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摘  要 

针对具有“高可靠、长寿命”试验特点的计量型产品，为降低产品的抽样验收试验成本，研究了贝叶斯

截尾序贯检验。在产品已通过鉴定试验的条件下，使用贝叶斯方法对鉴定试验数据进行分析，给出了指

数分布下贝叶斯截尾序贯检验TB的求解步骤。通过与原验收试验方案进行比较研究，验证了贝叶斯截尾

序贯检验TB的优良性。结果表明，对高质量水平的产品，所提出的检验TB在保持与原验收试验方案相当

的通过验收试验概率的条件下，能够大幅缩减产品的平均试验时间及样本量截尾值，从而很好地降低了

产品的抽样验收试验成本。 
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Abstract 
For the sampling acceptance test of high-reliability and long-lifetime product, the Bayesian trun-
cated sequential test is studied to reduce the test cost. By analyzing the test information with 
Bayesian method, the Bayesian truncated sequential test TB under exponential distribution is de-
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signed. The Bayesian truncated sequential test TB is validated by comparing with the original test 
plan. The results show that, for high quality products, the test plans proposed here can greatly 
reduce the expected test time and maximum sample size with the same probability of passing test 
as that of original test plan. So, it also can reduce the cost of sampling acceptance test. 
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1. 引言 

在复杂产品特别是高技术产品的研发与生产过程中，需要对研制出的样品进行鉴定试验，以判断样

品是否达到了预定的质量技术要求。当产品通过鉴定试验后，方可按样品的生产条件投入批量生产。每

生产一批均要安排验收试验以判定该批产品是否也达到了预定的质量技术要求。只有当该批产品通过验

收试验后，才能交付使用方使用。对“高可靠、长寿命”试验特点的计量型产品，如各类电子元器件、

电子产品及大型电子系统，其寿命通常服从指数分布。为了判断该类产品的寿命是否足够长，我国的军

用标准 GJB899A [1]与美国军用标准 MIL-HDBK-781A [2]均规定：鉴定试验必须采用定时截尾寿命试验；

而验收试验可采用定时截尾试验，也可采用截尾序贯试验或者全数试验。通常此类产品寿命试验的试验

时间都很长，因此，其试验花费也非常大。在上述标准中，为提高检验的效率，验收试验一般采用截尾

的序贯概率比检验(Truncated sequential probability ratio test, T-SPRT)方案。但 T-SPRT 方案仍然存在许多

不足之处[3] [4] [5] [6]，如根据产品质量要求的鉴别比及检验水平不同组合，我国军标 GJB899A 提供的 8
个 T-SPRT 方案犯两类错误的概率均超过给定的检验水平，且平均试验时间仍较长。对此，文献[7] [8]
提出了动态规划方法对截尾序贯最优检验进行求解。结果表明，在给定的检验水平下，截尾序贯最优检

验相比于 T-SPRT 能够严格控制检验犯两类错误的概率并减少检验的平均试验时间或试验样本量。此外，

在产品已通过鉴定试验及生产条件比较稳定的条件下，美国军标 MIL-HDBK-781A 指出，可以采用“保

证试验”来代替验收试验。当产品质量较高时，保证试验有着极高的试验通过率以及极短的试验时间的

优点。但保证试验可能会出现产品通过验收时的平均寿命极大似然估计小于不通过时的平均寿命极大似

然估计的“倒挂”现象，而原有的定时截尾试验、截尾序贯试验与全数试验方案则不会存在这种“倒挂”

现象[9]。 
如上所述，在进行验收试验之前，产品已在鉴定试验中获得通过。因此，在产品进行验收试验时，

可获得鉴定试验及多批次验收检验中产品的相关质量信息。文献[10]通过考虑验前信息将贝叶斯方法的思

想引入到 SPRT 方法中，提出了序贯验后加权检验(SPOT)方法，文献[11]对指数分布下可靠性指标验证的

截尾 SPOT 方法进行了研究。结果表明，该方法相比于 T-SPRT 能够大幅降低试验所需样本量，从而节

省抽样检验的试验成本。但 SPOT 方法存在计算复杂、没有给出检验接受或拒绝原假设的后验概率等问

题，不利于实际应用。在成败型产品成功率参数 P 的抽样验收检验中，为避免保证试验自身所存在的“倒

挂”现象的不足，文献[12]通过采用贝叶斯分析方法对鉴定试验数据进行综合，构造了截尾序贯型的保证

性试验方案，研究结果表明，该方案与原有的截尾序贯验收试验方案相比具有相当的通过验收试验的概
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率水平，同时能大幅度地减少了产品抽样检验的平均试验样本量。对具有“高可靠、长寿命”试验特点

