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成败型产品的Ｂａｙｅｓ可靠性验证试验设计
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摘　　　要：分析了成败型产品的可靠性统计验证试验设计的需求、约束条件．对成败型产品成功概率的假

设检验，综合考虑弃真和采伪的风险损失以及可靠性试验的成本，建立了基于试验损失的可靠性试验设计模

型（ＲＴＤＭＴＬ）．由Ｂａｙｅｓ方法，对于给定的样本量，运用０－１损失函数，按照验后期望损失最小的原则，推导出

了最大可接受数的计算方法．根据平均风险准则，给出了弃真和采伪两类风险的计算公式．对于ＲＴＤＭＴＬ的

求解，给出了基于 Ｍａｔｌａｂ软件的最优试验方案数值算法的求解步骤．最后通过示例验证了该方法的有效性．
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　　可靠性验证试验设计是为了对装备的可靠性
进行验证，在规定的可靠性要求下运用统计学的
原理研究如何合理选取试验样本量，制定出一个
优化可行的试验方案的过程［１］．在可靠性试验当
中，成败型产品占有非常重要的地位，很多战技指
标的分析都需要运用二项分布进行分析，如导弹
的命中精度、引信的发火概率［２］等．在航空航天领

域中，对成败型产品的可靠性进行分析具有非常
重要的作用，如对航空炮弹的可靠性［３］、空空导弹
的近炸引信的发火概率［４］和飞机上的某些成败型

部件的可靠度［５］等的分析．因此，研究成败型产品
的可靠性验证试验设计具有非常重要的意义．
对成败型产品的可靠性验证试验设计，国内

外学者进行了大量的研究．在经典可靠性验证试

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2012.01.006



　第１期 冯文哲等：成败型产品的Ｂａｙｅｓ可靠性验证试验设计

验设计方面，ＧＢ　５０８０．５－８５［６］，ＭＩＬ－ＨＤＢＫ－３３８ｂ［７］

给出了基于两类风险要求的试验设计方案．
随着现代科技的发展，武器装备的研制、生

产、试验费用越来越高，使得对产品难以进行大量
的现场试验．由于Ｂａｙｅｓ方法可以充分利用验前
信息、样本信息和总体信息完成对装备的可靠性
试验验证，同经典方法相比，具有节约样本量和试
验时间，从而降低试验费用的优势．因此，部分学
者对基于Ｂａｙｅｓ方法的可靠性验证试验设计技术
进行了研究．如 ＷＵ　Ｘｉａｏｙｕｅ［８］对带有可靠性增
长的成败型系统的可靠性验证试验设计进行了研

究，并且以二阶段可靠性试验为例，给出了具体的
试验方案；Ｋａｔｓｉｓ［９］通过对可靠性试验的样本量
进行推导计算，给出了成败型产品的可靠性验证
试验方案；Ｈａｍａｄａ等［１０］在两类风险三种计算方
法（经典风险准则、平均风险准则和验后风险准
则）的基础上，研究了成败型产品的Ｂａｙｅｓ可靠性
验证试验设计技术；Ｂｕｎｏｕｆ　Ｐ等［１１］结合可靠性参
数的验前信息，对其验前分布进行推导，给出了成
败型产品的 Ｂａｙｅｓ序贯试验方案；Ｌｉｎ　Ｍｅｉｔｅｎ
等［１２］通过融合成败型子系统的验前信息，推导出
了系统的验前分布，进而给出了由成败型子系统
构成的系统的可靠性验证试验方案；田艳梅等［１３］

结合可靠性的定型试验数据，提出了一种验前信
息的加工方法，并给出了成败型产品可靠性验收
试验的一种Ｂａｙｅｓ方案；姜礼平等［１４］以抽样净收
益最大为决策准则，给出了成败型产品的Ｂａｙｅｓ
可靠性验证试验方案．
虽然目前对成败型产品的Ｂａｙｅｓ验证试验设

