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液体火箭发动机地面试验测量系统可靠性评定

刘子星 1，郭洪业 1，杨懿 2*，郭亚男 2

（1.北京动力机械研究所，北京 100074；2.北京航天试验技术研究所，北京 100074）

摘 要：为解决液体火箭发动机地面试验测量系统可靠性评定信息不全面的问题，对影响液体火箭发动机

地面试验测量系统评定的因素进行分析。首先，将性能可靠性指标和功能可靠性指标作为测量系统可靠性的衡

量标准，给出了液体火箭发动机地面试验测量系统可靠性的定义。然后，将测量系统不确定度作为性能可靠性

指标纳入测量系统可靠度评定体系，建立测量不确定度与经典可靠性之间的联系；将分系统单元失效次数作为

功能可靠性的评价指标，制定融合多源可靠性信息的系统可靠性评定策略。之后，阐述了可靠性数据收集、可

靠性信息转换、可靠性信息综合、金字塔式系统可靠性评定和基于专家线性加权的可靠性评定的原理及实现方

法。最后，以某型号液体火箭发动机地面试验测量系统为例，评定测量系统的可靠性，结果显示融合多源可靠

性信息的金字塔式综合评定法能够准确分析液体火箭发动机地面试验测量系统可靠性，基于专家线性加权信息

融合评定方法能够定位系统中的重点关注对象，查找薄弱环节。研究成果为行业内技术人员研究、评定测量系

统可靠性提供了新的思路和方法，对于提高型号产品质量、测量数据质量和系统可靠性具有重要意义。
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Abstract: In order to solve the problem of incomplete information in the reliability evaluation of ground test mea⁃
surement systems for liquid rocket engines, the factors that affect the evaluation of ground test measurement systems for 
liquid rocket engines are analyzed in this paper. Firstly, the performance reliability index and functional reliability index 
are used as the measurement standards for the reliability of the measurement system, and the definition of the reliability of 
the ground test measurement system for liquid rocket engines is given. The uncertainty of the measurement system is 
incorporated as a performance reliability indicator into the measurement system reliability evaluation system, and the 
relationship between measurement uncertainty and classical reliability is established. Then, the number of failures of 
subsystem units is used as an evaluation indicator of functional reliability. A system reliability assessment strategy that 
integrates multi⁃source reliability information is developed. Afterwards, the principles and implementation methods of 
reliability data collection, reliability information conversion, reliability information synthesis, pyramid system reliability 
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evaluation, and reliability evaluation based on expert linear weighting were elaborated. Finally, taking the ground test 
measurement system of a certain type of liquid rocket engine as an example, the reliability of the measurement system is 
evaluated. The results show that the pyramid comprehensive evaluation method that integrates multi⁃source reliability 
information can accurately analyze the reliability of the ground test measurement system of liquid rocket engines, and the 
expert linear weighted information fusion evaluation method can locate the key focus objects in the system and identify 
weak links. Not only does the research result provide new ideas and methods for technical personnel in the industry to 
study and evaluate the reliability of measurement systems, but it also has great significance for improving the quality of 
model products, measurement data quality, and system reliability.

Key words: liquid rocket engine; measurement system; reliability; measurement uncertainty; pyramid comprehen⁃
sive evaluation; expert linear weighting

