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AMSAA 模型用于可靠性增长预测时的改进

董惠茹， 黄燕锋， 刘 静
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038)

摘 要:阐述了常规 AMSAA 模型在预测可靠性增长时存在的问题，针对此问题用牛顿迭代法对

AMSAA 模型进行了改进，得到了预测特定平均故障间隔时问 MTBF 值下的可靠性增长试验时间的

新解法，并编制了可靠性增长评估软件。 AMSAA 模型的改进算法能够动态地评估和预计装备的可

靠性.跟踪和预测装备可靠性增长。此方法物理意义明确，预测结果较原模型准确 O 软件的使用提

高了计算的正确率，节省了时间 o
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可靠性增长就是通过对产品在模拟或真实的条件下的可靠性增长试验，发现产品设计和制造中的缺陷

井予以纠正，从而不断提高产品可靠性的过程。可靠性增长是产品达到预定可靠性目标及改善可靠性的必

要保证，是可靠性工程中一项必不可少的工作。在可靠性增长过程中，产品的可靠性是不断变化的，为了跟

踪和预测增长过程中的可靠性水平，必须建立与之适应的可靠性增长模型。目前已有多种用于评估和跟踪

可靠性增长的模型，其中最知名的是通用电气公司的 Duane 在 1964 年提出的 Duane 模型~ 1] 美军装备系统

分析中心( Army Materiel Systems Analysis Activ盯)的 Crow 在 ]972 年提出的 AMSAA 模型[2J 0 AMSAA 模型

已被美国军用于册~ 3 - 4] 及我国军用标准L 5 -6J 所采用，是目前应用最广泛的增长模型，它能够拟合多类产品的

增长信息和多种类型的增长数据，且估计方法简便。但是，笔者发现一些学者将其用于可靠性增长预测时存

在一些问题[7 J 。本文即指出直接用 AMSAA 模型进行可靠性增长预测时的问题，针对问题对 AMSAA 模型进

行了改进，提出了一种新算法。改进后 AMSAA 模型物理意义明确，能够更真实地预测可靠性增长。

AMSAA 模型简介

AMSAA 模型假设，在发生系统性故障即进行纠正的可靠性增长过程中，故障的发生遵循一个非齐次的

泊松过程，其故障率可以表示为

λ( T) = abT' -1 ( 1 ) 

式中 :T表示可靠性增长试验中的累积时间，λ ( T)表示 T 时刻的故障率，α>0 ，为尺度参数 ， b 为形状参数，在

可靠性增长情况下 b < 1 。

参数 α 、 b 可以由点估计方法得到，即

JJ Iln t i 
(2) 

^ N 
α- 一一-一一一

(T* ) 

式中:1'非表示试验截止时累积的试验时间 ， N 为试验结束时累积故障数 ， t 为各故障点对应的故障时间 C 当
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在时刻 T牢，平均故障间隔时间的估计值 MTBF 为

lk(T*)=-1一=主
~(1") -N~ 

2002 年

( 3) 

(4) 

一 1 T' M( T') =~一一一=-- (5) 
λ ( T') N b 

由式(2) -(5) 就可以评估可靠性增长试验中的可靠性情况，显然 α 、 b 和 MTBF 都是试验时间的函数。

2 预测可靠性增长中存在的问题

进行可靠性增长试验时人们不仅希望能够动态地跟踪试验中的可靠性水平，有时i王希望预测出将来某

时刻可能的可靠性水平或达到某一特定值所需的试验时间。

例如，歼击机雷达可靠性增长试验，其故障时间 (h) 为 24 ， 96 ， 152 ， 192 ， 440 ， 470 0 估计到试捡 752 h 的平

均寿命，如果平均寿命要求达到 300 h ，预计要试验多少小时?

