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融合非线性加速退化模型与失效率模型的

产品寿命预测方法

周绍华，胡昌华，司小胜，方世鹏，裴　洪
（火箭军工程大学，陕西西安，７１００２５）

　　摘　要：　针对高可靠性产品寿命数据少、获取成本高的问题，基于充分利用产品在研制、加速试验等不同环境下
的退化数据、失效数据等可靠性数据的思想，提出了一种融合非线性加速退化模型和失效率模型的产品寿命预测方

法．首先，根据退化数据对非线性退化过程进行分析，估计退化过程的参数；然后，根据加速退化数据及相应的加速退
化模型估计加速退化模型的参数，从而得到退化参数与应力之间的关系．进一步，利用比例风险模型融合产品的寿命
数据和未失效截尾数据，并基于此计算产品的可靠度函数、预测产品的寿命．实例应用验证了所提方法的有效性，同时
说明了所提方法的应用价值．
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１　引言
　　在对一些航空航天产品进行可靠性评估及寿命预
测时，由于寿命试验或加速寿命试验成本高昂，难以获

得充足的寿命数据支撑产品的可靠性评估．然而，在产
品定寿过程中，往往需要在不同环境对其性能进行测

试，可以获得不同环境下的寿命数据和退化数据，这些

寿命数据和退化数据包含着大量的可靠性信息．因此

利用不同环境下的寿命数据和退化数据评估产品的可

靠性、预测产品的寿命，是一条经济有效的途径，也逐渐

得到学者和工程技术人员的重视［１，２］．
为了综合利用不同环境下不同类型的可靠性数

据，通常有以下两种方法．一种方法是将不同环境下的
数据通过特定的算法折合到一种环境下，从而扩大样

本容量，提高参数估计、可靠性评估及寿命预测的准确

度．这类方法中，环境因子通常用来描述不同环境数据
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之间的等价折合关系．文献［３，４］对常见寿命分布下环
境因子的推导和应用进行了分析和研究．冯静等针对
失效数据比较少的情况，对退化失效数据的环境因子

问题进行了研究［５］．洪东跑等利用比例风险模型来描
述可靠性和环境因子的关系，提出了一种综合变环境

试验数据的环境因子估计方法，并基于该模型给出了

常用寿命分布下环境因子的统计推断方法［６］．刘佳俊
等利用置信规则库将多种环境下的寿命数据折合到同

一种环境中，然后利用证据推理方法将折合后的数据

和实际工作环境数据进行了融合，并利用某航天器的

数据对方法进行了验证［７］．另一种常用的方法是利用
加速模型构建应力环境与寿命之间的环境关系，将不

同环境应力下产品的退化与失效看作是产品的加速退

化或失效的形式，从而得到环境应力与产品寿命分布

之间的关系．常用的加速模型包括Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ加速模型、
幂律模型、指数模型等［８］．这两类方法的前提假设都是
设备的失效机理是不变的．然而，已有的这两类方法存
在以下问题：首先，利用环境因子进行折合的方法需要

