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相关竞争失效场合雷达功率

放大系统可靠性评估

潘　刚，尚朝轩，梁玉英，蔡金燕，孟亚峰
（１．军械工程学院电子与光学工程系，河北石家庄０５０００３；２．洛阳电子装备试验中心，河南洛阳４７１０００）

　　摘　要：　针对相关竞争失效场合难以获取高可靠部件的性能分布信息，无法对系统可靠性进行准确估计的问题．
提出了相关竞争失效场合下考虑认知不确定性的多态系统可靠性评估方法．该方法首先通过假定部件突发失效阈值为
递减型随机过程来表征累积退化与突发失效的相关性，同时为降低对部件认知不确定性的影响，假定冲击引起的部件性

能损伤分布参数和突发失效参数均为区间变量，建立基于区间变量的部件性能分布模型；而后对传统的通用生成函数方

法进行改进，给出了区间通用生成函数的定义及其运算法则；最后对某型雷达功率放大系统的可靠性进行分析．该方法
不仅克服了部件的失效模式复杂、状态信息少的不足，且方法简单、思路清晰，具有很强的通用性和工程应用价值．
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１　引言
　　传统的系统可靠性分析方法，通常假设系统仅有
“完全失效”和“正常工作”两个状态，即假定为“二态”

系统［１］，其分析过程中，首先通过求解系统内部件“完

全失效”和“正常工作”的概率，然后再根据系统结构求

解系统可靠度的方法［２］．实际中，部件或系统可能存在
多种失效模式．在传统的“二态”模型基础上，相关学者
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对竞争失效情况下系统的可靠性评估进行了研究［３～５］．
然而有的系统或部件可以工作在多个性能水平上，且

具有多个运行状态．随着多态系统（ＭｕｌｔｉＳｔａｔｅＳｙｓｔｅｍ，
ＭＳＳ）理论的提出与广泛研究，为连续退化复杂系统的
可靠性分析提供了新的思路［６］，与传统“二态”系统模

型相比，多态系统模型能够准确定义部件的多态性，更

加灵活精确的表征部件性能变化对系统性能和可靠性

的影响．因此许多学者对基于多态系统理论的复杂系
统可靠性分析进行了深入的研究［１］．

多态系统的概念于２０世纪７０年代被提出后［７］，得

到了学者们的深入研究，取得了丰硕的成果．在理论方
面，文献［６，８］对多态系统可靠性的基本概念、评估方
法等进行了详细的阐述．在工程方面，多态系统的相关
理论已应用到电子［９］、电力［１０，１１］和机械［１２，１３］等领域．

基于上述研究，一些学者将传统的多态系统理论

推广到具有竞争失效场合的系统可靠性分析［１４～１７］．文
献［１４］基于Ｍａｒｋｏｖ过程的思想，从系统级的角度对随
机冲击情况下考虑竞争失效的多状态系统可靠性进行

