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摘 要：空间推进系统可靠性评估时，采用Lindstrom—Maddens(L—M)法评估比传统方法 

得到的结果更高。对比分析评估数据后发现L—M法更合理，因此建议采用 L—M法进行可靠性 

评估，可以在满足可靠性指标前提下防止对产品提出过分苛刻的要求，从而降低设计难度和 

减少试验费用。 
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Improvement of reliability assessment method 

for space propulsion system 

CHEN Qing 

(Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 201 1 12，China) 

Abstract： When assessing the reliability of space propulsion system，the result obtained by 

Lindstrom-Maddens(L—M)method is much higher than by traditional method．By comparing and 

analyzing the data of assessment，it is revealed that L-M method is more reasonable．Therefore，the 

author suggests adopting L-M method in reliability assessment．Under the precondition of satisfying 

the reliability index，it can prevent an excessive strict demand on product，reduce the design difficul— 

ties and decrease the test cost． 
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I jndstrom．Maddens method 

0 引言 

各种飞行器在研制中十分重视产品的可靠 

性，对组成的各分系统分配了明确的可靠性指 

标。在推进系统研制中，产品的可靠性考核和验 

证是一项重要的工作，在很大程度上影响着研制 

工作的时间和经费成本，因此在产品研制策划时 

需要科学地制定产品可靠性考核方案，花最短的 

时间和最小的经费代价达到总体分配的可靠性指 
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标。本文通过改进推进系统可靠性评估方法来优 

化可靠性考核方案，满足总体的可靠性指标。 

1推进系统组成及工作原理 

推进系统的功能是接受控制系统指令信号， 

短脉冲或长稳态打开和关闭指定的固定推力器 ， 

为飞行器姿态控制和正推加速等提供动力。 

以恒压挤压式单组元催化分解推进系统为 

例，典型的系统原理见图 1，主要 由高压气瓶 、 

充气阀、贮箱、加注阀、电爆阀、减压阀、液路 

膜片、多台推力器和各种结构件组成。 

图 1推进系统原理图 

Fig．1 Schematic diagram of propulsion system 

2可靠性的传统分析方法 

2．1可靠性模型的假设 

可靠性模型采用的一般假设如下： 

在分析产品的可靠性时考虑可靠性框图方框 

所代表的单元的可靠性特征值； 

所有连接方框的线没有可靠性值，不代表与 

产品有关的导线和连接器； 

产品的所有输入在规范极限之内； 

用框图中一个方框表示的单元或功能失效就 

会造成整个产品的失效，有代替工作模式的除 

外； 

就失效概率来说，用一个方框表示的每一单 

元或功能的失效概率是相互独立的； 

当软件可靠性没有纳入可靠性模型时，应假 
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设整个软件是完全可靠的； 

当人员可靠性没有纳入产品可靠性模型时， 

应假设人员完全可靠，而且人员与产品之间没有 

互相作用问题。 

2．2 产品的失效定义 

推进系统可靠性模型中考虑的各单机产品失 

效模式如下： 

气瓶 壳体破坏，造成增压气体损失； 

电爆阀 电爆阀未按要求工作，造成系统无 

法工作； 

减压阀 启动后出口压力不正常，影响系统 

正常工作； 

贮箱 贮箱破坏，造成推进剂损失或无法正 

常供应； 

液路膜片 膜片未破，造成系统无法工作； 

推力器 未按指令要求点火和提供控制力； 

安装结构 结构件破坏或管路断裂、密封失 

效，造成系统无法正常工作。 

2．3可靠性框图 

根据推进系统的功能及工作原理，对系统完 

成预定功能起决定作用的单机确定为系统的串联 

节点，结合可靠性模型假设，据此建立的系统可 

靠性框图见图 2a。 

(a)传统的可靠性框图 (b)改进的可靠性框图 

图 2推进系统的可靠性框图 

Fig．2 Reliability block diagram of propulsion system 

对于系统的结构件，通常单独考核，不作为 

串联环节之一计人系统可靠性指标范围内。 

2．4 可靠性数学模型 

可靠性框图中的每一个方框代表一个具有可 

靠性值的单元，所有方框连线没有可靠性值，但 

连线两端的方框通过连线存在相互作用，影响产 

品可靠性。挤压式推进系统影响产品可靠性的相 

互作用十分微弱，因而可假设所有方框对完成任 

务成败来说是相互独立的。可靠性框图只表明各 

单元在可靠性方面的逻辑关系，不表明各单元之 

间物理上及时间上的关系。系统的可靠性模型为 

由上述可靠性框图中各方框 (单机)组成的串联 

结构可靠性模型，系统的总可靠度R为： 

尺=HR (1) 

