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摘要：针对小样本高截尾试验信息贮存可靠性评估问题，提出了基于概率物理模型的贮存可靠性评估方法。

通过对概率物理模型与传统指数模型的贮存可靠性评估方法进行对比分析，分别利用 2 种评估方法进行模

型参数拟合、无失效数据可靠性评估和系统可靠性评估，发现无论是从拟合精度，还是小样本数据评估方

面，概率物理模型评估方法都更符合工程实际。该模型对导弹或其他类型装备的贮存可靠度评定具有较好

的应用和理论价值。 
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Storage Reliability Assessment Method Based on Probabilistic Physical Model 
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(1. Aerospace Science & Industry Corp Defense Technology R & T Center, Beijing 100854, China; 2. First Military 

Representative Office of Air Force Equipment Department in Beijing, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: In order to evaluate the storage reliability of small sample high truncated test information, this paper proposes a 

storage reliability evaluation method based on probabilistic physics. Storage reliability evaluation methods based on the prob-

abilistic physical model and the traditional exponential model are compared and analyzed. The evaluation methods are respec-

tively used to perform model parameter fitting, no-failure data reliability evaluation and system reliability evaluation. It is found 

that the probabilistic physical model evaluation method is more in line with engineering reality in terms of fitting accuracy and 

small sample data evaluation. This probabilistic physical model has good application and theoretical value for the storage 

reliability assessment of missiles or other types of equipment. 
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导弹装备具有“长期贮存，一次使用”的特点，

为了保证导弹在使用时具有较高的安全性和可靠性，

每型导弹在设计定型阶段都有一个预先给出贮存期

指标[1-2]。目前，国内对贮存期指标的定义开展了大

量的研讨。李久祥等[3]对贮存期的定义为：“一项合

格产品在规定的贮存条件下，满足规定贮存可靠性要

求的贮存寿命（时间长度），称为可靠贮存寿命或贮

存期”。陆祖建等[4]重申“导弹的贮存期是将产品出
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厂之日作为计时起点，在规定的贮存、保管、维护（包