研究，但其并未对部件的状态及可能存在的多种失效

模式进行分析．以文献［１４］的研究为基础，Ｗａｎｇ等［１５］

将系统的两个退化过程分解为多状态过程，并从系统

级的角度，采用传统的多态系统理论对具有相关竞争

失效的多态系统可靠性进行研究，但其仅考虑冲击对

退化的影响，并未考虑退化的累积对极值冲击发生的

影响．由上述研究不难发现，当前有关竞争失效场合系
统可靠性分析方面的研究，存在以下两个方面的不足：

①主要集中于离散性能多态系统的竞争失效问题研
究．②在连续性能多态系统方面，主要考虑随机冲击与
性能退化之间的相关性，很少考虑部件突发失效与性

能退化累积之间的相关性，此外，实际中，冲击强度的大

小以及冲击对部件平稳退化的影响很难精确定量．鉴
于上述不足，本文提出了相关竞争失效场合考虑认知

不确定的多态系统可靠性评估方法，并对某雷达功率

放大系统的可靠性进行分析．

２　多态系统状态分析

２．１　性能退化部件状态分析
由于受到随机冲击的影响，部件存在退化失效和

突发失效两种失效模式，部件的累积退化量由部件自

身产生的平稳退化和随机冲击造成的损伤两部分组

成，当部件受到的冲击强度大小超过其突发失效阈值

时，部件发生突发失效，且突发失效阈值与累积退化量

之间具有一定的相关性．对相关竞争失效场合考虑认
知不确定的部件性能分析之前，先做如下假设：

（１）部件只有一个性能参数 ｘ，对应一个性能退化
过程，退化过程不可逆．

（２）假设部件在冲击强度大于突发失效阈值 Ｄ时
发生突发失效，第ｌ次冲击的冲击应力大小为Ｗｌ，Ｗｌ为
独立同分布，且服从均值为μＷ，方差为σ

２
Ｗ的正态分布，

其中μＷ、σ
２
Ｗ分别为［μＷｓ，珔μＷｓ］、［σ

２
Ｗｓ，珚σ

２
Ｗｓ］上，服从均匀

分布的区间变量．众所周知，突发失效的发生，通常与部
件性能退化的累积有关，即在冲击强度大小相等的情

况下，部件性能退化的程度越严重，发生突发失效的概

率将越大．因此，在此假定部件发生突发失效的阈值 Ｄ
为递减型随机过程，满足如下表达式：

Ｄ＝αｅｘｐβ（Ｘ（ｔ０）－Ｘ（ｔ( )）） ＋γ
其中，Ｘ（ｔ０）表示部件性能的初始值，Ｘ（ｔ）为部件在ｔ时
刻的性能值，α、β、γ为随机过程参数．

当冲击强度大小超过部件的突发失效阈值 Ｄ时，
发生突发失效，则部件在第ｌ次冲击下不发生突发失效
的概率为：

ＦＷ（Ｄ｜Ｘ（ｔ））＝Ｐ（Ｗｌ＜Ｄ｜Ｘ（ｔ））

＝∫
Ｄ

０∫
珔μＷＳ

０μＷＳ
∫
珚σ２ＷＳ

σ２ＷＳ
ｆ（Ｄｘ｜μＷ，σ

２
Ｗ）·ｈ（μＷ）

　·ｍ（σ２Ｗ）·ｄσ
２
ＷｄμＷｄＤｘ （１）

其中，

ｆ（Ｄｘ｜μＷ，σ
２
Ｗ）＝

１
２πσ２槡 Ｗ

ｅｘｐ
－（Ｄｘ－μＷ）

２

２σ２( )
Ｗ

ｈ（μＷ）＝
１

珔μＷｓ－μＷｓ
， μＷｓ＜μＷ＜珔μＷｓ

０，{ ｅｌｓｅ

ｍ（σ２Ｗ）＝
１

珚σ２Ｗｓ－σ
２
Ｗｓ

， σ－２Ｗｓ＜σ
２
Ｗ＜珚σ

２
Ｗｓ

０，
{

ｅｌｓｅ
．

（３）定义Ｎ（ｔ）为到 ｔ时刻为止部件受到的冲击次
数，Ｓｌ为第ｌ次冲击对部件性能的损伤，Ｓ０＝０，Ｓ（ｔ）为
到ｔ时刻为止，随机冲击对部件性能产生的累计损
伤，则：

Ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ（ｔ）

ｌ＝０
Ｓｌ

假设冲击次数服从参数为λ的泊松分布，即

ｐ（Ｎ（ｔ）＝ｋ）＝（λｔ）
ｋｅｘｐ（－λｔ）
ｋ！ ，ｋ＝０，１，…

（４）假设第ｌ次冲击对部件性能的损伤 Ｓｌ服从均
值为 μｌ，方差为 σ

２
ｌ的正态分布，其中 μｌ和 σ

２
ｌ分别为

［μｓ，珔μｓ］、［σ
２
ｓ，珚σ

２
ｓ］上，服从均匀分布的区间变量．

（５）在任意时刻 ｔ，假设部件性能 Ｘ（ｔ）服从均值
μ（ｔ），方差为 σ２（ｔ）的正态分布，其概率密度函数为
ｆ（ｘ；θ（ｔ））．

（６）同时考虑正常的性能退化和冲击所引起的性
能退化时，ｔ时刻部件的性能退化可以表示为：

６０８



第　４　期 潘　刚：相关竞争失效场合雷达功率放大系统可靠性评估

Ｇ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）－Ｓ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）－∑
Ｎ（ｔ）

