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仁海
，
�������

摘 要

设产品的寿命服从对数正态分布 ��伽
， 。 ��

，
其中 户

，。 分别是位置参数和尺度参数
，

木文

运用 了 �����方法
，
分别给出了在 拼未知

， ，�己知�产
，。 �均未知两种情况下的无失效可靠性验

证试验方案
，
对每一种情况都给出了一 个具体的例子

�

关键 词
�
后验风险准则

，

零失效
，
�����验证试验

，
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�
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引 言

在产品的生产厂家和用户签订关于购买 该产品的协议中
，

都有对产品的可靠性指标 的要

求
，

譬如在一定的置信水平下
，

该产品的某个可靠性指标要符合一定的要求
，

同时双方要协商

一种验证试验方案
，

如果该试验通过
，

双方可断言该产品的可靠性指标符合协议中的规定
�

为

减少试验时间
，

无失效试验常被采用
，
即己知产品的寿命分布

，

假如要求产品的某个可靠性指

标达到某种要求
，

那么在样品数取定情况下
，

无失效试验的时间应为多 长�

这类问题称为可靠性验证试验问题
，

对这样的问题
，

如何设 计出验
一

证试验方案是一个有实

用价值的问题
�

当产 品的寿命服从指数分布时
，

����� � 从、 ���� ���在 ����年 以失效率作为可

靠性指标
，

用贝叶斯方法较好地加以解决
�

在对数正态分布场合和威布尔分布场合
，

关于产品

寿命的无失效验证试验
，
至今还尚未见到有人系统地研究过

�

本文将运用 �����方法
，

给出

对数分布场合
一

「产品寿命的无失效验证试验方案
�

由于在对数正态分布 ��扭
，

尹�里面
，

失效率 入�约是 ，的函数
，

所 以用 入�约作为考核指标是

不方便的
，

这里我们 以平均寿命作为考核指标
，

现有 。 个产品同时进行定时截尾寿命试验
，

截

尾时间为 ，， 失效数设为 �
，

设 入� 拼 � 资
，

于是产品的平均寿命 夕
乙

二 砂
，

把 夕�或 勺看作随机

变量
，

在未知参数的先验分布给定时
，

对给定的 ��
，
称满足下式的 �为后验风险

，

、、口了一��
�

，土�‘�、���全�
。
�� 二 ��全 �一

�，

这是从使用方的角度来考虑的
，

本文在后验风险准则下
，

同时兼顾到生产方的利益
，

给 出以 卜

二种情况 下的贝叶斯无失效可靠性验证试验方案
�

拼未知
， ��己知�

户
， ��均未知

�

对每一种情况
，

本文都将给出一个例子
�

�
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�

本文 ����年 �月 �日收到
�



卯
�

，之 已知
，
孙未知时的验证试验方案

一
、

先验分布的确定

当 。 �已知时
，

关于 户的先验分布常有两种选取方式
�

自然共匀区先验
，

若设 入�
��

户� 万
，

一种是无信息先验
，

另一种是取 产的

对数正态分布的密度 函数变为

、
�之�
�

入一
尹一�十�

，�，一。
，。 ，�一 ，�，一入

，。 ，�一导
， ���不

�

�����艺 ‘

止‘ 了
�汀� �

��
�

��

若取 “ 的先验为无信息先验�
武川 二 �

，
由于 沪 已知

，

于是 ���勺 二 �
，
设有 。 个产 品同时进行定

时截尾寿命试验
，

截尾时间为 云
，

失效数为 �
�

由于本文要用到在 云时刻以前 。 个产 品无一失效

的无条件概率 叫� 二 ��和给定 � � �条件下 入的后验分布
，

但在无信息先验情况 卜
，

这 二者

都没有办法定义
，

因此在本文中
，

不宜取无信息先验
�

鉴于 以 �情况
，

本文取 人的共扼先验为
�入 、 �伽。 ，

暗�
，

即

， ， �、 � � 、� 、

一 ， 、 、 � � 、八 一 尸�� �
