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高价值火工品可靠性增长评定方法研究
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摘要：对高价值火工品的可靠性增长模式进行了分析，提出了一种将增长过程各阶段试验数据

折合为最终试验阶段数据的折合方法，并推导出折合后最终阶段的经典可靠性置信下限和 Ｂａｙｅｓ
置信下限。实际算例表明，采用本文的折合方法对增长过程各阶段试验数据进行折合后利用，评估

出的可靠性更符合产品实际情况。
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１　引　言

随着火工品被越来越广泛地用于航空航天和复杂

武器装备中，对其可靠性的要求越来越高，价值也越来

越昂贵。在鉴定和验收时，如果还沿用ＧＪＢ３７６［１］来评
估其可靠性，则试验成本会相当高，承制方往往难以承

受。但是，如果减少试验量，则评估出的产品可靠性不

能反映产品的真实情况，使用方也不能接受。因此，迫

切需要研究适合高价值火工品可靠性评估的小样本方

法。本研究利用高价值火工品研制过程中的可靠性增

长信息来进行可靠性评估，目的是充分利用各阶段试

验信息使最终的评估结果更符合产品的实际情况。

２　火工品的可靠性增长模式

火工品属于一次性产品，其研制过程遵循 ＴＦＴ
（ＴｅｓｔＦｉｘＴｅｓｔ）原则，其可靠性也随着试验修正再试
验的循环过程而获得增长。确切地说，火工品的可靠

性增长是一个延缓修正的过程，即在试验中发现缺陷

后，并不立即停止，而是试验完后，通过失效分析，确定

该次试验的所有失效原因后，再同时改进，然后进行下

一次试验。这样，对整个研制过程来说，火工品的可靠

性增长过程是不连续的，而是一个随研制阶段发展跳

跃式增长的过程，因此，它的数学模型可用离散型的增

长模型表示。周源泉［２］介绍了几种离散型增长模型，

其中对一次性作用产品最常用的模型是Ｄｕａｎｅ模型和

Ｃｏｍｐｅｒｔｚ模型，这两个模型主要用于对增长过程进行
拟合和预测，在评定可靠性方面却存在缺陷。本文拟

采用基于二项分布的离散模型来评定火工品研制过程

中某一阶段的可靠性。

３　火工品试验数据的分布及经典评估方法

火工品的作用可靠性试验数据通常都是成败型数

据，成败型数据常利用二项分布进行处理，方法如下。

设有某火工品进行可靠性试验，试验产品ｎ个，记
失败数为 Ｘ，Ｘ是随机变量。试验后有试验数据（ｎ，
ｆ），表示试验ｎ个产品中有ｆ个产品试验失败，则随机
变量Ｘ服从二项分布

