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基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ理论的小子样寿命评估模型
赵远１，，杨琳２

（１．西安导航技术研究所，西安 ７１００６８；　２．兰州理工大学 理学院，兰州 ７３００５０）

　　摘　　　要：针对航天产品小子样、长寿命的特点，提出了基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ理论的小子样寿
命评估模型。采用 Ｂ样条函数构造 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本经验分布函数，进行放回抽样。在此基础
上，分别采用非参数 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和参数 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法建立了寿命评估模型。采用提出的模
型对空心阴极循环点火寿命试验数据进行评估，得到多个寿命特征结果，与传统的参数极大似

然估计方法的计算结果进行了对比分析，其评估精度满足工程的应用需求，验证了该模型的工

程实用性和有效性。

关　键　词：小子样；寿命评估；Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ；Ｂ样条函数；经验分布函数
中图分类号：ＴＢ１１４．３
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０１０１０６０７

　　中国长寿命静止轨道卫星平台、深空探测平
台以及空间站等都对电推进系统和推力器提出了

长寿命工作要求。推力器在轨飞行前，需要进行

地面寿命试验验证，来评估其寿命是否满足要求。

以 ＬＩＰＳ２００离子推力器为例，兰州空间技术物理
研究所用２年的时间验证了１２０００ｈ的寿命。由
于推力器长寿命、高可靠以及制造成本和试验费

用昂贵，其试验样本只有１个，这就为寿命评估带
来了巨大的挑战。

空心阴极作为电子源和中和器，是离子和霍

尔推力器及其电推进系统中的核心部件，阴极电

子发射能力的衰减或失效也就意味着整个推力器

的失效。从而，空心阴极的寿命与可靠性评估对

整个推力器寿命评估有重要的意义，不但能够支

持整个推力器的寿命与可靠性评估，而且还能够

为推力器后续设计过程中的可靠性预计和分配提

供输入。空心阴极的寿命与可靠性试验，相对于

推力器的可靠性试验成本低，而且能够进行多台

试验，置信度相对较高。

近年来，在统计学领域应用较多的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ

方法，为小样本条件下统计量分布的直接模拟提

供了 一 种 新 的 工 具。Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方 法 最 早 由
Ｅｆｒｏｎ［１］提出，以用于处理样本数据量少的统计学
数据处理方法，其基本思想是：通过对原始观测样

本数据进行有放回地随机抽样，来构造自助样本，

利用这些自助样本对总体分布进行统计推断
［２］
。

该方法只依赖于给定的原始观测样本数据，且能

够充分挖掘原始观测样本数据所携带的总体信

息，不需要对产品参数的实际分布作任何假设以

及增加新的数据观测。Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法［１］
是一种将

小样本问题转化为大样本问题的分析方法，摆脱

了传统统计方法对分布假定的依赖，适合于多种

分布和参数的估计。

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法已经广泛地应用于多个领域，
如医学、生物统计、金融、通信、岩土工程等领

域
［３５］
。文献［６］将 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ估计方法引入到可

靠性统计分析，提出了可靠性参数和特征量的

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ区间估计方法。文献［７］建立了寿命分
布的参数 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ拟合优度检验方法，数值仿真
结果表明，相对于传统的经验分布函数检验，特别



摇

摇 摇

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n

　第 １期 赵远，等：基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ理论的小子样寿命评估模型

是在小样本的情况下，该方法优势 明 显。文

献［８９］将 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法应于岩土工程的可靠
度分析与风险控制中，为小样本容量岩土体参

数最优边缘分布函数和最优 Ｃｏｐｕｌａ函数的识别
提供了一种有效途径。文献［１０］采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
理论建立了可修系统贮存可用度近似置信下限

评估方法，其评估精度满足工程应用要求。文

献［１１］提出了特小子样试验下导弹精度评定的
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，为相关武器系统的精度评定提供
了一条新思路。

鉴于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的上述优势，本文将 Ｂｏｏｔ
ｓｔｒａｐ理论应用于小子样的可靠性评估中，提出了
基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ理论的小子样寿命评估模型。以
航天器空心阴极循环点火寿命试验数据为例，进

行寿命评估，证明了本文模型的工程实用性和有

效性。

１　基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ理论的小子样寿
命评估原理

　　基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ理论的小子样寿命评估原理
如图１所示。根据产品的小子样试验的失效数据
（ｎ个样本量），建立样本经验分布函数。根据样
本经验分布函数，相继地、独立地从样本失效数据

