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无验前信息的成败型弹药产品可靠性评估 
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摘要：为有效评估成败型弹药的可靠性，介绍成败型部件可靠性经典评估方法和 Bayes 评估方法。针对无验前

信息的弹药成败型部件可靠性评估问题，提出采用 3 种常用共轭先验来求其可靠性下限，并通过数值仿真分析，得

到常用共轭先验分布对可靠度置信下限的影响规律以及每种共轭先验分布的适用情况。结果表明：3 种共轭先验分

布评估得到的结果较为合适，可为提高弹药可靠性评估的准确性提供支持。 
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Reliability Evaluation for Success-or-failure Pattern Ammunition Products Without 
Priori Information Distribution 
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Abstract: In order to effectively evaluate the reliability of ammunition, the classical method and Bayes method of 
reliability evaluation assessment of success or failure components are introduced. The 3 conjugate prior used for find the 
lower confidence limit of reliability is proposed for reliability evaluation of ammunition components with no-prior 
information. And the influence of commonly used conjugate prior distribution on the lower confidence limit of reliability 
and the application of each conjugate prior distribution are obtained by numerical simulation analysis. The results show that 
the 3 conjugate prior distributions is more appropriate and can provide support for improving the accuracy of the reliability 
evaluation ammunition. 
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0  引言 

产品可靠性评估是指根据产品的可靠性结构和

寿命分布模型，利用试验信息(或现场使用数据)，

运用统计学与数学等理论和方法，求得其可靠性特

征量的点估计与区间估计过程。典型的可靠性特征

量包括可靠度置信下限和平均故障间隔时间(mean 

time between failure，MTBF)置信下限等[1]。弹药整

体往往十分复杂，由大量的分系统或单元组成，因

此要研究弹药整体可靠性评估问题，必须先研究单

元的可靠性评估。单元寿命分布类型一般有成败型、

指数型和 Weibull 型[2-5]等。成败型单元是可靠性工

程中最常见的寿命分布模型之一，当单元的试验结

果分为成功、失败 2 种情况或仅分为合格和不合格

2 种状态时，服从二项分布。弹药内有大量成败型

单元，如弹药内的一些火工品、电池组和引信等。

对成败型部件可靠性评估的准确性尤为重要。 

目前工业与信息技术发展迅猛，弹药发展也迅

速，出现了很多新型弹药、新型部件，没有以往的

经验或者历史信息可以参考。在无先验信息的情况

下，如何有效评估其可靠性值得研究。笔者介绍了

成败型弹药单元的经典评估方法与 Bayes 评估方

法，针对无验前信息弹药单元可靠性评估问题，提

出了采用 3 种常用共轭先验来求其可靠性下限，并

通过仿真分析了每种共轭先验分布的适用情况。 

1  成败型单元可靠性的经典评估 

设某弹药单元进行了成败型试验，在得到试验

数据(n, s)后，使用极大似然估计法计算部件可靠度

R。试验数据样本似然函数： 

 ( ) (1 )s s n s
nL R P S s C R R     。 (1)

式中：n 为试验总次数；s 为试验成功数。 

对式(1)两边同时取对数，得： 

ln ( ) ln ln ( ) ln(1 )s
nL R C s R n s R     。 (2)

对 R 求导，令等式结果为零，可得到似然方程： 

             1 
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。 (3)

解式(3)得到可靠度 R 的极大似然估计值： 

ˆ s
R

n
 。 (4)

在试验总次数 n 一定时，可靠性 R 随着试验成

功数 s 增加而增大，对于试验数据(n, s)，在置信度

为  的情况下，置信下限 LR 满足： 

0

(1 ) 1
f

k n k k
n L L

k

C R R 



   。 (5)

式中 f n s  为试验失败次数。 

当 s n 时， 1/(1 ) n
LR   ；当 0s  时，式(5)无

解，此时 0LR  ；当1 s n≤ ＜ 时，则用下面方法求解

LR 。由于二项分布与  分布有如下关系： 

0

(1 )
f

k k n k
n L L

k

C R R 



   

