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摘 要：针对液体火箭发动机可靠性评估过程中试验数据利用不充分、主观性强、与设计改进关联

不足等现状，给出了一种可靠性双线评估方法，在有限试车条件下提升可靠性评估结果的准确性，并从

风险控制角度识别出发动机的薄弱环节。该方法采用两条主线开展可靠性评估，第一条线以发动机部组

件试验数据为输入，以发动机工作时序为线索，识别发动机故障模式，建立可靠性模型，将部组件故障

模式的发生概率带入可靠性模型中，采用不确定性传播算法，得到发动机可靠性先验分布。第二条线以

发动机整机试验数据为输入，采用威布尔可靠性评估方法，得到发动机可靠性追加信息；随后采用贝叶

斯方法进行双线融合，计算发动机可靠性的后验分布。通过可靠性双线评估方法，扩充了可靠性评估的

数据来源，并从风险控制角度辨识了发动机的关键部组件及其故障模式，提升了可靠性评估的工程应用

价值。
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Abstract：Aiming at the problems in the reliability assessment of liquid rocket engine，such as insufficient
utilization of test data，strong subjectivity，and insufficient correlation with design improvements，a two-line as⁃
sessment method on reliability was presented to improve the accuracy of reliability assessment results under limit⁃
ed test information. In addition，the weak links of engine could be identified from the perspective of risk control.
This method used two main lines for reliability assessment. Firstly，taking the engine component test data as in⁃
put，a reliability model was established based on the engine working sequence and engine failure mode，and the
probability of component failure was brought into the reliability model to obtain the prior information of engine re⁃
liability using uncertainty propagation method. Then，the engine test data was used to obtain the sample informa⁃
tion of engine whose life times was considered to follow a Weibull distribution. Subsequently，the Bayesian meth⁃
od was used for information fusion to calculate the posterior distribution of engine reliability. This method expands
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the amount of data for reliability assessment，identifies the key component failures of the engine from a risk con⁃
trol perspective，and improves the engineering application value of reliability assessment.

Key words：Liquid rocket engine；Fault diagnosis；Reliability model；Reliability assessment；Data fu⁃
sion；Risk control

