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可靠性仿真检验方法

傅惠民，文歆磊，杨海峰

（北京航空航天大学 小样本技术研究中心，北京 １００１９１）

摘　要：产品寿命的不断提高使得可靠性试验费用大、时间长，工程上往往难以承受，同时随着数字化设计、智能制造的
快速发展，都对基于数字仿真的可靠性测试需求越来越迫切。但是可靠性仿真的可信性问题长期困扰着人们，为此，本文

建立了一种可靠性仿真检验方法，能够以高置信水平判断产品可靠度和可靠寿命的仿真是否正确。同时，鉴于产品性能退

化是其可靠性降低并逐步失效的主要原因，文中还给出性能退化曲线可靠性仿真的检验方法，能够以高置信水平判断性能

退化曲线在哪一时间段已被正确仿真，在哪一时间段尚未被正确模拟，为进一步分析性能退化曲线未被正确仿真的原因提

供指导。本文方法不但对正态分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、极值分布、指数分布、二项分布等任意分布都适用，而且对完全数据、
不完全数据和无失效数据等各种类型的数据也均适用。并且计算简单，便于工程应用。
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０　引　言

仿真技术已成为理论分析和物理试验之后的第

三大科学研究手段，特别是在当前电子产品、机械产

品、机电产品等寿命越来越长，可靠性试验费用越来

越高，以及数字化设计、智能制造快速发展的背景

下，可靠性仿真发挥着越来越重要的作用［１－３］。另

一方面，对于火星车、月球基地设备等在地面无法开

展试验的研究对象，只能通过仿真对其寿命和可靠

性进行预测［４－５］。但是，仿真系统是否正确可信一

直困扰着人们，如何对仿真系统进行校核、验证和确

认 （Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ，
ＶＶ＆Ａ）至关重要［６－７］。在整个 ＶＶ＆Ａ过程中，最关

键的环节是通过建立科学合理的验证方法，判断仿

真系统与实际系统是否一致。工程上，通常选取若

干个典型条件下的仿真结果与相同条件下的试验结

果进行对比检验，若二者无显著性差异即可认为仿

真正确。文献［８－１１］给出了正态分布均值和方差、
指数分布均值、二项分布参数等仿真结果的检验方

法。在实际应用中，还常常遇到经假设检验仿真结

果的均值和方差都无显著差异，而可靠度和可靠寿

命却存在显著差异的情况。文献［１２－１４］通过引入
母体特征值置信分布的概念，系统地建立了基于

“大概率原则”的置信检验理论。在此基础上，本文

进一步建立可靠性仿真检验方法，能够对任意分布

下的可靠度、可靠寿命和可靠性退化曲线的仿真结



果进行检验。

１　可靠度仿真检验方法

设Ｒ为产品在ｔ时刻的可靠度，Ｒ为通过仿真
得到的产品在 ｔ时刻的可靠度。由于 Ｒ是未知的，
所以无法直接判断 Ｒ 与 Ｒ是否相等，亦即无法判
断该可靠度仿真是否正确。下面给出一种统计学意