ｌ＝０
Ｓｌ，此时部件的

性能分布函数为：

Ｆ（Ｙ）＝Ｐｒ｛Ｇ（ｔ）≤Ｙ｝

＝∑
＋∞

ｋ＝０
Ｐｒ｛Ｘ（ｔ）－∑

ｋ

ｌ＝０
Ｓｌ≤Ｙ｝·ｐ（Ｎ（ｔ）＝ｋ）

由于，

Ｐｒ｛Ｘ（ｔ）－∑
ｋ

ｌ＝０
Ｓｌ≤Ｙ｝＝∫

ｙ

－∞
Ｈ（ｘ－ｙ）ｆ（ｘ；θ（ｔ））ｄｘ

　＝∫
ｙ

－∞
Ｇ（ｋ）（ｘ－ｙ｜ｕｌ，σｌ）Ｆ（ｕｌ）Ｆ（σ

２
ｌ）ｆ（ｘ；θ（ｔ））ｄｘ

其中，Ｇ（ｋ）（ｘ－ｙ｜ｕｌ，σｌ）＝Ｐ｛∑
ｋ

ｌ＝０
Ｓｌ≤ｘ－ｙ｜ｕｌ，

σ２ｌ｝，根据假设（４）～（６），可知

Ｘ（ｔ）－∑
ｋ

ｌ＝０
Ｓｌ～Ｎ（μ（ｔ）－ｋμｌ，σ

２（ｔ）＋ｋσ２ｌ），

最后可得：

　Ｆ（Ｙ）＝∑
＋∞

ｋ＝０
∫
ｙ

－∞∫
珔μｓ

μｓ
∫
珚σ２ｓ

σ２ｓ
ｆ（ｚ｜ｕｌ，σ

２
ｌ）

·ｈ（ｕｌ）ｍ（σ
２
ｌ）ｄｕｌｄσ

２
ｌｄｚ·

（λｔ）ｋｅｘｐ（－λｔ）
ｋ！

（２）
其中，

ｆ（ｚ｜ｕｌ，σ
２
ｌ）＝

１
２π（σ２（ｔ）＋ｋσ２槡 ｌ）

ｅｘｐ
－（ｚ－μ（ｔ）＋ｋμｌ）

２

２（σ２（ｔ）＋ｋσ２ｌ( )）

ｈ（ｕｌ）＝
１

珔μｓ－μｓ
， μｓ＜ｕｌ＜珔μｓ

０，{ ｅｌｓｅ

ｍ（σ２ｌ）＝
１

珚σ２ｓ－σ
２
ｓ

， σ２ｓ＜σ
２
ｌ＜珚σ

２
ｓ

０，
{

ｅｌｓｅ
．

（７）最后可得部件在两种失效模式下的性能分
布为：

Ｆ（Ｙ，ｔ）＝∑
＋∞

ｋ＝０
［Ｐ（Ｗｌ＜Ｄ｜Ｘ（ｔ））·∫

ｙ

－∞∫
珔μｓ

μｓ
∫
珚σ２ｓ

σ２ｓ
ｆ（ｚ｜ｕｌ，σ

２
ｌ）

·ｈ（ｕｌ）ｍ（σ
２
ｌ）ｄｕｌｄσ

２
ｌｄｚ］·

（λｔ）ｋｅｘｐ（－λｔ）
ｋ！

（３）
２．２　部件状态概率分析

为增加系统状态性能与最小任务性能需求之间的

区分度，采用系统最小任务性能需求与部件性能参数

分布特性相结合的方法进行区间划分，同时根据部件

处于不同性能参数水平对整个系统正常工作性能的贡

献比率，并结合系统的结构函数对部件的状态性能区

间进行划分［１８］，而后对部件的状态概率进行分析．
假设 ｔ时刻部件 ｉ的第 ｋｉ个性能参数区间为

［ｘｉ，ｋｉ（ｔ）］＝［ｘｉ，ｋｉ（ｔ），珋ｘｉ，ｋｉ（ｔ）］，根据２．１节假设（７）分
析，可得在给定ｔ时刻部件ｉ在第ｋｉ个状态的状态概率

ｐｉ，ｋｉ（ｔ）为：
ｐｉ，ｋｉ（ｔ）＝Ｆ（珋ｘｉ，ｋｉ（ｔ））－Ｆ（ｘｉ，ｋｉ（ｔ）） （４）

３　运算法则
　　本节首先以边界“伪置信区间”的形式对部件性能
区间的上边界、区间中值、下边界进行表示，并分别称为

状态性能区间上边界补偿法、中值补偿法、下边界补偿

法，而后对区间通用生成函数的运算法则进行分析．
３．１　状态性能区间边界补偿
３．１．１　边界补偿量大小分析

（１）根据概率论中参数区间估计方法，在方差
σ２（ｔ）已知的情况下，将补偿半径定义为 Δｇｉ（ｔ）＝

（ｚ１－α／２
σｉ（ｔ）

槡ｎ
） ｘｉ，ｍａｘ，在给定 α＝０．０５时，可得 ｚ１－α／２＝

１．９６，对于高可靠部件通常采用加速试验的方法得到部
件的性能分布，实际工程中，样本量不少于５个，因此可

得最大补偿半径为 Δｇｉ（ｔ）＝（ｚ１－α／２
σｉ（ｔ）

槡５
） ｘｉ，ｍａｘ，其中

ｘｉ，ｍａｘ为部件ｉ性能参数的最大值．
（２）根据（１）求解边界补偿量大小时，若标准差

σｉ（ｔ）随时间是递增的，那么所求最大补偿半径Δｇｉ（ｔ）
可能超过多态性能区间宽度的大小，即 Δｇｉ（ｔ）＞珔ｇｉ（ｔ）
－ｇｉ（ｔ），使得区间重叠，失去了补偿的意义．
（３）最后，由（１）和（２）可得边界补偿量的大小

Δｇｉ（ｔ）＝ｍｉｎ（ｚ１－α／２
σｉ（ｔ）

槡５
） ｘｉ，ｍａｘ，珔ｇｉ（ｔ）－ｇｉ（ｔ{ }）．

３．１．２　状态性能区间边界补偿规则
根据部件状态性能水平区间的区间上边界、区间

中值、区间下边界三种情况和概率论中参数置信区间

求解的相关理论，对上述三种情况的状态进行边界补

偿，具体如下：

（１）状态性能水平区间上边界补偿
假定ｔ时刻部件 ｉ的第 ｋｉ个状态性能水平区间为

［ｇｉ，ｋｉ］＝［ｇｉ，ｋｉ，珔ｇｉ，ｋｉ］，则其性能区间上边界为 珔ｇｉ，ｋｉ，因以
状态性能区间上边界珔ｇｉ，ｋｉ为状态性能时，损失了上边界
以下的部分状态性能，为解决该问题，将部件的状态性

能水平区间上边界向下边界方向进行补偿，可得补偿

后的状态性能水平区间为［珔ｇ′ｉ，ｋｉ］＝［珔ｇｉ，ｋｉ－Δｇｉ（ｔ），珔ｇｉ，ｋｉ］．
（２）状态性能水平区间下边界补偿
同理，根据状态性能水平区间上边界补偿方法，以

状态性能水平区间下边界ｇｉ，ｋｉ为状态性能时，损失了下
边界以上的部分状态性能，为解决该问题，将多态部件

的状态性能水平区间下边界向上边界方向进行补偿，

可得补偿后的状态性能水平区间为［ｇ′ｉ，ｋｉ］＝［ｇｉ，ｋｉ，ｇｉ，ｋｉ
＋Δｇｉ（ｔ）］．
（３）状态性能水平区间中值补偿
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同理，以状态性能区间中值 ｇｃｉ，ｋｉ为状态性能时，为
了尽量包含一些状态水平信息，将部件的状态性能水

平区间中值向上边界和下边界两侧方向进行补偿，可

得补偿后的状态性能水平区间为［ｇ′ｃｉ，ｋｉ］＝［ｇ
ｃ
ｉ，ｋｉ －

Δｇｉ（ｔ）
２ ，ｇｃｉ，ｋｉ＋

Δｇｉ（ｔ）
２ ］．

后续将以部件的状态性能水平区间中值补偿法为

例进行分析．
３．２　通用生成函数运算法则

在得到部件ｉ的状态性能区间及状态概率后，定义
部件ｉ的区间通用生成函数为：

ｕｉ（ｚ，ｔ）＝∑
Ｍｉ

ｋｉ＝１
ｐｉ，ｋｉ（ｔ）·ｚ

［ｇｉ，ｋｉ］ （５）

其中，［ｇｉ，ｋｉ］表示ｔ时刻部件 ｉ在第 ｋｉ个状态的状态性
能区间，ｐｉ，ｋｉ（ｔ）为ｔ时刻部件ｉ的状态性能区间为［ｇｉ，ｋｉ］
时对应的状态概率，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｋｉ＝１，２，…，Ｍｉ．

