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摘要!为了更有效地解决飞机弹射救生座椅可靠性评估的问题!考虑飞机弹射救生座椅子系统试验数据与系统

试验数据之间既有联系又有区别的特点!采用继承因子描述这两种试验数据之间的相似性!建立了一种基于继

承因子的飞机弹射救生座椅
G,

8

56

可靠性评估方法"采用该方法对某型飞机弹射救生座椅可靠性进行了评估!

在置信度
"$H

的情况下其可靠度下限达到了
$="D!

"结果表明!在相同的系统级试验样本量情况下!评估结果

比经典统计方法更合理"
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飞机弹射救生座椅是战斗机在处于不可挽回

情况下使飞行员弹离飞机以挽救飞行员生命的一

种装置$是军用飞机救生系统的关键装置'按

S'G%%C$E%""%

*飞机弹射救生系统可靠性和维修

性通用要求+中的规定$飞机弹射救生座椅在设计

定型时根据试验结果评估的可靠度在置信度
"$H



情况下应不低于
$="$

(

%

)

'由于飞机弹射救生座椅

的系统级试验是一次性的$受费用及研制进度等因

素的限制$其在研制过程中一般会结合试验与数值

模拟(

#

)的方式进行$系统级试验数量一般较少$当

采用基于二项分布的经典评估方法对其可靠性进

行评估时$只能利用这些系统级试验数据$常导致

可靠性评估结果过于保守$在设计定型时根据试验

结果评估的可靠度在置信度
"$H

情况下达不到

S'G%%C$

规定的要求$影响飞机弹射救生座椅的正

常设计定型'

实际上$由于系统级试验费用太高$当要验证

飞机弹射救生座椅系统的功能和可靠性时$为了尽

量避免在系统级试验中出现故障$在研制过程中一

般会对各子系统进行充分的功能验证试验和可靠

性验证试验$最后通过这些子系统的试验与少量的

系统级试验共同来保证飞机弹射救生座椅的可靠

性$这也是工程中既能保证可靠性又能减少试验费

用的行之有效的方法'上述基于二项分布的经典

评估方法忽略了子系统试验数据$仅仅利用了系统

级试验数据$致使评估结果不能准确反映飞机弹射

救生座椅真实的可靠性水平'为了在类似的系统

可靠性评估中利用子系统的试验数据$王宇勇(

C

)等

利用
N1+T67*(K

E

P,TT5+

#

NEP

&方法综合利用子系

统试验数据$提高了某武器系统可靠性评估精度'

李强兵(

!

)在评估水下无人自主机器人#

3+T5*L,

E

75*)+K,++5T45M1:-5

$

33<

&可靠性时$采用
N^

P

法利用各分系统的试验数据$得到了
33<

系统

级的可靠性综合评价'董海平等提出了一种综合

利用子系统试验数据和系统级弹射试验数据的
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可靠性评估方法(

D

)

$在该方法中$根据矩等

效原理$把子系统试验数据转换成为系统等效试验

数据$然后把该系统等效试验数据作为先验信息$

再根据
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56

理论评估座椅系统的可靠性'该方

法除了利用系统级试验数据外$还利用了子系统试

验数据$提高了可靠性评估精度$其评估结果比上

述基于二项分布的经典统计方法更接近座椅实际

的可靠性水平'但该方法把由子系统试验数据转

换而成的系统等效试验数据与现场系统试验数据

完全等同看待$视为同母体试验数据$而忽略了两

者之间的差异性$使可靠性评估结果存在冒进的可

能'而且$这种
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8

56

方法有时会因子系统的试验

数据过多使系统级试验信息对系统可靠性评估不

敏感(

B

$

&

)

$为了克服这种先验信息淹没现场信息的

情况$本文考虑这两种试验数据之间既有联系又有

区别的特点$引入继承因子来描述这两种试验数据

之间的相似性$提出一种基于继承因子的飞机弹射

救生座椅
G,

8

56

可靠性评估方法$通过继承因子来

限制对先验信息的利用$建立基于继承因子的先验

分布$结合系统级试验数据$推导出基于继承因子

的后验分布$最后基于该后验分布对飞机弹射救生

座椅系统可靠性进行评估'

A

!

基于继承因子的飞机弹射救生座

椅
!"

#

$%

可靠性评估

ABA

!