义下的可靠度仿真检验方法。

设ＲＵ和ＲＬ分别为通过试验得到的可靠度Ｒ的
置信水平为γ（γ≥５０％）的单侧置信上、下限，即：

Ｐ（Ｒ≤ＲＵ）≥γ， （１）
Ｐ（Ｒ≥ＲＬ）≥γ， （２）

１．１　仿真结果稳定的情况
对于仿真得到的可靠度 Ｒ 已趋于稳定，即再

增加仿真次数Ｒ 的变化可忽略不计的情况，若有：
Ｒ ＞ＲＵ， （３）

则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠度Ｒ 大于
产品的可靠度Ｒ，即：

Ｐ（Ｒ ＞Ｒ）≥γ， （４）
此时，可以置信水平γ断定仿真不正确，对工程应用
来说，偏于危险。

若有：

Ｒ ＜ＲＬ， （５）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠度Ｒ 小于
产品的可靠度Ｒ，即：

Ｐ（Ｒ ＜Ｒ）≥γ， （６）
此时，虽然仿真不正确，但仿真结果偏于保守，许多

情况工程仍然可以应用，且偏于安全。

若有：

ＲＬ≤Ｒ ≤ＲＵ， （７）
则下式成立：

Ｐ（Ｒ －Ｒ≤ＲＵ－ＲＬ）≥２γ－１， （８）

当ＲＵ－ＲＬ≤δ时，可以置信水平２γ－１断定仿真正
确，即在给定的精度δ下认为 Ｒ ＝Ｒ。当 ＲＵ －ＲＬ
＞δ时，还不能以置信水平２γ－１断定仿真是否正
确，此时需进一步补充试验才能做出判断。

对于式（７）成立的情况，也相当于假设检验中，
在显著度α＝２（１－γ）下不拒绝仿真可靠度Ｒ 与
产品可靠度Ｒ相等（Ｒ ＝Ｒ）的假设。
１．２　仿真结果未稳定的情况

对于仿真计算量大，要得到稳定的可靠度 Ｒ

仿真时间超长的情况，可以通过仿真得到的可靠度

Ｒ 的置信水平为 γ的单侧置信上限 ＲＵ 和下限

ＲＬ ，即：
Ｐ（Ｒ ≤ＲＵ）≥γ， （９）
Ｐ（Ｒ ≥ＲＬ）≥γ， （１０）

进行检验，若有：

ＲＬ ＞ＲＵ， （１１）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠度Ｒ 大于
产品的可靠度Ｒ，即式（４）成立。此时，可以置信水
平γ断定仿真不正确，对工程应用来说，偏于危险。

若有：

ＲＵ ＜ＲＬ， （１２）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠度Ｒ 小于
产品的可靠度Ｒ，即式（６）成立。此时，虽然仿真不
正确，但仿真结果偏于保守，对工程应用来说，偏于

安全。

若有：

ＲＬ ≤ＲＵ， （１３）
ＲＵ ≥ＲＬ， （１４）

则下式成立：

Ｐ（Ｒ －Ｒ≤ＲＵ－ＲＬ）≥（２γ－１）（γＵ ＋

γＬ －１）， （１５）
其中，γＵ 和γＬ 分别是使下式成立的置信水平，即：

Ｐ（Ｒ ≤ＲＵ）≥γＵ ， （１６）
Ｐ（Ｒ ≥ＲＬ）≥γＬ ， （１７）

当ＲＵ－ＲＬ≤ δ时，可以置信水平 （２γ－１）（γＬ ＋
γＵ －１）断定仿真正确，即在给定的精度 δ下认为
Ｒ ＝Ｒ。当 ＲＵ －ＲＬ ＞δ时，还不能以置信水平
（２γ－１）（γＬ ＋γＵ －１）断定仿真是否正确，此时需
进一步补充试验才能做出判断。此外，通过增加仿

真次数可以提高γＬ 和γＵ ，进而可以提高置信水平
（２γ－１）（γＬ ＋γＵ －１）。

２　可靠寿命仿真检验方法

设Ｔ为产品的寿命，是一个随机变量，ｔＲ为产
品在给定可靠度Ｒ（Ｒ≥５０％）下的寿命，即：

Ｐ（Ｔ≥ｔＲ）＝Ｒ， （１８）
ｔＲ 为通过仿真得到的产品在给定可靠度 Ｒ下的寿
命。同样，由于 ｔＲ是未知的，所以无法直接判断 ｔＲ
与ｔＲ是否相等，也就无法判断该可靠寿命仿真是否
正确。下面给出一种可靠寿命仿真检验方法。

设ｔＲＵ和ｔＲＬ分别为通过试验得到的可靠寿命ｔＲ
的置信水平为γ（γ≥５０％）的单侧置信上、下限，
即：

Ｐ（ｔＲ≤ｔＲＵ）≥γ， （１９）
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Ｐ（ｔＲ≥ｔＲＬ）≥γ， （２０）
２．１　仿真结果稳定的情况

当ｔＲ 稳定时，若有：

ｔＲ ＞ｔＲＵ， （２１）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠寿命 ｔＲ 大
于产品的可靠寿命ｔＲ，即：

