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截尾数据异方差回归分析

黄　伟, 傅惠民
(北京航空航天大学 固体力学研究所,北京　100083)

摘要: 提出截尾数据异方差回归分析方法,将传统的只适用于同方差和完全数据的回归分析推广到异方差和

截尾数据的情况。文中建立了异方差回归方程,给出回归系数和标准差的最佳无偏整体估计及其协方差矩

阵。详细讨论了正态分布、极值分布、威布尔分布情况下的线性异方差回归分析,给出其回归曲线和百分位值

的置信限。对于异方差问题目前工程上只能采用成组试验方法,因此试验量很大; 本文方法与之相比则能很

好地解决这一问题,在试样数相同的条件下具有更高的精度,而在精度相同的情况下,可以节省大量试样。
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Heteroscedastic ity Regression Ana lysis for Cen sored Data
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Abstract: A heteroscedasticity regression analysis m ethod fo r censo red data is p resen ted,

and it ex tends the traditional regression analysis, w h ich is on ly suitable to comp lete and ho2
moscedasticity data, to censo red and heteroscedastic data. T he heteroscedasticity regression equa2
tion is established and the best linear unbiased estim ato rs fo r the regression param eters, the stan2
dard deviation and their covariance are also given. T he linear heteroscedasticity regression analysis

m ethods fo r norm al distribution, ex trem e distribution andW eibull distribution are discussed in de2
tail and the confidence lim its of the regression curve and percen tiles are given. A t p resen t, het2
eroscedastic data can on ly be analyzed by group test m ethod that requires large samp le. Compared

w ith traditional m ethod, the p resen t m ethod can reach h igher p recision and a great num ber of

specim ens can be saved.
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　　传统的回归分析只适用于来自正态分布的同

方差完全数据[1 ] ,但工程上常常遇到异方差问题,

目前只能采用成组试验法对异方差数据进行处

理。这种方法不能将所有条件下的数据作为一个

整体进行统计分析,从而要求在每种条件下都做

大量试验,导致总的试验量很大。文献[ 2 ]提出了

最佳无偏整体估计的一般原理和方法,文献[ 3, 4 ]

给出了同方差截尾数据的回归分析,本文进一步



建立异方差回归分析方法。

1　一元异方差回归分析

1. 1　回归系数估计

　　设正态随机变量 y 与自变量 x 成线性关系:

y = a0 + a1x + Ε

Ε～ N (0, Ρ2 (x ) ) (1)

其中:

Ρ(x ) = b0 + b1x (2)

式中 a0, a1 和 b0, b1 为待定参数。设在状态 x j 下进

行 n j 个试样的试验, y j 1≤y j 2≤⋯≤y j qj
为观测到

的前 qj 个样本数据, j = 1, 2, ⋯, m 。记∑
j , k, l

=

∑
m

j = 1
∑

qj

k, l= 1
,则根据文献[ 2 ]可知, a0, a1 和 b0, b1 的估

计量 aδ0, aδ1 和 bδ0, bδ1 由下面诸式给出:

a
δ

0 = yλ - a
δ

1xθ - b
δ

0uλ - b
δ

1 x u (3)

Ηδ= (aδ1, bδ0, bδ1) T = L - 1
x x L x y (4)

式中:

n′= ∑
j , k, l

g jk l

Ρ2
j

(5)

xθ =
1
n′∑j , k, l

g j k lx j

Ρ2
j

(6)

uλ =
1
n′∑j , k, l

g jk lu jk

Ρ2
j

(7)

yλ =
1
n′∑j , k, l

g jk ly jk

Ρ2
j

(8)

x u =
1
n′∑j , k, l

g jk lx ju j k

Ρ2
j

(9)

L x x = ( li1 i2
) 3×3 (10)

l11 = ∑
j , k, l

g jk l (x j - xθ) 2

Ρ2
j

(11)

l12 = l21 =

∑
j , k, l

g jk l (x j - xθ) (u jk - uλ)
Ρ2

j
(12)

l13 = l31 =

∑
j , k, l

g jk l (x j u jk - x u) (x j - xθ)
Ρ2

j
(13)

l22 = ∑
j , k, l

g jk l (u j l - uλ) (u jk - uλ)
Ρ2

j
(14)

l23 = l32 =

∑
j , k, l

g jk l (x j u jk - x u) (u j l - uλ)
Ρ2

j
(15)

l33 =

∑
j , k, l

g j k l (x ju j k - x u) (x j u j l - x u)
Ρ2

j
(16)

