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摘要 在指数分布场合
,

依据步加寿命试验数据
,

先采用综合评定的方法
,

给出低应力水平的平均

寿命估计 ; 然后应用回归法对正常应力水平的平均寿命进行预测
.

关键词 可靠性评定
,

步进应力
,

加速寿命试验
,

指数分布

分类号 0 2 1 5
.

2

对高可靠
、

长寿命产品的可靠性分析
,

多采用加大应力加速寿命试验的方法去获得寿命信

息
,

然后根据测试数据建立 回归方程
,

以预测正常应力下产品的可靠性指标
.

为保证正确估计

正常应力水平下的可靠性指标
,

对应力水平的选择是有一定要求的
.

如低应力水平不能高于

正常应力水平太多
;
高应力水平也不能太高

,

以避免失效机理的变化
.

由此可见
,

高应力水平

的失效数据所提供的寿命信息不如低应力水平所提供的寿命信息准确
.

但过去在建立回归方

程时却是 同等的一员
,

这样建立的方程难免会影响低应力水平的失效数据所提供的寿命信息

的作用
.

为减轻这一缺陷
,

本文先将低应力水平的寿命信息综合评定出来
,

然后建立起预测方

程
.

模拟的例子证明其效果得到了明显的改善
.

1 基本假定及引理

步加应力寿命试验的数据处理方法是基于下面 3 个基本假定
〔‘

’

幻
.

假定 l 在正常应 力水平
: 。和加速应 力水平

: : , : : ,

⋯
, : .

(s
。

< : < ⋯ < s沪下产品的寿命都

服从指数分布
,

在应力
s ‘

下产 品寿命分布为 E (凡)
,

即

F 、
(t ) = 1 一 e 一人

‘

(i = o
,

m )
,

(l )

其中 t) o
,

凡> 0 是失效率
,

民一 1 /入是平均寿命
.

假定 2 产品的平均寿命 夕与所加应力水平
:
之间有如下关系

,

即

口= e a + 州
‘ ,
或 11

、

夕 = a + b沪(
s
)

,

(2 )

其中
a ,

b 是未知参数
,

抓
: )是应力水平

:
的 已知函数

·

当应 力水平
: 是温度时

,

抓
: ) ~ 1/ : ,

此时

模型 (2 )是阿伦尼斯模型
;
当应力

、
为 电压时

,

模型 (2 )为逆幂律模型
.

,

本文 1 9 9 5
一
0 8

一
2 7 收到 ; 国务院侨办自然科学基金资助项 目



华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 1 9 9 6 年

假定 3 产 品的剩余寿命仅依赖于当时 已 累积的失效部分和 当时 的应力条件
,

而与累积

方式无关
·

即如果产品的寿命分布为 F (t )
,

在应 力
s 、下工作 t、时间的累积失效概率 凡

‘
(t

、
)相

当于在应力 sj 下工作 t ‘时间的累积失效概率
,

即 1 一 e 一认 一 1 一 e 一

场
.

由此可得

(3 )
凡六人

_
_ _

, . 、

_
.

_
_

.

_
、 _

一 _
_ _ ,

又
: _ . 、

_ _
.

_
, _

_
_

.
_
、 , 、 、 _

, , , 。 .

_

怠指在应力
s ‘ 卜试脸 t ‘时 l司

,

相当寸厘力 勺 卜试粒于 t ;

盯 l司
,

利用式 (3) 叫 只丁步加试戮 的致据
入j

进行时间折算
.

引理 l 设某产品的寿命服从指数分布
,

从一批产品中随机抽取
n
个作步加试验

,

在
s、

水

平下试验到时刻 T i’有
r ‘

个失效
,

其失效时间为 六; ,

‘: ,

⋯
,

tir
‘ ,

余下 (n 一R ‘
)个未失效

.