Ｐ（ｔＲ ＞ｔＲ）≥γ， （２２）
此时，可以置信水平γ断定仿真不正确，对工程应用
来说，偏于危险。

若有：

ｔＲ ＜ｔＲＬ， （２３）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠寿命 ｔＲ 小
于产品的可靠寿命ｔＲ，即：

Ｐ（ｔＲ ＜ｔＲ）≥γ， （２４）
此时，虽然仿真不正确，但仿真结果偏于保守，许多

情况工程仍然可以应用，且偏于安全。

若有：

ｔＲＬ≤ｔＲ ≤ｔＲＵ， （２５）
则下式成立：

Ｐ（ｔＲ －ｔＲ ≤ｔＲＵ－ｔＲＬ）≥２γ－１， （２６）
当ｔＲＵ－ｔＲＬ≤δ时，可以置信水平２γ－１断定仿真正
确，即在给定的精度δ下认为ｔＲ ＝ｔＲ，其中δ为事先
给定的精度。当ｔＲＵ－ｔＲＬ＞δ时，还不能以置信水平
２γ－１断定仿真是否正确，此时需进一步补充试验
才能做出判断。

对于式（２５）成立的情况，也相当于假设检验
中，在显著度α＝２（１－γ）下不拒绝仿真可靠寿命
ｔＲ 与产品可靠寿命ｔＲ相等（ｔＲ＝ｔＲ ）的假设。
２．２　仿真结果未稳定的情况

当可靠寿命的仿真结果 ｔＲ 未稳定时，设 ｔＲＵ和

ｔＲＬ分别为ｔＲ 的置信水平为γ的单侧置信上、下限，
即：

Ｐ（ｔＲ ≤ｔＲＵ）≥γ， （２７）
Ｐ（ｔＲ ≥ｔＲＬ）≥γ， （２８）

若有：

ｔＲＬ ＞ｔＲＵ， （２９）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠寿命 ｔＲ 大
于产品的可靠寿命 ｔＲ，即式（２２）成立。此时，可以
置信水平γ断定仿真不正确，且偏于危险。

若有：

ｔＲＵ ＜ｔＲＬ， （３０）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠寿命 ｔＲ 小
于产品的可靠寿命 ｔＲ，即式（２４）成立。此时，虽然

仿真不正确，但仿真结果偏于保守，对工程应用来

说，偏于安全。

若有：

ｔＲＬ≤ｔＲＵ， （３１）
ｔＲＵ≥ｔＲＬ， （３２）

则下式成立：

Ｐ（ｔＲ －ｔＲ ≤ｔＲＵ－ｔＲＬ）≥（２γ－１）（γ

Ｕ ＋

γＬ －１）， （３３）
其中，γＵ 和γＬ 分别是使下式成立的置信水平，即：

Ｐ（ｔＲ ≤ｔＲＵ）≥γＵ ， （３４）
Ｐ（ｔＲ ≥ｔＲＬ）≥γＬ ， （３５）

当ｔＲＵ－ｔＲＬ≤ δ时，可以置信水平 （２γ－１）（γＬ ＋
γＵ －１）断定仿真正确，即在给定的精度 δ下认为
ｔＲ ＝ｔＲ。当 ｔＲＵ －ｔＲＬ ＞δ时，还不能以置信水平
（２γ－１）（γＬ ＋γＵ －１）断定仿真是否正确，此时需
进一步补充试验才能做出判断。同样，增加仿真次

数可以提高置信水平（２γ－１）（γＬ ＋γＵ －１）。

３　递减型退化曲线仿真检验方法

产品的性能退化是其可靠性降低并逐步失效的

主要原因，所以常常要对性能退化曲线进行可靠性

仿真。为此，进一步给出性能退化曲线可靠性仿真

的检验方法。

设Ｙ（ｔ）为产品在ｔ时刻的性能指标，是一个随
机变量，ｙＲ（ｔ）为产品在给定可靠度 Ｒ下的性能退
化曲线，即：

Ｐ［Ｙ（ｔ）≥ｙＲ（ｔ）］＝Ｒ　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ，（３６）
ｙＲ（ｔ）为通过仿真得到的产品在给定可靠度Ｒ下的
性能退化曲线。由于 ｙＲ（ｔ）是未知的，所以无法直
接判断 ｙＲ（ｔ）与 ｙＲ（ｔ）是否相等，即无法判断该可
靠性退化曲线仿真是否正确。