1 引 言

国内外运载火箭的飞行事故，归因于液体火箭

发动机故障的占较大比重，因而发动机的可靠性是

非常重要的研究课题。

“不可测”将导致“不可控”。如果不能有效确定

产品实际达到的可靠度，就无法对后续研制工作进

行科学的决策。可靠性评估作为量化检验发动机可

靠度的基本方法，是发动机研制阶段实施可靠性指

标闭环控制所必须的关键工作环节。

当前我国液体火箭发动机可靠性评估主要采用

基于统计的可靠性评估方法［1-3］（以下简称“传统评估

方法”）。该方法将发动机看作一个单元，认为工作

寿命服从威布尔分布，并通过试车的时间与是否失

效两部分信息解算获得威布尔分布中各参数的估

值，最终计算得到对可靠性的评估结果。该方法最

初在欧美国家航天领域应用，工程人员结合我国液

体火箭发动机研制实际，对其技术细节进行了修改

和完善，提高了其过程适用性。

随着技术的发展以及任务要求的提高，对于组

成结构复杂、可靠性要求极高的液体火箭发动机，传

统评估方法在工程应用过程中，逐渐暴露出一定的

局限性，突出表现在以下方面：

（1）工程研制信息和试验数据利用不充分：发动

机研制过程中开展了多种仿真分析工作，进行了多

种试验项目［4］，包括部组件试验与整机试验等，获取

了大量关于组件及整机可靠性特征的数据和信息。

但传统评估方法只采用了发动机整机的试车时间 T

和试验失败次数 r，大量部组件分析和试验获得的信

息和数据未能在评估可靠性的过程中得到利用。另

一方面，传统评估方法需要一定数量的样本才能保

证评估结果的准确性，由于周期与成本的约束，整机

试车子样少，需要采用一些近似折算的方法，在一定

程度上影响了可靠性评估结果的准确性。

（2）主观性强：传统评估方法包含形状参数和尺

度参数，两参数均通过试验数据计算获得［5］，当试车

失效数<3时，形状参数只能通过工程经验主观确定。

发动机作为高可靠产品，试验过程中几乎为零失效，

即使发生试验失败，也会通过故障归零活动实施改

进，并将该失效数据从试验样本中剔除。评估结果

对形状参数十分敏感，利用工程经验人为确定形状

参数获得的评估结果，具有较大的主观性。

（3）与设计改进关联不足：传统评估方法的评估

结果不能满足规定要求时，无法为工程改进和决策

指明薄弱环节和改进方向，也无法反映部组件改进、

试验验证等与发动机可靠性间的关联关系，因此，传

统评估方法与工程研制和改进措施的关联性不强，

有效性有待提升。

综上，传统评估方法已经落后于液体火箭发动

机技术发展水平，制约了发动机可靠性指标量化控

制的准确性和有效性，技术方法有待进一步提升。

相比之下，国外针对先进液体火箭发动机及其

部组件的可靠性评估开展了与时俱进的研究工作。

早在 1996年，机械工程协会发布的 SAE ARP 4900
《液体火箭发动机可靠性鉴定》［6］中提出了通过分析

发动机的故障模式，计算各故障模式的发生概率的

方式评估发动机的可靠性。2011年，Strunz等［7］在可

靠性评估方法研究中，打破了原有的单元可靠性评

估方法的束缚，将发动机看作一个系统，整合了发动

机各层次的产品信息，构建了功能阶段模型，初步开

展了各层产品的失效机理分析，并运用贝叶斯方法，

评估发动机的可靠性水平。2015年，Kawatsu等［8］将

发动机看作一个复杂系统，采用事件树与故障树等

方法识别发动机的故障模式，并通过计算故障模式

的发生概率，衡量发动机的可靠性水平，用以控制发

动机的研发成本。

在其它行业，针对可靠性评估同样开展了许多

新方法的应用研究，将神经网络［9］、支持向量机［10］、信

息熵［11］、灰色理论［12］、模糊数学［13］等理论方法运用到

可靠性评估中，如航空领域针对发动机整机［14-17］与轮

盘和叶片等关键部件［18-23］，分析失效机理，采用可靠

性增长模型、模糊数学、疲劳累积损伤等理论方法，

在有限数据下实现了发动机的可靠性评估。虽然液

体火箭发动机在寿命要求、工作条件和试验验证具

有一定的特殊性，但其它行业产品的评估思路对液

体 火 箭 发 动 机 的 可 靠 性 评 估 仍 具 有 一 定 的 借 鉴

意义。

针对我国液体火箭发动机可靠性评估过程中试
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验数据利用不充分、主观性强、与设计改进关联不足

