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摘要: 摆镜平台是大口径空间天文望远镜图像稳定控制系统中的一个活动部件ꎬ 为评估

其寿命ꎬ 进行了摆镜平台寿命试验ꎮ 摆镜平台寿命试验为单子样寿命试验ꎬ 先验概率信息很

少ꎬ 采用 Ｂａｙｅｓ 方法进行寿命估计有一定的困难ꎮ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法是一种非参数统计方法ꎬ 它

对未知分布不做任何假设ꎬ 仅利用计算机对原始样本数据进行再抽样模拟未知分布ꎬ 通过再

生抽样将小样本问题转化成大样本问题ꎮ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法要求子样数要大于等于 ５ꎮ 采用半经

验虚拟增广子样和 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 相结合的方法进行摆镜平台寿命的区间估计ꎮ 在摆镜平台寿命

服从威布尔(Ｗｅｉｂｕｌｌ)分布的假定下ꎬ 通过以往类似产品寿命试验数据推断出威布尔分布形

状参数ꎬ 然后用寿命试验值和威布尔分布形状参数推导出摆镜平台寿命的方差ꎬ 在此基础上

进行子样虚拟增广ꎮ 虚拟增广子样需要满足两个条件: (１)增广子样的均值等于寿命试验

值ꎻ (２)虚拟增广子样的方差等于类似产品寿命的经验方差ꎮ 根据这两个条件建立一个方程

组ꎬ 用数值计算法求解方程组得到增广子样ꎮ 这些作为 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 区间估计原始样本的增广

子样用于计算样本的经验分布和样本重抽样ꎮ 通过重抽样得到 １０ ０００ 个样本ꎬ 计算每个样

本的均值ꎬ 然后对 １０ ０００ 个均值进行排序ꎬ 得到均值 μ１≤μ２≤≤μ１０ ０００ꎬ 采用分位数法计

算置信水平为 １￣α 的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信区间ꎬ 得到置信区间(μｋ１ꎬ μｋ２)ꎬ 其中 ｋ１ ＝[１０ ０００ × α / ２]ꎬ
ｋ２ ＝[１０ ０００ × (１－ α

２
)]ꎮ 寿命试验的加速因子为 ５ ５ꎬ 目前摆镜平台已正常工作 １ ２５ 年ꎬ 按

上述方法计算 ０ ９５ 置信水平的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信下限为 ３ ５９ 年ꎬ 如果正常工作两年ꎬ ０ ９５ 置

信水平的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信区间为(５ ９３ 年ꎬ １６ ８１ 年)ꎮ
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摆镜平台是空间太阳望远镜图像稳定控制系统中的一个部件ꎬ 为研究摆镜平台在空间环境下的使

用寿命ꎬ 国家天文台建立了摆镜平台寿命试验系统ꎬ 并在此系统上进行了摆镜平台寿命试验ꎮ 由于摆

镜平台是一种高可靠性且价格昂贵的产品ꎬ 因此ꎬ 在进行寿命试验时只采用一个摆镜平台作为试件ꎮ
在这种情况下ꎬ 摆镜平台寿命评估属于单子样寿命试验评估问题ꎮ 通常处理小子样估计的方法有

Ｂａｙｅｓ 方法和 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法[１－２]ꎮ 由于摆镜平台的验前信息极少ꎬ 采用 Ｂａｙｅｓ 方法进行寿命评估有一
定的困难ꎮ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法是一种非参数统计方法ꎬ 它对未知分布不做任何假设ꎬ 仅利用计算机对原始

样本数据进行再抽样模拟未知分布ꎬ 通过再生抽样将小样本问题转化成大样本问题[３]ꎮ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法
要求子样数 ｎ≥５ꎬ 为使用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法对摆镜平台寿命进行评估ꎬ 采用文[２]中的方法对子样数进行

虚拟扩展ꎬ 将子样数由 １ 增加到 ５ 以上ꎬ 然后再利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法进行摆镜平台寿命估计ꎬ 给出摆镜

平台平均寿命的置信区间和置信下限ꎮ

１　 半经验虚拟增广子样与 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法相结合的极小子样评估方法

文[２]给出了极小子样试验的半经验评估方法ꎬ 同时指出这种评估方法由于试验均值的标准差大
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导致置信下限下降很大ꎮ 为克服这一缺点ꎬ 文[２]的作者提出了一种半经验虚拟增广子样与 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
方法相结合的极小子样评估方法ꎮ
１ １　 半经验虚拟增广子样方法