假设部件 ｉ和 ｉ′的状态性能区间分别为［ｇｉ，ｋｉ］＝
［ｇｉ，ｋｉ，珔ｇｉ，ｋｉ］、［ｇｉ′，ｋｉ′］＝［ｇｉ′，ｋｉ′，珔ｇｉ′，ｋｉ′］，状态概率分别为ｐｉ，ｋｉ、
ｐｉ′，ｋｉ′，其中，ｉ，ｉ

′＝１，…，ｎ．对于［ｇｉ，ｋｉ］＝［ｇｉ，ｋｉ，珔ｇｉ，ｋｉ］、
［ｇｉ′，ｋｉ′］＝［ｇｉ′，ｋｉ′，珔ｇｉ′，ｋｉ′］，假设具有函数 ψ满足 ｇｋＳ ＝
ψ（ｇｉ，ｋｉ，ｇｉ′，ｋｉ′），由函数区间扩张定义

［１９］，可知，ｇｋＳ ＝
ψ（ｇｉ，ｋｉ，ｇｉ′，ｋｉ′）的区间扩张为［ｇｋＳ］＝ψ（［ｇｉ，ｋｉ］，［ｇｉ′，ｋｉ′］）．
因此，［ｇｋＳ］的区间通用生成函数可通过如下运算获得：
　　　Ｕ（ｚ，ｔ）＝Ω（ｕｉ（ｚ），ｕｉ′（ｚ））

＝∑
Ｍｉ

ｉ＝１
∑
Ｍｉ′

ｉ′＝１
ｐｉ，ｋｉ·ｐｉ′，ｋｉ′·ｚ

ｆ（［ｇｉ，ｋｉ］，［ｇｉ′，ｋｉ′］） （６）

根据系统结构特点定义如下运算符：

（１）当［ｇｋｓ］为［ｇｉ，ｋｉ］与［ｇｉ′，ｋｉ′］的最小值时，定义 δ１
运算符：

δ１（ｕｉ（ｚ，ｔ），ｕｉ′（ｚ，ｔ））＝∑
Ｍｉ

ｉ＝１
∑
Ｍｉ′

ｉ′＝１
ｐｉ，ｋｉ·ｐｉ′，ｋｉ′·ｚ

ｍｉｎ｛［ｇｉ，ｋｉ］，［ｇｉ′，ｋｉ′］｝

（２）当［ｇｋｓ］为［ｇｉ，ｋｉ］与［ｇｉ′，ｋｉ′］的和时，定义 δ２运
算符：

δ２（ｕｉ（ｚ，ｔ），ｕｉ′（ｚ，ｔ））＝∑
Ｍｉ

ｉ＝１
∑
Ｍｉ′

ｉ′＝１
ｐｉ，ｋｉ·ｐｉ′，ｋｉ′·ｚ

［ｇｉ，ｋｉ］＋［ｇｉ′，ｋｉ′］

（３）当［ｇｋｓ］为［ｇｉ，ｋｉ］与［ｇｉ′，ｋｉ′］的乘积时，定义 δ３运
算符：

δ３（ｕｉ（ｚ，ｔ），ｕｉ′（ｚ，ｔ））＝∑
Ｍｉ

ｉ＝１
∑
Ｍｉ′

ｉ′＝１
ｐｉ，ｋｉ·ｐｉ′，ｋｉ′·ｚ

［ｇｉ，ｋｉ］·［ｇｉ′，ｋｉ′］

４　多态系统可靠性分析
　　根据２．３节区间通用生成函数的运算法则，假定可
得到的多态系统区间通用生成函数为：

Ｕ（ｚ，ｔ）＝∑
Ｍ

ｋｓ＝１
ｐｋｓ·ｚ

［ｇｋｓ］ （７）

其中，［ｇｋｓ］为系统的状态性能区间，且满足［ｇｋｓ］＝［ｇｋｓ，

珔ｇｋｓ］，ｐｋｓ为系统的状态性能区间为［ｇｋｓ］时，对应的状态
概率，ｋｓ＝１，２，…，Ｍｓ．

假定多态系统的最小性能区间需求为［ｗ］，则系统
的可靠度为：

　　　Ｒ（ｔ）＝Ｐ｛［Ｇ（ｔ）］≥［ｗ］｝

＝∑
Ｍｓ

ｋｓ＝１
ｐｋｓ·ｐ（［ｇｋｓ（ｔ）］－［ｗ］≥０） （８）

式中，ｐ｛［Ｇ（ｔ）］≥［ｗ］｝表示［Ｇ（ｔ）］－［ｗ］≥０的概
率，［Ｇ（ｔ）］＝｛［ｇ１（ｔ）］，…，［ｇｋｓ（ｔ）］，…，［ｇＭｓ（ｔ）］｝．

定义Ｌｇｋｓ（ｔ）＝珔ｇｋｓ（ｔ）－ｇｋｓ（ｔ）和 Ｌｗ＝珔ｗ－ｗ分别为
［ｇｋｓ（ｔ）］＝［ｇｋｓ（ｔ），珔ｇｋｓ（ｔ）］和［ｗ］＝［ｗ，珔ｗ］的区间宽度．

如果［ｇｋｓ（ｔ）］和［ｗ］为区间变量，则上述问题关键
就在于区间［ｇｋｓ（ｔ）］－［ｗ］＝［ｇｋｓ（ｔ）－珔ｗ，珔ｇｋｓ（ｔ）－ｗ］和
０之间的关系．

（１）若珔ｇｋｓ（ｔ）－ｗ＞０，ｇｋｓ（ｔ）－珔ｗ＞０则 ｐ（［ｇｋｓ（ｔ）］
－［ｗ］≥０）＝１；
（２）若珔ｇｋｓ（ｔ）－ｗ＞０，ｇｋｓ（ｔ）－珔ｗ＜０时，我们可定义