的指数分布计量型产品，可否利用产品鉴定试验数据建立相应的贝叶斯截尾序贯检验方案来代替原有的

验收试验方案，以降低产品抽样验收检验的成本呢？这正是本文所研究的主要问题。因此，本文采用贝

叶斯分析方法对产品鉴定试验数据进行综合，对指数分布下贝叶斯截尾序贯检验进行研究。 
本文余下内容安排如下：在第 2 节介绍指数分布下截尾序贯检验的基本概念；在第 3 节采用贝叶斯

方法对鉴定试验数据进行综合，给出了贝叶斯截尾序贯检验的定义以及求解步骤；在第 4 节采用实例分

析的方式，将贝叶斯截尾序贯检验方案与原验收试验方案进行比较，对方案的优良性进行验证；第 5 节

为总结部分。 

2. 指数分布截尾序贯检验 

设产品的寿命 X 服从参数为θ 的指数分布 ( )exp θ ，概率密度函数为 

( )
1 e , 0,
0, 0

x

xf x
x

θ
θ θ

−
≥= 

 <

                                (1) 

其中，θ为产品的平均失效时间(Mean time to failure, MTTF)。在产品的抽样验收试验中，为了检验 MTTF 
θ是否足够长，考虑以下假设检验问题： 

( )0 0 1 1 0 1 0 1: vs : , 0H H dθ θ θ θ θ θ θ θ= = = > >                      (2) 

以及给定的显著性水平 0α 和检验功效 ( )01 β− 。其中，d 为检验的鉴别比， 0α 又称为生产方的名义

风险，表示产品合格时却被拒收的概率上限； 0β 又称为使用方的名义风险，表示产品不合格时却被使用

方接收的概率上限，本文将 ( )0 0,α β 称之为检验水平。 
在截尾序贯检验中，每抽取一个样本就进行一次检验，记 1 2, ,X X 为依次得到的产品寿命，则它们

是独立同分布的随机变量序列，概率密度函数如(1)所示。令 1
m

m iiS X
=

= ∑ 表示前 m 个产品的累积寿命，

其概率密度函数为 
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截尾序贯检验方案 T 的定义如下： 
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其中 0r 为样本量截尾值(Maximum sample size, MSS)，
01 2, , , ru u u 以及

01 2, , , rl l l 是分别组成方案 T 上下边

界的两条序列，它们满足以下条件： ( )1 1 00 , 0 , 1,2, , 1i i i i i il l u u l u i r+ +≤ ≤ < ≤ < = − 以及
0 0r rl u= 。 

当随机抽取的第 m 个样本在寿命试验中失效时，产品的累积寿命 ms 已知，截尾序贯检验方案 T 的统

计判别规则为：如果 m m ml s u< < ，则继续抽取下一个样本进行检验；如果 m ms u≥ ，序贯检验将停止并接

受 0H ；如果 m ms l≤ ，序贯检验将停止并拒绝 0H 。此时接受和拒绝 0H 的事件可以表示为 
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则序贯检验(4)的操作特征函数(OC)为 
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特别地，对于统计假设(1)，检验 T 犯两类错误的真实概率 ,α β 为 
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以及在 0θ θ= 及 1θ θ= 处的平均试验时间(ETT)为 
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对于给定的检验水平 ( )0 0,α β ，若检验 T 犯两类错误的真实概率满足 ( ) ( )0 0 1 0, , ,T Tα θ α β θ β≤ ≤ ，则

称检验 T 为统计假设(2)的检验水平为 ( )0 0,α β 的截尾序贯检验。 
对具有“高可靠、长寿命”试验特点的产品进行抽样验收试验，在给定的检验水平 ( )0 0,α β 下平均试

验时间越短，试验成本就越低。因此，给出如下最优截尾序贯检验的定义。 
定义 1.1 设Ω为样本量截尾值为 0r ，检验水平为 ( )0 0,α β 的截尾序贯检验的集合，若存在截尾序贯检

验 OT ∈Ω，对任意截尾序贯检验T ∈Ω均有 
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则称 OT 为统计假设(2)的样本量截尾值为 0r ，检验水平为 ( )0 0,α β 的关于试验时间最优的截尾序贯检