��屯入 ，二二 �

二二二，�� ��� 嘴 一 ���，，�二

�
李

。

、 ， ，�� � ‘ � ，�厅汤 �

� ‘ �‘��

“
��

��
�

��

于是得到 �二 。 入的先验为
�

口、 五万�拜。
，�
名�

，

其中 拼。
，

暗是 二个超参数
，

可 以根据过去经验和工程知识给出平均寿命 的上 限��和下 限��

使得�

���� ���� ����
一

����
�一 ��
�

��
�

��

��久� �
����� ��入� �

� ���
�一 ��
�

��
�

��

。
�

二 。 一 ，，

止 八 。 ， 八 八 。
二

八 。 八，， 口 ， ， � 二 ， 二 。 。 二 二 ， 二 ， ， ，、 。 ， 。 ， ‘ �� ‘ 、�人 ，、

一 “ �一 ��
�专 月

一，
厂乙 川 月戈刀 �

�

�� ， �
�

�� 上兴 ���� 早�卜百〕
月

�

力为 吸 � 为
， 以�力山 个目 �山 夕了力组力已 � 阴 夕七货互夕了引�阴 �，二

�

��

�

分位数和
�� ��
�

分位数
，

利用 �����式有

�
，

几器
�

�

户毖
工

�

俨薪��

�

确芬而

����
�

����

些磷必�
“ 一

旱
馏

止�“
一

旱
于是可 以解出

�� �� �一 ��������垂 ������蚕
一�

，一�毕�
一 。 一�旱，

��
�� �二���

� 一
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利用正态分布的分位数表可 以很方便地得到 ��
�

��式中 户。 和 姑的值
，

这样
，
先验分布就完全确

定下来了
�

二
、

后验概率的数值算法

由 ��
�

��式和 ��
·

��式
，

在 。 个产品的失效数 � � �情况下
，

可得后验密度和后验概率分别

为
�

��川� � ��二
尸�� � ��入�二�入�

‘

汽���� � ��入�二�入���入

性、 飞

�户
了、 ����� � ��� 艺一 入� 斗

《�一 小�

—
� � � 抓斤

口。

� 、 � ，

�� 、

� 又八 一 户�� �
��� 悦 一 ���士，�胃��� �

舀

二
】开 ‘ �

‘ ��
��

�

��
倪、、��、、，产户

。

� � �

八��一 入� 斗
�二几 ��一 中�

—
“ 一� � � �

�

抓薪��

��口全�。�� � ���

。

� ， � ，�� ，一 入� 答
、 、

�厂 ��一 中�

一
��

� 了 、 � � � � � �

” �

抓薪
口。

��
�

��
牡、 、矛�、、�户了

几�卜
。
�竺兴生 �

抓薪
口。

����月镶必�“

����业磷哎�
“

����卫丫孙

其中 垂���是 ���
，

��的分布 函数
，
入。 � ��先

，

给定 口。 和 �，

利用 �����式可以解 以下关于 艺方程

���全口
。
�� � ��� �一 �，

对 于给定的 �。
，

以及 艺
，

�����式不容易直接求积分
，
只能用数值方法

�

律很容易获得 以下引理
�

��
�

��

首先要注意到 由大数定

�

二
、 、

�
� � � � 、

� �

引理 � 设 凡�� �
，… ，

�是采 目吾度函数为 ��勺 � 二妥�尸� ���嘴一
����口�

�入一 拼。�
�

��若 �
的独立 同

分布样本
，

则对任意固定的 艺� �
，
���

�

有

� 皿 ，
�

� ，�� ，一 入‘ � 答
、 、 。 �

��� 一 艺 ��一 中�

—
�� � �

仇��� � 玄�� 、 、 仃 � � �

� � ，���一 入� 斗
以 一 中�

一
� � 口 ��

”
��“��入� ��� � ��

，

��
�

��

登�
�一 。
口卫上全止生、、

玄三�、 、 � � �
��
�‘全�。�

���
们��

目中�‘ 润

叠�卜
。

摆二群��
”