0　引言

液体火箭发动机地面试验测量系统的主要功

能是在发动机地面试验的过程中准确测量、采集

发动机和试车台工艺管路系统的数据，为评判发

动机性能（比冲、推力和混合比等）、工作状态和

试验台的技术能力等提供可靠、精确的数据

支撑［1］。

液体火箭发动机作为运载火箭的重要动力源，

工作时处于强振动、高温和高压的恶劣环境下，

这对液体火箭发动机地面试验测量系统工作的可

靠性提出了很高的要求。而随着高密度型号试验

任务的增加，测量系统长期超负荷运转、维护保

养不及时等原因导致其可靠性下降，大大增加了

故障发生的概率。以往运行过程中所产生的一系

列故障也突显了加强可靠性验证和评定的重要性。

液体火箭发动机地面试验测量系统的可靠性

是保障试验测量量值输出质量和建立可靠性试验

数据库的重要基础。测量系统的可靠性不仅关系

到试验参数测量工作的成败和测量数据的准确性，

还影响发动机性能的评估、全系统型号试验、发

射任务的周期以及试验的经济成本。

目前，航天系统有多位研究人员对产品 / 系统

的可靠性进行了研究。

谭松林等［2］总结了航天领域液体火箭发动机可

靠性工程的研制经验，从系统可靠性建模与分配、

可靠性预计、可靠性分析、可靠性试验、可靠性

评定和可靠性管理等方面进行系统论述，但是缺

少对测量系统等具有多层结构的系统可靠性信息

进行融合的方法论述。

谭永华等［3］提出双线可靠性评定的方法，将发

动机组件、部件故障率的可靠性模型和试验数据

威布尔模型相结合，并采用贝叶斯方法进行双线

融合，得到发动机可靠性的后验分布，但是缺少

对输出测量数据的测量系统可靠性的分析。

吴嘉宁、肖刚等［4-5］对卫星太阳翼、固体火箭

发动机的可靠性进行了研究，这些研究侧重于结

构可靠性分析与参数单元可靠性分布类型探究，

但是缺少对系统性能可靠性的分析。

冯铁山等［6］针对运载火箭测量系统多结构、多

层次的特点，结合实际的需求，以贝叶斯理论为

基础，引入继承因子，采用经典可靠性理论中的

金字塔式可靠性评定方法，对运载火箭的测量系

统可靠性进行评定，该方法为运载火箭领域复杂

系统可靠性的评定提供了参考，但是引入继承因

子带有一定的主观经验性，也增加了分析计算的

误差。

曹燚、孙有朝、赵璐等［7-12］介绍了信息熵理论

在可靠性评定领域中的应用。针对小样本置信下

限计算困难的缺陷，研究了复杂系统和系统单元

的可靠性熵方法的评定过程、基于信息熵法的成

败型和指数型信息折合模型，分析了串联、并联

与和联系统可靠性熵法评定方法和系统可靠性熵

法置信下限模型。但是上述方法是否适用于测量

系统等具备多层级可靠性信息的系统还有待进一

步研究。

针对液体火箭发动机地面试验测量系统可靠

性评定信息不全面的问题，本文分析业内测量系

统可靠性的研究现状，结合科研实践给出测量系

统可靠性的定义，将性能可靠性和功能可靠性作
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为测量系统可靠性的评定指标，建立测量不确定

度与经典可靠性之间的联系。分别采用金字塔式

综合评定方法和基于专家线性加权的综合评定方

法评定测量系统的可靠性，为相关研究人员及时

掌握测量系统状态、提高发动机性能评估的准确

性、优化产品设计提供参考依据。

1　测量系统可靠性现状、评价指标及定义

1.1　测量系统可靠性现状分析

可靠性是指产品 / 系统在完成规定任务的过程

中不发生故障的概率［13］。但是对于液体火箭发动

机试验而言，测量系统的可靠性有其特殊性，需

要同时满足两方面要求：

1） 测量数据的可靠性要求

测量数据是评价发动机性能和试车台技术能

力的重要指标。长期以来，火箭发动机试验领域

一直以测量数据不确定度作为评价测量数据是否

准确可靠的标准。系统建立后，测量数据不确定

度评定结果必须满足试验任务书的要求。

2） 测量系统运行的可靠性要求

测量系统在工作周期内能够正常运行是测量

系统获取试验数据的前提。目前，试车台测量系

统的评估侧重于“测量数据的可靠性要求”，但是

对“测量系统正常运行的可靠性”的考核评价研

究较少，导致一线技术人员对测量系统可靠性的

状态了解不足，对影响整个测量系统可靠性的因

素了解不充分，不便于制定提高测量系统可靠性

的措施。此外，针对液体火箭发动机试验领域测

量系统可靠性综合评价的研究较少，也缺少相关

的标准以及规范。

1.2　航天领域可靠性评价指标分析

目前，航天领域对各类型产品的可靠性评价

指标可以分为两类：①性能可靠性指标，例如发

动机的比冲、质推比，导弹的射程、射击精度，

航天器供电电源的负载调整率、稳压调整率等；

②功能可靠性指标，其反映产品 / 系统按照规定要

求保持正常工作性能的能力，主要包括平均寿命、

工作失效率和可靠寿命等［16］，多应用于发动机及

相关组合件结构可靠性和工艺系统可靠性等方面

的研究，研究成果较为成熟，已建立行业级或国

家级的标准规范。

1.3　测量系统可靠性定义

根据测量系统可靠性现状和航天领域可靠性

评价指标的分析，结合液体火箭发动机试验领域

的实际情况，本文将“测量数据的可靠性要求”

定义为测量系统的性能可靠性指标。对于测量系

统而言，性能可靠性指标通常指其测量量值的准

确程度，一般用测量不确定度［14］来衡量测量系统

的性能可靠性指标。测量系统的性能可靠性指标

满足相应要求是测量系统能够投入使用的前提［15］。

将“测量系统运行的可靠性要求”作为测量

系统的功能可靠性指标。对于测量系统而言，功

能可靠性指标通常指在规定时间内和规定条件下，

测量系统保持性能可靠性指标满足相应要求的能

力。测量系统的功能可靠性指标满足相应要求是

测量系统能够长久、正常运行的基础。

本文在经典可靠性定义的基础上，将测量系

统可靠性定义为在规定时间内和规定条件下，测

量系统正常工作且测量数据的量值满足规定要求

的概率。数学形式表示为

R ( t ) = P ( ( ξ > t ) ∩ (U0 > Ux ) ) （1）
式中：t 为规定的任务时间，ξ 为产品从工作状态

正常至失效所经历的时间，Ux 为测量系统不确定

度，U0 为任务书中所要求的测量系统不确定度，

R ( t ) 为测量系统可靠性。

测量系统可靠性的定义同时包含了性能可靠

性指标和功能可靠性指标。

2　测量系统可靠性评定策略

根据经典可靠性理论，任意产品 / 系统的可靠

度真值在理论上是存在的［16］。但是液体火箭发动

机试验测量系统结构复杂、设备种类繁多、分系

统分布类型不一致，通过收集大量可靠性信息来

计算精确置信下限的方式不仅需要耗费大量的人

力、物力和财力，而且试验周期过长，无法满足

密集发射任务要求。此外，由于全系统级的试验

需要协调的资源多、准备周期较长、成本高，全

系统级的可靠性信息较少。以分系统或者组成单

元为单位进行可靠性试验（如各种冷调试验、气密

性试验等）所积累的可靠性信息较多，其中包含了

功能可靠性信息（失效次数、使用寿命等）和性能

可靠性信息（测量分系统的测量不确定度）。
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液体火箭发动机地面试验测量系统一般分为 7
个分系统，分别为稳态压力测量系统、温度测量

