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摘要：将工厂试验数据作为先验信息，应用Bayes方法确定电子元件高温贮存试验的试样数量，其结果

明显少于GJB 345A—2005中规定的试样数量。基于不同试验结果，通过构建寿命模型和确定先验分布，分

别得到了电子元件的寿命分布和失效概率的Bayes估计。
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Abstract：Based on the factory test data, the samples of electronic component high temperature storage test were determined
based on Bayes, which are less than the samples defined by GJB345A-2005. The lifetime distribution of electronic component and
the Bayes estimation of failure probability were obtained by structuring lifetime model and determining prior distribution based on
the different test results.
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高温贮存试验是武器装备鉴定试验中的一项重

要内容，目的是考察武器装备在高温条件下的环境

适应性。传统高温贮存试验样本消耗量大，难以适

用于昂贵电子元件定型试验的需要，如GJB 345A—

2005中规定，引信用爆炸元件高温贮存试验需贮存

试样300发。

经典统计方法只注重现场试验数据的应用，未

考虑验前信息，导致需要大量数据才能保证其高可

靠性。近年来，Bayes方法在装备可靠性和武器试验

评定中得到了很好的应用，因此将工厂对电子元件

的试验数据作为先验信息，利用Bayes方法确定试样

数量是完全可行的[3]。电子元件的高温贮存试验条

件（试样数量、试验温度、试验时间）接近电子元件的

加速寿命试验条件[4]，如GJB 345A—2005规定，在引
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信用爆炸元件高温贮存试验中，试验温度为71 ℃±

2 ℃，试验时间为84 d。因此，在高温贮存试验结束

后，若电子元件出现试样失效，可将试验近似为加速

寿命试验，通过构建电子元件寿命模型和确定温度

与电子元件的关系，得到电子元件的寿命分布[5—6]。

若在高温贮存试验结束后电子元件未出现试样失

效，利用Bayes方法，基于电子元件的先验分布，可求

得电子元件失效概率pi的Bayes估计。综上所述，通

过对试验数据的再处理，提高了试验数据的利用率，

对电子元件的可靠性评估具有重要意义。

1 确定试样数量

应用Bayes方法进行统计推断有两个方面的困

难，一个是先验分布的确定，另一个是后验分布的计

算。在电子元件先验分布的确定上，基于工厂对电

子元件的检测结果和相关试验数据，假设电子元件

的失效概率pi服从二项分布。

1.1 理论分析

在二项分布中，Beta分布具有良好的适应性，不

妨设电子元件的验前分布为Beta分布，分布函数见

式（1）[7] 。
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假设工厂对电子元件的检测中，共检测试样 n1

个，其中 u1个工作可靠，根据Jeffreys准则，可得电子

元件的先验分布，见式（2）。

π（θ）=θ-1/2（1-θ）-1/2/B（1/2，1/2） （2）

根据Bayes公式得到验后分布，见式（3）。

π（θ|u1）∝π（θ）π（u1|θ）∝
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不妨设电子元件高温贮存试验（包括工厂试验

和鉴定试验）共试验子样n个，其中u个可靠，则其验

后分布见式（4）。

π（θ|u）∝θu-1/2（1-θ）n-u-1/2 （4）

根据定理得：

书书书

! "# $!%"

# $!%"

!

!

! "

!

～F（2u+1，2n-2u+1） （5）

令2u+1=u1，2n-2u+1=F1，得到θ的置信下限，见

式（6）。
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据此，在给定的置信度下，可以确定试验子样。

1.2 算例

某型电子元件在置信度为0.9的水平下，正常工

作概率是0.95，在工厂检验和试验中，11发试样安全

可靠。按照现有标准规定，鉴定试验与工厂试验无

关。电子元件试验 n 发，0发出现失效的方案经查

GJB 376—87中表A1知，需要试样45发。无验前信

息的电子元件验前分布取 B（0.5，0.5），则在工厂试

验11发试样后，0发试样失效的验后分布是 B（R，
11.5，0.5）。工厂试验和鉴定试验结果相容，则在高

温贮存试验中试验试样n发，0发出现失效验后分布

为B（n+11.5，0.5），根据定理可知：
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在置信度水平为0.9时，可靠度置信下限为：
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由已知：
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可求得 n=16。很显然，基于Bayes方法决定的

试样数量明显少于现有国军标中规定的试样数量。

2 失效情况处理

在高温贮存试验结束后，若电子元件出现试样

失效，可将试验近似为电子元件加速寿命试验，通过

构建电子元件寿命模型并确定温度与电子元件的关

系，可得到电子元件的寿命估计。

2.1 电子元件寿命统计模型

Weibull分布在可靠性理论中被广泛运用，大多

数电子、机械、机电产品（如轴承、发电机、液压泵、材

料疲劳等）的寿命都可认为服从Weibull分布[4]。假

设电子元件寿命服从Weibull分布，则其概率密度函

数为：
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f（l）=（m/η）（l/η）m-1exp［-（l/η）m］，（l>0） （10）