计已有相当广泛的研究，但是在现有的可靠性试
验设计当中，对于试验方案的选择，一般是选择满
足两类风险约束的最小样本量，而很少考虑试验
以及由于两类风险而造成的相关损失（如经济上
的损失、试验成本需求等）．在实际的试验设计研
究中，应综合考虑风险的减少量和试验费用的增
量，通过综合权衡，选择使得总收益达到最大（或
总损失达到最小）的试验方案．这是当前可靠性验
证试验设计研究应重点关注的问题．
本文正是基于上述问题，对成败型产品基于

两类风险的Ｂａｙｅｓ可靠性验证试验设计方案进行
研究，综合考虑弃真和采伪的风险损失与试验费
用，建立了基于试验损失的可靠性试验设计模型
（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｅｓｔ　ｌｏｓｓ，

ＲＴＤＭＴＬ）．对于ＲＴＤＭＴＬ的求解，首先对于给
定的样本量ｎ，利用０－１损失函数，按照验后期望

损失最小的原则给出了最大可接受数ｃｍａｘ的计算
方法；其次根据风险的约束和平均风险（ａｖｅｒａｇｅ
ｒｉｓｋ）的计算公式，确定了满足两类风险（α（ｎ，ｃ）和

β（ｎ，ｃ））要求的接受数ｃ
［１５］．然后，结合ＲＴＤＭＴＬ

的约束与优化要求，给出了基于 Ｍａｔｌａｂ软件的最
优试验方案（ｎ，ｃ）求解的数值算法的计算步骤，并
且利用 Ｍａｔｌａｂ软件编程进行了算法实现．最后结
合示例，给出了试验设计方案的求解和分析过程．

１　基于试验损失的可靠性试验设计
模型（ＲＴＤＭＴＬ）

　　在装备可靠性分析中，生产方和使用方关注
的是产品的可靠性是否达到研制合同要求．记合
同规定的装备可靠性要求为Ｒ０，则对产品的可靠
性进行统计分析，等价于进行如下统计假设：

Ｈ０∶Ｒ≥Ｒ０　Ｈ１∶Ｒ＜Ｒ０ （１）

　　根据抽样检验的结果对某一批产品的可靠性
进行统计验证，必然存在着弃真或采伪的风险．假
定合同规定的生产方风险为α０，使用方风险为

β０，采用的试验方案为（ｎ，ｃ），其中ｎ为抽样试验
的样本量，ｃ为抽样试验的接受数［１５］．即在实际的
可靠性试验中，共进行ｎ次试验，当试验中出现的
失败次数小于等于ｃ时，采纳原假设；当失败次数
大于ｃ时，拒绝原假设．α（ｎ，ｃ），β（ｎ，ｃ）分别为试
验方案（ｎ，ｃ）所对应的生产方风险（弃真风险）和
使用方风险（采伪风险）．从保护生产方和使用方
利益的角度而言，α（ｎ，ｃ），β（ｎ，ｃ）越小，越能满足
生产方和使用方的要求，并且在将来的装备制造
与使用中，造成的损失越小．而要使得α（ｎ，ｃ）和β
（ｎ，ｃ）同时减少，就必须增加现场试验的样本量
ｎ［２］，这就使得试验的费用增加．
综合装备试验、制造以及由于抽样检验的不

确定性所造成的损失，可建立如下的试验损失评
估模型．

ｆ（ｎ，ｃ）＝Ｃ０＋Ｃ１ｎ＋Ｃ２α（ｎ，ｃ）＋Ｃ３β（ｎ，ｃ）
（２）

式（２）中：

ｆ（ｎ，ｃ）—实施试验方案（ｎ，ｃ）所造成的总体
损失，包括试验的初始费用、抽样试验的费用和试
验风险造成的损失．
α（ｎ，ｃ）—以（ｎ，ｃ）为试验方案时对应的生产
方风险．

β（ｎ，ｃ）—以（ｎ，ｃ）为试验方案时对应的使用
方风险．
Ｃ０—每次试验所需要的初始经费，包括：试
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验环境的构造、试验人员的培训、试验结果的观察
以及试验数据的分析整理等．
Ｃ１—试验单位产品所需要的经费，包括：试
验单位产品的制造成本、运输成本，以及试验残骸
的回收费用等．
Ｃ２—当抽样检验结果为拒绝原假设时，可能
产生弃真风险，从而造成生产方损失，主要包括：