系统、流量测量系统、推力测量系统、脉动压力

测量系统、振动测量系统和紧急关机系统。液体

火箭发动机地面试验测量系统的组成如图1所示。

由图 1 可知，测量系统呈现典型的分层结构，

即全系统⁃分系统⁃组成单元 / 设备。

根据经典可靠性理论中信息融合理论和复杂

系统的评定方法，制定基于融合多源可靠性信息

的测量系统评定策略实施路线图如图 2所示，具体

步骤为：

1） 收集并充分利用测量系统各组成单元的性

能可靠性指标信息和功能可靠性指标信息；

2） 建立性能可靠性信息和功能可靠性信息之

间的联系：性能可靠性试验信息以各分系统的测

量不确定度数据为衡量指标；功能可靠性试验信

息则以各分系统和组成单元的历史试验信息（成败

型试验信息或者寿命型试验信息）为依据；

3） 对不同类型的可靠性信息进行相应转换，

采用不同方法合理地对分层结构内的可靠性信息

进行综合；

4） 对可靠性试验信息进行综合；

5） 分别采用金字塔式综合评定方法和专家线

性加权方法对测量系统可靠性进行综合评定，给

出测量系统可靠性的定量评价，并对比分析两种

方法的特点。

3　测量系统可靠性评定方法

根据测量系统分层结构的特征，结合评定策

略，制定测量系统可靠性评定路线图如图 3所示。

其中，MML 为修正极大似然估计（Modification of 
the Maximum Likelihood），CMSR 为修正极大似然

结合序贯压缩（Combined MML and Sequential Re⁃
duction）［17］。

3.1　收集可靠性数据

可靠性数据是指在产品 / 系统的生命周期各阶

段的可靠性工作及活动中所产生的，能够反映产

图3　测量系统可靠性评定路线图

Fig.3　Roadmap of measurement system reliability assessment

图1　测量系统组成图

Fig.1　Composition diagram of measurement system

图2　基于融合多源可靠性信息的评定策略实施路线图

Fig.2　Implementation roadmap of assessment strategy based 
on fusion of multi⁃source reliability information
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品 / 系统可靠性水平及状况的各种数据［17］。液体火

