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摘暋暋暋要椇针对加速寿命试验中经常遇到完全数据暍定数截尾数据和定时截尾数据混合的情况棳提出一种

多元混合数据回归分析方法棳建立了多元混合回归模型棳给出回归系数和标准差的最佳无偏估计棳以及百分

位值的点估计和置信限估计棶该方法不但适用于正态分布棳而且还适用于 斪斿旈斺旛旍旍分布暍极值分布等其他各种

位置灢尺度分布棳从而将传统只适用于完全数据的多元回归分析推广到完全数据和截尾数据混合的情况棶与传

统方法相比棳该方法具有信息量大暍精度高的优点棶
关暋键暋词椇加速寿命试验椈截尾数据椈多元回归分析椈性能测试椈寿命预测椈可靠性分析
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暋暋鉴于工程中经常遇到完全数据暍定数截尾数

据和定时截尾数据混合的情况棳文献椲棻椵提出了定

时截尾数据回归分析方法棳在此基础上棳文献椲棽椵
建立了混合数据回归分析方法棳可以将多个状态

下的混合数据作为一个整体进行统计分析灡本文

针对产品在工作环境中受到多种应力棬如温度暍湿
度暍电压暍载荷等棭联合作用的情况椲棾灢椂椵棳进一步建

立一种多元混合数据回归分析方法棳将传统的多

元回归分析推广到混合数据和极值分布暍斪斿旈斺旛旍旍
分布等位置灢尺度分布的情况棳解决了多种应力
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棬如温度暍湿度暍电压暍载荷等棭联合作用下混合数

据的回归分析问题灡
棻暋多元混合数据回归分析方法

设 为服从位置 尺度分布的随机变量棳其分

布函数为

暋暋暋 椲 棴 棬棭椵棳 棴曓椉 椉曓暋棬棻棭
式中 棬棭为状态 椊棬棻棳棽棳暛棳 棭斣 下的位置

参数棳椌棸为尺度参数棶令 旓椊椲 棴 棬棭椵棷 棳则
旓 为标准位置 尺度分布随机变量棳其分布函数

和概率密度函数分别记为 棬旓棭和 棬旓棭棶若

棬棭与自变量 椊棬棻棳棽棳暛棳 棭斣 成线性关系棳即
棬棭椊 棸棲 棻 棻棲暛棲 棬棽棭

则随机变量 可表示为

椊 棸棲暺
椊棻

棲 棬棾棭
式中 为随机误差棳棸棳棻棳暛棳 和 均为待定

参数棶
棻灡棻暋参数的最佳无偏整体估计

设在状态 椊棬棻 棳棽 棳暛棳 棭斣 进行了

个试样的试验棳有 个试样失效棳得到失效数据

棻曑 棽曑暛曑 棳椊棻棳棽棳暛棳 棶其中完全数据暍
定数截尾数据和定时截尾数据的情况如下椇在 棻
个状态 棻棳棽棳暛棳 棻得到了完全数据棳即 椊 棳
椊棻棳棽棳暛棳 棻椈在 棽 个状态 棻棲棻棳 棻棲棽棳暛棳

棻棲 棽得到了定数截尾数据棳即最后一个失效数

据与试验截止时刻相等棳且 椉 棳椊 棻棲棻棳
棻棲棽棳暛棳 棻 棲 棽椈在 棾 个 状 态 棻棲 棽棲棻棳
棻棲 棽棲棽棳暛棳 棻棲 棽棲 棾 得到了定时截尾数据棳并

设 棬 棲棻棭曎 为状态 下的第一个未失效数据

棬即试验截止时刻棭棳根据文献椲椃椵可知棳 棬 棲棻棭可
以看作样本量为 的第 个区间统计量的一个

取值棳椊 棻棲 棽棲棻棳 棻棲 棽棲棽棳暛棳 棻棲 棽棲
棾棳且 棻棲 棽棲 棾椊 棶

令 为待定参数 棸棳棻棳暛棳 和 组成的向

量棳即
椊棬棸棳棻棳暛棳 棳棭斣 棬棿棭

那么根据斍斸旛旙旙灢斖斸旘旊旓旜定理可得棳 的无偏整体

估计为

暋暋暋暋暋 椊 棬棸棳棻棳暛棳 棳棭斣 椊

暋暋暋 掛
掝
梹梹暺椊棻

斣 棴棻 掤
掫
梹梹

棴棻掛
掝
梹梹暺椊棻

斣 棴棻 掤
掫
梹梹 棬椀棭

其协方差矩阵为

暋暋暋斆旓旜棬棭椊斆旓旜椲棬棸棳棻棳暛棳 棳棭斣椵椊

暋暋暋暋暋暋 棽掛
掝
梹梹暺椊棻

斣 棴棻 掤
掫
梹梹

棴棻
棬椂棭

式中

椊棬 棻棳 棽棳暛棳 棭斣

椊棻棳棽棳暛棳 棻棲 棽暋 棬椃棭
椊棬 棻棳 棽棳暛棳 棬 棲棻棭棭斣

椊 棻棲 棽棲棻棳 棻棲 棽棲棽棳暛棳 暋棬椄棭

椊

棻 棻 暛 棻
棻 棻 暛 棽
汅 汅 汅 汅
棻 棻 暛

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
椊棻棳棽棳暛棳 棻棲 棽 暋 棬椆棭

椊

棻 棻 暛 棻
棻 棻 暛 棽
汅 汅 汅 汅
棻 棻 暛
棻 棻 暛 棬 棲棻棭

撿

擁

梹梹梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹梹梹
椊 棻棲 棽棲棻棳 棻棲 棽棲棽棳暛棳 暋棬棻棸棭

