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模糊复合抽检贮存数据的 Bayes 融合评估方法 

叶可伟，王晗，马小兵 

（北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 100191） 

摘要：目的 针对包含模糊样本的复合抽检型产品开展贮存寿命评估。方法 针对批次产品中的出厂失效数

据和贮存失效数据，开展批次数据的相容性检验。通过出厂失效样本数随机化处理，量化贮存过程中模糊

样本的不确定性。将出厂试验数据作为先验信息，贮存过程中的出厂试验数据作为观测信息，基于 Bayes

融合方法，更新出厂失效概率。通过更新后的出厂失效概率，确定模糊样本的组成，筛选出贮存失效概率

样本。针对筛选后的样本，基于样本量加权最小二乘方法，开展贮存寿命评估。结果 将所提方法应用于某

弹箭产品案例，有效评估了批次出厂失效概率及其估计方差，并给出了可靠寿命评估结果。结论 所提 Bayes

评估方法融合了出厂抽检数据和贮存抽检数据，有效解决了含模糊样本的失效概率估计问题，提高了估计

的精确性，基于样本量权重的加权最小二乘法，考虑了样本的可信程度，提升了方法的科学性。 
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Bayes Fusion Evaluation Method for Storage Data of Composite  
Inspection with Fuzzy Samples 

YE Ke-wei, WANG Han, MA Xiao-bing 

(School of Reliability and Systems Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: The work aims to evaluate the storage life of composite inspection products with fuzzy samples. The compatibil-

ity test was carried out on the ex-factory failure data and storage failure data of batch products. The uncertainty of fuzzy samples 

in the storage process was quantified by randomizing the number of ex-factory failure samples. With the failure data in the 

ex-factory inspection as prior information and the ex-factory failure data in the storage inspection as observation information, 

the ex-factory failure probability was updated based on Bayes fusion method. The composition of fuzzy samples was determined 

by the updated ex-factory failure probability, and the storage failure samples were screened out. The storage life of the products 
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was evaluated based on the screened storage failure probability by the weighted least square method. The proposed method was 

applied to a missile product case. The ex-factory failure probability and its estimation variance were accurately estimated and 

the reliable life evaluation results were given. The proposed Bayes fusion method combines the ex-factory inspection data and 

the storage inspection data and effectively solves the failure probability estimation problem containing fuzzy samples and im-

proves the estimation accuracy. The weighted least square method based on sample size considers the reliability of samples, 

which is more scientific. 

KEY WORDS: composite inspection; ex-factory failure; fuzzy samples; Bayes fusion; weighted least square method based on 

sample size; storage life evaluation 

弹箭装备产品在批量生产之后，需放入仓库中贮

存，部分产品可能会投入使用，或者由于质量问题需

进行返厂维修。产品可能会在开始使用阶段发生早期

失效[1-2]，也可能会在贮存一段时间后，性能指标发

生退化[3-4]，最终导致失效。为了鉴定其可靠性水平，

往往需要从各阶段通过抽检的方式对弹箭产品进行贮

存寿命评估。合理的评估结果能够提高贮存后产品的

可用性，同时节省大量购置研发费用[5]。因此，抽检

型数据的贮存寿命相关研究[6-9]受到了广泛的关注。 

按抽检阶段划分，抽检试验一般包括 2 类。第 1

类方式是在出厂验收阶段通过抽检试验对各批次产

品进行抽检检测，依据检测结果评估产品的出厂可靠

性，该方法且仅反映了出厂验收阶段的可靠性水平。

王瑞臣等[10]结合导弹设计指标，应用超几何分布研究

了小样本条件下导弹的批可靠性抽检方案，用于制定

导弹验收方案。宋贵宝等[11]考虑导弹批抽检连续批、

批量小的特点，结合 Bayes 理论和调整型检验思想，

提出了一种序贯验后加权检验的抽样试验方案。王瑞

臣等 [12]制定了验收和贮存阶段潜地导弹小批量抽样

检验方案，同时定性分析了抽检方案制定时需要考虑

的装备检验、人员训练等因素。第 2 类则是在贮存阶

段中对产品进行定期抽检，分析退化特征，从而评估

产品的贮存寿命。该阶段的失效信息除了反映产品在

贮存阶段因退化导致的失效信息，还隐含了产品的出

厂失效信息。孙亮等[13]针对定期检测数据，应用多种

指数分布形式，对退化过程进行了拟合，对产品的贮

存可靠性进行了预测。徐廷学[14]采用威布尔描述了导

弹贮存阶段的失效概率变化趋势。薛敏等[15]通过分析

超期服役导弹弹药的寿命剖面，结合定检数据，提出

了其贮存可靠性关系模型，并进行了验证。由于部分

产品失效数据少，试验成本高，融合不同阶段的失效

信息是一种有效的途径[16-18]，而 Bayes 信息融合是较

为常用的手段。刘飞等[19]针对成败型数据，融合历史

信息和专家信息，基于 Gibbs 抽样算法，获得了各贮

存时段下可靠性的后验分布和区间估计。卢明章等[20]