箭发动机地面试验测量系统的可靠性数据主要来

源于各种类型的可靠性试验。本文中，通过测量

数据的不确定度衡量性能可靠性指标信息。可根

据国际通用不确定度评定A、B类方法［14］和行业内

制定的相关标准、规范，分析测量系统的不确定

度来源，评定各测量分系统的测量不确定度。功

能可靠性指标的可靠性信息来源于各分系统组成

单元设备的失效次数。设备的失效数可以通过系

统运行过程中的统计数据得知。

3.2　可靠性信息转换

收集各类型的可靠性信息后需要进行可靠性

信息转换，主要包括性能可靠性指标数据转换和

功能可靠性数据转换两方面内容。

3.2.1　性能可靠性信息转换

性能可靠性信息来源于测量不确定度。测量

不确定度取值范围为（0 ～ 1）。根据 A、B 类测量

不确定度的定义，用不同于对测量样本统计分析

的方法进行不确定度评定的方法称为 B 类评定方

法。液体火箭发动机试验测量系统的试验次数有

限，测量积累的数据不足，在缺乏其他信息的情

况下，本文将其视为均匀分布，采用 B 类评定方

法。在满足总体任务书所规定的不确定度指标要

求的前提下，测量系统的不确定度数值越接近 0，
表明测量数据的质量越高，测量系统的性能越好。

功能可靠性以不发生故障的概率来表示，取值范

围为（0 ～ 1），其数值越接近 1，表明可靠度越高。

两类指标描述优秀特性（性能越好或者可靠度越

高）时，数值变化趋势是相反的，不利于不确定度

信息的转化和融合。统一不确定度和可靠度数值

变化趋势是建立测量不确定度和可靠度之间关系，

实现性能可靠性指标和功能可靠性指标转换、融

合的前提。解决方法如下：

建立测量数据可靠度的概念，其定义为：测

量系统的测量不确定度满足试验任务书所提出指

标要求的程度。测量数据可靠度的变化范围为

（0 ～ 1），其数值越接近 1，表明数据可靠程度

越高。

测量数据可靠度的数学模型为：设任务书对

航天产品的可靠度要求为 R0，实际评定得到的测

量数据可靠度为 Rx。任务书对测量系统不确定度

指标要求为U0，测量系统不确定度评定结果为Ux。

若 Ux > U0，根据任务书的要求，不可以开展测量

任务；若 Ux < U0，可开展测量任务。已知测量数

据 可 靠 度 上 限 值 RH = 1。 根 据 (U0， R0 )、 (Ux =
0， RH = 1) 两点信息在坐标轴上拟合一元线性方程

Rx = aUx + b （2）
式中：a、b为常数。求解式（2）即可得到测量不确

定度数值与数据可靠度之间的线性关系。以 Ux 作

为输入条件，输出值即为Rx。

求得 Rx 后，对于测量系统所执行的测量任务

而言，如果数据可靠度满足要求，则能执行测量

任务；如果数据可靠度不满足要求，则不能执行

测量任务。即数据可靠度 Rx 满足要求 = 成功，数

据可靠度 Rx 不满足要求 = 失败。因此，可以根据

区间估计理论，将数据可靠度的结果视为二项成

败型信息，将数据可靠度的变化区间视为其置信

区间，将数据可靠度的区间数值转换为成败型等

效试验信息。

工程应用中，对于故障检测率、可靠性等的

估计，其上限值越大越好，一般不予考虑；技术

人员重点关注的是其下限值。根据参数估计理论

中单侧置信下限估计的方法［18］可得

∑
i = 0

F ( )n
i

Rn - i
L (1 - RL )i = 1 - γ （3）

式中：F为产品 n次试验中的失败次数，F > 0；RL

为测量系统单侧可靠性置信下限；γ 为置信水平，

γ = 0.9；n为试验次数。

根据式（2）计算得到数据可靠度，将其作为测

量系统单侧可靠性置信下限代入式（3），求解得到

等效试验次数。求解过程较为繁琐，为便于求近

似解，可以根据参考文献［19］，采用线性插值法，

计算得到等效试验次数和置信下限值，从而将数

据可靠度转换为成败型等效试验信息。

3.2.2　功能可靠性信息转换

功能可靠性指标的数据一般来源于统计信息，

例如平均寿命时间、工作失效的概率等，一般服

从指数分布、正态分布、威布尔分布或伽马分布

等［17］。测量系统各分系统、组成单元的可靠性试验

信息分布类型也存在差别，一般为指数寿命分布

型或二项成败分布型。在进行可靠性信息转换的

过程中需要解决数据来源和分布类型不同的问题。
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本文的解决方案是将指数寿命分布型信息转换为

二项成败型试验信息，具体方法详见文献［18］。
3.3　可靠性信息综合

采用 MML 法以及 CMSR 法作为各分系统的信

息综合方法具有以下4个方面的优点［17］：

1） 计算简单、公式易于理解、操作方便，尤

其适用于由多个部件 / 子系统串联组成的系统，易

于指导工程实践。

2） 在单元有 / 无失效情况下，可以互为补充。

3） 物理意义清晰，非常便于结合金字塔式系

统综合评定方法，对具有多层级、组成分系统 / 单
元较多、单元失效分布类型为指数分布 / 二项成败

分布特征的复杂系统的可靠性进行评定。

4） 已有较为成熟的指数分布型数据和二项成

败型数据相互转换的方法，数据转换较易实现。

3.3.1　MML法的基本原理

系统中包含 m 个子系统，系统可靠性与子系

统可靠性之间的关系为 Rs = R ( R1，R2，⋯，Rm )，
若第 j 子系统在 nj 次成败型试验中有 rj 次失效、sj

次成功，则系统可靠性的极大似然估计为 R̂s =
R ( R̂1，R̂2，⋯，R̂m )，令 R̂i为Ri的极大似然估计，即

R̂i = si

ni
， i = 1, 2, ⋯m （4）

Rs的方差为

σ2 = ∑
i = 1

m é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∂Rs∂Ri

2
Var ( R̂i ) （5）

式中：Var ( R̂i ) = R̂i (1 - R̂i )  ni。σ2的估计量为

σ̂2 = ∑
i = 1

m é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∂Rs∂Ri

|
|
||||

Ri = R̂i

2
Var ( R̂i ) （6）

式中：Var ( R̂i ) = R̂i。令 n̂ = R̂s (1 - R̂s )  σ̂2，ŝ = n̂R̂s，

将 ( n̂，ŝ) 看作系统进行 n̂ 次成败型试验，其中 ŝ 次
成功，根据二项分布参数的区间估计方法求解 Rs

的置信下限。采用插值法进行计算，公式如下

n∗ = ì
í
î

[ ]n̂ + 1, 当n̂不等于整数时

n̂,             当n̂等于整数时
（7）

s∗ = ì
í
î

[ ]ŝ + 1, 当ŝ不等于整数时

ŝ,             当ŝ等于整数时
（8）

根据 (n∗，s∗ ) 求得二项分布参数的置信下限，

并将其作为 Rs 的置信下限。计算方法为：设系统

由m个成败型单元串联而成，第 i个单元试验次数

为 ni，成功次数为 xi，i = 1 ~ m，则系统等效失败

次数 F̂、等效成功次数 x̂ 和等效试验次数 n̂ 由式

（9） ～ 式（11）求得。

n̂ = (∏
i = 1

m ni

xi
- 1) / (∑

i = 1

m 1
xi

- ∑
i = 1

m 1
ni

) （9）
x̂ = n̂∏

i = 1

m ( xi / ni ) （10）
F̂ = n̂ - x̂ （11）

根据 γ、F̂ 和 n̂，查阅参考文献［19］，得到系

统近似置信下限 RL。由上述分析可知，MML 法的

优点是计算过程简单，适用于多种小样本量、不

同分布的可靠性综合模型。但是当某一单元的试

验信息 xj = nj 时，系统的等效试验数据 n̂、x̂ 和 xj、

nj无关，则不宜采用MML法。

3.3.2　CMSR法的基本原理

设系统由m个成败型单元串联而成，第 i个单

元试验次数为 ni，成功次数为 xi，i = 1 ~ m。在 i个
单元试验中存在无失败单元，即该单元的试验次

数等于成功次数。使用CMSR法求解系统可靠性置

信下限分为以下两个步骤：

1） 将m个单元的试验信息 ni（i = 1 ~ m）按数值

从大到小进行排序。

2） 舍掉所组成单元中试验次数非最小的无失

败单元的数据后，在剩下数据中，令试验次数最

小的无失败单元为（nl，xl），试验次数大于 nl 的最

小有失败单元为（nl，xl），即 ni ≥ nl，ni > xi，nl = 
xl。按照式（12） ~ 式（14）压缩综合两个单元的试验

信息。

当 xi > nl时

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

(ni, xi ) → (ni
nl

xi
, xi )