事先假定产品的寿命分布，并且需要大量的寿命数据，

这对于航空航天产品来说是难以实现或经济上难以承

受的．其次，利用加速模型的方法能够构造环境应力与
寿命分布之间的关系，但是大多没有同时考虑产品的

个体差异性和数据测量误差的影响．基于扩散过程的
退化模型是一类典型的描述设备随机退化过程的随机

模型，并且在融合多源信息的可靠性评估领域得到广

泛应用［９，１０］．然而，文献［９，１０］研究的是线性退化产品
的寿命预测问题，未考虑产品非线性退化特征存在的

普遍性．为此，本文基于非线性扩散过程建模产品的退
化过程，在退化模型中同时考虑多层不确定性［１１］，并融

入相应的加速模型，充分利用现有数据，最终预测产品

的寿命分布．

２　问题描述

　　为研究本文考虑的问题，给出以下假设［４］：

（１）不同环境应力下，产品的失效均表现为主要性
能参数的退化失效；

（２）不同环境应力下，主要性能参数的退化过程服
从同族随机过程，即环境改变，随机过程类型不变，仅改

变随机过程族的某些参数；

（３）不同环境应力下，产品的失效机理不变．
在以上三点假设下，已知产品 ｉ（ｉ＝１，…，Ｎ）在应

力Ｓｐ（ｐ＝１，２，…，Ｑ）下所记录的退化时间为 ｔ
ｐ
ｉｊ＝（ｔ

ｐ
ｉ１，

ｔｐｉ２，…，ｔ
ｐ
ｉｎｉ）

Ｔ，测得对应的退化量为 ｒｐｉｊ＝（ｒ
ｐ
ｉ１，ｒ

ｐ
ｉ２，…，

ｒｐｉｎｉ）
Ｔ，其中ｎｉ为测试数据的数量．Ｃ

ｐ
ｋ为同批次产品在应

力Ｓｐ下的失效时间，其中ｋ（ｋ＝１，…，ｍ）为ｍ个同批次
产品中的第ｋ个产品，Ｖｐｒ为同批次产品在应力 Ｓｐ下未

失效的截尾时间，且ｒ＝１，…，ｌ．需要解决的问题是充分
利用失效数据、退化数据和未失效的截尾数据，预测产

品在给定应力水平下的寿命分布函数，即Ｆ（ｔ，Ｓ）．

３　模型的建立

３１　退化过程建模
考虑产品的个体差异性时，对于退化过程服从一

个非线性的退化过程的产品 ｉ，其退化过程可以建模
如下［１２］：

Ｘｉ（ｔ）＝Ｘｉ（０）＋λｉｆ（ｔ，ｂ）＋σＢＢ（ｔ） （１）
其中Ｘ（ｔ）为产品在 ｔ时刻的退化量，Ｘ（０）为产品的初
始退化量，λｉ为漂移系数，服从λｉ～Ｎ（μ（Ｓ），σ

２
λ（Ｓ）），

用以表示同批次产品之间个体的差异性，且 μ（Ｓ）、
σλ（Ｓ）都为应力Ｓ的函数；类似文献［１３］，本文中σＢ＝
σＢ（Ｓ）也为应力的函数，表示退化过程的扩散系数．
Ｂ（ｔ）为标准布朗运动，满足Ｂ（ｔ）～Ｎ（０，ｔ），ｆ（ｔ，ｂ）为时
间ｔ和固定参数ｂ的非线性函数．当 ｆ（ｔ，ｂ）＝ｔ时，上述
退化过程即为Ｗｉｅｎｅｒ过程．

在产品测试数据的获取过程中，不可避免的存在

测试误差．因此，考虑测量误差时，有如下关系：
Ｙｉ（ｔ）＝Ｘｉ（ｔ）＋εｉ （２）

其中Ｙｉ为实际观测数据，一般认为测试误差是高斯的，
即εｉ满足εｉ～Ｎ（０，σ

２
ε）．

３２　加速模型建立
常用的加速模型有 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型、幂律模型以及

指数模型，相应的关系式如下：

　　　　　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型：μ（Ｓ）＝α·ｅ－
β
Ｓ （３）

　　　　　　　幂律模型：μ（Ｓ）＝α·Ｓβ （４）
　　　　　　　指数模型：μ（Ｓ）＝α·ｅβＳ （５）

根据不同的加速关系，可以将不同应力进行归一

化转换［８］：

　　　　　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型：ｘｉ＝
１／Ｓ０－１／Ｓｉ
１／Ｓ０－１／ＳＨ

（６）

　　　　　　　幂律模型：ｘｉ＝
ｌｎＳｉ－ｌｎＳ０
ｌｎＳＨ－ｌｎＳ０

（７）

　　　　　　　指数模型：ｘｉ＝
Ｓｉ－Ｓ０
ＳＨ－Ｓ０

（８）

上式中，Ｓ０为产品在正常使用时的应力水平，ＳＨ为
产品所允许的最大应力水平．由上面的关系式可以得
到ｘ０＝０，ｘＨ＝１，且有ｘｉ＜１，ｉ＝１，…Ｎ．对应地，μｉ（Ｓ）可
以变化为：

μ（ｘ）＝ｅｘｐ（α０＋α１ｘ） （９）
其中，对于Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型，α０＝ｌｎα＋βｌｎＳ０，α１＝β（ｌｎＳＨ
－ｌｎＳ０），对其他加速模型有类似表达．
同理，σ２λ、σ