L x y = ( l1y , l2y , l3y ) T (17)

l1y = ∑
j , k, l

g jk l (x j - xθ) (y jk - yλ)
Ρ2

j
(18)

l2y = ∑
, k, l

g jk l (u j l - uλ) (y jk - yλ)
Ρ2

j
(19)

l3y = ∑
j , k, l

g j k l (x ju j l - x u) (y jk - yλ)
Ρ2

j
(20)

其中 Ρj = Ρ(x j ) ; (g j k l) qj×qj
= (v j k l) - 1

qj×qj
, u jk和 v jk l分

别为标准正态分布顺序统计量的数学期望和协方

差[3 ]。

当 Ρ2
j 已知时,可以证明 aδ0, aδ1 和 bδ0, bδ1 是 a0, a1

和 b0, b1 的最佳无偏估计; 当 Ρ2
j 未知时,可先取 Ρ2

j

= 1代入 (5)～ (20)求得 a
δ

0, a
δ

1 和 b
δ

0, b
δ

1 的初值,并

计算 Ρj 的估计值 Ρδj = b
δ

0 + b
δ

1x j , 然后反复迭代计

算, 直到 Ρδj 稳定为止。大量M onte Carlo 模拟表

明, 当数据总量稍大时, aδ0, aδ1 和 bδ0, bδ1 即可用正

态分布近似,它们的协方差矩阵为:

Cov (a
δ

0, a
δ

1, b
δ

0, b
δ

1) T = C (21)

式中:

C =

∑
j , k, l

g jk l

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g jk lx j

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g jk lu jk

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g jk lx ju j k

Ρδ2
j

∑
j , k, l

g jk lx j

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g jk lx
2
j

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g jk lx ju j k

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g jk lx
2
j u j k

Ρδ2
j

∑
j , k, l

g j k lu jk

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g jk lx ju jk

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g jk lu j ku j l

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g j k lx ju jku j l

Ρδ2
j

∑
j , k, l

g jk lx ju j k

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g jk lx
2
j u jk

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g j k lx j u jku j l

Ρδ2
j
∑
j , k, l

g j k lx
2
j u jku j l

Ρδ2
j

- 1

(22)

　　如果不进行迭代计算,而直接在式 (5)～ (20)中取 Ρ2
j = 1,则式 (3)和 (4)给出 a0, a1 和 b0, b1 的无偏估

计量,且它们的协方差矩阵为:

Cov (a
δ

0, aδ1, bδ0, bδ1) T = C = E - 1D E - 1 (23)
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E =

∑
j , k, l

g jk l ∑
j , k, l

g j k lx j ∑
j , k, l

g jk lu j k ∑
j , k, l

g j k lx ju jk

∑
j , k, l

g j k lx j ∑
j , k, l

g j k lx
2
j ∑

j , k, l

g j k lx j u jk ∑
j , k, l

g j k lx
2
j u jk

∑
j , k, l

g jk lu jk ∑
j , k, l

g jk lx ju j k ∑
j , k, l

g j k lu jku j l ∑
j , k, l

g jk lx ju j ku j l

∑
j , k, l

g jk lx ju jk ∑
j , k, l

g jk lx
2
j u j k ∑

j , k, l

g jk lx ju j ku j l ∑
j , k, l

g jk lx
2
j u jku j l

(24)

D =

∑
j , k, l

Ρδ2
j g jk l ∑

j , k, l

Ρδ2
j g j k lx j ∑

j , k, l

Ρδ2
j g j k lu jk ∑

j , k, l

Ρδ2
j g jk lx ju jk

∑
j , k, l

Ρδ2
j g jk lx j ∑

j , k, l

Ρδ2
j g j k lx

2
j ∑

j , k, l

Ρδ2
j g jk lx ju j k ∑

j , k, l

Ρδ2
j g j k lx

2
j u j k

∑
j , k, l

Ρδ2
j g j k lu j k ∑

j , k, l

Ρδ2
j g jk lx ju j k ∑

j , k, l

Ρδ2
j g jk lu jku j l ∑

j , k, l

Ρδ2
j g jk lx j u jku j l

∑
j , k, l

Ρδ2
j g j k lx j u jk ∑

j , k, l

Ρδ2
j g jk lx

2
j u j k ∑

j , k, l

Ρδ2
j g j k lx ju jku j l ∑

j , k, l

Ρδ2
j g jk lx

2
j u jku j l

(25)

