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基于数据迁移下 Bayes特征融合可靠度评估模型
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摘　　　 要：   基于同种产品的多类试验源寿命数据信息，利用不同数据源间的映射关系，将多源数据迁移至现场

数据源中形成混合数据源，以此作为产品可靠性贝叶斯统计分析基础。对于不同应力下加速寿命数据，将其折算

至常应力水平下确定参数分布密度函数解析，以此作为产品可靠性贝叶斯统计分析的先验条件。将贝叶斯统计

模型与数据迁移模型进行结合，融合多源数据的同时确定其参数估计值，得到产品密度函数解析并完成产品可靠

性分析。算例表明：该类模型利用数据源间映射关系可有效实现数据迁移，且能实现加速寿命数据与其他各类数

据源的同步融合，融合样本数据后的产品可靠性综合评估比单一寿命数据源的产品可靠性评估更全面、客观。
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Abstract:   Based  on  the  life  data  information  from  multiple  test  sources， using  the  mapping
relationship between different data sources，the multi-source data were migrated to the field data source to
form  a  mixed  data  source，which  was  used  as  the  basis  for  the  Bayesian  statistical  analysis  of  product
reliability. For the accelerated life data under different stresses，it was converted to the constant stress level
to  determine  the  parameter  distribution  density  function，which  was  used  as  the  priori  condition  for  the
product reliability Bayesian statistical analysis. By combining the Bayesian statistical model with the data
migration model，and fusing multi-source data while determining the parameter estimates at the same time，
the product density function and the product reliability analysis were obtained. The example showed that
this  model  can  effectively  achieve  data  migration  by  utilizing  the  mapping  relationship  between  data
sources， and  can  accelerate  the  synchronous  fusion  of  life  data  with  other  types  of  data  sources.  The
comprehensive  evaluation  of  product  reliability  after  fusing  sample  data  was  more  comprehensive  and
objective than that of a single life data source.
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随着各类研发技术的进步，产品可靠性能得