［ｇｋｓ（ｔ）］－［ｗ］的可能度区间为
［２０］：

ｐ（［ｇｋｓ（ｔ）］－［ｗ］≥０）＝
ｍａｘ｛珔ｗ－ｇｋｓ（ｔ），０｝

Ｌｇｋｓ（ｔ）＋Ｌｗ
综合上述２点，可以将［ｇｋｓ（ｔ）］－［ｗ］的可能度区

间定义为：

　　　ｐ（［ｇｋｓ（ｔ）］－［ｗ］≥０）＝

　　　
ｍａｘ｛０，Ｌｇｋｓ（ｔ）＋Ｌｗ－ｍａｘ｛珔ｗ－ｇｋｓ（ｔ），０｝｝

ｍａｘ｛Ｌｇｋｓ（ｔ）＋Ｌｗ，珔ｇｋｓ（ｔ）－ｗ｝
最后，可得系统的可靠度为：

Ｒ（ｔ，ｗ）＝Ｐｒ｛［Ｇ（ｔ）］≥［ｗ］｝

＝∑
Ｍｓ

ｋｓ＝１
ｐｋｓ·
ｍａｘ｛０，Ｌｇｋｓ（ｔ）＋Ｌｗ－ｍａｘ｛珔ｗ－ｇｋｓ（ｔ），０｝｝

ｍａｘ｛Ｌｇｋｓ（ｔ）＋Ｌｗ，珔ｇｋｓ（ｔ）－ｗ｝

（９）

５　算例分析
　　某型雷达功率放大（分）系统主要由４个分系统构
成，包含５个性能退化部件、２个二态部件，如图 １所
示．分系统１为性能退化部件预放大器组件（部件１）组
成；分系统２为二态部件１：４功率分配器（部件２）组
成；分系统３为性能退化部件功率放大器组件１～４（部
件３～６）组成，且均为同型部件；分系统４为二态部件
４：１功率合成器（部件７）．假定分系统１，受到外界随机
冲击，定义Ｎ（ｔ）为到ｔ时刻为止部件受到的冲击次数，
Ｓｌ１为第ｌ次冲击对分系统１中部件平稳退化造成的损
伤．假设Ｎ（ｔ）服从参数为 λ＝０．０１５的泊松分布，Ｓｌ１服
从均值为μｌ１，方差为σ

２
ｌ１的正态分布，其中 μｌ１∈［μｓ１］＝

［４．８，６．２］·１０－３，σ２ｌ１∈［σ
２
ｓ］＝［４．２，８．２］·１０

－４．Ｓｌ１为
独立同分布，同时分系统１中部件存在退化失效和突发
失效两种失效模式，部件所受冲击强度大小服从正态
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分布，其均值和方差为区间变量，其中，μＷ１∈［μＷｓ１］＝
［３．７５，４２５］，σ２Ｗｓ∈［σ

２
Ｗｓ］＝［０．７５，１．２５］，当冲击强度

大于失效阈值Ｄ１＝α·ｅｘｐ（－β·（Ｘ（ｔ０）－Ｘ（ｔ）））＋γ
时，部件发生突发失效，其中，α＝８．６５３５、β＝－０．７６７９、
γ＝１．根据部件处于不同性能参数大小时，对整个雷达
功率放大系统正常工作性能的贡献比率划分部件的状

态性能水平区间，系统的最小状态性能需求区间为ｗ＝
［７５％，８０％］．求ｔ＝１０００ｄａｙｓ，系统的可靠度．

假定各部件性能参数的分布参数如下表１、２所示．

表１　二态部件性能参数分布

部件
分布

类型
性能参数分布／天

部件

状态水平
分系统结构函数

部件２
指数

分布
λ＝［６．２５，８．２５］·１０－５ ０，１００％

分系统２
Ｇ２（ｔ）＝Ｘ２（ｔ）

部件７
指数

分布
λ＝［６．２５，８．２５］·１０－５ ０，１００％

分系统４
Ｇ４（ｔ）＝Ｘ４（ｔ）

表２　多态部件退化性能参数、分系统结构函数和系统结构函数

部件 部件退化性能参数分布 分系统结构函数 系统结构函数（状态水平）

部件１

ｘ１服从［０，６］范围内的正态分布，其中

μ１（ｔ）＝５．５－１０５·１０－４，

σ１（ｔ）＝０．１１５－１．７５·１０－５

分系统１
Ｇ１（ｔ）＝Ｘ１（ｔ）

分系统３
Ｇ３（ｔ）＝Ｘ３（ｔ）＋…＋Ｘ６（ｔ）

部件３

ｘ３服从［０，７５］范围内的正态分布，其中

μ３（ｔ）＝［６８．５５，６９．５５］－［０．８５，１．０５］·１０－３，

σ３（ｔ）＝［１．２５，１．４５］－［１．８５，２．０５］·１０－４

分系统１３
ＧＳｕｂ１３（ｔ）＝Ｇ１（ｔ）·Ｇ３（ｔ）

ＧＳｙｓ（ｔ）＝ｍｉｎ｛Ｇ２（ｔ），ＧＳｕｂ１３（ｔ），Ｇ４（ｔ）｝

５．１　雷达功率放大（分）系统可靠性评估
５．１．１　基于状态性能区间中值补偿的系统可靠性

评估

在ｔ＝１０００ｄａｙｓ时，部件 １的性能参数区间族为
｛ｘ１｝＝｛［ｘ１，１］，［ｘ１，２］，［ｘ１，３］，［ｘ１，４］，［ｘ１，５］｝，其中，部
件１性能参数区间分别为［ｘ１，１］＝［０，４．９１４９］，［ｘ１，２］
＝［４．９１４９，５．０４７５］，［ｘ１，３］＝［５．０４７５，５．１８００］，［ｘ１，４］
＝［５．１８００，５．３１２５］，［ｘ１，５］＝［５．３１２５，６．０］．
根据部件状态性能水平区间中值补偿可得｛ｇ１｝＝