二 ��入全入
。
�� � ��

�

��
�

��

在 �。 已知时
，

对给定的 口。
，

由引理 �
，
运用 ����� �����方法可 以计算 出 ���全 口。�� � ��

和 叫� � ��的值
，

从而可运用搜索法或迭代法求出方程 ��
�

��的数值解 艺
，
然后

，

计算在 艺时间

内
， 。 个产品在试验中无一失效场合下的无条件概率 叫� � ��

，

这是从生产方角度考虑的
，

生

产方当然希望 ��� � ��越大越好
，

如果这个无条件概率 叫� � ��偏小
，

生产方难 以接受
，

这

时生产方和使用方可进行协商
，

适当调整后验风险 ，，
再从 �����求出 �的值后

，
计算 创� � ��

，

直到求出的 �值使生产方和使用方都可 以接受时为止
，

即求 出的 艺值使得 户�� � ��的值达到

生产方可接受的要求
，

同时 ���全��】� � ��的值也达到使用方可接受的要求
�

这时的 艺值就

是试验的截尾时间
�

三
、

试验方案的具体步骤



�
�

根据过 去经验和工程知识给出平均寿命的 卜限 ��
，

卜限 ��以及 ��
，

利用 ��
，

��式
，

得

到 户。
， �
吕的值

，

这样先验分布就确定了
�

�
�

对给定的
二
和 先

，

用二中介绍的办法求 出 �的解
�

�
�

计算 以� 二 ���即试验中无一失效发生的无条件概率�
，
如果 ��� � ��的值较小

，

达不

到生产方可接受的要求则在使用方允许的范围内可以适当调整
� 的值再重复 �过程直到求 出

的 云值
，

使 叫� 二 ��的值达到生产方可接受的要求时为止
�

�
�

由 �得到的 艺值就是该验证试验方案的截尾时间
�

于是可靠性验 证试验可 以如 卜进行
�

抽取 二个产品 �。 可根据实际情况事先给定�同时进行截尾寿命试验
，

截尾时间为 云
，

如果在时

刻 艺以前无一失效发生
，
则厂家可 以断言 ��

�

��式成立
�

例 � 设有一批产品
，

其寿命服从 ����
，
�����分布

，

为 了使这批产品的可靠性指标达到使

用方的要求
，
要设计一个验证试验方案

�

根据过去的使用经验
，

这种产品的寿命 比较长
，

在定

时截尾寿命试验中
，

经常是无一个失效发生
，

据此可设计如下验证试验方案
�
设想从这批产品

中随机抽取 。 � �个样品同时进行定时截尾寿命试验
，

截尾时间规定为 云
，

记 � 为失效的个数
，

若在 沈时刻 以前无一失效发生
，

则产品的生产厂家可以断 言这批产品达到了使用方的要求
，

同

时也达到 了生产方的要求
�

这两种要求是经过生产方和使用方共 同协商后确定的
，

其
�
一

卜使用

方的要求是
�
在无一失效发生的情况下

，

该批产品的平均寿命不小于 �� � ����� 小时的后验

概率至少为 ���
，

即

���全 �����
�

���� � ��全���
，

也即使用方的后验风险 � 三���
，
而生产方的要求是

�
试验通过 �即在 艺时刻 以前无一失效发生�

的无条件概率 以� � �� 全��� 现在要问如何确定试验中的截尾时间 口

表 �
�

�

时时间 艺艺 ���� �����
�

��� � ������� � ����时间 ��� ��口全 �����
�

��� � ������� � ����

����
�

��� ��������� �
�

�������� ������ ��������� �
，

��������

����
�

��� �
�

�������� �
�

�������� ���
�

��� �
�

�������� �
�

��������

����
�

��� �
�

�������� �
�

�������� ������ �
�

�������� �
�

