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摘要　对指数分布 ,分别在恒加应力与步加应力试验下, 进行可靠性统计分析 . 利用高应力水平

的失效数据隐含低应力水平的寿命信息, 而低应力水平的失效数据无法提供高应力水平寿命信息

的性质, 建立必要的定理 . 从而得到满足顺序约束的参数估计, 结论优于最大似然估计 .
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对高可靠、长寿命的产品, 要获得其失效数据,一般采用加速寿命试验方法 . 文〔1〕应用

“顺序约束”方法来估计参数,却没注意下面的事实 . 即高应力水平下的失效数据隐含着低应

力水平的寿命信息,而低应力水平下的失效数据,无法提供高应力水平的寿命信息 . 例如, 取

两个应力水平 S1< S 2, 应力高产品寿命短 . 所谓寿命信息, 意指产品寿命的下界 . 若用水平

S2 上的失效数据算得 ET 2= L 2, 则可知在 S1 上的 ET 1> ET 2= L 2 ;反之, 若 S 1上的失效数据

算得ET 1= L 1 ,则无法知道 ET 2大于多少 . 因此, 推导出的参数估计公式及数据处理欠妥, 本

文提出比较合理的分析方法 .

1　恒加寿命试验场合的失效率估计

恒加应力寿命试验的统计分析, 基于下面的假定 . 即在正常应力水平 S0与加速应力水平

S1 , S 2, ⋯, S m( S0< S 1< S2< ⋯< S m)下, 产品的寿命均服从指数分布 . 也即在应力 S i 下,产品

寿命分布为

F i ( t) = 1 - e- �
i
t　　t≥ 0, ( i = 0, m) , ( 1)

其中 �i 是失效率, �i= 1/�i 是平均寿命且满足
0 < �0≤ �1 ≤ �2≤⋯≤ �m. ( 2)

设某产品的寿命 T～E (�) ,从一批产品中随机抽取 n 个样品分为 m 组,作恒加应力试验 . 在

应力S i 下, n i 个样品试验到时刻 T
*
i ,有 r i 个失效,其失效时间为 ti1 , ti2 ,⋯, tiri ,余下( n i- r i)个

未失效 . 记 T i=  
r
i

j = 1
tij+ ( n i- r i) T

*
i 为试验总时间, 定时截尾试验时 T

*
i 是截尾时间;定数截尾

试验时, T
*
i = tir i,其中 n=  

m

i= 1
ni. 因此
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由式( 3)可得 �i 的最大似然估计为
��i = r i / T i　　( i = 1, m ) . ( 4)

　　下面讨论 �i 的 Bayes估计, 并证明 ��i 满足式( 2) . 由假定 S0< S1< S2< ⋯< Sm, 决定了 �0
≤�1≤�2≤⋯≤�m. 记 r= ( r1, r2, ⋯, r m) , T = ( T 1 , T 2 ,⋯, T m) , �= (�1 , �2, ⋯, �m) ,则 L( r , T , �)

∝!
m

i= 1
�rii e- �

i
T
i .把 �i ( i= 1, m )视为 r. v, 取其无信息验前分布 ∀(�i) = 1/�i〔2〕( i= 1, m) ,则
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i /∫D
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�r i- 1
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记 W
*
m =∫D

!
m

i= 1
�r i- 1
i e- �

i
T
id�i, r i ≥ 1( 1, m) .

定理 1　�1的后验密度函数为

f (�1�r , T ) = W
- 1
m  
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其中 r ( m) = rm, r ( m- 1) = rm- 1+ jm, r ( i- 1) = r i- 1+ ji ( i= 2, m- 1) ,以及

T ( m) = T m, T (m- 1) = T m + T m- 1 , T ( i- 1) = T ( i) + T i- 1 ,

C j
i
=

T
j
i

( i) # ( r (i- 1) )

T
r
( i- 1)

( i- 1)
( i = 2, m) W ( j m, j m- 1 ,⋯, j 2) = !

m

i= 1
C j

i
,

( 6)

W m =  
r
(m)

- 1

j
m
= 0

 
r
(m- 1)

- 1

j
m- 1

= 0
⋯  

r
(2)

- 1

j
2
= 0

W ( j m, j m- 1,⋯, j 2 ) .

　　证明　为了简单起见, 当 m = 4 时证其成立 . 由式 ( 5) 可得 f ( �1 � r, T ) = W
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故得 f (�1� r , T ) = I1/ W
*
4 . 由∫
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推论 1　在二次损失下, �1的贝叶斯估计为
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低应力水平的试验失效数据,无法提供高应力水平的寿命信息 . 因此可得

推论 2　应用 S2< S3< ⋯< Sm; �2< �3< ⋯< �m,同理可推得
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在二次损失下, �2的贝叶斯估计为
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则在水平S i 上的 �i 估计值为 ��i( i= 1, m) .当然,要弄清这样的估计值是否能满足不等式( 2)的

问题 .

定理 2　��i≤��i+ 1,其中 i= 1, m- 1.
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证毕 .

2　步加试验的失效率估计

步加试验的统计分析基于下列基本假定 .

