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贫信息背景下复杂装备的加速系数确定模型 
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摘要：针对传统加速系数确定方法过分依赖可靠性增长模型与利用子系统进行数据融合机理不清晰的问题，

提出一种利用装备、环境与失效相似度综合确定复杂装备加速系数的方法。利用灰色关联与灰靶方法充分

筛选历史相关样本进行信息融合，提出的方法极大程度地在小样本的情况下对相关信息进行挖掘。与传统

方法相比，本方法需要的数据较少，易于取得，计算简便且适用于各类新装备的各类新环境。最后通过算

例分析证明了方法的简便性与实用性。证明了方法兼具理论与实践价值。 
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Determination of Acceleration Coefficient of Complex Equipment Under Information 
Shortage—Based on Grey Correlation and Failure Similarity 

DONG Xue-ping, ZOU Long-chun, ZHANG Heng, TAO Liang-yan 

(School of Economics and Management, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China) 

ABSTRACT: Due to the restrictions that the traditional method for determining the acceleration coefficient is overly dependent 

on the reliability growth model and the data fusion mechanism using subsystems is too vague, this paper proposes a method for 

comprehensively determining the acceleration coefficient of complex equipment using the failure similarity, environment, and 

failure. By using grey correlation and grey target methods to fully screen historically relevant samples for information fusion, 

the proposed method collects as much as possible relevant information in the case of small samples. Compared with the tradi-

tional method, this method requires less data which is easy to obtain and simple for calculation, also suitable for various new 

environments of various new equipment. Subsequently, the analysis of examples proves the simplicity and practicability of this 

method. Therefore, this method has both theoretical and practical values. 



第 18 卷  第 10 期 董学平等：贫信息背景下复杂装备的加速系数确定模型——基于灰色关联与失效相似度 ·99· 

 

KEY WORDS: acceleration coefficient; grey correlation; failure analysis; similarity measurement 

