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摘要　 随着产品可靠性的提高和成本的增加，以及研制周期的限制，现在可靠性试验常采取小样本、短周期，因此试

验中收集到的往往是无失效数据，配分布曲线方法在处理这类无失效问题中应用较广。 方法的关键步骤就是失效概率

的估计，但是针对威布尔分布场合的失效概率估计，研究还比较缺乏。 根据形状参数的不同取值范围，利用分布函数的

特点和凹凸性，来确定对应的失效概率的取值范围。 在实际操作中，可通过工程实践或者专家信息确定形状参数的取值

范围，并进一步采用 Ｂａｙｅｓ 方法得到失效概率的估计值。 仿真算例和轴承实例的计算分析也证明了该方法的有效性和

稳健性。
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　 　 引言

当前产品的可靠性越来越高，寿命也越来越长，短
时间内往往很难失效。 但是在可靠性试验中，有限的

时间和成本决定了试验时间不会太长，因此，搜集到的

往往是无失效数据。 出于工程实际的要求，这就需要

我们根据这些无失效的数据来估计产品的可靠性指

标。
无失效问题的模型可描述如下：设产品寿命 Ｔ 的

分布函数为 Ｆ（ ｔ，θ），Ｑ∈Θ 为分布参数， Θ 为参数空

间。 现对该产品进行 ｋ 次定时截尾试验，截尾时间为

ｔｉ （ ｉ ＝ １，２，…，ｋ），且 ｔ１ ＜ … ＜ ｔｋ，在 ｔｉ 处共试验 ｎｉ 个

样品。 若试验的结果是所有样品无一失效， 则称 （ ｔｉ，
ｎｉ） 为无失效数据，同时记在 ｔｉ 时刻产品失效概率为 ｐｉ

＝ Ｐ（Ｔ ≤ ｔｉ） ＝ Ｆ（ ｔｉ）。 综上所述，试验提供的统计信

息有：
１） ｔ ＝ ０ 时， ｐ０ ＝ ０ ；
２） ｐ１ ＜ … ＜ ｐｋ ；

３） 记 ｓｉ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ｉ
ｎ ｊ， 则表示在 ｔｉ 时刻，还有 ｓｉ 个样品
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未失效，即还有 ｓｉ 个样品正在参与试验；
文献［１］首次提出了基于无失效数据的可靠性评

