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摘　要：由于发射场设施设备的特殊性，大多数设备和零部件缺少可靠性基础数据，且现有可靠性数据偏差较大，致使发

射场系统难以开展概率安全评估（PSA）应用，为解决 PSA评估需要的概率数据，本文通过研究多渠道可靠性数据综合处理

方法解决基础数据不足或偏差大的问题。分析总结了多源可靠度数据的处理方法，采用层次分析法（AHP）综合评估了试验

数据、标准数据、性能退化数据、经验数据等数据的重要度，并用证据理论验证了不同数据权重值的合理性，解决了目前

发射场概率安全评估的前端输入问题。通过确定加注系统加注泵数据权重的算例，给出了详细计算过程。
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美国国家航空航天局（NASA）在 2009 年和 2011 年

颁布了两版概率安全评估（Probabilistic Safety Assessment，

PSA）指南，我国航天科技集团也给出了航天产品 PSA 标

准，PSA 强大的系统安全可靠性分析能力被航天领域所

接纳，逐渐成为航天领域开展相关工作的指南。发射场的

PSA 工作，需要众多设备级和零部件级的可靠性数据输入，

因此，设备的真实可靠度水平直接影响到发射场 PSA 工作

的结果准确性。但发射场的设施设备多为非标准设备和单

台套设备，存在没有可靠性数据、数据样本少、可信度低、数

据受污染和没有失效数据的情况，难以获取部件和设备的可

靠度或频率数据[1]。梳理发射场相关设施设备的数据情况，

可能获取的同一设备不同来源的可靠度评估数据主要包括

标准数据、同类产品数据、专家打分数据、记录试验数据和设

计应力强度数据。退化数据易于获取，但有别于故障数据的

失效机理；标准数据是重要的客观参考数据，但因设施设备

工作环境等条件的差异决定了其针对性不强，不能够完全适

用于发射场；专家数据作为设备可靠性的一种有益补充，具

有较强的主观性。因此，尽可能综合利用设施设备的不同数

据，获取可信度较高的可靠度值，成为 PSA 工作顺利开展的

基础和关键。

1 设施设备可靠性的数据处理方法
加注泵是整个加注系统的关键设备，一旦在发射任

务中出现故障，可能直接导致加注任务的推迟，甚至造成

整个发射任务的失败。传统的设备可靠性分析法，是依靠

足量且可靠的单一型数据进行统计与分析，数据量不足将

会直接影响可靠性计算结果准确性。在数据类型多、数据

量较少的情况下，本文针对发射场某型号加注泵的不同数

据进行综合处理，最后定量地计算出权重并融合得到可靠 

度值。

1.1 数据处理的思路

针对发射场的不同设备，明确所能获取的不同数据，分

别运用不同的数据处理方法得到可靠度值，然后按照数据真

实性、客观性、可用性等条件，运用层次分析法的比例标度作

为比较标准，标度含义见表 1。构造不同数据两两比较的判

断矩阵 C：

 （1）

矩阵具有以下性质：
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计算矩阵的过程中，为了防止出现逻辑混乱，需进行