1. 2　回归方程及百分位值曲线估计

　　随机变量 y 的回归方程为:

y
δ(x ) = a

δ
0 + a

δ
1x (26)

回归曲线的置信度为 Χ的单侧置信下限和单侧置信上限分别由下面两式给出:

yL (x ) = a
δ

0 + a
δ

1x - uΧ c11 + 2c12x + c22x 2 (27)

yU (x ) = a
δ

0 + a
δ

1x + uΧ c11 + 2c12x + c22x 2 (28)

式中 ci1 i2为协方差矩阵C 的元素。

　　标准差 Ρ(x )的点估计为:

Ρδ(x ) = b
δ

0 + bδ1x (29)

Ρ(x )的置信度为 Χ的单侧置信下限和单侧置信上限分别为:

ΡL (x ) = b
δ

0 + bδ1x - uΧ c33 + 2c34x + c44x 2 (30)

ΡU (x ) = bδ0 + bδ1x + uΧ c33 + 2c34x + c44x 2 (31)

　　随机变量 y 的概率为 P 的百分位值 y P (x ) 的估计量由下式给出

yδP (x ) = a
δ

0 + uP bδ0 + (aδ1 + uP bδ1) x (32)

y P (x )的置信度为 Χ的单侧置信下限 y PL (x )和单侧置信上限 y PU (x )分别由下面两式给出:

y PL (x ) = a
δ

0 + uP bδ0 + (aδ1 + uP bδ1) x -

uΧ c11 + 2uP c13 + u2
P c33 + 2 (c12 + uP c14 + uP c23 + uP c34) x + (c22 + 2uP c24 + u2

P c44) x 2 (33)

y PU (x ) = a
δ

0 + uP bδ0 + (aδ1 + uP bδ1) x +

uΧ c11 + 2uP c13 + u2
P c33 + 2 (c12 + uP c14 + uP c23 + uP c34) x + (c22 + 2uP c24 + u2

P c44) x 2 (34)

2　极值分布和威布尔分布异方差回归分析

　　设随机变量 y 遵循极值分布 EV (Λ, Ρ) , y 与 x 之间成线性关系:

y = a0 + a1x + Ε　　　　　　Ε～ EV (0, Ρ(x ) ) (35)

其中: Ρ(x ) = b0 + b1x (36)

此时,只要将第二节中的 u jk和 v jk l改为标准极值分布顺序统计量的均值和协方差,则式 (3)～ (25)对极

值分布仍然成立。其回归方程为:

yδ(x ) = a
δ

0 - Ξ bδ0 + (aδ1 - Ξ bδ1) x (37)

式中 Ξ≈ 0. 5772为欧拉常数,回归曲线的置信度为 Χ的单侧置信下限 yL (x )和单侧置信上限 yU (x )为:
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yL (x ) = a
δ

0 - Ξ b
δ

0 + (a
δ

1 - Ξ b
δ

1) x -

uΧ c11 - 2Ξ c13 + Ξ2c33 + 2 (c12 - Ξ c14 - Ξ c23 + Ξ2c34) x + (c22 - 2Ξ c24 + Ξ2c44) x 2 (38)

yU (x ) = a
δ

0 - Ξ bδ0 + (aδ1 - Ξ bδ1) x +

uΧ c11 - 2Ξ c13 + Ξ2c33 + 2 (c12 - Ξ c14 - Ξ c23 + Ξ2c34) x + (c22 - 2Ξ c24 + Ξ2c44) x 2 (39)

　　随机变量 y 的概率为 P 的百分位值 y P (x ) 的无偏估计量由下式给出

y
δ

P (x ) = a
δ

0 + b
δ

0 ln ln
1

1 - P
+ a

δ
1 + b

δ
1 ln ln

1
1 - P

x (40)

　　y P (x )的置信度为 Χ的单侧置信下限 y PL (x )和单侧置信上限 y PU (x )分别为:

y PL (x ) = a
δ

0 + bδ0 ln ln
1

1 - P
+ aδ1 + bδ1 ln ln

1
1 - P

x - uΧ c11 + 2c13 ln ln
1

1 - P
+

c33 ln2 ln
1

1 - P
+ 2 c12 + c14 ln ln

1
1 - P

+ c23 ln ln
1

1 - P
+ c34 ln2 ln

1
1 - P

x +

c22 + 2c24 ln ln
1

1 - P
+ c44 ln2 ln

1
1 - P

x 2
1ö2

(41)

y PU (x ) = a
δ

0 + bδ0 ln ln
1

1 - P
+ aδ1 + bδ1 ln ln

1
1 - P

x + uΧ c11 + 2c13 ln ln
1

1 - P
+

c33 ln2 ln
1

1 - P
+ 2 c12 + c14 ln ln

1
1 - P

+ c23 ln ln
1

1 - P
+ c34 ln2 ln

1
1 - P

x +

c22 + 2c24 ln ln
1

1 - P
+ c44 ln2 ln

1
1 - P

x 2
1ö2

(42)

