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摘要：小样本、高可靠性成败型设备可靠性评估是核工程和航天工程领域经常遇到的难题。本文系统地 

分析了若干可靠性评估方法，包括 Bayes方法、改进 Bayes方法以及 Bayes网络方法 ，同时结合相应的仿真 

算例说明了方法的应用 ，最后对成败型设备可靠性评估问题提出了一些结论和建议。 
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1 引 言 

目前，在工业部门所获得的可靠性试验信息 

中涉及到了大量的成败型数据，如核电站的应急 

柴油发电机启动过程【1‘ 、导弹专用电池等，在可 

靠性工程领域，成败型设备或成败型信息的可靠 

性评估工作一直是研究的热点和难点问题。 

对于成败型试验数据的可靠性评估主要有经 

典统计方法、信仰方法和Bayes方法，经典统计 

方法和信仰方法主要利用了现场试验信息，而 

Bayes方法在利用现场试验信息的同时还利用了 

所谓的验前信息。但许多工业设备造价昂贵，危 

险性高，不可能做大量的现场试验进行可靠性分 

析，面临着小样本情况下高可靠性设备的评估问 

题。如果仍然沿用经典统计方法或信仰方法，由 

于信息量的不充分造成了评估的置信度较低，不 

能很好地解决小样本、高可靠性设备的评估问题。 

Bayes方法引入了验前信息，这些验前信息 

可以包括以往类型设备的试验信息、设备研制过 

程中的各类环境和性能试验信息、可靠性增长试 

验信息以及专家的经验信息等，增加了处理问题 

的灵活性，但同时又带来了不确定性。由于验前 

信息和现场试验信息不完全服从同一总体，像传 

统的Bayes方法那样不加区别地利用验前信息， 

难免会出现大量的验前信息淹没小样本现场试验 

信息的情况。Martz等采用经验 Bayes方法确定 

了核电站应急柴油发电机的可靠性，强调充分利 

用相同或相似设备的多源可靠性试验信息【1】。 
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Zhang Shifeng等结合加速试验的思想，利用计量 

方法和 Bayes方法进行成败型设备的可靠性评 

估，在不改变失效机理的前提下，通过加严环境 

应力或工作应力达到加速失效、减少试验次数的 

目的I引。茆定远等利用 Bayes方法进行了核电站 

PSA分析中的可靠性数据处理，编制了共轭验前 

分布参数确定的程序，并应用于大亚湾核电站的 

可靠性分析工作，取得了较好的效果 】。 

验前信息的合理使用一直是Bayes方法最关 

键和备受争议的问题。张士峰等引入了继承因子 

描述了验前信息和现场试验信息的差异【4 ， 

Zellner引入了数据质量因子来描述验前数据和 

现场试验数据的质量【6】，而 Helmin则通过利用 

Bayes网络来描述不同来源验前信息的差异。下 

面着重讨论小样本成败型设备可靠性评估的若干 

方法，包括Bayes方法、改进Bayes方法以及Bayes 

网络方法，并进行方法比较。 

2 成败型设备可靠性评估的 Bayes方法 

在成败型设备可靠性评估中，可资利用的验 

前信息主要有：研制试验信息，即同一类型设备 

在不同环境、不同状态下的试验信息，相似设备 

在相似环境下的试验信息、设备可靠性设计信息、 

可靠性仿真试验信息等，利用这些验前信息可以 

构造设备可靠性的验前分布。在可靠性工程中， 

对于成败型设备可靠性评估多采用13分布作为验 

前分布，一方面由于B分布为二项分布的自然共 
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轭验前分布，分布参数物理意义明确，数学计算 

简便，另一方面F}1于p分布具有良好的适应性， 

可以迫近一大类分布形式。 

假定验前分布为fl(R；a，b)， 

万( )： ：二 ! 二 ： 
， o R 1 (1) 、 p(

a，b) 

式中，a、b F}1验前信息确定。 

成败试验( 的似然函数为 

￡( )=R 一 (1一 ) ，0 R l (2) 