立即提

高应力水平继续试验
,

其中 尺‘
一 艺 r , ,

记 T
、
~ 艺六, 十 (n 一R

‘
)T 厂为试验总时间

.

定时截尾试验
j~ l j~ 1

T 厂是截尾时间
;
定数截尾试验 T 厂一tir

‘
(i 一 1 ,

m )
.

则

(1) 在水平
s ‘

上的似然函数形式相同
,

为

L (r ‘,

T
; ,

凡) ~
(n 一 R ‘一 ,

) !

(n 一 R ;
) !

又乒e 一入毛 (i 一 1 ,

m )
, R 。

~ 0
.

(4 )

意指在
: l

上投试
n
个样品

,

到时刻 T 犷时
, r ,

个失效
,

(n 一 r :
)个未失效试样在

: :

上继续试验到

T 犷止
.

由于指数分布的无记忆性
, : :

上的似然函数
,

就像
n 一 r ;

个未试验的样品投放在应力

水平
: 2

上试验所得的似然函数是一样的
,

其余类推
.

(2) 定数步加试验时
,

有 (r
‘ ,

T
‘
) (i 一 1 ,

m )是相互独立的
.

证 当 m 一 3 时
,

证明其成立
.

记各水平的数据如下
:

s , , t i ; , t i : ,

⋯
, t ; r l ,

T 犷; s : ,
t : ; , tZ : ,

⋯
, t : r : ,

T z’; s : , t 3 1 , t 3 : ,

⋯
, t 3 r : ,

T 3’
.

由假定 3 知
,

将
5 2 , 5 3

上的数据折算成
s :

上的数据
; tl l ,

tl : ,

一
tl r , ,

T 犷保持不变
·

tlr
, + 1

~

_ 几
,

一了
’

l’十前
‘, , ,

‘lr l + ,
一了

’

l’
_ 久

。
_

.

_
, , .

⋯
、 _ ,

_
.

_ _
‘ .

儿:

⋯
,

tlr
,

+ r ,

一 了
’

l’十子勺
r :

是将
s :

上的
r :

个天双致据介异为
s ,

上的
八1

一凡凡
+

r :

个数据
·

tlr
, 十

rz+
;
一T l’

_ 又
。

_

_ 几
, _

_
_

又
,

_
_

.

又
,

一了
’

l’+ 前
(了

’

牙十龙
儿‘’一“

’

‘+ 前
了

’

‘+ 蓄
九‘

·一凡凡
十

同理
t lr l + r Z

一
T : 十

会
T : +

会
、2 ,

一
1

一
:

一
3

一二 : +

会
T : +

会
。r 3

是
5 3

上的
r 3

个失效数

据 折算为
s ,

上的
r 3

个失效数据
,

那么 t l , ,
t l : ,

⋯
,
t l r , ; t卜 , + ; , t卜尹

2 ,

⋯
,
t l · 1 十·: ; t ; ·1 十 ·: + 1 ,

t;
· , + · : + 2 ,

.
_

_
、 _ . 、 ‘ .

_ _ _ 又
,

_ 又
,

_
,

tlr
.

+r
。

+r
。

为 E 帆
,
)的前 (r

l

十 r Z

+ r 3
)个 )IW 厅统计量

,

了 一了
’

l’+ 子了
’

z’十子了
’

a’为其试缠 终止盯
入1 八 1

.

因此可得

�间

户( t l l t 、2⋯t , r , ; t卜 1 + ,

⋯t l · 1 + ·2 ; t l ·1 + · : + : · ‘ ·

t l ·1 + ·2 + ·3 ) 一
n !

( n 一 r ,
一 r :

一 r 3 ) !
又(

, 】 + , : + r 3 )

r 一+ r Z + r 3

又 e x p {一 又,

[ 艺 t l , + ( n 一 r ,
一 r : 一 r 3

) T 〕}

变换为原数据时
,

}Jl

,

又,
、 , ,

又, 、 , , ,

一
, 口

= L了 )
’

2 又万一少
3 ,

2入 阴 可寻 P 气t z z t i 2 . ’ ‘

t l r l ; t Z i
⋯ t : r ,

; t 3 z
‘ . ’

八 l 八 l

3· 3 ; 又1又: 又3 ) 一
n !