近年来，我国航空产业飞速发展，诸如 C919 等

里程碑式项目的推进令人兴奋不已。在航空产业迅速

发展的背后，质量与可靠性领域的研究是重要的一个

理论支撑模块。装备研制过程中，无论是先期的设计

阶段，还是后期的研发、优化、验收阶段，都需要对

装备进行合理的可靠性设计、规划，并通过相关的实

验数据进行辅助分析。然而，就可靠性而言，航空产

业的很多装备具有大型复杂装备的共通特征：一方

面，装备的复杂结构难以通过建模精确表征；另一方

面，试验成本、代价高昂，可获得的试验数据较少。

因此，如何充分利用现有的贫信息、小样本充分对系

统的可靠性进行挖掘成为了一个重要的课题[1]。 

考虑到上述复杂装备可靠性的研究背景，为了在

节约成本的前提下增进对装备可靠性的理解，信息挖

掘与融合自然成为了一个重点的研究方向。其中可靠

性加速试验是一种目前广泛采用的方法，被众多学者

进行了深入研究。 

周源泉等人[2]根据加速系数的定义，深入研究了

加速系数的性质，指出了这些性质与失效机理不变的

条件间的本质联系，给出了各种常见寿命分布失效机

理不变的条件。随后其又在装备失效服从计数过程

时，根据加速系数的定义，详细地讨论了加速系数的

性质，给出了各种常见的用计数过程表示的可靠性增

长模型失效机理不变的条件[3]。赵志草等人[4]改进了

已知加速模型，建立了处理变化使用应力的优化模

型，对产品在变应力实验条件下的处理有一定的借鉴

作用。傅惠民等[5]在装备失效服从计数过程时，根据

加速系数的定义，详细地讨论了加速系数的性质，给

出了各种常见的用计数过程表示的可靠性增长模型

失效机理不变的条件。 

在上述理论探索的基础上，考虑到工程的实际需

要，部分学者开始不懈探索如何具体确定特定装备在

不同环境下的加速系数。Qiang 等人[6]考虑利用加速

系数折合而成的数据对 AMSSAA 模型的拟合优度来

确定最优的拟合系数。Ortigueira 等人[7]的方法是通

过确定使 AMSAA 拟合优度的检验统计量变异性最

小的加速系数来作为最优的加速系数的解。洪东跑

等人 [8]利用风险比例模型来描述环境与可靠性之间

的关系，进而给出了环境对装备可靠性影响的统计推

断方法。除此之外，部分学者从实践出发，将复杂系

统视作元器件组合，通过元器件层面加速系数的加权

求和，确定系统层面各环境下的加速系数[9]。 

事实上，从信息挖掘与信息融合的角度考虑，上

述列举方法普遍存在两点缺陷：过分注重可靠性增长

模型的地位，将模型视作客观的约束，从而决定数据

的融合方式；数据挖掘、融合方面仅仅考虑了单个装

备的不同环境、不同层级，然而对于特定装备来说，

这样的融合并不一定有明确的实际意义。简言之，这

些方法普遍具有一定的经验色彩[10]，并且缺乏对历史

数据的挖掘，很大程度上忽视了部分可利用数据的宝

贵价值。基于目前研究存在的这些缺陷，文中致力于

立足实践基础，基于目前广泛运用的灰色关联理论，

充分挖掘历史数据，提出一种新的贫信息背景下确定

复杂装备加速系数的方法。 

在数据融合层面，文中采用的底层思想是目前工

程上广泛运用的相似度思想。例如杨续昌等人针对产

品设计时间通过传统预测方法难以准确预测的情况，

利用灰色关联分析手法，计算装备之间的相似设计技

术，从而对新装备的设计时间进行了准确预测[11]。本

文改进了其方法，通过灰靶决策与定义新的装备失效

相似度系数，对复杂装备的失效特征进行了更为细腻

与精确的刻画。姚军等人[12]的研究指出，装备在正常

应力和加速应力下必须具有相同的失效机理，这是进

行加速寿命试验设计的重要前提，并提出了一种基于

灰色理论的失效机理一致性检验方法。该方法可用预

试验数据进行失效机理一致性检验，在一定程度上为

文中的研究奠定了理论基础。 

1  问题描述与灰色关联方法 

装备的加速系数指的是其在两者环境下的失效

率之比，即： 

a b

b a

MTBF
A

MTBF




    

1
i

i

MTBF


  

式中：A 表示环境 a 相对环境 b 的加速系数，或

称环境折合系数；λa 与 λb 则为装备在两者环境下的

失效率；MTBFi 为装备在环境 i 下的平均故障间隔

时间。 

复杂工程（如 C919 等制造项目）从设计研发到

制造生产，过程中的数据都具有贫信息、少样本的特

点，且实验成本昂贵，无法获得更多有效的数据。如

何从这些少量的信息中测量复杂设备的可靠性就成

了当下的研究难题。在实践过程中，经常遇到的情形

是需要确定新的装备在各种环境下相较正常环境的

加速系数。但在这种情况下有的往往仅仅是历史类似

装备的相关数据，包括在不同环境下的加速系数 ai

与失效时间数据 Xa=(xa1,xa2,…,xap)等。因此，文中致

力于构建一个可以挖掘历史相关数据，从而确定新复

杂装备加速系数的方法。针对问题特点，主要采用了

灰色关联方法。 
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灰色关联方法与数理统计中的主成分分析、回归

分析类似，都是用来进行系统分析的方法。与传统方

法相比，灰色关联方法最大的特点就是不要求样本服

从某个特定的概况分布，不要求有大量数据等。同时

灰色关联方法计算量较小，十分简洁，基本不会出现

定量与定性分析不一致的情况。灰色关联的基本思路

是通过序列几何曲线的相似程度，判断对应特征联系

的紧密程度。当曲线接近时，对应的序列之间的关联

度越大，反之则越小。 

经典的灰色关联分析方法步骤如下所述[13]。 

步骤 1：确定原始序列{X0(k)},k=1,2,…,n 与比较

序列{Xi(k)}, k=1,2,…,n，且 1≤i≤j。 

步骤 2：对各序列进行归一化处理。此步骤的目

的是为了消除各组序列不同数据之间的量纲，使之具

有可比性。此步骤应根据实际情况选用适当的初值化

算子。 

例如令： 

 0 1 2

( )
( )

max ( ), ( ), ( ), , ( )
i

i
j

X k
X k

X k X k X k X k



 