假定Ⅰ　在正常应力水平 S0 与加速应力水平 S1 , S2,⋯, Sm. ( S0< S1< ⋯< Sm )下, 产品寿

命均服从指数分布 . 也即在应力 S i 下, 产品寿命分布为

F i( t ) = 1 - e
- �

i
t
,　　t≥ 0, ( i = 0, m) , ( 11)

其中 �i 为失效率 . �i 满足 �1≤ �2≤ �3≤ ⋯≤ �m.
　　假定Ⅱ〔3〕　在应力 S i 下, 工作 t i 时间的累积失效概率 FS

i
( t i) , 相当于在应力 S j 下工作 tj
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时间的累积失效概率,即 FS
i
( ti) = FS

j
( tj ) ( i , j = 1, m ) . 由 1- e

- �
i
t
i= 1- e

- �
j
t
j ,得 t j =

�i
�j
ti . 意

指在应力S i 下试验 ti 时间相当于在应力 S j 下试验
�i
�j
ti 时间, 利用式( 11)可对步加试验数据进

行时间折算 .

定理 3　设某产品的寿命服从指数分布,从一批产品中随机抽取 n 个样品作步加寿命试

验 . 在 S i 水平下试验到时刻 T
*
i ,有 r i 个样品失效, 其失效时间为 ti1 , ti2 ,⋯, tir

i
,余下( n- R i)

个未失效 . 立即提高应力水平继续试验,其中 R i=  
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( 1) 在水平 S i 上的似然函数形式一样为

L ( r i , T i , �i) =
( n - R i- 1) !
( n - R i ) !

�r ii e- �
i
T
i　　R0 = 0, ( i = 1, m) . ( 12)

它意指在 S1上投试 n个样品, 到时刻T
*
1 时 r i 个失效, ( n- r1 )个未失效 . 样品在 S2上继续试
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逆变换为原数据, 其�J � = (
�2
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r
2 (
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�1 )

r
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L ( r i, T i; �i) =
( n- R i- 1) !

( n- R i ) !
�r ii e- �

i
T
i ( i= 1, 3) .当定时截尾时, r i 与T i 都是 r . v . 且T i 中含有 r i ,故

r i , T i 之间不是独立的 . 但是似然函数形式却一样 . 同理,可推得 m 个应力水平的情况 . 证

毕 .

利用定理 3, 同样可得与节 1一样的定理 1和推论 1, 2及定理 2. 不同的只是 T i ( i=
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1, m ) ,故无须重复 .

3　试例

选取 4个加速温度水平 S 1= 463 K, S2= 493 K, S 3= 513 K, S4= 533 K, 取加速模型为

阿伦尼斯模型 �= e
18- ∃( S)

, ∃( S ) = 1
k0S

, k 0= 0. 861 7×10
- 4
K. 由此, 可以算得 ∃1= 25. 064 7, ∃2

= 23. 559 5, ∃3= 22. 621 8, ∃4= 21. 772 9, �1= 8. 55×10- 4 , �2= 3. 92×10- 3, �3= 9. 8×10- 3,

�4= 0. 022 7. 取正常应力水平 S0= 443 K,正常应力水平下的失效率 �0= 2. 76×10- 4 .在各应

力水平下,模拟数据(单位: h)为

　　S1 : 155. 96, 218. 02, 412. 95, 689. 09, n1= 10, r 1= 4;

　　S2 : 55. 01, 65. 99, 97. 00, 103. 99, n2= 10, r 2= 4;

　　S3 : 4. 99, 10. 98, 14. 01, 52. 00, n3= 10, r 3= 4;

　　S4 : 3. 01, 11. 99, 14. 98, 26. 98, n4= 10, r 4= 4.

　　( 1) 最大似然估计 . 由式( 4)得 ��1M
L
= 7×10- 4, ��2M

L
= 4. 23×10- 3, ��3M

L
= 0. 010 2, ��4M

L
=

0. 0182.回归方程为 ln��= 17. 974 2 - 1. 002 15∃( S) , rxy = - 0. 993 5. 预测 ��0M
L
= 2. 5×10- 4.

( 2) 贝叶斯估计 . 由式( 10) ,计算得 ��1B= 6. 9×10- 4 , ��2B= 3. 91×10- 3 , ��3B= 9. 56×10- 3,

��4B= 0. 018 3. 回归方程为 ln��= 17. 968 2 - 1. 003 44∃( s) , r xy = - 0. 996 4. 预测��0B= 2. 44×

10- 4< ��0ML
贝叶斯估计优于最大似然估计 .
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Analysis of Accelerated Stress Life Test for

the Occasion of Exponential Distribution

Wang Feng　　Wu Shaomin
( Dept . of Manag. Info. Sci. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou )

Abstract 　For the occasion o f exponent ial distr ibution, t he r eliability of accerated life test is analy sed

statistically under constant st ress and stepw ise str ess r espectiv ely . Thco rems 1, 2 and 3 ar e established by

applying t he proper ty that the failur e data of high str ess lev el imply t he life information of low str ess level life

and the failar e data of low str ess lev el are unable t o pr ov ide life information o f high str ess level. The

paramet er estimat e meeting sequential const raint s is thus obtained, and the conclusion prevails ov er

max imum likelihood estim ate

Keywords 　accelerated life test, exponential dcstr ibution, Bayesian analysis
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