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引信步进应力加速寿命试验无失效数据情况 

贮存寿命评估 

郭华，祝逢春，豆仁福，翟树峰，李敬玉 

（北京航空工程技术研究中心，南京 210028） 

摘要：目的 针对某引信加速寿命试验出现无失效数据情况无评估方法问题，开展贮存寿命评估研究。方法 根

据某引信特点和样品条件，选取采用步进应力加速寿命试验。因本次样品量过少，不能进行摸底试验来确定

合理的应力和步长，加速寿命试验只能采用其预估值，因而试验结果出现了无失效情况。为此提出先对无

失效数据按贝叶斯统计方法将零失效比率（失效数/样本数）数据转换为非降序失效比率的失效数据，再按

有失效数据的处理方法评估贮存寿命。结果 以此方法编制计算程序，对某引信无失效试验数据进行处理，

评估其贮存寿命为 20.1 a。结论 采用贝叶斯统计规律处理无失效数据的方法有效可行，解决了引信步进应

力加速寿命试验无失效数据情况下的贮存寿命评估难题。 
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Evaluation of Storage Life of Fuze via Step-stress Accelerated  
Life Test with Zero-failure Data 

GUO Hua, ZHU Feng-chun, DOU Ren-fu, ZHAI Shu-feng, LI Jing-yu 

(Beijing Aeronautical Technology Research Center, Nanjing 210028, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the storage life evaluation to solve problem of zero-failure data and no evaluation method 

in accelerated life test of a fuze. According to the characteristics and sample conditions of a certain fuze, step-stress accelerated 

life test was performed. Because the sample size was too small, it was impossible to carry out a fundamental test to determine 

the rational stress and step length, and the accelerated life test can only use its estimated value, so the test result showed 

zero-failure. In order to solve this problem, the data zero-failure ratio (number of failures/number of samples) was converted into 

failure data of non-descending failure ratio according to the Bayesian statistics method. Then the storage life was evaluated ac-

cording to the processing method with failure data. The calculation program was compiled with this method to process the 

zero-failure test data of a fuze, and the estimated storage life was 20.1 years. The results of a fuze storage life evaluation show 
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that the method of using Bayesian statistical law to deal with zero-failure data is effective and feasible, and solves the problem 

of the fuze storage life evaluation under the condition of zero-failure data in step-stress accelerated life test. 

KEY WORDS: fuze; step-stress; accelerated life test; zero-failure data; unreliability; storage life; life evaluation 

引信贮存寿命评估有基于自然贮存样品试验数

据统计评估法和加速寿命试验数据评估法。对于新产

品和生产批次少的产品，通常只能采用加速寿命试验

来进行评估。加速寿命试验是用以研究产品可靠贮存

寿命的一种有效方法。按应力施加方式不同，加速寿

命试验可以分为恒定应力加速寿命试验、步进（阶梯）

应力加速寿命试验和序进应力加速寿命试验[1]，其中

步进应力加速寿命试验（简称步加试验）是一种常用

方法。在正式进行加速试验前，往往需要进行科学合

理的试验设计，以便获得理想的试验数据，取得好的

试验效果。良好的试验设计要求每个测试阶段都有产

品失效，为达到产品出现失效的要求，最有效的方法

是进行摸底试验。对于样品不足的产品，又无条件进

行摸底试验，只能靠理论分析或凭借研究经验来确

定。这给试验设计带来一定盲目性，因而很可能出现

无失效或过多失效现象。在进行某引信步加试验时，

由于样品量的不足，无法进行摸底试验来确定合适的

加速应力和步长，因而采用预估的应力水平和步长加

速，结果出现了无失效或零失效现象。针对这种无失

效数据情况的贮存寿命评估，查找了大量的加速寿命

试验数据处理方法文献，最相关的有文献[2-19]，但

这些文献均不涉及利用无失效试验数据评估贮存寿

命的方法。为此，本文引入贝叶斯统计方法，优选先

验分布密度模型，有效地利用无失效数据评估了某引

信的贮存寿命。该贮存寿命评估结果被某研究项目采

纳，后经验证符合工程实际。 

1  步加试验数据处理方法 

正常的步加试验数据的处理或贮存寿命评估方

法[20-21]较为成熟。本文方法所不同的是针对无失效数

据情况的数据进行处理。本文采用贝叶斯方法，优选

先验分布密度模型，将无失效数据情况转换为有失效

数据情况，从而按正常数据处理方法来处理数据，评

估贮存寿命。 

1.1  寿命分布假设 

有关数据处理研究表明，引信、弹药贮存寿命符

合威布尔分布[20-21]。假设在温度应力 Ti 下，产品的贮

存寿命 t 服从二参数威布尔分布，即： 
( / )( ) 1 e , 0

mi
it

iF t t     (1) 