Ｐ｛Ｘ＝ｆ｝＝( )ｎｆｐｆ（１－ｐ）ｎ－ｆ （１）

式中，ｐ为产品的不可靠度或失败概率。
通常我们利用式（１）可获得参数 ｐ的估计值，其

极大似然点估计值为：ｐ^＝ｆ／ｎ。ＧＢ４０８７．３８５［３］给出
了求置信度为γ时的经典置信上限ｐｕ的方法如下：

当ｆ＝０时，ｐｕ ＝１－（１－γ）
１／ｎ；

当１≤ｆ＜ｎ时，


ｆ

ｘ＝０
( )ｎｘｐｘｕ（１－ｐｕ）ｎ－ｘ ＝１－γ； （２）

　　当ｆ＝ｎ时，ｐｕ＝１。
对于ｆ＝０和ｆ＝ｎ时的 ｐｕ容易计算求得，当１≤ｆ

＜ｎ时则可通过以下的方法求解ｐｕ。由于二项分布与
β分布有如下关系式：

１
Ｂ（ｆ＋１，ｎ－ｆ）∫

１

ｐｕ
ｙｆ（１－ｙ）ｎ－ｆ－１ｄｙ
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＝
ｆ

ｘ＝０
( )ｎｘｐｘｕ（１－ｐｕ）ｎ－ｘ （３）

其中，Ｂ（ｆ＋１，ｎ－ｆ）＝∫
１

０
ｙｆ（１－ｙ）ｎ－ｆ－１ｄｙ。因此可得

ｐｕ ＝βγ（ｆ＋１，ｎ－ｆ） （４）
式（４）中βγ（ｆ＋１，ｎ－ｆ）为 β（ｆ＋１，ｎ－ｆ）的 γ下侧分
位数。

而β分布分位数与 Ｆ分布分位数又有以下关系
式：

βγ（ｋ１，ｋ２）＝（１＋
ｋ２
ｋ１
Ｆ－１２ｋ１，２ｋ２；γ）

－１ （５）

则由式（４）和式（５）可推出ｐｕ的求解公式，即

ｐｕ ＝（１＋
ｎ－ｆ
ｆ＋１Ｆ

－１
２ｆ＋２，２－２ｆ；γ）

－１ （６）

其中Ｆ分布的分位数可查表获得。
由式（６）计算出 ｐｕ后，则 ＲＬ＝１－ｐｕ即为作用可

靠度的经典估计下限值。由于以上介绍的方法仅利用

了当前阶段的试验数据，当试验数量较少时，就存在可

靠性估计不足的问题。因此，需要充分利用可靠性增

长过程中各阶段的试验信息，使得最终估计结果更符

合产品的真实情况。

４　可靠性增长的阶段信息折合

可靠性增长过程中，产品在不同阶段有不同的试

验数据。为了充分利用所有阶段的试验数据，田国

梁［４］提出了阶段信息折合因子的概念，并提出了一种

折合方法，即将前面１～（ｍ－１）阶段的试验量折合成
需要评估的第 ｍ阶段的试验量，保持失效数不变，但
他没有给出该折合因子的物理意义。本文将给出另外

一种折合方法，即保持试验量不变，对失效数进行折合

的方法，并阐述折合因子的物理意义。

设产品的研制规划为ｍ个阶段，其可靠性随研制
阶段不断增长，即

１＞ｐ１≥ｐ２≥…≥ｐｉ≥…≥ｐｍ ＞０ （７）
其中ｐｉ为产品在第 ｉ阶段试验时的失败概率，可由式
（６）利用该阶段试验数据求得，式（７）是下文中 Ｂａｙｅｓ
估计的约束条件。

定义：阶段ｉ对阶段 ｍ的信息折合因子 Ｄｉ，ｍ等于
产品在阶段ｍ时的失败概率与阶段ｉ时的失败概率之
比，即

Ｄｉ，ｍ ＝ｐｍ／ｐｉ，　ｉ＝１，２，３，…，ｍ－１ （８）
　　从式（７）可知，Ｄｉ，ｍ为（０～１）区间上的实数。当试
验阶段ｉ的试验结果为（ｎｉ，ｆｉ）时，将其折合为阶段 ｍ

的试验数据则为（ｎｉ，Ｄｉ，ｍｆｉ）。
从以上的折合因子定义可知，折合因子的物理意

义在于：在第ｉ阶段试验时，试验 ｎｉ个，失败 ｆｉ个，经
过查找失败原因，发现有 ｆｉ种失效模式或产品的某些
性能达不到技术指标规定量的有 ｆｉ个产品，经过对产
品进行改进，到第ｍ阶段时，在ｎｉ个试验产品中，只有
Ｄｉ，ｍｆｉ种失效模式或产品某些性能达不到技术指标规
定量的有Ｄｉ，ｍｆｉ个，而其它（１－Ｄｉ，ｍ）ｆｉ个产品获得了
改进达到了要求。

从以上的分析看，当将前（ｍ－１）个阶段的试验数
据折合为第 ｍ阶段的信息时，则总的试验数据为

（
ｍ

ｉ＝１
ｎｉ，

ｍ

ｉ＝１
Ｄｉ，ｍｆｉ）。若令ｎ′＝

ｍ

ｉ＝１
ｎｉ，ｆ′＝

ｍ

ｉ＝１
Ｄｉ，ｍｆｉ，

则由式（６）可得包含了 ｍ个阶段试验信息的第 ｍ阶
段时产品的经典可靠性置信下限ＲＬ，即

ＲＬ ＝１－ｐｕ ＝１－（１＋
ｎ′－ｆ′
ｆ′＋１Ｆ

－１
２ｆ′＋２，２ｎ′－２ｆ′；γ）

－１ （９）

由于式中ｆ′不一定是整数，因此此处的 Ｆ分布为广义
Ｆ分布，与式（６）有区别。

５　利用增长试验的Ｂａｙｅｓ评估方法

５．１　关于ｐｉ的Ｂａｙｅｓ先验分布的讨论
在火工品的可靠性增长过程中，由于第一阶段以

前没有任何试验信息，因此对于第一阶段可取无信息

先验分布，无信息先验分布有多种取法，必须根据实际

情况来进行选取。

有了第一阶段试验数据后，第二阶段及以后的先

验分布就不再是无信息的。从前述知火工品的试验数

据服从二项分布，可取二项分布的共轭分布为先验分

布，二项分布的共轭分布是β分布。若（ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ）
是相互独立的变量，则在第ｉ阶段，其先验分布可表示
为

πｉ（ｐｉ）＝ｐαｉ
－１
ｉ （１－ｐｉ）

ｂｉ－１，ｉ＝１，２，３，…，ｍ （１０）
其中，如何计算ａｉ和ｂｉ是确定先验分布的关键。由于
式（７）的约束，式（１０）并不是 ｐｉ在式（７）约束下的先
验分布，这里称其为伪验前分布，为了后面的利用，所