中抽出 Ｍ个容量为 ｎ的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本。
在产品寿命计算过程中，可以采用 ２种计算

方式：选用非参数 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，能够确定产品
的平均寿命和一定置信度下产品的寿命置信区

间；选用参数 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，能够确定产品的失
效分布函数以及寿命分布函数、一定置信度下产

品给定寿命的可靠度置信区间和一定置信度下产

品给定可靠度的寿命置信区间。

图 １　基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ理论的小子样寿命评估原理

Ｆｉｇ．１　ＬｉｆｅｔｉｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｂａｓｅｄｏｎＢｏｏｔｓｔｒａｐｔｈｅｏｒｙ

２　基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ理论的小子样寿
命评估方法

　　１）根据产品小子样试验的失效数据（ｎ个样
本量），建立样本经验分布函数。

文献［１２１３］中已经证明了１次Ｂ样条函数和

３次 Ｂ样条函数可以很好地逼近母体的真实分布

函数，本文在此基础上采用上述 Ｂ样条函数来构

造样本经验分布函数。具体实现过程如下：

① ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ是 ｎ个失效数据，将 ｔ１，ｔ２，…，

ｔｎ按从小到大的次序排列，并重新编号，记为 ｔ′１≤
ｔ′２≤…≤ｔ′ｎ。构造实数 Ｒ上的折线函数 Ｆｎ（ｔ）：

Ｆｎ（ｔ）＝

０ 　　ｔ＜ｔ′１

２
ｎ（ｔ′ｋ＋２－ｔ′ｋ）

ｔ＋
ｋｔ′ｋ＋２－ｔ′ｋ＋１－（ｋ＋１）ｔ′ｋ

ｎ（ｔ′ｋ＋２－ｔ′ｋ）
　　ｔ∈ ｔ′ｋ＋ｔ′ｋ＋１

２
，
ｔ′ｋ＋１＋ｔ′ｋ＋２[ ]２

１ 　　ｔ＞ｔ′










ｎ

（１）

式中：ｋ＝０，１，２，…，ｎ－１，令 ｔ′０＝ｔ′１，ｔ′ｎ＋１＝ｔ′ｎ。
② 对区间［ｔ′１，ｔ′ｎ］上作一个步长为 ｈ的均匀

划分 Δ：

ｔ′１ ＝ａ０ ＜ａ１ ＜… ＜ａｍ ＝ｔ′ｎ
要求在均匀划分 Δ中，区间的最大样本点个

数小于 ｎＤｎ，θ－１，Ｄｎ，θ为给定水平 θ下的统计量

７０１
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Ｄｎ的临界值（柯尔莫哥洛夫检验）。
③ 对 Δ进行延拓。

