
 
第 41卷第 12期 

2005 年 12 月 
 

机  械  工  程  学  报 
CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 

Vol.41  No.12 

Dec.     2 0 0 5  
 

威布尔分布下失效率的 Bayes验证试验方法* 

陈文华 
(浙江大学流体传动与控制国家重点实验室  杭州  310027) 

崔  杰 
(中国航天科工集团公司三院 31研究所  北京  100074) 

潘  骏 
(浙江科技学院机电工程系  杭州  310012) 

周升俊  卢献彪 
(杭州航天电子技术有限公司  杭州  310015) 

 
摘要：为在尽可能短的试验时间内确定产品可靠性是否达到规定的要求，以 Gamma 分布为先验分布，以失效率

为验证指标，讨论了 Weibull分布下产品可靠性的 Bayes 验证试验设计方法，以某型航天电连接器为例，制定了

相应的 Bayes 定时截尾验证试验方案，并对试验方案进行了 Monte-Carlo 模拟评价。与经典的定时截尾验证试验

方法相比，所建立的Bayes验证试验方案所需的试验时间仅为经典试验方案的 45%左右。对试验方案的Monte-Carlo

模拟评价结果表明，后验使用方风险的理论值与实际值基本一致，说明所制定的试验方案能够满足预定的试验要求。 
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0  前言* 

在产品的可靠性验证试验中，由于 Bayes 方法
考虑了历史数据和工程经验所提供的先验信息，因

而与只根据当前试验结果就对产品的可靠性作出评

估的经典方法相比，Bayes 方法可减少验证试验的
工作量，降低验证试验的费用。尽管参考文献[1～
6]给出了指数分布下以失效率、平均无故障寿命和
可靠度为验证指标的 Bayes 验证试验方案，但是在
工程实际中，大约仅有 15%的电子产品寿命可以用
指数分布恰当地加以描述[7]。而 Weibull分布由于其
形状参数，在数据拟合上极富于弹性，可用于描述

各种产品的寿命分布，指数分布仅是其形状参数为

1 的一种特殊情况。因此，为在尽可能短的时间内
确定产品可靠性是否达到规定的要求，有必要研究

威布尔分布下产品可靠性的 Bayes 验证试验问题。
参考文献[8]以可靠度为验证指标，讨论了 Weibull
型产品的可靠性验证问题；本研究则以失效率为验

证指标，讨论了 Weibull 分布下产品可靠性的验证
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试验方法，同时制定了相应的验证试验方案，并对

试验方案进行了 Monte-Carlo 模拟评价。 

1  先验分布的确定 

贝叶斯学派认为，从生产产品的历史经验来看，

同样工厂生产的同样产品的失效率是随机变量，即

服从某个先验分布，当前验证的这批产品的失效率

只是总失效率的一个实现，在估计当前验证产品的

失效率时，应考虑这个事实，不仅只是用当前的抽

样数据，还要利用先验分布所提供的信息[9]。 
假设θ 服从先验分布 ( )π θ ，θ 的取值范围是

Θ，现通过随机抽样得到一组数据 x，其似然函数
为 ( )L x θ ，现通过 x来估计θ ，根据 Bayes 定理可

得到参数θ 的后验分布为 
( ) ( ) ( )x L xπ θ π θ θ=  

基于上式可以对产品的可靠性指标进行 Bayes
推断，由此可见，Bayes 验证试验的重点是确定先
验分布。 
对于失效率λ的先验分布，考虑到在理论上失
效率λ的取值范围为 [ ]0,  + ∞ ，而实际上主要集中

在某个很小的区域内的特点，例如当产品的失效率

为五级时，其取值主要集中在[10–6, 10–5]这一区间
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内；而 Gamma分布有两个参数 a和 b，针对 a和 b
的不同取值，Gamma函数呈现不同的形状，尤其当
1<a<2时，具有与失效率λ的实际取值非常吻合的特
点，现将其引入到本研究中作为失效率λ的先验分
布，其密度函数为 
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解出。例如，在失效率为 K级的验证试验中，可取
LL 和 UL 为该级失效率的最小和最大值，即取

( 1)10 , 10K KLL  UL− + −= = ； 1p 和 2p 则可根据产品的

历史试验数据确定，也可以由有关专家根据产品设

计、生产条件、质量控制情况确定。 

2  验证试验方案的设计 

假定产品寿命服从两参数的 Weibull 分布，则
其概率密度函数为 
 1( ) ( )( ) exp[ ( ) ] 0m mf t m t t      tη η η−= − >  

相应的可靠度和失效率函数分别为 
 ( ) exp[ ( ) ] 0mR t t      tη= − >  

 1( ) m mt mtλ η−=            (2) 

式中  m——形状参数 
η——产品的特征寿命 

在样本量 n与产品批量 N 之比n N ≤0.1 的情

况下，由同一批产品中随机抽取的 n个产品在试验
截尾时间τ 之前最多有 c 个产品失效的概率，即似
然函数为 
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式中  ( )tλ ——待验证的可靠性指标 

t——要求的产品寿命 
τ ——试验的截止时间 

在获得产品失效率 ( )tλ 的先验分布以及似然

函数后，即可以制定相应的验证方案。对于极限(LQ)
型验证试验而言，在给定了极限失效率 1( )tλ 和后验

使用方风险 *β 后，就可以确定试验样本量 n、允许

失效数 c以及截尾时间τ 。 
由于后验使用方风险 β ∗是指产品在已经通过

验证试验的条件下，产品质量不合格的概率，即 
 1[ ( ) ( )P t t rλ λ> ≤ ]c β∗=       (6) 