( n 一 r l ) !

抓
l e 一之1 2、

(n 一 r l
) !

( n 一 r ,
一乓 )!

盼
e 一性几

( n 一 r l
一

r :
) !

( n 一 r l
一 r :

一 r 3
) !
又妄

3 e 一孟。T 3
.

当定数截尾时
, r 、

是常数
,

T
、

是
r , v ,

故 (r
, ,

T
,
)

,

(r
: ,

T
Z
)

,

(r
。 ,

T
3
)相互独立

,

且有
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P ((
r ‘ ,

T
‘ ,

久
:

) =
(

, z
一 R ‘_ 1

) !

(
, z
一 R ‘

) !
几万

‘e 一人了、 (i ~ 丁
,

3 ) ;

当定时截尾时
, r 、

与 T
、

都是
r , v

.

且 T
‘

中含有
r 、 ,

故
r ‘ ,

T
‘

之间都不是独立的
,

但似然函数形式

一样
.

同理可推得 m 个应力水平的情况证毕
.

2 B a ye s 评定

由假定 I知
, : 1

< 5 2

< ⋯ < 殊 决定 了 久1

< 几: < ⋯ < 瓜
.

记
r 一 (r

, , r Z ,

⋯
,

‘ )
,

T 一 (T
l ,

T
: ,

⋯
,

T
,
)

,

久= (又
1

扭
2 ,

⋯
,

弋 )
.

由引理 l 知

L (r ,

T
,

幻 戈 n 补e 一 孟
入

.

把 入(i 一 1
,

m )视为
r , v ,

取其无信息验前分布 斌凡)一 1从 (i 一 1
,

m )
,

则

f (久}
, r ,

T ) = 11 补 一 ’e

f . l

补 一 ‘e 一钾
‘

d入
,

D 一 弋几
; 又,

< 又:

< ⋯ < 弋 }
,

(5 )
.n月

产

l
‘D
产/

尹

了,无口

n 即一 , e 一人双d入
, r ‘

) 1
,

(z’ l
,

m )
.

尸

l
.D

△一
*阴

叨

定理 1 又1 的后验密度为

r(间一 1 r( 门一 l) 一 1

f (又
1

}
r ,

T ) 一 w 之 艺 乏
编一。 瑞一 l一0

r ( 2 )一 i

艺 w (j
, ,

j二一
, ,

· ’ .

往 ~ 。

,

j
:

碟寥气
从

(1 )
一 e

一
,

1 \ 1 (z ) 夕

其中

众U

、|||!|七

!
·

儿+rr( 二 )
~ 、

,

r( 二一 , )
一 、一 1

+ 凡
,

r( 二一 2》 一 ‘一 :

+ 凡一 :

⋯ r( 2) 一 r :

+ j
3 ,

r(
l ) -

T (, ) 一 T
用 ,

T (二一 1 ) 一 及 十 T
, 一 ;

⋯ T (2 )
一 T (3 )

+ T
Z ,

T (1 ) 一 T (2 ) + T
l ;

w (j , ,

凡一 , ,

⋯
,

j
Z
) ~

T 么
)

r (r (‘一 , )
)

fl c , ‘ , c 、
‘

~ 币正不 j
、!

(i = m
,

m 一 1
,

⋯
,

2 ) ;

r( 们 )一 1

w , 一 艺
r( 用一” 一 l r( ” 一l

艺 一 艺 w (j
二 ,

几 一 1 ,

⋯
,

九).
编· 0 编一 1 ~ 。 几二 0

证 当 m ~ 4 时
,

证明其成立
.