到不断地优化与提升。然而，此现状却导致产品

现场寿命试验所得数据样本的缺失，这就使得基

于现场终态型寿命数据的产品可靠性综合评估存

在偏差。因此，众多学者、专家创建多种类型的

数据融合模型，将同一产品的多类型数据源融合

后，再对产品进行可靠性评估。

数据融合是一种整合过程，它通过多层次、

多方面处理来自多个信息源提供的数据信息[1]。

数据信息的不同抽象层次与融合方法本身的局限

性导致各类融合方法产生性能差异，由此数据融

合方法可分为不同的融合等级[2]。利用可靠性数

据去评估产品可靠性的方法是目前可靠性工程的

重要组成部分，其中许凌天等[3] 通过扩大样本量、

补充信息的方法解决过小样本无失效轴承试验难

以进行可靠性评估的问题。文献 [4]亦提出在产

品寿命服从典型分布时，利用试验数据与数据融

合后的数据估算产品寿命分布参数的方法。对于

系统退化过程的初始故障检测文体，也可通过数

据融合整合多源数据去解决[5]。文献 [6]提出利

用贝叶斯聚变规则的数据融合方法，文献 [7]基
于多阶段试验数据融合数据方法建立 Bayes可靠

性评定分析模型，分别解决了多源信息融合和多

源先验信息的利用。可见数据融合在目前高可靠

性产品的可靠性评估中发挥着极大作用。

然而，目前国内外对数据融合问题的相关研

究通常根据问题，建立直观融合准则，并在此基

础上形成融合方案[8]。譬如，通过对信息源的基

本概率分配函数进行修正，再按照 Dempster-Shafer
证据理论（D-S证据理论）组合规则进行融合，实

现对高可靠产品可靠性评估[9]；亦或利用 D-S数

据融合理论研究的新方法改善 X射线检查中的

缺陷分类，达到提高 X射线铸件检验可靠性的目

的[10]。还有研究将多种数据融合方法进行结合，

利用信息熵函数与 Bayes理论改善仅依靠寿命试

验数据，并对参数进行极大似然估计的可靠性评

估方法的适用局限性[11]。由此可见，众多数据融

合方法缺乏普适性，且尚有许多数据级层面的数

据融合方法仍然难以处理特殊试验条件下产生的

寿命数据。因此，建立一个更高层次的数据融合

模型，使其能够实现常规条件下试验数据源与特

殊条件下试验数据源的同步融合，成为了目前产

品可靠性评估的一个重要研究问题。

通过 Sun等[12] 利用灰色关系分析转换先前数

据，再由贝叶斯数据融合推导出的数据去评估齿轮

动态可靠性的方法，以及孙祝岭等[13] 利用合理有

效的数据配对建立回归方程的折算方法，可将其

他环境的可靠性数据进行折算并与已有的少量数

据加以综合。由此考虑到可通过数据源间映射关

系实现数据源间的数据迁移处理。文献 [14-16]
利用分位数回归实现了对试验数据的裕量和不确

定性量化评估以及利用分位点随机配序抽样法解

决了随机模拟问题，并给出分位点形式专家信息

一致性检验，可知分位数作为描述分布的特征数

之一，其在统计分析中具有举足轻重的作用。目

前，利用不同数据源间的分位数对应关系来建立

数据源间映射关系的研究较为鲜见。

试验类型的多样性又导致产品可靠性评估过

程中数据融合常面临解决复杂数据的问题。文

献 [17]中为提高小样本非线性的性能退化产品

可靠性评估准确性，就提出一种融合退化数据与

寿命数据的可靠性评估方法。文献 [18-20]针对

样本量不足建立了基于 Bayes理论的数据融合

评估技术，还利用贝叶斯理论融合知识针对波

动数据和退化数据讨论了各自的贝叶斯融合方法。

以及提出了融合性能退化试验数据与现场故障

数据的贝叶斯可靠性评估方法。赵超等  [21] 还

运用贝叶斯方法研究了分位点门限自回归时间

序列模型的估计和预测，实现了不需要对数据

分布作预先假设。由此可见，贝叶斯统计分析方

法作为特征级层面的数据融合方法，它的灵活

性赋予了它成为解决复杂条件数据样本的常用

方法。

虽然上述各类方法丰富了数据融合的知识

体系，还推进了数据融合方法在产品可靠性评估

方向上的应用。然而，多类模型局限于数据级层

面，鲜少有模型能够同时将常规试验条件所得

数据与复杂条件所得数据实现同步融合。因此，

本文将利用分位点的统计思想，对不同数据源的

分位数进行合理配对并拟合不同数据源间映射

关系，将多源数据迁移至现场数据源中，得到

一个混合数据集。对加速寿命数据进行折算处

理，以此拟合出产品寿命待估参数的先验分布。

基于 Bayes理论，综合混合数据集的样本信息

与加速寿命数据中的先验信息，实现常规仿真

试验数据源与加速寿命数据源的融合，并拟合

出总体的分布密度函数解析再进行产品的可靠性

评估。 
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1    基于分位点的多源数据映射关系
建模

考虑到对寿命特征数据来说，若想通过映射

关系将一种试验条件下的数据源迁移至另一试验

条件下数据源中，不仅要满足不同试验所得数据

源服从同一分布族，还要满足不同试验条件下产

生的样本数据的失效机理不变。因此，本文以多

类试验所得寿命数据源均服从指数分布族为例进

行研究。

本文以针对同一产品的 4类不同寿命型数据

源为例，分别为现场测试试验所得寿命数据源（记

为类别 A）、半实物仿真所得寿命数据源（记为类

别 B）、数学模型仿真所得寿命数据源（记为类别

C）、恒定应力加速寿命试验所得寿命数据源（记

为类别 D），其具体数据结构如表 1所示。
  

表 1    多源数据结构表

Table 1    Multi-source data structure table

数据源类别 数据结构

A类 y1,y2, · · · ,yn1 ,yi > 0, i = 1,2, · · · ,n1

B类 x11, x12, · · · , x1n2 , x1 j > 0, j = 1,2, · · · ,n2

C类 x21, x22, · · · , x2n3 , x2k > 0,k = 1,2, · · · ,n3

D类
S a,a = 1,2, · · · ,n
ta1, ta2, · · · , tara

应力条件为
寿命数据为

 

