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激光测距仪的可靠性估计

方启万

�海军工程学院
,

武汉
,
� �� �� ��

摘耍
�

本文论述了激光测距仪的基本可靠性的定义
,

分析了激光侧距仪平均无故阵工作时间的试验方案
、

点估计和区间估计
。
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一
、

墓本可靠性的定义

在国家标准川里
,

可靠性的定义是
“

产品在规定的条件下和在规定的时间内完成规定功能

的能力
” 。

这里
“

规定的时间
”

是可靠性定义中的核心
,

因为不谈时间就无可靠性可言
,

并且随着

产品使用时间的延长
,

产品的可靠性必然会逐渐降低 � 所以
,

一定的可靠性是对一定的时间而

言的
。

正因为如此
, “

规定的时间
”

是产
、

购双方在合同或产品技术标准中明确规定的
。

而可靠

性工程中的
“

时间
”

是广义的
,

既包括通常的
“

时间
” ,

也包括与时间相当的行驶里程
、

实航次数
、

发射次数
、

循环次数
、

工作周期……等
�

在激光测距装备的可靠性中
, “

规定的时间
”

是指规定的

测距次数
。

激光测距仪虽是光机 电三位一体的现代精密测量装备
,

但其大部分元件为电子器件
,

因

此
,

其失效分布为指数分布
。

它属于可修复产品
。

根据国家军用标准图
,

基本可靠性是与测距仪

寿命有关的系统可靠性
,

是在规定的条件下
,

无故障工作的持续时间或概率
,

反映产品对维修

人力的要求
。

这与美军标准 � ��
一� � �

一

� � �� 的规定完全类似
�

但不同的是后者特别提出了平

均无故障工作时间的基本可靠性术语应包括的内容
� “

基本可靠性 在规定的条件下
,

无故障

工作的持续时间或概率
。

诸如平均无故障工作时间 �� � �  �或平均无故障工作周期 �� � � � �

这样的基本可靠性术语
,

应包括产品的所有寿命单元 �不仅是任务时间�和产品中的所有失效
�不仅是在装配元件级的任务致命性失效 �

。

……
” 。

而在可修复产品激光测距仪的基本可靠性术语 � � � �
,

就是指平均无故障测距次数
,

其

定义可引用美军标准《可靠性和维修性术语的定义 》的规定
� “

平均无故障工作时间�� � �  �是

可修复产品可靠性的一个基本量度
�

在规定状态下的特定测量区间
,

产品的所有部件能够在指

定范围内完好工作的寿命单位均值
。 ”

