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几何分布场合恒加应力寿命试验

下的混合数据分析
’

吴绍敏 程细玉

(华侨大学管理信息科学系
,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

摘要 在恒定应力加速寿命试验下对几何分布的混合数据提出一种可靠性分析方法
,

并给出正常

应力下平均寿命的点估计与置信下限估计
.
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1 问题与假定

1
.

1 问题

由于科学技术的不断进步与发展
,

产品的寿命愈来愈长
.

要获得其失效数据
,

通常采用加

速寿命试验方法
.

恒定应 力加速寿命试验就是其一
,

即选择 比正常应力水平
: 。

较高的 m 个应

力水平
: 。< : ;

< : :

< ⋯ <
s 。 ,

在水平
: ‘下投放

n ‘

个样品 (i 一I二万万)进行试验
,

其结果见表 1
.

表 1 试验数据表

Ti’一T,’T:’
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t 2 1 + 1 2 之 , “
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表 1 中既有无失效数据 (, , ,

T 犷)
,

又有失效数据 右l ,

‘2 ,

⋯
,

‘。 (l’一厄二万万)
,

称这类试验数据为

混 合数据
.

那么对混 合数据如何进行可靠性统计分析呢 ? 本文将提出一种分析方法
.

1
·

2 假定

恒加应力试验模型的数据处理方法是基于 以下两个假定
“’

.

假定 I 在正常应 力水平
: (,

与加速应 力水平
、,

.

、。 , ·

⋯
、m (s 。< s ,

< 九< ⋯ < s,n )下产品的寿

命服从几何分布
,

在应力
s 、

下产品寿命分布为 G (P
、) 〔幻

,

即

P (X
,

~ t ) 一 (1
;

P:
一 ‘

(t 一 1
.

2
.

⋯ )
,

F
,
(t ) =
一

P于
‘〕 (i ~ 瓦而 )

,

(1 )

,
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其中 。< P
‘

< l
,

P
‘

+ q ‘~ 1
,
q ‘

> o 是失效率
,
q ,
一 1一 P

、 ,

0
‘
一 1 / q

,

是平均寿命 (l’~ 0 1而 )
.

假定 l 产品的平均寿命 0 与所加应 力
:
之间满足下列模型

,

即

In s ~ a + b少(s ) 或 8 ~ e x p {a + b中(s ) }
,

(2 )

其中
a ,

b 是未知参数
,

抓 : )是应 力
‘
的已知函数

.

当应力
万 是温度时

,

抓 : )一 1 /s
,

此时式 (2 )是

阿伦尼斯模型
;
当

、
是电压时

,

式 (2) 是逆幂律模型 抓
: )一 1 /l ns

·

引理 1 设产品寿命 X ~ G (砂
,

从一批产品中随机抽取
n 只作恒加应 力寿命试验

.

将
n

只样品分为 m 组
,

每组
n 、

只 (l’一 I几丽 )
,

分别放在加速应力水平
: 、

下 (i ~ 丁;不 )作加速寿命试

验
,

试验到 T 厂时截止
,

其结果如表 1
.

记 T
‘
一 艺 (t. , 一 l) 十 (n

‘
一 r ;

)T 厂为试验总时间
.

当定时
J. 1

截尾时
,

T厂是截尾时间
;
当定数截尾时

,

T 厂是随机截尾时间
.

T 广一。。 (i 一厄下石)
,

则 q ‘的似然

函数为

L (r ‘,

T
i , q ‘

) 戈

特别 L (o
,

T l’
,

q ,
) ~ 对片

,

因 L (二
‘,

T
‘,

q ‘)-

q卜P伙 (i 一 2
,

m )
,

(3 )

(n ‘一 r ‘) !
价P共 (i 一 2 1而)

.

2 参数的贝叶斯估计

2
.

1 , (i ~ 2
,

m )的贝叶斯估计

由引理 1 知 L (r ‘,

T
‘ , q ‘)oc 必P界(l’一厄下石)

,

取 q 、的无信息验前分布盯
‘
(l 一 q ‘)一

‘〔3 , ,

可得 价

的后验密度函数为

f (q
‘

l
r ‘ ,

T
f
) =

, 乒一
’
(l 一 q ‘)爪一

’

I:
、:厂

1
(‘一 “‘, 毛一 ’““

‘

g犷
‘
(l 一 g ‘)爪一 1

(o < g ‘

< l)
,

(4 )

在 二次 损 失 下 价

B (r *

+ l
,

T
、
) r ‘

B (ri
,

T
‘
)

的 贝叶 斯估 计 为 奋
;

一
, .