式中：mi 为形状参数；ηi 为特征寿命（真尺度

参数）。 

在不同温度应力水平 Ti 下，存在不同的特征寿命

ηi，ηi 与 Ti 之间符合阿仑尼斯模型，即： 

/e ia b T
i

   (2) 

式中：a 和 b 为待定参数。 

1.2  时间折算 

假设产品在高温度应力 Ti 下试验时，已在低于该

温度应力水平的 Tj（j<i）下试验了一段时间。根据

Nelson 假定[21]：产品的残余寿命仅依赖于当时已累

积失效的部分和当时的应力条件，而不考虑累积的方

式，则在应力 Tj 下工作 tj 时间的累计失效概率 Fj(tj)，

相当于在应力 Ti 下工作 j
i 时间的累积失效概率，即： 

   j
j j i iF t F    (3) 

因而可将在应力 Tj 下工作 tj 时间折算到高应力

Ti 下工作 j
i 时间，由式（1）—（3）得出折算公式为： 

 1/ 1/
e i jb T Tj

i jt 
     (4) 

累计得出应力 Ti 下产品的实际试验时间为： 
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        (5) 

1.3  似然方程组 

引信加速寿命试验结果只有成功和失败 2 种，属

于成败型，故可用二项分布来描，在每一应力水平

Tj（j=1,2,…,n）下测试 kj 次，一共有子样数
1

n

j
j

k k


 。 

1）似然函数： 
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 (6) 
式中：i 为测试子样序数，i=1,2,…,k；ni 为每一

测试点处样本量；ri 为每一测试点处的失效数；m 为

威布尔分布形状参数；τi 为每一测试点的等效试验时

间；ηi 为特征寿命。式中 ηi 和 τi 分别由式（2）、（5）

确定。 

2）对数似然函数。对式（6）两边取对数，则： 
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           (7) 
3）似然方程组。对式（7）取偏微分，得似然方

程组： 
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然后，通过计算机编程解此非线性方程组（8），

求出 m、a 和 b 的估计值 m̂ 、 â 和 b̂ 。 

1.4  无失效数据的处理 

采用贝叶斯统计方法处理无失效数据，对每个检

测点失效比率（不可靠度点估计）作非零非降序处理。

对于试验数据，记为： 

 , , | , 1,2, ,i i i in r c t i l              (9) 

式中：ni、ri 和 ci（ci=ni‒ri）分别为 ti 时刻的样

本数、失效数和成功数；l 为检测点总数。 

当 ri=0（ i=1,2,… ,l）时，可令：Si=ni+…+n1，

（S1=n1），并令不可靠度 p1 的先验密度[22]为： 

    1
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式中： 0p̂ 为起始不可靠度， 0ˆ 0p  。则 1p 的贝

叶斯估计为： 
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再令 2p 的先验密度为： 

  1

0 2 1 2 1 2ˆ ˆ( ) 2 ,f p d p p p p d


       
 (12) 

以 此 类 推 ， 可 得 贝 叶 斯 估 计 ˆip ：

0 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, , 1,2, ,kp p p p i l      。 

由 ˆi i iR p S 和 i i iC S R  分别求出 Ri 和 Ci，则修

正后的非降序列信息为： 

 , , | , 1,2, ,i i i iS R C t i l  ， (13) 

式中：Si、Ri 和 Ci 分别为处理后的样本数、失效

数和成功数。 

1.5  贮存寿命评估 

通过式（2）得出温度应力 T0 时的特征寿命 η0

的估计为： 

0
ˆˆ /

0̂ ea b T             (14) 

式中：T0 为正常贮存条件下平均温度； 0̂ 为正

常贮存条件下寿命分布的特征寿命估计。 

参照式（1），正常贮存条件下的寿命分布函

数 [23]为：  

      ˆ
0̂/1 1 e

m
tF t R t                 (15) 

对于给定置信度 γ=1‒α 和可靠贮存下限 RL，则

对贮存寿命 T 进行区间估计为： 

   L 1P R T R    ≤       (16) 

当样本量较大时，  R̂ T 近似服从正态分布[24]，

则随机变量
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近似地服从标准正态分布

N(0,1)，因此有： 
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ˆ ˆR T u D RR T        (18) 

其中： 

     ˆˆ ˆ /1D R T NR T R T          (19) 