通过设计连续反复加速贮存试验，以前一试验的结果

作为先验，融合序列试验信息，得到了贮存寿命的参

数估计。在贮存阶段，由于产品的贮存测试条件存在

差异，除了可以准确判断为成功、出厂失效或退化失

效的样本之外，还存在无法判断失效类型的模糊问题

样本，常规的成败型数据评估方法无法直接评估产品

寿命。 

本文首先基于历史经验信息，采用均匀分布或者

截断正态分布对出厂试验数据进行出厂失效概率的

点估计和置信下限估计，进而运用 Bayes 方法对贮存

过程中的定期抽检数据进行融合。融合过程包括 2

步：第 1 步先对出厂试验数据和定期抽检数据进行相

容性检验；第 2 步则对满足相容性检验后的定期抽检

数据进行 Bayes 融合，获取不同贮存期更新后的出厂

失效概率估计。最后基于更新后的出厂失效概率，筛

选出退化失效数据，采用加权最小二乘法对退化失效

数据进行贮存寿命评估。 

1  基于 Bayes 方法的出厂失效概率

估计 

1.1  出厂抽检数据失效概率的点估计和置

信下限估计 

假设出厂试验的待抽检样本总数为 N，其中失效

个数为 D，则出厂失效概率为 p=D/N。若出厂单次抽

检样本总数为 n，失效样本数为 r0，成功样本数为 n‒r0。

当 N 较大时，失效样本数 X 可用二项分布描述，即： 

( ) (1 ) , 0,1, ,x x n x
nP X x C p p x n       (1) 

则出厂失效概率 p 的点估计为： 

0ˆ
r

p
n

  (2) 

给定置信水平 1‒α，单次置信下限 pL 由式（3）

确定[21]： 
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当 N 较小时，失效样本数 X 可用超几何分布描

述，即： 

L L( ) , 0,1, ,
x n x
Np N p

n
N

C C
P X x x n

C




     (4) 

则出厂失效概率 p 的点估计为： 
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给定置信水平1  ，单次置信下限 pL 由式（6）

确定[21]： 
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其中，pL 值也可通过 GJB 376—87[22]查询获取。 

1.2  模糊复合抽检数据的出厂失效概率点

估计 

假设某贮存期下贮存样本总数为 M，其中包括出

厂失效样本数 r1，退化失效样本数为 r2，模糊问题样

本数据为 r3，成功样本数则为 M‒r1‒r2‒r3。若将出厂

失效样本数 r1 视为随机变量，其分布采用均匀分布或

截断正态分布描述，且有 r1≤r≤r1+ r3。 

若出厂失效样本数的概率密度函数为 f(r)，则对

于连续均匀分布有： 

3

1
( )f r

r
  (7) 

考虑样本离散特性，采用离散均匀分布： 

3

1
( )

1
p R r

r
 


 (8) 

对于截断正态分布： 
2

2 2
12 3

( , ; )
( )

( , ; ) ( , ;0)

  
     

r
f r

r r

   

 (9) 

式中： ( )  表示标准正态概率密度函数； ( )  表

示标准正态累积分布函数； 为截断正态分布母分布

的均值； 为截断正态分布母分布的标准差。 

针对贮存期抽检数据，按批次可分为 K 组，每组

样本数为 , 1,2, ,iN i K  。分别统计每组出厂失效、

性能退化及模糊问题导致的失效样本数，基于出厂失

效样本数据的随机化假设和全概率定理，获取各组样

本的出厂失效概率点估计  *,1 *,2 *,ˆ ˆ ˆ, , , Kp p p ，计算公

式为： 
1 3

1

*ˆ ( )d
r r

r

r
p f r r

M



   (10) 

式中： ( )f r 为出厂失效样本数的概率密度函数，

依分布类型可代入式(7)—(9)。 

1.3  出厂抽检数据和各批次贮存抽检数据

相容性检验 

采用 Bayes 方法融合出厂试验信息和不同批次

贮存抽检信息，需要先对待融合数据进行相容性检验
[23]。相容性问题一般可转化为判断 2 类数据是否来源

于同一总体的问题，因此相容性检验可采用分布一致

检验的方法实现。若各批次产品出厂质量状态一致，

则各组获取的出厂失效概率应服从正态分布，其均值

与方差可根据出厂抽检试验得到的出厂失效概率的

点估计和置信限估计确定。因此，出厂试验数据和各

批 次 贮 存 抽 检 数 据 相 容 性 问 题 转 化 为

 *,1 *,2 *,ˆ ˆ ˆ, , , Kp p p 是否服从给定均值和方差的正态性

检验问题，可采用统计量检验法进行判别。 

首先判断出厂试验数据和批次贮存抽检数据的

分布均值是否具有一致性，建立原假设 H0：两样本

的总体均值相等。由于对总体方差一无所知，故采用

Welch's T 统计量： 

1 2

2 2
1 1 2 2

x x
T

s n s n





 (11) 