如何找到不同数据源间的映射关系，实现数

据源间的数据迁移，并利用贝叶斯理论建立同步

融合多源数据的融合模型，完成产品的可靠性分

析是本文研究的重点。

分位数作为描述样本分布的特征数之一，自

然在数据分析中具有一定地位和作用，巧妙利用

不同类数据源间的分位点，实现不同数据源间样

本的有效配对，以此配对数据获取不同数据源间

映射关系可实现数据迁移。

y（1）,

y（2）, · · · ,y（n1） x1（1）, x1（2）, · · · , x1（n2） x2（1）, x2（2）, · · · ,
x2（n3）

首先对数据源进行排序得到其相关的顺序统

计量。由此，分别对表 1中已知的 3类数据源进

行排序，得到A、B、C三类数据源顺序统计量：

、 、

。

n1 < n2 n1 < n3 n1

分别进行 A源、B源数据间配对以及 A源、

C源数据间配对。本节以 A源、B源样本数据配

对为例，A、C数据源间配对同理可推导。由于 A
源数据样本来自该产品现场测试试验所得的寿命

数据源，其具有样本量稀少但对产品可靠性评估

极其重要的特点，有 以及 。由此以

n1

n1 m11,

m12, · · · ,m1n1 n1

m21,m22, · · · ,m2n1

作为分位点的个数，即在 B源样本数据中找出

个分位点。将 B源数据的 个分位点记为

。同理可知，C源数据的 个分位点

记为 。

（m1i,y（i））, i =

1,2, · · · ,n1

（m2i,y（i））, i = 1,2, · · · ,n1

以此 B、C源样本分位数可进行数据配对，

得 A源数据与 B源数据间配对，有

； A源 数 据 与 C源 数 据 间 配 对 ， 有

。利用处理好的样本数据

对，基于一元线性回归拟合，得 A、B数据源与 A、

C数据源间的映射关系，如下：y j = â1+ b̂1x1 j j = 1,2, · · · ,n2

yk = â2+ b̂2x2k k = 1,2, · · · ,n3

（1）

利用此映射关系，可进行如下数据迁移：{
x1 j
}n2

j=1

y j = â1+ b̂1x1 j
{
y j
}n2

j=1

1）  将 B源样本数据 利用映射关系

迁移至 A源数据样本中，得到 ；

{x2k}n3
k=1

yk = â2+ b̂2x2k

{yk}n3
k=1

2） 同理，将 C源数据样本 利用映射关

系 迁移至 B源数据样本中 ，得到

。

由此完成了数据源间的数据迁移处理。 

2    基于多源数据融合和 Bayes理论的
可靠性分析

 