Δ１：ａ０＜ａ１＜… ＜ａｍ＜ａｍ＋ｈ＝ａｍ＋１
在实数域上定义函数 Ｓ１（ｔ）：

Ｓ１（ｔ）＝

０ ｔ＜ａ０

∑
ｍ＋１

ｉ＝０
Ｆｎ（ａｉ）Ｍ２

ｔ－ａ０
ｈ( )－ｉ ａ０≤ｔ≤ａｍ＋１

１ ｔ＞ａｍ＋










１

（２）
式中：

Ｍ２（ｘ）＝
１－ｘ 　　０≤ ｘ＜１
１＋ｘ 　　 －１≤ ｘ＜０
０ 　　

{
其他

　　Ｓ１（ｔ）为由 １次 Ｂ样条函数构造的样本经验
分布函数。

④ 对 Δ进行延拓。
Δ２：ａ－２（ａ０－２ｈ）＜ａ－１（ａ０－ｈ）＜ａ０＜ａ１＜… ＜
　　ａｍ＜ａｍ＋１（ａｍ＋ｈ）＜ａｍ＋２（ａｍ＋２ｈ）

在实数域上定义函数 Ｓ３（ｔ）：

Ｓ３（ｔ）＝

０ ｔ＜ａ－１

∑
ｍ＋３

ｉ＝－２
Ｆｎ（ａｉ）Ｍ４

ｔ－ａ０
ｈ( )－ｉ ａ－１≤ｔ≤ａｍ＋２

１ ｔ＞ａｍ＋










２

（３）
式中：

Ｍ４（ｘ）＝
１－ｘ 　　 ｘ≤１

１＋ｘ 　　１≤ ｘ ＜２

０ 　　 ｘ≥
{

２

Ｓ３（ｔ）为由３次 Ｂ样条函数构造的样本经验
分布函数。

使用１次 Ｓ１（ｔ）函数作为抽样的样本经验分
布函数，具有公式简单、收敛、稳定性好特点；使用

３次 Ｓ３（ｔ）函数作为样本经验分布函数，其代数精
度高，并且能够得到密度函数。

２）根据样本经验分布函数，相继地、独立地
从样本失效数据中抽出 Ｍ个容量为 ｎ的 Ｂｏｏｔ
ｓｔｒａｐ样本。

选取样本经验分布函数 Ｓ１（ｔ）或 Ｓ３（ｔ）进行
抽样，抽出 Ｍ个容量为 ｎ的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本。样本
１：Ｓ１ ＝｛ｔ１１ ，…，ｔ

１
ｎ ｝；样本 ２：Ｓ

２ ＝｛ｔ２１ ，…，

ｔ２ｎ ｝；样本 ｉ：Ｓ
ｉ＝｛ｔｉ１ ，…，ｔ

ｉ
ｎ ｝，ｉ＝１，２，…，Ｍ。

３）可靠性定量计算。
① 非参数的可靠性评估。
非参数 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法计算过程如下：
ａ）对于每个样本 Ｓｉ求出数学期望，即平均

寿命：

Ｅ（Ｓｉ）＝１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｔｉｊ ＝珋ｔｉ　　ｉ＝１，２，…，Ｍ

（４）
则平均寿命的均值为

珋ｔ＝１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１

珋ｔｉ （５）

ｂ）将 珋ｔ１，珋ｔ２，…，珋ｔＭ自小到大排序，得
珋ｔ（１）≤珋ｔ（２）≤…≤珋ｔ（Ｍ）。

记ｋ１＝Ｍ×（γ／２），ｋ２＝Ｍ×（１－（γ／２）），以
珋ｔ（ｋ１）和 珋ｔ（ｋ２）分别表示在 １－γ置信水平下寿命 ｔ
的置信区间，即（珋ｔ（ｋ１），珋ｔ（ｋ２））。

② 参数估计。
以 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布为例，参数 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法计

算过程如下：

ａ）产品寿命和可靠性分布模型采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布，某个时刻 Ｔ的可靠度 Ｒ（Ｔ）为

Ｒ（Ｔ）＝ｅｘｐ － Ｔ( )β[ ]α （６）

式中：α＞０；β＞０。
可靠度为 Ｒ时的可靠寿命 Ｔ（Ｒ）：

Ｔ（Ｒ）＝βｌｎ １( )[ ]Ｒ

１
α

（７）

ｂ）对第ｉ个样本，得到其对数似然方程组［１４］
：

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｔｉｊ ）

αｌｎｔｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（ｔｉｊ ）

α

－１
α
－１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｌｎｔｉｊ ＝０

１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｔｉｊ ）

α ＝β











 α

（８）

解方程组（８）得到
α＝αｉ（ｔ

ｉ
１ ，…，ｔ

ｉ
ｎ ）

β＝βｉ（ｔ
ｉ
１ ，…，ｔ

ｉ
ｎ

{
）

式中：ｉ＝１，２，…，Ｍ。
ｃ）通过 Ｍ个样本分别得到（α１，β


１），（α


２，

β２），…，（α

Ｍ，β


Ｍ），这些样本均值为

珔α ＝１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
αｉ

珔β ＝１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
β










ｉ

（９）

进而得出产品的可靠度函数的平均估计：

Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ － ｔ
珔β( )

珔α

[ ]