(nl, xl ) → (nl, xl )     
→ (ni

nl

xi
, xl ) （12）

当 xi = nl时

       (ni, xi ), (nl, xl ) → (ni
nl

xi
, xl ) （13）

当 xi < nl时

       (ni, xi ), (nl, xl ) → (ni, xl
xi

nl
) （14）

3.4　金字塔式系统可靠性综合评定

按照金字塔式评定方法的分层原理，液体火

箭发动机试验测量系统可以分为全系统⁃分系统⁃组
成单元 ⁃测量设备、元器件的多级结构，如图 4
所示。
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金字塔式综合评定的步骤如下：

1） 画出分系统可靠性框图，对于串并联混合

型系统，一般先评定并联系统，再与其他系统组

成串联系统；

2） 确定各组成单元中设备的可靠性分布类型；

3） 将组成单元不同类型可靠性试验数据转换

为同一类型等效试验信息（本文中将指数寿命型试

验信息转换为二项成败型等效试验信息）；

4） 根据分系统的等效试验信息，采用相应的

可靠性综合评定方法计算分系统的等效试验信息

和可靠度置信下限。

根据分系统的等效试验信息，依照步骤 4）中

的可靠性综合评定方法计算全系统等效试验信息

和可靠度置信下限。

3.5　基于专家线性加权的信息融合

专家信息是指行业内的专家凭借自身的专业

知识、多年积累的工作经验和认识，对产品的相

关指标给出的主观判断。自 20世纪 60年代起，国

外已有诸多学者对专家信息的提取、转化和融合

进行了研究［20-22］。该方法充分利用专家自身的知识

以及在多年生产实践中所积累的经验等信息，虽

然带有一定的主观性，但是凭借其对信息合理、

规范的描述，在生产实践中得到了广泛应用。

在采用经典可靠性评定方法计算测量系统各

分系统可靠度的基础上，充分利用行业内专家信

息的优势，将测量系统的技术要素作为测量系统

可靠性的评估依据，通过调查问卷的方式收集专

家对各分系统的评定信息，采用专家线性加权融

合方法分配各分系统的可靠性信息权重，再合成

测量系统的可靠度。以经典可靠性评定方法的分

析计算结果为基础，保证各分系统可靠性信息的

准确性，有效避免了专家主观信息过度地影响评

定结果。专家以计算结果为基础所给出的权重值

充分融合了专家从全局高度对各测量分系统的合

理评价信息，能够为一线技术员准确评价各分系

统的性能和状态、梳理薄弱环节以及制定改进措

施提供重要参考。

加权融合算法的基本思想［2］是：设 θ1，θ2，⋯，θn

为 n个数据源的可靠性参数估计值，各数据源之间

相互独立，各数据源的可靠性参数较好地满足线

性关系。融合后的可靠性参数估计值为

θ = ∑
i = 1

n

ωiθi （15）
式中：ωi 为第 i 个信息源可靠性参数的权重值，

ωi ∈[0，1] ，且ω1 + ω2 + ⋯ + ωn = 1，i = 1， 2， ⋯， n 。
由上述模型可知，线性加权融合方法的关键在

于权重值的选取。目前，常用的确定权重值的方法

有基于专家经验法、信息源可信度法、先验信息

法和现场子样相关性法等［23-24］。本文采用基于专家

经验法，对测量系统的多源可靠度信息进行评分，

依据评分的结果，计算各可靠度信息的权重和系

统的可靠度。分析测量系统的技术要素，可以得

出 5个最重要的评分因素：系统复杂度、测量系统

的技术水平（本文简称：技术水平）、系统工作状

态对发动机可靠性评定的重要性（本文简称：重要

性）、环境条件和测量数据质量对评估发动机性能

的重要性（本文简称：测量数据质量重要性）。

评分原则和依据如下：

1） 复杂程度

根据建立系统的难易程度、系统或组成单元

中仪器设备的数量、后期安装、调试和操作的难

易程度进行评定，最复杂为10分，最简单为1分。

2） 技术水平

根据系统 / 产品所运用的技术在所处行业内的

水平高低进行判定，技术水平最高为 10 分，最低

为1分。

3） 重要性

根据系统工作状态对发动机可靠性评定的重

要程度进行评定，重要程度最高为 10 分，最低

为1分。

4） 环境条件

根据系统所处环境进行评定，系统在工作或

图4　测量系统金字塔分层结构图

Fig.4　Pyramid hierarchical structure of measurement system
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者测试过程中，环境条件最恶劣为 10 分，环境条