｛［ｇ１，１］，［ｇ１，２］，［ｇ１，３］，［ｇ１，４］，［ｇ１，５］｝，其中，［ｇ１，１］＝
［３９．９９％，４１．９３％］，［ｇ１，２］＝［８２．０５％，８３．９９％］，
［ｇ１，３］＝［８４．２６％，８６．２０％］，［ｇ１，４］＝［８６．４７％，
８８４１％］，［ｇ１，５］＝［９３．３０％，９５．２４％］．

同理可得｛ｇ３｝＝｛［ｇ３，１］，［ｇ３，２］，［ｇ３，３］，［ｇ３，４］，
［ｇ３，５］｝，其中，［ｇ３，１］＝［１０．３５％，１０．８０％］，［ｇ３，２］＝

［２１．１９％，２１．６４％］，［ｇ３，３］＝［２１．７０％，２２．１５％］，
［ｇ３，４］＝［２２．２２％，２２．６７％］，［ｇ３，５］＝［２３．６２％，
２４．０８％］．

根据２．２节部件状态概率计算方法，可得部件１～
７对应的状态概率族分别为｛ｐ１｝＝｛０００１５，００２２４，
０１３５８，０３３３３，０４９４０｝，｛ｐ２｝＝｛ｐ７｝＝｛００７２２，
０９２７８｝，｛ｐ３｝＝｛０００１８，００２４０，０１３９０，０３３５２，
０５０００］｝，｛ｐ３｝＝｛ｐ４｝＝｛ｐ５｝＝｛ｐ６｝

根据区间通用生成函数的定义，系统中各部件的

通用生成函数表示如下：

部件１的区间通用生成函数为：
　　　ｕ１（ｚ，ｔ）＝０００１５·ｚ

［３９９９％，４１９３％］

＋００２２４·ｚ［８２０５％，８３９９％］

＋０１３５８·ｚ［８４２６％，８６２０％］

＋０３３３３·ｚ［８６４７％，８８４１％］

＋０４９４０·ｚ［９３３０％，９５２４％］

部件２的区间通用生成函数为：
ｕ２（ｚ，ｔ）＝００７２２·ｚ

０＋０９２７８·ｚ１００％

部件３的区间通用生成函数为：
　　ｕ３（ｚ，ｔ）＝０００１８·ｚ

［１０３５％，１０８０％］

＋００２４０·ｚ［２１１９％，２１６４％］

＋０１３９０·ｚ［２１７０％，２２１５％］

＋０３３５２·ｚ［２２２２％，２２６７％］

＋０５０００·ｚ［２３６２％，２４０８％］

部件４～６的区间通用生成函数为：
ｕ４（ｚ，ｔ）＝ｕ５（ｚ，ｔ）＝ｕ６（ｚ，ｔ）＝ｕ３（ｚ，ｔ）
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部件７的区间通用生成函数为：
ｕ７（ｚ，ｔ）＝００７２２·ｚ

０＋０９２７８·ｚ１００％．
由图２可知分系统１是由部件１组成，可得分系统

１的区间通用生成函数为：Ｕｓｕｂ１（ｚ，ｔ）＝ｕ１（ｚ，ｔ）．
分系统２的区间通用生成函数为：Ｕｓｕｂ２（ｚ，ｔ）＝ｕ２

（ｚ，ｔ）．
分系统３的性能为部件３、４、５、６构成，且为其状态

性能和，根据第３节运算法则定义的δ２运算符，可得分
系统３的区间通用生成函数为：
Ｕｓｕｂ３（ｚ，ｔ）＝δ２（ｕ３（ｚ，ｔ），ｕ４（ｚ，ｔ），ｕ５（ｚ，ｔ），ｕ６（ｚ，ｔ））
分系统４的区间通用生成函数为：

Ｕｓｕｂ４（ｚ，ｔ）＝ｕ７（ｚ，ｔ）
分系统１、分系统３构成的分系统的通用生成函数

为：Ｕｓｕｂ１－３（ｚ，ｔ）＝δ３（Ｕｓｕｂ１（ｚ，ｔ），Ｕｓｕｂ３（ｚ，ｔ））．
最后可得系统的通用生成函数为：

Ｕｓｙｓ（ｚ，ｔ）＝δ１（Ｕｓｕｂ１－３（ｚ，ｔ），Ｕｓｕｂ２（ｚ，ｔ），Ｕｓｕｂ４（ｚ，ｔ））
根据式（９）可得在 ｔ＝１０００ｄａｙｓ时，系统的可靠度

为：Ｒ＝Ｐ｛Ｇ（ｔ）≥ｗ｝＝０．７４９４．
５．１．２　基于“二态”模型的系统可靠性评估

采用传统的系统可靠性方法进行分析，根据系统

总的状态性能输出要求ｗ，假定分系统１部件的失效阈
值为ｗｃ１＝ｗ１·ｘ１，ｍａｘ，则在 ｔ时刻分系统１正常和失效
的概率，分别为Ｒｓｕｂｓｙｓ１（ｔ），１－Ｒｓｕｂｓｙｓ１（ｔ）．因分系统１和
分系统３的性能水平具有一定的相关性，且分系统１性
能输出的大小将直接影响分系统３的输出，假定分系