自由度为： 

 
   

22 2
1 1 2 2

2 22 2
1 1 2 2

1 21 1

s n s n
f

s n s n

n n





 

 (12) 

式中： 1x 、 2x 为 2 组检验样本的均值；s1、s2 为

2 组检验样本的标准差；n1、n2 为样本的容量。 

给定置信度 1‒α，若统计量满足 2 ( )T t f≥ ，则

拒绝原假设，即两样本总体均值不等；否则接受原假

设。两正态总体的方差齐性检验可采用 F 统计量进行

检验，建立原假设 H0：两样本的总体方差相等，计

算 F 统计量： 
2
1
2
2

s
F

s
  (13) 

给 定 置 信 度 1‒α， 若 统 计 量 满 足 2F F≥  

 1 21, 1n n  或  1 2 1 21, 1F F n n  ≤ ，则拒绝原假

设，即两样本总体方差不等；否则接受原假设。若均

值检验和方差检验未全部通过，则将少数不满足相容

性检验的样本剔除，剩余批次样本可用于下一步的信

息融合。 

1.4  融合出厂抽检数据和贮存抽检数据的

出厂失效概率估计 

考虑到出厂抽检失效数据和贮存抽检失效数据

中均包含出厂失效概率信息。首先选取出厂抽检失效

数据作为先验信息，采用截断正态分布作为出厂失效

概率 p 的先验分布，即： 
2

2 2

ˆ ˆ( , ; )
( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ;0) ( , ;1)

 


   
p

p p

p p
p

p p



 (14) 

式中： p̂ 表示出厂抽检数据失效概率的均值估

计； 2̂ p 表示失效概率的方差估计。 

以各批次贮存抽检数据为观测信息，对失效概率

进行 Bayes 更新[24]，可得： 
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式中： 表示批次贮存抽检数据。 

2  基于加权最小二乘法的贮存寿命

评估方法 

2.1  贮存失效概率的点估计 

由于贮存过程中的失效样本包括出厂失效样本

和贮存失效样本，而模糊问题样本实际上由上述 2 种

样本组成，在获取出厂失效样本失效概率的后验估计

后，可得到各批次产品模糊问题样本中出厂失效样本

组成，进一步筛选获取退化失效样本数，即： 

 2 2 3 *ˆmax 0.5 ,0ir r r p N        (16) 

式中：    表示向下取整。因此，贮存失效概率

估计为： 

2

*ˆ
i

i i

r
p

N p N


 


 (17) 

2.2  基于批次样本量的加权最小二乘法 

若贮存抽检试验包含 Z 组贮存年限，失效数据为
( , ), 1,2, ,j jt p j Z  。可据历史数据确定合适的寿命分

布类型进行描述。以两参数威布尔分布为例，其寿命
分布函数形式为： 

  1 exp


m
t

F t
      
   

 (18) 

式中：m 为形状参数；为尺度参数。将其线性

化后，可得： 

11
ln ln ln ln(1 )j jt p

m
    (19) 

令 lnj jy t ， 1ln ln(1 )j jx p  ， ln  ， 1  ，

则 
  j j jy x    (20) 

式中： 为线性化后的拟合截距； 为线性化后

的拟合斜率；  j 为拟合误差。 

式(20)可采用最小二乘法进行参数估计。对于定 

期抽检数据，由于不同贮存年限的抽检样本容量不一

致，则不同贮存年限下失效概率的估计误差不同。当

失效概率样本点的不确定性差异性较大时，加权最小

二乘法要优于普通最小二乘法[25]。一般认为，样本容

量与失效概率的估计误差成反比。因此，考虑采用加

权最小二乘法进行贮存寿命评估，取样本容量为权重： 

1

/
Z

j j j j j
j

n t n t


   (21) 

式中： jn 为贮存年限 jt 下的样本容量。参数  和

 的最小二乘估计为： 

2

1 1 1 1
2

2

1 1

ˆ

   


 

Z Z Z Z

j j j j j j j j j
j j j j

k k

j j j j
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x y x x y
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1 1 1
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2

1 1
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Z Z Z

j j j j j j j
j j j
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j j j j
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x y x y

x x
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式中：
1

Z

j
j

x x


  ；
1

Z

j
j

y y


  。 

根据参数关系即可求得分布参数估计 ˆ ˆ( , ) m ，则

可靠度为 R 时的贮存寿命为： 
1

1 ˆˆ(ln ) m
Rt R  (24) 