生产方的研制费用、使用方放弃采购等所造成的
损失．
Ｃ３—当抽样检验结果为采纳原假设时，可能
产生采伪风险，从而造成使用方损失，主要包括：
产品使用过程中的维护保障、任务延迟损失等．
在装备试验设计中，应使得总体损失达到最

小，所以可建立如下的ＲＴＤＭＴＬ：

Ｍｉｎ（ｆ（ｎ，ｃ））＝
Ｍｉｎ（Ｃ０＋Ｃ１ｎ＋Ｃ２α（ｎ，ｃ）＋Ｃ３β（ｎ，ｃ））（３）

ｓ．ｔ．　
α０－α（ｎ，ｃ）≥０，　β０－β（ｎ，ｃ）≥０
Ｃ０ ＞０，　Ｃ１ ＞０，　Ｃ２ ＞０，　Ｃ３ ＞０
ｎ０ ≤ｎ≤Ｎ，　０≤ｃ＜ｃ
烅
烄

烆 ｍａｘ

（４）

　　上述的ＲＴＤＭＴＬ中，约束条件α０－α（ｎ，ｃ）≥
０，β０－β（ｎ，ｃ）≥０表示可靠性验证试验的试验方
案首先必须满足研制合同给定的两类风险的上限

要求．α（ｎ，ｃ），β（ｎ，ｃ）的计算见２．３节．Ｃ０＞０表
示试验的初始费用不为０，Ｃ１ ＞０，Ｃ２ ＞０和

Ｃ３ ＞０表示试验损失与样本量、两类风险成正比．
ｎ０ 是为了确保将来产品可以安全、可靠地运行，
而需要的最少现场验证试验次数．Ｎ 表示由于试
验资源等的限制，生产方和使用方协商后所能承
受的最大样本量．ｃ表示抽样方案中的接受数，其
最小值为０，最大值不能超过ｃｍａｘ ．对于上述的

ＲＴＤＭＴＬ进行求解，寻找使得试验损失达到最
小的试验方案，即为最优试验方案．

２　ＲＴＤＭＴＬ的求解

２．１　ＲＴＤＭＴＬ模型的求解思路

成败型一次抽样检验方案中涉及到两个参

数，样本量ｎ和接受数ｃ．由于Ｂａｙｅｓ方法引入验
前分布，对α（ｎ，ｃ），β（ｎ，ｃ）的计算涉及到积分运
算，难以用解析方法进行求解．为此，可按照如下
步骤求解最优试验方案：

Ｓｔｅｐ　１按照验后期望损失最小的原则，根据
给定的验前分布、损失函数（如０－１损失函数），建
立Ｂａｙｅｓ决策不等式，对于给定的现场试验次数

ｎ（ｎ０ ≤ｎ≤Ｎ），计算出最大可接受数ｃｍａｘ，见２．
２节．

Ｓｔｅｐ　２对于给定的验前分布和试验方案（ｎ，

ｃ），按照平均风险准则，推导试验方案（ｎ，ｃ）对应
的两类风险的计算公式，见２．３节．
Ｓｔｅｐ　３对于给定的样本量ｎ，依据两类风险
的计算公式，在０，１，２，…，ｃｍａｘ中，选择满足两类
风险约束的接受数ｃ．
Ｓｔｅｐ　４将试验方案 （ｎ，ｃ）对应的两类风险以
及样本量代入ＲＴＤＭＴＬ，对不同的试验方案 （ｎ，