括按技术条件规定的更换备件、排除故障）和使用条

件下，与一个较高可靠性指标相对应的寿命时间”。

可以看出，导弹装备无论是新型号的贮存期指标或老

型号的延寿工作中都必须有贮存可靠性指标要求[5]。

如何通过高效、切实可行的可靠性试验综合评估方法

对高可靠、长寿命的导弹装备贮存可靠性进行验证和

量化评估，为导弹装备贮存可靠性设计、定型、使用

维护提供依据，已成为亟待解决的工程问题[6]。 

目前，传统的导弹装备贮存可靠性评估方法大多

以寿命信息作为统计分析对象，假定产品寿命分布服

从指数分布、威布尔分布、对数正态分布等经典寿命

分布模型，分析过程中不关注产品在使用过程中的微

观变化，不区分产品的失效机理。这种分析方式比较

适合于贮存可靠性指标比较低的产品，但是随着科技

的发展，使用材料以及设计、制造技术的不断提高与

改善，导弹装备的可靠性越来越高，贮存寿命的指标

要求也越来越长。然而，在实际工程应用中，由于试

验费用、试验设备等各方面因素的限制，试验样本量

一般较少，且试验时间有限，在相对较短的试验时间

内无法获取足够的失效数据，传统的可靠性统计试验

方法难以满足装备实践的需求，小样本高截尾产品贮

存可靠性评估问题亟需解决[7]。 

针对导弹装备贮存可靠度评估小样本高截尾问

题，国内外均开展了大量的研究。研究手段可以分为

2 类：一类是利用信息融合的手段，扩大试验样本量，

从而进行贮存可靠性评估[8]，此类方法对数据搜集规

范要求较高，工程上应用难度较大；另一类是利用产

品的退化数据进行贮存可靠性评估[9-11]，此类方法仅

适用于能够搜集到退化数据的产品，不具备普适性。

因此，本文提出利用概率物理方法进行装备贮存可靠

性评估，有效解决试验信息小样本高截尾问题，具有

更高的工程应用价值。 

概率物理方法相关理论研究始于 20 世纪 70 年代

的苏联时期，该方法中引入了一类新的寿命分布

（DM、DN 分布），用以描述退化（疲劳、耗损、老

化等）失效过程的统计规律性。本文针对小样本高截

尾产品试验信息的贮存可靠性评估问题，提出了基于

概率物理方法的贮存可靠性评估方法，给出了概率物

理模型 DM、DN 分布寿命分布及模型参数评估方法。

通过算例说明与传统的评估方法相比，概率物理模型

对于贮存可靠性评估问题存在诸多优势。首先，对于

退化型失效产品，该模型其故障分布概率密度曲线与

产品实际故障分布趋势线拟合的非常贴近；其次，该

模型适合小样本、高截尾、零失效的情况；另外，进

行系统可靠性评估时，该模型能够有效规避传统指数

模型评估结果过于保守问题，给出更符合工程实际的

系统可靠性评估结果。 

1  概率物理模型基本理论 

本节给出概率物理方法中DM分布和DN分布[12-14]

的分布函数和概率密度函数，其中 DM 分布适用于电

子产品，DN 分布适用于机电产品。 

1.1  DM 分布 

DM 寿命分布的分布函数为： 

( ) ( , , )
t

F t DM t
t


  

 
 

   
 

      (1) 

式中： ( )  是标准正态分布的分布函数； 是位

置参数； 是形状参数。 

DM 寿命分布的概率密度函数为： 
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对服从 DM 分布的寿命总体，其平均无故障工作

时间为： 
2

cp (1 2)T                  (3) 

1.2  DN 分布 

DN 寿命分布的分布函数为： 
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DN 寿命分布的概率密度函数为： 
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对服从 DN 分布的寿命总体，其平均无故障工作

时间为： 

cpT                   (6) 

2  试验数据的参数估计 

2.1  完全样本参数估计 

2.1.1  DM 分布参数的点估计 

根据文献[15]，DM 分布参数的极大似然估计由

式（7）和（8）中解出： 
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DM 分布参数的矩估计为： 

2
1

ˆ 4 33 S S D                  (9) 
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式中：  2
1

1 N

i
i

D t S
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  。 

当样本量 N 时，极大似然估计与矩估计相

同；当 20N  时，二者的差异不大；而当样本量较小

时，极大似然估计优于矩估计。 

2.1.2  DN 分布参数的点估计 

根据文献[15]，DN 分布参数的极大似然估计由

式（11）和（12）中解出。 
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DN 分布参数的矩估计为： 
ˆ S                 (13) 

ˆ
D

S
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式中：  2
1

1 N

i
i

D t S
N 

  。 

当样本量 N 时，极大似然估计与矩估计相

同；当 20N  时，二者的差异不大；而当样本量较小

时，极大似然估计优于矩估计。 

根据式（1）和（4），从分布形式上来看，DN

分布为逆高斯分布，退化数据服从维纳过程的产品，

在给定失效阈值的情况下，首达时分布服从逆高斯分

布，可见该分布能够反映产品的退化失效过程。根据

式（7）—（14），相比于 DM 分布，DN 分布的位置

参数与统计数据均值更吻合，形状参数与统计数据的

离散程度更吻合。因此，本文以 DN 分布模型为例，

讨论在小样本情况下，基于概率物理方法进行贮存寿

命评估的优越性。 

2.2  有故障情况下参数估计 

假定试验中提供 N 个元器件，在试验时间 tr 中，

有 r 个元器件故障。假定，故障前工作时间服从 DN

分布（ν=1），可得到产品故障前平均工作时间（MTTF）

t0 的表达式： 

 r 0 r 0

r 0 r 0
exp 2

t t t t r
t t t t N

 
        

   
   (15) 

产品故障前平均工作时间（MTTF）t0 的估计值： 
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式中：  
0
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  。相对的已工作时间，根据

i
i

F
N

 和变差系数 ν确定（查表可得）。 

2.3  无故障情况下参数估计 

假定试验中提供 N 个元器件进行试验，试验时间

为 tu，试验期间器件无故障。假定故障前工作时间服

从 DN 分布（ =0.8, =1  ），根据 Clopper-Pearson 公

式，有： 

1/
u( ) (1 ) NP t            (17) 