由式 (5) 得

f (‘
1

,
·T ,

一
‘
一 ’

“
1

一
‘】丁1

{;
一‘:

2

一
‘2一 d “

2

丁;
一‘, 一

’

一
d “

3

J;
一沁
一

、几 d ‘小

1
4

二
{

粉一 ‘

一毕
4

d人 一 万
‘

《
必

一 ‘

一嘛

应用下面恒等式

J
二 “

一

e

ou
一 I’(

二 )
’

澎群
e一

j~ o J 二
(z 为正整数)

,

(7 )

可得

I
4

I’(r ;
)

T 2

r (

公
I
T 乙

‘ .

么 丫份粉 e 一 ‘ , “ ;

j4 ~ 0 ] 4 J

心 一 ’e 一气几I
‘
d 又

。
-

P (r ‘

)
r ‘

公
‘

T 二
4

一几二二丁一 - 心
一二一甲

丈 几
‘ , ‘一 。 ] 、!丁礼

3 + 1 ‘一 ’e 一 孟3 ‘T ‘+ T 3 , d 几
3

8凡十
‘产

I
J

一一,曰I

P (r
‘
)

7
,

分

r (‘)一 l

艺 欢
‘

2 4 ~ 0 j 4 丁又丢
( 3 )一 ’e 一 孟3T (3 )

d 久
3
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P (
r 、

)

了
’

个

r‘

丁
’
T 二

;

I f
乙
—

二 :丁- !
j; 一 o j ‘! 丈 ,(卿 J

+ ~

了
‘3 , 一’e 一夕d 穴

孟之了
’

( 3 )

P (r ;
)

T 诬
‘

r(

公
I
T 了

‘

么
一2 4 = o ] ; !

P (r (3 )
)

T 笼卿
督T 拓

, 3 二 o ] 3 !
沁 e 一

甘(3)
.

同理可得

I :
= {

+ 仍

专一 ‘e 一 ’Z T Z
I

3
d 又

:

孟1

珠一j3!要
‘

属百
。 P (r (3 ) )

! T 毛卿

r (3 )一 1

艺
j3 ~ o

r (r (2 ) )

T 花卿

r (2 )一 1

艺
T 俪 一气T (: ) ,

JZ ~ 。 j Z
李*盆

Z e

1
1
~

盯艺词
豁写

罕r::t---0l

r (s )一 l r ( 2) 一 1

艺 艺 C
‘
C

3
C

Z

j3 合 o j: 一 0

T淤
P(r (1 ) )

抓
( , )一’e 一‘, T ‘, )

l r(2 )一 l

艺 w (j4 儿j
:
) 又I

( , )一 ‘e 一 “IT (, )
.

J , 目 0

T 花钾

r (r ( , ) )

故得

丁了
f (‘

1

‘一 T ’
一 1

1

/ w 犷
.

由
丁了

, (、
:

: :
,

二 )d 、
:
一 l 可得

2刀4
一

r (r (‘》)
T 互

(‘,
w

‘ , 故有

r ( 4 )一 1

厂(几
:

}r
,

T ) 一 w 不
,
艺

j堪~ o

w (j
‘

j
3

、
2
)
票)玉共、

《, )
一 e 一、T (1 , ,

i 、r (i ) j

=)--艺卿3)--艺卿
气

.

了

证毕
.

推论 1 在二次损失下
, 又1

的 Bay
e s
估计为

r(耐一 1

又l 一 w 不
1
艺

j. 一。

r (
一

1)一 1

艺
编 _ 1 . 。

r ( 2)一 l

”
’

,

异
。
w (j

, ,

j, 一 1

因低应力水平的失效数据无法提供高应力水平的寿命信息
,

推论 2 应用
: :

< 5 3

< ⋯ < ‘
,

又2 < 又3

< ⋯ < 瓜 可推得
r (附 )一 l r (州 一 1)一 l r (s )一 1

f 以
:

