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摘  要：基于元件的定数截尾寿命试验数据和切换开关的成败型试验数据，对两部件温贮备系统可靠

性的置信限进行了研究，分别得到了系统精确和近似 fiducial置信限模型，最后给出随机模拟例子并讨

论了置信限的精度． 
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可靠性是产品的关键性质量指标，对复杂的高科技产品，尤为重要，为了提高系统可靠性，

常采取冗余措施，即在系统中放进几个完全相同或功能相同的部件，称之为冗余系统． 

冗余系统有两类：表决系统和贮备系统．关于表决系统可靠性评定问题，国内外已有许多研

究，相对比较成熟．贮备系统又有热贮备和冷贮备之分．因表决和热贮备系统中部件均处于工作

状态，故冷贮备和温贮备冗余技术能更有效地提高复杂系统的可靠性，目前该技术在航天、航空

的产品中已被广泛应用，因此，如何利用部件试验信息，评估贮备系统的可靠性，显得尤为重要．文

献[1]在工作部件和贮备部件及开关的寿命均为指数分布的情况下，对冷贮备和温贮备两部件系统

的可靠性作了比较系统的研究．文献[2]、文献[3]对一类可修系统贮存模型的可用度进行了 Fiducial

推断，文献[4]运用 WCF法与 Fiducial方法对指数——威布尔混合型冷贮备系统的可靠性进行了

评定，文献[5]运用 Fiducial方法，对指数型元件冷贮备系统的近似置信限进行了讨论．目前对温

贮备系统的可靠性评定的文献很少，大多是关于对冷贮备系统的研究．本文依据 Fiducial理论，

基于元件的定数截尾寿命试验数据和切换开关的成败型试验数据，用 Beta分布来拟合系统可靠性

置信限的方法，对工作部件和贮备部件寿命均为指数分布、开关寿命为成败型的系统可靠性进行

了讨论． 

设部件 iX 的工作寿命和贮备寿命均服从参数为λ 的指数分布， 0λ > ， 1,2i = ， 2Y 表示部

件 2的贮备寿命． 

开关寿命 kX 服从 (1, )b p 分布，0 1p< < ，令
1

0kX


= 


，

，

使用开关时开关正常；

使用开关时开关失效．
 

且 ( 1)kP X p= = ， ( 0) 1kP X p= = − ，0 1p< < ． 
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于是系统的寿命可表示为：
2 11 2 ( ) ( 1)kY X XX X X I I> == + ． 

故由全概率公式和独立性 

{ } { }1( ) , 0KR t P X t P X t X= > = > = { }
2 11 2 ( ) , 1Y X KP X X I t X>+ + > =  

{ } { }
2 11 1 2 ( )Y XqP X t pP X X I t>= > + + > 2( )t t te p e eλ λ λ− − −= + − ， 