其中：k=1,2,…,n，且 i=0,1,2,…,j。 

步骤 3：求各组数据之间的差序列并求极差。 

令 *
0( ) ( ) ( )i iX k X k X k  ， *
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i k
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步骤 4：计算各组数据之间的关联系数： 
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步骤 5：计算各组之间的序列关联度： 

01
0

( )
n
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i

k
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2  基于灰色关联度的系数确定 

基于灰色关联与失效相似度复杂装备加速系数

确定的基本思想是：对于任何一类装备，在确定其在

各种环境下的加速系数时，可以利用的数据不仅仅只

有当前装备的若干设计、试验数据。事实上，具有类

似结构、设计的同类装备的历史信息均可被用来进行

新装备加速系数的估计。特别地，若同类装备与新装

备在利用 FEMA 模式分析时，表征出来的失效模式

相似度越高，那么就有理由相信，在失效特征保持一

致性的前提下，历史装备则能为新装备加速系数的确

定提供更多的相关信息。 

基于灰色关联与失效特征相似度的加速系数确

定流程如下：首先根据专家经验，选择需要进行筛选

的装备集，然后采用灰色关联系数计算该装备与新装

备的相似度，判断是否相似。如果不相似，则排除此

样本；如果相似，则进一步计算环境的相似度，从而

判定是否可以进行融合。如果相似度未超过阈值，不

能进行融合，那就排除在这个环境下的信息；如果可

以进行融合，则计算装备失效特征的相似度作为融合

权重进行信息融合，并最终计算得到新装备的加速系

数。具体流程见图 1。 
 

 

图 1  新复杂装备加速系数确定的步骤 
Fig.1 Steps to determine the acceleration coefficient of new 
complex equipment 

 

2.1  相似系数的确定 

在利用灰色关联算法计算装备相似系数时，首先

要根据专家经验构造以研究对象为核心的特征集。假

定对于待研究装备，专家判定其具有 N 个典型特征，

其中由 M 个为容易量化的特征，例如核心部件数量、

装备研制费用等。剩余的 N－M 个特征则是定性的特

征，例如装备设计复杂程度、装备主要的工作环境等。

对于定量的特征，可以考虑利用灰数来表征。例如利

用区间灰数  1 0,100  刻画装备设计复杂程度的论

域，其中数值越高，表示装备复杂度越大。如果专家

判定某装备的设计复杂程度较高，可以用  2 65,80 

定量刻画装备的复杂程度。由此可知，对于待判定装

备的 N 个特征，显然均可以采用一般区间灰数或白数

加 以 量 化 ， 则 可 得 待 研 究 装 备 的 特 征 序 列

X1=(x11,x12,…,x1N)。类似地，也可以求得需筛选装备

集中任意装备的特征序列 Xi=(xi1,xi2,…,xiN)。至此，对

于待研究装备与需筛选装备的特征集合均已求得，则
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可利用灰色关联方法求得待研究装备与任意待筛选

装备特征的关联度 γ1i（区间灰数可利用核进行运算）。 

定义 1：当待研究装备的特征序列 X1=(x11, 

x12,…,x1N)与需筛选装备的特征序列 Xi=(xi1,xi2,…,xiN)

