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基于混合先验分布的弹射弹 Ｂａｙｅｓ可靠性估计
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摘　要：建立了一种综合利用单元试验数据和系统试验数据的弹射弹 Ｂａｙｅｓ可靠性评估方法。该方法通过建立基于继承因子的混
合 Ｂｅｔａ先验分布，结合弹射弹试验数据确定后验分布，最后通过后验分布推断弹射弹可靠性。采用该方法及 ＧＪＢ３７６－１９８７方法
和传统贝叶斯方法，对某型弹射弹可靠性进行了评估。结果表明，在置信水平 ０．９０情况下，三种方法可靠度评估结果分别为
０．９９２２，０．９７８，０．９９６。表明本文方法是有效的，在相同的现场试验情况下，评估结果比经典统计方法更合理。
关键词：军事化学与烟火技术；弹射弹；可靠性；混合 Ｂｅｔａ分布；继承因子；后验分布
中图分类号：ＴＪ４５０；Ｏ６９　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１２．０１．０２７

收稿日期：２０１１０３０４；修回日期：２０１１０４２６
作者简介：张天飞（１９６２－），男，博士，从事航空武器装备系统工程研究。
通讯联系人：董海平（１９６９－），男，副教授，从事火工燃爆系统可靠性
技术研究。ｅｍａｉｌ：ｄｈｐｐｈｄ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　言

　　弹射弹是战斗机火箭弹射座椅救生系统中的关键
子系统，它的可靠性高低直接关系到飞机火箭弹射座

椅的工作可靠性和应急情况下挽救飞行员生命的成功

率。根据国军标 ＧＪＢ３６８６－１９９９［１］的规定，在置信度
为０．９０情况下，弹射弹可靠度要求为０．９９９。在设计
定型时，若按国军标 ＧＪＢ３７６－１９８７［２］进行评估，需要
进行 ２３０３次试验，且无一失效。由于试验是破坏性
的，受费用、进度等因素的限制，在设计定型时不可能