��������

����
�

��� �
�

�������� �
�

�������� ���
�

��� �
�

�������� �
�

��������

����
�

��� �
�

�������� �
�

�������� ������� �
�

�������� �
�

��������

����
�

��� �
�

�������� �
�

�������� ����
�

��� �
�

�������� �
�

��������

取这批产品的平均寿命 �的先验为对数正态分布 ��伽
。 ，

暗�
，

根据过 去的经验和 工程知

识判断有
� ���� �������� �佃 � ����� ��即 �� � ���小时

，
�� � ������小时

，

利用 ��
�

��

式得到 拼。 � ��
�

�
，

暗 � �
�

�
�

对 ��
�

��式
，
我们只须考虑在 � 〔 ��

，
口。�� ��

，
������范 围内求 ‘

的解 �否则
，

截尾时间艺 � �� � �����
，

实际意义不大�
，

将 ��
，
�。�� ��

，
������等分成 ���个区

间
，

共得到 ���个端点 ��除外�
，

计算 �归 全 ������� � ��在这些端点的值
，

利用 计算机画 出

��� 全 ������� 二 ��关于 艺的图象
，
从图象上可 以知道

，
���全 ������� � ��在 � � �时是递

增的
，

其中
，

当 亡� ���时
，
�沪 全 ������� � ��� ��

�

������
，

所 以截尾时间应在 ��
，
����内

，

将 ��
，
����等分成 ���个小区间

，

共得到 ���个端点
，
计算 ��� 全 ������� � ��在这些端点的

值
，
利用计算机画出 �但 全 ������� � ��的图象

�

从图象上可 以知道
，

以口全 ������� � ��在

�� 艺兰���时是递增的
，

其中
，

在 艺� ��和 艺� ��时
，
�归全 ������� � ��的值分别为 ��

�

������



和 ��
�

������
，

所 以截尾时间应在 ���
�

�
，
��

�

�」内，

在 ���
�

�
，
��

�

�」中用搜索方法求 出截尾时间 艺刘

��
�

�
，

此时 ���全 ������� � ��� ��
·

������在该点附近的 亡值所对应 的 �伊全 ������� � ��以

及 ��� � ��的值见表 �
�

�
，

同时表 �
�

�列 出了 � ��
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
���

，
�

�

��时所对应的截

尾时间 尤
，
�归 全 ������� � ��和 ��� � ��的值

�

在 艺、 ��
�

�时 ��� � ��� ��
�

������
，

即试验

通过的无条件概率为 ��
�

��
，

这样的概率生产方当然可 以接受
，

子是截尾时间为 ����小时
�

例 ���� 产 品寿命服从对数正态分布
，

均值未知
，
由工程经验知其变异系数 �公��

，
要求 以

使用方风险为 �
�

�保证此产品的中位寿命至少为 ���小时
，

希望试验在 ���� 小时左右结束
，
试

制订 ��抽样方案
�

此例是 ���中的例 �
，

���中给 出的一个无失效抽样方案是
�
抽取 ��个样 品同时进行定时截

尾寿命试验
，

截尾时间为 ����小时
，
若在 ����小时以前无一失效发生

，

则可 以有 ���的把握认

为产品的中位寿命至少为 ���
�

对此例
，

这里我们用 �����方法给出一个验证试验方案
�

由于变异系数 �。 ��
，