3  案例 

某产品出厂试验和贮存数据均为抽检型数据，分别

对应表 1 和表 2。其中，出厂抽检试验仅记录了失效数

据，贮存抽检试验记录了各组出厂失效样本、贮存失效

样本和模糊问题样本。出厂试验和贮存均包含 3 批，分

别为批次 A、B、C。针对出厂抽检数据，各批次待抽

检样本数均为 300 个，数量较多，因此采用二项分布进

行描述，各组出厂失效概率点估计可据式（2）算得。

针对出厂抽检数据，采用均匀分布刻画失效样本随机

性，各组出厂失效概率点估计可通过联立式（7）和式

（10）算得。取置信水平 1‒α=0.95，对出厂抽检数据和

贮存抽检数据开展相容性检验，结果见表 3。 
 

表 1  出厂失效数据 
Tab.1 Ex-factory failure data 

样本组号 抽检试验样本数 失效样本数 样本组号 抽检试验样本数 失效样本数 

A0-1 10 0 B0-3 10 1 

A0-2 10 1 C0-1 10 0 

A0-3 10 1 C0-2 10 1 

A0-4 10 1 C0-3 10 1 

B0-1 10 0 C0-4 10 0 

B0-2 10 1    
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表 2  贮存失效数据 
Tab.2 Storage failure data 

样本组号 贮存年限 各组样本总数 出厂失效样本数 贮存失效样本数 模糊问题样本数 

A1 5 50 3 2 0 

A2-1 6 50 2 3 2 

A2-2 6 50 5 3 2 

A3 7 50 2 5 3 

A4 8 50 4 5 0 

B1 5 50 3 2 2 

B2 6 50 1 2 2 

B3 7 50 4 5 1 

B4 8 50 2 11 2 

C1 5 50 2 4 0 

C2 7 50 1 3 0 

C3 8 50 3 8 3 

C4-1 10 50 1 15 0 

C4-2 10 50 3 13 3 

C4-3 10 50 4 17 2 

 
表 3  相容性检验结果 

Tab.3 Results of compatibility test 

均值检验 方差齐性检验 
批次 

T 统计量 自由度 拒绝域 F 统计量 拒绝域 

批次 A 0.11 4.44 |T|>2.57 4.03 F<0.07 或 F>9.98 

批次 B 0.03 2.49 |T|>3.18 6.78 F<0.03 或 F>16.00 

批次 C 0.30 5.16 |T|>2.45 2.38 F<0.07 或 F>7.76 

 
由表 3 可得，批次 A、B、C 的出厂抽检数据和

贮存抽检数据均满足相容性检验，因此可以基于

Bayes 融合方法融合 2 部分信息，以获取精度更高的

出厂失效概率估计。各批次的出厂失效概率更新过程

如图 1 所示。 

由图 1 可知，随着批次更新，出厂失效概率的

分布更集中，分散性更小，即具有更小的估计方差。

将更新后出厂失效概率代入式 (16)和式 (17)，可确

定各批次各组数据的模糊样本组成，进一步更新

各贮存期下的贮存失效概率。以不考虑模糊样本

情况作为对比，基于加权最小二乘法进行参数估计

和贮存寿命评估，拟合结果如图 2 所示。参数估计

结果以及可靠度分别为 0.80、0.90 和 0.95 时的寿

命评估结果见表 4。根据表 4，不考虑模糊样本下

的寿命评估结果要大于本文基于 Bayes 融合处理

模糊样本的寿命评估结果，因此仅采用确定样本进

行寿命评估忽略了模糊样本信息，可能导致隐藏的

风险。  
 

 
 

图 1  出厂失效概率更新结果 
Fig.1 Updated results of ex-factory failure probability: a) batch A; b) batch B; c) batch C 
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表 4  贮存评估结果 
Tab.4 Evaluation results of storage life 

可靠寿命 
方法 形状参数 尺度参数 

R=0.80 R=0.90 R=0.95 

加权最小二乘法（不考虑模糊样本） 3.283 3 13.909 2 8.808 5 7.008 7 5.628 9 

加权最小二乘法（Bayes 融合方法） 3.153 1 13.492 4 8.384 9 6.609 0 5.260 1 

 

 
 

图 2  贮存寿命拟合曲线 
Fig.2 Fitting curve of storage life 

 

4  结论 

1）基于随机化方法处理模糊样本问题，利用

Bayes 方法融合出厂抽检失效信息和贮存抽检失效信

息，评估出厂失效概率，估计结果具有估计方差小、

鲁棒性高的特点。 

2）根据所估计的出厂失效概率，确定模糊样本

组成，更新贮存失效概率，基于样本量权重下的加权

最小二乘法开展贮存寿命评估。该方法利用了模糊样

本信息，有效解决了含模糊样本的贮存寿命评估问

题，具有可解释性。 
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