~
、

1 f
l , , . 、 二 _ , .

= 乙 、q ‘ Ir ‘ , 止 ‘少 ~ 厕不了万 J
。q金

‘
气工 一 q ‘少“

‘

a q ‘

B (r ‘,

T
‘
)

(i = 2
,

m )
.

T
‘

十r ‘ 毛
其 中

r ‘一 艺 ti , 十 (n 、一 r ‘)T 厂
,

因此
,

平均寿命 民的估计为 民~ r ‘

/r
‘

2
.

2 q l

的点估计

因 L (o
,

T 厂
,
q ;

) ~ 川
t

叮
,

用最大似然估计 q ,
~ 1

,

用贝叶斯估计 q l
一 。无意义

.

故必须特

殊处理
.

记在
s ,

水平下
,

产品的寿命为 X
, ,

R ;
一P (X

:

> T 扫
.

已知
n ;

只样品在
s ,

水平下试验

到 T 广时均未失效
,

则其不失效的概率为 L (R
, , n l

)一批
: ,

其中 R ,

为待估参数
, , : 1

为不失效的

个 数
,

是非
r

.

v
. ,

但可视为
r

.

v
.

的特例
,

故 L (R
I , n l

)可看作
, : ,

的似然函数
.

应用 贝叶斯假设

可视 R ,

为
:

.

v
.

取 R
,

的分布密度函数为 二 (R
l
) = U (o

,

l )
,

则 L (R
I , n l

)就是 (R
, , , : : )的联合似

然函数
.

根据 贝叶斯定理 可得如下定理
.

定理 I R ,

的后验密度为

f (R 1

1
, : 1

) ~ (
, : ,

+ l)R 了
飞

(0 < R l

< l)
,

(5 )

在二次损失下 R ,

的贝叶斯估计为 反
,
~ (,l

1

+ 1 ) /(
, , 1

+ 2)
.

证 因 L (R
, , n ,

) ~ R 全
1 ,

则
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f (R
:

}
n ,

) =
L (R

I , n l
)汀 (R

z
) R 宝

,

{:
: (*

: , · ,
);r (R

l
)‘R , 一

丁;
R :

1

‘R
l

~ (n l

+ 1 )R 全
,

反
,
= ￡ (尺

,

}
n ;

) -

(0 < R I

< 1 )
.

丁:
R

l

f ‘R
l

’一’‘R
l

一

丁;
‘一 + ‘’R ‘

’
d R ! -

(n :

+ l) / (n ; + 2 )
.

推论 l 奋
1
一 1 一

(n l

+ 1 )
‘/ 〔T厂〕

(n l

+ 2 )

及 ”
1
一“〔‘一 ‘

黯
)! / 汀厂)

〕
·

证 因 R ,
一斑T.’ , ,

天
,
一穴T,’ , ,

即契牛奥之
一户;“

, ,

户
;
一 (

蚌姜
)

; / 〔、 〕 ,

从而
、11 1 ~ 1一 ‘ , 儿 1 州尸 ‘

l 一 理
2
牛共)

n l , - ‘

圣) 1/ 〔T犷

1一+

2
.

3

, n l

+ l
、 1 , 。二 · 、 ,

吞
1

一 l 一 ‘匕井共)“ 〔T ; , ,

夕
,

一
、n ,

+ 2
‘

q ‘(i 一 2
,

m )的置信上限估计

对给定的置信水平 a( o< a < 1 )
,

有 尸 (q 簇 q
。

!r. T )~ 1一 a ,

其中 q
。

是置信上限
.

由式 (4 )

二 l r
“。 , _ , , , 、 二_ , , 、

一
、

, 。 , 、

l r,u
, _ , , . 、 , _ , ,

Z又
.