1 1

0

1
(1 ) d

( , 1)

LR n f ft t t
B n f f

   
   。 (6)

其中
1 1

0
( , 1) (1 ) dn f fB n f f y y y     为 Beta 函数，因

此可得： 

1 ( , 1)LR n f f    。 (7)

式 中 1 11
( , ) (1 )

( , )
a bR a b R R

B a b
    ， 0 1R≤ ≤ ，

, 0a b＞ 。 

而  分布分位数与 F 分布分位数又有如下关

系式： 

1

1 1 2 2 1

2
( , ) [1 (2 , 2 ; )]

1

k
k k F k k

k


  


  。 (8)

由此可以推出 LR 的求解公式为： 

11
[1 (2 2, 2 2 ; )]

L

f
R F f n f

n f
 

   


。 (9)

其中 F 分布的分位数可查表获得。通过式(9)可以得

到经典估计方法的单元可靠度置信下限 RL。目前，

该方法是众多成败型军工产品可靠性评估方法中最

常用的，因为用经典评估方法简单明了，十分适用

于价值低、生产容易、生产量大的弹药部件。针对

某些价格昂贵、威力较大、试验较危险的弹药或部

件，很难做充足的试验对其进行可靠性评估，在这

种情况下用经典评估方法求得的可靠性特征量就过

于保守 [6]，不能对单元进行准确的评估，所以用

Bayes 方法评估成败型部件可靠性得到了发展。 

2  成败型单元可靠性的 Bayes 评估 

用 Bayes 方法对成败型产品可靠性评估时，常

用共轭先验方法来确定验前分布[7-8]。 

设单元可靠度的共轭先验密度[9]为： 

0 0π( ) ( , )R R s f 。 (10)

二项试验为 ( , )n s ， f n s  为失败次数，其发

生的概率为 ( , ) (1 )
f s f

n L
L s f R C R R  ，则 R 的验后密度

由 Bayes 定理得到： 

0 01

0

π( ) ( , )
π( , ) ( , )

π( ) ( , )d

R L s f R
R s f R s s f f

R L s f R R
   


。

(11)

由式(11)得出单元可靠度的点估计和可靠度置

信下限的求解公式： 

1
0

0
0 0

ˆ π( , )d
s s

R R R s f R
n s f


 

  ； (12)

0 00
( , ) 1

L

L

R

RI s s f f     。 (13)

其中 s0 和 f0 为先验分布的超参数，由验前信息得到，

常用求超参数的方法有矩方法、分位数法、经验

Bayes 法和 ML-Ⅱ法[10]。 

3  无验前信息弹药可靠性评估方法 

从不同的角度可以得到不同先验分布的判定准

则，常见的可用于二项分布的有 Bayes 假设、Jeffreys

法则和 Reformulation 方法等[11]。 

3.1  Bayes 假设 

Bayes 假设表述为假定未知参数出现在其可能

的取值范围内某一点的概率相等。即：当未知参数

为连续随机变量，则假定它服从在某一范围内的均

匀分布。对于二项分布，未知参数 R 的取值范围是

[0,1]，按 Bayes 假设 

1

1,0 1
π ( )

0, 1 0

R
R

R R


  

≤ ≤

＞ ＜
。 (14)

采用 Bayes 假设时，验前分布密度用 Beta 分布

为 1π ( ) Beta(1,1)R  。 

3.2  Jeffreys 法则 

Jeffreys 提出了建立在 Fisher 信息基础上的方

法(也称为 Box-Tiao 技术)：先验分布密度 π(R)应满

足 1/ 2π( ) (det ( ))R I  。其中 ( )I 是 Fisher 信息矩阵[12]。 

其二项分布的似然函数为： 

( ) (1 )s n sf X R R R   。 (15)

其中 0 1R＜ ＜ 。两边同时取对数，得： 
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。 (19)