ｃ）进行比较分析，选择满足约束条件（４），并使得

ｆ（ｎ，ｃ）达到最小的样本量ｎｍｉｎ．该样本量ｎｍｉｎ 对
应的试验方案 （ｎｍｉｎ，ｃ）就是最优的试验方案．

２．２　给定样本量ｎ后，最大可接受数ｃｍａｘ的确定

在Ｂａｙｅｓ可靠性试验分析中，进行参数的假
设检验通常是以损失［２］为基础进行的，假设可靠
性假设检验中的损失函数为０－１损失，即

Ｌ（Ｒ，αｉ）＝
０　Ｒ∈Θｉ
１　Ｒ∈Θ｛ ｊ

　ｉ，ｊ＝０，１ （５）

其中αｉ 表示采纳第ｉ（ｉ＝０，１）种假设的行为；

Ｌ（Ｒ，αｉ）表示采纳第ｉ种假设所造成的损失；

Θ０ ＝｛Ｒ｜Ｒ≥Ｒ０｝，Θ１ ＝ ｛Ｒ｜Ｒ＜Ｒ０｝．
按照验后期望损失最小的原则，可知假设检

验的决策不等式为［２］

Ｍ ＝Ｐ
（Ｈ１｜Ｘ）
Ｐ（Ｈ０｜Ｘ）

＜
ａｃｃ．Ｈ０

＞
ａｃｃ．Ｈ１

１ （６）

　　式（６）中，Ｍ 为验后风险比，ａｃｃ．Ｈ０ 表示接
纳原假设，ａｃｃ．Ｈ１ 表示接纳备择假设，Ｘ ＝ （ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ）为投入试验的样本，ｘｉ＝０表示第ｉ个
样品试验失败，ｘｉ＝１表示第ｉ个样品试验成功，

∑
ｎ

ｉ＝１ｘｉ表示ｎ次试验中的成功次数，令ｙ＝ｎ－

∑
ｎ

ｉ＝１ｘｉ表示ｎ次试验中的失败次数．取Ｒ的验

前分布为Ｂｅｔａ分布，记为Ｂ（ａ，ｂ）．根据Ｂａｙｅｓ公
式［２］，Ｒ的验后分布为

π（Ｒ｜Ｘ）＝Ｂ（ａ＋ｎ－ｙ，ｂ＋ｙ） （７）

　　在成败型一次抽样检验方案中，接受原假设
时的失败数ｙ要小于等于接受数ｃ［１５］，取失败数
最大的情况进行讨论，即令ｙ＝ｃ，则基于抽样结
果的验后概率为

Ｐ（Ｈ０｜Ｘ）＝１－ＩＲ０（ａ＋ｎ－ｃ，ｂ＋ｃ）

Ｐ（Ｈ１｜Ｘ）＝ＩＲ０（ａ＋ｎ－ｃ，ｂ＋ｃ
烅
烄

烆 ）
（８）

其中ＩＲ０（ａ＋ｎ－ｃ，ｂ＋ｃ）为不完全Ｂｅｔａ函数
［１］，

计算公式为
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ＩＲ０（ａ＋ｎ－ｃ，ｂ＋ｃ）＝

∫
Ｒ０

０
Ｒａ＋ｎ－ｃ－１（１－Ｒ）ｂ＋ｃ－１ｄＲ

∫
１

０
Ｒａ＋ｎ－ｃ－１（１－Ｒ）ｂ＋ｃ－１ｄＲ

（９）

可以证明对于给定的ｎ，ａ，ｂ和Ｒ０，ＩＲ０（ａ＋ｎ－ｃ，

ｂ＋ｃ）是ｃ的单调递增函数．结合式（６），对于不
同的ｃ，验后风险比Ｍ 为

Ｍ（ｃ）＝Ｐ
（Ｈ１｜Ｘ）
Ｐ（Ｈ０｜Ｘ）＝

ＩＲ０（ａ＋ｎ－ｃ，ｂ＋ｃ）
１－ＩＲ０（ａ＋ｎ－ｃ，ｂ＋ｃ）

（１０）

　　对于给定的ｎ，ａ，ｂ和Ｒ０，由于ＩＲ０（ａ＋ｎ－ｃ，

ｂ＋ｃ）是ｃ的单调递增函数，所以１－ＩＲ０（ａ＋ｎ－
ｃ，ｂ＋ｃ）是ｃ的单调递减函数，从而Ｍ（ｃ）是ｃ的
单调递增函数．即：当π（Ｒ），Ｒ０，ｎ确定以后，接受
数ｃ越大，Ｍ 越大．根据式（６），最大可接受数ｃｍａｘ
必然满足下式：