典型的产品性能退化曲线包括递减型和递增型

两大类。本节讨论递减型性能退化情况，即当 ｔｉ＜
ｔｊ时，有 ｙＲ（ｔｉ）≥ ｙＲ（ｔｊ）。设在工程上关心的时间
段ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ内，ｙＲＵ（ｔ）和ｙＲＬ（ｔ）分别为可靠度
Ｒ（Ｒ≥５０％）、置信水平γ（γ≥５０％）的性能退
化量单侧置信上、下限曲线，即：

Ｐ［ｙＲ（ｔ）≤ｙＲＵ（ｔ）］≥γ， （３７）
Ｐ［ｙＲ（ｔ）≥ｙＲＬ（ｔ）］≥γ， （３８）

３．１　仿真结果稳定的情况
当ｙＲ（ｔ）不随仿真次数增加而显著变化时，即

可靠度Ｒ的仿真性能退化曲线ｙＲ（ｔ）稳定时，若有：
ｙＲ（ｔ）＞ｙＲＵ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （３９）
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则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠性退化曲线
ｙＲ（ｔ）大于产品的可靠性退化曲线ｙＲ（ｔ），即：

Ｐ［ｙＲ（ｔ）＞ｙＲ（ｔ）］≥γ　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ，

（４０）
此时，可以置信水平γ断定仿真不正确，对工程应用
来说，偏于危险。

若有：

ｙＲ（ｔ）＜ｙＲＬ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （４１）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠性退化曲线
ｙＲ（ｔ）小于产品的可靠性退化曲线ｙＲ（ｔ），即：

Ｐ［ｙＲ（ｔ）＜ｙＲ（ｔ）］≥γ　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ，

（４２）
此时，虽然仿真不正确，但仿真结果偏于保守，许多

情况工程仍然可以应用，且偏于安全。

若有：

ｙＲＬ（ｔ）≤ｙＲ（ｔ）≤ｙＲＵ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ，

（４３）
则下式成立：

Ｐ［ｙＲ（ｔ）－ｙＲ（ｔ）≤ｙＲＵ（ｔ）－ｙＲＬ（ｔ）］≥
　　　　２γ－１　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （４４）
当ｙＲＵ（ｔ）－ｙＲＬ（ｔ）≤δ（ｔ）时，可以置信水平２γ－１
断定仿真正确，即在给定的精度δ（ｔ）下认为ｙＲ（ｔ）
＝ｙＲ（ｔ）。当ｙＲＵ（ｔ）－ｙＲＬ（ｔ）＞δ（ｔ）时，还不能以置
信水平２γ－１断定仿真是否正确，此时需进一步补
充试验才能做出判断。

对于式（４３）成立的情况，也相当于假设检验
中，在显著度α＝２（１－γ）下不拒绝仿真可靠性退
化曲线 ｙＲ（ｔ）与产品可靠性退化曲线 ｙＲ（ｔ）相等，
即ｙＲ（ｔ）＝ｙＲ（ｔ）的假设。
３．２　仿真结果未稳定的情况

对于仿真结果 ｙＲ（ｔ）未稳定的情况，设 ｙＲＵ（ｔ）

和ｙＲＬ（ｔ）分别为通过仿真得到的可靠度 Ｒ、置信水
平γ的性能退化量单侧置信上、下限曲线，即：

Ｐ［ｙＲ（ｔ）≤ｙＲＵ（ｔ）］≥γ， （４５）
Ｐ［ｙＲ（ｔ）≥ｙＲＬ（ｔ）］≥γ， （４６）

若有：

ｙＲＬ（ｔ）＞ｙＲＵ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （４７）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠性退化曲线
ｙＲ（ｔ）大于产品的可靠性退化曲线 ｙＲ（ｔ），即式
（４０）成立。此时，仿真结果不正确，且偏于危险。