验 (Optimal truncated sequential test, OTST)。 
注对公式(6~8)所示截尾序贯检验的统计特征指标，已编写了相应的 Matlab 程序进行计算。并在文献

[10] [11]的基础上，采用动态规划方法对定义 1.1 中的 OTST OT 进行了求解，求解的过程由附录给出。 

3. 贝叶斯截尾序贯检验 

对产品进行抽样验收试验的前提是产品在鉴定试验中获得通过，为了充分利用产品的鉴定试验等质

量信息，本节通过综合鉴定试验数据来确定产品质量的先验分布，采用贝叶斯分析方法，在给定的检验

水平下构造贝叶斯截尾序贯检验，并给出贝叶斯截尾序贯检验方案的求解步骤。 

3.1. 贝叶斯截尾序贯检验的构造 

在产品的鉴定试验中，通常采用定时截尾有替换的寿命试验方案 ( )* *,T T C ， *T 、 *C 分别为最长试

验时间及最大累计失效数，即当试验的总试验时间 *W T= 时，如果实际累计失效数 *C C≤ ，则产品在鉴

定试验中获得通过，否则产品未能通过。基于共轭先验分布的观点，设产品的 MTTF θ 的先验分布为逆

Γ分布，其概率密度函数为 

( ) ( )
( )1| , e

ba
a aba b

a
π θ θ

−− +=
Γ

                               (10) 

其中 ,a b为超参数。根据θ 的最大似然估计以及先验 10%分位数确定 ,a b的值如下[3]： 
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1,a C b W= + =                                    (11) 

由此可知，当产品在鉴定试验中得到通过且试验数据为 ( ),W C 时，θ 的先验分布概率密度函数为 

( ) ( )
( )

1
2 1| 1, e
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C CWC W

C
π θ θ

+ −− + ++ =
Γ +

                          (12) 

对于简单统计假设(2)，为了贝叶斯分析方便，将θ 的取值集中到 0θ 和 1θ 上，由此得到其先验分布为 

( ) ( )
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其中， ( )1W C + 为产品在鉴定试验中没有获得通过时θ 极大似然估计的最大值。 
对于统计假设(2)及给定的检验水平 ( )0 0,α β ，设产品验收试验采用的 OTST 为 OT ，则通过θ 的先验

分布可以计算出 OT 犯两类错误的后验概率，也即生产方和使用方后验风险为 
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                     (14) 

其中 ( ),OTα θ ， ( ),OTβ θ 由式(7)给出，分别表示当产品的 MTTF 为θ 时，产品在检验 OT 中未能通过或

通过的概率。 
当产品在鉴定试验中获得通过时，说明产品已具有较高的质量水平，由(13)式所计算出的θ 的先验分

布满足 

( ) ( )0 1π θ θ π θ θ= > =                                   (15) 

此时，对于采用(14)式所计算出的使用方贝叶斯后验风险 ( )*
1,OTβ θ ，必然有 

( ) ( )*
1 1, ,O OT Tβ θ β θ<                                  (16) 

也就是说，当产品在鉴定试验中获得通过后，采用 OTST OT 进行抽样验收试验，使用方后验风险

( )*
1,OTβ θ 已经比原来的风险值 ( )1,OTβ θ 降低了。 

对于已具有较高质量水平的产品，在验收试验中通常需要保证产品有着一定的通过检验的概率

( )01 α− ，从而保护生产方的权益。因此，对于统计假设(2)，为充分利用检验水平 ( )0 0,α β ，可构造检验

水平为 ( )0 ,α β ′ 的新的 OTST OT ′ ，使其满足： 

( )*
1 0,OTβ θ β′ =                                     (17) 

根据式(16)及式(17)，有 

( ) ( )*
0 1 1, ,O OT Tβ β θ β θ β′ ′ ′= < ≤                             (18) 

此时 β ′大于给定的检验水平中的 0β 。这说明，为了充分利用给定的检验水平，可将 0β 增加至 β ′，
得到使用方贝叶斯后验风险等于 0β ，检验水平为 ( )0 ,α β ′ 的新的 OTST OT ′ 。 

