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摘要：目的 基于仅知失效元件数而不知其确切寿命的试验数据，对指数型元件的失效率进行估计。方法 设

在时刻 t0=0 以 n 个指数型元件进行寿命试验，但仅在时刻 t0< t1<…< tk 记录失效的元件数，即在[t0, t1],[t1, 
t2],…,[tk1, tk]内可以观测到失效的元件数，但失效元件的确切寿命未知，将各时间段内的失效元件数分别记

为 r1,r2,…,rk，在 tk 时刻未失效的元件数记为 rk+1。采用改进的条件中数的方法，计算元件在[t0, t1],[t1, t2],…,[tk1, 
tk],[tk, ∞]的条件中位寿命分别为 μ1, μ2,…, μk, μk+1，将[ti1, ti]内失效的 ri 个元件的寿命均近似看作 μi，未失效

的 rk+1 个元件的寿命近似看作(tk+μk+1)/2，进而估计元件的失效率，并对此方法进行仿真。结果 仿真结果表

明，改进后的估计结果得到改善。结论 对于此类数据，改进的条件中位数方法可以有效估计元件的失效率，

并可应用于实际。 
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ABSTRACT: Objective To estimate the failure rate of exponential components based on the test data that only the number of 

failure elements is known and the exact life is unknown. Methods A life test on n components was conducted at the time t0=0 

and the number of failure components was only recorded at the time t0< t1<…< tk, that is to say, failure components can be ob-

served in [t0, t1],[t1, t2],…,[tk1, tk]. But the exact lifetime of the failure components was unknown. The number of failure com-

ponents in each time period was denoted as r1,r2,…,rk and the number of valid components at the time tk was denoted as rk+1. An 

improved conditional median method for estimating the failure rate for such data was adopted. The conditional median life in [t0, 

t1],[t1, t2],…,[tk1, tk],[tk, ∞] was calculated as μ1, μ2,…, μk, μk+1 respectively. The lifetime of the ri elements in [ti1, ti] was ap-

proximately considered as μi. The lifetimes of the rk+1components that were not invalidated were approximately considered as 

(tk+μk+1)/2. Then the failure rate of components was estimated and the method was simulated. Results It is shown that the im-

proved evaluation method was more accurate. Conclusion For this kind of data, the improved conditional median method can 

effectively estimate the failure rate of components and can be applied to practice. 
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指数型产品的失效率评估问题，在可靠性理论和

应用中比较常见，而且一直受到关注，但不同试验类

型的数据对于元件失效率或元件的可靠性评估带来

的困难各异。对于定数截尾或定时截尾试验数据，可

以得到指数型元件失效率的显式估计[1]。对于贮存设

备，因其不处于运行中，往往得不到其准确的失效时

间，只能通过定期检测来确定设备是否失效，而失效

设备的确切寿命是未知的。 

对于不确定数据的可靠性估计研究，Dempster

等[2]于 1977 年提出，在不完全数据情况下，利用 EM

算法来解决可靠性估计的问题。木拉提等 [3]对删失

数据的对数正态分布参数估计和混合正态分布参数

的最大似然估计进行了模拟，模拟结果表明，EM 算

法是有效的，估值精度满足要求。Tan[4]将 EM 算法

应用于串并联系统中，有效地解决了基于不确定数

据的系统可靠性估计问题。1976 年 Turnbull[5]提出

了求删失数据的广义最大似然估计的 SC（self-con-

sistant）算法，随后 GU 等[6]建立了 SC 算法估计的

一致性和正态性，近年来 SC 算法仍然广泛应用于可

靠性评估中。徐永红等 [7]提出基于均值插补法和最

近邻插补法的非参数估计方法，相比于经典 SC 算

法，该算法具有更高的精确度和更好的稳健性。平

均秩次法 [8]是一种在随机截尾条件下经验分布函数

的计算方法。沈安慰 [9]在可靠性数据分析中引入累

积法，结合平均秩次法解决随机删失数据下的参数

估计问题。Olgierd[10]认为，在实际应用中，获取的

数据往往是不确定的，并提出用模糊 Bayes 方法对

可靠性评估进行研究。Peng 等[11]基于包含区间删失

数据的可修系统，提出蒙特卡洛期望最大化算法

（MCEM），可以有效地对系统的可靠性进行评估和

预测，并通过仿真和实例证明了方法的有效性。A. 