件最好为1分。

5） 测量数据质量重要性

测量数据质量对发动机性能参数评定非常重

要为 10 分，测量数据质量对发动机性能参数评定

最不重要为1分。

各分系统权重的计算公式为

ωi = rij / ( ∑
i = 1, j = 1

n

rij ) （16）
式中：rij 为系统的第 j 个单元的第 i 个因素的评分

值， j = 1，2⋯，n，j = 1 为复杂度因素， j = 2 为

技术水平因素， j = 3 为工作时间因素， j = 4 为环

境条件因素， j = 5 为系统的重要程度因素， i =
1，2⋯，n。

基于专家评分的可靠性信息综合方法具有以

下优点：①可以充分利用专家在该领域丰富的经

验和知识，为多源信息的融合提供合理、可信的

依据；②较好地结合了测量系统在运行过程中的

实际情况，专家评分的信息能够为系统改进和优

化提供合理的指导意见。

针对 MML 法和 CMSR 法在可靠性信息折合过

程中存在数据丢失的问题，本文充分利用行业内

专家的经验信息，在得到第 2层各分系统可靠度信

息后，采用专家线性加权的方法对各分系统的可

靠性信息进行融合，得到测量系统的可靠度信息。

4　实例分析

以某型号液体火箭发动机地面试验测量系统

为研究对象，采用基于融合多源可靠性信息的评

定策略评定测量系统的可靠性，并对评定结果进

行对比分析。

4.1　稳态压力测量系统可靠性评定

压力是反映发动机和试验台设备工作过程特

性的重要参数。按照随时间变化的规律，压力可

分为稳态压力和脉动压力［25］。稳态压力的测量结

果为压力平均值，主要用于研究试验台和发动机

的性能。

4.1.1　系统简介

稳态压力测量系统一般由引压管、压力传感

器、供电电源、压力校准源和数据采集与分析系

统等设备组成［26］，如图5所示。

4.1.2　测量数据可靠度评定

通过分析稳态压力测量系统的基本组成和测

量原理可知，系统不确定度主要来源为稳态压力

测量前端系统引入的不确定度、数据采集系统引

入的不确定度和压力计量标准引入的不确定度。

不确定度来源及所采用的评定方法如图6所示。

不确定度评定方法详见文献［27］。传感器安装

力矩对压力测量不确定度的影响非常小，在计算过

程中可忽略不计。不确定度分量数据如表1所示。

稳态压力测量系统合成标准不确定度 ucP（y）和

扩展不确定度UP的计算公式［14］为

图6　稳态压力测量系统不确定来源图

Fig.6　Uncertainty source diagram of steady state pressure 
measurement system

图5　稳态压力测量系统基本原理图

Fig.5　Schematic diagram of steady⁃state pressure 
measurement system

表1　不确定度分量数据表

Tab.1　Data table of uncertainty components
测量系统

引入的相对
不确定度

uBP

0.001 6

上级计量
标准引入的
不确定度

uBP1

0.000 06

工作温度
影响引入的
不确定度

uBP2

0.000 8

压力环境
影响引入的
不确定度

uBP3

0.000 01
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ucP( y ) = u2BP + u2BP1 + u2BP2 + u2BP3 （17）
UP = kucP ( y ),   (k = 2) （18）

计算得到 ucP（y）为 0. 18%，UP 为 0. 36%（k = 

2）。试验任务书要求发动机的可靠度不低于

0.960 0，要求稳态压力测量系统的不确定度不高

于 0. 5%。测量系统不确定度评定结果为 0. 36%。

发 动 机 可 靠 度 的 上 限 点 、 下 限 点 为（0.000 0，
1.000 0）、（0.005 0，0.960 0）。根据式（1）拟合一元

线性方程，得到 a = -8，b = 1。当测量系统不确定

度评定结果为 0. 36% 时，计算得到数据可靠度值

为 0. 971 2。γ = 0. 9时，根据参考文献［19］得到单

侧可靠性置信下限的数据，如表2所示。

根据表 2的数据，采用线性插值法，计算得到

等效试验次数 n̂ =  78. 879 8，等效试验失效次

数 F̂ =  0。
4.1.3　方案实施

根据稳态压力测量系统的基本原理和设备组

成，分析得到该系统的可靠性框图，如图7所示。

图 7 中，R1 ～ R7分别为引压管、压力传感器、

传感器供电电源、信号转换装置、数据采集分析

系统、信号对接环节和数据的可靠度。引压管、

压力传感器、供电电源和信号转换装置的单元失

效类型为寿命型。数据采集分析系统和信号对接

环节的单元失效类型为成败型。统计各单元的可

靠性试验数据，如表3和表4所示。

按照文献［10］中的方法，将指数寿命型单元

等效转换为成败型单元，计算等效试验次数ni和等

效成功次数 xi，结果如表5所示。

数据采集分析系统和信号对接环节存在无失效

单元（ni = xi）的情况，故可采用CMSR法进行综合。

根据表 4 和表 5 中的数据，将 ni 从大到小排序为

（721. 000 9，719. 000 9）、（720. 500 2，719. 500 2）、

（701. 502 1，698. 502 1）、（701. 001 0，699. 001 0）、

（355，354）、（78. 879 8，78. 879 8）、（60，60），去掉无

失效单元（78. 879 8，78. 879 8），将试验次数最小无

失败单元（60，60）和次小有失败单元（355，354）进

行压缩综合。由式（12）可以得到

表2　单侧可靠性置信下限数据表

Tab.2　Single side reliability lower confidence 
limit data table

试验次数，失效数

75，0
80，0

单侧置信下限

0.969 77
0.971 63

图7　稳态压力测量系统可靠性框图

Fig.7　Reliability diagram of steady state pressure 
measurement system

表4　稳态压力测量系统成败型单元试验数据表

Tab.4　Data sheet of success or failure unit test of steady⁃state pressure measurement system
试验单元