　　对于随机变量 t遵循威布尔分布W (Α, Β)的

情况,令 y = ln t,则 y 遵循极值分布 EV (Λ, Ρ) ,因

此可按上述方法处理,其中 Λ= lnΒ, Ρ= 1öΑ。

3　多元异方差回归分析方法

3. 1　多元回归系数估计

　　设正态随机变量 y 与自变量 x= (x 1, x 2,⋯,

x r)之间成线性关系:

y = a0 + ∑
r

i= 1
a ix i + Ε

Ε～ N (0, Ρ2 (x) ) (43)

其中: Ρ(x) = b0 + ∑
s

i= 1
bix i (44)

式中 a0, a1,⋯, ar 和 b0, b1,⋯, bs为待定参数。设在

状态 x j = (x j1, x j 2, ⋯, x j r)下进行 n j 个试样的试

验, y j 1≤y j 2≤⋯≤y j qj
为观测到的前 qj 个样本数

据,则根据文献[ 2 ]可知, a0, a1,⋯, ar 和 b0, b1,⋯,

bs 的估计量 a
δ

0, a
δ

1,⋯, a
δ

r 和 b
δ

0, b
δ

1,⋯, b
δ

s 由下面诸

式给出:

aδ0 = yλ - bδ0uλ - ∑
r

i= 1
aδix

θ
i - ∑

r

i= 1
bδi x iu (45)

Ηδ= (a
δ

1, a
δ

2,⋯, a
δ

r, b
δ

0, b
δ

1,⋯, b
δ

s) T

= L - 1
x x L x y　　　　　　　 (46)

式中: n′= ∑
j , k, l

g j k l

Ρ2
j

(47)

xθ i =
1
n′∑j , k, l

g j k lx j i

Ρ2
j

i = 1, 2,⋯, r (48)

uλ =
1
n′∑j , k, l

g jk lu jk

Ρ2
j

(49)

yλ =
1
n′∑j , k, l

g jk ly jk

Ρ2
j

(50)

x iu =
1
n′∑j , k, l

g j k lx j iu j k

Ρ2
j

i = 1, 2,⋯, s (51)

L x y = ( l1y , l2y ,⋯, l (r+ s+ 1) y ) T (52)

L x x = ( li1 i2
) (r+ s+ 1)× (r+ s+ 1) (53)

liy =

∑
j , k, l

g jk l (x j i - xθ i) (y jk - yλ)
Ρ2

j
　　1≤ i≤ r

∑
j , k, l

g jk l (u j l - uλ) (y j l - yλ)
Ρ2

j
　　i = r + 1

∑
j , k, l

g jk l (x j iu j k - x iu) (y j l - yλ)
Ρ2

j
　　r + 2≤ i≤ r + s + 1

(54)
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li1 i2 =

∑
j , k, l

g jk l (x j i1 - xθ i1
) (x j i2 - xθ i2

)

Ρ2
j

　　1≤ i1 ≤ r,　1≤ i2 ≤ r

∑
j , k, l

g jk l (x j i1 - xθ i1
) (u jk - uλ)

Ρ2
j

　　1≤ i1 ≤ r,　i2 = r + 1

∑
j , k, l

g jk l (u j l - uλ) (u jk - uλ)
Ρ2

j
　　i1 = r + 1,　i2 = r + 1

∑
j , k, l

g jk l (x j i1u j l - x i1u) (x j i2 - xθ i2
)

Ρ2
j

　　1≤ i1 ≤ r,　r + 2≤ i2 ≤ r + s + 1

∑
j , k, l

g jk l (x j i1u j l - x i1u) (u j k - uλ)

Ρ2
j

　　r + 2≤ i1 ≤ r + s + 1,　i2 = r + 1

∑
j , k, l

g jk l (x j i1u j l - x i1u) (x j i2u jk - x i2u)