于是 。 � � ����

�� � ��� �
�

����
，
由中位寿命 ��

�

� � �����小时
，

可

算得对应的平均寿命 �� 二 �������� 小时
，

取这批产品的平均寿命 �的先验为对数正态分布

�州内
，

动
，

假设根据过去的经验和工程知识判断有
�

���� ���������� ���� ������� ��
，

即 ��� ����小时
，
�� � ������� 小时

，
利用 ��

�

��式得到 拼。 ��
�

�
，

咭二�
�

�
，
于是先验就确定了

，

抽取 �个样本同时进行定时截尾寿命试验
，

在后验风险 � � �
�

�给定时
，

运用本节三中介绍的方

法
，

解 出 艺� �����小时
，

运用本节二中的迭代算法算得 ���七 ��������川� � �� 二 ���������，
叫� � �� � ��

�

������
，

于是得到验证试验方案如下�抽取 �个样本 同时进行定时截尾寿命试

验
，

截尾时间为 �����小时
，

若在此之前无一失效发生
，
则可 以断言这批产 品的平均寿命不小

�� �����
�

��小时 �即
，二
�
“
位寿命不小于 �����小时�

，

其中后验风险为 �
�

�
�

���中的方案要抽取 ��个样本同时进行定时截尾寿命试验
，

截尾时间为 ����小时
，

本方案

只要抽取 �个样本进行定时截尾寿命试验
，

截尾时间为 ���
�

�小时
，
这两个方案的差别是 由于

利用先验信息引起的
，

只要恰当使用先验信息
，

无失效验证试验时间可缩短
�

��
�

拼
， ，之

均未知时的验证试验方案

一
、

先验的确定

设 。 个产 品的寿命分别为 艺�
，… ，

祝
，

当对数正态分布的尺度参数和位置参数均未知时
，

关

于产品平均寿命的 ����
�估计

，
至今还没有一个好的方法

�

���中关于 拼
，

尹 未知时的 ����
�分

析 曾提到过两种先验
，

一种是取 拼
，

尹 的联合无信息先验为
�

抓拼
，

司 二 ，一�

令 艺� ���
，… ，

侃�
，，
利用 �����定理得到 扭

，

司的联合后验分布为
�

�万��。 �。 、�一 ‘ ����、 苦�一 ‘。 ��、 �� ��
� ���� 。 �户一 万�

� 、
叭热

“ ‘州 � �丽 �百
工

火万�� 火不厂�
。 ’ ‘ ” 入�飞� 一一万乒一一�了

， 、。
�

上，



�一几

一一
一之其中 几 二

� � ��

设 �

的
�

�� 艺‘
， � � ��

，… ，

人�
， � ���‘

，

�� �

峨��

� 几

二 艺��
� 艺‘ 一 玄�

�

� 葱��

� � 几 一 �
，
一�� � 料 � ��

，

二
尹护

，
但是 ���中指 出 ����乡一 ��

，

即后验均值是不存在 的
，
这不是我们所期望

另一种先验的取法如下
�

合先验为�

令 二 一
典

，

取 。 �丁 一 、 ��。
，

�二二�
一 ，
�
， 二 一 ���。 ，

凡�
，

则 �。
，二
�的联

�，�‘ 一 ’ 一

气矛

。 ‘。 ，丁�‘ 。 ，、 ，�。 ，

儿�二
了‘ ���
�
一

等‘。 一 “ 。�，�
二。 。 一 ‘ 。 一“ ·

�一�� � 。 � ��
，二 � ��

，

��
·

��

称 ��
�

��式为正态一伽玛分布
，

���中指出该先验分布是联合共扼先验分布
，

其后验分布也是联合

正态一伽玛分布
�

川
丁，� 、 ��入

‘ ，【�几 � 。 �
二」一��， 其中 丫 二

几场 �瘾
几 � 九

� 。 �、 � � 。 �� 。 化�万 一 入���
了�� ” �《��� 二

，
八�

，
户� 丙 �

�

二产 � 一下艾丁叮二不尸
�

’