数据采集分析系统

信号对接环节

数据可靠度

单元失效类型

成败型

成败型

成败型

失效次数Fi

0
1
0

试验次数ni

60
355

78.879 8

成功次数 xi

60
354

78.879 8

表3　稳态压力测量系统寿命型单元试验数据表

Tab.3　Data sheet for lifetime unit test of steady⁃state pressure measurement system
试验单元

引压管

压力传感器

供电电源

信号转换装置

单元失效类型

寿命型

寿命型

寿命型

寿命型

失效次数Fi

1
2
0
1

试验次数ni

50
51
55
52

成功次数 xi

49
49
55
51

系统试验总时间 / h
700
700
720
720
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（355， 354），（60， 60）→（355 × 60 / 354，
60） = （60. 169 5，60. 000 0）

稳态压力等效系统可靠性图如图8所示。

等效系统图 7中各单元均为失效单元，故采用

MML 法进行综合。由式（12） ~ 式（14）得到试验次

数为 226. 095 2，成功次数为 222. 922 9，失败次数

为 3. 172 4。当 γ = 0. 9时，查阅文献［19］得到线性

内插数据，如表6所示。

依表 6的数据，采用线性插值法，计算得到稳

态压力测量系统单侧可靠性置信下限RL = 0. 970 11。

4.2　金字塔式测量系统可靠性评定

利用测量系统分系统和组成单元可靠性试验信

息较多的优点，采用经典可靠性理论中的金字塔式

综合评定方法对测量系统可靠性进行综合评定。

金字塔式测量系统可靠性评定路线图如图9所示。

对测量系统中各分系统的等效试验次数数据

进行汇总，如表 7所示。测量系统等效可靠性试验

信息如图10所示。

等效系统图中各单元均为失效单元，故采用

MML法进行综合。由式（12） ～ 式（14）得到试验次

数为 262. 903 4，成功次数为 255. 807 7，失败次数

为 7. 095 6。当 γ = 0. 9时，查阅文献［19］得到线性

内插数据，如表8所示。

图10　测量系统等效数据可靠性图

Fig.10　Equivalent data reliability diagram of measurement system

表5　稳态压力测量系统指数寿命单元综合等效试验数据表

Tab.5　Data sheet of comprehensive equivalent test for exponential life unit of steady state pressure measurement system
试验单元

引压管

压力传感器

供电电源

信号转换装置

系统试验总时间 / h
700
700
720
720

等效失败次数Zi

2
3
1
2

等效试验次数ni

701.001 0
701.502 1
720.500 2
721.000 9

等效成功次数 xi

699.001 0
698.502 1
719.500 2
719.000 9

图9　金字塔式测量系统可靠性评定路线图

Fig.9　Reliability assessment roadmap of pyramid 
measurement system

图8　稳态压力等效系统可靠性图

Fig.8　Reliability equivalent diagram of steady state pressure 
measurement system

表6　稳态压力测量系统单侧可靠性置信下限数据表

Tab.6　Data sheet for lower confidence limit of single 
side reliability of steady state pressure measuring system

试验次数，失效数

200，3
250，3
200，4
250，4

单侧置信下限

0.966 90
0.973 47
0.960 43
0.968 28
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根据表 8的数据，采用线性插值法，计算得到

单侧可靠性置信下限为0. 95607。
4.3　基于专家权重的可靠度评定

为保证专家信息的可信度和权威性，选择了 8
位液体火箭发动机试验测量领域的资深专家进行

评分，将专家对各因素的评分结果进行加总，取

平均值，计算各分系统的权重，结果如表9所示。

根据表 9中的权重和经典可靠性评定结果，通

过式（15）和式（16）计算得到采用专家线性加权算

法评定的测量系统可靠度为 0. 968 53。系统可靠度

权重数据如表10所示。

4.4　评定结果对比分析

对比金字塔式测量系统可靠性评定和基于专

家权重的可靠度评定的评定结果可知：

1）  采用金字塔式综合评定方法能够定量分析

计算测量系统的可靠度。测量系统可靠性评定结

果（0. 956 07）小于各分系统的可靠度数值，也小于

任务书对发动机可靠度（0. 960 00）的要求。结果表

明虽然性能可靠性指标满足了任务书的要求，但

是在性能可靠性指标和结构可靠性指标的双重考

核下，测量系统的可靠性并不一定能满足任务书

的要求，也证明了结构可靠性指标与性能可靠性

指标的同等重要性。评定结果证明了融合多源可

靠性信息的系统可靠性评定策略可以用于液体火

箭发动机地面试验测量系统可靠性评定。根据表 9
中的数据可知，紧急关机系统的可靠性最低，在

测试和运行过程中其失效数也最高，该结果为提

表8　测量系统单侧可靠性置信下限数据表

Tab.8　Data sheet of lower confidence limit of single 
side reliability of measurement system

试验次数，失效数

250，7
300，7
250，8
300，8

单侧置信下限

0.953 37
0.961 08
0.948 54
0.957 04

表7　测量系统各分系统等效试验数据表

Tab.7　Data sheet of equivalent test for each subsystem of measurement system
系统名称