进行这么多的试验。实际工程中，一般先按门限值

０．９９的指标进行鉴定和验收，将来再进行数据积累。
但是，由于受试验成本的限制，若采用 ＧＪＢ３７６规定的
计数法来评估，往往连门限值也较难达到，常常造成产

品不能按时设计定型。

　　实际上，研制方为了保证弹射弹达到要求的可靠
性指标，在研制过程中进行了精心的设计、制造和大量

的试验。ＧＪＢ３７６规定的基于二项分布的经典统计方
法忽略了这些过程试验信息，仅仅利用了鉴定时弹射

弹试验数据，致使评估结果不能准确反映真实的可靠

性水平。为了利用弹射弹过程试验数据，文献［３］针
对试验数据零失效的特点，利用弹射弹单元试验数据

和鉴定试验数据，通过先验分布的选择，进行了 Ｂａｙｅｓ

估计，较真实地反映了弹射弹的可靠性水平。但，在处

理过程中把单元试验数据直接作为先验信息，没有考

虑到单元试验数据与弹射弹试验数据之间的异总体特

性对弹射弹可靠性评估结果的影响，导致该方法评估

结果的可信性和实用性还有待提高。最近几年对

Ｂａｙｅｓ估计中先验信息与现场试验信息异总体对可靠
性评估结果的影响的研究，已经取得了一些进展

［４－６］
，

形成的评估方法适用于指标为 ０．９９左右的产品的可
靠性评估，可解决本文涉及到的弹射弹的门限值可靠性

评估的问题。因此，本研究在前人成果的基础上，引入

继承因子，提出一种基于混合先验分布的弹射弹 Ｂａｙｅｓ
可靠性评估方法，通过继承因子综合利用弹射弹单元试

验数据和系统试验数据，使评估结果更符合实际。

２　基于混合先验分布的Ｂａｙｅｓ可靠性评估方法

２．１　传统的 Ｂａｙｅｓ估计
　　基于 Ｂａｙｅｓ理论的可靠性评估方法的思路是先收
集系统试验之前的可靠性信息，把这些信息视为系统

可靠性验前信息，然后根据系统现场试验数据，综合验

前信息，对系统可靠性进行综合评估
［７］
。

　　Ｂａｙｅｓ方法的关键在于利用先验信息确定先验分
布，对于成败型试验的总体（二项分布），工程应用中，

先验分布通常是采用其共轭分布———Ｂｅｔａ（Ｒ｜ａ，ｂ）分
布，其密度函数为：

π（Ｒ）＝ Γ（ａ＋ｂ）
Γ（ａ）Γ（ｂ）

Ｒａ－１（１－Ｒ）ｂ－１ （１）

式中，０＜Ｒ＜１，ａ，ｂ为先验分布的超参数。超参数是

３１１
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利用先验信息确定的，本文的先验信息主要是指由弹

射弹单元试验数据折算的弹射弹虚拟等效试验数据。

　　有了先验分布，取得了弹射弹鉴定试验数据（ｎ，ｓ），
ｎ为试验数，ｓ为成功数，ｆ＝ｎ－ｓ为失败数，可以得到
后验分布 Ｂｅｔａ（Ｒ｜ａ＋ｓ，ｂ＋ｆ），其密度函数为：

π（Ｒ｜ｓ，ｆ）＝ Γ（ａ＋ｂ＋ｓ＋ｆ）
Γ（ａ＋ｓ）Γ（ｂ＋ｆ）

Ｒａ＋ｓ－１（１－Ｒ）ｂ＋ｆ－１（２）

　　关于总体的任何统计推断都是基于后验分布的。
在可靠性评定问题中，置信度为 γ的可靠度下限 ＲＬ
由下式解出：

∫
ＲＬ

０π（Ｒ｜ｓ，ｆ）ｄＲ＝１－γ （３）
２．２　混合先验分布的确定
　　弹射弹的研制和定型存在一个从单元到系统的研
制和试验过程。单元的可靠性信息直接反映和决定弹

射弹可靠性。或者说，弹射弹的高可靠性是通过控制

单元的可靠性和加工工艺水平来保证的。因此，对于

弹射弹可靠性评估来说，单元可靠性信息是弹射弹可靠

性的重要历史信息或先验信息，是弹射弹在考察和验证

其可靠性水平时所进行试验不可缺少的补充，充分利用

这些历史信息可以弥补弹射弹试验数量的不足。这些

历史信息，与弹射弹试验数据相比，表现为既有联系，又

有区别。为保守起见，一般认为弹射弹试验数据与历史

信息来自两个不同的总体 Ｘ和 Ｙ。为了尽量减少历史
信息与弹射弹试验数据异总体对弹射弹可靠性评估结

果的影响，同时又充分利用历史信息，可引入混合先验

分布。对于成败型总体，其混合先验分布为
［５］
：

πρ（Ｒ）＝ρπ（Ｒ）＋（１－ρ）　０≤ρ≤１ （４）
式中，ρ称为继承因子，（１－ρ）称为更新因子。
　　由式（４）可见，混合先验是由基于系统虚拟等效
数据所得的 Ｂｅｔａ（ａ，ｂ）与基于 Ｂａｙｅｓ假设的（０，１）上
的均匀分布 的 Ｂｅｔａ（ａ，ｂ）加权和。继承因子反映了
两个总体间的差异，或者说其可靠性方面的相似程度。