则采用 Jeffreys 法则时，验前分布密度可记为

2π ( ) Beta(1 / 2,1 / 2)R  。 

3.3  Reformulation 方法 

Reformulation 方法也称为朴素的不变性方法。

该方法是以考虑问题的统计结构为基本点。详细来

说，改变问题表述方式或者对其进行变换，如果其

统计结构不变，则改变或变换不会影响参数的无信

息验前分布，那么得到的结果就是： 
1 1

3π ( ) (1 )R R R   。 (20)

则采用 Reformulation 方法时，验前分布密度可

记为 3π ( ) Beta(0,0)R  。 

上述 3 种无信息验前分布密度函数中，Beta(0,0)

不是正常的密度函数，不能应用在零失效或零成功

的情况，即现场试验成功数或者失败数为零。 

在上述无信息验前分布密度函数的基础上，根

据获得的现场试验数据，可求得可靠度的验后分布，

进而得出部件单元的可靠度置信下限。 

3.4  仿真分析 

根据上述分析可知，3 种常用无信息验前分布

都具有各自的理论合理性，但由不同验前分布得到

可靠度的点估计及置信下限结果却有差异。在解决

具体工程问题时，选取哪一种先验分布更为合理与

准确，是需要研究的问题。 

先验分布分别取 Beta(1,1)、 Beta(1/2,1/2)和

Beta(0,0)。对给定的置信度  和试验结果 ( , )n s ，所

对应的可靠度下限分别为： 1
LR 、 2

LR 、 3
LR 。下面再

通过蒙特卡罗仿真考察 1
LR 、 2

LR 、 3
LR 之间的差异，

找出每种先验分布适用的情况。取可靠度真值 R 从

0.99～0.60 的若干值，并在 R 取每种值情况下，样

本量 n 取从 5～40 的整数，各产生一组二项分布的

随机数。每组 2 000 个，按上述 3 种先验分布计算

可靠度下限 1
LR 、 2

LR 、 3
LR (=0.9)。并对每种情况下

求 得 的 置 信 下 限 LR 求 平 均 值 和 冒 进 比 率 i
MR  

( i
LR R＞ 的百分比)。求得 LR 平均值较低，则表明用

该验前分布方法所得到的可靠度置信下限趋于保

守；求得 i
MR 的数值较大，则表明用该验前分布方

法所得到的可靠度置信下限有冒进的势头。由于

Beta(0,0)不是正常的密度函数，不能用于 s=0 或 f=0

的情况，为了方便比较使用每种验前分布的差异，

将产生的随机数分成不含零失效和含零失效(全部

结果)2 种情形。 

图 1 为取 Beta(1,1)在含零失效情况下求得 RL

分布，可见随着可靠度真值 R 与试验样本量 n 的增

大，可靠度下限 1
LR 增大。图 2为验前分布取 Beta(1,1)

的情况下，在含零失效时求得的置信下限与不含零

失效时的差值 ΔR1。由图可见，随着可靠度真值 R

的减小、样本量总数 n 的增加，ΔR1 的值变小。 

 
图 1  取 Beta(1,1)在含零失效情况下求得 RL 分布 

 
图 2  取 Beta(1,1)含零失与不含零失效情况下求得 RL 的 

差值 ΔR1 

综合分析图 3 与表 1 可知：在 R＞0.7 时，
1 2 3
L L LR R R＜ ＜ ，并且随着总试验数 n 的增加，3 种验

前分布求得的可靠性置信下限差异减小。由于篇幅

所限，未列出所有值，在其他仿真的 n 值(n≤40)

与 R 值(R＞0.6)范围内，都具有相同的规律，说明

选取验前分布 Beta(0,0)所求得的可靠度置信下限与

可靠度真值最相近，选取其他 2 种验前分布所求得
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的可靠度置信下限都比较保守。 