以在这里先对其进行讨论。

当ｉ＝１时，如果用Ｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ方法［５］和林德莱

（Ｌｉｎｄｌｅｙ）原则［６］可取无信息先验分布为

π１（ｐ１）＝β（ｐ１｜０，０）∝ｐ
－１
１（１－ｐ１）

－１ （１１）
即取ａ１＝０，ｂ１＝０，表示在此之前试验数和失败数均为
零，即没有进行试验。如果取ａ１＝１，ｂ１＝１，则 π１（ｐ１）
＝１，正好是Ｂａｙｅｓ假设。
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当ｉ＞１时，即从第二阶段起，由于有了前阶段的
试验数据，将各阶段信息利用折合因子 Ｄｉ，ｍ折合成第
ｍ阶段的试验信息，则ａｉ和ｂｉ可取值如下：

ａｉ＝ａｉ－１＋Ｄｉ－１，ｍｆｉ－１
ｂｉ＝ｂｉ－１＋ｎｉ－１－Ｄｉ－１，ｍｆｉ－１

（１２）

综合以上讨论，本文根据实际情况取第一阶段的伪先

验分布为π１（ｐ１）＝β（ｐ１｜０，０），第二阶段及以后的
伪先验分布为πｉ（ｐｉ）＝ｐαｉ

－１
ｉ （１－ｐｉ）

ｂｉ－１，其中ａｉ和ｂｉ
取值由式（１２）确定。
５．２　ｐｍ的后验分布

由于ｐｍ是受式（７）约束的随机变量，所以必须通

过（ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ）的联合后验分布来求 ｐｍ的后验分
布。（ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ）的联合先验分布如下：

π（ｐ１，ｐ２，Λ，ｐｍ）＝
ｍ

ｉ＝１
πｉ（ｐｉ）／∫Ω

ｍ

ｉ＝１
πｉ（ｐｉ）ｄｐ１ｄｐ２Λｄｐｍ （１３）

式中，Ω＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｜（１＞ｐ１≥ｐ２≥…≥ｐｉ≥…≥ｐｍ＞０）｝。

从式（１３）可见，π（ｐ１，ｐ２，Λ，ｐｍ）≠
ｍ

ｉ＝１
πｉ（ｐｉ），因

此称式（１０）为 ｐｉ的伪先验分布。当前试验数据经折
合后为（ｎｉ，Ｄｉ，ｍｆｉ），且服从二项分布，令ｆｉ′＝Ｄｉ，ｍｆｉ，则
由Ｂａｙｅｓ定理结合式（１０）可得（ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ）的联合
后验分布为

π（ｐ１，ｐ２，Λ，ｐｍ｜（ｎｉ，ｆｉ′））＝
ｍ

ｉ＝１
ｐαｉ＋ｆｉ′－１ｉ （１－ｐｉ）

ｂｉ＋ｎｉ－ｆｉ′－１／∫Ω
ｍ

ｉ＝１
ｐαｉ＋ｆｉ′－１ｉ （１－ｐｉ）

ｂｉ＋ｎｉ－ｆｉ′－１ｄｐ１ｄｐ２Λｄｐｍ （１４）

　　由此式对（ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ－１）积分可得ｐｍ的后验分布为：

π（ｐｍ｜ ｎｉ，ｆｉ( )′）＝∫Ω１
ｍ

ｉ＝１
ｐαｉ＋ｆｉ′－１ｉ （１－ｐｉ）

ｂｉ＋ｎｉ－ｆｉ′－１ｄｐ１ｄｐ２Λｄｐｍ－１／∫Ω
ｍ

ｉ＝１
ｐαｉ＋ｆｉ′－１ｉ （１－ｐｉ）

ｂｉ＋ｎｉ－ｆｉ′－１ｄｐ１ｄｐ２Λｄｐｍ（１５）

其中，Ω１＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ－１｜（１＞ｐ１≥ｐ２≥…≥ｐｍ－１≥ｐｍ＞０）｝。
　　利用二项分布与β分布的关系式，即式（３），对式（１５）中分子分母上的ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ分别进行积分并化简最
终可得：