估问题。 现在对这一问题的处理，已经取得了不少成

果。 陈家鼎等［２］提出了最优置信限法，基于各种分布

场合，可以求出可靠性参数的点估计，同时该估计值也

是单侧最优置信下限，但如果在任一截尾时刻，截尾产

品的数量多于一个，该方法将不再适用，即该方法只适

用于在截尾时刻 ｔｉ 处，只截尾一个产品的情形；在无失

效问题中，样品失效数 ｒ ＝ ０， 此时已经不能再利用极

大似然法来估计参数，王玲玲等［３］ 提出了修正似然函

数法，其实质是引入新的参数 Ｌ 来替代或修正 ｒ 以继

续利用似然法来估计分布参数。 该方法的关键是参数

Ｌ 的选取，在部分应用文章中发现修正似然函数法估

计可靠性参数时极易产生“冒进”的现象［４］ １６⁃１７；在实

际工程中，若仅仅根据无失效数据直接对产品进行可

靠性评定，结果极易 “冒进”，基于这一问题，文献

［４］ ３５⁃４５［５］ １０⁃１７提出了引进失效信息来综合处理无失

效问题的思路。 但该方法运用的关键是失效时间的确

定，目前常用的方法仍是根据无失效试验数据来估计，
如果无失效试验时间远远少于产品的实际寿命，此刻

估计出的失效时间往往也是不准确的。 文献［６］引入

“平均剩余寿命”这一概念，假设截尾时刻 ｔｉ 处每个受

试样品中的平均剩余寿命为 ｍＴ ｔｉ( )， 则 ｔｉ ＋ ｍＴ ｔｉ( ) 即

为 ｔｉ 处每一受试样品的期望寿命，进一步加权平均可

视为总体寿命的估计，结合特定分布下的寿命期望可

建立拟矩方程。 又因为方程中含有分布参数，反解出

参数后就获取了分布参数的估计。 但该方法计算复

杂，运算量大，而且利用无失效数据来估计试验阶段的

产品寿命比较困难；茆诗松［７］ 提出了无失效数据问题

的分析方法———配分布曲线法：首先对截尾时刻 ｔｉ 处
的失效概率 ｐｉ 进行估计，然后利用诸点 ｔｉ，ｐｉ

( ) 配一条

分布曲线以估计分布参数，进一步估计其他可靠性指

标。 常用的拟合分布曲线的方法是最小二乘法。 该方

法因为综合了失效概率的估计方法和最小二乘法，融
合了多种信息，在实际中得到了广泛的应用。 文献

［８］ ３３０中的应用算例是该方法的经典算例。 鉴于此，
本文将进一步分析和探讨配分布曲线法的应用。

更多的研究成果具体可参看文献［９］。

１　 威布尔分布及其特性

在评估产品的可靠性时，一般是假设或者验证产

品寿命服从某种概率分布，进而利用试验获得的样本

数据，估计得到分布参数，进一步进行相关可靠性指标

的计算。 威布尔分布是由最弱环节模型导出的，机械

中的疲劳强度、疲劳寿命、磨损寿命、腐蚀寿命大多服

从威布尔分布［１０］ ３。 二参数威布尔分布的概率密度函

数为

ｆ ｔ( ) ＝ ｍ
η

ｔ
η( )

ｍ－１
ｅｘｐ － ｔ

η( )
ｍ

[ ] ｔ ＞ ０( ) （１）

对应的累积失效概率函数为

Ｆ ｔ( ) ＝ Ｐ Ｔ ≤ ｔ( ) ＝ １ － ｅｘｐ － ｔ
η( )

ｍ

[ ] （２）

其中， ｍ 称为形状参数， η 称为尺度参数。 失效率函

数 λ ｔ( ) ＝ ｍ
η

ｔ
η( )

ｍ－１
为递增函数，这满足不少产品的

实际特点。
威布尔分布在参数的不同取值下可转化为其他分

布。 当 ｍ ＝ １， 且令 λ ＝ η －ｍ 时，即为指数分布；当
ｍ ＝ ２ 时，即为瑞利分布；当 ｍ 取值在 ３ ～ ４ 之间，接近

正态分布［１０］ １５；令 Ｘ ＝ ｌｎ Ｔ，ｕ ＝ ｌｎ η，σ ＝ ｍ －１，则 Ｘ符

从参数为 μ和 σ 的极值分布。 有研究指出威布尔分布

在 ｍ≤１ 时，可用于描述突发故障，而当 ｍ⩾３． ２５ 时，
则仅仅描述渐变故障。 当 ｍ在 １ 到 ３􀆰 ２５ 之间变化时，
威布尔分布描述突发故障和渐变故障的不同组合，且
不同故障的比率取决于 ｍ 的值［４］ １８。

威布尔分布的良好特性使得在应用中往往假设产

品寿命服从威布尔分布。 鉴于无失效问题的普遍性，
非常有必要在威布尔分布场合，研究无失效问题的处

理方法。 相关成果可参看文献［１１］。
本文将在威布尔分布场合，对配分布曲线方法的

应用进行分析和改进。

２　 失效概率的估计

令 ｙ ＝ ｌｎ ｌｎ １
１ － Ｆ，ｘ ＝ ｌｎ ｔ， ｂ ＝ ｍｌｎ η， 可将式

（２）变换为式（３）的形式，进一步可以用线性回归理论

估计威布尔分布的分布参数

ｙ ＝ ｍｘ － ｂ （３）
　 　 传统的加权最小二乘估计法估计参数可参看文献

［ ８ ］ ３２９⁃３３０。 当 参 数 ｍ、 η 满 足 Ｑ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