Ｐ（Ｈ１｜Ｘｃｍａｘｎ ）
Ｐ（Ｈ０｜Ｘｃｍａｘｎ ）＜１

Ｐ（Ｈ１｜Ｘｃｍａｘ＋１ｎ ）
Ｐ（Ｈ０｜Ｘｃｍａｘ＋１ｎ ）＞１

（１１）

　　在式（１１）中，Ｘｃｍａｘｎ ，Ｘｃｍａｘ＋１ｎ 分别表示样本量

为ｎ，接受数为ｃｍａｘ和ｃｍａｘ＋１的抽样样本．当样
本量ｎ确定以后，通过式（１１）来确定最大接受数．
由于涉及到积分，解析方法很难求解，可运用迭代
法，由 Ｍａｔｌａｂ软件编程进行计算．
例１　假定取π（Ｒ）为 Ｂ（１３８７，８），Ｒ０ ＝

０．９０，ｎ＝１０００，则Ｍ随着ｃ的变化趋势如图１所
示，部分计算结果见表１．

图１　验后风险比与接受数的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｒｉｓｋ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ

ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ

表１　不同的ｃ对应的验后风险比Ｍ

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｒｉｓｋ　ｒａｔｉｏ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃ

ｃ　 Ｐ（Ｈ１｜Ｘ） Ｐ（Ｈ０｜Ｘ） Ｍ　 ｃ　 Ｐ（Ｈ１｜Ｘ） Ｐ（Ｈ０｜Ｘ） Ｍ

２２１　 ０．２３０　１　 ０．７６９　９　 ０．２９８　 ２３１　 ０．４７９　２　 ０．５２０　８　 ０．９２０

２２２　 ０．２５１　６　 ０．７４８　４　 ０．３３６　 ２３２　 ０．５０６　３　 ０．４９３　７　 １．０２５

２２３　 ０．２７４　１　 ０．７２５　９　 ０．３７７　 ２３３　 ０．５３３　５　 ０．４６６　５　 １．１４３

２２４　 ０．２９７　５　 ０．７０２　５　 ０．４２３　 ２３４　 ０．５６０　４　 ０．４３９　６　 １．２７４

２２５　 ０．３２１　７　 ０．６７８　３　 ０．４７４　 ２３５　 ０．５８７　０　 ０．４１３　０　 １．４２１

２２６　 ０．３４６　７　 ０．６５３　３　 ０．５３０　 ２３６　 ０．６１３　２　 ０．３８６　８　 １．５８５

２２７　 ０．３７２　３　 ０．６２７　７　 ０．５９３　 ２３７　 ０．６３８　９　 ０．３６１　１　 １．７６９

２２８　 ０．３９８　５　 ０．６０１　５　 ０．６６２　 ２３８　 ０．６６３　９　 ０．３３６　１　 １．９７５

２２９　 ０．４２５　１　 ０．５７４　９　 ０．７３９　 ２３９　 ０．６８８　２　 ０．３１１　８　 ２．２０６

２３０　 ０．４５２　０　 ０．５４８　０　 ０．８２５　 ２４０　 ０．７１１　６　 ０．２８８　４　 ２．４６７

　　对于最大接受数ｃｍａｘ 的求解是为了满足
Ｂａｙｅｓ方法基于损失函数的决策法则．在成败型
产品的抽样检验方案中，对于给定的样本量ｎ，计
算出最大接受数ｃｍａｘ 后，就可以明确接受数ｃ的
取值范围，以保证试验方案不会与决策法则相冲
突．然后依据研制合同规定的两类风险，选择满足
要求的接受数ｃ，从而可以确定样本量为ｎ的抽
样检验方案 （ｎ，ｃ）．
２．３　方案（ｎ，ｃ）对应的两类风险的计算
在试验方案 （ｎ，ｃ）下，根据成败型产品的概

率特征，当可靠度为Ｒ 时，试验当中作出拒绝和
接受原假设的概率为

Ｐ（ｙ＞ｃ｜Ｒ）＝１－∑
ｃ

ｉ＝０

ｎ（）ｉ （１－Ｒ）ｉ　Ｒｎ－ｉ

Ｐ（ｙ≤ｃ｜Ｒ）＝∑
ｃ

ｉ＝０

ｎ（）ｉ （１－Ｒ）ｉ　Ｒｎ－
烅

烄

烆
ｉ

（１２）

　　根据Ｂａｙｅｓ方法中平均风险的计算公式［１０］，
依据抽样结果进行决策的两类风险为
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α（ｎ，ｃ）＝Ｐ（ｙ＞ｃ｜Ｒ∈Θ０）＝