为使虚拟增广新子样所蕴含的随机特性与原子样随机性的差别在允许范围之内ꎬ 虚拟增广子样应

满足下列条件:
(１)虚拟增广后的子样均值应与原来的子样均值相等ꎻ
(２)虚拟增广后的子样标准差与类似件的子样标准差相等ꎮ
具体增广方法如下: 设 Ｔ０ 为试验值ꎬ σ 为半经验所得的试验值的标准差ꎬ 由于试验中试件只有一

个ꎬ 只得到一个试验值 Ｔ０ꎬ 因此ꎬ 只能以此试验值作为试验均值的估计值ꎮ 虚拟增广子样为 Ｔｉꎬ ｉ ＝
１ꎬ ２ꎬ ꎬ ｎꎬ 其中某一子样值为 Ｔ０ꎬ 满足下列方程组:
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采用数值计算的方法解上述方程组得到虚拟增广子样ꎮ
１ ２　 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法是美国 Ｓｔａｎｆｏｒｄ 大学教授 Ｅｆｒｏｎ 于 １９７９ 年提出的一种新的统计推断方法ꎬ 是一种只

依赖于给定观测信息ꎬ 而不需要其它假设的统计推断方法ꎮ
设 Ｘ＝(ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ꎬ ｘｎ)为来自未知总体分布 Ｆ 的子样ꎬ θ＝ θ(Ｆ)是总体分布的 Ｆ 的某个参数ꎬ Ｆｎ

是子样 Ｘ 的经验分布ꎬ θ^＝ θ^(Ｆｎ)是 θ 的估计ꎬ 估计误差记为

Ｒ(Ｘꎬ Ｆ) ＝ θ^(Ｆｎ) － θ(Ｆ)  Ｔｎꎬ

由观测 Ｘ＝(ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ꎬ ｘｎ)估计 Ｒ(Ｘꎬ Ｆ)分布特征的基本步骤如下[３]:
(１)将 ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ꎬ ｘｎ 按从小到大排序ꎬ 得到 ｘｎ

１ ≤ ｘｎ
２ ≤  ≤ ｘｎ

ｎ ꎬ 并由此构造经验分布函数 Ｆｎ:
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　 　 (２)从 Ｆｎ 中抽取子样

Ｘ∗ ＝ (ｘ∗
１ ꎬ ｘ∗

２ ꎬ ꎬ ｘ∗
ｎ )ꎬ

Ｘ∗称为 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 子样ꎮ
(３)用 Ｒ∗(Ｘ∗ꎬ Ｆｎ)＝ θ^(Ｆ∗

ｎ )－θ^(Ｆｎ)Ｒｎ 的分布逼近 Ｒ(Ｘꎬ Ｆ)ꎬ Ｒ∗(Ｘ∗ꎬ Ｆｎ)的分布称为 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
分布ꎬ 其中 Ｆ∗

ｎ 为 Ｘ∗ ＝(ｘ∗
１ ꎬ ｘ∗

２ ꎬ ꎬ ｘ∗
ｎ )的经验分布ꎻ Ｒｎ 为 Ｔｎ 的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 统计量ꎮ

利用 Ｒｎ 的分布模拟 Ｔｎ 的分布ꎬ 可以对分布参数 θ 进行区间估计ꎮ
１ ３　 单子样寿命试验的区间估计

利用半经验虚拟增广子样与 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法相结合的极小子样评估方法可进行单子样寿命试验的

区间估计ꎬ 具体步骤如下:
(１)利用虚拟增广方法将子样由 １ 个增广到 ｎ 个ꎻ
(２)将 ｎ 个子样值按从小到大顺序排列ꎬ 然后计算经验分布函数 Ｆｎ ꎻ
(３)根据 Ｆｎ 进行重抽样ꎬ 获得抽样集合 Ｘ∗