二
、

试验方案的选定

激光测距仪的平均无故障测距次数 � � � � 是针对产品总体而言的
,

一般都是未知的
,

通
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常经寿命试验获得一些数据来进行估计
。

寿命试验类型不同
,

估计方法就不同
。

由于寿命试验往往抽取部分产品进行
,

这部分产品常称为子样
,

而其中的每一个产品又称

为样品
。

寿命试验通常不等样品全部失效就结束试验
。

而结束试验的方式就可将寿命试验分

为两种不同的类型—定数截尾试验和定时截尾试验
,

而每类又分为有替换和无替换的两种
,

将它们分别记为
�

�
, , , ,

无 �
,

�
� , , ,

有�
,

�
。 ,
�。

,

无 �
,

�
� ,
‘。

,

有 �
。

在�
。 , , ,

无 �和 �
二 , , ,

有�定数截尾寿命试验中
,

用几个产品试验到第
,

个失效终止 �试验时

间 � 是随机变量 �
。

此类试验 充分利用了截尾子样所提供的信息
,

从而可减少抽验量
�

或试验

时间 ‘
。

但其最大缺陷是试验时间无法控制
,

因为第
,

个失效发生的时间是一个随机变量
,

无法

预先估计
,

给管理带来困难
。

所 以
,

在激光测距仪的可靠性试验中
,

作者认为不宜采用定数截尾

寿命试验
。

另有一种序贯试验
,

其试验时间一般比定时试验时间短
,

能充分利用每次失效所提供的信

息
,

可以减少抽验量 斌因为
�

与判定关系不大 �
,

可用于产品可靠性的验收试验
。

但是不管是

截尾或不截尾的序贯试验都无法事先预定试验所需的时间和费用
,

并且它不对平均无故障测

距次数作出估计
。

因此不能用于可靠性鉴定试验
。

因为鉴定试验的目的是在装备定型
、

生产定

型或重大设计
、

工艺更改时
,

验证该装备的设计和工艺能否在规定的条件下满足规定的可靠性

要求
,

提供有记录的试验结果
,

作为判断可否生产的 戈据
。

而定时截尾试验能满足这些要求
,

因

为它事先知道试验和试验 费用
,

并且能根据试验犷据得 出接 收或拒收结论的同时
,

还能对

� � � � 的真值作 出估计
。

因为激光测距仪为可修复产品
,

而修复可理解为替换
。

对失效产品立即修理好
,

相当于立

即替换
,

然后继续试验
。

因此
,

激光测距仪可靠性鉴定试验
,

我们选定 �
� ,
‘。

,

有 �有替换定时截

尾寿命试验方案
,

而验收试验选定�
, ,
‘。

,

有 �和序贯试验两种方案
。

三
、

点 估 计

若 � 是未知数
, 二 � , 二 � ,

…
, 二 �

是子样
,

则用来估计 口的统计量 舀一叔
二 � ,

…
, 二 ,

�称为 口的点估

计量
,

简称估计
。

点估计量有明确数量概念
,

实际经常采用
,

且常称其为观测值
。

测距仪的寿命服从指数分布
,

其密度函数
�

了�‘� 一 要
� � � �一 ‘� 。� ‘� 。

口

�� �

现进行 �
二 ,
‘。

,

有 �试验
,

试验中有
,

台失效
,

失效时间 � �簇勺蕊 …石
‘
�

,

下面用极大似然法求 �
。

令

乃 , ,

乃 � ,

…分别为
�

台在 � �
,
‘、�

,

� �
、
� � �

, ,
� � �

,

…内无失效
� � , ,

刀 � ,

…分别为
�

台在〔�
, ,
才� � � �

�
�

,

� �
� ,
��斗 � �� �…内一个失效

� �
,

为
砚

台在〔‘一
,
� � �

, 一 � ,
忿

,

�内无失效
� 刀

,

为
�

台在 � �
, ,
�

,

� � ‘
,

�内一

个失效
� 。’

为 。 台在 � �
,

� � �
, ,
‘。�内无失效

。

观察结果为 � � 乃声
�且 � 刀 �

…月刃
,

�
,

� 的概率为

尹 �� � � � �� � �� �� ��…� ��
,

�� ��
,

�� �� �
。

激光测距仪的寿命是外界第一次冲击来到的时间
。

冲击次数与产品失效数相等
。

故〔�
,

�

内的任一试验位置上失效数
二

服从 � �� �� �� 分布

尸 �
二
一 � � 一

燕
� � � �一 ‘�。�

, · 、一 。
,

�
,

�
,

…

汀
�

尤 �

�� �

二

台测距仪相当于
二

个试验位置同时独立进行可修复试验
。

设
� ‘

为第 ‘试验位置在〔�
,

幼内的
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, 二 ,

是
�

个独立 � � �� �� � 分布的随机变量
,

其和为
�
台产品在〔�

,

日内的失

效总数
� � �

二 �
十二 � � … � � �

为求 � 的分布
,

先设 � � �
,

则

� �� 一 。�一 习
� �

二 , 一 � , , 二 �
一 , 一 吮�

� � � �

蓦赫
� � � �一 ‘� � �

�卜
� �

护一
,
�毛一 � � � �

� � ��一 ‘� 夕�

�粤�
“

六
二� ‘一 �“, ’

�� �

止一 � � �
此式利用了组合等式 � �  

�

�� �七
。

�� �式表明
� � � � � �

二 �
服从参数为 ��‘� �� 的 � � ��� �� 分布

。

乍右、
七, �

将
, � � 的 ��� 式类推可得

。

个 � � ���  ! 变量之和也将服从参数为 �耐 � �� 的 � � ���  ! 分布
,

即

, �� 二 。� 一 �半�
’

类
。� � �一

二‘�。�

�
口
�

‘ �
�� �

当 �一 �
,

� 时
,

有

� �� 一 � � � 心x P ( 一 二 ‘
/ 口)

p (Y = l ) = (: ‘/ e )
e x P (一 。t

/ 口)

因为在〔0
,

t) 内外界冲击 毛次的概率只与此区间长度有关
,

与区间的起点无关
。

故可得

p (, ‘

卜 二p

卜号
(“一 “

一
d‘卜1
习

,

‘一 l ,
2

,

一
p(B‘, 一

含“
, · p

(

一
含
“

‘

)