　　当 ρ＝１，认为两总体是完全相同的，此时混合先
验 πρ（Ｒ）就是共轭先验 Ｂｅｔａ（ａ，ｂ），也就是完全使用
系统虚拟等效数据作为先验信息。

　　当 ρ＝０，认为两总体完全不同，此时混合先验
πρ（Ｒ）就是［０，１］上的均匀分布，也就是完全不用系
统虚拟等效数据。

　　当０＜ρ＜１，是介于两者之间的情形，即：两总体
是相似（或者说是相近）的，此时部分的使用系统虚拟

等效数据中的数据信息。

　　所以，混合先验 πρ（Ｒ）的使用是对经典统计方法
和传统 Ｂａｙｅｓ方法的合理折衷，综合考虑了各种情况，

可以适用于更加广泛的范围，比共轭先验Ｂｅｔａ（ａ，ｂ）
更加合理。

２．３　基于混合先验分布的 Ｂａｙｅｓ估计
　　有了式（４）的混合先验，取得弹射弹试验数据
（ｎ，ｓ），就可以导出后验密度：

πρ（Ｒ｜ｎ，ｓ）＝

ＭＢｅｔａ（ｓ＋１，ｎ－ｓ＋１）＋ＮＢｅｔａ（ｓ＋ａ，ｎ－ｓ＋ｂ）
Ｍ＋Ｎ

（５）

式中，Ｍ＝（１－ρ）β（ａ，ｂ）β（ｓ＋１，ｎ－ｓ＋１）；
Ｎ＝ρβ（ｓ＋ａ，ｎ－ｓ＋ｂ）

　　由式（５）可见，后验密度 πρ（Ｒ｜ｎ，ｓ）也是两个后
验密度的加权和。同样，对于可靠性评定问题，给定置

信度后，可靠性下限 ＲＬ从式（６）解出：

∫
１

ＲＬ
πρ（Ｒ｜ｎ，ｓ）ｄＲ＝γ （６）

　　由式（４）知，混合 Ｂｅｔａ先验带来了一个新的参
数———继承因子 ρ。ρ反映了系统虚拟等效数据与弹
射弹试验数据在可靠性方面的相似程度。由系统论可

知，单元的简单相加并不等于系统，经过数据等效处理

后，如果由单元可靠性到系统的可靠性有较大的变动，

则 ρ的取值较小；反之，若单元可靠性能较好的反映
系统的可靠性，则 ρ的取值较大。所以，如何确定 ρ的
问题就十分重要。本文采用文献［５］给出的利用两样
本的卡方拟合优度检验方法来确定继承因子 ρ。
２．４　零失效数据的处理
　　弹射弹由于其可靠性要求高，其试验数据一般是
零失效的，而且其虚拟等效试验数据也一般是零失效

的，此时应用混合 Ｂｅｔａ先验分布的方法存在困难，因
为用式（５）求后验分布时，Ｍ的值无穷大。针对这种
试验数据都是零失效的情况，给出一种解决方案。

　　首先，假设系统虚拟等效试验数据为１失效，与零
失效的弹射弹试验数据结合应用混合 Ｂｅｔａ先验分布
的方法作出评估，结果为 ＲＬ，０＜ＲＬ ＜１，然后取

（ＲＬ，１）上的均匀分布再作为 Ｒ的先验分布，根据
Ｂａｙｅｓ定理，系统可靠度 Ｒ的后验分布为：

π（Ｒ｜ｎ）＝ （ｎ＋１）
（１－Ｒｎ＋１Ｌ ）

Ｒｎ，（ＲＬ＜Ｒ＜１） （７）

则 Ｒ的置信水平为 γ的单侧 Ｂａｙｅｓ置信下限 ＲＢＬ由式
（９）确定：

∫
１

ＲＢＬ
π（Ｒ｜ｎ）ｄＲ＝γ （８）

由式（７）、式（８）可解得

ＲＢＬ＝ １－γ＋γ×Ｒ
ｎ＋１[ ]Ｌ

１
ｎ＋１ （９）

４１１
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３　某弹射弹 Ｂａｙｅｓ可靠性估计

　　某弹射弹由两个底火、一块点火药饼、一个药柱和
弹壳等单元组成，如图１所示。

图１　某弹射弹结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｏｆａｃａｒｔｒｉｄｇｅｏｆｅｊｅｃｔｏｒ

　　这是一个成败型串并联混合系统。两个底火并联
后，再和其他元件串联而成。在将单元试验数据折合为

系统试验数据时，可先将并联部分作为一个子系统，求

出该子系统折算后的数据，然后与其它元件构成一个串

联系统。由于弹壳每个都要进行全面检查，保证内壁光

滑，外壁无花纹，又采取退火等措施处理，可假设弹壳的

可靠度为１。某弹射弹的各单元的试验数据为：点火药
饼试验１５１０发，全发火；主装药试验１４１发，全发火；
底火试验３４７４发，全发火。该弹射弹鉴定试验１０６发，
全发火。如果仅仅利用鉴定试验数据，采用传统计数法