等现状，本文结合我国先进液体火箭发动机研制特

点，提出一种可靠性双线评估方法，以综合利用发动

机部组件与整机试验数据，提高评估的准确性和有

效性。

2 可靠性评估方法

针对液体火箭发动机可靠性评估的现状，结合

液体火箭发动机部组件试验与整机试验共存的特

点，本文提出一种可靠性“双线评估”方法。

2.1 可靠性双线评估方法

液体火箭发动机可靠性双线评估方法见图 1，具
体包括双线评估与薄弱环节识别两部分。

（1）双线评估部分：第一条线是以发动机部组件

试验数据为输入，通过构建可靠性模型、评估部组件

的可靠性、模型解算等，评估得到发动机可靠性的先

验概率分布。第二条线是以发动机整机试验数据为

输入，采用威布尔评估方法进行可靠性评估，其评估

结果为发动机可靠性的追加信息。双线融合是通过

基于贝叶斯的发动机可靠性信息融合算法，将发动

机可靠性先验概率分布与追加信息进行融合，从而

获得发动机可靠性评估结果。

（2）薄弱环节识别部分：利用重要度计算方法，

得到发动机主要故障模式的重要度排序表，从风险

角度识别发动机的薄弱环节，为发动机研制与可靠

性闭环控制提供支撑。

2.2 实施流程及工作要点

发动机可靠性双线评估流程见图 2，具体实施流

程包括：

（1）根据发动机的工作时序构建可靠性模型，识

别主要故障模式，建立发动机及各组件间的故障逻

辑关系。

（2）根据可靠性建模过程中识别的主要故障模

式，以部组件的试验数据为输入，评估各部组件故障

模式的发生概率。

（3）以部组件故障模式的发生概率为输入，采用

模型解算方法，得到发动机可靠性的先验分布。

（4）以整机试车时间与是否失效为输入，采用威

布尔可靠性评估方法，得到发动机可靠性的追加

信息。

（5）采用信息融合算法，将发动机可靠性先验分

布与追加信息进行综合，得到发动机的可靠性评

估值。

（6）根据部组件故障模式的发生概率与可靠性

模型，采用薄弱环节识别方法，获得发动机的关键故

障模式。

Fig. 1 Evaluation scheme of two-line reliability assessment
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2.2.1 基于工作时序的发动机可靠性建模

以发动机的工作时序为线索，采用事件序列图

模型与故障树模型联合建模的方式构建可靠性模

型［24］，以事件序列图模型描述发动机的工作过程，以

事件序列图的中间事件的逆事件为顶事件，构建故

障树模型，描述各工作过程内参与部组件间的故障

逻辑关系。该建模方法主要实现两个目的：（1）作为

故障模式及影响分析（FMEA）单因素分析的补充，采

用归纳与演绎相结合的方式，进一步识别发动机的

主要故障模式。（2）构建部组件故障模式与整机可靠

性间的逻辑关系。

2.2.2 基于失效机理的发动机部组件可靠性评估

从各部组件的故障模式入手，对各部组件开展

详细的 FMEA，全面识别各部组件的主要故障模式。

对于主要故障模式，如涡轮泵端面密封失效、推力室

焊接结构破坏、阀门泄漏等，分析失效机理及其影响

因素，确定为可靠性特征量。根据故障模式确定试

验项目，针对失效机理确定试验测量参数，只要试验

条件覆盖真实工作条件，即可达到针对故障模式试

验的目的。通过收集各部组件试验过程中的可靠性

特征量，结合故障模式类型，选取适当的单元可靠性

评估算法［5］（如指数分布、威布尔分布、正态分布、应

力强度方法、强化系数法等），计算各部组件的每种

故障模式的发生概率。对于次要的故障模式，则可

采用失效机理和有限元分析方法，定性说明故障模

式控制措施的有效性，以保证后续飞行任务中该故

障模式的风险可控。

2.2.3 基于不确定性传播的模型解算

可靠性模型中，故障树的底事件为发动机各部

组件的主要故障模式，以故障模式发生概率为输入，

根据可靠性模型描述的故障逻辑关系，采用基于蒙

特卡罗的不确定性传播算法，运用随机抽样方式，使

不确定性在可靠性评估模型中传播，计算事件序列

图模型各后果状态的概率分布，并通过各后果状态

分类整合，获得发动机可靠性的先验概率分布。

2.2.4 基于整机试车数据的威布尔可靠性评估

根据发动机整机的试车时间与是否失效两方面

的数据，采用传统评估方法［1-3］，通过统计推断方法确

定威布尔分布的形状参数 m与特征寿命 η，计算发动

机的可靠性评估结果，作为发动机可靠性的追加信

息，点估计与区间估计的计算式为

R̂ = e-(
t
η̂
)m

（1）
RL = exp [ - tm

2∑
i = 1

n

ti m
χ 2
γ (2r + 2 ) ] （2）

式中 R̂为可靠性点估计，RL为可靠性区间估计，t

为发动机任务时间，r为失效数，ti为第 i个样本的试验

时间，χ 2
γ 为置信下限为 γ的卡方分布。

2.2.5 基于贝叶斯的发动机可靠性信息融合

针对先验信息为离散型、追加信息连续型且非

共轭的情况，基于贝叶斯理论，借鉴 MCMC（Markov

Fig. 2 Implementation process of reliability assessment for liquid rocket engine
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Chain Monte Carlo）方法［25］，采用Metropolis-Hasting算
法，即