,

‘一 ,
,

2

,

一
尸 (e )

一
p
卜合
(‘。 一 ‘

,

一 “
·

)]

。

由于州反小时
,

ex
p

(

一

列
、 , ,

啊
得

尸“” , 一

卜
· p

(

一
合
‘1

)
」(号

“
1

){

二p卜含
“2

一)]}(号
“2

)

…

{

二p

卜合
“一

‘一习}(号
“

,

) {

二p

卜含
“。 一 ‘

·

刁
一

(
合)

’

卜一 (
一
令
‘。

)
」
“
ld‘2…“

·

我籽忽略一个常数
,

则似然函数为

“‘, , 一

(
含)

’

一(
一
号
‘。

)

加L ‘“,
:

in

(
合)

一
合
‘。

( 5 )

、少、矛
�

内b
7

J了、
J了、

令(7) 式对 6的导数为零
,

可解得 e 的估计值为

.to T 。

口 - -
;
~

一~二

护 护 r

式中
,

T
。, 时。 ,

它表示 (
, ,

t 。,

有)试验中
,

到 t。时刻为止
,

激光测距仪的总试验次数
.

〔例 l] 现抽 6 台激光测距仪进行 (
: ,
‘。

,

有)试验
,
‘。= 6 0 0 0 次

,

失效 8次
,

试求

(8)

夕的点估
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计
。

解
:。
二 6

, ,
-

则
:
乡= 些

8 ,
‘。
= 6 0 0 0 次

。

= 4 5 0 0 次
。

点估计量 乡容易获得
,

有明确的数量概念
,

但它决不是真值
,

是一个接近真值 口的估计值
,

是一个统计量
,

也是一个随机变量
,

具有一定的随机变动范围
。

因为吞是子样的函数
,

而子样是

随机变量
,

所抽子样不同
、

子样的观察值不同
,

计算的估计值 吞也不同
。

为了解决 吞与真值 e 的

误差范围有多大和真值 口处于这个范围内的可靠程度是多少的问题
,

我们必须对参数 e 进行

区间估计
。

四
、

区 间 估 计
令

我们要求估计值 子与真值 6 的误差范 围不超过 。
,

即 }。一吞l簇 。
,

并且要求出现 }。一刃( 。

的概率为(l 一a) 的高概率
:

尸 (吞一 占簇 口 ( 吞+ d ) == l 一 a

令 旦二乡一。
,

万一乡十 。
,

则上式变为
:

P (8 簇 口( 0 ) 二 1 一 a

(9 )

( 1 0 )

即寻找一个区间坦
,

刃能以(l一的的概率把未知参数 e 复盖住
。

寻找的这种区间就是未知参数

的区间估计
。

其中旦为 a置信下限 j 为 。的置信上限
,

( l 一 的为置信水平
, 。 为置信度

,

(旦
,

孙为

置信区间
。

现抽 。
台激光测距仪进行(

, ,
t 。

,

有)试验
,

在 (O
,

t 。) 内有
:
个失效

。

试求置信度为
a 的平均

寿命 口的置信区间
。

E p st
e
in B 指出

:
欲求未知参数 6 的严格置信区间相 当困难

,

但可以找出近似的置信区间
,

如附图所示
。

已知 (
二 ,
‘。 ,

有)试验在截尾时间 ‘。 为止有
,

个

失效
。

令第
, 个失效发生在 t

, ,

并设想第(
,

+ l) 个失

效发生在 ‘(.+
, ) ,

则以 t。截尾的寿命试验可视为介于

分别以 ‘
,

和 ‘(.+
1)
截尾的寿命试验之间

,

即有

‘
,

(

‘o
(

‘(
,

+ 1 、
( 1 1 )

由于 , 。
=

。t。及相应的 ,
,

=
对‘

, ,

?

,
+ 1

=

二‘(
r+ , )

所以 T ,

簇 T 。簇 T
,

+ ,
( 1 2 )

‘(
,

+ 1 )

…
||幸||l0一

卜日|一

一 一 一 峨

了
+ l

誉
、
鲁

、 ZT
,

+ 1

( 1 3 )

F i g
.

