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基于对数正态分布第 k试验寿命的分散系数法
卢小艳 , 陆　山

(西北工业大学 动力与能源学院 ,西安 710072)

摘　　　要 : 针对发动机构件寿命试验评估中对寿命分散系数计算公式与不同取值的需求 ,本文导出了寿命

符合对数正态分布、基于任意第 k试验寿命分散系数计算公式。并给出置信度为 0. 95、可靠度为 99. 87 %、母

体对数正态标准差σlgN = 0. 13时的寿命分散系数。本文基于最差试件寿命的分散系数与已有文献一致 ,而基

于最好试件寿命分散系数较已有文献更为合理 ;采用本文公式可得到任意给定置信度、可靠度、寿命分散条件

下的寿命分散系数 ,可供工程上评估构件寿命时使用。
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Life scatter factor method based on the kth order experimental

l ife with logarithm normal distribution
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Abstract : For the needs of t he life scat ter factors under different conditions to assess the

engine component lives , in t his paper , t he theoretical formulas of t he life scat ter factors

based on t he arbit rary kth order experimental life of a small sample with logarit hm normal

dist ribution were deduced. Life scat ter factors were given wit h t he confidence of 0. 95 , the

reliability of 0. 9987 and t he standard deviation of logarit hm normal dist ribution 0. 13. The

life scat ter factors based on t he worst experimental lives fit well wit h t hose in t he p ublished

literat ures. The life scatter factors based on t he best experimental lives are more reasonable

t han t hose in t he literat ures. U sing t he formulae given in t he paper , t he life scat ter factors

can be obtained wit h any given confidence , reliability and standard deviation of t he logarit hm

normal dist ribution , which can be used to assess component lives in engineering application.
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　　试验评估是航空发动机构件确定安全寿命的

重要手段之一。但由于试验成本高、周期长 ,工程

上一般仅通过少量构件试验确定其安全寿命。针

对这一问题 ,目前国内外较多采用寿命分散系数

法 ,工程上常采用的寿命分布形式有对数正态分布

和威布尔分布。对寿命服从威布尔分布 ,文献[ 1 ]

给出基于最差试件寿命的试验评估方法 ,文献[ 2 ]

给出了基于中位寿命的分散系数计算公式 ,文献

[3 ]探讨了基于截尾寿命试验的抽样方法。研究表

明[2 ]基于威布尔分布的寿命分散系数一般比基于

对数正态分布的寿命分散系数大 ,且分散系数随形

状参数不同取值变化较大 ,目前航空发动机构件试
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验评估中更多采用对数正态分布。对寿命服从对

数正态分布 ,英国国防标准DEF STAN 002971[4 ]给

出了重要旋转件基于最差试件寿命、最好试件寿命

和中位寿命的寿命分散系数 ,但未给计算公式 ;文

献[5 ]仅给出了基于对数正态分布中位寿命的分散

系数计算公式。由于目前可供参考的对数正态分

布寿命分散系数较少 ,特别是对其求解方法的探讨

还不够 ,限制了根据我国具体条件选用适当的寿命

分散系数评估构件寿命。本文给出了寿命服从对

数正态分布、基于 n个子样中任意第 k试验寿命的

分散系数计算公式 ,由公式可得基于任意第 k试验

寿命的分散系数。本文指出了文献[4 ]基于最好试

件寿命分散系数的不合理 ,文献[4 ]基于最差试件

寿命分散系数是本文所给分散系数法的特例。

1　基于第 k试验寿命 N ( k)的
　　　　分散系数公式
　　设试验寿命符合对数正态分布 ,母体对数正

态分布变量 x = lg N 的标准差σlg N已知 ,对给定的

置信度γ,可靠度 p ,标准正态分布累积函数为 :