文献 [7J 的解法是:由式(2)解出 g =0_ 633 ，由式(3)进行修正，得到 E =0-5275 、豆 =0_ 182 ，则平均寿
命 M为

1" 
M= 一丁" '"".., '" = 238 (h) N & 6 xO_ 527 5 

如果平均寿命要求达到 300 h ，则有

T=300(h) 
6 xO. 527 5 

从而求得 1" = J 226.5 h ，即预计试验 1 226.5 h 可望平均寿命达到 300 hc 

上述解法的问题是没有意识到参数 α 、 b 都是变量。由参数的估计式可以知道，αJ 都是试验时间的函

数，当时间变化时，α 、 b 的值也相应地发生变化;时间未知时， a ， b 也不知道。因此，不能将 αJ 作为已知代人

式(5) 或 (6) 直接求时间。

3 解决方法及可靠性增长评估软件

3. 1 牛顿迭代法对 AMSAA 模型的改进

为了解决参数随时间变化的问题.本文在 AMSAA 模型基础上采用牛顿迭代法来预测某特定平均故障

问|届时间 M' 下的试验时间1'c
牛顿迭代法的收敛速度非常快，逼近真实值的精度高，其基本思路是:构造迭代函数 7'; + 1 = 1'k - f( 1'" ) /j 

( T() ; 给出初始近似根to及允许误差ë l 、酌，并计算1"( 1'0) -J (凡) ; 进行迭代，当 1 7'1+ 1 一 Tk 1 < 8 1 或 If( 凡+ 1 ) 1 

< 02 时终止迭代 ，1'，，+ 1 就是所求的值。

将式 (2) 代人( 1 )中，得到

λ ( 1') = ab T', -1 =号一」N N2 

-f-l=N (6) 
J lVlnT-Eln tt T( Mn l' - I, ln lι) 

所以有

N2 

M' T(l川-ilIlL)
(7) 

取
N 

f( T) = NTIn T - T，~ ln t , - N2 M' 1 
(8 ) 

j (T)=NIIIT+N-Eh ttj 
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牛顿迭代函数格式为
N 

lVTkln Tk - Tk Iln t, -N2M* 
T

k
+

1 
= T

k 
- ,=, N 

Mn 凡 +N-Eln tz 

(9) 

当故障数 N运20 时，

λ (T) =川旦旦二 N . 'i' -I =~(N-!) 
TJ N ML ",:' Mn T-Eln LT(lVln T-Eln tz) 

N(N -]) 
M'" '1'1 1 1\ 11 N T(Mn T- Iln t i ) 
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N 

J( T) =NTln T-Ti~lln t i -N(N-l)M* 1 
N 

f(T)=Mn T+N-Eln tz j 

( 12) 

牛顿迭代格式为

lVTkln Tk - TkIln t, - N(N -1)M 咿
Tk+ 1 = Tk - ,=, N ( 13 ) 

川n 凡 +lV-Ziln tt 

根据式(9) 、 (13 )和已有的试验数据就可以预测出达到预期目标值 M晴需要的试验时间了 O

3. 2 可靠性增长评估软件的编制

可靠性增长的统计分析，用手工计算工作量大，容易出错，特别是在预测规定可靠性水平下的试验时间

时，繁杂的迭代使得手工计算无法进行。为此，利用界面友好、操作简便的 Delphi 语言编制了可靠性增 l乏评

估软件。程序的流程框图如图 l 所示。

C豆己

图 I 可靠性增长评估软件总流程图

liJ 靠性增长评估包含增长趋势检验、参数估计、拟合优度检验和预测等内容。根据统计分析的特点，把程序
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设计成三个相对独立的模块，预测放人参数估计模块内。

4 结束语

AMSAA 模型的改进算法能够动态地评估和预测装备可靠性增长情况。此方法物理意义明确，预测结果

较原模型准确。可靠性增长评估软件的使用提高了计算的正确率，节省了时间。在装备可靠性增民计划和

管理，中对此方法进行使用和验证将是极有可为的工作。
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An Improvement of AMSAA Model on Reliability Growth 

DONG Hui - ru , HUANG Yan - feng , LIU Jing 

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , Chian) 

Abstract: Th巳 AMSAA model is the most widely used model , applicable for reliability growth track. However , 

there exist some problems in its application. Based on summarized AMSAA growth model , the paper puts forward 

an improvement on the model , deduces new expressions to forecast reliability growth test time for a specific MTBF 

value by Newton iteration , and programs software by this method to evaluate reliability growth. The new sollltion 

cOllld dynamically estimate and predict the reliability of equipment , track and forecast the equipment reliability 

growth. It is more exact than the usual measurement , and the calculation of the software is fast and precise. 
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