实际上，在截尾序贯检验中，可以通过增大犯第二类错误的概率 β 来减少平均试验时间[13]。如美

国军用标准 MIL-HDBK-781A 给出的保证试验的使用方风险高达 98%，这也是该试验能够大幅度减少产

品的平均试验时间的主要原因[5]。因此，相比于检验水平为 ( )0 0,α β OTST OT ，新的 OTST OT ′ 由于
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0β β′ > 而拥有更少的平均试验时间，能够节省更多的产品验收试验成本。 
出于节约试验成本的考虑，在关于试验时间最优的截尾序贯检验的基础上，同样希望用于检验的样

本量越少越好。对于假设检验(2)以及给定的检验水平 ( )0 0,α β ，国家标准 GJB899A 中规定截尾序贯检验

的 MSS 0r 应使得下式成立 

0 0

0 0

2
,2 0

2
11 ,2

r

r

α

β

χ θ
θχ −

≥                                     (19) 

即 0r 的最小值为在全数检验中使得检验犯两类错误概率满足检验水平要求的最小样本量。如前所述，

若在产品的验收试验中采用检验水平为 ( )0 ,α β ′ 的新的 OTST OT ′ ，则由于 0β β′ > ， 0r 将会减小。这意味

着，OTST OT ′ 可以拥有更小的 MSS。实际上，在产品已通过鉴定试验的情况下，鉴定试验已经提供了

一部分产品的质量信息，因此验收试验不需要太多的样本也能得到足够的信息来做出判断。 
综上所述，在产品已通过鉴定试验的条件下，利用产品的鉴定试验信息，可获得平均试验时间、样

本量截尾值更少的截尾序贯验收试验，这里称之为贝叶斯截尾序贯检验，现定义如下。 
定义 2.1 对统计假设(2)，设检验水平为 ( )0 0,α β 的 OTST 为 OT ，假定产品已通过鉴定试验且鉴定试

验数据为 ( ),W C ，构造检验水平为 ( )0 ,α β ′ 的 OTST ( )0
OT r′ ′ ，若样本量截尾值 0r′达到了最小且使用方贝

叶斯后验风险 ( )( )*
0 1,OT rβ θ′ ′ 满足 

( )( )*
0 1 0,OT rβ θ β′ ′ =                                 (20) 

则称 ( )0
OT r′ ′ 为检验水平为 ( )0 0,α β 的统计假设(2)的贝叶斯截尾序贯检验(BTST) BT 。 

由定义 2.1 所给出的 BTST BT ，相比于 OTST OT 有着相同的生产方风险 0α ，对于通过鉴定试验的

高质量产品，这样的设计能够保证产品在 BT 与 OT 中通过验收试验的概率相等，从而保障了生产方的权

益；同时，由(18)式可知 0β β′ > ，使用方风险的增加使得 BT 的平均试验时间及样本量截尾值减少，从而

节省了产品抽样验收试验的成本。需要指出的是，虽然有 0β β′ > ，但由(18)式可知，BTST BT 的使用方

贝叶斯后验风险仍然得到严格控制。 

3.2. 贝叶斯截尾序贯检验方案的求解 

由第 3.1 节可知，贝叶斯截尾序贯检验是在 OTST OT 的基础上结合鉴定试验数据等产品的质量信息

来构造的。在以上关于贝叶斯截尾序贯检验讨论的基础上，本节给出其求解步骤如下： 
步骤一对统计假设(2)以及给定的检验水平 ( )0 0,α β ，确定截尾序贯检验的样本量截尾值 0r ，并求解

出相应的 OTST ( )0
OT r  (求解过程见附录)。 

步骤二对给定的鉴定试验数据 ( ),W C ，由式(13)确定产品 MTTF θ 的先验分布。 
步骤三在区间 ( )0 ,1β 上搜索 β ′，使得以 ( )0 ,α β ′ 为检验水平的 OTST ( )0

OT r′ 满足 ( )( )*
0 1 0,OT rβ θ β′ = 。 

1) 若方案 ( )0
OT r′ ′ 存在，令 0 0 1r r= − ，重复步骤三。 

2) 若方案 ( )0
OT r′ 不存在，令 0 0 1r r′ = + ，结束计算。 

步骤四对于样本量截尾值 0r′，在区间 ( )0 ,1β 上搜索 β ′，使得以 ( )0 ,α β ′ 为检验水平的 OTST ( )0
OT r′ ′

满足 ( )( )*
0 1 0,OT rβ θ β′ ′ = ， ( )0

OT r′ ′ 即为所求的 BTST ( )0
BT r′ 。 

4. 与国家标准 GJB899A 的比较分析 

本节结合实例展示了贝叶斯截尾序贯检验的详细求解过程，并将其与 GJB899A 给出的截尾序贯验收

试验进行比较，对 BTST BT 在减少平均试验时间及样本量截尾值方面的效果进行验证。此外，通过对不

同质量水平产品下的贝叶斯截尾序贯检验进行研究，进一步验证其在高质量产品验收试验中的优越性。 
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例 4.1 考虑以下统计假设： 