<( u) =∫
u

- ∞

1

2π
e - z2 / 2 d z ,故 uγ = <- 1 (γ) 和 up =

<- 1 (1 - p) = - <- 1 ( p) 分别为正态分布下侧及上

侧分位数 , N p为母体中满足置信度γ、可靠度 p的

概率寿命上限。若将对数正态分布标准差表示为

σlg N = (lg N 0 . 13 - lg N99 . 87 ) / 6 (1)

其中 N 99. 87为母体中满足可靠度 p = 99. 87 %的寿

命 , N0 . 13为母体中满足可靠度 p = 0. 13 %的寿命。

对数安全寿命与对数均值估计量μ- lg N之间的

关系由式 (2)表示为

lg N p =μ- lgN + upσlg N (2)

对给定的置信度γ,由第 k次序统计量 lg K( k)转换

变量 U k = (lg N ( k) -μlg N ) /σlg N服从标准正态分布 ,

且满足如下概率条件

P{ U k Φ uγ} =γ (3)

其中 , N ( k)为寿命第 k次序量。设子样数为 n ,子

样失效寿命第 k次序统计量的概率分布 F ( k) (U)

可用其母体概率分布函数 F(U)表示为

F( k) ( uγ) = 1 -
n !

( k - 1) !( n - k) !
{

1
n - k + 1

[1 - F( uγ) ] n- k+1 -
Ck- 2

k- 2

n - k + 2
[1 - F( uγ) ] n- k+2

+
Ck- 3

k- 1

n - k + 3
[1 - F( uγ) ]n- k+3 ⋯

+ ( - 1) ( k+1) 1
n

[1 - F( uγ) ] n} (4)

公式 (4)根据文献[ 6 ]中第 k次序统计量的分布函

数积分所得 ,此公式既为基于第 k试验寿命 N ( k)

的分散系数计算公式。结合式 (3)和式 (4)可得

U k = (lg N ( k) - μlg N ) /σlg N Φ uγ = <- 1 ( F( uγ) )

(0 Φ F( uγ) Φ 1) (5)

将式 (1)和式 (2)带入式 (5)可得到可靠度为 p、置

信度为γ,基于第 k试验寿命的分散系数为

S
( k)
F = N ( k) / N P = 10σlgN [ <- 1 ( p) +<- 1 ( F( uγ) ) ] (6)

S
( k)
F = N 0 . 13 / N 99 . 87

[ <- 1 ( p) +<- 1 ( F( uγ) ) ]/ 6 (7)

式 (6) 、(7)中的 <- 1 ( p)和 <- 1 ( F( uγ) )分别通过查

标准正态分布表获得。当 k = 1 或者 k = n时 ,上

式分别为零故障和完全故障试验寿命分散系数计

算公式。

2　寿命分散系数

利用本文计算公式所得寿命分散系数见表 1。

括号中列出文献[4 ]有关寿命分散系数以便比较。

表 1　寿命分散系数 (γ= 0. 95 , p = 99 . 87 % , N0. 13 / N99. 87 = 6或σlgN = 0 . 13)

Table 1　Life scatter factors ( the conf idence 0. 95 , the reliability 99. 865 %, the ratio of maximum life and minimum life 6)

子样

数 n

故障数 k

1 2 3 4 5 6 8 10 15

1 4. 003 (4. 000) / / / / / / / /
2 3. 0736 (3. 070) 4. 4136 (4) / / / / / / /
3 2. 7072 (2. 710) 3. 4051 4. 6203 / / / / / /
4 2. 4975 (2. 505) 2. 9997 3. 6060 4. 7746 (4) / / / / /
5 2. 3597 (2. 365) 2. 8397 3. 1905 3. 7527 4. 8952 (4) / / / /
6 2. 2530 2. 6069 3. 0010 3. 5314 3. 8739 4. 9948 (4) / / /
7 2. 1802 2. 4927 2. 8312 3. 0881 3. 4414 3. 9718 / / /
8 2. 1192 2. 3927 2. 6433 2. 9171 3. 1748 3. 5314 5. 1524 / /
9 2. 0642 2. 3223 2. 5453 2. 7603 2. 9921 3. 2613 4. 1167 / /