椊椲 椵暳
椊棻棳棽棳暛棳 棻棲 棽暋 棬棻棻棭
椊椲 椵棬 棲棻棭暳棬 棲棻棭

椊 棻棲 棽棲棻棳 棻棲 棽棲棽棳暛棳 暋棬棻棽棭
其中

椊
棥

棬 棴棻棭棥棬 棴 棭棥暏

曇曓
棴曓

旓 棬旓棭椲 棬旓棭椵棴棻暏
椲棻棴 棬旓棭椵棴斾 旓

椊棻棳棽棳暛棳 椈 椊棻棳棽棳暛棳 暋 棬棻棾棭

棬 棲棻棭椊
棬 棲棻棭棥
棥棬 棴 棭棥暏

曇曓
棴曓

旓 棬旓棭椲 棬旓棭椵暏
椲棻棴 棬旓棭椵棴 斾 旓

椊 棻棲 棽棲棻棳 棻棲 棽棲棽棳暛棳 暋
棬棻棿棭

椊斆旓旜棬旓 棳旓 棭椊
棬旓 棳旓 棭棴 棬棻椀棭

棿椃棻
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棬旓 棳旓 棭椊
棥

棬 棴棻棭棥棬棴 棴棻棭棥棬 棴 棭棥暏

曇曓
棴曓曇曓

棴曓
旓 旓 棬旓 棭棬旓 棭暏

椲 棬旓 棭椵棴棻椲 棬旓 棭棴 棬旓 棭椵棴 棴棻暏
椲棻棴 棬旓 棭椵棴 斾 旓斾 旓

暋暋暋 椊棻棳棽棳暛棳 椈 棳椊棻棳棽棳暛棳 暋 棬棻椂棭
棬旓 棳旓棬 棲棻棭棭椊

棬 棲棻棭棥
棬 棴棻棭棥棬 棴 棭棥棬 棴 棭棥暏

曇曓
棴曓曇曓

棴曓
旓 旓棬 棲棻棭 棬旓 棭棬旓棬 棲棻棭棭暏

椲 棬旓 棭椵棴棻椲 棬旓棬 棲棻棭棭棴 棬旓 棭椵棴 暏
椲棻棴 棬旓棬 棲棻棭棭椵棴 斾 旓斾 旓棬 棲棻棭

椊 棻棲 棽棲棻棳 棻棲 棽棲棽棳暛棳 椈
椊棻棳棽棳暛棳 棲棻暋 棬棻椃棭

暋暋证明椇由 旓椊椲棴 棬棭椵棷 可得

椊 棬 棭棲 旓 棬棻椄棭
式中 旓 棬椊棻棳棽棳暛棳 椈椊棻棳棽棳暛棳 棭为标准位

置 尺度分布下样本量为 的第 个顺序统计

量棳且
旓棬 棭椊 棬棻椆棭

斆旓旜 旓 棳旓棬 棭椊 棬棽棸棭
旓棬 棲棻棭棬椊 棻棲 棽棲棻棳 棻棲 棽棲棽棳暛棳 棭为该

样本第 个区间统计量棳且
旓棬 棲棻棭棬 棭椊 棬 棲棻棭 棬棽棻棭

斆旓旜 旓 棳旓棬 棲棻棭棬 棭椊斆旓旜棬旓棬 棲棻棭棳旓 棭椊 棬 棲棻棭
椊棻棳棽棳暛棳 棲棻暋 棬棽棽棭

暋暋令 椊 棬旓 棴 棭棳则由式棬棻椆棭暙 式棬棽棽棭
可知

棬 棭椊棸 棬棽棾棭
斆旓旜棬 棳 棭椊 棽 棬棽棿棭

将 椊 棬旓 棴 棭代入式棬棻椄棭可得多元混合数

据回归方程为

椊 棸棲暺
椊棻

棲 棲 棬棽椀棭
且

棬 棭椊 棸棲暺
椊棻

棲 棬棽椂棭
斆旓旜棬 棳 棭椊 棽 棬棽椃棭

暋暋根据式棬椃棭暙式棬棻棽棭棳式棬棽椀棭暙式棬棽椃棭可写成

矩阵形式的多元混合数据回归方程

椊 棲 棬棽椄棭
棬 棭椊 棬棽椆棭

斆旓旜棬 棭椊 棽 棬棾棸棭
式中

椊棬棻棳棽棳暛棳 棭斣

椊棻棳棽棳暛棳 棻棲 棽暋 棬棾棻棭
椊棬棻棳棽棳暛棳棬 棲棻棭棭斣

椊 棻棲 棽棲棻棳 棻棲 棽棲棽棳暛棳 暋棬棾棽棭
根据 斍斸旛旙旙灢斖斸旘旊旓旜定理棳其残差平方和为

椊 暺
椊棻

棬 棴 棭斣 棴棻棬 棴 棭 棬棾棾棭

令灥
灥 椊棸棳求解方程即可得式棬椀棭棳证毕棥

棻灡棽暋位置参数与尺度参数的置信限估计

由式棬棽棭可知棳棬棭的点估计为