� 、 乙 �

“
又，� 甲

了 ‘ ，

恤
，

动的联合后验分布为
�

。�。
，�
�
� ，
�。

，
几

，。 ，

儿�二
�告。 一 ‘二守火�

” 一 ‘ ’
�，二。 。 �兮一，。 一” 了 �一�� � 。 � ��

，� � ��
，

��
�

��

但同样有
� 〔
���

�

�
。 、
���

��一
这也不是我们所期望的

·

有鉴于此 本文将重新选取参数的先验
�

为了使得产品寿命的后验均值存在
，

我们在 ����

式的右边乘以一个压缩因子 �一争�
� � �

，二 � ��
，
得到以下先验分布族 �见 ����

�

���� ����拼
，丁
�
�” �户

，二
��

�
�。 。

，
几

，。 ，

口
，�
�
二告�一平�” 一“ 。 �，�一告

。 一口了 。 一母�
，

其中
，

了
二�拼

，二
��户�

二 � �
， �
协。 ，

匆
，�，

口
，�
�� �

，
几 � �

， � � �
，

口� �
， � � �

，
一�� � 户。 � ��

·

称 �，

中的先验分布为第 �型压缩正态一伽玛分布
�

对分布族 ��
，

���进行了一些研究
，

由 ���知有以下

结论
�

定理 ������� ��是 拼
，�的共扼先验分布族�产品寿命的先验均值

�介�砂十去�� �� 的充要

条件是 � �
�� 几

�几

�产品寿命的先验方差 ��
�
�
�” �去�� �� 的充要条件是

�� 几
� 奋》

—定理 ��� 对给定的 几 � �，。 � �
，

口� 。 ，
一�� � 拼。 � ��

，
�，�砂�六�是 滋 �

卜的严格减函数
�

证明� 记

�
�

�� 几 、
嘴� �仓 三

—
�

� ，�� ，

��
� 一 ��几 一 ��

��
�
�� �

介

�
�” �去��

����沪
一 ‘ 。 一脚����

�

�几 �
�二

����沪
一 ‘ 。 一脚����

一

景��

由勒贝格控制收敛定理以及定理条件易知����关于
�的导数了

‘
���存在

，
因此只须证明�’ ��� � 几



。 〔 风
�

易算得

��
� 一 ��几 一 ��

�
，
�
�
��
����沪

一 ‘ 。 一加����
�

�几 �击����沪
一，‘ 一脚 “ 一争“ 丁

面于‘孤
一，����

一

攀间
�

�

����
二。 一，。 一” ·

����
� ��

� 一 ��几 一 ��

�几 �击����沪一 ’ �一加 “ 一令击

�矛和
二
�一”
一

�

�
一

子�
“ ·
�
�

于是只须证明

����
����

下“ 一��一价�一辛�丁

弄二三于不子不弄 �
�����一

加����少竿劣二于�
击

����沪
一，。 一脚����

� ��
� 一 ��几 一 ��

��
�

��

�几 �
�二

��� 一。 一 �，一口了 ，一仑刁，
， ， 、 ��

， � 。 ， 。 ，

��屯� ��
，

七大大����二，��长，���二�， ，

分 丙 、 产
厅� 甲口一� 。 一口了 。 一 常 衬甲
��

“
。

，

。 ，

运用不等式�
�����

������
�
���血�� 三����嘴���由����碑�����

，

其中 ���幻和 �����是平方可积函

数
�

可 以证明导函数石��� � �
， 。 。 滋

，
于是 �����式成立

，
从而定理成立

�

口

下面就来讨论先验分布中超参数的确定方法
�

由于 二�拼
，

灼的表达式里含有 �个超参数 入。
，

内
， 。 ，

刀
， � ，

这些参数可 以根据过去经验和工程知识来确定
，
这里我们给 出确定这些超参数的

方法
�

�
�

入。
，
几 的确定

�

由侧户
，

均的表达式易知
�
�川钓 、 ��脚

，

�几均一 ‘
�

�

于是可 以利用此条件
�

� 、

二
，
� � ， ，� �

，�
， 、

�
， ‘ �

� �

一 。 一
�

�
� ， 、 。 ，�

�‘ 二‘ �

一
， �

分布采确足 户“
，
�’� �
给足一个 了 一 沂

·

田过云经粒和一程知识给 出户 品厅命 阴坷致羽沮仕猫

定 �时的下限 ���均和上限 姚�司
，

使得 �伽 � ���均�钓二 叫户 � 姚�均�动�
�一 ��
�

即有
�

嘿
了，。 一平�，一内�

，

咖 �

嘿火
一

干��一内�
�

即 �

�一 ��
�

�� ��
�

于是可 以解 出

���
二
�。 一 ‘

�
，一 ‘

�

�
一 。 确一

�铲�

�
一 。 一
�旱� ��

�

��

︸︸�曰一︸︸勺曰
��土︸︸��土︸

�
。 一
�学�

一 。 一
�铲��

’