ｙｉ － ｍｘｉ ＋ ｍｌｎ η( )２ 最小时，就得到加权最小二乘估

计 ｍ∧、 η∧。 可以证明，加权最小二乘估计值为无偏估计。

取 ｗ ｉ ＝
ｎｉ ｔｉ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｎｉ ｔｉ

ｉ ＝ １，２，…，ｋ( )， 并 令 Ａ ＝

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉ，Ｂ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘ２

ｉ ，Ｃ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ，Ｄ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉｙｉ， 可

按式（４）得分布参数 ｍ、 η 的加权最小二乘估计值

ｍ∧ ＝ Ｂ － Ａ２

Ｄ － ＡＣ η∧ ＝ ｅｘｐ ＢＣ － ＡＤ
Ｂ － Ａ２( ) （４）

　 　 在估计得到分布参数后，继而估计相关可靠性指

标是非常容易的。 在得到 ｐｉ 的估计后，可以通过最小
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二乘法配一条威布尔分布曲线。 由此可见，配分布曲

线法应用的关键环节就是失效概率的估计。 故本文将

重点对失效概率估计的环节进行分析和改进。
２􀆰 １　 失效概率估计方法现状

文献［４］ ９ 提出用式（５）来获取 ｐｉ 的经典估计值，

其实质上是估计上限 １
ｓｉ ＋ １ 和估计下限 ０ 的平均值。

经典估计过于简单粗略，使得估计结果往往不准确

ｐｉ
∧ ＝ ０． ５

ｓｉ ＋ １　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｋ） （５）

　 　 更常用的是通过 Ｂａｙｅｓ 理论来估计 ｐｉ， 实质是融

合现场试验信息和验前信息，以使得 ｐｉ 的估计更为准

确。 Ｂａｙｅｓ 理论将分布参数 θ 视为随机变量，利用专家

信息、历史数据或者相似产品信息等验前信息，构造验

前分布，利用式（６）求得 θ 的验后分布。 在平方损失

下， θ 的估计值 θ∧ ＝ ∫θθπ θ ｘ( )ｄθ

即为验后分布的期望。 其中 ｆ ｘ θ( ) 是产品关于参数

θ 的概率密度函数，也可以取样本的似然函数 Ｌ，
π θ( ) 是参数 θ 的验前分布

π θ ｘ( ) ＝ π θ( )ｆ（ｘ θ）

∫θπ θ( )ｆ（ｘ θ）ｄθ
（６）

　 　 在小子样问题背景下，验后分布可综合各种信息，
故 Ｂａｙｅｓ 理论比经典统计理论更有优势。 在无失效问

题中，利用 Ｂａｙｅｓ 理论估计 ｐｉ 时通常取似然函数 Ｌ ＝