一致性检验，不符合检验指标时需调整或重新构建判断矩 

阵[2，3]，在一致性检验完成后最终确定数据的权重。对于

加注泵来说，可以得到的数据类型包括试验数据、退化数

据、标准数据和专家经验数据，其中，试验数据最能反映

加注泵的实际工作状态，有大量试验数据的前提下可以直

接得到较为精准的可靠性评估结果。经验数据因缺乏客

观性，按常理权重值相对较低。主要的权重分歧发生在

当试验数据极少或几乎没有时，不同数据间的重要度需要

权衡和排序。利用层次分析法，可以初步解决权重分配问 

题。

对于层次分析法确定的数据权重，要通过证据理论

进一步验证权重分配的合理性。证据理论的定义是设

U 为识别框架，则函数 m：2U 在[0，1] 的取值范围内，且 

满足：

   （3）

m（A）为 A 的基本概率赋值。m（A）表示了对命题 A

的精确信任程度，表示了对 A 的直接支持。假定在识别框

架下的两个证据 E1 和 E2，其相应的基本信任分配函数为 m1

和 m2，焦元分别为 Ai 和 Bj，则证据合成规则为：

 （4）

其中：

 （5）

式（5）反映了证据间的冲突程度，由 m 给定的信任

函数称为 m1 和 m2 的正交和，对于多个信任函数 m1， m2， 

m3，…， mn 也可以通过正交和运算，将他们合成一个信任分

配函数[4~6]。本文加注泵证据理论的识别框架，是加注泵能

够获取所有数据类型，识别框架下的证据即不同数据的重要

度。n 位领域专家对不同数据的支持程度则是该数据的基

本概率赋值，根据合成规则不断进行两两证据的正交，重复

进行直到完成专家认识的完全组合，最后进行归一化，用来

验证不同数据重要度的排序和权重值范围的合理性。总体

处理思路如图 1 所示，两两比较元素标度含义见表 1。

图 1　设施设备可靠性的数据处理模型

Fig. 1　Data processing model for facility reliability

表 1　两两比较元素标度含义

Table 1　Comparison of element scale meaning

元素 标度 元素 m， n 比较规则

Cmn

1
3
5
7
9

元素 m 和元素 n 相比，m 和 n 同等重要

元素 m 和元素 n 相比，m 比 n 稍微重要

元素 m 和元素 n 相比，m 比 n 明显重要

元素 m 和元素 n 相比，m 比 n 十分重要

元素 m 和元素 n 相比，m 比 n 极端重要

2，4，6，8 分别表示 m 比 n 的重要性介于相邻两判断之间

1.2 不同数据指标的量化处理方法

设施设备的不同故障模式会产生不同的失效数据，主

要的失效分为运行失效和需求失效。运行失效的似然函数

模型包括以故障数、运行时间为自变量的泊松模型和以故障

时间为自变量的指数模型；需求失效的似然函数模型主要

是以故障数、样本数为自变量的二项模型。确定设备的故障

模式后，利用标准数据的具体参数通过判断似然函数计算设

备的故障率、故障概率密度和可靠度等各种可靠性指标。针

对试验数据和现场数据，由于建立在大量设备故障数据基础

上的可靠性评估理论很难解决，对大部分机械设备，可以认

为故障率服从多参数威布尔（Weibull）分布[7]： 

 （6）

 （7）

式中：m，μ 均为分布参数。
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即专家具有相同的主观权重。为了全面反映不同专家在决