２
Ｂ与应力Ｓ之间的关系可以转换为如下

关系式：

５８０１
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σ２λ（ｘ）＝ｅｘｐ（α２＋α３ｘ） （１０）
σ２Ｂ（ｘ）＝ｅｘｐ（α４＋α５ｘ） （１１）

３３　失效率建模
采用最常用的失效率模型，即 Ｃｏｘ比例风险模

型［１４］，将退化量作为比例风险模型的协变量，即可将非

线性加速退化模型与失效率模型相结合．那么，根据文
献［１５］可以得到产品的失效率函数：
ｈｉ（ｔ）＝ｈ０（ｔ）ｅｘｐ（β０Ｘ（０）＋β１λｉｆ（ｔ，ｂ）＋β２σＢＢ（ｔ））

（１２）
其中，ｈ０（ｔ）为基准失效率函数，取为 ｈ０（ｔ）＝θｔ

［１３］．β＝
（β０，β１，β２）为比例风险模型的比例参数．当 β０＝β１＝β２
时，上式就变为一般比例风险模型．与退化模型中的 λｉ
不同，比例风险模型中的参数 ｈ０（ｔ）、β０、β１、β２和 σＢ反
映的是产品整体的信息，是一个固定值，而模型（１２）中
退化量作为协变量的引入，使得式（１２）融合了随机过
程模型用于描述时变不确定性和个体差异性的优势，