（１ － ｐｉ） ｓｉ， 估计 ｐｉ 的关键就是构造参数 ｐｉ 的验前分

布。 在配分布曲线法中，如何利用 Ｂａｙｅｓ 方法估计失

效概率，可参看文献［１２］。 关于验前分布的确定有两

个关键问题：一是验前分布的形式；二是验前分布中 ｐ
的取值范围。

对于验前分布的形式，简单处理可认为 ｐ 服从均

匀分布。 但直观想象，试验中搜集到的都是无失效数

据，则 ｐｉ 取值较大的概率较小，取值较小的概率较大。
基于此，文献［１３］提出了减函数的思想，即构造的验

前分布应满足上述直观认识。 现在这一思想在应用中

已得到了大多数人的认可。 如，文献［５］ ６⁃８ 取减函数

ｐａ－１
ｉ ０ ＜ ａ ＜ １( ) 作为验前分布的核，通过 Ｂａｙｅｓ 方法

对极值分布场合 ｐｉ 的估计进行了探讨；对于 ｐ 的取值

范围，文献［１４］ １８６基于正态分布场合，在 ｔ ＜ μ 时，验
证得正态分布的累积失效概率函数 Ｆ ｔ( ) 是 ｔ 的凹函

数。 由凹函数性质，有结论

０ ＜
ｐ１

ｔ１
＜

ｐ２

ｔ２
＜ … ＜

ｐｋ

ｔｋ
＜

ｐｕ

ｔｋ
（７）

　 　 得到 ｐｉ 的取值范围为 ０，
ｔｉ
ｔｋ
ｐｕ[ ]， 其中 ｐｕ 为专家

或工程上确定的取值上限。 这一理论启发我们，在基

于特定分布场合下，如果没有多余的验前信息，可利用

该分布自身的性质判断 ｐｉ 的取值范围。 文献［５］ １ － ９基

于这一思想，在极值分布场合，利用凹凸性，估计得到

ｐｉ 的取值范围为 ｐｉ －１，
ｔｉ
ｔｋ
ｐｕ[ ] ；文献［４］ ５ － １７在指数分布

场合， 利 用 凹 凸 性， 估 计 得 到 ｐｉ 的 取 值 范 围 为

ｐｉ －１，
ｔｉ
ｔｉ －１

ｐｉ －１[ ]。

但对威布尔分布，文献［４］ ４１ 指出在一定的条件

下，也可以利用凹凸性进行类似的分析，但条件具体是

什么以及不满足条件时应当怎么处理都没有深入探

讨。 本文将对威布尔分布场合，利用凹凸性估计失效

概率时的具体条件及不同条件下对应的处理方法进行

深入探讨。
２􀆰 ２　 威布尔分布场合失效概率的估计

目前工程上已经积累了大量的威布尔分布的试验

数据。 研究结果表明关于威布尔分布的形状参数 ｍ，
对于铝合金结构是 ４，对于钛合金结构是 ３，对于钢结

构是 ２􀆰 ２。 在工程实践中，一般可以知道威布尔分布

的形状参数在 １ ～ １０ 之间［１５］ ５９。 由此本文限定 ｍ 的

取值区间为 ０，１０[ ]。

ｄ２Ｆ
ｄｔ２

＝
ｍｔｍ－２ｅｘｐ － ｔ

η( )
ｍ

( )
ηｍ ｍ － １ － ｍｔｍ

ηｍ( ) （８）

式（８）为式（２）的二阶导数。 由式（８）知，当 ０ ＜ ｍ≤１

时， ｄ２Ｆ
ｄｔ２

＜ ０ ；当 ｍ ＞ １ 时，令 ｔｔｕｒｎ ＝ η ｍ － １
ｍ( )