　
∫Θ０

Ｐ（ｙ＞ｃ｜Ｒ）π（Ｒ｜ａ，ｂ）ｄＲ

∫Θ０
π（Ｒ｜ａ，ｂ）ｄＲ

β（ｎ，ｃ）＝Ｐ（ｙ≤ｃ｜Ｒ∈Θ１）＝

　
∫Θ１

Ｐ（ｙ≤ｃ｜Ｒ）π（Ｒ｜ａ，ｂ）ｄＲ

∫Θ１
π（Ｒ｜ａ，ｂ）ｄ

烅

烄

烆
Ｒ

（１３）

　　例２　取验前分布π（Ｒ）为Ｂ（１３８７，８），Ｒ０＝
０．９０，风险取α０＝０．１，β０＝０．１，由式（１３）计算可
得不同样本量ｎ以及不同的ｃ所对应的两类风
险，部分计算结果见表２，求解过程见图２．
图２中，两类风险随着样本量的增大呈现出

阶段波动的特点，这主要是由于ｃ的不同引起的．
当ｃ一定时，随着样本量的增加，弃真的风险增
加，采伪的风险减小．但是从总的趋势来看，两类
风险随着样本量的增加而逐渐减小，这符合实际
情况．

表２　不同试验方案对应的两类风险

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｗｏ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｒｉｓｋｓ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｎｓ

（ｎ，ｃ） α（ｎ，ｃ） β（ｎ，ｃ） （ｎ，ｃ） α（ｎ，ｃ） β（ｎ，ｃ）

（３８，１） ０．０２７　 ０．０９５ （１３９，２） ０．０７０　 ０．５８×１０－４

（３９，１） ０．０２９　 ０．０８７ （１４０，２） ０．０７１　 ０．５３×１０－４

（４０，１） ０．０３０　 ０．０８０ （１８２，３） ０．０３７　 ０．７４×１０－５

（４１，１） ０．０３２　 ０．０７３ （１８３，３） ０．０３７　 ０．６７×１０－５

（１３７，２） ０．０６８　 ０．７０×１０－４ （１８４，３） ０．０３８　 ０．６２×１０－５

（１３８，２） ０．０６９　 ０．６４×１０－４ （１８５，３） ０．０３９　 ０．５６×１０－５

图２　样本量与两类风险的关系图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｒｉｓｋｓ

ａｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ

３　基于 Ｍａｔｌａｂ的最优试验方案
求解

由于 Ｍａｔｌａｂ软件具备强大的计算功能，能进行复
杂的积分运算，因此，在Ｎ 不大的条件下，可采用

Ｍａｔｌａｂ软件进行枚举计算．选择满足公式（３）、
（４）要求的最小的现场试验次数ｎ．计算步骤如
下：

Ｓｔｅｐ　１根据实际情况选择Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，α０，

β０ 和ｎ０，Ｎ 的具体数值．
Ｓｔｅｐ　２根据验前信息，包括历史试验数据、子
系统信息、专家信息、仿真信息等确定可靠度Ｒ
的验前分布π（Ｒ）．
Ｓｔｅｐ　３选择ｎ＝Ｎ，由式（１１）计算ｃｍａｘ，根据
式（１３），在０，１，２，…，ｃｍａｘ 中选择满足式（４）的接
受数ｃ（Ｎ），进入ｓｔｅｐ　４．如ｃ（Ｎ）不存在，说明现
有的信息和样本量还不能满足最低的检验条件，
需修改约束条件（式（４））或者收集更多的验前信
息，修改验前分布，然后转ｓｔｅｐ　１．
Ｓｔｅｐ　４定义损失的初始值：