π (Ri | δ ) =
L ( δ | R

i
)π0 (Ri )

∑
i

L ( δ | R
i
)π0 (Ri ) （3）

式中 π（·）为补充整机试车数据后的可靠性后验

分布，L（·）为通过整机试车数据获得的似然函数，

π0 (Ri )为发动机的可靠性先验分布。计算获得发动

机的可靠性，δ为整机试车数据。

2.2.6 基于风险的发动机薄弱环节识别

融合发动机部组件故障模式严重性与可能性两

方面的信息，结合发动机各部组件串联为主的逻辑

关系特点 ，利用相对概率重要度计算方法［26］，如

公式：

IC ( i ) = qi
Q (q1 ,q2 ,...,qn ) ⋅

∂
∂qi Q (q1 ,q2 ,...,qn ),i = 1,2,...,n（4）

式中 Q (q1，q2，...，qn )为发动机可靠性模型中故障

后果状态的概率函数，qi为第 i个底事件的发生概率，

n为故障树底事件的总数。计算每种故障模式的重

要度，将重要度按照从大到小的顺序进行排序，将其

作为发动机主要故障模式的风险排序表，排序越靠

前，风险越大。

3 案例分析

以某液体火箭发动机为例，说明可靠性双线评

估方法的实施过程与方法，并通过与传统评估方法

的对比分析，说明双线评估方法的适用性与有效性。

3.1 案例实施过程

3.1.1 基于工作时序的发动机可靠性建模

图 3所示为液体火箭发动机可靠性模型。

3.1.2 基于失效机理的发动机部组件可靠性评估

采用基于失效机理的发动机部组件可靠性评估

方法，评估发动机各部组件的故障模式发生概率点

估计与区间估计，如表 1所示。如涡轮泵端面密封失

效，选取泄漏量为可靠性特征量，收集端面密封试验

的泄漏量数据，采用广义应力强度模型［5］，计算端面

密封泄漏的发生概率。

3.1.3 基于不确定性传播的模型解算

采用基于不确定性传播的模型解算方法，评估

发动机任务可靠度［27］的先验分布，0.7置信度下的先

验概率为 0.982142，其概率分布曲线见图 4。
3.1.4 基于整机试车数据的威布尔可靠性评估

根据统计经验，形状参数 m一般为 1~3，随着生

产质量逐步稳定，发动机的技术成熟度［28-29］不断提

Table 1 Assessed value of component failure of a liquid rocket engine

Serial No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Component
Thrust chamber

Turbopump

Generator

Starter

Valve

Parts

Failure mode
T1
T2
W1
W2
W3
F1
F2
Q1
Q2
FM11
FM12
FM21
FM22
FM31
FM32
Z11
Z12
Z21
Z22
Z3

Probability（point estimation）
1.15×10-4
2.93×10-6
7.27×10-8
6.64×10-13
4.87×10-4
1.21×10-9
1.90×10-14
5.98×10-4
1.05×10-13
1.70×10-8
2.61×10-5
4.70×10-8
1.23×10-5
2.53×10-10
2.79×10-6
5.97×10-12
9.25×10-13
2.14×10-6
4.20×10-11
6.51×10-9