先验分布确定

!!
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56

可靠性评估方法的思路是先收集系统

历史可靠性信息$再通过信息融合方法把这些信息

转换为系统可靠性先验信息$根据该先验信息确定

系统可靠性先验分布$然后结合系统当前试验数

据$利用
G,

8

56

定理$确定系统可靠性后验分布$最

后基于后验分布对系统可靠性进行综合评估(

FE%$

)

'
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56

可靠性评估方法的关键在于利用先验

信息确定先验分布'对于像飞机弹射救生座椅这

类成败型试验的总体#一般视为服从二项分布&$工

程应用中$为了便于计算$先验分布通常采用系统

试验成功概率$即系统可靠度的共轭分布
G57,

#

8

9

&

$

:

&$其密度函数为
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式中!

8

为飞机弹射救生座椅系统可靠度$

$

"

8

"

%

%

&

和
:

为先验分布的超参数'

超参数是利用先验信息确定的'对二项分布

总体而言$从国内外有关的文献中可以看到$可以

通过多种方法确定先验分布中超参数
&

和
:

$如!

矩拟合法,分位数法,经验贝叶斯法等一些常用的

方法(

%%

)

'一种工程上简单的做法是通过把飞机弹

射救生座椅子系统试验数据折合成系统等效试验

数据$即通过系统历史样本$确定超参数
&

为系统

历史样本中的试验成功数$

:

为试验失败数'对某

个型号飞机弹射救生座椅来说$各子系统试验与系

统试验$在功能,性能,结构,试验应力等方面都具

有一定的相似性$与系统可靠性特性有关的子系统

试验数据及其折合成的系统等效试验数据与系统

试验数据也会具有一定的相似性$但由于子系统的

试验条件,工作应力等与系统试验不完全一致$因

此由子系统折合成的系统等效试验数据与系统试

验数据也不会完全一致$因此不能像传统的
G,

8

56

方法那样把这两种试验数据视为完全等同看待$而

应该是有条件的-继承.'从数理统计学的角度来

看$由子系统试验数据折合而成的系统等效试验数

据和系统试验数据可以看成是由两个不同总体产生

的样本数据$参考文献(

%#

)的做法$采用继承因子来

描述这两种试验数据之间的相似性$通过两个总体

的同总体拟合优度检验的方法来确定继承因子'

DB#

第
#

期
! !!!

雷华金$等!基于继承因子的飞机弹射救生座椅可靠性
G,

8

56

评估



ABC

!

继承因子的定义及确定方法

继承因子
#

定义为由飞机弹射救生座椅各子

系统折合而成的系统等效试验数据与实际系统试

验数据之间的相似度$即系统历史样本与当前样本

两个总体之间的相似程度的度量'当
#

;

$

时$历

史样本与当前样本完全不同$在飞机弹射救生座椅

可靠性评估中系统历史样本完全不可用%当
$

"

#

"

%

时$历史样本与当前样本有一定程度的相似性$

历史样本可以通过继承因子部分使用%当
#

;

%

时$

历史样本与当前样本完全相同$历史样本可以与当

前样本视为等同看待$在飞机弹射救生座椅可靠性

评估中完全使用$可见继承因子对飞机弹射救生座

椅可靠性评估的结果有着较大的影响'本文采用

历史样本与当前样本两个样本的卡方拟合优度检

验$给出了确定继承因子
#

的方法(

%#

)

'

记历史样本#

>

$

.

&来自总体
?

$

>

为试验数$

.

为成功数$

@

A

;

>

=

.

为失败数%当前样本#

)

$

B

&

来自总体
C

$

)

为试验数$

B

为成功数$

@

;

)

=

B

为失败数'

原假设
$

$

!

C

与
?

是相同的总体'检验统计

量为(

%C

)

D

;

#

B
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D

依分布收敛到自由度为
%

的卡方分布'给

定检验水平
$

$有

D

#

%

#

%

#

$

&

!!

拒绝
$

$

D

$

%

#

%

#

$

&

!!

接受
$

%

&

'

$

#

C

&

式中!

%

#

%

#

$

&为自由度为
%

的卡方分布的
$

分

位点'

式#

#

&中要求
B

$

.

$

@

$

@

A

都应大于
D

'若不

能满足这一条件$则需要
V,756

修正(

%!

)
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;

B

/
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&

式中!

D

近似服从自由度为
%

的卡方分布'以下

使用到的
D

$均如式#

!