ｋ ＝(ｘ∗
１ꎬｋꎬ ｘ∗

２ꎬｋꎬ ꎬ ｘ∗
ｎꎬｋ)ꎬ ｋ ＝ １ꎬ ２ꎬ ꎬ Ｎ ꎻ

(４)利用上述抽样集合计算寿命的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信区间[４]ꎮ

７９
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１ ４　 算例

文[２]给出了一个用此方法估计飞行器结构寿命的算例: 一飞行器结构做了一次寿命试验ꎬ 得出

其寿命为 Ｔ０ ＝ ２０ ０００ ｈꎬ 由经验知其寿命为对数正态分布ꎬ 对数寿命的标准差 σＹ ＝ ０ １７ꎬ 其中 Ｙ ＝
ｌｏｇＴꎬ 利用(１)式将 Ｙ 由 １ 个 Ｙ０ ＝ ｌｏｇＴ０ ＝ ４ ３０１ꎬ 虚拟增广到 ５ 个 {３ ８０１ꎬ ４ １０５ꎬ ４ ３０１ꎬ ４ ４９７ꎬ
４ ８０１}ꎬ 再用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法求出均值估计密度分布ꎬ 得到 Ｙ 均值 ９０％置信度下限为 ４ ０８４ ７６ꎬ 对应

寿命 Ｔ 均值的置信下限为 １２ １５３ ｈꎮ

２　 摆镜平台寿命估计

２ １　 摆镜平台寿命的分布

威布尔(Ｗｅｉｂｕｌｌ)分布是瑞典物理学家 Ｗｅｉｂｕｌｌ 在分析材料强度时推导的一种概率分布类型ꎮ 由于

威布尔分布含有两个或三个参数ꎬ 它对各种类型试验数据拟合的能力强ꎬ 因此ꎬ 使用广泛ꎬ 许多随机

现象可认为近似服从威布尔分布ꎮ
若系统有 ｎ 个部件ꎬ 记第 ｉ 个部件的寿命为 Ｔｉ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ꎬ ｎ)ꎬ 假设每个部件的寿命分布都为

Ｆ( ｔ)ꎬ 并假设 Ｔ１ꎬ Ｔ２ꎬ ꎬ Ｔｎ 是相互独立的ꎬ 记 Ｔｍｉｎ 为部件寿命 Ｔ１ꎬ Ｔ２ꎬ ꎬ Ｔｎ 中的最小值ꎬ Ｔｍｉｎ ＝
ｍｉｎ{Ｔ１ꎬ Ｔ２ꎬ ꎬ Ｔｎ}ꎬ 如果整个系统的寿命是所有部件中最薄弱的部件的寿命ꎬ 则 Ｔｍｉｎ 就是系统的

寿命ꎮ Ｔｍｉｎ 的分布为 ＦＴｍｉｎ
( ｔ) ＝ １ － １ － Ｆ( ｔ)[ ] ｎꎬ 若 Ｆ( ｔ) 是 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布ꎬ 则 ＦＴｍｉｎ

( ｔ) 也是 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分
布ꎮ 由 ｎ 个部件组成的系统ꎬ 若每个部件寿命分布为具有相同形状参数 ｍ 的两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布ꎬ 且

部件寿命相互独立ꎬ 则系统寿命为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布:
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式中ꎬ ηｉ 为各部件分布的比例参数ꎮ
寿命试验中的试件为德国 ＰＩ 公司的 Ｓ￣３４０ 型摆镜平台ꎬ 由两对压电陶瓷触动器推动摆镜平台台

面摆动ꎬ Ｓ￣３４０ 摆镜平台中的压电陶瓷促动器为 ＰＩ 公司的 ＰＩＣＭＡ( ＰＩ Ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏ￣ｆｉｒｅｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ａｃｔｕａｔｏｒｓ)ꎬ 根据文[５] ＰＩＣＭＡ 的寿命服从两参数威布尔分布ꎬ 形状参数 ｍ 的平均值为 １ ４ꎮ 通过对

摆镜平台构成部件的分析ꎬ 认为摆镜平台寿命主要由 ＰＩＣＭＡ 决定ꎮ 由于摆镜平台中两对 ＰＩＣＭＡ 的使

用环境和工作条件相同ꎬ 因此ꎬ 可以认为其寿命分布的形状参数相同ꎮ 假定摆镜平台的寿命为最薄

弱的一个 ＰＩＣＭＡ 的寿命ꎬ 根据(３)式摆镜平台寿命分布也为威布尔分布ꎬ 且形状参数与 ＰＩＣＭＡ 相同

为 １ ４ꎮ
２ ２　 单子样摆镜平台寿命试验的寿命 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信下限计算