( )0 0 1 1: 2 vs : 1 2H H dθ θ θ θ= = = = =                         (21) 

以及给定的检验水平 ( ) ( )0 0, 0.2,0.2α β = 。 
步骤一我国军用标准 GJB899A 给出的截尾序贯验收试验方案为 

( ) 2.8 4.18 5.58 6.96 8.34 9.74 9.74 9.74
8

0 0.7 2.08 3.46 4.86 6.24 7.62 9.74
GJBT  

=  
 

               (22) 

其中样本量截尾值 0 8r = 。对于统计假设(21)，采用动态规划方法求得检验水平为 ( )0.2,0.2 的 OTST
为 

( ) 3.25 4.51 5.75 6.96 8.13 9.22 10.23 10.75
8

0 0 1.2 2.82 4.5 6.27 8.24 10.75
OT  

=  
 

              (23) 

步骤二 GJB899A 中给出的鉴定试验方案 ( ) ( )* *, 7.8,5T T C T= ，假定产品在鉴定试验中获得通过且试

验数据为(7.8, 4)，根据式(12)及式(13)计算出 MTTF θ 的先验分布为 

( )
( )

0

1

0.7149

0.2851

π θ θ

π θ θ

 = =


= =
                                (24) 

步骤三在区间(0.2, 1)上搜索 β ′，使得以 ( )0.2,β ′ 为检验水平的 OTST ( )8OT ′ 满足 ( )( )*
18 , 0.2OTβ θ′ = 。

通过计算得到 0.502β ′ = ，此时的 OTST ( )8OT ′ 为 

( ) 0.94 2.32 3.7 5.06 6.41 7.74 9.04 10.19
8

0.07 1.47 2.87 4.27 5.69 7.13 8.61 10.19
OT  ′ =  

 
             (25) 

然后对样本量截尾值 0r 进行收缩，直到对应的 OTST ( )0
OT r′ 不存在。经过计算，当 0 2r = 时，OTST

的使用方贝叶斯后验风险恒大于 0.2。因此，令 0 3r′ = 。 
步骤四对于 0 3r′ = ，求解出此时的 OTST ( )3OT ′ 为 

( ) 1 2.25 3.27
3

0.02 1.57 3.27
OT  ′ =  

 
                            (26) 

由定义 2.1 可知， ( )3OT ′ 即为所求的贝叶斯截尾序贯检验方案 ( )3BT 。 

( )8GJBT 、 ( )8OT 、 ( )8OT ′ 及 ( )3BT 犯两类错误的概率、使用方贝叶斯后验风险以及平均试验时间的

计算结果如表 1 所示： 
 
Table 1. Comparison between the test plans 
表 1. 检验方案的比较 

T ( )0,Tα θ  ( )1,Tβ θ  ( )*
1,Tβ θ  ( )0,ETT T θ  ( )1,ETT T θ  

( )8GJBT  0.223 0.225 0.104 4.823 3.725 

( )8OT  0.200 0.200 0.091 5.701 4.620 

( )8OT ′  0.200 0.502 0.200 1.269 1.190 

( )3BT  0.200 0.499 0.199 1.302 1.220 
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从表中可以看出，OTST ( )8OT 的使用方贝叶斯后验风险相比于原来的风险值 0.2 确实减少了。通过

增加犯第二类错误的概率，构造的 OTST ( )8OT ′ 相比于 OTST ( )8OT 及 GJB899A ( )8GJBT 都大幅减少了平

均试验时间，并且其使用方贝叶斯后验风险等于 0.2，得到了很好的控制。进一步地，相比于方案 ( )8OT ′ ，

虽然构造的 BTST ( )3BT 的平均试验时间略微有所增加，但其样本量截尾值得到了大幅缩减。实际上，

相比于原验收试验方案 ( )8GJBT ，BTST ( )3BT 在 0 2θ = 及 1 1θ = 处能够分别减少 73%及 67%的平均试验

时间，同时其样本量截尾值也减少了 62.5%。 
为了更直观地比较原验收试验方案 ( )8GJBT 以及 BTST ( )3BT 的特征，给出了检验的操作特征曲线