１
ｍ
；若

ｔ ∈ ０，ｔｔｕｒｎ[ )， 则 ｄ２Ｆ
ｄｔ２

＞ ０ ；若 ｔ ∈ ｔｔｕｒｎ， ＋ ∞( ]，ｄ
２Ｆ
ｄｔ２

＜

０ ；由凹凸性的判定条件可知，当 ０ ＜ ｍ ≤ １ 时，
Ｆ ｔ( ) 为凸函数；当 ｍ ＞ １， 若 ｔ ∈ ０，ｔｔｕｒｎ[ )， 则 Ｆ ｔ( ) 为

凹函数。
上述结论指出了在威布尔分布场合，运用凹凸性

来判断 ｐｉ 取值范围的条件。
当 ０ ＜ ｍ≤１， 由于 Ｆ ｔ( ) 为凸函数。 由凸函数性

质可得

ｐ１

ｔ１
＞

ｐ２

ｔ２
＞ … ＞

ｐｉ －１

ｔｉ －１
＞

ｐｉ

ｔｉ
＞ … ＞

ｐｋ

ｔｋ
（９）

　 　 结合 ｐｉ －１ ＜ ｐｉ 可得式（１０）。 该式即为验前分布中

ｐｉ 的取值范围。

ｐｉ －１ ＜ ｐｉ ＜
ｔｉ
ｔｉ －１

ｐｉ －１（ ｉ ≥２） （１０）

　 　 对于 ｐ１， 目前通用的方法是利用经典估计计算。
本文依旧利用 Ｂａｙｅｓ 方法估计。 限定 ｐ１ 的参数范围为

０ ＜ ｐ１ ＜ ｐｌｉｍ， 其中 ｐｌｉｍ 是其取值上限。 工程实践中往

往取 ｐｌｉｍ ＝ ０． ５，事实上因为在无失效问题中可以认为
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ｐ１ ＜ ｐｉ ≤０． ５ ｉ ≥２( )。 故 ｐｌｉｍ 取值可以比 ０􀆰 ５ 更小。
当 ｍ ＞ １ 时， Ｆ ｔ( ) 在整个定义域内不具备凹凸

性。 当 Ｆ ＝ ０􀆰 ５ 时，解得 ｔｍｉｄ ＝ ηｅｘｐ ｌｎ ｌｎ ２
ｍ( )， 又可得

拐点横坐标 ｔｔｕｒｎ ＝ η ｍ － １
ｍ( )

１
ｍ
。 考虑收集到的全部是

无失效数据，可认为 ｔ１ ＜ … ＜ ｔｋ ＜ ｔｍｉｄ。 若 ｔｍｉｄ ≤ ｔｔｕｒｎ，
则亦可利用凹凸性来解决这一问题。 定义 ｇ（ｘ） ＝

ｅｘｐ ｌｎ ｌｎ ２
ｘ( )，ｈ ｘ( ) ＝ ｘ － １

ｘ( )
１
ｘ
， 其中 ｘ ∈ １，１０( ]。 利

用单调性判定方法，可证明 ｇ ｘ( )、 ｈ ｘ( ) 在定义域内都

是单调递增函数，且当 ｘ≈３． ３ 时， ｇ ｘ( ) ＝ ｈ ｘ( )， 如图

１ 所示。 因此可得结论当 ｍ≥３􀆰 ３ 时， ｔｍｉｄ ≤ ｔｔｕｒｎ，此时

Ｆ ｔ( ) 为凹函数。

图 １　 拐点横坐标数值与 Ｆ ＝ ０􀆰 ５ 对应时间数值的比较

Ｆｉｇ． １　 ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａｓ
ｏｆ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ０􀆰 ５

当 ３􀆰 ３ ≤ ｍ≤１０ 时， Ｆ ｔ( ) 为凹函数，由凹函数性

质可得式（７），进一步有结论：
ｔｉ
ｔｉ －１

ｐｉ －１ ＜ ｐｉ。 这里还需

确定 ｐｉ 的上界。 借用文献［１４］ １８６的做法，将所有 ｐｉ 的

上界都取为固定值 ｐｕｐｐ， 而 ｐｕｐｐ 的取值可由专家信息

或工程实践经验确定。 综上所述，当 ｍ ∈ ３． ３，１０[ ]，

ｐｉ ∈
ｔｉ
ｔｉ －１

ｐｉ －１，ｐｕｐｐ
æ
è
ç

ö
ø
÷。

当 １ ＜ ｍ ＜ ３． ３ 时，已不能再利用凹凸性了。 此

时利用文献［１６］提出的一种方法。 对 Ｆ ｔ( ) 进行变换

可得式（１１）。 将 ｐｉ －１、 ｐｉ 对应的式（１１）相减得式（１２）

ｌｎ ｌｎ １
１ － ｐ ＝ ｍｌｎ ｔ － ｍｌｎ η （１１）

ｌｎ
ｌｎ １ － ｐｉ －１

( )

ｌｎ １ － ｐｉ
( )

＝ ｍｌｎ
ｔｉ －１
ｔｉ

＜ ｌｎ
ｔｉ －１
ｔｉ

（１２）

等价于
ｌｎ １ － ｐｉ －１

( )

ｔｉ －１
＞

ｌｎ １ － ｐｉ
( )

ｔｉ
， 进一步得 ｐｉ 下限

１ － １ － ｐｉ －１
( )

