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摘 要: 复杂设备常会经历自然磨损和外力影响,外力致使磨损量突然增大.在工程实践中,很多高可靠性、长寿
命的设备,由于不易获得足量的失效数据,须使用专家的经验数据来评估设备的寿命分布和可靠性指标.然而,专
家的经验数据往往不是精确的常数,而是一个限定范围.为了处理这种人为认知引起的不确定性,引入不确定理
论,用不确定变量刻画专家的经验数据,同时分布函数中的参数也具有不确定性,并用不确定变量描述.在参数为
不确定变量情形下,利用不确定理论的方法计算.设备经历了相依竞争失效过程的确信可靠度,系统的确信可靠度
高于参数为常数的情形,并用微电子机械系统为例验证了模型的有效性.
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Abstract: Complex equipments often experience natural wear and external forces, and external forces cause a sudden
increase in wear. In engineering practice, many high-reliability and long-lifetime equipments can not obtain a sufficient
amount of failure data easily, it is necessary to use expert experience data to evaluate equipment’s lifetime distribution
and reliability indicators. However, the empirical data of experts is often not an exact constant, but a limited range. In
order to deal with the uncertainty caused by human cognition, the uncertainty theory is introduced, and the empirical
data of experts is described by uncertain variables. At the same time, the parameters in the distribution function are also
uncertain and described by uncertain variables. The uncertainty theory is used to calculate the belief reliability of the
equipment undergoing dependent competition failure process. When the parameters are uncertain variables, the belief
reliability of the system is higher than that when the parameters are constant, The microelectronic mechanical system is
used as an example to verify the effectiveness of the proposed model.
Keywords: reliability；dependent competing failure process；uncertainty theory；uncertain variable；uncertainty
distribution

0 引 䀰

在工程实践中,复杂设备由很多元件组成,元件
的性能会影响设备的可靠性.元件一旦损坏,维修时
间长、成本高,替换费用不菲,因此,对于复杂设备的
可靠性评估就显得尤为重要.
设备的性能会随时间发生退化,比如电容器随贮

存时间电容量发生变化[1],液力耦合器的退化随时间
呈现多阶段特征[2];设备除了元件间的磨损老化导致

损坏,同时也可能遭受不可抵抗的外力影响,比如高
压、强电流、地震、强风等.这些外力不仅使得设备的
退化加快,甚至导致设备的损坏.这样的失效过程,称
为相依竞争失效过程.目前已经有学者对此进行了
研究, Peng等[3]对一个多重相依竞争失效过程的可

靠性进行了研究,通过最小化平均维护成本率,制定
了定期检查的预防性保养维修策略. Jiang等[4]在文

献 [3]的基础上,根据冲击对设备造成的损坏大小将
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冲击分成了3类:安全区,损坏区和致命区冲击. Song
等[5]考虑了多部件相依的竞争失效过程, Rafiee等[6]

对于退化量的改变引起硬件失效的临界值降低的模

型进行可靠性分析,并给出了确保设备正常运行时的
维修保养策略. Wang等[7]研究了非致命冲击中年龄

和状态相依的离散退化模型.
上述文章都是在概率论的框架下,拥有大量失效

数据的情形下对设备进行的可靠性分析.事实上,在
航空航天等领域,很多设备都具有高可靠性、长寿命
的特点,这类设备的失效数据很难获得,甚至没有[1],
其寿命分布不能通过传统的基于大样本数据的频率

接近概率的方法来建模.此时只能参考专家的经验
数据来估计设备的寿命分布,而专家的经验数据往往
不够精确[8]. 1965年, Zadeh[9]提出模糊集理论,可以
刻画有认知不确定性的专家数据,但是模糊理论不满
足排中率 [8].为了准确地评估设备的寿命分布,考虑
到主体的认知不确定性,引入不确定理论,用不确定
变量描述专家的经验数据.其不确定分布中的参数
具有不确定性[10],也用不确定变量描述,在此双重不
确定情形下评估设备的可靠性.不确定理论是Liu[11]

在2007年首次提出,并在2010年完善[12].经过10多
年的发展,不确定理论已经变成一个与概率论相平行
的数学分支,并广泛应用在系统可靠性评估[13-14]、期

权定价[15]、股票价格[16]、运输问题[17]、投资组合[18]、

统计建模[19-20]等.
Cao等[21]在2019年提出在离散状态下有不确定

参数的冗余系统, Liu等[22]给出了在一般串、并联系

统中双重不确定变量的定义.在竞争失效模型中尚
没有学者用双重不确定变量来描述元件的寿命.因
此,本文考虑在自然磨损和外力影响下的竞争失效模
型,用不确定线性退化过程描述自然磨损,用一个不
确定更新过程来刻画外力的到达,与此同时也考虑了
外力使磨损量在瞬间剧增的情况.自然磨损量、外力
的大小、外力的到达都看作不确定变量,其分布函数
中的参数也是不确定变量.在此前提下,用不确定理
论评估设备的确信可靠度[23].