Regattieri 等[12]通过轻型商用车制造系统案例研究，

说明了故障过程建模（FPM）方法对于不确定数据

的可靠性估计是有效的。David 等 [13]基于模糊概率

理论，对仅含有删失数据的元件可靠性进行了估计。

B. García-Mora 等[14]认为，在可靠性试验中，不能准

确地观测到产品的失效时间，他们利用广义非线性

模型对产品的失效率进行估计，并可以预测未来某

一时刻产品的可靠度。Zhao 等[15]应用三角模糊数的

方法对航空发动机的可靠性进行了预测。Ogryczak 

W[16]针对选址问题，综合考虑空间的利用率，应用

条件中位数方法求解了 k-centrum 模型中的参数。范

大茵 [17]应用条件中位数的方法来估计元件的失效

率，并讨论了可靠性置信下限的问题。胡斌等[18]认

为，条件中位数方法对尚未发生的事件进行了外推，

并在其基础上加以改进。 

对于不确定数据的可靠性估计，国内外文献通常

基于 EM 方法，用条件期望代替寿命的估计，但是

EM 方法必须通过牛顿迭代法计算，不仅计算繁琐，

还必须考虑迭代是否收敛的问题。最大似然估计法计

算简便，估计量具有一致性和有效性，但有时难以得

到估计量的解析式。模糊理论方法可以综合考虑不确

定信息，但是信息简单的模糊处理将导致估值精度降

低。条件中位数方法计算简便，且必存在收敛于方程

的根。文中基于文献[17]和[18]提出的基于条件中位

数的改进方法，针对仅知失效元件数的试验数据，对

指数型元件的失效率进行估计。 

1  试验数据 

设元件的寿命 x 服从参数为 λ的指数分布，其分

布密度为： 

e , 0
( )
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x x
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x
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 
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 (1) 

式中：λ未知，且 R  。在 0 0t  时刻以 n 个元

件进行寿命试验，记 0 1 20 = kt t t t    ，在时刻 ti

观测时间区间  1,i it t 内失效的元件数，结果见表 1。

此类数据的特点是：仅知在某时间段内失效的元件

数，而不知失效元件的确切寿命。 
 

表 1  试验数据 

时间区间 [t0, t1) … [tk1, tk)
 

[tk, ∞)
 

失效数 r1
 … rk

 
rk+1

 

 

2  元件失效率的估计 

如要估计元件在 t 时刻的可靠度 R(t)=eλt，则先

要估计元件分布中的参数 λ。在完全样本情形，即有

全部被试验元件的寿命数据 1 2, , , nx x x ，则 λ的最大

似然估计值为： 
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  为样本均值的观测值。 

对于表 1 数据，容易得到参数的似然函数： 
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若对观测区间没有限制，则由式（4）难以得到

参数 λ最大似然估计的显式表达式。如对于观测区间

为等间距情形，可以获得 λ 最大似然估计的显式表达
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对于观测时间间隔不等情形，无法得到元件失效

率最大似然估计的解析式。因此，对于一般情形下，

一个自然的想法是否可以用区间  1,i it t 中的一个数

作为元件寿命的估计值。由此，再利用式（2）得到

元件失效率 λ的一个估计值。由于元件寿命服从指数

分布，因此，如用区间中点作为元件寿命的估计值不

合理。一个有统计意义的数值，即利用条件中位数作

为元件寿命的估计值具有直观合理性。 

3  失效率估计的改进方法 

以满足下列方程的 μi 作为寿命在  1,i it t 中的元

件寿命的估计[17]： 
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从而有： 
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将  1,i it t 内失效的 ri 个失效的元件的寿命均近

似看作 μi，则由式（2）可以得到 λ 的近似估计值为

下列方程的根： 

11

1

ln 2 ln(e e )
[ ]

i it tk

i
i

n

r
 



 




 

 (11) 

整理得： 
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即 g(λ)是 λ的严格单调递减函数。另外，容易验

证 (0) 0, ( ) 0g g   ，故 ( ) 0g   有唯一正解。 

文献[18]对此方法加以改进，认为条件中位数

方法对尚未发生的事件进行了外推，其给出的估

计为：  
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将 μi 代入，并整理，得： 

 

1 !
1

1

ln[exp( ) exp( )]

(ln 2 1)

k

i i i k k
i

k

r t t r t

n r

   




    

 


 (15) 

相比于文献[17]，文献[18]效果更好，但缺乏统

计含义。为兼顾效果和含义，提出一种基于条件中位

数的改进方法，即用 1

2
k kt  

代替 μk+1 作为未失效元

件的寿命估计。 
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将 μi 代入，并整理，得： 



·62· 装 备 环 境 工 程 2019 年 5 月 

 

