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一种新的飞机系统可靠性分配方法 
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摘要：针对现有可靠性分配方法存在的不足，在基于权重值分配方法的基础上引入约束条件，提出一种兼具无

约束可靠性分配方法和约束可靠性分配方法特点的新的可靠性分配方法。通过探讨该方法的可行性，建立其可靠性

分配的数学模型，并将该模型应用于飞机系统的可靠性分配中。结果表明，该方法能较好体现 2 类方法的特点，减

少飞机系统的成本费用。 
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Abstract: In the light of disadvantages of the method of reliability allocation existing, constraints was introduced into 
the reliability allocation based on weight, and a new reliability optimal allocation method was presented which had both the 
characteristics of reliability allocation model without constraints and reliability allocation model with constraints of cost. 
By disusing the feasibility of the method, a corresponding mathematical model was conceived and applied to reliability 
allocation of airplane system. The result shows that the new method can reflect the characteristics of the two methods and 
reduce the cost of reliability design of airplane system. 
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0  引言 

可靠性分配 [1]是将系统或产品的可靠性指标分

配到各功能层次的分系统、设备及元件，用以确定

各个低层次产品的可靠性指标。飞机系统可靠性分

配合理与否不仅关系飞机的可靠性水平，还对飞机

系统设计费用产生较大的影响。如何寻求可靠性水

平和成本费用的平衡点，是一个飞机系统可靠性设

计待解决的问题。现有的可靠性分配方法可以分为

无约束可靠性分配方法 [2-5]和约束可靠性优化分配

方法[6-7]2 类。无约束可靠性分配方法能比较客观的

反映各个预分配单元在可靠性分配中权值比重大小

不同的特点，但并没有考虑产品可靠性分配时重量、

体积和成本等的约束条件，不能满足用户的成本或

产品规格要求。约束可靠性分配方法考虑了可靠性

分配时重量、体积和成本等的约束条件，但是没有

考虑各个预分配单元在可靠性分配中权值比重大小

不同的特点。故针对这 2 种传统方法存在的问题，

提出一种新的可靠性分配方法，较好地将这 2 种方

法加以结合，有效解决飞机系统可靠性分配中可靠

性水平和成本费用的矛盾问题。 

1  方法的提出和模型的建立 

1.1  无约束可靠性分配方法 

无约束可靠性分配方法的核心工作可以归结为

一点，就是找出预分配单元在上级单元可靠性分配

中所占的比重，即可靠性分配权重，然后按照此权

重分配上级单元的可靠性指标，用公式可以表示为： 

i
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i
i
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λ
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∑
   ( 1,2, ,i n= )                 (1) 

其中， ia 为分配的可靠性指标值； iλ 为预分配

单元权重； a 为分配系统的可靠性指标值； n 为预

分配单元数。 

1.2  约束可靠性优化分配方法 

约束可靠性优化分配协调系统各组成单元之间

的可靠度以及各种资源重量、体积和成本等，在某

一目标最优的情况下将可靠性指标分配给各组成单

元。一般采用总费用最小作为优化目标建立非线性

优化模型。其数学模型为： 
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..ts   objs RR ≥  

max,min, iii RRR ≤≤  

其中， sR 为系统可靠度； objR 为系统可靠性目

标值； )( ii Rc 为单元成本与其可靠度的函数关系。 

对于 )( ii Rc ，许多学者构造了不同的模型[6,8]，

笔者采用文献[6]中的费用函数式，即： 
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min,max,ln1)(   ( ni ,,2,1= )       (3) 

其中包含 3 个参数： if 、 max,iR 、 min,iR ， if 表示

提高单元 i 可靠性的可行度， 10 << if ； max,iR 表示

在当前的技术水平下单元 i 可达到的最大可靠度水

平； min,iR 表示单元 i 最低要求可靠度。此费用函数

单元成本随可靠度变化曲线如图 1（在各个单元的

可行度均为 0.9， min,iR 为 0.99， max,iR 为 0.999 的条

件下）。由图 1 可见，单元成本随可靠度的增加而增

大。 

 