1 相依竞争失效过程建模

1.1 外力引起的失效模型

在传统的可靠性模型中,外力的到达采用一个随
机更新过程来刻画.事实上,外力的到达有很多不确
定性,在有足量失效数据时可用随机过程描述,在数
据少的情形只能依据专家的经验数据来评估外力的

到达,专家的经验数据具有主观性和区间性,而且经
验分布与频率不相符.此时考虑用不确定理论的更
新过程来描述更合适.
若累积外力的大小超过阈值L,则设备故障.假

设N(t)是到 t时刻为止外力到达的次数,外力的
到达间隔是一个非负不确定变量 Yi, Yi是第 i −
1次外力与第 i次外力到达的时间间隔,Y1, Y2, . . .
是相互独立同分布的不确定变量,其分布函数为
F (x; y1, y2, . . . , yn1

),其中参数yi(i = 1, 2, . . . , n1)是

不确定变量,分布函数为fi(x; yi1, yi2, . . . , yipi
),参数

yij(i = 1, 2, . . . , n1, j = 1, 2, · · · , pi)是常数.假设
F (x; y1, y2, . . . , yn1

)关于 y1, y2, . . . , ym(m < n1)严

格递增,关于ym+1, ym+2, . . . , yn1
严格递减.

假设每次外力对设备的损坏量大小是一个非

负不确定变量Zi, Z1, Z2, . . .是相互独立同分布的不

确定变量,其分布函数为G(x; z1, z2, . . . , zn2
),其中参

数 zi(i = 1, 2, . . . , n2)是不确定变量,分布函数为
gi(x; zi1, zi2, . . . , zipi

),参数 zij(i = 1, 2, . . . , n2, j =

1, 2, . . . , pi)是常数.假设 G(x; z1, z2, . . . , zn2
)关于

z1, z2, . . . , zm(m < n2)严格递增,关于 zm+1, zm+2,

. . . , zn2
严格递减.

下面从不确定空间的角度给出双重不确定变量

的定义.
定义1 假设(Γk, Lk,Mk)(k = 0, 1, . . . , n)是不

确定空间, (Γ,L,M)是n个不确定空间 (Γk, Lk,Mk)

(k = 0, 1, . . . , n)的乘积空间,如果ξ(γ|φ(λ1, λ2, . . . ,
λn))是从不确定空间 (Γ,L,M)到n + 1维实空间

Rn+1(R是实数集)的一个可测函数,其中φ(λ1, λ2,

. . . , λn)是ξ的分布函数,则称ξ是一个双重不确定变

量.
定理1 假设 ξ是定义在不确定空间 (Γ,L,M)

上的一个双重不确定变量,对于任意实数x,M{ξ(γ)
⩽ x}仍然是一个不确定变量.假设ξ的分布函数为

φ(x;λ1, λ2, . . . , λn),其中参数λ1, λ2, . . . , λn为不确

定变量,且φ(x;λ1, λ2, . . . , λn)关于λ1, λ2, . . . , λp严

格递增,关于λp+1, λp+2, . . . , λn严格递减,则有

M{ξ ⩽ x} =
w 1

0
φ(x;Λ−1

1 (α), . . . , Λ−1
p (α),

Λ−1
p+1(1− α), . . . , Λ−1

n (1− α))dα. (1)

证明 假设ξ是一个部件的寿命,根据文献 [22]
定理5,有

R(x) =
w 1

0
(1− φ(x;Λ−1

1 (α), . . . , Λ−1
p (α),

Λ−1
p+1(1− α), . . . , Λ−1

n (1− α)))dα. (2)

所以

M{ξ ⩽ x} = 1−M{ξ > x} = 1−R(x) =w 1

0
φ(x;Λ−1

1 (α), . . . , Λ−1
p (α),

Λ−1
p+1(1− α), . . . , Λ−1

n (1− α))dα. (3)

定理得证. 2
根据定理1,有

M{Yi ⩽ x} =
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w 1

0
F (x; f−1

1 (α), . . . , f−1
m (α),

f−1
m+1(1− α), . . . , f−1

n1
(1− α))dα. (4)

为了描述方便,式 (4)中等号右边定义为∆1(x),即
M{Yi ⩽ x} ≜ ∆1(x),下文中式 (5)∼ (7), (13), (14)同
理.