(OC)及平均试验时间曲线(ETT)，如图 1 所示。 
 

    
(a)                                              (b) 

Figure 1. Comparing on OC and ETT between ( )8GJBT  and ( )3BT  

图 1. 原方案 ( )8GJBT 与贝叶斯截尾序贯检验 ( )3BT 的 OC 及 ETT 曲线比较 
 

从操作特征曲线的比较(图 1(a))中可以看出，当产品的 MTTF θ接近或超过 2 时，方案 ( )3BT 与原

验收试验方案 ( )8GJBT 的 OC 曲线非常接近，这说明当产品有着较高质量水平时， ( )3BT 与 ( )8GJBT 有着

相当的通过验收试验的概率；平均试验时间的比较(图 1(b))进一步验证了 BTST ( )3BT 相对于 GJB899A 

( )8GJBT 在减少平均试验时间方面的效果十分显著。 
一般来说，在产品通过鉴定试验的条件下，鉴定试验数据提供的产品质量信息越多，对后续的验收

试验就越有利。因此，对于更高质量产品的质量与可靠性验证试验，贝叶斯截尾序贯检验的表现是否更

好？下面通过对同一产品构造不同质量水平下的 BTST BT 来进行验证。 
例 4.2 考虑以下统计假设： 

( )0 0 1 1: 1.5 vs : 1 1.5H H dθ θ θ θ= = = = =                        (27) 

以及给定的检验水平 ( ) ( )0 0, 0.2,0.2α β = 。GJB899A 给出的鉴定试验方案为 ( )21.5,17T ，截尾序贯验

收试验方案为 ( )19GJBT ，通过计算，有 ( )0, 0.227Tα θ = ， ( )1, 0.232Tβ θ = ， ( )0, 11.346ETT T θ = ，

( )1, 9.607ETT T θ = ，其中 ( )19GJBT T= 。为了得到不同质量水平下的 BTST BT ，假定产品的鉴定试验数

据分别为(21.5, 16)、(21.5, 15)及(21.5, 14)，然后求解对应的 BTST BT 。结果如表 2 所示。 
从表 2 可以看出，随着在鉴定试验最大试验时间 21.5 内失效产品从 16 个减少到 14 个，产品 MTTF 

0θ θ= 的贝叶斯后验可信度从 0.6249 提高到 0.7919，产品的质量水平也随之提高。对于构造的 BTST BT ，
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随着产品质量水平的提高，其减少平均试验时间以及样本量截尾值的效果也越显著。当 0θ θ= 的贝叶斯

后验可信度为 0.6249 时，对应的 BTST BT 相比于原验收试验方案 ( )19GJBT ，在 0θ θ= 及 1θ θ= 处平均试

验时间的减少比例分别达到了 22.69%及 12.27%，样本量截尾值则减少了 42.10%。当 0θ θ= 的贝叶斯后

验可信度为 0.7919 时，这些比例分别增长到了 97.35%、97.02%及 89.47%。 
 
Table 2. Comparison of the BTSTs under different prior information 
表 2. 不同鉴定数据下的 BTST 检验方案的比较 

( ),W C  ( ) ( )0 1π θ π θ  T ( )0,Tα θ  ( )1,Tβ θ  ( )*
1,Tβ θ  ( )0,ETT T θ  ( )1,ETT T θ  