图 1  单元成本随可靠度变化曲线 

1.3  方法的基本思想及可行性分析 

首先，在无约束分配方法中，权重值的得出方

法具有争议性。比如，在评分分配法中，专家的个

人经验以及个人偏好可能影响评分值大小；又如在

考虑重要度和复杂度的分配方法中，重要度及复杂

度的概念本身就十分模糊。所以，这些方法得出的

权重值并不是十分准确，即权重值在一定的小范围

内的改变并不会使得可靠性分配值变得不合理。 
其次，追求产品效益的最大化是产品设计制造

必然的选择，降低产品的成本费用是提高产品效益

的关键。产品的成本费用与组成产品的可靠度有直

接关系。由图 1 可知，单元的可靠度越高，其费用

越高，相应的由各个单元组成的产品的费用就越高。

而单元的可靠性是依据权重值得到的。由此可知，

权重值在一定的范围内改变就对应着此范围内产品

费用的一个最小值。 

综合上述分析可知，将无约束可靠性分配方法

和约束可靠性分配方法结合具有可行性。笔者提出

的方法就是找到一组约束条件下的可靠性分配值，

使得产品在基于权重分配时费用成本最少。 

1.4  模型的建立 

无约束分配即基于权重分配时，分配的指标有

很多种，如故障率 λ、不可靠度 F 、平均故障间隔

时间 MTBF 等，为了简化模型，笔者假设基于权重

分配时，分配的指标为系统的不可靠度 F 。假如一

串联系统由 n 个单元组成，并且采用无约束分配的

方法得到各个单元可靠性分配权重为： 

iβ ( ni ,,2,1= )，即 

nnFFF βββ :::::: 2121 =                (4) 

此时各个单元的可靠度为： 

ii FR −=1 ( ni ,,2,1= )                     (5) 

定义 
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可知 kki = 为常数   ( ni ,,2,1= ) 

现在令 
iii βρββρ 21 ≤≤                             (7) 

其中， 21 10 ρρ ≤≤< 且 1ρ 、 2ρ 相差不大，即 iβ 可

以在 iβρ1 和 iβρ2 之间的小范围内变化，则 

iii FFF 21 ρρ ≤≤                             (8) 

也就是说 iF 的值可以在 iF1ρ 和 iF2ρ 之间的小范

围内变化。则系统可靠性分配模型变为： 
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=

=
n
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1
)(                        (9) 

..ts    objs RR ≥  
max,min, iii RRR ≤≤

 
ii RF −= 1  

iii FFF 21 ρρ ≤≤  

2  飞机系统可靠性分配 

2.1  可靠性分配模型 

2.1.1  模型建立 

将新的可靠性分配方法应用于飞机系统的可靠

性分配中，并将得到的结果与基于权重值分配方法

得到的结果进行比较。 
设某飞机系统由 5 个单元串联组成，系统可靠

性指标为 0.98，要求将这一指标分配给各个单元。

已知单元最低可靠度要求 min,iR 为 0.99，各个单元的

可行度均为 0.9，最大可达可靠度 max,iR 均为 0.999。 
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假如无约束可靠性分配得到各个单元可靠性分