统３的失效阈值为ｗｓｕｂ３＝
ｗ
ｗ１
·ｘｓｕｂ３－ｍａｘ．对于分系统３中

４个功率放大器组件并不是简单的并联关系，在此采用
传统的思路进行分析，将分系统失效阈值均分给４个

功率放大器组件，则其失效阈值 ｗｃ３＝
ｗｓｕｂ３
４．假定在 ｔ时

刻其正常和失效的概率分别为ｐ
３
（ｔ），１－ｐ

３
（ｔ），则分系

统３正常的概率为Ｒｓｕｂ３＝（ｐ３（ｔ））
４，采用传统方法可得

系统的可靠度为：Ｒ（ｔ）＝Ｒｓｕｂ１（ｔ）·ｐ２，２（ｔ）·Ｒｓｕｂ３（ｔ）·
ｐ４，２（ｔ），最后可得 ｔ＝１０００ｄａｙｓ时，系统的可靠度为 Ｒ
（ｔ）＝０．５１５１．
５．１．３　基于性能区间法的系统可靠性评估

为了充分分析本文所提方法的优缺点，在 ｔ＝
１０００ｄａｙｓ时，将部件状态按传统的点区间进行划分，则
各部件的通用生成函数可作如下表示：

ｕ１（ｚ，ｔ）＝０．００２３·ｚ
［０，８１．９２％］＋０．０２６１·ｚ［８１．９２％，８４．１２％］

＋０．１４１０·ｚ［８４．１２％，８６．３３％］＋０．３３０６·ｚ［８６．３３％，８８．５４％］

＋０．５０００·ｚ［８８．５４％，１００％］

ｕ２（ｚ，ｔ）＝０．０７２２·ｚ
０＋０．９２７８·ｚ１００％

ｕ３（ｚ，ｔ）＝０．００１８·ｚ
［０，２１．１６％］＋０．０２４０·ｚ［２１．１６％，２１．６７％］

＋０．１３９０·ｚ［２１．６７％，２２．１９％］

＋０．３３５２·ｚ［２２．１９％，２２．７０％］

＋０．５０００·ｚ［２２．７０％，２５％］

ｕ４（ｚ，ｔ）＝ｕ５（ｚ，ｔ）＝ｕ６（ｚ，ｔ）＝ｕ３（ｚ，ｔ）
ｕ７（ｚ，ｔ）＝０．０７２２·ｚ

０＋０．９２７８·ｚ１００％

根据第４节基于区间通用生成函数的多态系统可
靠性评估方法可得系统的可靠度为：Ｒ＝Ｐ｛Ｇ（ｔ）≥ｗ｝
＝０．６９７８．
５．１．４　基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的系统可靠性评估

在ｔ＝１０００ｄａｙｓ时，采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ＭＣ）仿真方法
进行分析，在分析过程中，因分系统３所含部件较多，
当部件的状态数为 Ｎｃｏｍｐｏｎｅｔ３≥２０时，分系统３的状态数
为Ｎｓｕｂｓｙｓ３≥２０

４，仿真规模巨大，使得后续对系统可靠性

分析面临严重的挑战，为了降低计算的复杂度和仿真

规模，在此我们假设Ｎｃｏｍｐｏｎｅｔ３＝２０，为了充分表述 ＭＣ仿
真方法在每次仿真计算过程中所得计算结果的可能

性，取Ｌ＝５０次仿真结果的平均值作为ＭＣ仿真方法的
结果，可得 ＭＣ仿真方法的可靠度为０．７３８７，其中实现
Ｌ＝５０次仿真时间大概为３７８ｈ，而本文方法耗时大约为
１．２ｈ．
５．２　对比分析

最后，采用本文所提方法、传统可靠性方法、基于

性能区间方法、ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法所得系统可靠性
如下图２所示．

由图２可以得出以下结论：
（１）状态性能区间下边界补偿方法、状态性能区间

中值补偿方法（本文方法）、状态性能区间上边界补偿

方法、ＭＣ仿真方法四种方法相比，可得 ＭＣ仿真方法
所得结果与本文方法结果比较接近，究其原因为状态

性能区间的上边界和下边界均未完全包含状态性能区

间中的状态信息，而状态性能区间的中值为上边界和

下边界的折中，故所得结果一定程度上，更加接近客

观值．
（２）性能区间方法、本文方法、ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方
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法三者相比，本文方法的结果与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的结
果相近，在ｔ＝１０００ｄａｙｓ后，误差具有增大的趋势，但实
际中，雷达装备每隔２～３年（７００～１２００天）进行一次
定时维修，本文方法的分析精度已经满足日常预防性

维修的需求，因此，本文方法一定程度上克服了 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ仿真方法仿真规模大、耗时长的不足．

（３）本文方法、传统方法和ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法三
种方法相比，传统方法与后两者相比误差较大，究其原

因，主要是传统方法中，部件失效阈值的选取对传统方

法中系统可靠性的影响较为敏感．
５．３　突发失效阈值恒定时系统可靠性评估

为了分析突发失效阈值对部件乃至系统的可靠性

的影响，假设分系统１中突发失效的固定失效阈值Ｄ＝
６．４５，则可得每次冲击不发生突发失效的概率为
０９９１９．分别采用上述方法对系统的可靠性进行分析，
并将其所得结果与本文所提中值补偿法和 ＭＣ仿真法
所得结果进行对比，具体如下图３所示．