2.1   加速寿命试验数据的预处理

加速寿命试验是基于合理的工程以及统计假

设，利用加大工作应力或环境应力的措施使得产

品能够快速故障，再通过加速试验所得信息推断

产品在正常应力水平下的各可靠性指标的试验方

法。当确定加速寿命试验的应力条件以及试验类

型后，满足其统计分析所需假定时，就可利用常

用的各类加速模型外推得到正常应力条件下的参

数估计，并做产品可靠性分析。

若想利用贝叶斯理论，将多类数据源与加速

寿命试验数据源实现融合，需先对加速寿命试验

数据进行预处理，从中推断出参数的先验信息。

y1,y2, · · · ,yn1 ,yi > 0, i = 1,2, · · · ,n1

S 0 S 0

λ̂0 S a a = 1,2, · · · ,
n

S a

S 0 t̃al S a

S 0

a = 1,2, · · · ,n l = 1,2, · · · ,ra

首先，可将现场寿命试验数据源 A（数据表示

为 ），作为产品在常

应力水平 下的寿命数据值，并估计其在 下的

参数，记为 。其次，对各应力水平 ，

下的加速寿命数据依照上节所述，进行分位点

映射关系建模。将 下加速寿命数据折算至常

应力 下。其中，令 为应力水平 下的加速寿

命数据折算至应力水平 下所得的折算寿命数

据，且有 ， 。最后，利用
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t̃al

λ̃a λ̂0 λ̃a a = 1,2, · · · ,n

π（λ）

所得的折算寿命数据 ，可估计各应力下所得折

算样本的参数 。利用 以及 ， ，

即可拟合贝叶斯统计分析中所需的参数先验分布，

记为 。拟合先验分布解析式如下：

π（λ）=
βα

Γ（α）
λα−1e−βλ （2）

λ > 0 α β式中 ， 、 已知。 

2.2   基于贝叶斯理论的数据融合建模

近年来，贝叶斯理论在各类统计问题上都有

广泛应用，而贝叶斯估计的特点在于已知先验分

布之后，即使样本容量不够，也能得到较好的估

计。基于恒加寿命试验所得产品寿命数据源所确

定的先验信息，利用数据迁移之后的混合数据源

作为贝叶斯统计分析所需的样本信息，由此融合

多源数据的同时，综合经验信息进行产品的可靠

性评估。

{
xp
}n1+n2+n3

p=1

首先，将 A数据源与 B、C数据源经映射关

系迁移至现场试验寿命数据源所得迁移数据，经

混合后，所得数据源记为 。

可确定该样本的似然函数为：

P（x|λ）=
n1+n2+n3∏

p=1

P（xp |λ）=

λn1+n2+n3e
−λ
n1+n2+n3∑

p=1
xp


（3）

λ综上得样本与待估参数 的联合密度函数，即：

h（x,λ）= P（x|λ）·π（λ）=

βα

Γ（α）
·λn1+n2+n3+α−1 · e

−λ
n1+n2+n3∑

p=1
xp+β


（4）

λ利用贝叶斯公式，得参数 的后验分布为：

h（λ|x）∝ βα

Γ（α）
·λn1+n2+n3+α−1 · e

−λ
n1+n2+n3∑

p=1
xp+β


（5）

n1+n2+n3+α
n1+n2+n3∑

p=1

xp+β

λ

可推断其服从形状参数为 和尺度参

数为 的伽马分布。利用其后验分布的

均值作为参数 的点估计，得：

λ̂ = E（λ）=
n1+n2+n3+α

n1+n2+n3∑
p=1

xp+β

（6）

由此可得四源数据融合后的产品寿命分布为：

f（x,λ）= λ̂e−λ̂x 0 ⩽ x <∞ （7）
 

3    可靠性综合验证方法

以四源数据融合下的产品可靠性综合评估

为例，更多数据源融合以此类推。假设电子产

品经过 4类不同寿命试验，得到数据结构如表 1
所示的 4类不同寿命型数据源。可依据图 1所

示产品可靠性评估流程图，首先利用不同数据

源间配对数据，进行映射关系拟合。其次，利用

映射关系进行不同数据源间数据迁移。最后，

基于贝叶斯理论对加速寿命数据进行处理，并

综合经验信息融合多源数据的同时进行产品可

靠性综合评估。

 
 

给定4类数据样本: A、B、C、D 

利用分位点进行A、B数据源间与
A、C数据源间数据配对

利用配对数据, 拟合数据源间映射关系,

实现数据迁移B→A、C→A

对恒加试验数据D进行折算处理, 拟合参数先验分布;

综合数据迁移后的混合数据源信息与参数先验信息,

基于贝叶斯统计分析, 实现数据融合

确定数据融合后产品寿命分布密度函数解析f (x)

对f (x)进行分布拟合检验, 选用皮尔逊χ2检验

根据估计所得f (x), 以表2为标准进行产品可靠性评估

图 1    产品可靠性评估流程图

Fig. 1    Product reliability evaluation flow chart
 

t

R（t） T > t

t

λ（t）

工程应用中，常采用数量指标来达到定量描

述产品可靠性的目的。其中产品可靠度指产品在

规定的时间 内和规定的条件下，完成规定功能的

概率，记为 ，亦可看作事件“ ”的概率[22]。

而对于产品可靠性规律，工程应用中常用产品失

效率来定义。其表示工作到 时刻尚未失效的产

品，在该时刻后的单位时间内产品失效的频率，记

为 [22]。对产品来说，其平均寿命就是期望，针

对不同的产品特征，平均寿命又可被称为平均故

障前时间（MTTF）、平均故障间隔时间（MTBF）[22]