�
�姚�

二
�一 矶�

�
��
�

其中 �� 可取为 �
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

�

��等
�

这样 户。 ，
几就被选定�

�

�
�

�的确定
�

��中的先验分布是在 �����式的先验分布的基础上乘 以一个压缩因子
�一令

�
。 � �

，� � ��而得到的
，

乘 以一个压缩因子的 目的是使得产品寿命的先验和后验均值和方差



都存在
，

有失效
，

因此
，

由定理 �
�

�知
，

我们选取的 �，
应是

�

�十 几 。 �、 � 二 丫 、
、

小
、
� ， �。 青 。 二

� 三

—
，
力一刀 曰

，
田 丁

�

们二
十

叭 刁亚朋 四 厂一 �� 仅

产品的寿命一般 比较长
，

因此
，
我们选取 。 � ��������

”
�
�” �去���

��

脚二��
介

�
�” �六��

�任风 � 〔 滋

表示使得 �公�砂�去�在 风上取最大值时的 �值�
，

由定理 �
�

�知 。 �

�
�

� ，

口的确定
�

选定 了内
，
几

，� 以后
，
由武拼

，

均的表达式知
，

�� 几

几
二 的边际密度 函数为

�

��
二
��

，

口��
�
��

，

口�
二“ 一 ‘ 。 一” 了 。 一

努于
，

二 � � � � 、

可以由过去经验和工程知识给出产品寿命的对数方差 � ‘
的

一

七限 “ 丢和 卜限 口芜
，

使得 尸订
�
刃夕

� � � 、 �一 ��
二 尸�了 � 一下� �� 一

�一二��
，

� 口六 � �
‘ �

二个方程来确定�

其中 �� 可 以取为 ����
，
����

，
����

，
����

，
���� 等

，

于是 �
，

月可 以由以 卜

关礼����
，，��二 �

�

芍
，�·�。

，

月��
二 �

沪
一 ‘ 。 一

叽
一

赞令击

沪一，。 一所�一

赞令亦

�一 ��
�

���

了。 一��一所�一
�士印 冬

，

飞� 下 �丁

下。 一��一口了�
� ，
士角 冬

，

，� 丁 �丁

�一 ��
�

���

庐一����令一户

可用迭代法来解 出 。 ，

尽 给定一个初始值 �。
�或 凡�

，

由���式解出 口�或 ��
，

记为 儿 �或 。 。
�
，

再

代入 ���解出 ��或 口�
，

记为 ���或 口��
，

用 ���或 月
�
�代入 ���解出刀�或 。 �

，

记为 口��或 。 ��
，

一直

进行下去
，

直到收敛为止
�

设满足 ���
，

���式的解为 ��
，

用
，

一般情况下
，

在 �。
，

句的充分小的领

域 内这种迭代是收敛的
�

这样先验分布就确定下来了
�

二
、

总试验时间的确定

设有 。 个产品投入试验
，

截尾时间为 艺
，

无一失效 �� � ��的无条件概率为
�

�的 � � � 一 �
� ‘

� 、 、 、 牡

��� 一 ��一�� 妙
一 中呵

了

戈’
” ‘ 一 “ �

刻刀
���。

，
几

，
�，

口�
二告。 一平�入一去一 “ 。 �，二“ 一 ‘ 。 一“ � 。 一

郑令‘�‘ 二
��

�

��

���全先�� � ��� ��入全入
。
�� � ��

�

����
�一 ，
�沂�

�” ‘ 一 ‘ 十 上、、、
�了 ���

” �告。 一平��一去一、 �，二 。 一 �。 一加 。 一

赞圣滋介

� �
， � �

—
尸�人 �

��拼。
，
几

，� ，
卢�

��
�

��

其中 �� � 砂
“ �

令

��人
，二
�拼。

，
几

，。 ，

口��禧掣共
二 ‘ 。 一豹

‘ 一 ‘ 一

耐俨
一 ‘ 。 一加

� ‘ ��� 又口�

对于给定的 �。 以及 �
，

�����式不容易直接求积分
，
只能用数值方法

，
首先要注意到 由大数定律

很容易获得 以下引理
�



引理 � 设 林
�，��
�
，… ，

�入，
，

味�是来 自密度函数为 �林
，

州拼
。 ，
几

，� ，

脚 的 �����样本
，

则对任

意给定的 艺� �
，

有