Eh(1)式和(2)式并根据Bayes公式得到R的验 

后分布为fl(R；a+ 一厂，b+厂)。 
如果没有验前信息可以利用，可以采用无信 

，， 1 1、 

息验前分布 R；去， 1 I。获得了R的验后分布后 
，， 

可以方便地获得8分布下 的点估计和置信下限 

(置信度 )估计。 

从形式上看，传统的 Bayes方法和经典统计 

方法是统一的，验前分布参数a称为“伪成功数”， 

b称为 “伪失效数”。如果2种方法利用同样的信 

息源(hE除两种学派观点上的争议)，评估结论不 

会有本质区别。 

上面讨论的 Bayes方法认为验前信息和定型 

试验信息在统计上服从同一总体，将验前信息和 

定型试验信息直接融合以增大样本容量。在小样 

本情况下，这种评估方法将严重依赖于验前信息， 

“准确的”验前信息可以提高评估的置信度，而 

“不准确的”验前信息会淹没小样本试验信息， 

影响评估结论的正确性。 

3 成败型设备可靠性评估的改进 Bayes 

方法 

为了克服传统 Bayes方法的缺陷，考虑了 2 

种改进的 Bayes方法。一种是引入继承因子的概 

念，区分新设备和老设备可靠性之间的异同；另 
一 种是引入数据质量因子的概念，考虑验前数据 

和定型试验信息的质量。 

3．1 考虑继承因子的改进 Bayes方法 
一 般情况下，设备的研制、设计是一个逐步 

完善的过程，新设备是以老设备为基础，继承了 

老设备的许多特性，同时新设备也有不同于老设 

备之处，对老设备的相应环节进行改进以满足特 

定的任务需求。对于可靠性评估问题而言，设备 

的继承I生是利用 Bayes方法减少新设备试验次数 

的基础，因为老设备的可靠性指标已经得到了验 

证；而设备的进一步改进 、发展却引入了可靠性 

中的不确定性 ，可靠性试验正是为了评估这种不 

确定性。基于上述认识，在下面的分析中采用了 

混合 验前分布，并引入了分层 Bayes方法，既 

描述了设备的继承性，又描述了设备的发展，利 

用此验前分布对设备的成败型试验进行 Bayes可 

靠性评估。这种评估方法比经典统计方法有明显 

的优越性。 

混合 验前分布为 

万( )： 二 +(1一 )
， 0<R<I (3) 

Pta，DJ 

式中，P称为继承因子，反映了新设备和老设备 

在可靠性方面的相似程度，可以由试验信息或专 

家给出；0一 )称为更新因子，反映了新设备在 
改进老设备时引入的可靠性不确定性。混合 验 

前分布的使用是对经典统计方法和传统 Bayes方 

法的合理折衷。 

继承因子 P对设备可靠性验证和评估起着重 

要的作用，确定继承因子P必须十分慎重。P反 

映了新设备继承老设备的程度 ，如果新设备在老 

设备的基础上做了较大的变动，则P的取值较小； 

反之若新设备在老设备基础上改动较小，则 P的 

取值较大。P的确定需要结合具体的设备实施， 

可以由各方面的专家以及相关信息综合给出。 

根据 Bayes公式得到 的验后分布为 

=  

(4) 

令 R (1一R)i 

R”～ (1一 ) 

p(a，6) 

C=fl(n一厂+l，厂+1) 

n  fl(n—f+口，b+厂) 
一 一  一  

p(a，b) 

在工程实践中，要想精确给出P的值相当困 

难，有时甚至是不可能的。这样，可以采用分层 

Bayes方法来处理，即认为P是一随机变量，而 

P的概率密度函数由专家或其它信息确定。显然， 

分层 Bayes方法增加了处理问题的灵活性 ，同时 

使得问题的结论更加稳健。令万( )为P的概率密 

度函数，万( )的确定应根据具体问题进行分析， 
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不能一概而论。下面以均匀分布为例说明分层 