}
r ,

T ) 一 w淤
1
艺 艺 ⋯ 艺 w (j , ,

凡一 1 ,

⋯

一jz) 瓮
,

,

故得

(8 )

T惬劣 2 )一 le 一 孟ZT (z ) -

与 ~ 。 偏 一 l ~ 。 J 3 ~ 0

,

j
3
) 石炭岁炭粉

l \了 (2 ) 声

在二次损失下
,

又: 的 Bay es 估计为
r (附 )一 1

几2 一 w之
,
艺

少, ~ 。

r ( . 一 1 )

艺

一 l r (3 ) 一 1

艺 w (j
二 ,

j
, 一 l

(9 )

(1 0 )
编一 1 ~ 。 j3 ~ o

⋯
,

j
3

)(黔
)

.

孟 (2 )

一般来说
,

r (,

厂
l r (伏一 1)一 l

入一
1
一 w

, 一、 :
艺 艺

r《

百
‘

了。 ~ o 编一
一

0 人~ 0

W (,
二 ,

“- 1 ,

一少
‘
, (

摆
, (2 镇 ‘簇 m ,

,

r

伽厂
l r
伽一 )一 l r(‘) 一 l

w
, 一汗:

一 艺 艺 ⋯ 艺 w (j
二 ,

凡一 1 ,

⋯
,

j
‘
)

,

编 留。 编 一 l ~ 。 人~ 。

瓜一
r ,

/ T
二

.

则水平
, ‘上的平均寿命的估计值为

良

令 夕
‘
= In 夕

‘
(i = 丁不 )

,

用数组 恤
,

从) (i

l /久
i

l
,

m )
,

(i = 1
,

斑 )
.

并按最小二乘法可建立预测方程为
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乡= e x p {d + 乙甲( : ) }
,

式中压-

e‘+ 椒
·。)

·

万一石币
,

乙~ ( 艺侣亏
、
一而万砂) / (艺好一 m 砂)

.

给定正常应力
s 。 ,

可得 00

(1 1 )

的预测值为 乡
。
-

3 举例

取 四个加速温度水平
,

即
5 1

~ 1 6 0 ℃ 一 4 3 3 K ; 5 2
= 1 7 5 CC = 4 4 8 K ;

5 3
= 2 0 0 ℃ ~ 4 7 3 K ; s ‘ = 2 1 0 ℃ = 4 8 3 K

.

加速模型为阿伦尼斯方程
,

此时可算得 叭 = l / k
os :

= 2 6
.

8 0 1 3 0 8 ; 丹 = l / k
o sZ

= 2 5
·

9 0 3 9 4 4 ;

朴 = 1 / k
o s 3

= 2 4
.

5 3 4 8 1 3 ; 乳 ~ 1 / k
o s ‘~ 2 4

.

0 2 6 8 4 4
.

其 中 k 。= 0
.

8 6 1 7 义 1 0 一 ‘ e V
·

K 一 ‘是波兹曼

常数
.

取
a

一 1 8
,

吞= 1
,

即 8
;
= 6 6 4 2

.

9 2 ,

8
:
= 2 7 0 7

.

9 4 2
,

夕
3
= 6 8 8

.

7
,

氏= 4 1 3
.

9 9
.

正常使用应力

水平
: 。= 1 4 0 ℃一 4 1 3 K

,

00 一 2 4 3 2 3
.

3 6
.

各应力下定时截尾时间分别为 T 犷= 7 0 0
,

T 2’= 3 0 0
,

T 3’~ 1 1 0 ,

T 4’一 90
.

则样本容量为 50 在各应力下的一组模拟数据如下 (单位
:
h )

:

5 1 :
9 9

,

8
, 3 2 7

.

3 , 4 2 4
.

5
, 4 8 9

.

5 r l = 4 ;

5 2 : 5
.

2
,

4 7
.

2
,

1 2 1
.

5
,

1 6 1
.