策过程中的作用，还必须根据具体的问题确定专家所做决策

的可信度，也就是专家的客观权重。在处理设施设备的经验

数据时，要同时考虑每位专家的学术水平、学术影响、科研能

力、参加任务次数、历史打分结果误差等因素。然后每位专

家参考相关设备的不同数据，在充分了解设备出厂状态、工

作环境、工作时长等条件的前提下给出可靠值，再将客观评

价打分专家的权重与每位专家给出的可靠值结合，得出专家

经验的最终可靠度评估值[8，9]。

2 实际应用
以某发射场加注系统的液压叶片加注泵为例，其中两

台加注泵 A1、A2 各累积运行 20h，三台加注泵 B1、B2、B3 各

累积运行 60h，一台加注泵 C 累积运行 100h，6 台加注泵在

运行过程中均未发生失效。

2.1 加注泵试验数据的处理

令加注泵 A1、A2 的运行时间 t1=20h，加注泵 B1、B2、B3

的运行时间 t2=60h，加注泵 C 的运行时间 t3=100h。截尾时

刻 t1 的加注泵数 n1=2，截尾时刻 t2 的加注泵数 n2=3，截尾

时刻 t3 的加注泵数 n3=1。根据工程实践经验，分别令故障

度上界 f1=0.004，f2=0.007，f3=0.05。根据威布尔分布的计算

公式[7] 计算： 

 （8）

 （9）

 （10）

式中：pi 表示到 ti 时刻加注泵的失效概率贝叶估计，si 表示

到 ti 时刻共有 si 台加注泵进行试验，且全部没有失效，计算

结果见表 2。
表 2　加注泵试验数据的失效概率

Table 2　Failure probability of filling pump test data

i 1 2 3

si

ri

ti/h
p

i

6
9.5 
20

0.002

4
6.67
60

0.0035

1
1

100
0.0247

然后按照不同时间点对应的失效概率值进行威布尔拟

合。将威布尔分布的分布函数 F（t）的两边进行变换：

 （11）

转换为线性方程 y=ax+b，其中：

 （12）

计算结果见表 3。对自变量和因变量拟合可得参数

a=1.398，b= -10.64。其中，m=a=1.398，μ=exp（-b/a）=2020， 

带入式（7），得到当 t=100h 时加注泵的可靠度值 R（100）= 

0.985。
表 3　威布尔线性方程的变量值

Table 3　Variable values for the Weibull linear equation

i 1 2 3

ti/h
xi  

p
i   

yi

20
2.9957
0.0020

 -6.2136

60
4.0943
0.0035
-5.6532

100
4.6052
0.0247
-3.6885

2.2 加注泵标准数据的处理

依据发射场可靠性基础数据手册，液泵 C 的同类加注

泵全时间工作状态情况下百万小时的故障次数为 20.833。

根据加注泵特点，本文选用泊松分布对加注泵的标准数据进

行可靠度计算，计算公式为：

 （13）

式中：T 为部件运行时间，x 为在运行时间 T=100h 内的失效

次数，f 为部件初始失效概率，p 为修正后的部件失效概率[10]。

通过 EPS900 ＆ 1300 确定加注泵的初始失效概率量级为

e-03，初始可靠度按 0.998 进行计算，利用 Matlab 计算可得标

准数据的最终可靠度值为 0.993。对于其他设施设备的标准

数据，可通过判断运行失效和需求失效灵活选取不同的分布

模型。

2.3 加注泵经验数据的处理

表 4 是泵 C 的同类加注泵在累计工作 100h 后，工作人

员依靠部分退化数据，使用不同分析方法对其进行可靠性

评估所得的可靠度，对其求平均值退化数据的可靠度值为

0.971。4 位专家对加注泵 C 的可靠度打分依次为 0.98，0.96，

0.97，0.98。充分考虑每位专家的学术影响、科研能力、参加任

务次数和打分误差情况，分别按大小顺序赋值，并对所赋值求

和取平均作为客观评价分。专家的主观经验打分与对专家的

客观评价分相融合，得到最终的经验可靠度值，见表 5。
表 4　加注泵退化数据可靠度值

Table 4　The reliability values of the filling pump degradation data

计算方法 加注泵 C1 加注泵 C2

回归方法

随机过程方法

0.978
0.968

0.971
0.965
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表 5　专家打分融合表

Table 5　Expert score fusion table

基础可靠度 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 最终可靠度

学术影响因素

科研能力因素

任务次数因素

打分误差因素

客观评价权重

主观经验可靠度

0.7
0.8
2

0.25
0.223
0.98

0.8
0.6
5

0.25
0.246
0.96

0.75
0.7
0

0.25
0.193
0.97

0.9
0.8
10

0.25
0.337
0.98

0.972

3 计算与结果分析
3.1 层次分析法确定数据权重