Bayes方法的应用，当然这些结论可以类似地推 

广到其它类型的分布。 

仍采用混合B分布(3)式作为 的验前分布， 

考虑继承因子P服从均匀分布 

l 0 1 (5) 

else 

其中，P，和P，由新老设备的可靠性信息和专家 

确定。 

结合式(4)和式(5)，可以得到 的验后密度函 

数为 
1

．  

万【 I( ，厂)】=I万 【R I( ，f)]fo(p)dp(6) 
6 

-n[C_(C_D) 】 + 

这样，(6)式可以改写为 

1 r ， 

万( l( ， ))=——二一 【 ( )一 ( )J (7) 
2 一  

3．2 考虑数据质量因子的改进 Bayes方法 

引入验前数据质量因子P和定型试验信息质 

量因子 来描述对获取数据的信任程度， 

P，g∈【0，l】。此时，由式(1)和式(2)，结合数据质 
量因子，根据 Bayes公式得到 R的验后分布为 

，r 1( ，f，P，g)joc，r( )p￡( ) = 
；(口一1)p+( 一f)q+l，(6—1)p+fq+lJ(8) 

当 0、q=l时，认为验前数据质量极差， 

此时退化为无信息验前的 Bayes方法(经典统计 

方法)；当 l、g=0时，认为验前数据是可信的， 

而现场试验信息质量极差；当 ／7=1、q=l时，退 

化为传统的Bayes方法。数据质量因子可以由试 

验信息结合专家经验来确定，也可以利用分层 

Bayes方法的思想确定合适的概率分布来描述数 

据质量因子的不确定性，以增加可靠性评估的稳 

健性。从本质上看，这种方法是利用数据质量因 

子对验前信息和现场试验信息进行加权融合。 

根据式(8)可以得到成败型设备可靠性的点 

估计和置信下限估计。 

4 成败型设备可靠性评估的 Bayes网络 

方法 

利用Bayes方法进行可靠性评估时，多源信 

息融合是一个关键问题。对于成败型设备的可 

靠性评估而言，将验前信息分为下列4种情况： 

①同一设备在同一任务剖面下获取的试验信息； 

②同一设备在 2个不同任务剖面下获取的试验信 

息；③同一设备在多个不同任务剖面下获取的试 

验信息；④多个相似设备在多个不同任务剖面下 

获取的试验信息。 

下面考虑采用 Bayes网络方法融合这些试验 

信息，给出成败型设备可靠性的评估结论。 

为了更加方便地应用Bayes网络，作如下变 

换 

O：Inf 1 (9) ／I 
1 

则有 =去  
e。 + l 

假定 服从正态分布，通过改变方差可以容 

易地量化参数的不确定性。 

情况 1，同一设备在同一任务剖面下获取的 

试验信息：将多次试验信息累计， = ，； 

= ∑ ，。此时信息融合的Bayes网络如图l所 
， 

示 。 

图 1 同一剖面下信息融合的Bayes网络模型 
Fig．1 Bayesian Net Model of Information Fusion 

atthe SameProfile 

情况 2，同一设备在两个不同任务剖面下获 

取的试验信息：由于任务剖面不同，不能将 2种 

信息像情况 l那样直接融合。但是由于试验信息 

极为宝贵，可以利用Bayes网络考虑两种任务剖 

面的不同而实现信息融合。具体做法是：引入一 

个正态随机变量 ～N(1z ， )来联系 2种不同 

任务剖面的 和 ，即 ： + ，通过选择 

合适的 和 来描述2种任务剖面的不同。如果 

。  

r●●●●，，、●●●●
L  

= 

、  

，L  
』 
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为负值，表示( ， )对应的任务剖面比( ， )对 