（见表 2）。 
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4    仿真分析

为了验证上述基于分位点回归折算处理后的

混合数据样本与贝叶斯统计推断结合的模型能有

效实现多类数据源与加速寿命试验数据源的同步

融合，并能估计出总体的分布密度函数解析，以

此完成产品的可靠性分析。本文针对某厂生产的

某产品电子元件，对其进行不同条件的寿命试验。

A类为实时监控 10个产品电子元件使用情况并

记录所得现场数据。B类为对 120产品电子元件

做半实物仿真试验并记录所得寿命数据。C类为

针对产品电子元件失效机理做数据模拟仿真试验

所得 270个寿命数据。这 3类试验所得寿命数据

如表 3。

S 1 < S 2 < · · · < S 5

其中，D类为在 5个不同应力水平条件下，即

满足 ，将 100个产品电子元件随

机分为 5组，每一组样品分别在各自的应力条件

下进行试验直至全部故障失效才终止试验，记录

的样本寿命数据如表 4。
 
 

表 3    某产品电子元件试验寿命数据初始数值

Table 3    Initial value of product electronic component test life data h

试验种类 寿命数据值

A类 742.79, 2 878.35, 2 723.95, 3 752.92, 4 391.46, 1 102.8, 1 222.4, 3 400.68, 830.10, 870.62

B类 1 225.18, 737.35, 526.60, 649.87, 3 399.11, ···, 980.47, 22.99, 772.24, 4 029.56

C类 8 260.48, 1 782.21, 611.91, 2 491.37, 2 765.02, ···, 2 980.49, 5 465.17, 592.64, 888.10

 
 

表 4    恒定电压加速寿命试验数据

Table 4    Constant voltage accelerated life test data

试验条件 S 1 = 12
r1 = 10

S 2 = 15
r2 = 15

S 3 = 19
r3 = 20

S 4 = 25
r4 = 25

S 5 = 35
r5 = 30

tal

失效时间
/h

.

.

.

4 915.23
1 060.47

563.14
2 380.15

.

.

.

438.03
4 124.38

728.86
58.44

.

.

.

353.50
726.93

684.05
705.74

.

.

.

180.36
370.88

161.04
279.40

.

.

.

36.42
146.84

101.93
27.98

 
 

4.1   分位点下映射关系的建立与数据迁移处理

首先，将 A源、B源、C源数据样本进行排序，

得到各自的顺序统计量，如表 5。

由于 A源样本量为 10个，由算法可知，需找

出 B源和 C源数据样本中的 10个分位点，将 B

源样本以及 C源样本各自的 10个分位点分别与

A源数据样本的顺序统计量样本按顺序进行配对，

样本配对数值如表 6所示。

由数据源间样本配对值进行回归函数拟合，

得到 A、B数据源与 A、C数据源间线性回归函数

如下：

y j = 0.866x1 j+660.288 j = 1,2, · · · ,n2　

yk = 0.582x2k + 698.037 k = 1,2, · · · ,n3　 　

R2
B

R2
C

对于上述回归函数，分别计算 A、B数据源间

线性回归函数的决定系数，记为 ，以及 A、C数

据源间线性回归函数的决定系数，记为 ，经计

 

表 2    数据融合后的产品可靠性指标[22]

Table 2    Product reliability index after data fusion[22]

产品可靠度 产品失效率 产品平均寿命

R（t）= 1−
w t

0
f（xi;Ψ）dx λ（t）=

F′（t）
1−F（t）

=
f（t;Ψ）
R（t）

E（X）=
w ∞

0
t f（t）dt

 

表 5    三源样本顺序统计量

Table 5    Three-source sample order statistics h

数据源分类 样本顺序统计量

A源 742.79, 830.10, 870.62, 1 102.80, 1 222.40, 2 723.95, 2 878.35, 3 400.68, 3 752.92, 4 391.46

B源 6.18, 22.2, 22.99, 29.53, 37.41, ···, 5 320.39, 7 694.58, 7 793.3, 8 970.31, 9 031.32, 9 265.99

C源 10.31, 11.77, 15.9, 55.2, 68.98, 71.79, ···, 10 783.7, 11 256.8, 11 454.9, 13 073.3, 20 468.0
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R2
B = 0.869 R2

C = 0.857 R2

（0,1）

算得： 、 。当决定系数 取值

在 之间时，越靠近 1表明拟合的精度越好，

因此可判定此一元线性回归模型精度较好。

可根据上述一元线性回归函数，将 B源数据

样本以及 C源数据样本分别迁移至 A源数据样

本中，迁移数据如表 7所示。
 
 

表 7    B、C两源迁移数据表

Table 7    B and C two source migration data table h

数据源分类 折算数据

B类 1 721.74, 1 299.1, 1 116.61, 1 223.31, ···, 1 509.74, 680.21, 1 329.33, 4 151.37