通过对图３进行分析，不难发现突发失效采用固
定失效阈值时，所得系统的可靠度在前期明显比相关

阈值所得可靠度低，随着时间的推移到后期要比相关

阈值所得可靠度高，致使所得可靠度分析结果前期偏

小后期偏大，不能给雷达功率放大系统的预防性维修

提供有利的指导，一定程度上增加了系统的运行

风险．

６　结论
　　由于环境或其他原因，部件受到随机冲击的影响，
存在退化失效和突发失效两种失效模式．随机冲击对
部件性能分布的影响难以精确量化，且考虑退化失效

和突发失效之间的相关性，提出了相关竞争失效场合

下多态系统可靠性评估方法．通过算例对比分析表明
所提方法的正确性和有效性．
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（３）：２７５－２８１．

［８］ＬｉｓｎｉａｎｓｋｉＡ，ＦｒｅｎｋｅｌＩ，ＤｉｎｇＹ．ＭｕｌｔｉＳｔａｔｅＳｙｓｔｅｍＲｅｌｉａ
ｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｓａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉ
ａｌＭａｎａｇｅｒｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０．

［９］于敏，何正友，钱清泉．基于 Ｍａｒｋｏｖ过程的硬／软件综合
系统可靠性分析［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（２）：４７３－４７９．
ＹｕＭｉｎ，ＨｅＺｈｅｎｇｙｏｕ，Ｑｉａｎｑｉｎｇｑｕａｎ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｈａｒｄｗａｒｅ／ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋ
ｏｖｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（２）：４７３
－４７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］史新红，齐先军，王治国．基于 ＵＧＦ的发电系统区间可
靠性评估及其仿射算法改进［Ｊ］．合肥工业大学学报
（自然科学版），２０１４，３７（３）：２８６－２９１．
ＳｈｉＸｉｎｈｏｎｇ，ＱｉＸｉａｎｊｕｎ，ＷａｎｇＺｈｉＧｕｏ．Ｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｌｉａ
ｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎ
ＵＧＦｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｆｆｉｎｅａｒｉｔｈｍｅ
ｔｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１４，３７（３）：２８６－２９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＴａｂｏａｄａＨ，ＥｓｐｉｒｉｔｕＪ，ＣｏｉｔＤＷ．Ｄｅｓｉｇｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ
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ｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｐｌａｎ
ｎｉｎｇ：ａｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＲｉｓｋａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００８（２２２）：３８１－３８９．

［１２］尚彦龙，蔡琦，赵新文，等．基于ＵＧＦ和ＳｅｍｉＭａｒｋｏｖ方
法的反应堆泵机组多状态可靠性分析［Ｊ］．核动力工
程，２０１２，３３（０１）：１１７－１２３．
ＳｈａｎｇＹａｎｇＬｏｎｇ，ＣａｉＱｉ，ＺｈａｏＸｉｎＷｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ
ｓｔａｔｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｕｍｐｇｒｏｕｐｉｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎＵＧＦａｎｄｓｅｍｉＭａｒｋｏｖｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ
ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３３（０１）：１１７－１２３．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１３］刘宇．多状态复杂系统可靠性建模及维修决策［Ｄ］．成
都：电子科技大学，２０１１．
ＬｉｕＹｕ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｄｅｃｉｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１４］ＬｉＷ Ｊ，ＰｈａｍＨ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｄｅ
ｇｒａｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓａｎｄｒａｎｄｏｍ
ｓｈｏｃｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００５，５４
（２）：２９７－３０３．

［１５］ＷａｎｇＺＬ，ＤｕＬ，ＨｕａｎｇＨＺ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
（ＲＡＭＳ）［Ｃ］．ＬａｓＶｅｇａｓ，Ｎｅｖａｄａ：ＩＥＥＥ，２００８．２７８－２８２．

［１６］ＸｉｎｇＬＤ，ＬｅｖｉｔｉｎＧ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｎｎｕａｌ
ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＭａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍ （ＲＡＭＳ）
［Ｃ］．ＬａｋｅＢｕｅｎａＶｉｓｔａ，Ｆｌｏｒｉｄａ：ＩＥＥＥ，２０１１．１－７．

［１７］ＷａｎｇＣ，ＸｉｎｇＬ，ＬｅｖｉｔｉｎＧ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｄｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
（ＲＡＭＳ）［Ｃ］．Ｏｒｌａｎｄｏ，Ｆｌｏｒｉｄａ：ＩＥＥＥ，２０１３．１－６．

［１８］潘刚，尚朝轩，梁玉英，等．考虑认知不确定的雷达功率放
大系统可靠性评估［Ｊ］．北京航空航天大学学报，ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１０１９．１５２０．
００３．ｈｔｍｌ．
ＰａｎＧａｎｇ，ＳｈａｎｇＣｈａｏｘｕａｎ，ＬｉａｎｇＹｕｙｉｎｇ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃ
ｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１０１９．１５２０．００３．ｈｔｍｌ．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］邱志平．非概率集合理论凸方法及其应用［Ｍ］．北京：
国防工业出版社，２００５．
ＱｉｕＺｈｉｐｉｎｇ．ＣｏｎｖｅｘＭｅｔｈｏｄｏｆＮｏｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＳｅｔ
ＴｈｅｏｒｙａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］高峰记．可能度及区间数综合排序［Ｊ］．系统工程理论
与实践，２０１３，３３（８）：２０３３２０４０．
ＧａｏＦｅｎｇｊｉ．Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｎｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙａｎｄ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１３，３３（８）：２０３３－２０４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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