文[６]给出了寿命服从威布尔分布情况下的半经验虚拟增广子样与 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 结合的方法ꎬ 将子样

数由 １ 虚拟增广到 ７ꎬ 用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法计算平均寿命的置信下限ꎮ 用此方法计算摆镜平台平均寿命置

信下限的过程如下:
摆镜平台寿命 Ｔ 服从两参数威布尔分布ꎬ 概率密度函数为
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式中ꎬ ｍ 为形状参数ꎻ η 为比例参数ꎮ 摆镜平台寿命 Ｔ 的均值、 方差用 Γ 函数表示为
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　 　 设 Ｔ０ 为摆镜平台寿命的试验值ꎬ 根据威布尔分布将其虚拟扩展为 ７ 个子样ꎬ 记为 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、
Ｔ４、 Ｔ５、 Ｔ６、 Ｔ７ꎬ 由于威布尔分布密度函数是偏态的ꎬ 因此ꎬ 在进行虚拟子样扩展时ꎬ 在试验值 Ｔ０

左边取 ４ 个点ꎬ 右边取 ２ 个点ꎬ 且满足 Ｔ１ < Ｔ２ < Ｔ３ < Ｔ４ < Ｔ５ < Ｔ６ < Ｔ７ꎬ 其中 Ｔ５ ＝ Ｔ０ꎮ 根据(１)式ꎬ
７ 个扩展样本值还应满足以下约束条件:
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ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ (７)

化简后为

Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ３ ＋ Ｔ４ ＋ Ｔ６ ＋ Ｔ７ ＝ ６Ｔ０

Ｔ２
１ ＋ Ｔ２

２ ＋ Ｔ２
３ ＋ Ｔ２

４ ＋ Ｔ２
６ ＋ Ｔ２

７ ＝ ６Ｄ(Ｔ) ＋ ６Ｔ２
０

{ 　 . (８)

因为只有一个试验值 Ｔ０ꎬ 只能将它作为试验值均值的估值ꎬ 即 Ｅ(Ｔ)≈Ｔ０ꎬ 由(５)、 (６)式及 ｍ ＝ １ ４
得 Ｄ(Ｔ)

Ｄ(Ｔ) ≈
Ｔ０

Γ １ ＋ １
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２

Γ １ ＋ ２
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Γ２ １ ＋ １

ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ＝ ０ ５２５Ｔ２

０ . (９)

将(９)式代入(８)式得

Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ３ ＋ Ｔ４ ＋ Ｔ６ ＋ Ｔ７ ＝ ６Ｔ０

Ｔ２
１ ＋ Ｔ２

２ ＋ Ｔ２
３ ＋ Ｔ２

４ ＋ Ｔ２
６ ＋ Ｔ２

７ ＝ ９ １５Ｔ２
０

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (１０)

令 Ｔｉ ＝ ｋｉＴ０ꎬ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ６ꎬ ７ 代入(１０)式得

ｋ１ ＋ ｋ２ ＋ ｋ３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ６ ＋ ｋ７ ＝ ６

ｋ２
１ ＋ ｋ２

２ ＋ ｋ２
３ ＋ ｋ２

４ ＋ ｋ２
６ ＋ ｋ２

７ ＝ ９ １５

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１１)

利用数值计算方法解(１１)式ꎬ 可给出 ｋｉꎬ ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ６ꎬ ７ꎬ 由此得到扩展子样 Ｘ:

Ｘ ＝ (ｋ１Ｔ０ꎬ ｋ２Ｔ０ꎬ ｋ３Ｔ０ꎬ ｋ４Ｔ０ꎬ Ｔ０ꎬ ｋ６Ｔ０ꎬ ｋ７Ｔ０)ꎬ

　 　 利用 Ｘ 计算摆镜平台平均寿命的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信区间ꎬ 具体步骤如下:
(１)以 Ｘ 为原始样本独立抽取 Ｎ 个容量为 ７ 的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本 Ｘ∗