M{Zi ⩽ x} =w 1

0
G(x; g−1

1 (α), . . . , g−1
m (α),

g−1
m+1(1− α), . . . , g−1

n2
(1− α))dα ≜ ∆2(x). (5)

1.2 由磨损和外力引起的退化模型

在工程实践中,外力往往会对退化产生影响,一
次外力会加剧设备的磨损.设备的退化S(t)由两部

分组成:自然磨损X(t) = a + bt和外力引起的磨损

剧增Z(t).假设外力引起的磨损剧增和外力的大小

呈正线性关系Z(t) =

N(t)∑
i=1

cZi, 0 < c < 1, N(t)是

一个不确定更新过程.不确定的退化过程为S(t) =

X(t) + Z(t),总的退化量超过阈值K,则设备故障.
X(t) = a+bt中a和b是不确定变量,其不确定分

布函数分别为γa(x; a1, a2, . . . , as)和γb(x; b1, b2, . . . ,

bl),其中参数ai(i = 1, 2, . . . , s)和bj(j = 1, 2, . . . , l)

也是不确定变量,分布函数分别为γai(x; ai1, ai2, . . . ,

ais), γbj(x; bj1, bj2, . . . , bjs). γa(x; a1, a2, . . . , as)关于
a1, . . . , am(m < s)严格递增,关于am+1, . . . , as严格

递减. γb(x; b1, b2, · · · , bl)关于b1, . . . , bm(m < l)严格

递增,关于bm+1, . . . , bl严格递减.根据定理1,有
M{a ⩽ x} =w 1

0
γa(x; γ

−1
a1 (α), . . . , γ

−1
am(α),

γ−1
a(m+1)(1− α), . . . , γ−1

as (1− α))dα ≜ ∆3(x). (6)
M{b ⩽ x} =w 1

0
γb(x; γ

−1
b1 (α), . . . , γ−1

bm(α),

γ−1
b(m+1)(1− α), . . . , γ−1

bl (1− α))dα ≜ ∆4(x). (7)

2 确信可靠性分析

一个设备的确信可靠度定义为磨损退化不会引

起设备故障,同时累积外力的作用也不会让设备失效
的不确定测度,即

R(t) =M
{N(t)∑

i=1

Zi < L,S(t) < K
}
. (8)

定理2 t时刻设备的确信可靠度为

R(t) =

(1−∆1(t))
∨
[max
k⩾1

(1−Wt(k))
∧
∆5(L)]

∧{[
sup

x1+x2⩽K
∆3(x1)

∧
∆4

(x2
t

)∧
(1−∆1(t))

]∨
[

sup
x1+x2+x3⩽K

∆3(x1)
∧
∆4

(x2
t

)∧
∆5

(x3
c

)∧

(1−Wt(k))
]}
. (9)

证明

R(t) =M
{N(t)∑

i=1

Zi < L,S(t) < K
}
=

M
{N(t)∑

i=1

Zi < L
}∧

{S(t) < K}. (10)

因为不确定事件
{N(t)∑

i=1

Zi < L
}
与

{ ∞∪
k=0

(N(t) =

k),
k∑

i=1

Zi < L
}
是等价的,所以有

M
{N(t)∑

i=1

Zi < L
}
=

M
{ ∞∪

k=0

(N(t) = k),

k∑
i=1

Zi < L
}
=

M{N(t) = 0}
∨

[
max
k⩾1

M{N(t) ⩽ k}
∧
M

{ k∑
i=1

Zi < L
}]
. (11)

根据不确定更新过程[13],N(t)有不确定分布

M{N(t) ⩽ k} = 1−M
{ k+1∑

i=1

Yi ⩽ t
}
.