5
,

1 9 5
.

3 , 2 4 7
.

4 r :
一 6 ;

5 3 : 4 4
.

8 , 5 6
.

4 , 6 5
.

9 , 7 8
.

7
,

8 7
.

9
,

8 9
.

1
,

9 2
.

3 , 1 0 0
.

8 r 3
一 8 ;

5 4 :
3

,

3
,

7
.

3 , 3 3
.

8
,

3 5
.

5
,

8 6
.

o r -
一 5

.

定数截尾时
,

截尾数
r :

~ r :
一 r 3

~ r ;
~ 10

,

样本容量仍为 50
.

则各应力下的一组模拟数据

如下 (单位
:
h )

:

5 1 : 9 9
.

8
, 3 2 7

.

7 , 4 2 4
.

5 , 4 8 9
.

5
, 7 1 2

.

8
,

8 1 6
.

0 , 9 98
.

1
,

1 0 9 6
.

2
,

1 1 7 9
.

2
, 1 3 0 7

.

0 ;

s : : 2 2 8
.

8
,

2 7 4
.

5
,

3 1 2
.

0 , 3 6 2
.

2 , 3 9 8
.

3 , 4 0 2
.

9
,

4 1 5
.

8
, 4 4 9

.

0 , 5 0 7
.

3 , 5 3 3
.

8 ;

5 3 : 4 3
.

9 , 4 6
.

8
,

1 3 0
.

7 ,

1 4 7
.

1 ,

1 5 3
.

8
, 1 5 9

.

1
,

2 2 0
.

8
,

2 4 1
.

8
,

2 5 4
.

2
, 3 8 8

.

2 ;

s ; ; 1 9
.

0 , 1 9
.

6 ,

2 1
.

8
,

2 8
.

0 , 4 4
.

5
,

6 8
.

3
,

7 2
.

0
,

9 2
.

0
,

1 4 7
.

1
,

1 6 2
.

8
.

3
.

1 定时截尾的情形

T
;
= 3 3 5 4 1

.

1
,

T : 一 1 2 7 7 8
.

1
,

T
3
= 4 1 3 5

.

9
,

T
‘

~ 2 5 9 5
.

9 ; T (‘) = T
; ,

T (3 ) = T (一) + T
3
-

6 7 3 1
.

8
,

T (2 )
~ T (3 ) + T

Z
= 1 9 5 0 9

.

9 ,

T (1 ) = 5 3 0 5 1
.

Ci
;

一 (6 7 3 1
8’一

“
(

黯提
), 4

丝粉迎
,

。
2
一 (5 3 0 5‘, 一

愕穿召扩

吼 二 (2 9 5 0 9
.

、丝士立丝

_ 、 _ , ,

6 7 3 1
.

8
、 ;

, ,
’

气I万污丽二万厂 ,

(5 + j
3
) !

j3 !

由式 (8 )
,

(1 0 )
,

(1 1 )得

久
, 户

。

耳》;福器昙
)

堆
。

寡》养兴
,

(7 十 j
‘
) !

j
‘!

(7 + j
;
) !

j
‘!

(5 + j
3
) !

j
: !

,

1 9 5 0 9
.

9
、 ;

气一下二二一丈下二了一 少
,
2

勺j U勺1

(3 + j
Z
) !

j
: !

(生士五
)

’

5 3 0 5 1
-

(5 + j
3
) !

j
3 !

,

1 9 5 0 9
.

9
、 ;

又一下二了下万二下一 少
J Z

勺j U 勺 1

(3 + j
。
) !

j
: !
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又:

弓 7 + j4

艺 艺
潇‘~ 0 j3 = 0

2 5 9 6
.

9
、 ‘

又石万百f厄少
’ ‘

(7 + j
;
) !

j
‘!

(卫宜旦工鱼 ) , 3

、

1 9 5 0 9
。

9
-

(5 + j
3
) ! (6 + j

3
)

] 3 ! 1 9 5 0 9
.