的灰色关联度 γ1i 超过依经验设定的相似度阈值  时，

即 1i  时，则称待研究装备与需筛选装备相似，并

将需筛选装备的相关信息纳入后续计算。 

2.2  装备环境相似度的确定 

在计算装备环境的相似系数时，可以采用类似的

方法将各种实验环境进行量化，例如温度、湿度、振

动频率等因素。然而考虑到灰色关联系数的几何意

义，直接采用环境的特征序列来定义装备之间的环境

相似系数并不十分合理。因为若仅考虑特征序列的几

何序列，低温、低湿度环境序列的几何形状很可能与

高温、高湿度环境序列的几何形状十分类似，然而这

两种环境作用对于装备的加速系数可能差距却较大。

因此，在定义装备环境的相似系数时，相比考虑装备

环境序列内部的关联性，更应该考虑不同序列直接的

绝对距离。因此，可以采用灰靶的思想进行相似环境

的筛选。 

设 装 备 i 的 试 验 环 境  的 特 征 序 列 为

1 2( , , , )i i i i mE e e e     ，其中 m 为环境特征的个数，

ie 为常用来描述加速试验环境特性的特征量，为区间

灰数或白数。为了保证综合考虑环境的各项特征，记
* * * *

1 2( , , , )i i i i mE e e e     为 1 2( , , , )i i i i mE e e e     经

过归一白化后的序列，即其中各项特征值均在[0,1]