ＣＴ ＝
Ｃ０＋Ｃ１Ｎ＋Ｃ２α（Ｎ，ｃ（Ｎ））＋Ｃ３β（Ｎ，ｃ（Ｎ））

　　Ｓｔｅｐ　５取ｎ＝ｎ０．
Ｓｔｅｐ　６由式（１１）计算样本量ｎ对应的ｃｍａｘ，
由式（１３）计算满足式（４）的接受数ｃ，再由式（２）
计算ｆ（ｎ，ｃ），并判断：若ｆ（ｎ，ｃ）＜ ＣＴ，则记
ｎＣ ＝ｎ为当前最优的试验次数，取ＣＴ ＝ｆ（ｎｃ，

ｃ（ｎｃ）），令ｎ∶＝ｎ＋１，继续进行ｓｔｅｐ　６；若α（ｎ，

ｃ），β（ｎ，ｃ）不满足公式（４），则取ｎ∶＝ｎ＋１，继续
进行ｓｔｅｐ　６，当ｎ＞Ｎ 时，停止计算．
在假设检验中，若仅要求α（ｎ，ｃ）≤α０，β（ｎ，
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ｃ）≤β０，则仅需对式（３）进行修正，选择一个较大
的数Ｍ０（例如Ｍ０＝１　０００　０００），令Ｃ２＝Ｍ０，并取

Ｃ２＝Ｃ３＝１，即可．
通过上述的循环计算，即可得到最优的试验

次数ｎＣ．试验实施时，安排进行ｎＣ 次试验．试验
完毕后，如果失败数小于ｃ（ｎＣ），则接受原假设，
否则拒绝原假设．

４　示例分析

例４　对某成败型产品的可靠性进行验证试
验，设经过对已有验前信息的分析，得到其可靠度
的验前分布π（Ｒ）为Ｂ（１３８７，８），经过生产方和使
用方的协商，约定Ｒ０ ＝０．９０，试验中产生的风险
的上限为α０ ＝０．１，β０ ＝０．１，试给出试验方案．
对于本例考虑如下三种情况进行分析：

１）系数方案Ⅰ，选择Ｃ０＝５，Ｃ１＝１，Ｃ２＝
３００，Ｃ３＝５００．由第３节的计算步骤，可以求得当
试验损失达到最小时的试验方案为（５０，１）．此时，

α（５０，１）＝０．０４５９，β（５０，１）＝０．０３３８，且当样本量

ｎ＝５０时，ｃｍａｘ＝５０．
２）系数方案Ⅱ，选择Ｃ０＝５，Ｃ１＝１，Ｃ２＝

１００，Ｃ３＝２００．由第３节的计算步骤，可以求得当
试验损失达到最小时的试验方案为（４２，１），此时，

α（４２，１）＝０．０３３　５，β（４２，１）＝０．０６７　８，且当样本
量ｎ＝４２时，ｃｍａｘ＝４２．表３列出了系数方案Ⅰ和

Ⅱ满足两类风险约束要求的部分试验方案所对应
的试验损失，求解过程见图３．
３）系数方案Ⅲ，选择Ｃ０＝５，Ｃ１＝Ｍ０，Ｃ２＝１，

Ｃ３＝１．此时相当于仅考虑两类风险约束，而不考
虑试验所造成的损失．由第３节的计算步骤，可以
求得最优试验方案为（３８，１）．
系数方案Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ所对应的两类风险的实际

值、ｃｍａｘ和当采用ｃｍａｘ作为接受值进行决策时（即
按照经典的Ｂａｙｅｓ方法，采用０－１损失函数进行
决策时）两类风险的值如表４所示．
由表４可见，不同的系数方案，对应的最优试

表３　部分试验方案的损失

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｏｓｓ　ｆｏｒ　ｐａｒｔｓ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｎｓ

系数方案 （ｎ，ｃ） ｆ（ｎ，ｃ） （ｎ，ｃ） ｆ（ｎ，ｃ） 系数方案 （ｎ，ｃ） ｆ（ｎ，ｃ） （ｎ，ｃ） ｆ（ｎ，ｃ）

（３８，１） ９８．９８９ （４６，１） ８６．８５０ （３８，１） ６４．８３９ （４６，１） ６４．５５０

（３９，１） ９６．５４８ （４７，１） ８６．３１４ （３９，１） ６４．４３５ （４７，１） ６４．９０４

（４０，１） ９４．４０９ （４８，１） ８５．９４７ （４０，１） ６４．１５２ （４８，１） ６５．３２５７

Ⅰ
（４１，１） ９２．５５２ （４９，１） ８５．７３５

Ⅱ
（４１，１） ６３．９８１ （４９，１） ６５．８０８

（４２，１） ９０．９５７ （５０，１） ８５．６６８ （４２，１） ６３．９１３ （５０，１） ６６．３４９

（４３，１） ８９．６０６ （５１，１） ８５．７３５ （４３，１） ６３．９４３ （５１，１） ６６．９４２

（４４，１） ８８．４８１ （５２，１） ８５．９２６ （４４，１） ６４．０６４ （５２，１） ６７．５８５

（４５，１） ８７．５６８ （５３，１） ８６．２３１ （４５，１） ６４．２８６ （５３，１） ６８．２７３４

图３　最优试验方案的求解过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｂｅｓｔ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

表４　三种试验方案的比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｎｓ

方案

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

（ｎ，ｃ） （５０，１） （４２，１） （３８，１）

ｃｍａｘ ５０　 ４２　 ３８

α（ｎ，ｃ） ０．０４５　９　 ０．０３３　５　 ０．０２７　８

β（ｎ，ｃ） ０．０３３　８　 ０．０６７　８　 ０．０９５　３

α（ｎ，ｃｍａｘ） ０ ０ ０

β（ｎ，ｃｍａｘ） １　 １　 １
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验方案是不同的．这就要求在产品的试验中，生产
方和使用方要根据待试装备的实际情况，慎重的
选择系数方案，从而得到满足要求的最优试验方
案．另外对比不同的系数方案中（ｎ，ｃ）和（ｎ，ｃｍａｘ）
所对应的两类风险，可以看出，当采用经典的基于

０－１损失函数进行Ｂａｙｅｓ假设检验的决策时，如试
验结果为 （ｎ，ｃｍａｘ），采伪风险非常大．以系数方案

Ⅰ为例，（ｎ，ｃｍａｘ）＝（５０，５０），计算可得采纳原假
设的验后概率为Ｐ（Ｈ０｜（５０，５０））＝１，所以可以
得出接收原假设的结论，但计算可得采纳原假设
的第二类风险（平均风险）为β（５０，５０）＝１，采伪
的风险很大．这就使得在实际的装备使用中存在
非常大的潜在危险．而通过考虑两类风险的约束，
在０，１，２，…，５０中选择最合适的接受数１时，不
仅满足决策法则，同时也满足两类风险．因此，仅
考虑基于损失函数的决策法则是不能够满足要求

的，在假设检验中，应综合考虑两类风险进行综合
决策．
　　对比系数方案Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ，可靠性试验的抽样
样本量５０＞４２＞３８，这主要是由于样本量的增加
降低了试验风险，而试验风险降低所减少的损失
量要大于由于样本量的增加而增加的试验费用．
与仅考虑风险约束的情况相比，运用 ＲＴＤＭＴＬ
求解的最优试验方案考虑的更加全面．

５　结　论

本文依据Ｂａｙｅｓ理论，在两类风险的约束下，
对成败型装备的可靠性统计验证试验设计技术进

行了研究，综合考虑风险损失和样本量所带来的
成本，建立了基于试验损失的可靠性试验设计模
型ＲＴＤＭＴＬ．对于给定的抽样样本量，运用０－１
损失函数，按照验后期望损失最小的原则，给出了
确定最大可接受数的计算方法；根据抽样检验的
理论，推导出了试验方案对应的两类风险的计算
方法，给出了基于 Ｍａｔｌａｂ软件的最优试验方案的
求解步骤，并且运用 Ｍａｔｌａｂ软件进行了算法实
现；最后用示例展示了求解的具体过程，并进行了
分析，说明这种方法可以很好的解决成败型产品
的试验设计问题．从分析的情况看，ＲＴＤＭＴＬ能
在给定的风险约束和系数方案下，计算得出使得
试验损失达到最小的最优可靠性验证试验设计方

案，这对产品试验中降低风险约束、减少试验损失
具有非常重要的理论意义和实际应用价值，但在
具体的工程应用中，如何确定系数方案是需要进
一步考虑的问题．
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