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摘 要： 行波管的可靠性对许多军用装备整机系统的正常运行十分重要．但其结构复杂、价格昂贵，如何在小样
本条件下提高其可靠性评估的精度是我们目前面临的问题．在此情况下，利用专家经验、历史数据等先验信息来提高
其可靠性评估的精度是一个行之有效的途径．本文基于模糊隶属函数给出了一种创建行波管可靠性模糊先验分布的
方法，并在此基础上利用Ｂａｙｅｓ方法实现了行波管先验与试验信息的有效融合．对某卫星用行波管进行可靠性评估的
实例表明，采用正态型模糊先验分布的行波管可靠性 Ｂａｙｅｓ评估可以在小样本数和试验结尾程度很高的情况下显著
提高可靠性评估的精度，同时Ｂａｙｅｓ估计可随试验样本信息的增加不断得到修正；而模糊先验分布的带宽可用于调节
先验信息在后验分布中所占的比重．
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１ 引言

行波管作为许多军用装备的关键部件，其可靠性对

于整机系统的正常运行十分重要．然而，由于行波管结
构复杂、价格昂贵，目前我们常会面临可靠性试验数据

少，统计样本小的问题．这种情况下，采用经典概率统计
方法评估其可靠性难以获得准确结果．因此，对如何充
分利用有限的信息来提高可靠性评估精度进行研究是

十分有意义的．
美国从上世纪６０年代起利用电子设备可靠性预测

军用手册ＭＩＬＨＤＢＫ２１７中的失效率模型，依据行波管
的工作环境、功率、工作频率等来对行波管的可靠性进

行预测．然而，美国电子行业协会ＥＩＡ的统计数据表明，
根据２１７Ｅ和 ２１７Ｆ预测的行波管平均故障间隔时间
ＭＴＢＦ比现场数据低８倍和５倍以上［１］．尽管如此，２１７Ｆ

的说明２还是通过对行波管基本故障率方程和环境因
子的修改［２］将二者之比的均值修改到２以内．我国的电
子设备可靠性预计手册ＧＪＢ２９９系列标准中也提供了类
似的失效率数学模型，其中２９９Ａ的结果已在某些型号
行波管上验证过［３］，但大规模验证仍未见报道．综上所
述，基于失效率数学模型的估计虽能提供有价值的参

考，但不能准确反应不同批次和管种行波管的可靠性．
在小样本条件下，为提高评估精度，最有效的途径

即设法增加信息量．已有 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法［４］、修正极大似
然估计法［５］、Ｂａｙｅｓ法等被用于对小样本产品可靠性的
评估．其中 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法通过仿真增广样本量实现可靠
性参数估计，但其结果一般受限于试验样本空间．修正
极大似然法利用引入了渐变参量的修正似然函数，使得

在样本数较小或结尾程度较高的情况下对平均寿命的

估计结果更为稳定，但只适合做点估计．而 Ｂａｙｅｓ法
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可利用专家经验、历史数据等先验信息来提高可靠性

评估的精度，同时评估结果随新信息的出现而不断更

新．该方法已广泛用于解决各种物理问题［６］，近年来在
可靠性研究中也受到越来越多的关注．

使用 Ｂａｙｅｓ方法的关键问题是先验分布的构造．对
于模糊先验信息，通常难以直接得到一个确切的先验

分布，但借助模糊数学也可实现定性描述向定量描述

的不确定转换［７］．此外，Ｂａｙｅｓ先验信息与试验数据的相
容性是影响评估精度的关键因素．为此，对二者进行相
容性检验是必要的．定性判别的方法如图比较法、时序
模型趋势比较法等，可用于直观地判断二者是否属于