之间。 

定义 2：当某装备 i 的环境特征 与待研究装备

的环境特征  的灰靶距离满足 * * 2 2

1

( )
m

i n i n
n

e e R 


 ≤ ，

则称装备 i 的环境特征  与待研究装备的环境特征

 相似。其中参数 2R 由历史数据、专家经验和实际

需求综合确定。例如当历史各装备的实验环境差距较

小，且对融合要求更严格时，可取较小的 2R 。 

2.3  装备失效特征相似系数的确定 

装备失效特征系数是为了表征在相似环境下不

同装备失效之间相似度的概念。装备的失效行为可以

被认为是一种受内外部复杂因素造成的结果，通过装

备表现出来的失效特征（失效类型与失效频率）的相

似度可以衡量不同装备之间的失效相似度。有理由相

信，在失效特征和试验环境相似的前提下，历史的失

效数据和加速系数可以被用来作未知装备加速系数

的预测。因此定义装备的失效特征相似系数如下：设

在给定试验环境下，装备 i 有已探明失效机理的历史

失效数据 ki 个，经 FEMA 分析后，这些失效的失效

机理可被归为 j 类（j 为所有试验装备的所有失效机

理 情 况 ）。 则 对 于 装 备 i 有 其 失 效 数 据 集 ：

1 2( , , , )
ii kA a a a  。其中 1 2, ,

ika a a 为其依序递增的

失效时间序列。 

同 时 对 于 装 备 i 有 其 失 效 机 理 数 据 集

1 2( , , )i jB b b b  ，其中不 bn 为装备失效数据中失效

机理为第 n 类的失效的数量。同时对于所有装备，归

类标准均应保持一致，即失效机理数据集中的第 n 类

失效机理应当是一致的，且第 j 类失效应为其他失效

或未探明原因的失效。 

再考虑历史样本数据的复杂性，在灰色关联分析

的背景下定义灰色截尾关联度，以便于实际分析。 

定义 3：设有特征序列 1 2( , , )a a a apX x x x  ，

1 2( , , )b b b bqX x x x  。令关联度 *
ab 为序列 *

1( ,a aX x  

2 min{ , }, , )a a p qx x 与序列 *
1 2 min{ , }( , , , )b b b b p qX x x x  的

灰色关联度。称关联度 *
ab 为原序列 aX 与 bX 的灰色

截尾关联度。 

通过此定义，最大化地利用了原始数据的内涵。 

定义 4：对于待研究装备，其与任意相似装备 i

之间的失效特征相似系数 1i 定义为
1 1

*
1 i ii A A B B   ，

1 (0,1]i  。 

2.4  新装备加速系数的确定 

综上所述，可得新装备的加速系数确定步骤如下： 

1）确定待研究新装备，确定其主要特征，并对

其量化，得其特征序列。 

2）确定历史待筛选装备集，求其中各装备的特

征序列。计算新装备与各历史待筛装备的装备相似系

数 1i ，与设定的特征阈值相比较，相似度超过阈值

的进入下一步筛选。 

3）确定待研究新装备与历史经筛装备的各环境

特征序列，与各环境下的失效数据集和失效机理数据

集。对新装备的各实验环境，将其与历史各装备的实

验环境进行对比，判断环境特征相是否相似，确定新

装备在各环境下的待融合数据。 

4）计算新装备某一特定环境下与历史装备相似

环境的失效特征相似系数 1i ，则新装备某一特定环

境对正常环境的加速系数为： 

1

1 11

n
i

i n
i ii

a a





 


 

式中：n 为与新装备某一实验环境相似的历史实

验环境个数； 1i 为该环境历史装备与新装备于此环

境的失效特征相似系数；ai 为该装备历史环境对其正

常环境的加速系数。 

3  仿真数据分析 

设某大型客机组成部件 A 在研制过程中受试验
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经费与试验时间限制，希望利用可靠性加速试验来达
到节约时间与成本、压缩整体可靠性实验规划的目
的。为了对部件 A 的寿命与失效率进行预测，现需
要求得的关键参数为部件 A 在各复杂严苛试验环境
下对正常实验的加速系数。现根据经验得到需初筛类
似装备 11 件，希望利用此类历史装备的经验来对部
件 A 的各环境下的加速系数进行一个初步的估计。
现经过初步数据处理得到各装备数据，见表 1。 

计算各装备与待求装备之间的相似系数，进行初
步筛选。对于区间灰数，考虑采用其核作为其白化值，
并求其他装备特征序列与装备 A 特征序列的灰色关
联度。以 0.85  作为相似度的阈值，选取适当的归

一化算子，利用灰色关联度算法求得 A5 0.69,   

A6 A80.74, 0.82   ，而其他装备与待求装备的相似

度均高于 0.85。故在后续分析中排除装备 5、6、8，
将其他装备纳入后续分析，见表 2。 

表 1  装备特征序列 
Tab.1 Equipment feature sequence 

装备 特征序列 

装备 A (3000,224,13,5,77,44,[7,9],5,[420,450]) 

装备 1 (4200,150,27.4,84,70,[7,18],2,[310,350]) 

装备 2 (2324,333,19.5,65,35,[6,11],7,[590,620]) 

装备 3 (3766,323,25.3,98,39,[5,12],10,[500,570]) 

装备 4 (3104,245,16.7,79,24,[17,23],6,[210,230]) 

装备 5 (1243,287,8.9,72,40,[9,11],9,[410,430]) 

装备 6 (994,31,13.3,75,47,[8,11],4,[70,210]) 

装备 7 (3008,218,23.9,81,15,[3,5],5,[120,170]) 

装备 8 (2226,402,14.6,90,29,[6,10],8,[61,630]) 

装备 9 (2887,255,13.7,71,23,[16,19],3,[420,480]) 

装备 10 (6381,121,19.6,93,54,[8,14],7,[330,390]) 

装备 11 (2879,267,15.3,69,21,[8,10],6,[470,510]) 

表 2  环境特征序列 
Tab.2 Environmental feature sequence 

装备 环境 ai 环境 bi 环境 ci 环境 di 

装备 A (9,40,22,239,85) (6,89,57,69,11) (31,169,72,907,60) (90,29,2,116,48) 

装备 1 (4,12,12,249,7) (3,52,56,119,22) (60,151,95,604,58) (96,56,32,105,93) 

装备 2 (6,10,26,130,92) (19,82,70,5,1) (64,151,56,995,74) (99,6,5,22,31) 

装备 3 (5,34,29,139,54) (28,82,74,80,23) (44,147,97,477,34) (68,80,31,114,11) 

装备 4 (3,37,24,159,71) (14,71,78,90,19) (50,119,33,550,73) (70,37,16,69,133) 