根据不确定理论[11],
k+1∑
i=1

Yi有逆不确定分布函数

ψ−1(α) =
k+1∑
i=1

F−1
i (α),且

M
{ k+1∑

i=1

Yi ⩽ t
}
=

w 1

0
ψ(t; f−1

1 (α), . . . , f−1
m (α),

f−1
m+1(1− α), . . . , f−1

(k+1)n1
(1− α))dα. (12)

所以

M{N(t) ⩽ k} =

1−
w 1

0
ψ(t; f−1

11 (α), . . . , f−1
1m1

(1− α),

f−1
21 (α), . . . , f−1

(k+1)mk+1
(1− α))dα ≜

1−Wt(k). (13)

同理,假设
k∑

i=1

Zi有逆不确定分布

ϕ−1(α) =

k∑
i=1

G−1
i (α),

且

M
{ k∑

i=1

Zi ⩽ L
}
=

w 1

0
ϕ(L; g−1

1 (α), . . . , g−1
m (α),

g−1
m+1(1− α), . . . , g−1

n2
(1− α))dα ≜ ∆5(L). (14)
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结合式(11), (13)和(14),有

M
{N(t)∑

i=1

Zi < L
}
=

(1−∆1(t))
∨
[maxk⩾1(1−Wt(k))

∧
∆5(L)]. (15)

接下来有

M{S(t) < K} =M
{
a+ bt+

N(t)∑
i=1

cZi < K
}
=

M
{
(a+ bt < K,N(t) = 0)

∪
(
a+ bt+

k∑
i=1

cZi < K,N(t) = k
)}

=[
sup

x1+x2⩽K
M{a ⩽ x1}

∧
M

{
b ⩽ x2

t

}∧
M{N(t) = 0}

]∨[
sup

x1+x2+x3⩽K
M{a ⩽ x1}

∧
M

{
b ⩽ x2

t

}∧
(
M

{ k∑
i=1

Zi ⩽
x3
c

}∧
M{N(t) ⩽ k}

)]
=[

sup
x1+x2⩽K

∆3(x1)
∧
∆4

(x2
t

)∧
(1−∆1(t))

]∨
[

sup
x1+x2+x3⩽K

∆3(x1)
∧
∆4

(x2
t

)∧
∆5

(x3
c

)∧
(1−Wt(k))

]
. (16)

结合式(10), (15)和(16),有式(9)成立. 2
3 数值模拟

微电子机械系统中齿轮与销接头之间的摩擦磨

损通常会导致销断裂,这是微电子机械系统故障的主
要原因.当外力的累积强度大于某个阈值时,弹簧断
裂.运用不确定理论对微电子机械系统的故障模式
进行建模.参数的分布和取值如表1和表2所示,为了
模拟提出的模型,表中的参数都是人为假设.

表 1 参数的分布

参数 分布 参数 分布

a L(a1, a2) a1 L(0, 0.1)

a2 L(0.3, 0.4) b L(b1, b2)

b1 L(0, 10) b2 L(20, 30)

Yi LOGN(yi, 1) yi L(0, 1)

Zi N(zi, 1) zi L(1, 2)

表 2 参数值

参数 值

K 90
L 300
c 0.03

3.1 确信可靠度的敏感性分析

由图1可以看出,可靠度对K是敏感的,K越大,
确信可靠度越高.这是因为K越大,磨损退化引起的
设备故障的可能性越小,从而可靠度越高.根据设备
的磨损程度,可制定合理的维修或者替换策略,提高
设备的可靠度.
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图 1 R(t)对K的敏感性

3.2 确信可靠度在不确定参数和常数下的比较

参数为常数时,假设a, b, Yi, Zi的分布如表3所
示,其他参数同表2.

表 3 变量的分布

变量 分布 变量 分布

a L(0, 0.35) b L(5, 25)

Yi LOGN(0.9, 1) Zi N(1.9, 1)

由图2可以看出,参数在两种不同情形下,确信
可靠度是有区别的.如果直接将参数看作常数,则系
统的可靠度会有偏差,且参数为不确定变量情形下,
系统的确信可靠度高于参数为常数的情形.在具体
问题中,将参数直接看作常数,会低估系统的确信可
靠度.在缺少数据的情形下,把专家的经验数据看作
不确定变量来评估系统的可靠性是有意义的.
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图 2 参数为不确定变量和常数下的确信可靠度

4 结 论

确信可靠度对磨损退化的阈值敏感,对累积外力
的阈值不敏感,说明微电子机械系统故障的主要原因
是磨损,而不是外力.尽管外力会影响微电子机械系
统的可靠性,但影响较小.根据设备的磨损程度,可以
制定合理的维修或者替换策略,提高设备的可靠度.

在失效数据缺少的情形下,将参数看作常数,会
低估设备的确信可靠度.因此,将参数看作不确定变
量,能更准确地评估设备的可靠性.今后,可将退化和
冲击相依的不同情形,比如退化率改变、失效的阈值
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随时间变化等,应用在一个具体问题的背景下,利用
双重不确定变量进行研究.
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