式中：m，η分别为形状参数和尺度参数；y=ln l
服从极值分布，其概率密度函数见式（11）。
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式中：μ=lnη，σ=1/m。

综上，可假定电子元件寿命统计模型符合下列

特性：

1）元件寿命在统计上相互独立；

2）任一应力水平下，元件寿命服从极值分布；

3）各应力水平下，元件寿命分布的参数σ不

变；

4）寿命分布的参数μ是应力的线性函数。

2.2 温度应力与电子元件的关系

电子元件高温贮存试验以温度作为应力，则其

寿命与应力的关系可用Arrhenius方程进行描述，其

寿 命 分 布 服 从 Weibull 分 布 ，则 统 计 模 型 为

Arrhenius-Weibull模型，符合下列特性：

1）任意温度水平下，电子元件的寿命服从

Weibull分布；

2）各温度水平下，寿命分布的形状参数m保持

不变；

3）电子元件的特征寿命η与试验温度T（K）之

间满足Arrhenius方程，见式（12）。

η=AeΔE/kT （12）

式中：k 为玻尔兹常数，0.8617×10-4 eV/K；A 为

常数；ΔE为激活能。

根据电子元件寿命统计模型及其与温度应力的

关系，可以得出电子元件的寿命分布。

3 无失效情况处理

在高温贮存试验结束后，若电子元件未出现失

效，记pi=P（T<t）为电子元件在 ti时刻失效的概率，进

行以下分析。在试验 ti处共试验 ni个试样，记为 si=

ni+ni+1+…+nm，它表示在 ti时刻还未失效的试样数量，

一般称（ti，ni）（i=1，2，…，m）为无失效数据，对于无失

效数据，可得到以下信息：

1）t=0时，试样的失效概率p0=P（T<t）=0；

2）在 ti时刻有 si个试样的寿命大于 ti；

3）0＜t1＜t2＜…＜tm时，p1＜p2＜…＜pm。

3.1 先验分布密度确定

无失效数据情况下，失效概率 pi趋于大的可能

性小，趋于小的可能性大，因此不能取pi的均匀分布

作为它的先验分布[8]。文献[9]提出构造多层先验分

布的方法，即减函数法，选取减函数作为pi的先验分

布密度函数的核。减函数符合在无失效数据情况下

pi大的可能性小、小的可能性大的要求。根据减函

数法，exp（-bpi），pi-1＜pi＜λi可以作为pi的先验分布

的核，其中取 pi-1＜pi是为了使 pi满足保序性。不妨

设pi具有先验分布密度为：
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式中：0＜r1＜1 根据专家信息得出，由于 p1＜

p2＜…＜pm，可以得到一个pm的经验上限值
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3.2 pi的Bayes估计

记函数：

书书书

!!""## $

!

"

!

"

%#

!# %&#

#

$&"

0≤r＜1，s∈N（14）

G（r，s）=g（r，s+1）/（r，s），0≤r＜1，s∈N （15）

对无失效数据（ti，ni）（si=ni + ni + 1 +…+ nm，i=1，
2，…，m），pi的先验分布密度可由式（13）得出[10]。在

ti时刻 si个器件均未失效，其似然函数见式（16）。
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无失效数据情况下，pi的先验分布见式（17）。
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从而得出，平方损失下pi的Bayes估计为：
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当 0≤r1≤r2≤…≤rm≤1 时，易证 G（r，s）是 r
（0＜r＜1）的严格减函数，是 s（s∈N）的严格增函

数。记 f（r）=（1-r）g（r，s）-g（r，s+1），0≤r≤1。

由于，且 f（0）=0，所以对0＜r＜1，有 f（r）＜0，进

（下转第46页）
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的应力来确保最大振动应力点的应力符合要求水

平，方法切实可行。

2）采用共振峰后的频率点对航空发动机叶片

进行振动激励，并对电动振动台采用开环控制的方

法，可以有效稳定航空发动机叶片的最大振动应力

水平，而且可以保证不会过试验。

3）航空发动机叶片的振动应力响应与振动台

的激振力之间并非简单线性关系，而是存在特定的

函数关系。

4）文中试验技术与方法有很强的工程应用价

值，可以广泛应用于其它类型叶片的高应力振动疲

劳试验，如风电叶片、螺旋桨叶片、汽轮机叶片、发电

机转子叶片等。
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即G（r，s）是 r（0＜r＜1）的严格减函数。

又因为
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从而可得-
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综上所述，得到 pi的Bayes估计，
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4 结论

现代武器装备结构复杂、造价昂贵，不可能按照

现行标准的规定进行大量试验。与现行方法相比，

通过使用Bayes方法，可以大幅度减少电子元件高温

贮存试验试样数量。

在试验结束后，针对电子元件出现失效和未失

效两种情况，构建电子元件的寿命分布和确定电子

元件失效概率 pi的先验分布密度，可以得到电子元

件的寿命分布和失效概率pi的Bayes估计，提高了试

验数据的利用率。
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