ｔｉ
ｔｉ－１。 类似地， ｐｉ 的上限也取为 ｐｕｐｐ。 综上

所 述， 当 ｍ ∈ １，３􀆰 ３( ) 时。 ｐｉ ∈

１ － １ － ｐｉ － １( )
ｔｉ

ｔｉ － １，ｐｕｐｐ( )。
至此，已给出了 ｍ 的各种取值下，在验前分布中

失效概率 ｐｉ 的取值范围，统一记为 ｐｉ ∈ ｐｌ，ｐｕ
( )。 令

１ － ｐｉ
( )２ 为验前分布的核，为使 ∫ｐＡ １ － ｐｉ

( )２ｄｐ ＝ １，

则取验前分布函数为 π ｐｉ
( ) ＝

３ １ － ｐｉ
( )２

１ － ｐｌ
( )３ － １ － ｐｕ

( )３
，

利用式（６）求得验后分布为

π ｐｉ ｓ( ) ＝
ｓｉ ＋ ３( ) １ － ｐｉ

( ) ｓｉ＋２

１ － ｐｌ
( ) ｓｉ＋３ － １ － ｐｕ

( ) ｓｉ＋３
。 在平方损

失下，取 ｐｉ 的期望作为 ｐｉ 的估计值

ｐｉ
∧ ＝

ｓｉ ＋ ３
１ － ｐｌ

( ) ｓｉ＋３ － １ － ｐｕ
( ) ｓｉ＋３

ｑ ｐｕ
( ) － ｑ ｐｌ

( )[ ]

ｑ ｘ( ) ＝ １ － ｘ( ) ｓｉ＋４

ｓｉ ＋ ４ － １ － ｘ( ) ｓｉ＋３

ｓｉ ＋ ３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）
　 　 具体运用该方法时还需明确 ｍ， 以对应选择 ｐｉ 的

取值范围。 只需大概估计参数 ｍ 的取值范围就可以

采用上述方法来估计 ｐｉ。 工程上积累的大量资料或者

专家的判断有助于我们大概估计参数 ｍ 的取值范

围［１５］５９。
２􀆰 ３　 方法总结

综上所述，该方法具体步骤如下：
１） 首先利用工程实际或专家信息粗略估计威布

尔分布中的形状参数；
２） 根据 ｍ 的估计值，按照式（１４）确定失效概率

ｐｉ 在验前分布中的取值范围

ｉ ≥２，ｐｉ ∈

ｐｉ －１，
ｔｉ
ｔｉ －１

ｐｉ －１
æ
è
ç

ö
ø
÷ ０ ＜ ｍ ≤１

１ － １ － ｐｉ －１
( )

ｔｉ
ｔｉ－１，ｐｕｐｐ( ) １ ＜ ｍ ＜ ３． ３

ｔｉ
ｔｉ －１

ｐｉ －１，ｐｕｐｐ
æ
è
ç

ö
ø
÷ ３． ３ ≤ ｍ ≤１０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　 　 ｐ１ ∈ ０，ｐｕｐｐｅｒ
( ) （１４）

　 　 ３） 基于样本，利用式（１３）估计失效概率 ｐｉ。

３　 算例

３􀆰 １　 仿真算例

为了便于与真值进行比较，以验证采用本文提出

的方法来估计失效概率的准确性，首先利用仿真样本。
设共有 １２ 个样品，６ 次截尾实验。 参考文献［１８］，通
过以下步骤生成无失效数据的仿真样本：

１） 设定威布尔分布参数真值，通过Ｍａｔｌａｂ 生成失

效时间 ｔｉ ｉ ＝ １，…，１２( ) ；
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２） 生成服从 ０，１( ) 均匀分布的随机数 ｕｉ ；
３） 将时间 ｔｉ 更新为 ｕｉ ｔｉ， 视为无失效时间 ｔｉ ；
４） 将 ｔｉ ｉ ＝ １，…，１２( ) 随机分为 ６ 组，第 ｉ 组中有