1
1

1
1

1 1

ln[exp( ) exp( )]

ln[exp( ) exp( )]
2

(ln 2 1) ln 2
2 2

k

i i i
i

k
k k

k k
k

r t t

r
t t

r r
t N

 

 









 

   

   

  



 (17) 

从上述方程求出 λ，即得元件失效率的估计值。

显然，式（17）的求解需要数值解法。 

4  估计的优良性 

为比较三种方法的估计效果，采用文献[18]的方

法进行仿真。 

4.1  仿真原理 

假设 n 个元件在 t0=0 时刻开始贮存，在规定时刻

( 1,2,..., )it i k 进行定检，并且其贮存失效率 λ已知。

按指数分布随机生成失效时刻 ( 1, 2,... )j j n  ，若

1i j it t  ≤ ，认为元件在定检区间  1,i it t 内发生一

次失效，由此得到产品在定检区间内的失效数

( 1,2,... )ir i k 和 rk+1。把 n， ( 1,2,..., )it i k ， ( 1,2,... )ir i k
和 rk+1 分别代入式（12）、（15）、（17），迭代求解出 λ
的对应估计值 1̂ 、 2̂ 、 3̂ 。重复该过程 m 次，得到

m 个 1̂ 、 2̂ 、 3̂ ，分析诸 ˆ ( 1,2)i i  的统计特性并与

真值 λ 比较，对文献[17]、文献[18]和文中方法的估

计效果进行分析。 

4.2  仿真步骤 

1）给常量 λ，n，m 和 ( 1, 2,..., )it i k 赋值，令失

效数 ( 1, 2,..., )ir i k 和 1kr  的初值为 0。 

2）生成失效时刻 ( 1, 2,... )j j n  ：利用随机数生

成命令产生  0,1 指数分布的伪随机数 j ，按式（18） 

计算 j ： 

1
lnj j 


    (18) 

j 就是贮存失效率为 λ时元件的随机失效时刻。 

3）求定检区间失效数 ( 1,2,... )ir i k 和 rk+1：将 j

与定检时刻 it 进行比较， j 必落入某一个定检区间。

若 1i j it t  ≤ ， 则 1i ir r  ； 若 j kt  ， 则

1 1 1k kr r   。取 1, 2,...j n ，重复 n 次后，得到求解

模型方程所需的 ( 1,2,... )ir i k 和 rk+1。 

4 ） 求 解 仿 真 方 程 ： 将 n ， ( 1, 2,..., )it i k ，

( 1,2,... )ir i k 和 rk+1 代入式（12）、（15）、（17），分别

得到三种方法的仿真过程。迭代求解非线性方程，求

出真值  的对应估计值 1̂ 、 2̂ 、 3̂ 。 

5）重复步骤 2）—4）共 m 次，得到 λ 的对应估

计值 1̂i 、 2
ˆ

i 、 3̂i ( 1, 2,..., )i m 。 

6）计算三种方法的估计均值、估计标准差和相

对估计误差。 

4.3  仿真结果 

数字仿真用 Matlab 语言实现。取 m=1000。取

1 0.5t  ， 2 1.5t  ， 3 2t  ， 4 3t  ， 5 4.5t  ， 6 5t  ，

7 6.5t  ， 8 7.5t  ， 9 9t  ， 10 11t  （单位：a），真值

λ分别等于 0.1，0.25，0.4，0.5，0.8，1，1.2（单位：

1/a）。分别对 n=50，n=100，n=200 进行仿真，仿真

的结果见表 2。 

由表 2 可以看出：当真值 λ 取 0.1，0.25， 0.8，

1，1.2 时，应用文献[17]的方法得到的估计值的相对

误差较大。当 λ=0.1，n=50 时，相对误差达到 64.16%，

而文献[18]和文中方法得到的估计值的相对误差较

小。当真值 λ 取 0.4 和 0.5 时，三种方法得到的估计

值的相对误差都较小。当 λ=0.5，n=50 时，三种方法 

 
表 2  仿真结果 

n=50，m=1000 

文献[17]方法 文献[18]方法 文中方法 

真值   估计值的

均值 1̂  

标准差

1  
相对误差

1 / %  

估计值的

均值 2̂  

标准差

2  
相对误差

2 / %  

估计值的

均值 3̂  

标准差

3  
相对误差

3 / %  

0.1 0.1642  0.0133  64.16  0.1025  0.0185  2.46  0.0989  0.0188  1.14  
0.25 0.2742  0.0374  9.66  0.2548  0.0368  1.93  0.2523  0.0360  0.91  
0.4 0.4077  0.0536  1.93  0.3941  0.0545  1.48  0.3955  0.0558  1.13  
0.5 0.4830  0.0657  3.39  0.4831  0.0672  3.37  0.4856  0.0668  2.87  