π（ｐｍ｜（ｎｉ，ｆｉ′））＝

Ｆ１－１

ｋ１＝０
　
Ｆ２－１

ｋ２＝０
Λ
Ｆｍ－１－１

ｋｍ－１＝０
Ｅ（ｋ１，ｋ２，Λ，ｋｍ－１）β（ｐｍ｜Ｆｍ，Ｓｍ）


Ｆ１－１

ｋ１＝０
　
Ｆ２－１

ｋ２＝０
Λ
Ｆｍ－１－１

ｋｍ－１＝０
Ｅ（ｋ１，ｋ２，Λ，ｋｍ－１）

（１６）

其中，

Ｆ１ ＝ｆ１′＋ａ１，
Ｓ１ ＝ｂ１＋ｎ１－ｆ１′
Ｆｉ＝ｆｉ′＋ａｉ＋ｋｉ－１，

Ｓｉ＝Ｓｉ－１＋Ｆｉ－１＋ｂｉ＋ｎｉ－ｆｉ′－ｋｉ－１－１，ｉ＝２，３，…，ｍ

Ｅ（ｋ１ｋ２，Λ，ｋｍ－１）＝
ｍ－１

ｉ＝１

Ｓｉ＋Ｆｉ－１
ｋ( )
ｉ

Ｂ（Ｆｉ，Ｓｉ）

式（１６）类似于陈世基［７］和田国梁［４］的推导结果，不过

其中的ｆｉ′为实数。
５．３　ｐｍ上限的计算

由式（１６）可知，ｐｍ的置信度为γ的Ｂａｙｅｓｉａｎ上限

符合下式：


Ｆ１－１

ｋ１＝０
　
Ｆ２－１

ｋ２＝０
Λ
Ｆｍ－１－１

ｋｍ－１＝０
Ｅ（ｋ１，ｋ２，Λ，ｋｍ－１）Ｉ（ｐｍ，ｕ｜Ｆｍ，Ｓｍ）


Ｆ１－１

ｋ１＝０
　
Ｆ２－１

ｋ２＝０
Λ
Ｆｍ－１－１

ｋｍ－１＝０
Ｅ（ｋ１，ｋ２，Λ，ｋｍ－１）

＝１－γ（１７）

其中，Ｉ（ｐｍ，ｕ｜Ｆｍ，Ｓｍ）＝
∫
１

ｐｍ，ｕ
ｙＦｍ－１（１－ｙ）Ｓｍ－１ｄｙ

Ｂ（Ｆｍ，Ｓｍ）
。由

于式中Ｆｍ不是整数，因此需插值求解ｐｍ，ｕ。当ｍ较大
时，该式的计算相当复杂，笔者已编写求解该式的计算

机程序，能方便快捷的得出结果。

６　数值例

某型高价值火工品处于研制的第三阶段，进行过

两次改进，三阶段所做试验结果用数据形式（试验数，

失败数）表示依次为（１５，８）、（２５，３）、（５０，２），本例中
取置信度γ＝０．９。用式（６）计算各阶段的经典不可靠
度上限，分别为：ｐ１ｕ＝０．７１７５，ｐ２ｕ＝０．２４８，ｐ３ｕ＝
０．１０２５，则可靠度下限分别为 Ｒ１Ｌ＝０．２８２５，Ｒ２Ｌ＝
０．７５２，Ｒ３Ｌ＝０．８９７５。利用式（８）求折合因子 Ｄ１，３ ＝
ｐ３ｕ／ｐ１ｕ ＝０．１４２９，Ｄ２，３＝ｐ３ｕ／ｐ２ｕ ＝０．４１３３。折合后的
三阶段试验数据分别为（１５，１．１４２９）、（２５，１．２３９９）、
（５０，２）。

现利用折合后的试验数据进行第三阶段的可靠度
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估计，对于经典估计，三个阶段总的试验数据为（９０，
４．３８２８），代入式（９），并用插值计算Ｆ分布的分位数，
得：Ｒ３Ｌ′＝０．９０８７。

对于Ｂａｙｅｓ估计，取第一阶段 ｐ１的伪先验分布为
π１（ｐ１）＝β（ｐ１｜０，０），即ａ１＝０，ｂ１＝０。代入式（１７）
计算，计算结果为：ｐ３ｕ″＝０．０６１８，则Ｒ３Ｌ″＝０．９３８２。

比较三种估计方法的结果，Ｒ３Ｌ″＝０．９３８２＞Ｒ３Ｌ′＝
０．９０８７＞Ｒ３Ｌ＝０．８９７５。可见，同等置信度条件下，只
利用当前阶段的经典估计是最保守的估计，利用了折

合信息的经典估计也比较保守，而利用了折合信息的

Ｂａｙｅｓ估计则是最能体现产品实际可靠度的方法。

７　结　论

利用折合因子对高价值火工品可靠性增长过程中

各阶段的试验数据进行折合后使用，可以有效地利用

增长过程中的试验信息，从而使最终阶段的评估结果

更符合产品的实际情况。本文给出了经典的估计方法

和Ｂａｙｅｓ估计方法，均能有效估计出最终阶段的可靠
性下限值，相比之下，Ｂａｙｅｓ方法更为有效，但使用起
来也更复杂。

另外，本文描述的方法同样适用于其它含延缓修

正的成败型产品的可靠性估计，需要注意的是，在应用

Ｂａｙｅｓ方法进行评估时，应该根据产品的实际情况选
取先验分布。
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