C类 5 508.77, 1 735.96, 1 054.40,2 148.96, ···, 2 433.81, 3 880.84, 1 043.18, 1 215.25
 

α = 0.05 0.01 P

对表 7中 B类、C类迁移数据，分别与 A类

数据利用 Frank Wilcoxon秩和检验，在检验水平

, 的条件下，检验 值分别为 0.759和

0.720均通过同分布检验。

由此可判断，A类数据源中数据与 B、C两类

数据源中迁移至 A类中的数据服从相同分布，可

认为数据得到充分转换。 

4.2   贝叶斯理论下四源数据融合建模

贝叶斯统计推断方法中先验信息的确定对后

验分布的确定有重要影响意义，所以依照算法，

先对加速寿命试验中所得产品寿命数据，即 D类

样本数据进行预处理。

λ̂0 =
1

2 191.60

t̃al

首先，利用现场寿命试验所得 A类寿命数据

估计该产品常应力下参数值，得 。

其次，利用上述分位点映射关系模型，同理将各

不同水平应力下寿命数据折算至常应力下，得到

折算数据 ，如表 8所示。

λ̃a

根据表 8中所述折算数据，拟合折算样本的

参数估计值 ，如表 9所示。
 
 

表 8    不同应力下折算数据表

Table 8    Conversion data table under different stress h

应力水平 折算至常应力下样本数据

S 1 = 12 7 633.9, 1 466.77, 352.67, ···, 3 491.81, 671.10, 3 578.11

S 2 = 15 1 544.12,5 310.3,3 050,36, ···, 2 563.29, 1 842.24, 1 156.30

S 3 = 19 1 792.73, 3 327.34, 4 454.96, ···, 5 769.81, 1 284.01, 3 151.12,3 240.25

S 4 = 25 1 831.09, 3 451.93, 4 642.90, ···, 1 055.61, 1 666.79, 2 673.67

S 5 = 35 1 887.88, 5 547.53, 3 083.96, ···, 1 385.83, 4 059.09, 1 608.34
 

λ̂0

λ̃a

利用常应力下的参数估计值 以及折算数据

参数估计值 ，以及上表各参数估计值，拟合参数

的先验分布，得

π（λ）=
1 515 747.92640.76

Γ（640.76）
λ639.76e−1 515 747.92λ

λ α = 640.76

β = 1 515 747.92

即待估参数 服从形状参数 和尺度

参数 的伽马分布。

利用经过分位点配对数据所得映射关系迁移

至 A类数据源中的混合样本数据，作为贝叶斯估

计中重要的样本信息，得该样本的似然函数为：

P（x|λ）= λ400e−λ（947 608.66）

λ由该样本信息和先验分布得到样本与参数

的联合密度函数，即

　h（x,λ）= P（x|λ）·π（λ）=
1 515 747.92640.76

Γ（640.76）
·λ1 039.76 · e−λ（2 463 356.58）

λ

经由参数后验分布的算法推断，可判断出参

数 的后验分布为：

 

表 6    基于分位点的三源样本配对表

Table 6    Three-source sample pairing table based on quantile h

样本对 样本配对值

A源与 B源 （225.24, 742.79）,（455.74, 830.10）, ···, （3 508.84, 3 752.92）, （4 955.55, 4 391.46）

A源与 C源 （315.16, 742.79）, （574.70, 830.10）, ··· , （4 693.42, 3 752.92）, （7 501.01, 4 391.46）
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λ～Γ（1 040.76, 2 463 356.58）。

λ利用其后验分布的均值做参数 的点估计，

待估参数的估计值为：

λ̂ = E（λ）= 0.000 422

由此，可确定融合四源数据后的产品寿命分

布密度函数为：

f（x,λ）= λ̂e−λ̂x = 0.000 422e−0.000 422x

利用数据融合所得产品寿命分布密度函数，

进行产品可靠性综合评估，计算各项可靠性评估

指标结果，如表 10所示。
 
 