因而便于融合多种类型的数据，如退化数据、失效数据、

截尾数据等．
基于式（１２），可以得到产品的可靠度函数Ｒ（ｔ）：

　　　Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ｛－∫
Ｔ

０
ｈｉ（ｔ）ｄｔ｝

＝ｅｘｐ｛－∫
Ｔ

０
θｕｅｘｐ（β０Ｘ（０）

　＋β１λｉｆ（ｕ，ｂ）＋β２σＢＢ（ｕ））ｄｕ｝ （１３）
以及产品的寿命分布Ｆ（ｔ）：

Ｆ（ｔ）＝１－Ｒ（ｔ） （１４）
若要求产品在未失效时刻 ｔ的剩余可靠度，则可

按照下式进行求解：

　Ｒ（ｔ＋ｔ｜ｔ）＝Ｒ（ｔ＋ｔ
）

Ｒ（ｔ）
＝
ｅｘｐ－∫

ｔ＋ｔ

０
ｈ（ｔ）ｄ[ ]ｔ

ｅｘｐ－∫
ｔ

０
ｈ（ｔ）ｄ[ ]ｔ

＝ｅｘｐ－∫
ｔ＋ｔ

ｔ
ｈ（ｔ）ｄ[ ]ｔ （１５）

由以上的分析可知，当产品在不同环境，即不同应

力下的退化数据获取后，可以通过上述模型进行分析．
首先得到产品的失效率函数，然后根据式（１３）和（１４）
得到产品的可靠度函数和寿命分布，进而可以求解产

品的剩余寿命．
３４　模型参数估计

由上述建模过程可知，需估计的参数有退化模型

参数μλ、σ
２
λ、σ

２
Ｂ、σ

２
ε和加速模型参数 α０、α１、α２、α３、α４、

α５，及比例风险模型参数 β０、β１、β２为了说明本文方法
的实现过程，令ｆ（ｔ，ｂ）＝ｔｂ，退化模型参数为 Θ＝（μλ，
σ２λ，σ

２
Ｂ，σ

２
ε，ｂ），则可以得到在每一种应力下的似然函

数为：

　Ｌ（Ｖｉ，Ｃｉ，ｒｉ；Θ）＝∫Ｌ（Ｖｉ，Ｃｉ｜λｉ；Θ）
×Ｌ（ｒｉ｜λｉ；Θ）ｐ（λｉ；Θ）ｄλｉ （１６）

其中Ｌ（Ｖｉ，Ｃｉ｜λｉ；Θ）反映的是失效数据和截尾数据之
间的关系，Ｌ（ｒｉ｜λｉ；Θ）与退化过程有关，其对应的表达
式分别如下：

　Ｌ（Ｖｉ，Ｃｉ｜λｉ；Θ）＝∏
ｍ

ｋ＝１
ｆ（Ｃｋ）∏

ｌ

ｒ＝１
Ｒ（Ｖｒ）

＝∏
ｍ

ｋ＝１
ｈ（Ｃｋ）Ｒ（Ｃｋ）∏

ｌ

ｒ＝１
Ｒ（Ｖｒ） （１７）

Ｌ（ｒｉ｜λｉ；Θ）＝

∏
ｎｉ

ｊ＝１

１
２π（σ２Ｂｔｉｊ＋σ

２
ε槡 ）
ｅｘｐ －

［ｒｉｊ－Ｘ（０）－λｉｔ
ｂ］２

２（σ２Ｂｔｉｊ＋σ
２
ε

{ }）
（１８）

ｐ（λｉ；Θ）＝
１
２πσ２槡 λ

ｅｘｐ －
（λｉ－μλｉ）

２

２σ２[ ]
λ

（１９）

对上述式子进行参数估计时，可以直接最大化对

数似然函数，求得参数的估计值．另一种方法是将 λｉ看
作隐含变量，采用期望最大化算法进行求解．由于上式
比较复杂，采用这两种方法的计算都十分繁杂．文献
［１６］提出参数估计可以分为两步．首先在退化过程模
型中对参数μλ、σ

２
λ、σ

２
Ｂ、σ

２
ε和 ｂ进行估计，将此时估计

得到的参数视为已知，然后在比例风险模型中对其他

参数，即β０、β１、β２和θ进行估计．文献［１７］指出这种方
法会带来偏差，但是与用期望最大化算法得到的结果

进行比较后，认为这部分偏差是可以忽略的．因此本文
采用两步估计的方法进行参数估计．

根据式（１）和（２）可知Ｙｉ服从多元正态分布，其期
望和协方差矩阵的表达式如下：

μｉ＝μλｉＴｉ，Σｉ＝Ωｉ＋σ
２
λｉＴｉＴ

Ｔ
ｉ

其中Ωｉ＝σ
２Ｑｉ＋σ

２
εＩｎｉ，Ｔｉ＝（ｆ（ｔｉ１，ｂ），…，ｆ（ｔｉｎ，ｂ））

Ｔ，

Ｑｉ＝

ｔｉ１ … ｔｉ１
  

ｔｉ１ … ｔｉｎ









ｉ

．

由文献［１８］可得，其似然函数为：

ｌｎＬ（Θ｜Ｙｉ）＝－
１
２ｌｎ（２π）∑

Ｎ

ｉ＝１
ｎｉ－

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｎ｜Σｉ｜

－１２∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－μλＴｉ）

ＴΣ－１ｉ （Ｙｉ－μλＴｉ）

（２０）
其中｜Σｉ｜＝｜Ωｉ｜（１＋σ

２
λｉＴ

Ｔ
ｉΩ

－１
ｉ Ｔｉ），

Σ－１ｉ ＝Ω
－１
ｉ －

σ２λｉ
１＋σ２λｉＴ

Ｔ
ｉΩ

－１
ｉ Ｔｉ
Ω－１
ｉ ＴｉＴ

Ｔ
ｉΩ

－１
ｉ ．

对式（１１）分别求关于 μλ和 σλ的一阶偏导，可以
得到如下式子：

Ｌ（Θ｜Ｙｉ）
μλ

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＴＴｉΣ

－１
ｉ Ｙｉ－μλ∑

Ｎ

ｉ＝１
ＴＴｉΣ

－１
ｉ Ｔｉ（２１）
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Ｌ（Θ｜Ｙｉ）
σλ

＝－∑
Ｎ

ｉ＝１

σλＴ
Ｔ
ｉΩ

－１
ｉ Ｔｉ

１＋σ２λＴ
Ｔ
ｉΩ

－１
ｉ Ｔｉ

＋∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－μλＴｉ）

ＴΣ－１ｉ （Ｙｉ－μλＴｉ） （２２）

令式（２１）等于零，可解得

μ^λ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＴＴｉΣ

－１
ｉＹｉ∑

Ｎ

ｉ＝１
ＴＴｉΣ

－１
ｉＴｉ （２３）

将上式代入到式（２０）可得：

Ｌ（Θ｜Ｙｉ，μλ）＝－
１
２ｌｎ（２π）∑

Ｎ

ｉ＝１
ｎｉ－

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
ＹＴｉΩ

－１
ｉ Ｙｉ

－１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｎ｜Σｉ｜＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＴＴｉΣ

－１
ｉＹｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＴＴｉΣ

－１
ｉＴｉ
∑
Ｎ

ｉ＝１
ＴＴｉΣ

－１
ｉＹｉ

－１２
∑
Ｎ

ｉ＝１
ＴＴｉΣ

－１
ｉＹｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＴＴｉΣ

－１
ｉＴ









ｉ

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＹＴｉΩ

－１
ｉ Ｙｉ （２４）

因此，极大化式（２４）即可求得参数 σλ、σＢ、σε和 ｂ
的极大似然估计，然后带入式（２３）即可得到对应的 μλ
的极大似然估计．

由上述参数估计可以得到不同应力下的 μ（ｘ）、
σλ（ｘ）和σＢ（ｘ），根据加速模型式（９），利用最小二乘法
可以得到α０、α１、α２、α３、α４和α５的估计值．
３５　产品的剩余寿命预测与可靠性分析

得到参数的估计值以后，由式（１２）可得产品的失
效率函数为：

ｈ^ｉ（ｔ）＝∫ｈｉ（ｔ）ｐ（λｉ）ｄλｉ （２５）

这里可以采用数值计算的方法对上式进行求解，

然而当被积函数的表达式很复杂时，采用数值计算的

方法将会十分麻烦．本文下面的方法近似式（２５）的
结果：

ｈ^ｉ（ｔ）＝Ｅ［ｈ０（ｔ）ｅｘｐ（β０Ｘ（０）＋β１λｉｔ
ｂ＋β２σＢＢ（ｔ））］

（２６）
由对数正态分布的性质可将上式化简为

　　ｈ^ｉ（ｔ）＝ｈ０（ｔ） {ｅｘｐ β０Ｘ（０）＋β１μλｔ
ｂ

＋１２（β
２
１σ
２
λｔ
２ｂ＋β２２σ

２
Ｂｔ}） （２７）

根据式（１３）和（１４）可得产品的可靠度函数 Ｒ（ｔ）
和寿命分布函数Ｆ（ｔ），即

　　Ｒ（ｔ） {＝ｅｘｐ －∫
Ｔ

０
ｈ０（ｕ）ｅｘｐ［β０Ｘ（０）＋β１μλｕ

ｂ

＋１２（β
２
１σ
２
λｕ
２ｂ＋β２２σ

２
Ｂｕ）］ｄ }ｕ （２８）

Ｆ（ｔ）＝１－Ｒ（ｔ） （２９）
产品的平均寿命（ＭＴＴＦ）可以根据下式进行计算：

ＭＴＴＦ＝∫
∞

０
Ｒ（ｔ）ｄｔ （３０）

４　实例验证
　　根据文献［１３］中提供的某型宝石轴承支撑摆式加
速度计的一次项标度因数 Ｋ１漂移量在 ６５℃、７５℃和
８５℃下的退化数据，对本文提出的方法进行验证．Ｋ１的
失效阈值ｗ＝０００６由这些数据可以看出，在这三种加
速条件下，都没有发生失效．因此产生的都是未发生失
效的截尾数据．

加速度计在６５℃、７５℃和８５℃下的退化数据如图
１、图２和图３所示．

由图１～３可以看出，该型加速度计的性能退化轨
迹具有非线性特征，因此用式（１）的非线性模型对其进
行分析是可行的．根据退化数据可以对参数μλ、σ

２
λ、σ

２
Ｂ、

σ２ε和ｂ进行参数估计，其结果见表１
计算得到不同温度下的 μ^λ、^σλ和 σ^Ｂ后，利用最小

二乘法即可得到加速模型中的参数的估计值．本例中
加速模型为Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型，ｘ的形式按照式（６）进行取
值．按照加速度计的使用情况，取Ｓ０＝２５℃，ＳＨ＝１００℃．
相应的结果如表２所示．