 
图 3  R=0.8，不含零失效时求得

1
LR 、

2
LR 、

3
LR  

表 1  不含零失效
1
LR 、

2
LR 、

3
LR 的差异 

n R Beta(1,1) Beta(1/2,1/2) Beta(0,0) 
0.7 0.431 7 0.440 6 0.459 2 
0.8 0.493 7 0.519 3 0.540 4 7 
0.9 0.548 3 0.575 8 0.618 2 
0.7 0.553 2 0.555 5 0.574 6 
0.8 0.656 5 0.663 7 0.681 3 20 
0.9 0.752 7 0.776 3 0.795 4 

在工程实践中，不能简单选取 Beta(0,0)作为验

前分布，还要考虑每种验前分布求得置信下限 LR 的

冒进比率。如果求得的置信下限冒进比率较大，对

以后弹药的使用，以及人员的安全，甚至战争的成

败都会带来巨大影响。 

图 4—6 分别为在不同验前分布下求得可靠度

置信下限冒进比率的分布图。由图可见，在可靠度

真值较高时，求得的置信下限冒进比率都很低，这

时可以选取 Beta(0,0)作为验前分布。但在可靠度真

值较低时，由不同验前分布求得的置信下限冒进比

率差异较大，如 30＜n＜40、0.60＜R＜0.67 时，虽

然由 Beta(0,0)、Beta(1/2,1/2)求得的置信下限比

Beta(1,1)求得的更接近可靠度真值，但是它们求得

的置信下限冒进比率较大，此时选取 Beta(1,1)作为

验前分布更为合理。 

 

图 4  仿真得
1
MR 数值分布情况 

 

图 5  仿真得
2
MR 数值分布情况 

 

图 6  仿真得
3
MR 数值分布情况 

综合分析可得：当可靠度 R＞0.85、试验总数 n

＜25 时，采用 Beta(0,0)作为先验分布对可靠性进行

评估比较合适；而当可靠度 R＜0.67、试验总数 n

＞35 时，采用 Beta(1,1)作为先验分布比较合理；可

靠度 R 与试验总数 n 介于上述二者之间时，大多数

采用 Beta(1/2,1/2)，但也要结合实际情况具体分析。 

4  算例 

某新研弹药部件在初样阶段，需对其进行可靠

性评估，其无历史信息或相似部件可供参考，其试

验结果如表 2。 

表 2  某弹药部件试验结果 

温度  试验数  成功数  失败数  

高温  8 7 1 

常温  8 8 0 

低温  8 8 0 

总计  24 23 1 

通过不同方法求解其可靠性置信下限，求解时

不考虑环境因子的影响，在置信度=0.9 时，其可靠

性评估结果如表 3。 

表 3  可靠性置信下限求解 

评估方法 经典方法 Beta(0,0) Beta(1/2,1/2) Beta(1,1)
RL 0.847 4 0.904 7 0.876 7 0.853 1

 (下转第 79 页)  
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用经典方法评估置信度=0.9时，求得RL=0.847 4，

由于新研部件价值高、试验危险性较大，未进行大

量试验，导致评估结果较为保守。相比于经典评估

方法用 3 种共轭先验分布评估，得到的结果较为合

适。对于该部件，试验之前专家建议选用 Beta(0,0)

作为验前分布，求得 RL=0.904 7，后续的正样试验

与鉴定试验结果也证明了采用 Beta(0,0)的正确性与

优越性。 

5  结束语 

笔者介绍了成败型产品可靠性评估经典方法与

Bayes 方法，指出经典评估方法的不足，并针对无

验前信息的成败型弹药部件可靠性评估问题，介绍

3 种常用的验前分布，通过数值仿真研究了在无先

验信息情况下，Beta(0,0)、Beta(1/2,1/2)、Beta(1,1)

验前分布对可靠性置信下限的影响，得到了 3 种共

轭验前分布的适用情况，最后通过算例表明共轭验

前分布求无先验信息弹药部件可靠性的优越性。该

研究可为弹药可靠性评估提供参考。 
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