表 10    产品可靠性评估指标结果表

Table 10    Product reliability evaluation index results table

可靠度 失效率 平均寿命

R（t）= e−0.000 422x λ（t）= 0.000 422 E（x）= θ = 2 369.67
 

由上文所述基于数据迁移所得的混合样本，

结合贝叶斯理论建立所得融合该产品四源寿命数

据的模型，最终得到了融合四源数据后产品分布

的参数估计、密度函数解析以及可靠性综合评估

指标结果。

现将其寿命分布密度函数以及各可靠性评估

结果图与单一使用 A类、B类、C类、D类现场寿

命试验数据估计的分布密度函数、各类可靠性指

标图进行对比分析。

由图 2可看出数据融合后的产品寿命密度函

数所得结果位于其余寿命数据源结果之间，且相

当接近现场寿命试验数据刻画的产品密度函数，

证明了本文融合方法能够有效地融合产品的四源

样本数据，且模型具有有效性和可行性。

由图 3可看出，数据融合后的产品可靠度结

果以及函数图象亦位于其余数据源结果之间，侧

面验证模型的有效与可行。该产品的可靠度随着

使用时间的增加逐渐减少，产品使用时长超过

8 000 h之后，产品可靠度就已逐渐下降接近 0。
由图 4可看出，该产品失效率为常数，且与时

间无关。

λ′ =

0.000 546

据文献 [13]中孙祝龄等专家所述另一基于聚

类方法产生的可靠性数据回归折算融合法，本节

以此法对 B、C、D类数据直接处理，分别建立其

与 A类数据源的回归关系，将其折算至 A源数据

中，并直接求取混合数据的参数估计值 ，

，其融合后产品寿命密度函数解析为：

f（x,λ′）= 0.000 546e−0.000 546x

产品寿命可靠度函数如下：

R（t）= e−0.000 546x

以此，将本文中所述方法与文献 [13]中所述

方法，进行图像对比，如图 5所示。

结合此图与上述各类验证结论可知，本文的

融合方法既可较好融合多源数据，且与产品的现

场寿命数据差距更小，图像更为贴合。

由图 6亦可看出，本文所述数据融合法融合

效果和贴合产品现场寿命数据的效果都强于另一

方法。 

 

A数据源产品寿命密度函数

B数据源产品寿命密度函数

C数据源产品寿命密度函数

D数据源产品寿命密度函数

数据融合后产品寿命密度函数

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

0

频
率

0 2000 4000
时间/h

6000 8000 10000

图 2    产品寿命分布函数对比图

Fig. 2    Comparison chart of product life distribution function

 

A数据源产品可靠度函数

B数据源产品可靠度函数

C数据源产品可靠度函数

D数据源产品可靠度函数

数据融合后产品可靠度函数

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

可
靠

度

0 2000 4000
时间/h

6000 8000 10000

图 3    产品可靠度函数对比图

Fig. 3    Product reliability function comparison chart

 

表 9    加速寿命试验折算样本参数估计表

Table 9    Parameter estimation table of the converted sample

of accelerated life test

应力水平 折算样本参数估计值

S 1 = 12 λ̃1 =
1

2 417.109

S 2 = 15 λ̃2 =
1

2 451.604

S 3 = 19 λ̃3 =
1

2 365.011

S 4 = 25 λ̃4 =
1

2 371.819

S 5 = 35 λ̃5 =
1

2 363.386
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5    结　论

可通过数据融合的方法将其他试验环境下的

数据信息与现场试验数据进行融合，以此提高产

品可靠性评估的有效性和精准度。本文利用数据

迁移思想与贝叶斯理论相结合，建立了能够接纳

更多种类试验数据的数据融合评估模型，通过仿

真研究结果表明：

1）  基于不同数据源间的映射关系能有效将

常用仿真试验寿命数据迁移至现场试验数据

源中。

2）  基于数据迁移所得混合数据与加速寿命

数据所估算的参数先验分布进行贝叶斯融合后，

可有效解决加速寿命数据与其他各类数据源同步

融合的问题，评估结果也证明了模型的有效性和

可行性。

3）  由产品可靠度对比图以及失效率对比图

可知，融合样本数据后的产品可靠性综合评估比

单一寿命数据源的产品可靠性评估更全面、客观。

考虑到模型中使用的数据迁移方法仍旧在数

据层面对部分数据源进行一定预处理，是否能有

更高层次的数据融合方法能够同时处理任意类型

的数据源，还有待更深度的研究。
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