记
1

1 n

i
i

x x
n =

=∑ ．众所周知，λ 的极大似然估计
1ˆ
x

λ = ， p 的极大似然估计为 ˆ
S

p
N

= ．于是，由

极大似然估计的不变性，可得： 

（1）在 p 已知时， ( , , )R t pλ 的极大似然估计是
2

ˆ( , , ) [ ]
t t t

x x xR t p e p e eλ
− − −

= + − ； 

（2）在λ 已知时， ( , , )R t pλ 的极大似然估计是
2ˆ( , , ) [ ]t t tS

R t p e e e
N

λ λ λλ − − −= + − ； 

（3）在λ 与 p 均未知时， ( , , )R t pλ 的极大似然估计是

2

ˆ( , , ) [ ]
t t t

x x xS
R t p e e e

N
λ

− − −

= + − ． 

1 系统可靠性精确 fiducial置信限 

引理 1  ( , , )R t pλ 是关于λ 的严格递减函数． 

证明： ( , , ) 2 (1 ) (2 1) 0t t tR t p te pe p te p pλ λ λλ
λ

− − −∂
 = − + < − − < ∂

，所以 ( , , )R t pλ 是关

于λ 的严格递减函数． 

设对元件有定数截尾寿命试验数据 ( , )n r ， (1) (2) ( ) ( )( )r rT X X X n r X= + + + + − ×L ， 

这里
0(1) (2) ( )rX X X≤ ≤ ≤L 表示最先失效的 r 个元件的寿命．由文[6]知，

22 (2 )T rλ χ� ，若

在 p 未知时，切换开关有成败型试验数据 ( , )N s ，N 为试验数据，s 为成功数，由文[6]，则 p 的

fiducial分布为 ( , 1)p Beta s N s− +� ． 

定理 1  在 p 已知时， ( , , )R t pλ 的置信水平为1 α− 的 fiducial 精确置信下限是

(1)( , ( ), )R t cl T pα ，其中
 (1) 21

( ) (2 )
2

cl T T
Tα αχ= ，且

2 2( (2 ) (2 ))P T Tαχ χ α> = ． 

证明：由引理知， ( , , )R t pλ 是 λ 的严格递减函数，又因为
22 (2 )T rλ χ� ，所以

21
(2 )

2
r

T
λ χ� ，从而 

(1)

2 2

2

( ( , , ) ( , ( ), )) ( ( , , ))

1 1
( ( , (2 ), )) ( (2 ))

2 2
(2 (2 )) 1

P R t p R t cl T p P R t p

P R t r p P r
T T

P T r

α

α α

α

λ λ

χ λ χ

λ χ α

≥ =

≥ = ≤

= ≤ = −

 

证毕． 

定理 2  在 λ 已知时， ( , , )R t pλ 的置信水平为1 α− 的 fiducial 精确置信下限是
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(2)
1( , ,  )R t cl αλ − ，其中

(2)
1 cl α− 是方程

1
1 (1 )

1
( , 1)

s N s

x

t t
dt

B s N s
α

− −− = −
− +∫ 的根． 

证明：由
2( , , ) ( )t t tR t p e p e eλ λ λλ − − −= + − ，知 ( , , )R t pλ 是 p 的严格递增函数， 

( 2)
1

(2) (2)
1 1

11

( ( , , ) ( , , )) ( )

(1 )
1 .

( , 1)

s N s

cl

P R t p R t cl P p cl

t t
dt

B s N sα

α αλ λ

α
−

− −

− −

> = >

−= = −
− +∫

 

证毕． 

2 当 , pλ 均未知时，系统可靠性之近似 fiducial置信限 

当 , pλ 均未知，要利用 , pλ 的 fiducial分布求 ( , , )R t pλ 的精确 fiducial分布显然不容易，因

而考虑其近似分布．由于 ( , , )R t pλ 的取值在区间 (0,1)上，而在区间 (0,1)上取值的 Beta分布是

一种常见分布，因而考虑一阶、二阶矩拟合原则下，用 Beta 分布近似系统可靠度 ( , , )R t pλ 的

fiducial分布，为此先计算 [ ( , , )]E R t pλ ，
2[ ( , , )]E R t pλ ．由于 

22 (2 )T rλ χ� ， ( , 1)p Beta s N s− +�  

2[ ( , , )] ( ) ( )t t tE R t p E e Ep E e eλ λ λλ − − −= + ⋅ −  

而 
1

(2 )
2 2 2

0

1
( )

2 ( ) 2

r rt t x
T xt T T

x T
E e Ee e e dx

r T t

λλ
−

− ⋅ − −+∞−    = = =   Γ +   
∫  

同理， 

2( )
2

r

t T
E e

T t
λ−  =  + 

，
1

1

0

(1 ) ( 1, 1)

( , 1) ( , 1)

s N sx x B s N s
Ep x dx

B s N s B s N s

− −− + − += =
− + − +∫  

所以 

( 1, 1)
[ ( , , )]

2 ( , 1) 2

r r r
T B s N s T T

E R t p
T t B s N s T t T t

λ
 + − +     = + −      + − + + +       

 

由 
2 2 2 2 3 2 4( , , ) ( 1) 2( )t t tR t p e p p p e p eλ λ λλ − − −= + − + +  

112 2

0

(1 ) ( 2, 1)

( , 1) ( , 1)

s N sx x B s N s
Ep x dx

B s N s B s N s

− −− + − += =
− + − +∫  

13 3
(2 )3 2 2 2

0

1
( )  