Probability（0.7 lower confidence limit）
9.17×10-4
6.67×10-6
2.04×10-7
2.24×10-8
3.57×10-3
4.36×10-8
7.58×10-11
3.95×10-3
3.70×10-13
9.90×10-8
4.54×10-5
8.20×10-8
2.14×10-5
5.38×10-10
6.36×10-6
1.90×10-11
2.38×10-12
6.68×10-6
9.24×10-11
1.67×10-8
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高，m数不断增大。假设研制早期为 1.5，中期为 2，中
后期为 2.5，后期为 3。发动机任务时间为 300s，每次

地面试车时间为任务时间的 3倍，发动机试车与飞行

试验数据见表 2。
根据以上数据，采用威布尔评估方法，得到可靠

性追加信息见表 3。
3.1.5 基于贝叶斯的发动机可靠性信息融合

如表 4所示，随着先验分布与追加信息的可靠性

水平逐渐提高，两者的相容性逐渐变差。

3.1.6 基于风险的发动机薄弱环节识别

如表 5所示，通过重要度排序可以看出，起动器故

障模式 Q1，涡轮泵W3与推力室 T1等重要度排序靠前

的故障模式为发动机的关键故障模式，需重点关注。

3.2 对比分析

从两种评估方法的准确性和有效性等方面，对

两种可靠性评估方法进行对比分析。

Fig. 3 Reliability model of a liquid rocket engine
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3.2.1 可靠性评估结果对比分析

不同研制阶段，发动机可靠性评估结果对比

见表 6。
根据以上数据绘制可靠性增长趋势图见图 5。

从图中可以看出：在研制早期，双线评估结果接近于

先验评估值，高于威布尔评估值；随着研制的推进，

双线评估结果均高于先验评估值与威布尔评估值；

在研制的后期，双线评估结果接近于威布尔评估值，

高于先验评估值。

分析原因如下。在研制早期，发动机以部组件

试验验证为主，整机试验验证相对不充分，双线评估

结果较先验评估结果稍低，但高于威布尔评估结果，

使在有限试车条件下的评估结果更加接近于真实。

随着研制的推进，发动机试车子样与飞行子样不断

累积，先验评估结果与威布尔评估结果相当，部组件

试验数据与整机试验数据得到充分利用，因此，双线

评估结果均高于先验评估结果与威布尔评估结果。

在研制的后期，发动机技术状态稳定，试车子样与飞

行子样增加，威布尔评估结果趋于真实，在先验评估

结果不变的条件下，双线评估结果与威布尔评估结

果趋于一致。由此可以看出，在整机验证不充分的

情况下，双线评估方法对发动机可靠性评估具有更

强的适用性，提高了小样本下发动机可靠性评估的

准确性。

Table 4 Results of reliability assessment for each development stage of the engine

Serial No.
1
2
3
4

Development stage
Early
Middle
Mid-late
Late

Results（0.7 lower confidence limit）
0.977377
0.990558
0.995250
0.997551

Rejection ratio/%
36.95
38.82
52.18
65.50

Table 2 Test time and results of engine development stages

Serial No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Test time/s
900
520
300
900
300
900
300
900
300

Test samples No.
8
1
3
7
3
6
6
5
10

Test result
Succeed
Failure
Succeed
Succeed
Succeed
Succeed
Succeed
Succeed
Succeed

Test type

Ground test
Flight test
Ground test
Flight test
Ground test
Flight test
Ground test
Flight test

Accumulative total
of test samples

9
3
16
6
22
12
27
22

Development stage

Early m=1.5

Middle m=2.0

Mid-late m=2.5

Late m=3.0

Maturity of engine

3~5 level

6 level

7 level

8 level

Table 3 Additional samples information for each development stage of the engine

Serial No.
1
2
3
4
5

Parameters
Parameter of shape m
Number of failures r

Life characteristic values η/s
Point estimation

Interval estimation（0.7 lower confidence limit）

Early
1.5
1

3898.84
0.978882
0.949269

Middle
2.0
1

3600.06
0.993080
0.983204

Mid-late
2.5
1

3100.26
0.997091
0.992920

Late
3.0
1

2733.18
0.998678
0.996780

Fig. 4 Prior probability distribution curve of mission

reliability of a liquid rocket engine
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3.2.2 可靠性评估结果有效性对比分析