同一总体．定量判别法则可在一定置信水平下判断两
子样的相容性，包括参数检验和非参数检验［８］．此外，
在信息融合过程中还有继承因子［９］和质量因子［１０］等可

用来调整先验信息在后验分布中占的比重．
本文针对小样本情况下行波管可靠性评估的问

题，基于模糊隶属函数提出了一种创建行波管可靠性

模糊先验分布的方法，利用 Ｂａｙｅｓ方法将先验信息与试
验信息进行了融合．针对某型号行波管的现有可靠性
数据研究了试验样本的总试验时间、样本量以及先验

信息分布类型对 Ｂａｙｅｓ后验分布、失效率估计值及估计
区间的影响．实例分析表明利用该方法可在小样本情
况下显著提高行波管可靠性评估的精度．本文还对先
验信息与试验信息的相容性检验方法进行了讨论，并

基于实例验证了提出的先验分布构造方法的适用性．

２ 小样本数行波管可靠性的评估

２１ Ｂａｙｅｓ模糊先验分布的构造
借鉴模糊数学中隶属函数的思想，下面给出行波

管可靠性模糊先验分布的构造法．
定义 设 Ｕ＝｛ｕ｝是所讨论的变量 Ｘ的一个用数

值表示的论域（即值域），Ａ是可用来描述Ｘ的一个定
性的概念，对应于 Ｕ上的一个模糊子集．对于 Ｕ中的
任意一个元素 ｕ，都存在一个有稳定倾向的随机数

μＡ（ｕ）∈［０，１］对应于 Ａ，叫做 ｕ对Ａ的隶属度，表示 ｕ
在 Ａ中的资格．μＡ（ｕ）是 Ｕ到闭区间［０，１］的一个映
射，越接近于１，则 ｕ属于Ａ的资格就越高．