10 2. 0203 (2. 020) 2. 2608 2. 4495 2. 6591 2. 8567 3. 0804 3. 6750 5. 2738 (4) /
15 1. 8644 2. 0547 2. 2074 2. 3363 2. 4704 2. 5991 2. 8653 3. 1833 5. 4940
16 1. 8417 2. 0385 2. 1705 2. 2972 2. 4204 2. 5724 2. 7893 3. 0598 4. 4510

937
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3　某型涡轮盘的试验寿命评估实例

某型发动机 Ⅰ级涡轮盘地坑低循环疲劳试

验[7 ]终止时共进行了 7 087周转速循环。观察 16

个销钉孔边破坏部位如下 :在 8 个未装销子的径

向销钉孔的 4个 (1 # 、7 # 、9 # 和 15 # )均发现了裂

纹 ,在 8 个已装销子的径向销孔中的 2 个 (4 # 、

12 # )也出现了裂纹。通常采用断口反推估计最

先出现裂纹的销钉孔边裂纹初始寿命 ,该方法精

度较低。如设各销钉孔疲劳寿命相互独立 ,可采

用本文给出的寿命分散系数公式预估涡轮盘概率

寿命。采用数值分析模拟得到销钉孔边寿命母体

分散 N 0 . 13 / N 99 . 87 = 8[8 ] ,因此不能直接采用表 1

系数。为安全起见 ,本文取试验终止寿命 7 087

周为 16个孔中的第 7个寿命次序统计量。已知 :

γ= 0 . 95 , p = 99 . 87 % , N 0 . 13 / N 99 . 87 = 8 , n = 16 , k

= 7。

根据式 (7)计算得出分散系数 S
(7)
F = N (0 . 13) /

N (99 . 87)
[ <- 1 ( p) + <- 1 ( F( uγ) ) ]/ 6 = 3 . 105 9 由公式 S

(7)
F =

N (7) / N P 得置信度γ= 0 . 95 ,可靠度 p = 99 . 87 %

时的概率寿命为 : N P = 7 087/ 3 . 105 9 = 2 281 . 8

[循环周 ]。该概率寿命与文献 [ 9 ]采用其它方法

估计出的技术寿命 2 198[循环周 ]十分接近。

4　结论与讨论

(1) 给出了基于子样第 k个试验寿命评估母

体概率寿命的分散系数计算公式 ,本文分散系数

法是文献[4 ]相关分散系数法的更一般形式。

(2) 给出了 N 0. 13 / N 99 . 87 = 6 ,置信度为 0 . 95 ,

可靠度为 99 . 87 %时的 k 故障寿命分散系数表。

表中故障数 k = 1时的分散系数与文献[4 ]对应分

散系数完全一致 ;但 k = n时的分散系数比文献

[4 ]中所给分散系数 4大 (除 n = 1时) 。按统计规

律 ,子样中最好试件试验寿命随子样数 n增大而

增大 ,文献[4 ] k = n时的寿命分散系数恒为 4 ;本

文 k = n时的分散系数随子样数 n 增大而单调增

大 ,以 4为下限。用本文 k = n时的分散系数评估

所得概率寿命随子样数 n增加将基本保持不变 ,

结果合理 ;而用文献[4 ]分散系数评估所得概率寿

命随子样数 n增加单调增加 ,在 n > 1时将给出偏

于危险的概率寿命 ,不够合理。

(3) 文献[ 4 ]中 N max和 N min应理解为可靠度

p = 0 . 0013 和 p = 0 . 9987 时的寿命 N 0 . 13 和

N 99 . 87。

(4) 采用本文公式可得任意给定置信度、可

靠度和子样数 n的基于第 k 个试验寿命的分散系

数。

(5) 本文分散系数法不仅适用于完全寿命数

据 ,还适用于规则截尾寿命数据。一般讲 ,只要中

止数据不影响第 k个寿命次序统计量的确定时本

文方法均适用。
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