ｎｉ 个截尾时间，选取其中最小的 ｔｌ ｌ ＝ １，…，ｎｉ
( ) 作为

组 ｉ 的截尾时间，构成样本量 ｔ ｊ，ｎ ｊ
( ) ｊ ＝ １，…，６( ) ；

按照式（１４）中 ｍ 的取值区间，分别生成一组仿真

样本，具体数据见表 １。 在生成样本后，则估计 ｔｉ 处的

失效概率，并与真实值进行对比，同时与经典估计结果

进行对比。 经典估计按式（５）计算。 在该算例中，假
定已经通过工程实践或者专家判断，确定了参数 ｍ 的

取值范围，并通过改变参数 ｐｌｉｍ 和 ｐｕｐｐ 的取值，探讨这

两个参数的设置对结果的影响。

表 １　 仿真样本数据

Ｔａｂ． １　 ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

分布参数
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

时间
Ｔｉｍｅ ｔ ／ ｈ

样品
Ｓａｍｐｌｅ ｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

分布参数
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

时间
Ｔｉｍｅ ｔ ／ ｈ

样品
Ｓａｍｐｌｅ ｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

分布参数
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

时间
Ｔｉｍｅ ｔ ／ ｈ

样品
Ｓａｍｐｌｅ ｎ

１ １７􀆰 ５８１ １ １ ５４８􀆰 ４１３ １ １ ８７８􀆰 １５ ２
２ ７９􀆰 ３６５ １ ２ １ ２７４􀆰 ３９８ １ ２ １ ４９２􀆰 ３３６ ２
３ ２８２􀆰 ８３３ ２ ３ １ ５０３􀆰 ７６５ ２ ３ １ ９４６􀆰 ５９６ １
４ ｍ ＝ ０􀆰 ８ ４５３􀆰 ７０９ １ ４ ｍ ＝ １􀆰 ８ ２ ０５６􀆰 ６２２ １ ４ ｍ ＝ ３􀆰 ８ ２ ０８１􀆰 ２５７ １
５ η ＝ ３ ０００ ９７２􀆰 ４０８ １ ５ η ＝ ３ ０００ ２ １２１􀆰 ７８９ １ ５ η ＝ ３ ０００ ２ １７０􀆰 ７０５ １
６ ９９９􀆰 １３３ ６ ６ ２ ４１９􀆰 ７６６ ６ ６ ２ ２３２􀆰 ７６４ ５

　 　 对应分布参数为 ｍ ＝ ０􀆰 ８，η ＝ ３ ０００ 时生成的仿

真样本，图 ２ 展示了相应的计算结果。 在计算中，分
别取 ｐｌｉｍ 为 ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ３，以分析 ｐｌｉｍ 的取值对结果的影

响。 对应分布参数 ｍ ＝ １􀆰 ８，η ＝ ３ ０００ 和 ｍ ＝ ３􀆰 ８，
η ＝ ３ ０００ 时的仿真样本，图 ３、图 ４ 则分别展示了相应

的计算结果。 在计算中，令 ｐｌｉｍ ＝ ０． ３， 并分别取 ｐｕｐｐ

为 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ５，以分析 ｐｕｐｐ 的取值对结果的影响。 所有

图形的左图为本文提出的方法的估计值、经典估计值

和真值的结果对比，右侧为本文提出的方法与真值的

绝对误差和经典估计值与真值的绝对误差的对比，其
中估计值由本文提出的方法计算得到。 观察图形可发

现：
１） 由图 ２ 知，参数 ｐｌｉｍ 取值不同时，失效概率的估

计结果有一定差异，但相差不大；

图 ２　 ｍ ＝ ０􀆰 ８ 时失效概率估计值对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｍ ＝ ０􀆰 ８

２） 由图 ３、图 ４ 知，参数 ｐｕｐｐ 取值不同时，前半部

分截尾时刻的失效概率估计结果相差不大，但后半部

分截尾时刻的估计结果相差较大。 这是因为后半部分

图 ３　 ｍ ＝ １􀆰 ８ 失效概率估计值对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｍ ＝ １􀆰 ８