μＡ（ｕ）：Ｕ－＞［０，１］，ｕ∈Ｕ
常用的隶属函数有三角型隶属函数、梯形隶属函

数、矩形隶属函数以及正态隶属函数等．下文中我们将
讨论采用三角形模糊数和正态形模糊数情况下的Ｂａｙｅｓ
评估情形．

三角形模糊数的隶属函数可记为（ａ，ｂ，ｃ），其中 ａ
＜ｂ＜ｃ，ａ、ｃ为上下限，表征了模糊信息的范围（模糊
边界），ｂ为期望值，表示模糊信息的中心：

μＡ（ｕ）＝
（ｕ－ａ）／（ｂ－ａ），ａ≤ｕ≤ｂ
（ｃ－ｕ）／（ｃ－ｂ），ｂ＜ｕ≤ｃ
０

{
，其它

（１）

正态型隶属函数为：

μＡ（ｕ）＝ｅ
－（ｕ－ｂ）２／（２σ

２
） （２）

式中 ｂ，σ分别为隶属函数的期望值和半宽，代表
模糊信息的中心与模糊（半）宽度．

针对具体的行波管管型，在不具备专家经验的情

况下，可用行波管失效率数学模型得到失效率估计值

作为 Ｂａｙｅｓ模糊先验分布的中心值，利用行波管工作参
数的波动范围或对该先验信息的信任程度得到先验分

布的模糊半宽或上、下限，从而得到行波管失效率的模

糊先验分布函数．
２２ 相容性检验

对于采用模糊隶属函数的先验信息，其边界是模

糊的，可用显著性检验法来检验信息中心是否属于试

验样本空间．设根据试验数据导出的可靠性特征量的
置信分布为 Ｈ（θ），则显著水平为α的显著性检验置信
区间（θ１，θ２）由下式确定．

∫θ＜θ１Ｈ（θ）ｄθ＝
１－α
２ （３）

∫θ＞θ２Ｈ（θ）ｄθ＝
１－α
２ （４）

若先验信息中心落在区间（θ１，θ２）内，则可接受先验信

息与试验数据相容的假设．
２３ 行波管故障率的Ｂａｙｅｓ估计

对定数截尾行波管可靠性试验，若试验样本量为

ｎ，失效个数为 ｚ，第 ｉ个失效行波管的寿命为ｔｉ，截尾时

间为 ｔ０，则总的试验时间为τ＝∑
ｚ

ｉ＝１
ｔｉ＋（ｎ－ｚ）ｔ０．对失

效率λ，因有 ２λτ～χ
２
２ｚ（χ

２
ｉ表示自由度为 ｉ的卡方分

布），故λ的概率密度函数，即试验数据的置信分布为：

ｐ（λ）＝τ
ｚ

Γ（ｚ）λ
ｚ－１ｅ－λτ （５）

式中Г（ｚ）指Г函数（ｇａｍｍａ函数）．
最后，利用 Ｂａｙｅｓ公式融合模糊先验分布和试验数

据的置信分布可得到行波管可靠性参数的 Ｂａｙｅｓ后验
分布、点估计值和区间估计．

３ 行波管可靠性评估实例分析

经验表明，行波管故障率与时间的关系符合“浴盆

曲线”，在随机故障期，其故障率近似恒定，即服从指数

型故障分布．
现以某国外通讯卫星用 ４ＧＨｚ（２ＧＨｚ６ＧＨｚ）的行波

管为例，进行可靠性分析．该行波管提供１３０Ｗ（１２０Ｗ～
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１４０Ｗ）的输出功率，经试验得到１０只该型号管子的失
效时间（单位：小时）数据分别为τ１＝５６２００，τ２＝
１１０５１０，τ３＝３８５４００，τ４＝１２０４０００，τ５＝１３４９５２８，τ６＝
２０２０１２０，τ７＝２０８６７６７，τ８＝３２１２５００，τ９＝３２２３６８０，τ１０＝
６１８０２３８，相应的行波管称为管 ｉ．
３１ 模糊先验分布函数

根据通讯卫星用行波管的工作环境，其环境系数πＥ
为宇宙飞行环境系数，根据 ＭＩＬＨＤＢＫ２１７Ｆｎｏｔｉｃｅ２，πＥ＝
００５，再根据行波管失效率公式得该批行波管故障率估计
值为λ２＝０８０６３×１０－６／小时．最大和最小故障率分别由 Ｐ
＝１４０Ｗ，ｆ＝６ＧＨｚ和 Ｐ＝１２０Ｗ，ｆ＝２ＧＨｚ算出，为λ３＝
０９７５７×１０－６／小时和λ１＝０６６６３×１０－６／小时．

因此，三角模糊先验函数可写为：

μ珋λ（λ）＝

λ－０６７×１０－６
０１４×１０－６

，λ∈［０．６７×１０－６，０．８１×１０－６］

０．９８×１０－６－λ
０．１７×１０－６

，λ∈［０．８１×１０－６，０．９８×１０－６］

０










，其它

（６）

若我们以λ２和λ３之差作为正态模糊先验函数的

半宽，则σ＝λ２－λ３＝０．１６９４×１０－６／小时，正态模糊先
验函数为：

μ珋λ（λ）＝ｅ
－（λ－０８０６３×１０

－６
）
２

２×（０．１６９４×１０－６）２ （７）

３２ 相容性检验

为便于分析，我们假设所获得的１０只管子的失效
数据来自于一个总样本量为１０的定数结尾试验．理论
上此试验中不同的试验时长和结尾数所对应的似然函

数表示的应为同一总体的分布，然而这些似然函数却

可能大不相同．出于严格起见，我们计算了试验时长分
别为τ１、τ２……τ１０（对应于故障数 ｚ分别为１、２、……、
１０）时，先验分布信息中心在似然函数中所处的分位点，
分别为：０３６４３，０２０８２，０４８６４，０９２９８，０８９７０，０９５３７，
０９１５４，０９６０３，０９２４６，０９５６３．由此可见，此先验信息
的中心均处于试验数据置信分布的（００２５，０９７５）区间
内，即在显著水平为９５％的条件下，均可接受先验信息
与试验数据相容的假设．
３３ Ｂａｙｅｓ可靠性参数估计与分析