�

�

笔重李二
��� 三登�

�一 。 ‘而��
��，一 �、 十

乒�
” 。 一

赞六

了������� ，��� � 鑫二 � �
’ 、 �几 ���

� ��� � ��
� �

· ，

��
·

��

���
竹�一�卡��

壑
‘ 一 ，
�二加

一

招����
” �一

赞去、 �����

睿�
‘ 一 ，
�二�

‘· ‘ 一 ‘ ￡�

六���
”
一郑 ‘

� ��口全���� � �� ��
�

��

于是
，

在 �。 己知时
，

可按 ��中 ��
�

��式下面一段文字介绍 的方法求出试验的截尾时间
�

三
、

验证试验的具体步骤

�
�

利用本节一中介绍 的方法确定先验分布
�

�
�

对给定的
�
和 ��

，

用本节二 中介绍 的办法求出 艺的解
�

�
�

计算 例� 二 ���即试验中无一失效发生的无条件概率�
�

如果 ��� 二 ��的值太小
，

达不

到生产方可接受的要求则可和使用方协商
，

适当调整 �的值再重复 �过程直到求 出的 �值
，

使

��� � ��的值达到生产方可接受的要求时为止
�

�
�

由 �得到的 艺值就是 该验证试验方案的截尾时间
�

于是可靠性验证试验可 以如下进行
�

将 。 个产品同时进行寿命试验
，

截尾时间为 艺
，
如

�

果在时刻 �以前无一失效发生
，

则厂家可 以断

言�����式成立
�

例 � 设有一批产品
，

其寿命服从 ��扭
，

尹�分布
，
为了使这批产品的可靠性指标达到使用

方的要求
，

要设计一个验证试验方案
�

根据过去的使用经验
，

这种产品的寿命 比较长
，

在定时

截尾寿命试验中
，
经常是无一个失效发生

，
据此可设计如下验证试验方案�设想从这批产品中

随机抽取 � 二 �个样品同时进行定时截尾寿命试验
，

截尾时间规定为 �
，
记 �为失效的个数

，

若

在 亡时刻以前无一失效发生
，

则产品的生产厂家可 以断言这批产品达到了使用方的要求
，

同时

也达到了生产方的要求
，

这两种要求是经过生产方和使用方共 同协商后确定的
，
其 中使用方

的要求是
�
在无一失效发生的情况 下

，

该批产品的平均寿命不小 于先 � �����小时的后验概

率至少为 ���
，

即

���全 �����
�

���� � ��全 ���
，

也即使用方的后验风险 � 三���
，

而生产方的要求是
�
试验通过 �即在 云时刻 以前无一失效发生�

的无条件概率 ��� 二 ��全���
�

如何确定试验中的截尾时间 ��

表 �
�

�

时时间 亡亡 ���全 �����
�

�】� � ���� ��� � ����

�����
�

���� �
�

�������� �
�

��������

������
�

���� �
�

�������� �
�

��������

������
�

���� �
�

�������� �
�

��������

������
�

���� �
�

�������� �
�

��������

������
�

���� �
�

�������� �
�

��������

������
�

���� �
�

�������� �
�

������



设这批产品的平均寿命为 �
二 。
叶呼

，

令 �
��

二 拜� 万
，了

� �
、 、 �

…
�

�
� � � �

� 乒
，

取 ��， 下�阴共视元验为

二�人
，二
�� ��拜

。 ，
几

，
�，

口�
二告。 一平�人一六一 ” ��，二一

，。 一” 了�一三带
。 辛

取定 二 � ���
，

由过去经验和工程经验判断当给定 二 � �时有
�

��拼 � �
�

������ ��户 � ��
�

������ ��

利用 ��
�

��式算得 户。 � ����
，
几 � �

�

� 于是 � �
�� 几

几

�
�

假设 由过去经验和工程经验知
�

���� � �
�

������ ���� � �
�

����� ��

即

��
二 � �

�

������ ��
� � �

�
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