确定了不同类型数据的可靠度值，需对数据间的相对

重要度进行判断，专家根据 4 种类型数据的可用性、真实

性等条件进行比较所得到的结果见表 6。先对表中的数

据进行整体归一化处理，确定不同数据的初始组合权重为

0.4025，0.2650，0.2375，0.0950，然后计算每种数据的层次单

排序权重。根据不同专家对不同数据的百分制打分值构造

数据的重要度比较关系，见表 7~ 表 10。
表 6　数据权重分配有效性评价表

Table 6　Evaluation of the validity of data weight allocation

专家

试验数据 A 标准数据 B 退化数据 C 经验数据 D

0.4025 0.2650 0.2375 0.0950

1

2

3

4

46

40

45

30

31

20

35

20

15

30

10

40

8

10

10

10

表 7　专家 1关于不同数据的比较

Table 7　Comparison of different data（Expert 1）

专家 1 试验数据 标准数据 退化数据 经验数据

试验数据

标准数据

退化数据

经验数据

1

1/2

1/4

1/6

2

1

1/2

1/4

4

2

1

1/2

4

2

3

1

表 8　专家 2关于不同数据的比较

Table 8　Comparison of different data（Expert 2）

专家 2 试验数据 标准数据 退化数据 经验数据

试验数据

标准数据

退化数据

经验数据

1

1/2

1/2

1/4

2

1

2

1/2

2

1/2

1

1/3

4

2

3

1

表 9　专家 3关于不同数据的比较

Table 9　Comparison of different data（Expert 3）

专家 3 试验数据 标准数据 退化数据 经验数据

试验数据

标准数据

退化数据

经验数据

1
1

1/4
1/5

1
1

1/3
1/3

4
3
1
1

5
3
1
1

表 10　专家 4关于不同数据的比较

Table 10　Comparison of different data（Expert 4）

专家 4 试验数据 标准数据 退化数据 经验数据

试验数据

标准数据

退化数据

经验数据

1
1/2
1

1/3

2
1

1/2
1/2

1
2
1

1/4

3
2
4
1

可分别得到每位专家对不同数据的判断矩阵为：

 （14）

 （15）

 （16）

 （17）

以专家 1 为例进行计算：

（1）将判断矩阵每一列元素正规化，正规化后的矩阵为：

 （18）

（2）将正规化后的判断矩阵按行相加，同理依次将其余

各行元素相加，将得到的矢量正规化可得特征矢量：

 （19）
（3）计算判断矩阵的最大特征值：

 （20）
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可得（C1
+W）1=2.058，（C1

+W）2=1.103，（C1
+W）3=0.552，

（C1
+W）4=0.297，通过计算得出最大特征根为 λmax=4.011。

（4）进行一致性检验：

 （21）

查表可知当阶数 N=4 时，RI=0.9，则一致性比率：

 （22）

因而判断矩阵的一致性可以接受，确定不同数据在专

家 1 经验下的初始权重分配为：试验数据 0.512、标准数据

0.277、退化数据 0.137、专家数据 0.074。同理可得其他三位

专家的单层次排序权重依次为：0.377，0.226，0.297，0.100，

0.432，0.354，0.109，0.105，0.243，0.218，0.436，0.103。将组

合权重与单层次排序权重结合可得层次分析对 4 种不同数

据的最终层次总排序权重值为 0.432，0.276，0.201，0.091。

3.2 权重合理性的证据理论验证

根据打分值处理所得数据的单一信度函数，按合成规

则对专家 1 和专家 2 的信度函数 m1 和 m2 进行组合，其冲

突程度为：

计算可得 K1=0.0548。然后计算组合证据的信度函数：

据此计算可得组合后 4 种数据的概率赋值分别为

0.2871，0.1004，0.0813，0.0128。将组合后的信度函数值作为

新一轮的单一信度函数与专家 3 继续正交组合，依次计算新

的冲突程度和信度函数值。最终所得结果见表 11，由正交结

果可得证据理论对 4 种数据的支持程度从大到小依次为试验

数据、标准数据、退化数据和经验数据，符合层次分析法确定

的相对重要度。按照不同数据的各自权重对加注泵的可靠度

值进行融合，可得加注泵 C 的最终融合可靠度为 0.983。
表 11　数据权重基本信度分配值

Table 11　Basic reliability assignment values for data weights

证据
A B C D

θ
0.4025 0.2650 0.2375 0.0950

m1

m2

m3

m4

m1，2

m1，2，3

m1，2，3，4

0.1852
0.1610
0.1811
0.1208
0.2871
0.3766
0.4092

0.0822