式中：μα为 α 的下侧分位点；N 为 ni 或 Si 中的最

小者。 

将 m̂ 、 0̂ 、 LR 、γ和 μα代入式（15）、（18）、

（19），再通过数值迭代法求出可靠贮存寿命下限 TL。 

2  引信的贮存寿命评估 

2.1  试验数据 

为评估某引信贮存寿命，笔者进行了引信步进应

力加速寿命试验。由于样品严重不足，无法进行摸底

试验来确定合理的加速应力和步长，因此通过分析进

行了试验设计。在 333 K 的预估温度应力下，按 5 K

预估温度步长进行了步加寿命试验，获得某引信步加

寿命试验数据，见表 1。从表 1 看出，每个时间测试

点失效数均为 0（称“零失效”或无失效），即未出

现 1 发失效数据。 
 

表 1  引信步加试验数据 
Tab.1 Fuze step-stress accelerated life test data 

应力水平/K 检测时间/d 样本数 失效数 

8 8 0 

16 8 0 333 

23 8 0 

30 8 0 

36 8 0 338 

42 8 0 

47 8 0 

52 8 0 343 

56 8 0 

60 8 0 

63 8 0 348 

65 8 0 
 

2.2  试验数据预处理 

因该引信产品的可靠性较高，预估的加速应力和
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步长不够合理，加速试验出现了无失效数据情况，因

而在正式进行数据处理前，必须对现有无失效数据作

预处理。由于作预处理计算时需要起始不可靠度数

据，故由某批 104 枚样本试验零失效的数据按二项分

布求出不可靠度上限为 0.022（置信水平 0.9）。采用

1.4 节无失效数据情况的数据处理方法，得出无失效

数据的预处理结果，见表 2。从表 2 看出，经过预处

理的数据变为失效比率非降序的正常数据。 
 

表 2  无失效数据预处理结果 
Tab.2 Processing results of zero-failure data 

应力水平/K 检测时间/d 样本数 失效数 
失效比率 

（不可靠度）/%

8 96 2.95 3.07 

16 88 3.55 4.03 333 

23 80 4.08 5.10 

30 72 4.52 6.28 

36 64 4.86 7.59 338 

42 56 5.12 7.59 

47 48 5.21 10.9 

52 40 5.14 12.9 343 

56 32 4.88 15.3 

60 24 4.39 18.3 

63 16 3.59 22.4 348 

65 8 2.36 29.5 

 

2.3  解非线性方程组 

将经过预处理后的表 2 数据代入非线性方程组

（8），从而得到一个超级非线性方程组，再由该方

程组求解出 m、a、b 的估计值。解此非线性方程组

需要通过编制程序由电脑求解。文中采用 Matlab 编

程，求解得出，在计算精度为 1×10‒5 时，参数 m、a

和 b 的估计值分别为： ˆ 0.506 07m  、 ˆ 76.043a   、

ˆ 28 361b  。由式（2）得： 0/ 9
0 e 1.030 2 10a b T   

（T0=293 K），从而得出正常温度下可靠度函数：

   0.506 079exp 10 /1.030 2R t t     （t 的单位为 d）。 

2.4  可靠贮存寿命评估 

可靠贮存寿命是指一定可靠度下的寿命，因而评

估可靠贮存寿命时，首先需要给定可靠度下限，然后

再计算此可靠度下限条件下的可靠贮存寿命下限。根

据引信的重要性、产品相关要求及用户意见，确定引

信可靠度下限 RL 为 0.975。根据 1.5 节的方法，编制

Matlab 程序，结合式（15）、（19），求解方程（18），

对于给定可靠度下限 RL，计算得出可靠贮存寿命下

限 TL=20.1 a。 

3  结语 

通过上述数据处理方法和某引信可靠贮存寿命

评估实例研究，可得出如下结论： 

1）采用贝叶斯方法对无失效数据进行预处理，

推断出相应的有失效数据，再按有失效数据的处理方

法进行处理，得出可靠度函数，从而可推断出正常应

力环境下产品的可靠度及其可靠贮存寿命下限，有效

地解决了加速试验无失效数据情况的数据处理难题。 

2）采用上述无失效数据情况的数据处理方法，

评估某引信可靠度下限为 0.975 时的可靠贮存寿命下

限为 20.1 a。这既满足当时引信延寿研究项目的要求，

经验证后，又符合工程实际。 

贮存寿命结论推断的可信性依赖于试验数据的

准确性和加速失效机理的不变性，同时加速模型和失

效分布模型正确与否也影响推断结果。因此，在进行

加速试验时，施加应力要适度，不能过大而改变失效

机理，也不宜过小使试验时间太长或出现无失效情

况。本文的数据处理方法只是一种补救方法，有条件

要尽量避免无失效数据的情况。在进行数据处理时，

也要尽量选定合适的加速模型和失效分布模型。 

本文采用的步进应力加速寿命试验，施加应力较

小，以至于无一发失效，故不存在改变机理问题。采

用的加速模型和失效分布模型是弹药引信常用的，无

失效数据处理中采用的先验分布密度模型 [25]也是经

过验证有效的。因此，可以认为本文的评估方法正确，

评估的结果风险有限，结论可信。 
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