Ρ2
j

　r + 2≤ i1 ≤ r + s + 1,　r + 2≤ i2 ≤ r + s + 1

(55)

　　当 Ρ2
j 已知时,可以证明 aδ0, aδ1,⋯, aδr和 bδ0, bδ1,⋯, bδs是 a0, a1,⋯, ar和 b0, b1,⋯, bs的最佳无偏估计;当

Ρ2
j 未知时,可先取 Ρ2

j = 1代入 (47)～ (55)求出 aδ0, aδ1,⋯, aδr和 bδ0, bδ1,⋯, bδs的初值,并计算 Ρj 的估计值 Ρδj =

b
δ

0+ b
δ

1x 1+ ⋯+ b
δ

sx s,然后反复迭代计算,直到 Ρδj 稳定为止。大量M onte Carlo 模拟表明,当数据总量稍大

时, a
δ

0, a
δ

1,⋯, a
δ

r和 b
δ

0, b
δ

1,⋯, b
δ

s即可用正态分布近似,它们的协方差矩阵为:

Cov (a
δ

0, a
δ

1,⋯, a
δ

r, b
δ

0, b
δ

1,⋯, b
δ

s) T = C = Z - 1 (56)

式中矩阵 Z 的元素 z i1 i2为:

z i1 i2 =

∑
j , k, l

g j k lx j ( i1- 1) x j ( i2- 1)

Ρ2
j
　　1≤ i1 ≤ r + 1,　　1≤ i2 ≤ r + 1

∑
j , k, l

g j k lx j ( i1- 1) x j ( i2- r- 2) u j k

Ρ2
j

　　1≤ i1 ≤ r + 1,　　r + 2≤ i2 ≤ r + s + 2

∑
j , k, l

g j k lx j ( i1- r- 2) x j ( i2- r- 2) u jku j l

Ρ2
j

　　r + 2≤ i1 ≤ r + s + 2,　r + 2≤ i2 ≤ r + s + 2

(57)

　　如果不进行迭代计算,而直接在式 (47)～ (55)中取 Ρ2
j = 1时,则式 (45)和 (46)给出 a0, a1,⋯, ar 和

b0, b1,⋯, bs的无偏估计,且它们的协方差矩阵为:

Cov (a
δ

0, a
δ

1,⋯, a
δ

r, b
δ

0, b
δ

1,⋯, b
δ

s) T = C = E - 1D E - 1 (58)

式中矩阵 E 和D 的元素 ei1 i2和 d i1 i2分别为:

ei1 i2 =

∑
j , k, l

g jk lx j ( i1- 1) x j ( i2- 1)　　1≤ i1 ≤ r + 1,　　1≤ i2 ≤ r + 1

∑
j , k, l

g jk lx j ( i1- 1) x j ( i2- r- 2) u jk　　1≤ i1 ≤ r + 1,　　r + 2≤ i2 ≤ r + s + 2

∑
j , k, l

g jk lx j ( i1- r- 2) x j ( i2- r- 2) u j ku j l　　r + 2≤ i1 ≤ r + s + 2,　r + 2≤ i2 ≤ r + s + 2

(59)

d i1 i2 =

∑
j , k, l

Ρδ2
j g jk lx j ( i1- 1) x j ( i2- 1)　　1≤ i1 ≤ r + 1,　1≤ i2 ≤ r + 1

∑
j , k, l

Ρδ2
j g jk lx j ( i1- 1) x j ( i2- r- 2) u jk　　1≤ i1 ≤ r + 1,　r + 2≤ i2 ≤ r + s + 2

∑
j , k, l

Ρδ2
j g jk lx j ( i1- r- 2) x j ( i2- r- 2) u j ku j l　　r + 2≤ i1 ≤ r + s + 2, r + 2≤ i2 ≤ r + s + 2

(60)

式中 x j0= 1, j= 1, 2,⋯, m。

3. 2　多元回归方程和百分位值曲线的置信限估计

　　随机变量 y 的回归方程为:

yδ(x ) = a
δ

0 + aδ1x 1 + ⋯ + aδrx r (61)
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回归曲线的置信度为 Χ的单侧置信下限和单侧置信上限分别为:

yδL (x) = a
δ

0 + aδ1x 1 + ⋯ + aδrx r - uΧ c11 + 2∑
r

i= 1

c1 ( i+ 1) x i + ∑
r

k, l= 1

c (k+ 1) ( l+ 1) x kx l (62)

y
δ

U (x) = a
δ

0 + a
δ

1x 1 + ⋯ + a
δ

rx r + uΧ c11 + 2∑
r

i= 1
c1 ( i+ 1) x i + ∑

r

k, l= 1
c (k+ 1) ( l+ 1) x kx l (63)

