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基于信仰推断的电子设备可靠性增长数据分析
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  摘   要:可靠性增长是可靠性工程的重要方面,但针对工程中普遍存在的各阶段小

样本试验数据,基本上还没有有效的分析方法.为此,首先研究推广了参数受限制的Fiducial
方法,而对于非位置-刻度簇分布,使用规范化的似然方法进行推广,并指出采用Fiducial方法

得到的评估结果具有很好的频率性质;然后在顺序单调约束的可靠性增长模型下,使用参数受

限制的Fiducial方法研究了电子产品的可靠性评估方法,具体给出了故障可观测情形和区间

数据情形下电子产品失效率的置信上限.
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Abstract:Reliabilitygrowthisanimportantpartofreliabilityengineering,butfortheproblem
thatsmallsamplesareoftenoccurredduringreliabilitygrowthtest,thereisalmostnoeffectivemeth-
odsofar.Tosolvethisproblem,fiducialinferencewithrestrictedparameterspacewasstudied,for
non-location-scalefamilies,itwasgeneralizedbystandardizedlikelihood,anditwaspointedoutthat
evaluationresultsobtainedbyfiducialdistributionareequaltothecorrespondingresultsobtainedby
frequencystatistics.Underthereliabilitygrowthmodelwithmonotoneconstraints,reliabilityevalua-
tionofelectronicequipmentsforreliabilitygrowthtestwasanalyzedbyfiducialinferencewithre-
strictedparameterspace,andforcaseswithcompletefailuretimedataorinterval-censoredfailure
timedataduringeachstageofthereliabilitygrowthtest,theupperconfidencelimitoffailureratefor
electronicequipmentswasgivenindetail.
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  可靠性增长技术作为可靠性工程的一个重要

组成部分,已经成为提高产品可靠性,节约时间和

经费的有效办法.但受研制经费、装备时间和设备

条件等因素的限制,目前实际部门的可靠性增长

试验基本上是根据其实际情况而不是按有关标准

进行的,通常称为可靠性自然增长或无序增长.这
种可靠性增长过程以阶段数量少、每个阶段所投

入的样本量小(许多情况下,样本量仅为1)为主

要特点.工程界普遍认为AMSAA(ArmyMateri-
alSystemAnalysisActivity)模型的有关假定是



否符合国内的实际情况值得商榷,这给数据的统

计分析和可靠性评估带来很大的困难.
文献[1-2]提出了参数受限制的Fiducial推

断,并给出了部分频率性质.根据工程实际情况,
可以假定电子产品的可靠性增长满足单调约束模

型[3],注意到可靠性增长的各个阶段(初始阶段除

外)的失效率都是受限制的参数,可以使用参数受

限制的Fiducial方法对各阶段产品的可靠性进行

评估.为此,本文首先研究推广参数受限制的Fi-
ducial推断,然后使用该方法在单调约束模型下

研究电子设备可靠性增长数据分析,并在故障可

观测数据与区间数据两种情形下具体给出了电子

产品失效率的评估方法.

1 可靠性增长的单调约束模型

假设产品在零时刻开始进行试验,其失效率

为λ0,在t1 时刻发生故障,采取改进措施后继续

进行试验,记其失效率为λ1,这样依次下去,在tn

时刻发生第n 次故障,采取改进措施后继续进行

试验,记相应的失效率为λn,直到试验结束时刻

tn+1发生故障.单调约束模型[3]假定

∞ >λ0 ≥λ1 ≥ … ≥λn >0 (1)
显然,参数λi(i=1,…,n)限制在空间(0,λi-1)上,
因此可使用参数受限制的Fiducial方法进行数据

分析.

2 参数受限制的Fiducial推断

本节首先介绍文献[1-2]基于函数模型[4]所

推导的参数受限制的Fiducial推断,并讨论其频

率性质;然后在广义信仰推断基础上,进一步对其

进行推广.
设随机变量 X 的概率分布为Pη(·),样本

空间为χ,参数空间为Ω.记x∈χ为X 的观测值.
假定θ=g(η)∈Θ={g(η)∶η∈Ω}为所关心的实

值参数函数,δ=δ(η)为讨厌参数,并且η↔(θ,δ)
为一一对应.

定义1[4] 设存在空间ε上的随机变量E,其
分布Q 已知,且存在Q×ε上的函数h(η,e),使得

当参数为η时

X=
d
h(η,E) E~Q (2)

对所有η∈Ω 成立(“=
d”指同分布),则称式(2)为

函数模型.进一步,若对任意x∈χ和e∈E,方程

x=h(η,e)在Ω 上有惟一解,记为ηx(e),则称ηx

(E)的分布为η的Fiducial分布,而g(ηx(E))的
分布为θ=g(η)的边际Fiducial分布.