应的任务剖面要好一些，反之，则表示( ，S )对 

应的任务剖面比( ， )对应的任务剖面要严酷一 

些。如果 = 0，则可以将 2种剖面下的试 

验信息直接融合，此时退化为情况 l所描述的问 

题。此时信息融合的Bayes网络如图2所示。 

情况 3，同一设备在多个不同任务剖面下获 

取的试验信息：这种情况是情况2的扩展，可以 

将多种不同剖面下的试验信息进行融合，如图 3 

所示。 

图2 同一设备在2种不同剖面下信息融合的 

Bayes网络模型 

Fig．2 Bayesian Net Model of Information Fusion 

atTwoDifferentProfiles ofaDevice 

图3 同一设备在多个不同剖面下信息融合的 

Bayes网络模型 

Fig．3 Bayesian Net model oflnform ation Fusion 

at Different Multi—profiles of a Device 

情况 4，多个相似设备在多个不同任务剖面 

下获取的试验信息：类似于解决不同剖面的差异 

而引入正态随机变量 ，为了融合相似设备的 

可靠性试验信息，必须引入表征相似设备之间差 

异的随机变量。 

下面以同一设备在2种不同任务剖面下的可 

靠性试验信息融合为例说明Bayes网络的应用。 

2种不同任务剖面下的可靠性试验信息融合 

的 Bayes网络模型如图2所示。 

首先进行参数设置，令 0， =l， 

n=1000，n =1000，S=1000，S 1000，即设 

备在 2种任务剖面下试验均无失效。此时利用 

Winbugs软件进行 Monte．CarlO MarkOV— 

Chain(MCMC)仿真，计算得到可靠性 R的统计量 

为：均值R=0．9986，中位数Rnled． =0．9988，95％ 

的置信区间为10．9965，0．9997 I。R的概率密度函 

数如图 4所示。 

如果令 =一2，其它参数不变，此时( ，St) 

对应的剖面比(n，s)对应的剖面要好一些，计算得 

到可靠性 R的统计量为：均值 R=0．9983，中位 

数R ed =0．9985，95％的置信区间为[O．9957， 

0．99961。R的概率密度函数如图5所示。 

如果令 =一2，其它参数不变，此时( ，S ) 

对应的剖面比( ，s)对应的剖面要严酷一些，计算 

得到可靠性R的统计量为：均值R=0．999，中位 

图4 可靠度 )的概率密度函数(1) 

Fig．4 Probability Density Function ofReliability(1) 

可靠度 

图5 可靠度 )的概率密度函数(2) 

Fig．5 Probability Density Function of Reliability(2) 

髓 
静 
瓣 

鼙 

可靠度 

图6 可靠度(R)的概率密度函数(3) 

Fig．6 Probability Density Function ofReliability (3) 
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数R =0．9992，95％1~ 信区间为【0．9974， 

0．9998。R的概率密度函数如图6所示。 

从上述仿真例子可以看出，2种任务剖面的 

不同可以通过调整参数 来实现，类似的也可以 

通过调整参数 来实现。 、 

5 结束语 

通过对上述小样本成败型设备的可靠性评 

估方法的分析比较，可以得出如下结论和建议。 

(1)对于特高可靠性评估问题而言，小样本情 

况下，经典统计方法评估结论过分保守。 

(2)在小样本情况下，传统 Bayes评估结论严 

重依赖于验前信息，因此对验前信息的质量提出 

了很高的要求。 

(3)改进 Bayes方法通过引入继承因子和数据 

质量因子，在一定程度上克服了大容量验前信息 

淹没小样本试验信息的情况，但是这些因子的确 

定需要依赖于定性信息，此时可以依据分层 

Bayes方法的思想，由专家结合各种信息来确定 

这些因子的密度函数，增加了可靠性评估的稳健 

性。 

(4)Bayes网络方法主要用于不同任务剖面之 

下的可靠性试验信息的融合，通过改变某些参数 

的设置可以反映出不同任务剖面之间的差异程 

度，并且利用 Winbugs软件可以很容易地实现 

MCMC的复杂仿真计算。 
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networks．Mean while the corresponding simulation examples are given to explain the application of the 

methods．Finally,some conclusions and advices are proposed for the device reliability assessment with only 

safe—or-failure pattern． 

Key words：Devices with only safe—or—failure pattern，Reliability assessment，Bayesian approach， 

Quality factors of prior and sample data，Bayesian networks 
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