式中：γ为产品的单边置信度。 

可得到产品故障前平均工作时间 t0 的表达式为： 
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产品故障前平均工作时间的单边置信下限 TL 的

表达式： 

 
u
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式中： 1( , )k P  为修正系数，可通过查表得到。 

3  概率物理模型与指数分布模型对

比分析 

本文利用 DN分布和指数分布分别在试验寿命数

据拟合评估、小样本无失效数据可靠性评估及串联系

统可靠性评估方面进行对比分析，说明在进行贮存可

靠性评估时，概率物理方法存在的诸多优势。 

3.1  试验寿命数据可靠性评估 

根据文献[15]，某电珠试验数据见表 1。试验样

本量为 111 个，收集样本寿命数据， 小试验数据为

1.17 h， 大试验数据为 20.32 h。将试验数据分成 10

组，组距取整数 2，统计结果如图 2 所示。样本均值

S 为 6.608 7，调和平均数 G 为 4.229，方差 D 为 20.582。 
 

 
 

图 1  电珠样本疲劳寿命数据 
Fig.1 Fatigue life data of the ball samples 
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表 1  电珠样本疲劳寿命数据 
Tab.1 Fatigue life data of the ball samples 

组号 时间/h 疲劳寿命观测值/h 频数 频率/%

1.17 1.21 1.24 1.31 1.39 1.55 1.65 1.67 1.74 1.77 2 2.09 2.33 2.34 2.4 2.46 
1 1~3 

2.49 2.66 2.67 2.73 — — — — — — — — — — — — 
20 18.02

3.14 3.3 3.42 3.55 3.6 3.65 3.68 3.76 3.77 3.81 3.99 3.99 4.1 4.12 4.22 4.25 
2 3~5 

4.33 4.33 4.35 4.43 4.45 4.48 4.52 4.59 4.64 4.68 4.77 4.8 4.88 4.95 4.99 4.99 
32 28.83

5.01 5.03 5.16 5.22 5.3 5.33 5.41 5.52 5.53 5.54 5.56 5.71 5.96 5.99 5.99 6.22 
3 5~7 

6.24 6.25 6.31 6.55 6.7 6.94 6.96 6.99 — — — — — — — — 
24 21.62

4 7~9 7.22 7.4 7.56 7.81 7.85 7.86 7.92 7.99 8.31 8.32 8.69 8.93 — — — — 12 10.81

5 9~11 9.07 9.5 9.73 9.86 10.32 10.63 10.77 — — — — — — — — — 7 6.3 

6 11~13 11.12 11.73 12.15 12.59 — — — — — — — — — — — — 4 3.6 

7 13~15 13.18 14.23 14.58 — — — — — — — — — — — — — 3 2.7 

8 15~17 15.50 16.57 16.98 — — — — — — — — — — — — — 3 2.7 

9 17~19 17.43 18.27 18.61 — — — — — — — — — — — — — 3 2.7 

10 19~21 19.81 19.94 20.32 — — — — — — — — — — — — — 3 2.7 

合计   111 100 

 
指数分布失效率  的点估计为： 

1 1ˆ 0.1513
6.6087S

          (20) 

DM 分布位置参数  ，形状参数 的点估计为： 

2 2ˆ 5.2866G Q Q SG G        (21) 
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DN 分布位置参数  ，形状参数 的点估计为： 

ˆ 6.6087S                    (23) 

ˆ 1 0.7501
S

G
                (24) 

根据 3 种寿命分布的概率密度函数可得到评估

出的概率密度曲线，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2 分布函数评估结果概率密度曲线 
Fig.2 Probability density curve of distribution function 