&中的定义'上述检验问题

中$一个略小于
%

#

%

#

$

&的
D

和一个远小于
%

#

%

#

$

&的

D

$意义有所不同$后者支持原假设的理由更为强

烈$令

E

#

D

&

;

F

0

%

#

%

#

D

1 #

D

&

称为该检验的拟合优度$

E

#

D

&越大$支持原假设

的证据就越强烈'继承因子
#

#

;

E

#

D槡 & #

B

&

ABD

!

基于继承因子的飞机弹射救生座椅可靠性后

验分布确定及其可靠性评估

!!

考虑了历史样本与当前样本之间的继承因子

后$式#

%

&表示的二项分布总体的先验分布就变成

了混合先验分布$该混合先验分布的概率密度函数

如式#

&

&所示
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式中!

$

$

#

$

%

为继承因子'

从式#

&

&中可以看出$混合先验分布是基于历

史样本所得的
G57,

#

8

9

&

$

:

&与基于
G,

8

56

假设的

(

$

$

%

)上的均匀分布
G57,

#

8

9

%

$

%

&的加权和'继

承因子反映历史样本与当前样本的相似程度'对

于两个极端的情形!

#

;

%

$认为两总体完全相同$

此时混合先验就是共轭先验
G57,

#

8

9

&

$

:

&$也就

是完全使用历史样本作为先验信息%

#

;

$

$则认为

两总体完全不同$此时混合先验就是(

$

$

%

)上的均

匀分布$也就是完全不用历史样本$在无先验信息

的情况下$基于
G,

8

56

假设确定先验分布'而
$

"

#

"

%

则是介于两者之间的情形$即!两总体是相似

#或者说是相近&的$此时部分的使用历史样本中的

信息'因此$使用混合先验分布
!

#

#

8

&比传统的共

轭先验分布
G57,

#

8

9

&

$

:

&更为合理'

根据式#

&

&所给出的混合先验分布$取得实际

的系统试验数据#样本&#

0

$

G

&$

0

为试验数$

G

为成功数$

,

;

0

=

G

为失败数$就可以导出基于继

承因子的混合后验分布的概率密度函数如式#

F

&所

示

!

#

#

8

9

G

$

,

&

;

*G57,

#

G

<

%

$

,

<

%

&

*

<

0

<

0G57,

#

&

<

G

$

:

<

,

&

*

<

0

#

F

&

式中!

*

;

#

%

=

#

&

&

#

&

$

:

&

&

#

G

<

%

$

,

<

%

&$

0

;

#&

#

&

<

G

$

:

<

,

&$

&

#

&

$

:

&

;

"

#

&

&

"

#

:

&

"

#

&

<

:

&

' 其中!

#

为

由各子系统折合而成的系统等效试验数据与实际

的飞机弹射救生座椅试验数据之间的继承因子%

"

#

B

&

;

(

<_

$

2

=

H

H

B

=

%

TH

为伽玛函数'

由式#

F

&可以看出$基于继承因子的混合后验

分布的概率密度函数
!

#

#

8

9

G

$

,

&也是两个后验

概率密度函数的加权和'

得到了混合后验概率密度函数后$飞机弹射救

生座椅可靠性评估问题就是基于该混合后验密度

进行统计推断的问题'给定置信度
'

后$飞机弹射

救生系统可靠度下限
8

!

为

(

8

!

$

!

#

#

8

9

G

$

,

&

T8

;

(

8

!

$

*G57,

#

G

<

%

$

,

<

%

&

*

<

0

<

0G57,

#

&

<

G

$

:

<

,

&

*

<

0

;

%

='

#

"

&
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式中!

&

为由各子系统折合而成的系统等效试验成

功数%

:

为失败数%

G

为实际的飞机弹射救生座椅

试验成功数%

,

为失败数'

C

!

某型飞机弹射救生座椅可靠性评估

某型飞机弹射救生座椅的研制阶段$积累了不

少各子系统的试验数据$首先按该型飞机弹射救生

座椅系统可靠性结构采用
Y(KU1+5T PPN,+T

Ẁ

#

YPẀ

&方法(

"

)把各子系统试验数据折合为系

统等效试验数据$然后按
%=#

节给出的方法确定历

史样本和当前样本的继承因子
#

'然后$结合当前

的试验数据$得到如式#

F

&所示的基于继承因子的

混合后验密度概率函数$最后根据式#

"

&计算飞机

弹射救生座椅的可靠度下限'

该型飞机弹射救生座椅主要由弹射操纵系统$

组合式弹射机构$约束系统$稳定系统$射伞和人椅

分离系统$高速气流防护系统$氧气系统$座高调节

系统等子系统组成'各子系统试验数据如表
%

所示'

表
A

!