9

一 7 + 了‘

艺 艺
耘 . 0 ,3 台 。

,

2 5 9 6
.

9
、 ;

气二丫二下下尸- 下 少
2 4

勺 1 J l
。

6

(7 + j
‘
) !

j
‘!

(二
.

里旦互旦、
, 3

’

1 9 5 0 9
.

9

(5 + j
3
) !

j
3 !

又
3
一 全

] ‘一 0

( ;鱼卫旦卫) , ;

一

6 7 3 1
.

8
‘

(7 + j
‘
) !

j
; !

,

8 十 j
‘ 、 ,

毒
、
了死工厄

’‘,

井

,

2 5 9 6
.

9
、 :

又石而了葱
少“

(7 十 j
;
) !

j
; !

又‘
5

2 5 9 5
.

9

应用计算机算得 久
,
一 1

.

1 7 3 5 6 6 3 又 1 0 一
‘ ,

叉
:
~ 4

.

6 5 8 4 5 4 6 火 1 0 一
‘ ,

久
3
= l

,

5 5 5 5 5 9 又 1 0 一
, ,

又一
1

.

9 2 6 1一4 2 火 10 一 3
.

故得 夕
1
一 8 5 18

.

5 6
,

夕
2
= 2 一4 6

.

6 4 ,

夕3 = 6 2 9
.

4 9 ,

夕
;
一 5 1 9

.

1 8
.

令 甲
‘
= In 夕

‘ ,

由

数组伽
,

甲
‘

)( i一 1
,

4) 可建立预测方程为

乡= e 一 , ‘
·

。“, 0“+ ‘
·

, 。, 5‘, 5/ ‘, ,

(1 2 )

方程 (1 2 )的预测情况见表 1
.

表 1 方程 (1 2)的预测情况

原始值 61 = 6 6 4 2
.

9 3 氏= 2 7 0 7
.

9 4 2 63 = 6 8 8
.

7 64 = 4 1 3
.

9 9 60 = 2 4 3 2 3
.

3 6

预测值 夕
, = 6 9 2 6

.

5 夕
: = 2 5 1 7

.

0 5 瓦= 7 1 6
.

3 4 汐
. = 4 2 9

.

0 5 氏= 2 5 4 4 6
.

4

误 差 2 83
.

5 7 1 0 4
.

1 2 7
.

6 4 1 5
.

0 4 1 1 23
.

1

于是得正常应力下平均寿命的估计值为 夕
。
一 25 44 6

.

4 ;
失效率的估计值为 凡~ 3

.

9 29 828 g x

10 一5
.

3. 2 定数截尾的情形
r (‘) = r ‘= 10 ; r (3 ) = r 3

+ j
‘
= 1 0 + j

‘ ; r (2 ) = r :

+ j
3
一 1 0 + j

: , r ( : 》~ r :

+ j
Z
~ 1 0 + j: ; T (一) ~ T

‘

=

2 3 0 3
.

1
,

T (3) 一T (一) + T 3一 1 1 8 5 3
.

6
,

T ( : ) = T (3 ) + T : ~ 3 1 7 5 2
.

2
,

T (一)一T (: ) + T I = 9 1 4 8 3 ;

又i

。
;
一 (1 1 8 5 3

·

。)一嗡橇壳
) , 4

丝箭迎
,

C , 3
一 (3 1 7 5 2

·

2 )一喘粤簧}
), 3

黑产
.

e , :

一 (9 1 4 8 3 )一璐挤是奢
) , 2

丝苏业
兰

;

,

乡
。

翼演:啧鹊壳
), 4

丝丧产借毙撰
), :

二旦丧了迎临喂护
) , :

等锗2

,

乡
。

渭:演:喂瓮撬
)J4

二共产昔誓咨
), 3

丝丧产兰碑看
12履影

)·

久
:

9 9 + j‘

艺 艺
j一

0 j3 ~ 0

,

2 3 0 3
.