万下二二节又 ! x
一

、1 一 x 少
- 一

o x 一 1 一 a 刁1
一
1口 0 、q口 ~ 节不丁二节布 l x

‘

气1 一 x ,
. ‘

O x , 搜分x ~
孟 J \ , · 二 / J 0 L J 、T

。
1 少 J O

人y /几 + 人y
,

人一 2r
,

几一 ZT 一 2 (: 一 r )
,

fl / 2一 r ,

几 / 2一 (r一r)
,

d x 一fl fz d少/ (几 + 人y )气则

人一2
P

人一2
P

S (q
。

) -

r
拱

l

牛二 )

乙 阵叼,l(
l一叼

,

几y
、 f 一 , , ,

人y
、 T 一 ,

fl 几
l 、

~

万一了户7 二 少 气1 一 下r 一7 一万下 少 丁7 ee , 产一万宁下花 夕Q y
J 0 J Z 门尸 J IJ J Z , 尸 J IJ 、J Z , 尸 J ly 少 -

一

丁少
’。“’‘’一’“ ’f (,

,

fl
,

九 , d , -
l 一 a ,

其中

。
,

fl 十 人
、

l 叹一一丁一一 )

刀
,’2 ·

羚
/2 (九 + 人刃

一‘八十乓’/2
· 二_ ,

y Z (y > 0)
,

几一2P
人一2

尸

f (y
,

f
, ,

几 ) -

这 是第一 自由度为 了
, ,

第二 自由度为 几 的 F
一

分布密度函数
.

由此可知
,

F
。

(人
,

几) ~ fz q
。

/ fl

(1 一 q
。

)
,

从而解得 奋
。

-
几

1 / 1 十
.

二犷下犷下厂牙 , I 尸万 ,

J l厂 。、j IJ 艺少
即得 q ‘的 (l 一a) 贝叶斯置信上限为

几
t1iu 一 ‘/ (‘+ 不瓦廿仄 , ’

·

平均寿命 民的 (l 一 a) 贝叶斯置信上限为

良
。
一 1

、

+ 几 / f
l
F

。

(人几)

一 l 十 (r 、 一
r ‘)/ r 、F

。

(Zr : ,

2 (r ,
一 r 、) ) (i 一 2

,

m )
.

(6 )

2
.

4 q ,

的置信上限及 夕
,

的置信上限估计

因 * l

一 ,
、

(、 1

一
,
)一 (

, ! 1

+ 1 )* :
,

(。< * 1

< 1 )
,

则有 , (*
l

> * 1!
)一

且
R:.

+ ’ }夫
, L

一 1 一招广
‘
一 1 一 。 ,

因而可得 凡
L
一 。‘/,,l 十 ‘

.

又因 R :
一尸 (X > T 犷) ~

(n ;

+ 1 ) R 竺
,
d R ,

-

P{
了

’

户,
R ll
一 P

〔了
’

J〕
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(l一 g
。

)‘
,

’

厂〕
,

即
。“

, , 十 ‘一 (1一奋
, 。

)〔T : 〕
.

因此
,

解得

奋
1 。

~ l 一 a , “
· , 十‘’汀: ’

,

夕
; 。

-
1 一 a l/ (” , + 1 , (T 户〕

(7 )

3
.

1

正常应力下的参数估计

q 。与 e. 的点估计

由乡
,
- 一
一一一三一一一一一

, 儿一节 l 、 , , r了 . 、

1 一 L一- 下- 只 少
4 , “‘ I J

九 1
侧

十 乙

和 良~ 乙 /r
‘
(l’一厄万而)

, 侣一抓 s‘) (i 一丁而 )以及假定 l ,

应用数据组

(价
,

ln 良) (t’一丁丁石)
,

按最小二乘法可建立如下回归方程
,

即

In 夕= d + 占州: ) 或 夕一
e x p {d + 乙抓 s ) }

,

d ~ 】五石一 占币
,

占- 〔三
i ~ 1

川n氏一砷俪〕/ 遥(侣 一 fo)z
,

(8 )

觉供
,

~ 1

】石石
一

盒扑良
由式 (8) 可求得 In 氏一d + 占尹(s。)

,

夕
。
一 e x p (d + s。) }或奋

。
= i /乡

。
.

l一加
凡

3
.

Z q 。 的置信上限与 e. 的置信下限估计

对 给定的置信水平
。 (。<

。< 1 )
,

由式 (6 )
,

(7 )可得 乡
IL
一一一典二一及 夕

‘L
一 1 + (: ‘一

l一 a i l L月1十 且少“J , J

r 、)/r. F
。

(2 r ‘ ,

2 (r, 一 r ‘) )
,

i一厄二不
.