配权重分别为： 
1.01 =β ， 2.02 =β ， 2.03 =β ， 3.04 =β ， 2.05 =β  

由基于权重的可靠性分配方法得到的 5 个单元

的不可靠度分别为： 
002.01 =F ， 004.02 =F ， 004.03 =F ， 006.04 =F ，

004.05 =F  

由费用式  (3) 可得到此时成本为： 6.756 5C =

万元。 
此时，各个单元的可靠度分别为： 

998.01 =R ， 996.02 =R ， 996.03 =R ， 994.04 =R ，

996.05 =R  

采用文中建立的模型，在现有基础上进行重新

分配。取 8.01 =ρ ， 2.12 =ρ ，则可靠性分配模型为：  

min
ii

ii

i i RR
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C

−
−

=∑
= max,
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ii RF −= 1  

iii FFF 2.18.0 ≤≤  

2.1.2  模型求解 

由模型可知，此问题为带有约束条件的非线性

极值问题。求解约束极值问题可以采用的方法有：

将非线性规划问题化为线性规划问题以及将约束问

题化为无约束问题。罚函数法可将非线性极值问题

的求解转化为一系列无约束极值问题。这种方法的

基本思想是，利用问题中的约束函数做出适当的罚

函数，由此构造出带参数的增广目标函数，把问题

转化为无约束非线性规划问题。罚函数法主要包括

外罚函数法和内罚函数法 2 种形式[9]。笔者利用外

罚函数法对模型进行求解。 
取一个充分大的数 0>M ，构造增广目标函数

),( MRP ，则原约束非线性极值问题成为以 ),( MRP
为增广目标函数的无约束极值问题。利用 Matlab 软

件编程求解可得： 

1 0.997 6R = ， 2 0.996 3R = ， 3 0.995 9R = ， 4 0.994 2R = ， 

5 0.995 9R =  

此时由费用式  (10) 的目标函数可得系统的成

本为： 6.486 0C = 万元。与 6.756 5万元相比较，成本

降低。2 种方法可靠性分配值如表 1。 
表 1  可靠性分配值比较 

R 
方法  R1 R2 R3 R4 R5 C/万元  

基于权重  
分配方法  

0.998 0 0.996 0 0.996 0 0.994 0 0.996 0 6.756 5 

文中方法  0.997 6 0.996 3 0.995 9 0.994 2 0.995 9 6.486 0 

2.2  模型的深入分析 

在此方法中， 1ρ 、 2ρ 值可以改变，但会影响得

到的结果。 

表 2 分别为当 8.01 =ρ ， 2.12 =ρ ， 7.01 =ρ ，

3.12 =ρ 以及 6.01 =ρ ， 4.12 =ρ 时得到的结果。 

表 2  不同 ρ 值情况下可靠性分配值比较 

R ρ  
1R  2R  3R  4R  5R  C /万元  

ρ1=0.8 
ρ2=1.2 0.997 6 0.996 3 0.995 9 0.994 2 0.995 9 6.486 0 
ρ1=0.7 
ρ2=1.3 0.997 4 0.995 6 0.995 4 0.994 9 0.996 5 6.351 7 
ρ1=0.6 
ρ2=1.4 0.997 2 0.995 7 0.995 7 0.995 1 0.996 2 6.284 0 

 
由表 2 可以看到，当 1ρ 和 2ρ 值相差变得越来越

大时，系统的成本越来越小，但是单元可靠性分配

的结果与基于权重分配的结果偏差也越来越大，即

成本的减少是以牺牲基于权重分配结果为代价的。 
如果 ρ 值限制为 1，则文中方法就是传统基于

权重值的无约束可靠性分配方法；如果没有 ρ 值的

限制，则此方法就是传统的约束优化分配方法。关  

于 ρ 值的确定，在实际产品的可靠性分配中应根据

实际的情况加以确定。 

3  总结 

该方法较好地体现了 2 类方法的特点，对飞机

系统可靠性分配有实际的指导作用。该方法的关键

是 1ρ 、 2ρ 的选择， 1ρ 、 2ρ 值选择相差过大，就不
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能体现基于权重值的分配方法的特点； 1ρ 、 2ρ 值

选择相差过小，产品成本就不能得到有效地降低，

失去该方法的意义。 
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从而给出指标集 { }1 2, , , mF f f f= 中各指标的组

合后的权重为 
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就指标 if 的权重
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言，
1

p

k kj
k
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=
∑ 表示 p 种主观赋权法对指标 if 所确定的

权重的加权平均，
1

q

k kj
k p

uα
= +
∑ 表示 q p− 种客观赋权法

对指标 if 所确定的权重的加权平均， jw 则表示 q 种

赋权法所确定的组合权重。 

3  结束语  

该方法将主观权重与客观权重加权综合起来，其

加权系数由数学规划求出，从而弥补了单纯采用主观

赋权法或客观赋权法的不足，使效能评估的分析结果

同时反应了主观意愿和客观情况，具有一定的理论价

值和应用价值，但仍需进一步深入。 
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