式中： 为第k个单机的可靠性。 

2．5 可靠性分配 

推进系统为不可修复的机电产品，其可靠性 

分配应采用评分法，分配因子是产品复杂性、成 

熟性、工作时间以及环境条件的等级的函数，等 

级可由工程人员独自确定或在一定范围内采取表 

决的方法确定。等级值在 1～10之间，并按下述 

的方法确定： 

复杂性 最复杂的系统的等级为 10，最简单 

的系统等级为 1； 

成熟性 最不成熟的设计或方法的等级为 

10，充分成熟的设计或方法的等级为 1； 

工作时间 整个任务期内部都工作的单机的 

等级为10，任务期内工作时间最少的单机的等级 

为 1； 

环境条件 预计会在十分恶劣的环境中工作 

的单机的等级为10，环境条件最好的单机等级为 

1。 

分配因子按下列公式求得 

=  (2) 

= 兀r (3) 

= n (4) 
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式中： 为第 k个单机的分配因子；W 为第 k 

个单机各因素的等级值之积；W为各单机各因素 

等级之积的和；r 为第 k个分系统第 i个因素的 

等级。i=1表示复杂性；i=2表示成熟性；i=3表 

示工作时间；i=4表示环境条件。 

2．6 可靠性考核评估方法 

在对推进系统各单机任务功能、工作原理以 

及失效模式进行研究分析的基础上 ，结合其不同 

的特点和具体情况，确定可靠性评估特征量，采 

用工程可行的计量型 (威布尔寿命型、指数寿命 

型、应力一强度型)或成败型方法评估产品的可 

靠性。 

某些产品如液体火箭发动机的涡轮泵失效具 

有耗掼l生质，失效率并非恒值 ，其失效寿命数据 

符合威布尔分布，用威布尔寿命型方法评估。 

某些产品如电子产品，其失效寿命符合指数 

分布，用指数寿命型方法评估。 

某些产品如结构件，其失效取决于所受的应 

力和强度分布，用应力一强度型方法评估。 

有些产品只要求试验结果取两种对立状态， 

例如成功与失败、合格与不合格、好与坏等，且 

各次试验彼此独立，这样的产品称为成败型产 

品，用成败型方法评估。 

上述各种类型的可靠性评估具体方法可见参 

考文献 【3]，推进系统的可靠性评估大多符合威 

布尔型或成败型方法的要求。 

3 可靠性评估方法的改进 

3．1 可靠性框图 

推进系统可靠性除各单机可靠性外，系统安 

装结构的可靠性也是一个重要环节，一旦安装结 

构破坏，必将引起系统失效。因此，对以上可靠 

性框图作出改进，将安装结构也作为系统可靠性 

串联环节之一，使之更符合实际情况，见图2b。 

3．2 串联系统可靠性评估 

推进系统可靠性评估根据可靠性模型和框图 

可采用串联系统的评估方法，L—M (Lindstrom— 

Maddens)法是一种实用效果较好的方法，它是 

根据串联系统可靠性取决于组成系统的最薄弱环 

节这个事实，利用各组成单元试验数据折合成系 

统等效试验数据，然后进行系统可靠性评估。 

设系统由 k个单元组成 ，试验数据为 (n 

， 1,k，n 为第 i个单元的试验数 ， 为第 i 

个单元的失败数，则系统可靠性最大似然估计为 

=n (5) 