定义2[1-2] 设定义1的条件满足,d(·,
·)和d′(·,·)分别是Ω 和Θ 上的距离,Ω* 为

Ω 的子集,并且记Ω*为Ω*的闭包.
  ① 如果η*

x (e)=argmind(η,ηx(e)),则称

η*
x (e)的分布为η在Ω* 上的Fiducial分布,此时

Ω*称为η的限制参数空间.
  ② 如 果 g(η*

x (e))=argmin
η∈Ω*

d(g(η),

g(ηx(e))),则称θ=g(η*
x (e))的分布为θ=g(η)

在Θ*上的Fiducial分布,其中Θ*={θ=g(η)∶η
∈Ω*},此时Θ*称为θ的限制参数空间.

进一步假定θ的限制参数空间Θ*=[a,b],
记Fx(θ)和F*

x (θ)分别为θ在Θ 和Θ*上的Fidu-
cial分布,则对任意θ∈[a,b),有F*

x (θ)=Fx(θ).
有了参数θ的Fiducial分布,可以进行区间估计.
任给的0<α1,α2<1/2,令

θL(x;α1)=sup{θ:F*
x (θ)<α1}=

a Fx(a)≥α1
sup{θ:Fx(θ)<α1} Fx(a)≤α1 ≤Fx(b)

b Fx(b)<α

ì

î

í

ï
ï

ïï
1

(3)

θU(x;α2)=inf{θ:F*
x (θ)<1-α2}=

a Fx(a)>1-α2
inf{θ:Fx(θ)>1-α2}

Fx(α)≤1-α2 ≤Fx(b)

b Fx(b)≤1-α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2

(4)

  定义3[1-2] 给定α1 和α2(0<α1,α2<1/2),
设θL(x;α1)和θU(x;α2)分别由式(3)和式(4)给
出,且α=α1+α2,则称θL(x;α1)为θ的(1-α1)Fi-
ducial下限,θU(x;α2)为θ的(1-α2)Fiducial上

限,[θL(x;α1),θU(x;α2)]为θ的(1-α)Fiducial
区间.

一般说来,Fiducial区间不一定为频率意义

下的置信区间.对位置(刻度)族参数的Fiducial
区间,文献[2]得到了如下定理,指出该情形下的

Fiducial区间具有频率意义.
定理1[2] ① 假定随机变量 X 服从位置分

布族{F(x-θ)},F(·)为连续函数,又限制参数

空间Θ*=[a,b],则θ的(1-α)Fiducial上、下限

为置信上、下限.
  ② 假定X 服从刻度分布族{F(x/θ)},F(·)
为连续函数,又限制参数空间Θ*=[a,b],则θ的

(1-α)Fiducial上、下限为置信上、下限.
为适应更广泛情形,文献[5]利用广义枢轴模

型推广了定义1,并讨论了其频率性质及应用,但
仍不能满足实际需要,因此本文采用规范化似然
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作为置信分布来推广前述定义.
定义4 假设参数θ的似然函数为L(θ),而θ

限制在参数子空间Θ* 上,定义参数θ的受限制

Fiducial分布密度如下:

f(θ)=1CL(θ)  θ∈Θ* (5)

其中C=∫θ∈Θ*
L(θ)dθ为规范化常数.根据定义4

可方便地定义参数θ受限制时的Fiducial上、下
限和Fiducial区间.

3 故障可观测下的数据分析方法

以两次故障情形为例进行讨论.假设可靠性

增长试验过程中发生过两次故障,故障时刻分别

为t1,t2,每次故障后都采取了有效的改进措施,
试验到时刻t3 停止.下面分别给出在式(1)下,

λ0,λ1,λ2 的Fiducial分布,然后可由此进行Fidu-
cial推断.

由定义1,易知2t1λ0~χ22,那么λ0 的Fiducial
分布密度为f0(λ)=t1e-t1λ.对于λ1,由定义3,

2(t2-t1)λ1~χ22,并且受约束λ1≤λ0,易得在给定

λ0 的 条 件 下,λ1 的 条 件 Fiducial分 布 密 度 为

f1(λ|λ0)=
(t2-t1)e-(t2-t1)λ
1-e-(t2-t1)λ0

(λ≤λ0),这样得到

λ1 的受限制的Fiducial分布密度为

f1(λ1)=∫
+∞

λ1
f1(λ1|λ0)f0(λ0)dλ0 (6)

  由定理1知,λ0 和λ1 的Fiducial分布具有频

率意义.对于λ2,似然函数为L(λ2)=e-λ2(t3-t2)在
给定λ1 的条件下,由定义4得到λ2 的条件Fidu-
cial分布密度为

f2(λ2|λ1)= 1
C2,λ1

e-λ2(t3-t2) (7)