ｄ）在给定寿命 Ｔ下，通过式（６）得到

Ｒｉ（Ｔ）＝ｅｘｐ －
Ｔ
β( )
ｉ

α

[ ]ｉ 　　ｉ＝１，２，…，Ｍ
将 Ｒｉ （Ｔ）自小到大排序，得 Ｒ（１）（Ｔ）≤

８０１
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Ｒ（２）（Ｔ）≤…≤Ｒ

（Ｍ）（Ｔ）。

记 ｋ１＝Ｍ×（γ／２），ｋ２＝Ｍ×（１－（γ／２）），以

Ｒｋ１（Ｔ）和 Ｒ

ｋ２（Ｔ）分别表示在１－γ置信水平下工

作时间 Ｔ的可靠度置信区间，即 （Ｒｋ１（Ｔ），

Ｒｋ２（Ｔ））。　
ｅ）在给定可靠度 Ｒ下，通过式（７）得到

ｔｉ（Ｒ）＝β

ｉ ｌｎ

１( )[ ]Ｒ

１
αｉ　　ｉ＝１，２，…，Ｍ

将 ｔｉ （Ｒ）自小到大排序，得 ｔ（１）（Ｒ）≤
ｔ（２）（Ｒ）≤…≤ｔ


（Ｍ）（Ｒ）。

记ｋ１＝Ｍ×（γ／２），ｋ１＝Ｍ×（１－（γ／２）），以

ｔｋ１（Ｒ）和 ｔ

ｋ２（Ｒ）分别表示在１－γ置信水平下可靠

度为 Ｒ的寿命置信区间，即（ｔｋ１（Ｒ），ｔ

ｋ２（Ｒ））。

３　应用实例

本节对国产某型推力器空心阴极的点火寿命

试验数据进行寿命评估，空心阴极点火寿命数据

如表１所示。影响空心阴极点火寿命的主要因素
是其内部加热丝材料的高温蒸发和冷热交变引起

的热丝微观组织改变，通常采用二参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布，进行寿命评估

［１５１６］
。本文采用二参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布进行评估实例验证。
表 １　空心阴极点火寿命试验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｉｇｎｉｔｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｔｅｓｔｄａｔａ

点火循环模式 点火失效次数

点火成功后工作１ｍｉｎ，关闭冷却２０ｍｉｎ １３９５７

点火成功后工作１ｍｉｎ，关闭冷却２０ｍｉｎ １４２５５

点火成功后工作２ｈ，关闭冷却３０ｍｉｎ １３７８０

点火成功后工作２ｈ，关闭冷却３０ｍｉｎ １４５７６

点火成功后工作２ｈ，关闭冷却３０ｍｉｎ １４６３２

　　通过表１的数据，得出样本数据：ｔ１＝１３７８０，
ｔ２＝１３９５７，ｔ３＝１４２５５，ｔ４＝１４５７６，ｔ５＝１４６３２，通
过式（１），得到 Ｆ５（ｔ）：

Ｆ５（ｔ）＝

０ 　　ｔ＜１３７８０
２
８８５
ｔ－５５１２

１７７
　　ｔ∈ １３７８０，１３７８０＋１３９５７[ ]２

２
２３７５

ｔ－２７２６２
２３７５

　　ｔ∈ １３７８０＋１３９５７
２

，
１３９５７＋１４２５５[ ]２

２
３０９５

ｔ－２６９７４
３０９５

　　ｔ∈ １３９５７＋１４２５５
２

，
１４２５５＋１４５７６[ ]２

２
１８８５

ｔ－５５４０
３７７

　　ｔ∈ １４２５５＋１４５７６
２

，
１４５７６＋１４６３２[ ]２

ｔ
１４０

－３６２３
３５

　　ｔ∈ １４５７６＋１４６３２
２

，[ ]１４６３２

１ 　　ｔ＞























１４６３２

　　对给定的水平 θ＝０．０５，查柯尔莫哥洛夫检验
临界值表得 Ｄ５，θ＝０．５６３２８，５Ｄ５，θ－１＝１．８１６４。
要求在均匀划分 Δ中，区间的最大样本点个数小
于１．８１６４，从而取最大样本点个数为１。

按上述要求，在［１３７８０，１４６３２］区间上作步长
ｈ＝４２．６的均匀划分Δ：ａ０＝１３７８０＜１３８２２．６＜…＜

１４５８９．４＜１４６３２＝ａ２０，补充定义ａ２１＝１４６７４．６，相应
的划分点数值与函数值如表２所示。
３．１　评估模型计算

为了说明本文方法的可行性，通过１次 Ｂ样条
函数构造样本经验分布函数来进行抽样，见式（２）。
　　在实数域上定义函数 Ｓ１（ｔ）：

Ｓ１（ｔ）＝

０ 　　ｔ＜１３７８０

∑
２１

ｉ＝０
Ｆｎ（ａｉ）Ｍ２

ｔ－１３７８０
４２．６( )－ｉ 　　１３７８０≤ ｔ≤１４６７４．６

１ 　　ｔ＞１４６７４．










６

　　依据分布函数 Ｓ１（ｔ）进行抽样，抽出 １０００组
容量为５的样本。

１）采用非参数 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法计算空心阴极
的平均点火寿命和一定置信度下的点火寿命置信