当失效率的先验分布为 Gamma 分布，定时截
尾试验的似然函数为式(5)时，由式(6)可以得到后验
使用方风险的具体表达式为 
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例如，对于某型航天电连接器，已知其寿命分

布为形状参数 m=3.858 7两参数 Weibull分布[10]，

使用方要求到 t=14年的储存期时其失效率不低于五
级，即 1( )tλ = 1×10–5 h–1，且使用方风险 *β 为 10%。
根据该先验信息，取LL=1×10–6，UL=1×10–5， 1 0.1p = ，

2 0.2p = ，则可由式(1)解出先验分布 [ ]( ) ; ,g t a bλ 中

的两个超参数为 
1.571 4=a    323764=b   

这样，由式(7)即可解出与不同的样本量n和允

许失效数 c相对应的试验截尾时间τ ，得到一系列

的 Bayes 定时截尾验证试验方案，如表 1所示。为
了便于比较，表 1同时列出了相应的经典定时截尾
验证试验方案。由表 1 可以看出，Bayes 验证试验
方案所需的总试验时间τ 比经典的验证试验方案

少，其比值在 45%左右。 

3  试验方案的Monte-Carlo 模拟评价 

在 Bayes 验证试验中，由于失效率 ( )tλ 被看作

是一具有先验分布的随机变量，因此，在 Bayes 验
证试验方案的 Monte-Carlo 模拟评价时，首先根据

( )tλ 的先验分布 [ ]( ) ; ,g t a bλ 产生一个失效率 ( )tλ

的抽样值。其次，根据此抽样值由式(2)求出特征寿 
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表 1  失效率为 5级的 LQ 型验证试验方案                         h 

允许失效数 c 
样本量 n 试验方法 

0 1 2 3 4 
Bayes 验证 164 268.3 182 159.1 188 960.2 192 199.5 194 085.1 

5 
经典验证 135 011.0 159 530.0 180 093.0 202 173.0 234 400.0 

Bayes 验证 166 614.3 183 310.6 189 608.1 192 620.9 
4 

经典验证 143 049.0 170 683.0 196 195.0 230 864.0 
Bayes 验证 168 750.0 184 414.8 190 232.0  

 

3 
经典验证 154 121.0 187 359.0 226 079.0 

Bayes 验证 170 695.5 185 483.9 
2 

经典验证 171 197.0 218 851.0 
 

 
命η ，并以此为分布参数产生一个样本量为n的

Weibull分布随机数序列{t1, t2,⋯, tn}，从小到大排
列，作为试样的失效时间。然后，令变量 0Ac = ，

0Uq = ，求出随机数序列{t1, t2,⋯, tn}中小于截尾时

间τ 的失效个数 r ，若 r ≤ c，变量 Ac加 1，而且若
此时 ( )tλ 的抽样值大于极限质量 1( )tλ ，变量 Uq加

1。重复上述步骤M 次(一般M ≥1 000)，最后累加得
到 Ac和 Uq，则比值 Uq/Ac即为近似的后验使用方
风险 β ∗。 

对于表 1 所示的样本量 5n = 、允许失效数
3c = 、试验截尾时间 92199.5τ =  h的 Bayes 验证试
验方案，模拟 5次，每次的重复次数 M =2 000，模
拟结果如表 2所示。 

表 2  Monte-Carlo模拟结果 

模拟次数 后验使用方风险β */% 

1 10.06 
2 19.95 
3 10.05 
4 19.60 
5 10.10 

从表 2可以看出，模拟值与理论值是接近的，
说明建立的 Bayes 验证试验方案是满足试验要求
的，同时也说明对 Bayes 验证试验后验风险所作出
的解释是合理的。 

4  结论 

由于 Bayes 验证方法充分利用了产品可靠性的
先验信息，因此，在 Weibull 分布下，与经典的验
证试验方法相比，Bayes 验证方法可以大大减少试
验工作量，节省试验费用。对试验方案的 Monte- 
Carlo 模拟评价表明，对于失效率所建立的 Bayes
定时截尾验证试验方案是合理的，提出的验证试验

方法是正确的。 
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Abstract：In order to make sure whether the reliability of 

products is satisfied with the provided requirements within 

testing time as short  as possible, it is discussed that Bayesian 

demonstration testing method on the reliability of products 

whose life is fitted to Weibull distribution, with Gamma 

distribution as prior distribution and failure rate as 

demonstration index. Taken aerospace electrical connectors of 

certain type for example, Bayesian demonstration testing plan 

of censoring-Ⅰ is made out and evaluated by Monte-Carlo 

simulation method. Compared with classical demonstration 

testing method of censoring-Ⅰ, the time of the Bayesian 

demonstration testing is only about 45% of the classical one. 

Via Monte-Carlo simulated evaluation on the testing plan, the 

result reveals that the value of posterior user’s risk in theory is 

basically the same as it in fact. So the testing plan can meet the 

predestinate requirements of the testing. 

Key words：Weibull distribution  Failure rate   
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(4) 结合空泡动力学理论和大量试验结果，提示了节流槽结果与噪声内在关系。研究发现阀口压力分布压力恢复越快速

节流槽的噪声越小，压力恢复缓慢则气泡尺寸越大噪声越大；气泡尺寸是噪声声级的决定性因素。 

(5) 提出了两种预测阀口噪声的方法，一种是通过对节流槽的流动分析提出了流动阻力模型并给出了数学表达式，数学
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