由加速模型可以得到：

μλ（ｘ）＝ｅｘｐ（－２５０９５４４＋１１８４５５１ｘ） （３１）
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表１　不同应力水平下的退化模型参数

Ｓ μ^λ σ^λ σ^Ｂ σ^ε ｂ^

６５℃ １８７０Ｅ６７ ６４８６Ｅ６８ ３３３６Ｅ６ ４７５１Ｅ８ １７２９４

７５℃ ４２３５Ｅ６４ １５４３Ｅ６４ ２５７７Ｅ５ ３４５１Ｅ８ １７２０５

８５℃ ３１２２Ｅ６１ ７３６５Ｅ６２ ３０２４Ｅ５ ４３９１Ｅ８ １７０２１

表２　加速模型参数

α０ α１ α２ α３ α４ α５

－２５０９５４４ １１８４５５１ －２４６４５１３１１３７７０５ －２７８５０１１８８５１３

σλ（ｘ）＝ｅｘｐ（－２４６４５１３＋１１３７７０５ｘ） （３２）
σＢ（ｘ）＝ｅｘｐ（－２７８５０１＋１８８５１３ｘ）　 （３３）

得到上述参数后，对于产品的失效数据和截尾数

据，利用比例风险模型，根据似然函数（１７）对参数 θ、
β１、β２进行估计的结果为：β１＝１２５３，β２＝１４２５，θ＝
６９×１０－７．加速度计的初始退化量 Ｘ（０）＝０，因此，对
β０不需要进行估计．

需要说明的是，算法验证中需要利用失效数据得

到比例风险模型的基准失效率，同时需要性能退化数

据求取失效率，但是实例数据中没有失效数据，因此需

要用到未失效截尾数据来估计基准失效率，这是由于

对于论文针对的产品，实验室现有实验条件难以承受

获取失效数据的高额成本，而采用的一种折中方法．根
据以上模型参数，可得该加速度计在三种不同应力下

的可靠度函数，如图４所示．加速度计的平均寿命可根
据式（３０）进行计算．
　　对于其他应力水平下加速度计的寿命预测，则可
以根据加速模型（３１）～（３３）得到退化模型参数 μλ、σ

２
λ

和σ２Ｂ，然后根据比例风险模型得到参数的可靠度函数，
并计算加速度计在不同温度下的平均寿命．

当加速度计在２５℃的应力水平下时，得到相应的
参数 μ^λ、^σ

２
λ、^σ

２
Ｂ，其余参数在前文中已经得到其估计值．

因此可以得到加速度计在２５℃下的平均寿命为：

ＭＴＴＦ＝∫
∞

０ {ｅｘｐ －∫
Ｔ

０
θｕ [ｅｘｐ β１μ^λｕ

ｂ

＋１２（β
２
１σ^
２
λｕ
２ｂ＋β２２σ^

２
Ｂｕ ]） ｄ }ｕ ｄｔ＝５８６×１０４ｈ

（３４）
由于本文是在２５℃的应力环境下预测的寿命，而

文献［１３］是在２０℃的应力环境下预测的寿命，因此本
文预测的寿命要比文献［１３］给出的寿命小，与文献
［１３］中的结果相比是比较合理的．此外，本文考虑了测
试误差的影响，因此得到的结果相对来说更加符合实

际情况，且本文模型的结构使得所提方法可以融合多

种不同类型的测试数据，更具一般性．

５　结论
　　本文针对高可靠性产品寿命数据少、获取成本高
的问题，提出了一种融合非线性加速退化过程和失效

率建模的产品寿命预测方法，该方法可以融合退化数

据、失效数据及截尾数据．具体地，本文方法首先根据退
化数据对非线性退化过程进行分析，估计退化过程的

参数，同时考虑了退化的时变不确定性、产品个体差异

性及测量不确定性；然后，根据加速退化数据及相应加

速退化模型估计加速退化模型的参数，从而得到退化

参数与应力之间的关系．最后，利用比例风险模型融合
产品寿命数据和未失效截尾数据，并基于此计算产品

的可靠度函数、预测产品的寿命．实例验证结果表明所
提方法能够得到有效的评估结果．
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