In
t e r v e l

est

u n a t fo
n

由文献〔3〕
,

誉
的分布密度函数为

f (二 ) =
e 一: z ’一 ,

/ 仁2
,

(

,
一 l) !〕 (14)

这就是自由度为 2
·

附
分布

;同样
,

今
的分布密度函数是自由度为 2(

·

+l

) 的一 分布
,

即

一(2
·

) 、孕
、 一 (2

·
+ 2 )

故鲁
为自由度介于 2

·
与 2(

·

+
1 ) 之间的 一 变量

,

把
。
均分求出

a
/2 的分位数

·

拟
2· + 2 , 和

(l 一 a/ 2 )的分位数对
一、:

(2
,

)
,

则可得
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ZT o ZT o-, , 月二牛, , 毯 口毯
.
, 一
二共一,

名
备
2(2, 十 2 ) - 一 二宝一习2 吸Z , )

( 1 6 )

利用点估计量(8) 式 T
。二

,

乡
,

( 1
6) 式可写为

2 , : 一
_
一

孤正歹不不
“ 气 “气 牙子

一、2
( 2

,
)

( 1 7 )

由于
二 2
分布是与未知参数 。无关且不含其它未知参数的一个常用分布

,

故对任意的 a( O

< a< l) 就可直接利用已有的
二’
表计算 e的置信区间的上限咨

、

下限 旦及相应的置信水平—
与百一旦对应的分位点间的

二 ’ 曲线所包含的面积
。

在实际应用中
,

激光测距仪的平均无故障测

距次数愈大愈好
,

因此
,

我们所关心的是求得在一定置信水平下的置信下限 旦是多少?

用同样的方法可求得置信水平为 (l 一a) 的平均无故障测距次数 0 的单侧置信下限为
:

ZT o

(Zr + 2 )

2r
二了(2

,

+
2 )

( 1 8 )一几一一
e一

[例 2] 现抽 10 台激光测距仪进行(
: ,
‘. ,

有)寿命试验
,

截尾时间 t
。
= 3 0 0 0 次

。

试求
,

= 1
,

2

,

3

,

4

,

5 时的平均寿命的点估计量和置信水平为 0
.
9 的置信区间以及单侧置信下限

.

解
:
已知 。

~ 1 0
, ‘。= 3 0 0 0 次

,

l 一 a= 0
.
9

。

所以
:T 。= 。‘。~ 3 0 0 0 0 次

,

置信度
a= 0

.
1

所求结果列表计算如下
:

T.加皿 T 址 。Ic妞场ti鹅
res
吹
s

亩 :
盖
。 (备+ 2) :

:二(卜
) 二

盖
:
<2f + 2) 旦 万 旦(单侧)

1 30000 9
.
488 0

。

1 0 3 7

.

7 7 9 6 3 2 3 5
82

5 2 4 7 7 1 3

2 1 5 0
00

1 2

.

5 9 2 0

。

7 1 1 1 0. 6 4 5 4 7 6 4 8 4 3
88

5 6 3 6

3 1 0 0
00

1 5

.

5 0 8 1

.

6
35

1 3. 3 6 2 3 8 6 8 3 6 6 9 7 4 4 9 0

4 7 5 0 0 1 8

.

3 0 8 2

.

7 3 3 1 5. 9 8 7 3
27

2 2 1 9 5 3 3 7 5 3

5 6 0
00

2 1

、

02
7 3

.

9 刁0 18
.
别9 285 3 15228

·

3 2 3 刁

计算结果表 明
:
在规定条件下 10 台有 5个失效

,

按点估计计算的测距仪的平均无故障测

距次数乡为 6000 次
.
但根据指数分布性质

,

只有 36
.
8% (即 1/e )的产品的寿命能够达到 6000

次
,

而 63
.
2纬(即 1一 1/ 。

) 的产品的寿命在 600。次以下 ;产品的置信水平为 。
.
9 的置信区间

(2 853
,

1 5 2 2
8) 表明

:
有 5% 的激光侧距仪的寿命 e在 2853 次以下

,

同时有 5% 的激光测距仪的

寿命 e在 15228 次以上
,

而 90 % 的产品平均寿命在 2853 次至 1522 8次之间 ,而其单侧置信下

限为 3234 次表明
:
有 90 % 的激光测距仪的平均无故障测距次数在 3234 次以上

,

而另外 10 %

产品寿命在 3234 次以下
。

因此我们把平均寿命的单侧置信下限作为激光测距仪的可靠性指

标
。
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