进行评估，该弹射弹在置信水平为０．９０下，可靠度下限
达到了０．９７８，未达到门限值０．９９。采用本文提出的方
法对该弹射弹的可靠性进行了评估。

　　本系统的单元试验数据都是零失效的，其数据折
合有如下定理

［８］
。

　　定理１：一个串联系统由ｍ个单元组成，其试验数

据为（ｎｊ，ｆｊ），ｊ＝１，２，…，ｍ，其中 ｆｊ＝０，ｊ＝１，２，…，ｍ，
则等效于系统进行二项试验：（ｆ，ｎ）＝（０，ｍｉｎ

１≤ｊ≤ｍ
｛ｎｊ｝）。

　　该定理表明当对零失效数据进行折合时，取其单
元中最小的试验量作为系统的等效试验量，这是一种

保守的处理。对以上各单元试验数据进行折合，折合

成系统等效试验数据为：Ｎ′＝１４１，Ｆ′＝０，其中 Ｎ′为
等效系统试验数，Ｆ′为等效系统试验失效数。
　　按２．４节中零失效处理方法，先设系统虚拟等效
试验为１失效，等效虚拟数据数据为（１４１，１４０，１），结
合弹射弹试验数据（１０６，１０６，０），应用混合 Ｂｅｔａ先验
分布的 Ｂａｙｅｓ方法计算得到 Ｒ的置信水平为 １－α＝
０．９的评估结果为 ＲＬ＝０．９９０７（其中继承因子 ρ＝
０．６２０４）。然后取（ＲＬ，１）上的均匀分布作为 Ｒ的先
验分布，计算得到 Ｒ的置信水平为 １－α＝０．９的单侧
Ｂａｙｅｓ置信下限为０．９９２２。
　　作为对比，表 １给出了由 ３种不同评定方法所得
到的评定结果。其中，方法 １是本文所提出的方法；
方法２是经典方法［２］

；方法３是文献［３］中直接使用
历史数据作为先验信息的贝叶斯方法。

　　从表 １中的结果可见，方法 ２仅利用了弹弹射弹
鉴定试验数据，未利用先验信息，由它得到的可靠度下

限最保守；方法 ３直接使用了历史数据，由它得到的
可靠度下限最高，评定结果“冒进”的风险较大；本文

方法（方法１）考虑了虚拟等效试验数据与鉴定试验数
据总体的差异性，对先验信息的利用通过继承因子来

反映两总体的差异性，评估结果介于二者之间。

表１　３种方法的比较（置信度０．９）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｏｗｌｉｍｉｔａｍｏｎｇｍｅｔｈｏｄ１，２ａｎｄ３ａｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．９

ｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｄａｔａ
ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ ｓｕｃｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒ ｆａｉｌｕｒｅｎｕｍｂｅｒ

ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａｏｆｃａｒｔｒｉｄｇｅｏｆｅｊｅｃｔｏｒ
ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ ｓｕｃｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒ ｆａｉｌｕｒｅｎｕｍｂｅｒ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｏｗｌｉｍｉｔ
ｍｅｔｈｏｄ１ ｍｅｔｈｏｄ２ ｍｅｔｈｏｄ３

１４１ １４１ ０ １０６ １０６ ０ ０．９９２２ ０．９７８ ０．９９６

４　结　论

　　利用由单元试验数据折合成的虚拟等效试验数据
和弹射弹鉴定试验数据，采用本文提出的 Ｂａｙｅｓ可靠
性评估方法，可推断出弹射弹的可靠性下限已达到

０．９９２２，比传统方法提高了评估精度，可解决弹射弹
设计定型时甚至连门限值都难以评估的问题。本文方

法考虑了先验信息与现场样本可能来自不同总体的情

况，引进了继承因子，较为合理地利用了历史信息，减

少了弹射弹试验样本量。但该方法在计算上比经典方

法和以 Ｂｅｔａ分布为先验分布的贝叶斯方法要复杂，并

且，由于对先验信息的使用取决于先验信息与现场试

验数据的相近程度，所以先验信息与评定结果间的关

系不够直观。
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