0.0530
0.0928
0.0530
0.1004
0.1387
0.1439

0.0356
0.0713
0.0238
0.0950
0.0813
0.0771
0..1125

0.0076
0.0095
0.0095
0.0095
0.0127
0.0151
0.0165

0.6894
0.7052
0.6928
0.7217
0.5185
0.3925
0.3179

4 结论
本文利用层次分析法和证据理论对发射场设施设备的

可靠性数据进行了重要度的分析和综合处理，根据处理不同

数据类型的思路和方法，针对发射场加注系统的加注泵进行

了不同数据的融合处理，得到了较为综合的可靠度值。

通过分析，得出以下结论：

（1）利用层次分析法建立了评价不同类型数据的指标

体系，确定了打分专家和数据类型间的初始权重，为后续的

设施设备可靠性研究提供了依据。

（2）通过构建证据理论的数据证据源和数据组合规则，

对不同数据权重的合理性进行了验证，提高了数据权重分配

的可信性。

（3）计算所得的权重信息以及专家打分的实际误差等

数据信息，可作为今后处理同种设施设备可靠性的参考，实

现数据的不断更新和调整。

（4）本文对加注泵的举例应用仅是方法研究，因其真实

数据在短时间内难以获取，导致部分数据的客观性欠妥，在

后续的研究中要针对加注泵的可靠性试验结果或加注泵累

积运行的实际使用数据进行方法调整，实现权重分配的自 

适应。 
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+W）4=0.297，通过计算得出最大特征根为 λmax=4.011。

（4）进行一致性检验：

 （21）

查表可知当阶数 N=4 时，RI=0.9，则一致性比率：

 （22）

因而判断矩阵的一致性可以接受，确定不同数据在专

家 1 经验下的初始权重分配为：试验数据 0.512、标准数据

0.277、退化数据 0.137、专家数据 0.074。同理可得其他三位

专家的单层次排序权重依次为：0.377，0.226，0.297，0.100，

0.432，0.354，0.109，0.105，0.243，0.218，0.436，0.103。将组

合权重与单层次排序权重结合可得层次分析对 4 种不同数

据的最终层次总排序权重值为 0.432，0.276，0.201，0.091。

3.2 权重合理性的证据理论验证

根据打分值处理所得数据的单一信度函数，按合成规

则对专家 1 和专家 2 的信度函数 m1 和 m2 进行组合，其冲

突程度为：

计算可得 K1=0.0548。然后计算组合证据的信度函数：

据此计算可得组合后 4 种数据的概率赋值分别为

0.2871，0.1004，0.0813，0.0128。将组合后的信度函数值作为

新一轮的单一信度函数与专家 3 继续正交组合，依次计算新

的冲突程度和信度函数值。最终所得结果见表 11，由正交结

果可得证据理论对 4 种数据的支持程度从大到小依次为试验

数据、标准数据、退化数据和经验数据，符合层次分析法确定

的相对重要度。按照不同数据的各自权重对加注泵的可靠度

值进行融合，可得加注泵 C 的最终融合可靠度为 0.983。
表 11　数据权重基本信度分配值

Table 11　Basic reliability assignment values for data weights

证据
A B C D

θ
0.4025 0.2650 0.2375 0.0950

m1

m2

m3

m4

m1，2

m1，2，3

m1，2，3，4

0.1852
0.1610
0.1811
0.1208
0.2871
0.3766
0.4092

0.0822
0.0530
0.0928
0.0530
0.1004
0.1387
0.1439

0.0356
0.0713
0.0238
0.0950
0.0813
0.0771
0..1125

0.0076
0.0095
0.0095
0.0095
0.0127
0.0151
0.0165

0.6894
0.7052
0.6928
0.7217
0.5185
0.3925
0.3179

4 结论
本文利用层次分析法和证据理论对发射场设施设备的

可靠性数据进行了重要度的分析和综合处理，根据处理不同

数据类型的思路和方法，针对发射场加注系统的加注泵进行

了不同数据的融合处理，得到了较为综合的可靠度值。

通过分析，得出以下结论：

（1）利用层次分析法建立了评价不同类型数据的指标

体系，确定了打分专家和数据类型间的初始权重，为后续的

设施设备可靠性研究提供了依据。

（2）通过构建证据理论的数据证据源和数据组合规则，

对不同数据权重的合理性进行了验证，提高了数据权重分配

的可信性。

（3）计算所得的权重信息以及专家打分的实际误差等

数据信息，可作为今后处理同种设施设备可靠性的参考，实

现数据的不断更新和调整。

（4）本文对加注泵的举例应用仅是方法研究，因其真实

数据在短时间内难以获取，导致部分数据的客观性欠妥，在

后续的研究中要针对加注泵的可靠性试验结果或加注泵累

积运行的实际使用数据进行方法调整，实现权重分配的自 

适应。 
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