为深入考察影响Ｂａｙｅｓ评估结果的各种因素，下面
分别讨论 Ｂａｙｅｓ失效率估计值、Ｂａｙｅｓ后验分布及估计
区间随样本试验时间、样本量及先验信息分布的变化．
其中无先验信息的 Ｂａｙｅｓ后验分布等价于仅依据试验
数据得出的置信分布．

图１所示为采用不同先验分布情况下 Ｂａｙｅｓ失效
率点估计值λ^随定数结尾试验中失效个数ｚ的变化．从
图中可以看出，在 ｚ为 １、２和３的情况下，根据无先验

信息的Ｂａｙｅｓ分布估计得到的失效率估计值与 ｚ＝４～
１０时的失效率估计值相差很大，是后者的２～４倍，而
失效数大于３以后（即 ｚ＝４～１０），失效率估计值相对
比较稳定，其值在４４５～５３３×１０－７／ｈ之间，波动小于
２０％；当采用如式（６）所示的三角形模糊先验分布时，行
波管失效率的 Ｂａｙｅｓ估计值基本不变，后验估计值主要
取决于先验分布，而随样本试验数据的变化很小，表明

采用此先验分布函数不能很好地实现先验信息与试验

数据的融合；与前述不同的是，采用正态型模糊先验分

布函数时，在失效个数很小（ｚ＜４）的情况下，Ｂａｙｅｓ后验
估计值接近于先验信息中心值，而随着 ｚ的增多，Ｂａｙｅｓ
后验估计值具有靠近试验数据的趋势．Ｂａｙｅｓ估计的最
大最小值之比不超过 ２．说明在试验数据缺乏的情况
下，先验分布可在 Ｂａｙｅｓ估计中占主导地位，且试验信
息的增加可使结果得到修正．在 ｚ＝１０时，采用如式（７）
所给出的正态模糊先验分布函数则 Ｂａｙｅｓ后验估计值
与无先验信息的估计值相差 ２９％，而若采用半宽σ＝
０５×１０－６／ｈ的宽带正态先验分布，则二者相差不到
５％．这里先验分布的带宽可用于调整先验信息在 Ｂａｙｅｓ
后验分布中所占的比重，起到继承因子和质量因子在

Ｂａｙｅｓ评估中所起的作用．

图２所示为 ｚ分别为２和１０的情况下，仅根据试
验数据得到的置信分布与归一化的 Ｂａｙｅｓ先验分布及
后验分布之间的关系，图中 Ｂａｙｅｓ后验分布１和２分别
对应于采用正态型（式（２））和三角型模糊先验分布（式
（１））的情况．如图可见，在试验分布太宽，即试验信息
严重缺乏，相比先验信息明显不足的情况下（见图 ２
（ａ）），Ｂａｙｅｓ后验分布与先验分布基本重合；而当失效
数增大到１０（见图２（ｂ）），试验数据的置信分布范围缩
小的情况下，Ｂａｙｅｓ后验分布为试验分布与先验分布的
折衷和融合，其峰值处于先验与试验分布的峰值之间．
采用正态型模糊先验分布的情况下这一融合趋势尤其

明显，这恰恰符合人们对可靠性估计的要求；采用三角

模糊先验分布时，后验分布局限于先验分布的范围内，

不能充分反映二者的融合．
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为进一步说明Ｂａｙｅｓ估计在样本数极少时的估计情
况，我们假设只具有前述１０个样本中的２个，这有４５种
可能的组合，每组出现的概率相同．图３为我们抽取了３
种典型样本组合、采用正态模糊先验分布的 Ｂａｙｅｓ后验
分布与试验数据置信分布的比较．这３组样本分别为管
１和管２，管３和管８，管９和管１０．图３（ａ）和图３（ｂ）分别
为采用如式（７）的窄带正态模糊先验信息和采用σ＝０５
×１０－６／小时的宽带正态模糊先验信息的情况．
由图可见，根据不同样本组合的试验数据得到的

置信分布有巨大的差别，３组样本失效率最大与最小估
计值之比可达５６，分别为１２×１０－５／小时，５６×１０－７／
小时和 ２１×１０－７／小时．此差别来自于此总体中样本
寿命的分散性，这也说明根据极少的样本数得到的失