若有：

ｙＲＵ（ｔ）＜ｙＲＬ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （４８）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠性退化曲线

ｙＲ（ｔ）小于产品的可靠性退化曲线 ｙＲ（ｔ），即式
（４２）成立。此时，虽然仿真不正确，但仿真结果偏
于保守，对工程应用来说，偏于安全。

若有：

ｙＲＬ（ｔ）≤ｙＲＵ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （４９）
ｙＲＵ（ｔ）≥ｙＲＬ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （５０）

则下式成立：

　Ｐ［ｙＲ（ｔ）－ｙＲ（ｔ）≤ｙＲＵ（ｔ）－ｙＲＬ（ｔ）］

　 　≥（２γ－１）（γＵ ＋γＬ －１）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ，
（５１）

其中，γＵ 和γＬ 分别是使下式成立的置信水平，即：
　　Ｐ［ｙＲ（ｔ）≤ｙＲＵ（ｔ）］≥γＵ　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ，

（５２）
　　Ｐ［ｙＲ（ｔ）≥ｙＲＬ（ｔ）］≥γＬ　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ，

（５３）
当ｙＲＵ（ｔ）－ｙＲＬ（ｔ）≤δ（ｔ）时，可以置信水平（２γ－
１）（γＬ ＋γＵ －１）断定仿真正确，即在给定的精度
δ（ｔ）下认为 ｙＲ（ｔ）＝ｙＲ（ｔ）。当 ｙＲＵ（ｔ）－ｙＲＬ（ｔ）＞
δ（ｔ）时，需进一步补充试验才能做出判断。同样，
增加仿真次数可以提高置信水平 （２γ－１）（γＬ ＋
γＵ －１）。

４　递增型退化曲线仿真检验方法

下面进一步给出递增型退化曲线可靠性仿真检

验方法。此时，若 ｔｉ＜ｔｊ，有 ｙＲ（ｔｉ）≤ ｙＲ（ｔｊ）。设
ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ，ｙＲＵ（ｔ）和ｙＲＬ（ｔ）分别为可靠度Ｒ（Ｒ
≥５０％）、置信水平γ（γ≥５０％）的性能退化量单
侧置信上、下限曲线，如式（３７）和（３８）所示。
４．１　仿真结果稳定的情况

如果ｙＲ（ｔ）已趋于稳定，若有：

ｙＲ（ｔ）＜ｙＲＬ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （５４）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠性退化曲线
ｙＲ（ｔ）小于产品的可靠性退化曲线ｙＲ（ｔ），即：
　Ｐ［ｙＲ（ｔ）＜ｙＲ（ｔ）］≥γ　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ，（５５）
此时，可以置信水平γ断定仿真不正确，对工程应用
来说，偏于危险。

若有：

ｙＲ（ｔ）＞ｙＲＵ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （５６）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠性退化曲线
ｙＲ（ｔ）大于产品的可靠性退化曲线ｙＲ（ｔ），即：
　Ｐ［ｙＲ（ｔ）＞ｙＲ（ｔ）］≥γ　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ，（５７）
此时，虽然仿真不正确，但仿真结果偏于保守，许多

情况工程仍然可以应用，且偏于安全。

０１ 智　能　计　算　机　与　应　用　　　　　 　 　　 　 　　　　　第９卷　



若有：

ｙＲＬ（ｔ）≤ｙＲ（ｔ）≤ｙＲＵ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ，

（５８）
则可以得到与３．１节相同的结论。
４．２　仿真结果未稳定的情况

如果仿真结果ｙＲ（ｔ）还未稳定，则设 ｙＲＵ（ｔ）和
ｙＲＬ（ｔ）分别为通过仿真得到的可靠度 Ｒ、置信水平
γ的性能退化量单侧置信上、下限曲线，由式（４５）和
（４６）给出。

若有：

ｙＲＵ（ｔ）＜ｙＲＬ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （５９）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠性退化曲线
ｙＲ（ｔ）小于产品的可靠性退化曲线 ｙＲ（ｔ），即式
（５５）成立。此时，仿真结果偏于危险。