1
、 :

气了丁- 丈二丁丁- 二 少
产4

1 1 匕勺乙
。

勺

(9 + j
‘
) !

j
‘ !

(卫卫互旦
二
二

、

3 1 7 5 2
.

2

, :
(9 士j

3
)卫 (10 + j

3
)

j
3 ! 3 1 7 5 2

.

2 !

是
9 十少 4

乏
j毛一 0 j3一 o

,

2 3 0 3
.

1
、 、

(9 + j
‘
) !

,

1 1 8 5 3
.

6
、 ,

_

(9 + j
3
) !

火了了一二育又- ~ 二 ,
‘ .

—
、二丁

~下不二二一又 夕 J

—
1 1 6 勺乙

·

b ] ‘上 0 1 1 0 乙
·

乙 ] 3 !

,

2 3 0 3
.

1
、 :

戈7 了一共下下
.

一二 少
,
弓

1 1 6 勺j
。

j

(9 + j
‘
) !

j
‘ !

(10 + j
‘
)

,

洛
,

2 3 0 3
.

1
、 、

气二二二二二- 二尸 / 汤 气; 二尸二二二 一二 厂 ‘

1 1石。j
·

b j一
0 1 1 6 O J

·

。

(9 + j
;
) !

j
‘ !

9
艺产

一一

凡、八

久
‘ l0

2 3 0 3
.

1

应用计算机算得 久
,
= 1

.

5 3 0 4 6 0 7 又 1 0 一
‘ ,

久
:
一 4

.

5 9 9 7 7 4 又 1 0 一
‘ ,

久
3
一 1

.

0 4 6 2 0 9 6 x lo 一
3 ,

又
4

= 4
.

3 4 2 1 6 2 3 又 1 0 一 ’
.

故得 乡
,
一 5 4 6 3

.

1 1
,

乡
:
= 2 0 4 0

.

5 3
,

乡
3
一 9 5 5

.

5 5 ,

夕
;
= 2 3 0

.

3 令 ,
‘
= In 乡

‘ ,

由

数组 (尹
,

专
‘
) (i 一 1

,

4) 可建立预测方程为
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指数分布场合步进应力加速寿命试验的可靠性评定 1 1 7

乡一 e 一 ‘8
·

4 2 ‘0 8 , + , “0 , 3 ‘4 ”
·

/ ‘· ,

(1 3 )

于是得正常应力下平均寿命的估计值为 氏一 20 75 8
.

1 ;
失效率的估计值为 久

。
一 4

.

81 7 39 6 s x

10 一
5
(表 2 )

.

用一个模拟的例子便呈显的现象
,

基于大概率事件的观点
,

可 以认为
:

表 2 方程 (1 3 )的预测情况

原始值

预测值

误 差

6一= 6 6 4 2
.

9 3

乡
1 = 5 6 0 0

.

8 4

一 1 0 4 2
.

0 9

氏~ 2 7 0 7
.

9 4 2

口
: ~ 2 2 6 4

.

0 6

一 4 4 3
.

8 8

63 = 6 88
.

7

夕
3 = 5 6 8

.

5

一 1 2 0
.

2

氏~ 4 1 3
.

9 9

乡
‘

= 3 4 0
·

4

一 7 3
.

5 9

0 0 = 2 4 3 2 3
.

3 6

乡
。= 2 0 7 5 8

.

1

一 3 5 6 5
.

2 6

(l) 从 d
,

应与
a ,

b 的拟合看
,

本文的方法 比文 〔1〕
,

〔幻好
;

(2) 从预测的情况看
,

定时截尾比定数截尾要好
;

(3) 定时截尾有系统地偏高
,

定数截尾有系统地偏低
;

(4) 如果两种数据都有
,

可取两个预测结果的平均值作为预测结果
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