各子系统试验数据

E"1BA

!

E$%),")"+-%F1%

#

%)$3%

序号 子系统名称 试验数据#成功数$失败数&

%

弹射操纵机构 #

%$$

$

$

&

#

组合式弹射机构 #

%%B

$

$

&

C

约束系统 #

C$$

$

$

&

!

稳定系统 #

#$$

$

$

&

D

射伞和人椅分离系统 #

CD

$

$

&

B

高速气流防护系统 #

&$

$

$

&

&

氧气系统 #

!$

$

%

&

F

座高调节系统 #

D$

$

$

&

采用
YPẀ

方法$将各子系统的试验数据折

合为系统等效试验数据 #

)

$

3

$

@

&

;

#

CDIF"&!

$

CD

$

$IF"&!

&$则
G57,

#

8

9

&

$

:

&中的超参数
&

;

3

;

CD

$

:

;

@

;

$IF"&!

' 系统的实际试验数据为
0

;

%C

$

G

;

%C

' 按第
%

节中的方法$计算检验的拟合优度

E

#

D

&

;

$=DBD%

$由式#

B

&可得继承因子
#

a$=&D%&

'

把
#

和 #

0

$

G

&代入式#

"

&$可得置信度
"$H

情况

下$该型飞机弹射救生座椅可靠度下限
8

!

a

$="D!

'

作为对比$本文分别采用
C

种不同可靠性评估

方法对该型飞机弹射救生座椅的可靠性进行了评

估$所得到的评估结果如表
#

所示'方法
%

!基于

二项分布的经典可靠性评估方法$该方法只能利用

实际系统试验数据$不能利用历史试验数据'方法

#

!本文提出的基于继承因子的
G,

8

56

可靠性综合

评估方法$该方法首先根据飞机弹射救生座椅各子

系统折合而成的系统等效试验数据与实际的系统

试验数据的相似性确定继承因子$然后再确定混合

先验分布$最后基于混合后验分布来评估座椅可靠

性$该方法是部分使用了历史试验数据'方法
C

!

把飞机弹射救生座椅各子系统折合而成的系统等

效试验数据与当前的实际的系统试验数据视为等

同看待$直接把系统等效试验数据作为先验信息$

采用传统
G,

8

56

方法来评估$该方法完全使用了历

史试验数据'

表
C

!

D

种可靠性评估方法的比较"置信度
GHI

#

E"1BC

!

J+3

K

".&%+'+-)*.$$3$)*+,%

"

J+'-&,$';$0$7$0&%GHI

#

实际系统试验数据

试验数 成功数 失败数

%C %C $

可靠度评估结果#可靠度下限&

方法
%

方法
#

方法
C

$=FCF $="D! $="D&

从表
#

可以看出$方法
%

仅利用了实际的系统

试验数据$由该方法得到的可靠度下限最保守$因

为该方法利用的可靠性信息量最少'方法
#

的评

估结果介于方法
%

与方法
C

得到的评估结果之间$

较为合理$这是因为该方法考虑了飞机弹射救生座

椅各子系统折合而成的系统等效试验数据与实际

的系统试验数据之间的既有联系又有区别的特点$

部分地使用了历史试验数据$较符合工程实际'方

法
C

得到的可靠度下限最高$这是因为该方法把系

统等效试验数据与实际的系统试验数据视为等同

看待$直接使用了历史数据$有过分使用历史数据

使评估结果冒进的可能'

D

!

结束语

本文考虑了飞机弹射救生座椅各子系统折合

而成的系统等效试验数据与实际的系统试验数据

之间的既有联系又有区别的特点$采用继承因子来

描述这两种试验数据之间的相似性$部分地使用历

史试验数据作为先验信息$建立了基于继承因子的

飞机弹射救生座椅
G,

8

56

可靠性综合评估方法$并

采用该方法对某型飞机弹射救生座椅可靠性进行

了评估$在工程应用上更为合理'评估结果与基于

二项分布的经典可靠性评估方法和直接使用历史

试验数据的传统
G,

8

56

可靠性评估方法进行对比$

采用本文提出的评估方法得到的评估结果介于该

两种方法的评估结果之间$既克服了经典可靠性评

估方法的保守性$又避免了传统
G,

8

56

评估方法可

能带来的冒进'
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