0.8 
0.7265
0.7265  0.1081  9.19  0.7398  0.0970  7.52  0.7620  0.0834  4.74  

1 0.8801 0.1035  11.99  0.8857  0.1352  11.43  0.9556  0.0816  4.44  
1.2 1.0333 0.0598  13.89  1.0254  0.0563  14.55  1.2507  0.0889  4.22  
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续表 2 

n=100，m=1000 

文献[17]方法 文献[18]方法 文中方法 

真值   估计值的

均值 1̂  

标准差

1  
相对误差

1 / %  

估计值的

均值 2̂

标准差

2  
相对误差

2 / %  

估计值的

均值 3̂  

标准差

3  
相对误差

3 / %  

0.1  0.1642  0.0092  64.22  0.1023  0.0177  2.35  0.0990  0.0128  0.98  
0.25  0.2773  0.0320  10.92  0.2538  0.0368  1.53  0.2513  0.0367  0.54  
0.4  0.4015  0.0517  1.26  0.3951  0.0540  1.22  0.3973  0.0549  0.89  
0.5  0.4838  0.0629  3.24  0.4853  0.0653  2.95  0.4870  0.0640  2.60  
0.8  0.7210  0.0946  9.88  0.7316  0.0870  8.55  0.7645  0.1045  4.43  
1 0.8603  0.0969  13.97  0.8761  0.1166  12.39  0.9435  0.0771  5.65  

1.2 1.0627  0.0421  11.44  1.0444  0.0344  12.96  1.1278  0.0835  6.02  

n=200，m=1000 

文献[17]方法 文献[18]方法 文中方法 

真值   估计值的

均值 1̂  

标准差

1  
相对误差

1 / %  

估计值的

均值 2̂  

标准差

2  
相对误差

2 / %  

估计值的

均值 3̂  

标准差

3  
相对误差

3 / %  

0.1  0.1640  0.0064  63.99  0.1015  0.0172  1.50  0.0990  0.0086  0.97  
0.25  0.2765  0.0313  10.61  0.2534  0.0366  1.35  0.2508  0.0371  0.32  
0.4  0.3954  0.0492  1.15  0.3956  0.0546  1.09  0.3973  0.0549  0.67  
0.5  0.4811  0.0621  3.78  0.4815  0.0696  3.69  0.4866  0.0658  2.67  
0.8  0.7272  0.0848  9.10  0.7323  0.0790  8.47  0.7766  0.1091  2.92  
1 0.8789  0.0959  12.11  0.8898  0.1262  11.02  0.9611  0.0640  3.89  

1.2 1.0275  0.0358  14.38  1.0033  0.0238  16.39  1.2658  0.0766  5.48  
 

表 3  某指数型元件试验数据 

检测时刻 0.5 1.0 1.5 2.5 4.0 5.0

失效数 1 3 4 6 2 1 

 
得到的估计值的相对误差分别为 3.39%，3.37%和

2.87%，文中方法得到的估计值更贴近真值。当真值

λ=0.4，n 分别为 50、100、200 时，文中方法得到的

估计值的相对误差分别为 1.13%，0.89%和 0.67%。

即随着样本量的增加，应用文中方法得到的估计值的

相对误差越来越小。 

因此，文中提出的方法相比于文献[17]和文献

[18]的方法，估计值的均值更接近真值，相对误差较

小，估计结果得到改善。 

4.4  实例分析 

某指数型元件试验数据见表 3，其中 n=20，k=6，

代入式（17），应用 Matlab 计算得到 λ=0.3687。则元

件的可靠度为 0.3678( ) tR t e  

5  结语 

针对文中试验数据的特点，提出了一种失效率的

估计方法。对于仅知在某时间段内失效的元件数，而

不知失效元件的确切寿命这类数据，提出估计失效率

的改进的条件中位数方法，进而可以估计元件的可靠

度。仿真结果表明，文中提出的方法估计结果得到改

善，可以应用于实际中。 
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