从参数估计角度看，评估结果越密集说明估计

量越有效。针对发动机的四个研制阶段，分别给出

传统评估方法与双线评估方法评估结果的概率密度

函数对比见图 6。数据表明各研制阶段的双线评估

方法的有效性都高于传统评估方法，随着整机试验

数据的不断补充，两种方法曲线的差别越来越小，最

终趋于一致。

Table 6 Comparison of reliability assessment (0.7 lower confidence limits) for each development stage of the engine

Serial No.
1
2
3
4

Development stage
Early
Middle
Mid-late
Late

Prior results of reliability
assessment

0.982142

Weibull assessment
result

0.949269
0.983204
0.992920
0.996780

Two-line results of
reliability assessment

0.977377
0.990558
0.995250
0.997551

Table 5 Ranking results of importance of major failure modes of each engine component

Serial No.
Failure model

Relative probability importance
Serial No.

Failure model
Relative probability importance

1
Q1

4.79×10-1
11
FM11

1.36×10-5

2
W3

3.91×10-1
12
Z3

5.22×10-6

3
T1

9.22×10-2
13
F1

9.66×10-7

4
FM12

2.10×10-2
14
FM31

2.03×10-7

5
FM22

9.86×10-3
15
Z22

3.37×10-8

6
T2

2.35×10-3
16
Z11

4.79×10-9

7
FM32

2.24×10-3
17
Z12

7.42×10-10

8
Z21

1.72×10-3
18
W2

5.32×10-10

9
W1

5.83×10-5
19
Q2

8.42×10-11

10
FM21

3.77×10-5
20
F2

1.52×10-11

Fig. 6 Comparison of probability density function between traditional assessment method and two-line assessment method

Fig. 5 Prior probability distribution curve of reliability
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3.2.3 可靠性闭环控制能力对比分析

与传统评估方法相比，双线评估方法在评估发

动机可靠性水平之外，还通过重要度排序的方式，识

别出了对发动机可靠性影响最大的因素，为发动机

可靠性的闭环控制提供了有价值信息，并指出了薄

弱环节和改进方向，同时也为度量部组件改进对发

动机可靠性的影响提供了一种新的分析方法。

4 结 论

针对传统评估方法试验数据利用不充分、主观

性强、与设计改进关联不足等现状，本文对液体火箭

发动机可靠性评估方法进行了研究，提出了一种可

靠性双线评估方法，并在我国当前某液体火箭发动

机的研制中得到验证。与传统评估方法相比，具有

以下特点：

（1）通过逻辑拓扑图，将部组件试验数据、整机

工作时序、整机与组件间的复杂关联关系等信息引

入评估模型，通过综合利用组件与整机试验数据进

行评估，提高数据利用的充分性，在有限试车条件下

给出更为准确的发动机可靠性评估结果。

（2）利用部组件的客观试验数据构建先验分布，

对无失效的整机试车数据进行修正，降低主观因素

影响，提高评估结果的客观性。

（3）利用评估模型和结果获得发动机薄弱环节

及风险排序，辨识发动机的关键部组件及其故障模

式，并对发动机局部可靠性改进效果进行量化评估，

强化可靠性评估与设计改进的关联关系，提升可靠

性评估的工程应用价值。

本文提出的可靠性双线评估方法，为先进液体

火箭发动机母体的可靠性评估提出了一种解决方

案，但由于个体间存在一定的差异性，对于待交付单

台发动机的可靠性水平尚无法回答，个体的可靠性

还需进一步开展研究。

致 谢：感谢液体火箭发动机研制单位的设计师队伍在

发动机可靠性评估技术研究过程中给予的支持和帮助，

感谢可靠性专家在可靠性评估方法研究中提出的宝贵

建议。
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