　　标准差 Ρ(x)的估计量为:

Ρδ(x) = b
δ

0 + bδ1x 1 + ⋯ + bδsx s (64)

Ρ(x)的置信度为 Χ的单侧置信下限和单侧置信上限分别为:

ΡδL (x) = b
δ

0 + bδ1x 1 + ⋯ + bδsx s - uΧ c (r+ 2) (r+ 2) + 2∑
s

i= 1

c (r+ 2) ( i+ r+ 2) x i + ∑
s

k, l= 1

c (k+ r+ 2) ( l+ r+ 2) x kx l (65)

ΡδU (x) = b
δ

0 + b
δ

1x 1 + ⋯ + b
δ

sx s + uΧ c (r+ 2) (r+ 2) + 2∑
s

i= 1
c (r+ 2) ( i+ r+ 2) x i + ∑

s

k, l= 1
c (k+ r+ 2) ( l+ r+ 2) x kx l (66)

　　随机变量 y 的概率为 P 的百分位值 y P (x ) 的无偏估计量由下式给出:

yδP (x) = a
δ

0 + aδ1x 1 + ⋯ + aδrx r + uP (b
δ

0 + bδ1x 1 + ⋯ + bδsx s) (67)

y P (x )的置信度为 Χ的单侧置信下限 y PL (x)和单侧置信上限 y PU (x )分别为:

yδPL (x) = a
δ

0 + aδ1x 1 + ⋯ + aδrx r + uP (b
δ

0 + bδ1x 1 + ⋯ + bδsx s) - uΧ c11 + 2uP c1 (r+ 2) +

u2
P c (r+ 2) (r+ 2) + 2∑

r

i= 1

(c1 ( i+ 1) + uP c ( i+ 1) (r+ 2) ) x i + 2uP∑
s

i= 1

(c1 ( i+ r+ 2) + uP c (r+ 2) ( i+ r+ 2) ) x i +

∑
r

k, l= 1
c (k+ 1) ( l+ 1) x kx l + u2

P∑
s

k, l= 1
c (k+ r+ 2) ( l+ r+ 2) x kx l + 2uP∑

r

k= 1
∑

s

l= 1
c (k+ 1) ( l+ r+ 2) x kx l

1ö2

(68)

yδPU (x) = a
δ

0 + aδ1x 1 + ⋯ + aδrx r + uP (b
δ

0 + bδ1x 1 + ⋯ + bδsx s) + uΧ c11 + 2uP c1 (r+ 2) +

u2
P c (r+ 2) (r+ 2) + 2∑

r

i= 1

(c1 ( i+ 1) + uP c ( i+ 1) (r+ 2) ) x i + 2uP∑
s

i= 1

(c1 ( i+ r+ 2) + uP c (r+ 2) ( i+ r+ 2) ) x i +

∑
r

k, l= 1
c (k+ 1) ( l+ 1) x kx l + u2

P∑
s

k, l= 1
c (k+ r+ 2) ( l+ r+ 2) x kx l + 2uP∑

r

k= 1
∑

s

l= 1
c (k+ 1) ( l+ r+ 2) x kx l

1ö2

(69)

　　如果将式 (45)～式 (60)中的 u jk和 v jk l改为标

准极值分布顺序统计量的均值和协方差,则它们

对极值分布仍然成立,并且可以类似给出极值分

布和威布尔分布多元异方差回归方程和百分位值

曲线估计。

4　结　论

　　 (1) 提出截尾数据异方差回归分析方法,将

只适用于同方差和完全数据的传统回归分析推广

到异方差和截尾数据情况。

(2) 给出回归系数和标准差的最佳无偏整体

估计及其协方差矩阵。

(3)建立回归曲线和百分位值的置信限估计。

( 4) 本文方法不仅适用于正态分布,而且也

适用于威布尔分布和极值分布。

(5)建立多元异方差回归分析方法。

(6)本文方法能够将不同状态下的试验数据

作为一个整体进行统计分析,其估计精度明显优

于只能在各自状态下进行统计分析的成组试验

法,可以节省大量试样。
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