将系统各组成单元的试验数从小到大排列为 

{ n圆，,o o，n∞}，并取系统等效试验数为 n ：nf11， 

则系统等效失败数为 

㈣( 一 警 ) (6) 
记 为不超过F的整数部分，取定置信度 

， 由下式解得 R。： 

一

(1 R _1_ 【7) 

由下式解得 ： 

羔fn0) ～(1-R ) ：1一 (8) 

最后按 F在 (尺．，R，)中进行线性内插，内 

插值即为系统可靠性置信下限的近似值 。 

该方法适用于成败型试验数据单元的串联系 

统可靠性综合评估 ，使用简便，但对系统组成单 

元属非成败型试验数据时，必须通过另外的转换 

方法将其转变为成败型数据。下面介绍一种转换 

方法。 

无论系统组成单元试验数据为何种类型，可 

以根据各自的原始试验数据得到各类型单元的可 

靠性点估计 ，与可靠性置信下限尺 ( )，据此可 

将非成败型数据转换为成败型数据 (n ，S )， 

(n ，s )即为第 i个单元转换后的试验数与成败 

数，它由下列方程组解得： 

I s =n R 

1 ～(㈠ i 一dx_l_y I(9) 【 J。 【J叫 一 J 
上式是 B分布函数，s．为失效点的排序。为保证 

方程组有解，用 y=0．5的R (0．5)代替 。 
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4可靠性评估实例 

4．1可靠性分配 

以某型号推进系统为例 ， 

根据总体技术要求配置贮箱 2个 ，安装在俯仰、 

偏航和滚动方向的姿控推力器 8台，正推推力器 

4台，总体分配的系统可靠性为0．985(置信度 

y=O．7)，涉及图2可靠性框图的主要单机配套表 

其原理参见图 1， 及按上述方法开展的可靠性指标分配见表 1。 

表 1单机组成及可靠性分配表 

Tab．1 Components and their reliability assignment list 

4．2 单机可靠性评估 

工程上，根据上述可靠性数学理论已将处理 

方法通过开发计算机软件固化下来，评估时输入 

有关指标要求和试验结果，运行软件即可得到可 

靠性评估值。 

以下将阐述推进系统各单机的可靠性特征参 

数、任务指标、考核方案以及使用程序评估得到 

的可靠性数值列于表2中，评估时置信度根据总 

体要求取T=0．7，m为表征生产设备和工艺稳定 

性的参数，假定 m-3．0。 

4．2．1 气瓶 

气瓶为机械结构产品，用于贮存高压气体， 

其测试过程中需经过多次充放气。气瓶的主要失 

效模式为壳体疲劳破坏。选择气瓶充、放气次数 

作为特征量，通过压力循环寿命试验验证气瓶是 

否满足可靠性，用威布尔分布方法进行评估。 

取 2个气瓶，每个进行 100次压力循环试 

验，按任务次数为5次 (分别是气瓶验收试验中 

常规气检、检漏各 1次，总装过程中气瓶检漏 1 

次，靶场测试中气瓶气检 1次，飞行过程中气瓶 

工作 1次)，用威布尔方法评估可靠性。 

4-2．2 电爆阀 

推进系统的电爆阀用于隔离高压气体，主要 

失效模式为电爆未按要求起爆打开。 

截至目前，推进系统该种电爆阀可靠性试验 

累计子样达300台，用成败型方法评估可靠性。 

4．2_3减压阀 

推进系统使用减压阀将高压气体调节至挤压 

贮箱中推进剂所需的较低压力气体。减压阀的出 

口压力决定了发动机工作性能的稳定性和系统的 

安全性，减压阀的主要失效模式是在高压气体的 

启动冲击下阀门可能出现共鸣现象，从而造成出 

口压力出现明显的低频振荡及突然衰减或升高。 

因此，减压阀的可靠性评估选用启动冲击次数为 

特征量。 

取 2台减压阀，每台进行 30次启动冲击试 
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验，按任务次数为 1次，用威布尔方法评估可靠 