ｋ ＝ ( ｘ∗
１ꎬｋꎬ ｘ∗

２ꎬｋꎬ ｘ∗
３ꎬｋꎬ ｘ∗

４ꎬｋꎬ ｘ∗
５ꎬｋꎬ

ｘ∗
６ꎬｋꎬ ｘ∗

７ꎬｋ)ꎬ ｋ＝ １ꎬ ２ꎬ ꎬ Ｎꎬ 一般要求 Ｎ≥１ ０００ꎬ 对第 ｉ 个样本计算:

μ^∗
ｋ ＝

ｘ∗
１ꎬ ｋ ＋ ｘ∗

２ꎬ ｋ ＋ ｘ∗
３ꎬ ｋ ＋ ｘ∗

４ꎬ ｋ ＋ ｘ∗
５ꎬ ｋ ＋ ｘ∗

６ꎬ ｋ ＋ ｘ∗
７ꎬ ｋ

７
ꎬ ｋ ＝ １ꎬ ２ꎬ ꎬ Ｎꎻ

　 　 (２)将 μ^∗
１ ꎬ μ^∗

２ ꎬ  μ^∗
Ｎ 自小到大排序ꎬ 得 μ^∗

(１) ≤ μ^∗
(２) ≤  ≤ μ^∗

(Ｎ) ꎻ

(３)取 ｋ１ ＝ 「Ｎ × α
２
⌉ ꎬ ｋ２ ＝ 「Ｎ × (１ － α

２
)⌉ ꎬ 以 μ^∗

(ｋ１) ꎬ μ^∗
(ｋ２) 分别作为 μ^∗

(α / ２) ꎬ μ^∗
(１－α / ２) 的估计ꎬ 得

到 μ 的置信水平为 １－α 的近似置信区间为 ( μ^∗
(ｋ１)ꎬ μ^∗

(ｋ２))ꎬ 置信下限为 μ^∗
(ｋ１) ꎮ

为加快寿命试验的进程ꎬ 在寿命试验中引入了加速过程ꎬ 目前加速因子为 ５ ５ꎮ 摆镜平台寿命试验

从 ２０１３ 年 １ 月 １ 日开始ꎬ 到 ２０１４ 年 ３ 月 １８ 日已进行 ４４２ 天ꎬ 摆镜平台工作正常ꎮ 因此ꎬ 可以认为寿命

试验值 Ｔ０ ＝ ４４２×２４×５ ５ ＝ ５８ ３４４ ｈꎬ ｈ 表示小时ꎮ 利用(１１)式选出一组系数 ｋｉꎬ ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ６ꎬ ７

０ ３１２ １ꎬ ０ ４４１ １ꎬ ０ ５７０ ０ꎬ ０ ６９９ ０ꎬ １ ７３０ ９ꎬ ２ ２４６ ９{ }

与 Ｔ０ 相乘得到的增广子样为

９９
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１８ ２０９ꎬ ２５ ７３６ꎬ ３３ ２５６ꎬ ４０ ７８２ꎬ ５８ ３４４ꎬ １００ ９８８ꎬ １３１ ０９３{ }

单位为 ｈꎮ 取 Ｎ＝ １０ ０００ꎬ 按上述 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信区间的方法用 Ｍａｔｌａｂ 编程计算ꎬ 得到摆镜平台寿命

９０％、 ９５％、 ９８％和 ９９％的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信区间ꎬ 具体值见表 １ꎮ
如果摆镜正常工作 ２ 年ꎬ 寿命试验值 Ｔ０ ＝ ７３０×２４×５ ５ ＝ ９６ ３６０ ｈꎬ 摆镜平台寿命 ９０％、 ９５％、

９８％和 ９９％的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信区间计算结果见表 ２ꎮ

表 １　 摆镜平台正常工作 ４４２ 天情况下寿命

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信区间计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ￣
ｔｉｌｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｆｏｒ ４４２ ｄａｙｓ ａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｏｕｒ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｍｅｔｈｏｄ

置信度 / ％ 置信下限 / ｈ 置信上限 / ｈ

９０ ３５ ７６６ ８４ １４６

９５ ３１ ４６８ ８９ １６３

９８ ２８ ５９８ ９６ ６８８

９９ ２６ ８０８ ９９ ９１６

表 ２　 摆镜平台正常工作 ２ 年情况下寿命

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信区间计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ￣
ｔｉｌｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｆｏｒ ２ ｙｅａｒｓ ａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｏｕｒ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｍｅｔｈｏｄ

置信度 / ％ 置信下限 / ｈ 置信上限 / ｈ

９０ ５７ ８８９ １３８ ９７５

９５ ５１ ９７１ １４７ ２６０

９８ ４６ ６４５ １５７ ３２４

９９ ４４ ２７７ １６３ ８３３

　 　 从表 １ 可知 ９５％置信区间为 [３１ ４６８ ｈꎬ ８９ １６３ ｈ]ꎬ 或[３ ５９ 年ꎬ １０ １８ 年]ꎬ 置信下限为 Ｔ０ ９５ ＝
３１ ４６８ ｈ＝ ３ ５９ 年ꎮ

从表 ２ 可知 ９５％置信区间为 [５１ ９７１ ｈꎬ １４７ ２６０ ｈ]ꎬ 或[５ ９３ 年ꎬ １６ ８１ 年]ꎬ 置信下限为 Ｔ０ ９５ ＝
５１ ９７１ ｈ＝ ５ ９３ 年ꎮ

３　 结　 论

对单子样摆镜平台寿命试验ꎬ 在摆镜平台近似服从威布尔分布的假定下ꎬ 根据以往摆镜平台组件

寿命试验数据推断威布尔分布的形状参数ꎬ 在此基础上可以采用半经验虚拟增广子样与 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方

法相结合的方法进行摆镜平台寿命的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 区间估计ꎬ 给出摆镜平台寿命的置信区间和置信下限ꎮ
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ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｄａｔａ. Ａ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｎｙ ｐｒｉｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ａ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ ｕｓｅｓ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒａｔｈｅｒ ｓｍａｌｌ (ａｎｄ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ａｎ ａｃｔｕａｌ ｓａｍｐｌｅ). Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｒｅａｔｅｓ ａ ｌａｒｇｅ￣ｓｉｚｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ａ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｚｅ ｓａｍｐｌｅ. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ａ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｉｔｓ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｏ ｂｅ ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｆｉｖｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｃｏｍｂｉｎｅ ａ ｓｅｍｉ￣ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ
ｖｉｒｔｕａｌ￣ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｔｏ ａ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ￣
ｔｉｌｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎｇｏｉｎｇ ｔｅｓｔ. Ｗｅ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ￣ｔｉｌｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｆｏｌｌｏｗ ａ Ｗｅｉｂｕｌｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｉｐ￣ｔｉｌｔ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ￣
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｖｉｒｔｕａｌ￣ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｍｏｒｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｗｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｉ ｅ.ꎬ (１) ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ａｎｄ (２) ｔｈｅｉｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ａ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｏｕｒ ｂｏｏｔｓｒａｐ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ １００００ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓａｍｐｌｅ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅｔｉｍｅ. Ｂｙ
ｓｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ １００００ ｓａｍｐｌｅｓ ａｓ μ１≤μ２≤≤μ１００００ ｗｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ａ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ １￣α ａｓ (μｋ１ꎬ μｋ２)ꎬ ｗｈｅｒｅ ｋ１ ＝[１００００×α / ２] ａｎｄ ｋ２ ＝[１００００×(１－
α
２
)] . Ｗｅ ｈａｖｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ

ｔｅｓｔ ｂｙ ａ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ５ ５. Ｎｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｐ￣ｔｉｌｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ ２５ ｙｅａｒｓ (ｉｎ
ａｃｔｕａｌ ｔｉｍｅ)ꎬ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ｙｉｅｌｄｓ ａ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｔ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌꎬ (３ ５９ ｙｅａｒｓꎬ １０ １８
ｙｅａｒｓ). Ｉｆ ｔｈｅ ｔｉｐ￣ｔｉｌｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃａｎ ｗｏｒｋ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｆｏｒ ２ ｙｅａｒｓ ( ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｔｉｍｅ)ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｔ ｔｈｅ
９５％ ｌｅｖｅｌ ｗｉｌｌ ｂｅ (５ ９３ ｙｅａｒｓꎬ １６ ８１ ｙｅａｒｓ).
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｉｐ￣Ｔｉｌｔ Ｐｌａｔｆｏｒｍｓꎻ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｍｅｔｈｏｄꎻ Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｓａｍｐｌｅꎻ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ Ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｂｏｕｎｄ
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