效率估计值有可能出现很大的偏差．然而采用 Ｂａｙｅｓ估
计的情况下，由样本随机性导致的偏差被减少和修正

了．采用窄带正态模糊先验信息时，３种Ｂａｙｅｓ后验分布
的宽度接近，失效率点估计值分别为８４×１０－７／小时、
７４×１０－７／小时和５９×１０－７／小时，其最大和最小值之
比约为１４；即便采用σ＝０５×１０－６／小时的正态模糊

先验信息，３种后验分布的失效率最大和最小值之比也
减小了许多（约 ４１），点估计值分别为 １１×１０－６／小
时，５９×１０－７／小时和２６×１０－７／小时．

表１进一步给出了３组不同样本组合情况下仅根
据试验数据得到的９０％置信区间与 Ｂａｙｅｓ估计区间的
比较．从中可以看出对于第１组数据，两种正态先验分
布的Ｂａｙｅｓ估计区间仅为试验数据置信区间宽度的
２１％和５３％，对于第２组数据则为７７％和８９％，这说
明 Ｂａｙｅｓ估计在多数情况下能有效缩小置信区间范围、
提高估计精度．对第３组数据，Ｂａｙｅｓ估计区间的宽度虽
比试验数据的置信区间有所增加，但二者仅相差 １３％
和１５％，此估计范围的增宽主要源于这组数据的平均
寿命显著高于（２６倍于）先验信息中心的寿命及（２４
倍于）试验数据的平均寿命．此外，虽然两种正态先验
分布的带宽相差３倍以上，但 Ｂａｙｅｓ后验分布的置信区
间宽度仅相差１０１～２５６倍，考虑到采用宽带正态先
验分布在试验样本数增多时能更好地反应试验数据的

信息，在对先验信息把握不大的情况下先验分布带宽

可以取的较大．
表１ 样本数为２、不同先验分布、不同试验样本组合情况下Ｂａｙｅｓ估计区间的比较

第一组试验数据 第二组试验数据 第三组试验数据

下限（１０－６）上限（１０－６）宽度（１０－６）下限（１０－８）上限（１０－６）宽度（１０－６）下限（１０－８）上限（１０－７）宽度（１０－７）
无先验信息 ２．１３１６ ２８．４５６ ２６．３２ ９．８７６ １．３１８５ １．２１９７ ３．７７８ ５．０４４６ ４．６６６８

窄带正态模糊先验 ０．５６５ １．１０９ ０．５４４ ４７．５ １．０１５６ ０．５４０６ ３２．８ ８．５６２５ ５．２８２５
宽带正态模糊先验 ０．４０２ １．７９３７ １．３９１７ １４．４７５ １．１６８ １．０２３３ ４．９８ ５．８７８９ ５．３８０９
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４ 结论

本文基于隶属函数提出了一种创建行波管可靠性

模糊先验分布的方法，在此基础上实现了行波管可靠

性的 Ｂａｙｅｓ估计．实例分析表明：
（１）行波管可靠性 Ｂａｙｅｓ评估方法可在小样本和试

验结尾程度很高的情况下显著提高行波管可靠性评估

的精度，评估结果随样本数的增多而不断得到修正．即
便试验数据随机出现比较极端的情况，在先验信息与

试验信息相容的情况下，估计偏差也可得到修正．
（２）采用三角形模糊先验分布时，Ｂａｙｅｓ评估结果受

限于先验信息的上下限，而随样本数据的变化较小，不

能有效地实现先验与试验信息的融合．
（３）采用正态模糊先验分布可有效实现先验信息

和试验信息的融合．试验信息不足时，Ｂａｙｅｓ后验分布主
要决定于先验信息；随着试验信息的增加，后验分布趋

向于试验样本的置信分布．这里先验分布的带宽可用
于调节先验信息对后验分布的影响，越宽则结果越接

近于无先验信息的评估．
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