2 ( ) 2 3

r rt t x
T xt T T

x T
E e Ee e e dx

r T t

λλ
−

+∞− ⋅ − −−    = = =   Γ +   
∫  

同理， 

4( )
4

r

t T
E e

T t
λ−  =  + 
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所以， 

2 ( 2, 1) ( 1, 1)
[ ( , , )] 2 1

( , 1) ( , 1) 2

( 2, 1) ( 1, 1)
2

( , 1) ( , 1) 3

( 2, 1)

( , 1) 4

r

r

r

B s N s B s N s T
E R t p

B s N s B s N s T t

B s N s B s N s T

B s N s B s N s T t

B s N s T

B s N s T t

λ  + − + + − +  = + +   − + − + +  

 + − + + − +  − +   − + − + +  

+ − +  +  − + + 

 

记 ( )E R G= ，
2ER H= ，若 ( , )V Beta a b� ，经计算得

a
EV

a b
=

+
， 2 ( 1)

( )( 1)

a a
EV

a b a b

+=
+ + +

，

建立方程组
( 1)

( )( 1)

a
G

a b
a a

H
a b a b

 = +
 + =
 + + +

，解得 

2

( )G G H
a

H G

−=
−

，
2

(1 )( )G G H
b

H G

− −=
−

， 

于是 ( , , )R t pλ 的置信度为1 α− 的 fiducial近似置信下限是
1 1

1 (1 )
1

( , )

a b

x

t t
dt

B a b
α

− −− = −∫ 之根． 

3 近似置信限精度的讨论 

为评价由以上方法得到的系统可靠度 ( , , )R t pλ 的近似置信下限的精度，本文对 , pλ 均未知

时，系统可靠性之近似 fiducial置信限进行了模拟计算，选取如下三个指标对模拟结果进行评判： 

（1）覆盖率 

覆盖率即模拟中计算出的系统可靠度置信下限小于系统可靠度真值的比率，覆盖率可近似地

看作是所用评估方法的实际置信水平，它越接近预定的置信水平，说明该方法越好． 

（2）置信下限γ 分位点 

这里的γ 是预先给定的置信水平，如果模拟了 n 次，得到 n 个置信下限，这些置信下限的γ

分位数称为置信下限γ 分位点．按置信下限的定义， { }( )tP R R γ≥ = ，它与系统可靠度真值越

接近说明该方法越好． 

（3）置信下限的均方误差 

置信下限的均方误差是指计算出的系统可靠度置信下限相对于系统可靠度真值的均方误差，

在按覆盖率或分位点指标为优的前提下，该量越小越好． 

模拟步骤如下 

（1）给定 , ,t pλ 一组值 0 0 0, ,t pλ ，计算 0( )R t ，并给出 0n ； 

（2）用 Monte-Carlo方法产生分布 01 te λ−− 的 0n 个样本； 

（3）利用上述公式可得系统可靠性的近似置信限； 

（4）重复步骤（2），（3）500次 
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运用 Monte-Carlo方法模拟的部分结果见表 1． 

表 1  置信限模拟结果 

可靠度 置信水平 r=0.75 置信水平 r=0.85 样

本

量 

失

效

量 
部件 备件 开关 系统 覆盖率 

均方 

误差 
分位点 覆盖率 

均方 

误差 
分位点 

20 15 0.989 5 0.992 5 0.992 5 0.991 0 0.751 5 0.014 0 0.992 1 0.852 1 0.006 1 0.992 0 

30 18 0.989 5 0.992 5 0.992 5 0.991 5 0.760 1 0.005 1 0.992 3 0.860 8 0.005 6 0.992 3 

40 30 0.989 5 0.992 5 0.992 5 0.991 5 0.749 2 0.004 1 0.991 8 0.853 8 0.017 4 0.992 4 

由模拟结果可以看出，分位点与系统可靠度真值的绝对误差在 0.05以内，均方误差都在 0.02

以内，所以本文所提出的近似计算方法是可行的． 
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The Fiducial Confidence Limits of the Reliability for Warm 

Stand-by System with Two Components of 

Exponential Type Components 
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Abstract: The problems of reliability confidence limits for warm stand-by systems with two components are 

studied, and we get the model to calculate accurate and approximate fiducial lower confidence limits of the 

reliability based on fixed number testing data of components and pass-fail testing data of switch. In the end, 

an illustrative example is examined numerically by means of the Monte-Carlo simulation and the accuracy of 

confidence limit being discussed. 
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