应用数据组 (价
,

In良
L ) (t’一云

‘

蔽), 同样可建立回归方程 hi 氏一应

+ 孙(: )
,

一n 夕
。L
一d + 占尹(s 。 )

,

夕
。L ~ e x p {d + 占甲(s。) }或 奋

。。

= l /氏
。 ,

即有 (i 一 a )的把握断定 。。< 奋
。。

或 60
L

> 氏
L

.

4 举例

某种电器开关
,

其寿命服从几何分布
,

取 4 个加速温度水平
5 1
一 46 3 K

, s :
一 49 3 K

, 5 3
-

s l3 K
, s; = 5 3 3 K

.

加速模型为阿伦尼斯模型 沪(s ) ~ 1 / k
o s ,

k 。= 0
.

8 6 1 7 x lo 一 毛
K

,

算得 乳 -

2 5
.

0 6 4 7
,

乳 一 2 3
.

5 5 9 5
,

外 = 2 2
.

6 2 1 5
,

乳一 2 1
.

7 7 2 9
.

作定数截尾试验
,

iE 常应力水平
s 。 =

44 3 K
,

试验结果如表 2
.

(l) 试估计正常应力水平下开关失效率与平均寿命
; (2) 给定置信水

平
a ~ 0

.

05 试求其失效率的置信上限及其平均寿命的置信下限
.

表 2 试验数据表 (单位
:

次数 )

s‘
/ K

5 1 = 4 6 3

s : ~ 4 9 3

5 3 = 5 1 3

5 4 ~ 5 3 3

n l = 1 0

n : = 1 0

, 硬3 ~ 1 0

n : = 1 0

4 1 0
,

5 2 0
,
6 1 1

,
7 3 0

3 6 1
,

4 2 1
,
5 3 0

,
6 1 0

1 6 1
,

2 3 1
,

3 7 1
,
3 8 3

T 1’= 1 0 0 0

T g ~ 7 3 0

T 犷= 6 1 0

T 犷= 3 8 3

一一一一一一一一rrrr

4
.

1 求 q .

与 氏 的估计

应 用 夕
;
~

1 一产勺土 2、
l/ 〔了

·

J
’

nl 十 2’

及 良一于
“一
而

,
,

算得 ’n夕
1
一 9

·

3‘9 5 ;

7
.

24 1 0 ; ln 夕
;
一 6

.

35 3 5
.

这些与 件(i ~ I二五)可算得回归方程为 ln 乡- 一 12
.

l: 1夕
:

6 4 3

7
.

4 1 6 2 ; l, i夕
3
~

9 + 0
.

8 7 0 1沪(s )
,
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相关系数
二0 ,

~ 0
.

9 7 2 3
,

方程可靠
.

将 孙 = 抓 s。 )一 2 6
.

1 9 6 5
,

代入方程
,

可得 In 乡
。
~ 1 0

.

14 9 5 ,

夕
。
= 2 5 5 7 5

,

奋
。
一 s

.

g o 9 6 x lo 一 ,
.

4. 2 求 q.
u

与 e.t 的估计

应用 乡
IL
一 -

一牛
下
一和 乡

‘L
一 1 + (: ‘一 二‘) / 。;

。

(Zr ‘,

: (二一 二‘)) (,一
丽

)
,

计算得 一n 乡IL 一

l一 a l / 、. , 十 二, “ , J

5
.

20 5 6 ; 一n 乡
ZL ~ 6

.

7 5 2 9 ; In乡
3 L

~ 6
.

5 7 7 0 ; In 乡
‘L

~ 6
.

0 9 4 2
.

这些与 毋(i~ I丁万)可建立 回归方程

即 In 夕
L

一
7

.

8 1 3 9 + 0
.

6 3 3 1抓s )
·

相关系数
r 汽一 0

.

9 8 1 6
,

方程可靠
,

将 外一 2 6
·

1 9 6 代入方

程得 In
乡
。L

= 5
.

7 7 1 0 ,

夕
OL

~ 6 4 4 4琦
0 。

一 1
.

5 5 1 5 x 1 0 一 ‘
.

可以预测 00 > 6 4 4 4
,

q 。< 1
.

5 5 1 s x

1 0 一
4
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