区间，其计算结果如下：

① 通过式（４），得到每个样本的平均寿命；进
一步，通过式（５），得到平均寿命为１４２４５。

② 将样本的平均寿命 珋ｔ１，珋ｔ２，…，珋ｔ１０００自小

９０１
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表 ２　划分点数值和函数值

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｖｉｄｅｐｏｉｎｔｖａｌｕｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

编号 数值 函数 Ｆ５值

ａ０ １３７８０ ０
ａ１ １３８２２．６ ０．０９６３
ａ２ １３８６５．２ ０．１９２５
ａ３ １３９０７．８ ０．２３３１
ａ４ １３９５０．４ ０．２６９
ａ５ １３９９３ ０．３０４８
ａ６ １４０３５．６ ０．３４０７
ａ７ １４０７８．２ ０．３７６６
ａ８ １４１２０．８ ０．４０９６
ａ９ １４１６３．４ ０．４３７１
ａ１０ １４２０６ ０．４６４６
ａ１１ １４２４８．６ ０．４９２１
ａ１２ １４２９１．２ ０．５１９７
ａ１３ １４３３３．８ ０．５４７２
ａ１４ １４３７６．４ ０．５７４７
ａ１５ １４４１９ ０．６０３７
ａ１６ １４４６１．６ ０．６４８９
ａ１７ １４５０４．２ ０．６９４１
ａ１８ １４５４６．８ ０．７３９３
ａ１９ １４５８９．４ ０．７８４５
ａ２０ １４６３２ １
ａ２１ １４６７４．６ １

到大排序，即

珋ｔ（１）≤ 珋ｔ（２）≤ … ≤ 珋ｔ（Ｍ）

进一步得到在 ９０％置信水平下空心阴极点
火平均寿命的置信区间为（１４００６，１４４５９）。

２）参数 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，其计算结果如下：
通过求解式（８），能够解得（α１，β


１），（α


２，

β２），…，（α

１０００，β


１０００）；通过式（９），得到平均的

估计结果：

珔α ＝ １
１０００∑

１０００

ｉ＝１
αｉ ＝７３．３６６８

珔β ＝ １
１０００∑

１０００

ｉ＝１
βｉ ＝









 １４３７１

从而空心阴极点火的平均寿命分布函数为

Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ － ｔ( )１４３７１

７３．

[ ]
３６６８

与 ＮＥＸＴ推力器空心阴极点火寿命分布函数
（α＝５１．１９、β＝１４１０５）［１５］相比，两者的特征寿命
参数 β相近，而国产空心阴极寿命函数的形状参
数 α较大。这也表明了由于阴极材料以及工艺
差异，国产空心阴极与 ＮＥＸＴ推力器空心阴极相
比，在特征寿命附近失效率变化更显著。

① 通过式（６）得到

Ｒｉ（ｔ）＝ｅｘｐ －
ｔ
β( )
ｉ

α

[ ]ｉ
式中：ｉ＝１，２，…，１０００。

在空心阴极使用任务要求中，空心阴极点火

次数上限要求为１３８００次，通过模型得到在９０％
置信水平下空心阴极点火 １３８００次的可靠度置
信区间为（０．７７０９，０．９９８８）。

图２为 ９０％置信水平下空心阴极点火寿命
可靠度置信区域，其中灰色区域为 １０００组样本
得到的寿命分布曲线，虚线为 ９０％置信水平下的
寿命为１３８００的下限曲线，实线为上限曲线。寿
命为１３８００的直线与上、下限曲线的交点分别表
示其在９０％置信水平下的可靠度置信上、下限。