(21.5, 16) 0.6249/0.3751 ( )11BT  0.199 0.333 0.200 8.772 8.428 

(21.5, 15) 0.7133/0.2867 ( )6BT  0.200 0.498 0.200 3.398 3.429 

(21.5, 14) 0.7919/0.2081 ( )2BT  0.192 0.725 0.191 0.301 0.286 

 
上述算例研究验证了，当产品在鉴定试验中获得通过且具有较高的质量水平时，综合鉴定试验数据

所构造的贝叶斯截尾序贯检验 BT 相对于原验收试验 GJBT 来说：一方面能够大幅度地减少产品验收试验的

平均试验时间以及样本量截尾值，从而节省产品的验收试验成本，并且随着产品质量水平的提高，节省

试验成本的效果就越显著；另一方面，贝叶斯截尾序贯检验 BT 的使用方后验风险是严格可控的，同时也

与 GJBT 具有相当的通过验收试验的概率。 

5. 小结 

本文对指数分布下贝叶斯截尾序贯检验进行了研究。在产品通过鉴定试验的条件下，采用贝叶斯分

析方法对鉴定试验数据进行综合，得到了产品 MTTF θ 的先验分布，并给出了截尾序贯检验的生产方与

使用方贝叶斯后验风险的计算公式。确保使用方贝叶斯后验风险得到严格控制的同时，在 OTST OT 的

基础上构造了可以替代原验收试验方案 GJBT 的 BTST BT 。通过实例分析，对方案 BT 的优良性进行了验

证。研究结果表明，在产品通过鉴定试验且拥有较高质量水平时，BTST BT 有着与原验收试验方案 GJBT
相当的通过验收试验的概率，同时又能大幅降低平均试验时间及样本量截尾值，从而节省产品抽样验收

试验成本。 
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附  录 

在第 2 节定义 1.1 中，OTST OT 是如下的有约束最优化问题的解。 

( ){ } ( )
( )

0 0

1 0

,
min s.t.

,

T
SETT T

T

α θ α

β θ β

 ≤


≤
                             (28) 

其中，综合平均试验时间 ( ) ( ) ( )( )0 1, , 2SETT T ETT T ETT Tθ θ= + 。动态规划方法通过引入损失函数

( )0 1 2, ,d d d d= 构造了贝叶斯统计决策问题。其中， 0d 表示 0H 为真时拒绝 0H 的损失； 1d 表示 0H 为伪时

接受 0H 的损失； 2d 表示每单位消耗的试验时间的损失，由此，贝叶斯统计决策问题为 

( ) ( ) ( ){ }2 0 0 1 1min , ,d SETT T d T d Tα θ β θ+ +                           (29) 

该问题的解 LOT 最小化了检验的贝叶斯期望总成本，当 ( ) ( )0 0 1 0, , ,LO LOT Tα θ α β θ β= = 时， LOT 即为

检验水平为 ( )0 0,α β 的 OTST OT 。 
对方案 LOT 进行求解，令 ( ) ( )( )0| 1i

iP S i rθ ≤ ≤ 表示第 i 个样本寿命试验结束后θ 的后验概率，则 LOT
在第 i 个样品寿命试验结束后停止检验并做出判决的最小损失为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 0 1 1min | , |i i i
i i iS d P S d P Sγ θ θ=                          (30) 

在第 0r 个样品寿命试验结束后，必须停止检验，因此根据贝叶斯最优决策规则，方案 LOT 的边界点

0 0r ru s= ，
0r

s 满足： ( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 1| |i i
i id P s d P sθ θ= 。 

令 ( ) ( )( )01i
iS i rη ≤ ≤ 表示第 i 个样本寿命试验结束后继续抽样试验的期望损失，对于 0 1i r≤ − ，有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )1 1 1
2 1 1 1 1| min , d |

i

i i i i
i i i i i i i iS

S d E S S S S S F S Sη η γ
+∞ + + +

+ + + += − + ∫          (31) 

特别地， 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0

0 0 0 0 0 0 010

1
1 2 1 1 1| d |

r

r r r
r r r r r r rS

S d E S S S S F S Sη γ
−

+∞−
− − − −= − + ∫             (32) 

其中， ( ) ( )( )1
1 0| 1 1j

j jF S S j r+
+ ≤ ≤ − 为 1jS + 的条件累积分布函数。动态规划方法通过使得检验继续试验的

期望损失等于停止试验的期望损失来求解方案 LOT 的边界点，即求解等式 ( ) ( ) ( ) ( )i i
i iS Sη γ= ，若： 

1) 存在两个解 ( )( )1 2 1 2, 0i i i is s s s> > ，则上边界点 1
i iu s= ，下边界点 2

i il s= 。 
2) 存在唯一解 is ，则上边界点 i iu s= ，下边界点 0il = 。 
3) 无解，则重新设定损失函数 ( )0 1 2, ,d d d d= ，直到找到等式的解。 
由此求解出方案 LOT 的所有边界点。最后通过对损失函数进行搜索，通常设 0 1 2 1d d d+ + = ，来使得

( ) ( )0 0 1 0, , ,LO LOT Tα θ α β θ β= = ，此时的 LOT 即为所求的 OTST OT 。 
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