-Y2.28

9

Y.-;XG2-

3

+-R

(

(

)

>

()*+,-.)/8F6:;-G6R

9

)/J

I

*2

E

R6,8Z)RR-,G <

L6;F,).)

39

$

$%%N

$

$%

#

'

%!

'#C'O>

(

O

)

!

(),

3

Z

$

W6*]>M-

9

672-,

C

,68H)+X

C

Y-76GF

9

G+)

C

E

)H6+

/-*.8G2-

3

,)7277

9

786R G656.)

E

R6,8Y

9

/-*.88+66

!N'

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



8+-,7/)+R-82),

(

(

)

>()*+,-.)/[-+2,6];26,;6-,G

L6;F,).)

39

CL:Af:0

$

$%&B

$

$&

#

!

%!

B'OCBON>

(

"

)

!

b

9

*,c

$

[2,]

$

ZF)2b

$

68-.>K27X-,-.

9

727*72,

3

/-*.8

C

8+66-,-.

9

727

#

VL:

%

-,G -,-.

9

82; F26+-+;F

9

E

+);677

#

:bQ

%

-

EE

.2;-Y.68)7F26.GLM[8*,,6.7

(

(

)

>

L*,,6..2,

3

-,G 4,G6+

3

+)*,G ]

E

-;6 L6;F,).)

39

$

$%&#

$

!N

!

&$&C&$N>

(

N

)

!

陶勇剑$董德存$任鹏$基于故障树的系统可靠性估计

不确定性分析(

(

)

>

同济大学学报#自然科学版%$

$%&%

$

B"

#

&

%!

&!&C&!#>

L-)T),

31

2-,

$

@),

3

@6;*,

$

K6,Q6,

3

$

4,;6+8-2,8

9

-,-.

9

727)/7

9

786R+6.2-Y2.28

9

6782R-86Y-76G),/-*.8

8+66

(

(

)

>()*+,-.)/L),

31

24,256+728

9

#

0-8*+-.];2

C

6,;6

%$

$%&%

$

B"

#

&

%!

&!&C&!#>

(

&%

)戴志辉$王增平$焦彦军
>

基于动态故障树与蒙特卡罗

仿真的保护系统动态可靠性评估(

(

)

>

中国电机工程

学报$

$%&&

$

B&

#

&N

%!

&%#C&&B>

@-2PF2F*2

$

f-,

3

P6,

3E

2,

3

$

(2-)T-,

1

*,

$

@

9

,-R2;

+6.2-Y2.28

9

-77677R6,8)/

E

+)86;82),7

9

786RY-76G),

G

9

,-R2;/-*.88+66-,G [),86Z-+.)72R*.-82),

(

(

)

>

Q+);66G2,

3

7)/8F6Z]JJ

$

$%&&

$

B&

#

&N

%!

&%#C&&B>

(

&&

)尹晓伟$钱文学$谢里阳
>

基于贝叶斯网络的多状态

系统可靠性建模与评估(

(

)

>

机械工程学报$

$%%N

$

!#

#

$

%!

$%'C$&$>

T2,U2-)H62

$

g2-,f6,d*6

$

U26W2

9

-,

3

>[*.82

C

78-86

7

9

786R+6.2-Y2.28

9

R)G6.2,

3

-,G-77677R6,8Y-76G),

M-

9

672-,,68H)+X7

(

(

)

>()*+,-.)/[6;F-,2;-.J,

3

2

C

,66+2,

3

$

$%%N

$

!#

#

$

%!

$%'C$&$>

(

&$

)于敏$何正友$钱清泉
>

基于
[-+X)5

过程的硬"软件

综合系统可靠性分析(

(

)

>

电子学报$

$%&%

$

B"

#

$

%!

!OBC!ON>

T*[2,

$

b6PF6,

39

)*

$

g2-,g2,

3I

*-,>K6.2-Y2.28

9

-,-.

9

727 )/ ;)RY2,6G F-+GH-+6

"

7)/8H-+6 7

9

786R

Y-76G),[-+X)5

E

+);677

(

(

)

>:;8-J.6;8+),2;-]2,2

C

;-

$

$%&%

$

B"

#

$

%!

!OBC!ON>

(

&B

)赵涛
>

可靠性工程基础(

[

)

>

天津!天津大学出版社$

&NNN>

PF-) L-)>K6.2-Y2.28

9

6,

3

2,66+2,

3

(

[

)

>L2-,

1

2,

!

L2-,

1

2,4,256+728

9

Q+677

$

&NNN>

(

&!

)张勇$邱静$刘冠军$等
>

基于非齐次泊松过程和统计

仿真的故障样本模拟生成(

(

)

>

机械工程学报$

$%&$

$

!"

#

&#

%!

O#C"$>

PF-,

3

T),

3

$

g2*(2,

3

$

W2*D*-,

1

*,

$

68-.>V-*.8

7-R

E

.6

3

6,6+-82),Y-76G),,),F)R)

3

6,6)*7

E

)277),

E

+);677-,G78-82782;-.72R*.-82),

(

(

)

>()*+,-.)/[6

C

;F-,2;-.J,

3

2,66+2,

3

$

$%&$

$

!"

#

&#

%!

O#C"$>

#N'

第
#

期 杨晓钰$等!装备可靠性试验寿命评估
DJKL

网络模型



'N'

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