evaluation results 
 

根据图 1 和图 2 可以看出，对于此类存在退化型

失效的产品，DN 和 DM 分布的拟合结果明显优于指

数分布，DN 和 DM 本身拟合结果差别不大。在实际

工程使用中，很多产品由于长期贮存致使产品性能退

化，从而导致产品失效，因此 DN 和 DM 分布更适用

于退化型失效产品的贮存可靠性评估。另外，概率物

理模型是在产品故障分布规律的基础上建立的。相对

于传统评估模型，仅利用数理统计拟合的故障分布模

型，概率物理模型在描述产品可靠性特征时更具有专

业性。该模型的位置参数与统计数据的平均值一致，

而形状参数与表示统计数据离散程度的变异系数一

致，故障物理模型的故障分布概率密度曲线与产品实

际故障分布趋势线拟合的非常贴近，能够较好地反映

产品老化破坏特征。在进行产品贮存可靠性评估时，

可以有效地代替传统严格的指数分布、威布尔分布、

对数正态分布等。 

3.2  小样本无失效数据可靠性评估 

假设某型号电子产品在定型阶段仅投入 1 台被

试品进行试验，试验时间为 t=2 000 h，样本无失效，

分别采用指数分布和 DN分布对产品 MTBF的单边置

信下限进行评估（单侧置信度 γ=0.7）。 

假设产品的寿命分布服从指数分布，根据 GJB 

899，产品可靠性指标 MTBF 的单侧置信下限 TL 为：  

 L 2
1 1

2
1 661.198 6

2 2c

t
T

r 

 


    (25) 

式中：t 为产品加权后的总有效试验或使用时间；

r1 为 t 时间内产品发生的责任故障总数；c 为单侧置

信度 70%；  2
1 12 2c r   是自由度为(2r1+2)的 χ2 分布

的 1－c 分位数。 

假设产品寿命分布服从 DN 分布，可靠性指标

MTBF 的单侧置信下限 TL 为： 
1/

u( ) (1 ) 0.3NP t               (26) 

查表可得 x (1 , )P  =x(0.7,1)=1.085 1, 
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从评估结果可以看出，当假设产品寿命分布服从

指数分布时，必须进行 1.2 倍贮存寿命指标的试验时

间才能够验证产品满足指标要求。基于指数分布进行

可靠性指标评估结果过于保守，不符合工程实际。采

用 DN 分布进行寿命评估，验证相同的贮存寿命指标

时，可采用较短的试验时间，更能够达到工程效果和

目的。 

3.3  系统可靠性评估 

假设系统由 N 个单元串联构成，第 i(i=1, 2, …, 

N)个单元的寿命为 Ti。假设第 i 个单元的寿命服从指

数分布，则系统的寿命 E
sT 为： 

1 1
E

s
1 1

1N N

i
ii i

T
T
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若第 i 个单元的寿命服从 DN 分布，系统的寿命
DN

sT 为： 

2

DN
s 2

1

1N

i i

T
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                (29) 

假设某电子产品由 N=1 000 个元器件组成，每个

元器件的寿命为 Ti=108。若元器件的寿命分布服从指

数分布时，根据式（28）， E 5
s 10T  ；若元器件的寿命

分布服从 DN 分布时，根据式（29）， DN 6
s 3.16 10T   。  

假设某电子产品由 N=106 个元器件组成，每个元

器件的寿命为 Ti=108。若元器件的寿命分布服从指数

分布时，根据式（28）， E
s 100T  ；假设元器件的寿

命分布服从 DN 分布时，根据式（29）， DN 5
s 10T  。 

从串联系统的评估结果来看，相较于指数分布，

概率物理分布具有明显的弱衰减性性，系统的寿命评

估结果受器件数量的影响较小，更符合工程实际。 

4  结论 

本文针对小样本寿命信息的贮存可靠性试验评

估问题，提出了基于概率物理方法的贮存可靠性评估

方法，引入了一类新的寿命分布（DM、DN 分布），

用以描述退化（疲劳、耗损、老化等）失效过程的统

计规律性，通过与传统可靠性评估方法指数分布进行

对比分析，发现概率物理方法具有以下诸多优势： 

1）对于退化型失效产品，该模型的故障分布概

率密度曲线与产品实际故障分布趋势线拟合得非常

贴近，能够很好地反映产品老化破坏特征，其位置参

数与统计数据的平均值一致，而形状参数与表示统计

数据离散程度的变异系数一致。 

2）该方法适合小样本、高截尾、零失效的情况。

在验证相同的可靠性指标时，该方法所需要的样本数

量及试验时间明显低于指数分布，且计算方法简单。 

3）当利用该模型进行串联系统可靠性评估时，

评估结果较指数分布模型具有明显的弱衰减性，受元

器件串联数量影响较小，更符合工程实际。 
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