稳态压力测量系统

温度测量系统

稳态流量测量系统

推力测量系统

脉动压力测量系统

振动测量系统

紧急关机系统

等效试验次数

226.095 2
192.285 3
136.399 3
339.985 4
152.829

284.310 1
1 585

等效成功次数

222.922 9
191.285 3
135.259 5
335.895 3
151.822 6
277.947 8

1 557

等效失败次数

3.172 4
1

1.139 8
4.090 1
1.006 4
6.362 3

28

表9　专家评分表

Tab.9　Expert rating form
分系统名称

稳态压力系统统

温度测量系统

流量测量系统

推力测量系统

脉动压力测量系统

振动测量系统

紧急关机系统

复杂程度
ri1

7.875
8.500
7.125
9.500
7.875
8.625
9.500

技术水平
ri2

4.625
4.875
5.750
8.250
8.500
8.125
9.250

重要性
ri3

9.500
9.500
8.875
9.500
8.625
8.625
9.500

环境条件
ri4

4.625
4.500
6.250
2.750
6.625
5.125
1.500

测量数据质量
的重要性 ri5

9.000
7.500
8.500
9.500
8.500
6.625
9.750

各系统
评分

35.625
34.875
36.500
39.500
40.125
37.125
39.500

权重
ωi

0.135
0.132
0.139
0.150
0.152
0.141
0.150
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高全系统的可靠性指明了方向。

2） 由专家评分法的权重值排序情况可以看出，

专家在对各分系统的权重进行打分的过程中，全

面权衡了各分系统对于液体火箭发动机测试的重

要性，给出了较为合理的权重分值。其中脉动压

力测量系统、紧急关机系统和推力测量系统的权

重值最高。脉动压力是考核推力室性能、研究不

稳定燃烧的重要参数。紧急关机系统关系着所有

参数的获取和紧急关机红线的判读。推力是反映

发动机性能（比冲）指标的关键参数。结合实际，

上述 3个系统的设备精密程度、维护难易程度相较

其他系统更高，结构组成、数据分析方法相较其

他系统更复杂，权重分值的排序与测量系统的实

际情况较为吻合，印证了专家评分的合理性。

3） 金字塔式综合评定的结果略低于试验任务

书的可靠性指标要求，而基于专家权重的可靠性

评定结果（0. 968 53）则略高于试验任务书的要求，

主要原因在于金字塔式综合评定法以大量试验信

息为依据，各分系统阶段性的可靠性试验信息变

化对评定结果存在一定影响，尤其是紧急关机系

统和振动系统的失效次数较高，对全系统可靠性

的影响较大。后期对薄弱环节进行改进，可有效

提高测量系统的可靠性。而专家评分法的主观性

较强，评定结果的主要贡献在于根据权重值的排

序确定系统中的重点关注对象，查找薄弱环节，

为一线测量系统技术人员提供重要参考。

5　结论

以经典可靠性理论为基础，采用融合多源可

靠性信息的系统可靠性评定策略，对某型号氢氧

发动机试验地面测量系统可靠性进行评定，得出

以下3点结论：

1） 通过重新定义测量系统可靠性以及建立数

据可靠度概念，有效解决了测量不确定度和可靠

度数值变化趋势不一致的问题。通过区间两点线

性拟合方法，实现了不确定度数值和可靠度数值

之间的转换，转换的结果能够较好地描述测量系

统性能可靠性。利用区间单侧置信下限估计的方

法能够合理地将数据可靠度信息转换为等效成败

型试验信息。评定结果验证了将性能可靠性指标

和功能可靠性指标作为测量系统可靠性衡量指标

的合理性和可行性。

2） 分析了测量系统的组成结构，采用金字塔

式可靠性综合评定方法，结合经典可靠性理论中

的 MML 法和 CMSR 法，能够较好地实现系统的试

验信息综合。采用查表法和线性插值法可以较为

精确地计算系统可靠性置信下限。计算结果表明，

上述方法不仅能够较好地解决全系统与分系统之

间可靠性试验信息折合的问题，而且评定的结果

也符合实际情况。

3） 采用基于专家线性加权的方法进行测量分

系统可靠性信息融合，不仅能充分利用多位专家

的行业经验与知识，还能根据专家对各分系统的

评价信息梳理系统中的薄弱环节，有针对性地制

定改进措施，为进一步提高系统可靠度奠定基础。

虽然该方法带有一定的主观性，但是增加了可靠

度的信息来源。多位专家信息的融合保障了信息

的可信度，评定的结果也能够合理地反映测量系

统的实际情况。

4） 由本文的分析过程和结果可知，评定测量

表10　系统可靠度权重数据表

Tab.10　Data sheet of system reliability weights
系统名称

稳态压力系统

温度测量系统

流量测量系统

推力测量系统

脉动压力测量系统

振动测量系统

紧急关机系统

分系统可靠度

0.970 11
0.979 87
0.970 30
0.973 54
0.974 63
0.961 42
0.957 39

专家评分权重

0.135
0.132
0.139
0.150
0.152
0.141
0.150

专家评分法测量系统可靠度

0.968 53
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系统可靠性时，可同时采用金字塔式综合评定法

和基于专家线性加权评定法。金字塔式综合评定

法的信息全部来源于测试数据，且该方法给出了

测量系统可靠性的定量分析结果，当金字塔式综

合评定法和基于专家线性加权评定法的结果不一

致时，以金字塔式综合评定法的结果为准，专家

线性加权的结果则作为参考。可根据专家给出的

加权值高低以及信息转换过程中等效失效次数的

高低，制定提高系统可靠性的措施，指导工程

实践。
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