② 通过式（７），得到

ｔｉ（Ｒ）＝β

ｉ ｌｎ

１( )[ ]Ｒ

１
αｉ

式中：ｉ＝１，２，…，１０００。在９０％置信水平下可靠度
为０．９的点火寿命置信区间为（１３５４３，１４２７１）。

图３为 ９０％置信水平下可靠度的寿命置信
区域，其中虚线为 ９０％置信水平下的可靠度为
０．９的下限曲线，实线为上限曲线。可靠度为 ０．９
的直线与上、下限曲线的交点分别表示其在 ９０％
置信水平下的寿命置信上、下限。

图 ２　给定寿命的可靠度置信区域

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｇｉｖｅｎｌｉｆｅｔｉｍｅ

图 ３　给定可靠度的寿命置信区域

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｌｉｆｅｔｉｍｅｆｏｒａｇｉｖｅｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

３．２　结果对比
对试验数据进行传统的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数估

计，得到 α＝５０．７７８，β＝１４４００．８。
从而，其寿命分布函数为

０１１
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Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ － ｔ
１４４００．( )８

５０．

[ ]
７７８

通过空心阴极的试验数据，得到其近似的平

均寿命 Ｔ：

Ｔ＝１
５∑

５

ｉ＝１
ｔｉ＝１４２４０

通过本文中非参数寿命评估模型得到的平均

寿命为１４２４５。在 ９０％置信水平下空心阴极点
火平均寿命的置信区间为（１４００６，１４４５９）。

采用传统参数估计得到的平均点火寿命为

ＴＴＦ ＝∫
∞

１
Ｒ（ｔ）ｄｔ＝∫

∞

１
ｅｘｐ－ ｔ

１４４００．( )８
５０．

[ ]
７７８

ｄｔ＝

　　１４２４２
采用本文中的模型得到的平均点火寿命为

ＴＴＦ ＝∫
∞

１
ｅｘｐ － ｔ( )１４３７１

７３．

[ ]
３６６８

ｄｔ＝１４２６０

以近似的平均寿命为参考，得到不同的寿命

计算方法的相对误差，如表３所示。可以看出，采
用本文中提出的评估模型（见表 ３中方法 ３、方
法４）以及传统的参数估计（见表 ３中方法 ２）得
到的平均寿命与近似的平均寿命非常接近，点火

次数相差值在２０次以内，相对误差都小于０．００２。
采用本文中的非参数评估模型（见表３中方法 ５）
得到了 ９０％置信度下的平均寿命置信区间，从
表３中可以看出，方法 １、方法 ２、方法 ３和方法 ４
中寿命结果都在该平均寿命置信区间中；其中平

均寿命置信区间的上下限与近似平均寿命的相对

误差小于或等于０．０１６。通过上述相对误差结果
可以看出，通过本文中的评估模型得到的寿命评

估结果与近似的平均寿命非常接近，评估精度能

够满足工程需求。

表 ３　寿命结果的相对误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｌｉｆｅｔｉｍｅｒｅｓｕｌｔｓ

序号 计算方法 寿命结果 与 Ｔ相对误差

１ 近似的平均寿命 １４２４０ ０

２ 传统参数估计 １４２４２ ０．０００１４

３ 非参数评估模型 １４２４５ ０．０００３５

４ 参数寿命评估模型 １４２６０ ０．００１３

５ 非参数评估模型 （１４００６，１４４５９）（－０．０１６，０．０１５）

４　结　论

航天产品高可靠、长寿命以及试验成本高的

特点，使得其试验代价非常高，试验数据宝贵，为

了充分地挖掘试验数据信息并满足工程应用中对

多类型可靠性特征信息的需求，本文提出了一种

基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ理论的小子样寿命评估模型。该
模型具有以下优点：

１）在构造样本经验分布函数基础上，将
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法应用于寿命与可靠性评估中，通过
多次抽样，扩大了信息量，充分挖掘试验数据中所

携带的寿命与可靠性总体信息，提高了小子样数

据评估的准确性。

２）将构造的１次 Ｂ样条函数和 ３次 Ｂ样条
函数作为本文模型的样本经验分布函数应用到可

靠性评估中。与现有的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ理论的传统的
经验分布函数相比，构造的经验分布函数逼近的

母体真实分布函数更加精确，提高了可靠性评估

的精确度。

３）通过该评估模型能够给出多种寿命与可
靠性评价结果：产品的平均寿命；一定置信度下寿

命的置信度区间；失效分布函数的参数估计；一定

置信水平下给定寿命的可靠度置信度区间；一定

置信水平下给定可靠度的寿命置信度区间。
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