其中C2,λ1=∫
λ1

0
e-λ2(t3-t2)dλ2,因此λ2 的受限制的

Fiducial分布密度为

f2(λ)=∫
∞

λ∫
∞

λ1
f2(λ|λ1)f1(λ1|λ0)·

f0(λ0)dλ0dλ1 (8)
如果对λ0 和λ1 也采用定义4来定义Fiducial分

布,则可得到参数λ0,λ1,λ2 的联合Fiducial分布

密度

f(λ0,λ1,λ2)=
Cλ0λ1e-t1λ0-(t2-t1)λ1-(t3-t2)λ2 ×I{λ0≥λ1≥λ2}

(9)

其中C= 2
t23+

2
t3t2+

1
t3t1+

2
t22+

1
t2t

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

-1
为规范化

常数,由此得到λ2 的边际Fiducial分布

F2(λ)=C -λ2e-t3λ-λe-t3λ 2
t3 +2t2 +1t
æ

è
ç

ö

ø
÷{ }1

+

(1-e-t3λ) (10)
然后由F2(λ)=γ,可得到λ2 的γFiducial上限

λU.
与上述方法类似,由定义1~4处理包含n个

阶段的可靠性增长试验数据,其中前n-1个阶段

的评估结果具有频率意义;如果最后一个阶段也

得到失效数据,则最后阶段的评估结果也具有频

率意义.
  例1 某电子设备进行可靠性增长试验,在
试验到78.9h时发生一次故障,采取纠正措施

后,试验继续进行了567.3h时设备失效.这里

t1=78.9,t2-t1=567.3,设两个阶段设备的失效

率 依 次 为 λ0,λ1,则 λ0 的 Fiducial分 布 密 度

f0(λ)=78.9e-78.9λ,而给定λ0 时,λ1 的条件Fidu-
cial分布密度为

f1(λ|λ0)=567.3e
-567.3λ

1-e567.3λ0
 (λ≤λ0)

所以λ1 的Fiducial分布

F1(λ)=∫
λ

0∫
∞

x
78.9e-78.9y567.3e-567.3x

1-e-567.3ydydx

然后由F1(λ)=0.8,可解得λ1 的0.8Fiducial上

限0.002361,而在试验结束时设备可靠度的0.8
Fiducial下限为0.262,此外,由定理1知此处的

Fiducial限具有频率意义.

4 区间数据情形下的数据分析方法

在工程实际中所进行的增长试验有时不能准

确测定失效时间,仅知道失效时刻落在某个时间

区间内.下面以一次失效的可靠性增长试验为例,
在式(1)下讨论相应的Fiducial推断,其他情形可

类似推出.
假设整个可靠性增长试验过程中发生一次故

障,这次故障时刻分别落在区间[t1-d,t1],故障

后采取了有效的改进措施,试验到时刻t2 停止.
易知λ0 的似然为L(λ0)=e-λ0(t1-d)-e-λ0t1,由定

义4知,λ0 的Fiducial分布密度为

f0(λ0)=1c0
[e-λ0(t1-d)-e-λ0t1] (11)

其中c0 为规范化常数.在给定λ0 的条件下,λ1 的

条件Fiducial分布密度为

f1(λ1|λ0)=1c1
e-λ1(t2-t1)  λ0 ≥λ1 >0

(12)
其 中 c1 为 规 范 化 常 数.因 此,λ0,λ1 的 联 合

Fiducial分布密度为
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f(λ0,λ1)=C[e-λ0(t1-d)-e-λ0t1]e-λ1(t2-t1)

λ0 ≥λ1 >0 (13)
于是积分可得λ1 的边际Fiducial分布

F1(λ)= {C 1
(t1-d)(t2-d)

[1-e-(t2-d)λ]-

1
t1t2

[1-e-t2λ }] (14)

其中C= 1
(t1-d)(t2-d)-

1
t1t

é

ë
êê

ù

û
úú

2

-1

.

  例2 某电子设备的可靠性增长试验数据如

表1所示,试给出试验结束时设备的失效率上限

或可靠度置信下限.
表1 某电子设备的试验数据

序号 累积工作时间小时/h 发生阶段 故障类别 改进措施

1

2

[250,270]

389.7+

增长

增长

关联 纠正

 

  记设备在阶段1和2的失效率分别为λ0,λ1,
由式(15)得到λ1 的边际Fiducial分布

F1(λ)=9.79[1-e-639.7λ]-8.79[1-e-659.7λ]
于是由F1(λ)=0.9得到λ1 的0.9Fiducial上限

λU=0.004477,而试验结束时可靠度的0.9Fidu-
cial下限RL=0.1747.

5 结 束 语

本文研究了参数受限制的Fiducial方法,并
用规范化似然对其进行推广,然后把该方法用于

可靠性增长的单调约束模型,很好地解决了电子

产品可靠性增长的评估问题,该方法避免了由于

某些阶段试验不充分所导致的后一阶段平均寿命

评估值低于前一阶段的异常现象.
该方法为可靠性增长数据分析提供了一种新

的可行的途径,但是其理论基础及其向威布尔分

布等其他分布的推广还急待解决,这有待于今后

的进一步研究.
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