若有：

ｙＲＬ（ｔ）＞ｙＲＵ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （６０）
则可以置信水平γ断定仿真得到的可靠性退化曲线
ｙＲ（ｔ）大于产品的可靠性退化曲线 ｙＲ（ｔ），即式
（５７）成立。此时，虽然仿真不正确，但仿真结果偏
于保守，对工程应用来说偏于安全。

若有：

ｙＲＵ（ｔ）≥ｙＲＬ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （６１）
ｙＲＬ（ｔ）≤ｙＲＵ（ｔ）　ｔｍｉｎ≤ｔ≤ｔｍａｘ， （６２）

其分析过程与３．２节相同，这里不再赘述。
此外，根据以上递减型和递增型两种退化曲线

可靠性仿真检验方法，还能判断性能退化曲线在哪

一时间段已被正确仿真，在哪一时间段尚未被正确

模拟，为进一步分析性能退化曲线未被正确仿真的

原因提供指导。

５　实例计算

现要求对某航天器零部件可靠性仿真系统进行

验证，经研究决定检验其１０年寿命（１．５×１０６循环）
的可靠度。首先，通过可靠性仿真，得到该零部件

１０年寿命的可靠度Ｒ ＝０．９９８。然后，通过试验得
到该零部件无失效寿命数据：共试验８个试件，每个
试件均在１０７处中止。已知该钛合金零部件的寿命
服从两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，则根据文献［１５］可取形
状参数的下限 α０＝３，对应于１０年寿命、置信水平
γ＝０．９的可靠度置信下限为：

ＲＬ＝ｅｘｐｔα０ｌｎ（１－γ）／∑
ｎ

ｉ＝１
ｔα０{ }ｉ ＝０．９９９

因为

０．９９８＝Ｒ ＜ＲＬ＝０．９９９

所以，可以置信水平γ＝０．９断定仿真得到的可靠度
Ｒ 小于产品的可靠度 Ｒ，仿真系统偏于保守。此
时，虽然仿真不正确，但由于工程上要求该零部件

１０年寿命的可靠度在置信水平 γ＝０．９下，满足
Ｒ≥０．９９６即可，而仿真结果 Ｒ ＝０．９９８大于
０．９９６。所以，该仿真系统虽偏于保守，但结果能满
足应用要求，工程上可以采用。

上面给出了Ｗｅｉｂｕｌｌ分布无失效数据的可靠性
仿真检验方法的应用算例，对于其它分布和数据类

型，相应的可靠度和可靠寿命估计方法可参见相关

文献［１５－１７］，再结合本文方法即可进行仿真检验，这

里不再赘述。

６　结束语

（１）建立了可靠性仿真检验方法，能够以高置
信水平判断产品可靠度、可靠寿命和可靠性退化曲

线的仿真是否正确。

（２）本文方法不仅对正态分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、
极值分布、指数分布、二项分布等任意分布都适用，

而且对完全数据、不完全数据和无失效数据等各种

类型的数据也均适用。

（３）本文方法对电子、机械等各类产品和系统
均适用，并且可用小样本进行检验，计算简单，便于

工程应用。
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［１７］傅惠民，岳晓蕊，张勇波．极少失效数据的可靠性评估和寿命

预测［Ｊ］．航空动力学报，２０１０，２５（８）：１８５５－１８５９．

（上接第６页）
频传输方案。针对传统视频软传输系统中存在的不

足，利用深度神经网络、基于图像组的稀疏表示和软

传输技术设计了一种高效的无线视频广播方案。利

用基于图像组的稀疏表示对基于块的编码方案进行

低质图像复原处理。充分发挥卷积神经网络对于数

据深层特征的挖掘能力，对信道噪声引起失真进行

优化。通过软传输的方式，本文方案在广播场景下

避免了悬崖效应的发生，并展示了出色的质量可伸

缩性。实验结果表明本文提出的基于深度神经网络

的无线视频广播方案在性能上明显优于传统数字视

频广播系统。
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