性。 

4．2．4 贮箱 

贮箱用于贮存 、供应推进剂，失效模式主要 

为壳体或膜片的疲劳破坏。 

取 2个贮箱，每个进行 100次排放试验 ，按 

任务次数为 2次 (装配过程中测试折算成 1次， 

飞行中工作 1次)，用威布尔方法评估可靠性。 

4．2．5 液路膜片 

液路膜片用于系统未工作时将推进剂隔离在 

贮箱内，主要失效模式是未按要求破裂。 

截至目前，推进系统膜片的累计使用子样数 

已达900件以上，用成败型方法评估可靠性。 

4．2．6 姿控推力器 

姿控推力器主要为脉冲工作方式，对单机可 

靠性鉴定的主要内容是考核脉冲工作可靠性。 

取 32台姿控推力器，每台进行 30 000次脉 

冲点火试验，按任务次数为 10 000次，用威布 

尔方法评估可靠性。 

4．2．7 正推推力器 

与姿控推力器类似，正推推力器也以脉冲工 

作次数作为可靠性考核特征量。 

取9台正推推力器，每台进行 20 000次脉冲 

点火试验，按任务次数为 3 000次，用威布尔方 

法评估可靠性。 

4．2．8安装结构可靠性评估 

推进系统安装结构可靠性主要问题在于发动 

机在振动环境条件下结构强度是否可靠，因此对 

整机考核的主要内容是整机振动寿命试验。推进 

系统以全箭飞行中振动环境最恶劣的量级和对应 

时间，一般以振动环境最恶劣的火箭一级飞行时 

间约2 min作为可靠性考核的任务要求，第 1套 

按鉴定级振动量级试验 2 min，满足结构强度考 

核要求，第 2套按验收级振动量级试验以满足分 

配的可靠性指标要求。 

以 2套推进系统，第 1套进行鉴定级振动试 

验 2 min，第 2套进行验收级振动试验 30 min， 

按任务时间为 2 min，用威布尔方法评估可靠性。 

表 2推进系统各串联单机可靠性评估值 

Tab．2 Reliability assessment for all the series connection components of propulsion system 

4-3 系统可靠性评估 

4．3．1传统的方法评估 

以现有可靠性考核方案的数据，按照可靠性 

数学模型，采用传统方法评估的系统可靠性为各 

单机可靠性下限的乘积 (不含安装结构)，即 

7 

R=n =0．999 925x0．995 995x0．999 978x 
k=l 

0．999 995 ×0．998 663×0．998 607 × 

0．999 5494
： 0．981 754 (1O) 

该评估结果未能满足总体的可靠性指标要 
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求，主要原因在于按成败型评估的电爆阀和液路 

膜片的可靠性评估值较低，未达到分配值要求。 

4．3．2 改进的方法评估 

采用 L—M法评估串联系统可靠性如下： 

系统等效试验数为 

n*=minin 1， ，n ，n ，n ，n ，n ，／7, 8} 

=rain{51 790,3o{1 174789,80920&900,2797, 

8 632,10928} 

= 300 (11) 

系统等效失败数为 

F=n ×(1一 1 2 3R4 5R6 艘 8) 

=300x(1-0．999 957xlxO．999 987~0．999 9972x 

lxO．999 198 xO．999 740 xO．999 795)：2．3 1 

(12) 