装备 7 (9,21,9,35,59) (29,76,55,13,20) (29,142,13,525,55) (57,23,7,90,63) 

装备 9 (3,3,18,38,51) (20,103,66,14,19) (69,141,28,869,29) (78,99,31,55,111) 

装备 10 (7,31,12,9,81) (12,80,52,29,9) (35,148,3,798,34) (84,4,24,74,16) 

装备 11 (8,4,21,210,82) (24,99,65,59,7) (45,198,23,209,57) (73,91,25,55,124) 

 
计算其他各装备、环境与待研究装备 A 各环境

的相似系数，选取特定的融合环境。例如，为了计算

待研究装备 A 的实验环境 aA 的相似环境，利用表 2

中同类数据中的最大值对每组环境的特征序列进行

归一化。然后利用灰靶算法测算表 2 中各环境序列与

环境 Aa 的距离，并设定相似阈值 2 0.1R  ，得装备 2、

3、4、10、11 对于环境 2 3 4 10 11, , , ,a a a a a 对应的相似度

分别为 0.04、0.07、0.02、0.07、0.03，落在灰靶限定

的相似度以内。在后续步骤中，用以上装备对应的相

似环境下的失效数据进行后续融合。装备 A 其他环

境 A A A, ,b c d 的相似环境判断标准同理。下面以装备 A

的环境 Aa 为例，进行信息融合。 

利用 2.3 中算法，结合表 3 数据求得装备 A 与上

述各环境的相似系数依次为： A2 0.62  ， A3 0.68  ，

A4 0.72  ， A10 0.51  ， A11 0.84  ，并查得相应

的各环境下的加速系数历史数据分别为： 2 4.2a  ，

3 6.5a  ， 4 7.1a  ， 11 4.8a  。 

将上述数据代入公式，求得装备 A 环境 a 相对 
 

表 3  失效特征序列 
Tab.3 Failure feature sequence 

环境 失效数据集 失效机理数据集 

环境 aA (433,871,1257,1832,2478,3744,4125,4470,5188) (2,2,4,1) 

环境 a2 （701,1453,1644,1775,2246,2337,2877,3376,4633,6450,6540,7299） （4,3,1,4） 

环境 a3 （501,1253,1543,1673,1846,2139,2376） （1,3,2,1） 

环境 a4 (758,1533,1779,2533,2997,3239,4448,6577) （2,1,2,3） 

环境 a10 (877,1675,2326,3325,4398,6605,7292,7509,7517,8130,9921) （5,4,1,1） 

环境 a11 （647,1359,1528,1761,2458,2989,3496,4835,6409） （2,3,2,2） 
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于正常环境的加速系数： 

1 11

5.6
n

Ai
i n

i ii

a a





  


 

即新装备 A 环境 a 相对于正常环境的加速系数

为 5.6。 

与传统工程实践中通过信息融合确定加速系数

的方法相比，此方法不需要通过芜杂的计数工程来将

子系统或元部件的可靠性进行融合，具有简便的特

性。传统方法的融合方式不考虑各子系统之间的耦合

关系，数据融合方法较为粗糙，缺乏合理性；而本方

法的融合结果则充分基于历史数据的基础上，实现了

对贫信息、小样本的充分挖掘利用。 

4  结语 

传统确定加速系数的方法往往依靠经验，事实

上，关于既定的加速系数，也难以以一套非常客观公

正的标准来判定其精确度。考虑到可靠性加速试验在

工程中的广泛应用，针对不同装备判定其在不同环境

下的加速系数仍然是具有充分价值的。文中提出的方

法是利用历史同类装备作为参考。然而与同类文献比

较，该方法不仅仅依赖装备的相似度作为判定指标，

并对环境进行筛选，无疑提升了方法的精确度与判断

的准确性。应用的简便性与方法的可迁移性也保证了

此方法易于广泛运用。另一方面，更客观、合理的加

速系数评价方法与系统层面的加速系数、可靠度的融

合方式也非常值得进一步研究。 
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