图 ４　 ｍ ＝ ３􀆰 ８ 失效概率估计值对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｍ ＝ ３􀆰 ８

截尾时刻的失效概率越来越接近 ｐｕｐｐ 的取值，说明 ｐｕｐｐ

取值不同时对结果的影响集中在后半部分截尾时刻的

失效概率估计。 因而在实际运用中对 ｐｕｐｐ 的取值，需
要慎重考虑；
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３） 虽然对于前两个截尾时刻的失效概率，通过经

典估计方法计算得到的结果误差比本文提出的方法相

对应的结果较小，但对于其他截尾时刻的失效概率，本
文提出的方法计算的结果误差明显比经典估计的结果

要好，尤其对于后半部分截尾时刻的失效概率，由经典

估计方法计算得到的结果误差太大，难以接受。 故总

体而言，本文提出的方法估计结果精度相对较高。
由此可得，在 ｍ 的不同取值范围下，当合理设定

参数后，利用本文提出的方法估计的失效概率比根据

经典估计法计算得到的结果精度要高，这证明了该方

法的有效性。
３􀆰 ２　 轴承实例

文献［８］ ３３０ 中关于轴承的算例，是配分布曲线法

应用的经典算例，实例数据见表 ２。 下面，将基于该算

例，运用本文提出的方法进行求解，并与文献［８］ ３３０的

结果进行比较。
表 ２　 轴承数据

Ｔａｂ． ２　 ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ

时间 Ｔｉｍｅ ｔ ／ ｈ ４２２ ５３９ ６０２ ７７０ ８４７ ９２４

样品 Ｓａｍｐｌｅ ｎ ２ ４ ２ ４ ４ ４

轴承的主要材料是钢，由文献［１５］知， ｍ 的取值

大约为 ２􀆰 ２，此时由式（１４）可确定 ｐｉ 的取值范围。 又

因为该轴承的寿命较长，截尾试验时间比较短，可认为

在截尾时刻处的失效概率很小，故考虑设参数 ｐｌｉｍ 为

０􀆰 ０３，参数 ｐｕｐｐ 为 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 １。 之所以固定 ｐｌｉｍ 是因为

ｐｌｉｍ 对结果的影响不大，而改变 ｐｕｐｐ 是希望进一步观察

ｐｕｐｐ 的取值对结果的影响。 采用文献［８］ ３２６⁃３３１ 中分布

参数的一组估计值 ｍ ＝ ２􀆰 ３２，η ＝ ３ ３７７ 作为真值来计

算截尾时刻处失效概率的真值，并与不同 ｐｕｐｐ 下的计

算结果相比较，如图 ５ 所示。
观察图 ５ 可发现，若文献［８］ ３２６⁃３３１ 的计算结果比

较准确，则当 ｐｕｐｐ 取值为 ０􀆰 ０５ 时，估计结果与 ｐｕｐｐ 取值

为 ０􀆰 １ 时计算的结果，相对更准确，且与真值相比结果

比较接近。 这说明当 ｐｕｐｐ 取值较为合理时，本文提出

的方法估计结果比较准确。 这也间接验证了 ３􀆰 １ 中得

到的结论。

４　 结论

本文针对威布尔分布无失效情况下的失效概率估

计问题，借鉴配分布曲线方法的思路，采用减函数法与

Ｂａｙｅｓ 理论相结合的方式来估计失效概率。 根据威布

尔分布参数 ｍ 的不同取值，结合分布函数的凹凸性或

自身性质，分别提出了失效概率 ｐ 的取值范围，并进一

步利用减函数法构造验前分布，运用 Ｂａｙｅｓ 方法得到

ｐｉ 的估计值。 在算例分析中，通过仿真算例和轴承实

图 ５　 轴承数据的失效概率估计值对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｄａｔａ

例，经过结果的比较，说明当本文提出的方法中的相关

参数设置合理时，该方法是有效的和稳健的。
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