则该推进系统可靠性下限为 0．986 792(点 

估计0．992 300)，该值比传统方法评估所得的可 

靠性下限值 0．981 754更高，能够满足 0．985的 

总体要求。 

4．3．3评估结果对比分析 

传统方法评估的推进系统可靠性为各环节的 

可靠性下限乘积，由于按成败型评估的电爆阀和 

液路膜片的可靠性评估值较低 ，造成最终系统的 

可靠性评估下限更低。事实上，按成败型评估产 

品的可靠性限于试验子样数少 ，所得的可靠性下 

限低，不足以说明产品实际的能力。这种按成败 

型方法评估，而实际失败数为 0的情况，产品可 

靠性下限已较大地偏离了产品发生故障的真实概 

率，造成可靠性评估数据更偏于保守，增加了产 

品的研制难度和考核要求。 

改进后推进系统可靠性评估采用 L—M法 ， 

从评估方法可以看出，在计算系统等效失败数 

时，各单机的可靠性采用了点估计值而非可靠性 

下限，这样更符合系统实际的失效概率，结果更 

合理和可信。以上述系统等效试验数和等效失败 

数按成败型评估的串联系统可靠性数据更能够反 

映系统的实际情况，防止了对系统各单机的过严 

考核要求。 

4．3-4 可靠性再分配和评估结果 

推进系统以同样的可靠性考核试验数据，采 

用 L—M法评估比传统方法所得可靠性更高，而 

且还有一定裕度，因此可进行可靠性指标的再分 

配，在满足系统可靠性指标的情况下，降低高难 

度环节可靠性指标，减少技术指标和研制费用。 

该推进系统中研制难度最大的是姿控推力 

器，可靠性考核方案取26台姿控推力器，每台 

进行 30 000次脉冲点火试验时，则其可靠性点估 

计为 0．999 013，成败型试验数为 2 273，失败数 

2．24，可靠性下限为0．998 286，同样以L—M方 

法评估推进系统的可靠性为 0．985 1 18，满足总体 

可靠性指标要求。 

从以上 L—M方法评估的实例可以看出，电 

爆阀和液路膜片以成败型方法评估的试验数是基 

于真实的试验子样，比其余单机按威布尔评估方 

法折算的试验数少得多，不足以说明该单机的实 

际水平，只是限于研制经费和时间条件 ，未开展 

足够多的可靠性试验考核，因此在可靠性评估时 

采用该数值作为系统等效试验数是过于苛刻了， 

这从该单机的等效失败数为0，其他单机等效失 

败数为 2．24就能看出差别。 

若在用 L—M法评估系统可靠性时剔除成败 

型方法评估的试验数，其余单机折算的成败型试 

验数最小值发生在姿控推力器上 ，这一结果与按 

威布尔方法评估姿控推力器单机可靠性最低是相 

吻合的，因此 L—M法评估系统可靠性时进一步 

的改进方法是剔除按成败型方法考核且失败数为 

0的试验数，重新评估推进系统的可靠性为： 

系统等效试验数n =2 797，系统等效失败数 

21．53 

系统 可 靠 性 下 限 尺=0．991 154，点 估 计 
^  

R=O．992 302。 

如此评估得到的系统可靠性值更高，可再次 

进行可靠性分配，降低姿控推力器单机的可靠性 

指标和试验次数。取 14台姿控推力器，每台进 

行 30 000次脉冲点火试验时，则其可靠性点估计 

为 0．998 168，成败型试验数为 1 224，失败数 

2．24，可靠性下限为 0．996 820，同样以L—M方 

法评估推进系统的可靠性下限为0．986 434，满足 

总体要求，但单机在同样考核方案所需试验子样 

数从 32台减少至 l4台。 (下转第74页) 

万方数据
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5结束语 

综上所述，依据统一软件开发过程和面向对 

象设计思想，借助目前各种优秀的面向对象编程 

语言，可以为大型火箭发动机地面试验测控系统 

软件设计带来较好的效果，在设计过程中就能最 

大程度地避免风险和适应工程项 目的需求变化， 

从而在工程早期就确定一个可执行的软件架构， 

提高测控软件使用效率、减少操作和维护人员、 

更好的故障定位和系统扩展。 
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该推进系统可靠性评估方法，解决了传统方 和试验时间。对推进系统可靠性考核、评估有较 

法评估对产品提出的过于苛刻的要求，评估得到 好的推广前景。 

数据更合理、可信，是一种具有优势、值得推荐 

的方法。 参考文献： 

5 结论 

对传统的空间推进系统可靠性评估方法进行 

了改进，将推进系统安装结构作为可靠性评估的 

串联环节之一，更符合实际情况。 

采用 L—M串联系统可靠性评估方法得到的 

推进系统可靠性数据更合理，在同样的试验方案 

情况下，比传统方法评估的可靠性更高，防止了 

传统方法对产品提出的过于苛刻要求。 

在满足总体提出的可靠性指标前提下，通过 

可靠性指标的再分配可降低推进系统中可靠性最 

薄弱环节的可靠性指标，降低了推进系统的研制 

难度，同时也减少了试验次数，节省了经济成本 
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