棬棭椊 棸棲暺
椊棻

棬棾棿棭
根据 大 量 斖旓旑旚斿灢斆斸旘旍旓 模 拟 计 算 可 知棳当

暺
椊棻

稍大时棳椊棬棸棳棻棳暛棳 棳棭斣 近似服从正

态分布棶因此可以证明棳 棬 棭的单侧置信上限

旛旔棬棭和置信下限 旍旓旝棬棭分别为

旛旔棬棭椊 棸棲暺
椊棻

棲棻棴 棽 棬棲棽棭棬棲棽棭
暏

暋暋楙 棽棲 棽 棽棽棲 棻 棻棴 棽 棬棲棽棭棬棲棽棭椲 椵楜 棬棾椀棭

旍旓旝棬棭椊 棸棲暺
椊棻

棲棻棴 棽 棬棲棽棭棬棲棽棭
暏

暋暋楙 棽棴 棽 棽棽棲 棻 棻棴 棽 棬棲棽棭棬棲棽棭椲 椵楜 棬棾椂棭
暋暋尺度参数 的单侧置信上限 旛旔和置信下限

旍旓旝分别为

旛旔椊棻棴 棬棲棽棭棬棲棽棭
棬棾椃棭

旍旓旝椊棻棲 棬棲棽棭棬棲棽棭
棬棾椄棭

式中 为置信水平棳 为标准正态偏量棳且

棻 椊 棻棻棲棽暺
椊棻

棻棬棲棻棭 棲

暺棳椊棻
棬棲棻棭棬棲棻棭 棬棾椆棭

棽 椊 棻棬棲棽棭棲暺
椊棻

棬棲棻棭棬棲棽棭 棬棿棸棭
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椲 椵棬棲棽棭暳棬棲棽棭椊
掛
掝
梹梹暺椊棻

斣 棴棻 掤
掫
梹梹

棴棻
棬棿棻棭

棻灡棾暋百分位值点估计及其置信限估计

随机变量 概率为 的百分位值 棬棭的无

偏估计为

棬棭椊 棸棲暺
椊棻

棲 棴棻棬 棭 棬棿棽棭
其单侧置信上限 旛旔棬棭和下限 旍旓旝棬棭分别为

旛旔棬棭椊 棸棲暺
椊棻

棲棻棴 棽 棬棲棽棭棬棲棽棭
暏

棴棻棬 棭棲 棽 棽棲椲 椵 棬棿棾棭

旍旓旝棬棭椊 棸棲暺
椊棻

棲棻棴 棽 棬棲棽棭棬棲棽棭
暏

棴棻棬 棭棲 棽 棽棴椲 椵 棬棿棿棭
式中

椊 棽 棽棽棲 棻椲棻棴 棽 棬棲棽棭棬棲棽棭椵棲
棽棽 棴棻棬 棭棲 棬棲棽棭棬棲棽棭 棴棻棬 棭椲 椵棽 棬棿椀棭

棽暋正态分布多元混合数据回归分析

设 为服从正态分布的随机变量棳其分布函

数为

棬棭椊 椲 棴 棬棭椵 棬棿椂棭
式中 棬棭为状态 椊棬棻棳棽棳暛棳 棭斣 下的均值棳
为标准差棳 棬暏棭表示标准正态分布函数棶若
棬棭为 椊棬棻棳棽棳暛棳 棭斣 的线性函数棳则回归

方程可表示为

椊 棸棲暺
椊棻

棲 暋 暙 棬棸棳棽棭 棬棿椃棭
暋暋参数 棸棳棻棳暛棳 和 的最佳无偏整体估计

由式棬椀棭给出棳式中 和 分别为标准正态分

布顺序统计量的均值和协方差棶当样本量不大于

椀棸时棳 和 可由文献椲椄椆椵查表得到棳当样本

量较大时棳可根据文献椲棻棸椵方法计算得到棶
均值 棬棭和标准差 的置信限由棻棶棽节计

算棳百分位值的点估计及其置信限由棻棶棾节计算棳
此时式棬棿棽棭暙式棬棿椀棭中 棴棻棬 棭椊 棴棻棬 棭棶
棾暋极值分布多元混合数据回归分析

设 为服从极值分布的随机变量棳其分布函

数为

棬棭椊棻棴斿旞旔楙棴斿旞旔椲 棴 棬棭椵楜 棬棿椄棭

式中 棬棭为位置参数棳 为尺度参数棶若 棬棭与
椊棬棻棳棽棳暛棳 棭斣 之间存在线性关系棳则回归

方程可表示为

椊 棸棲 暺
椊棻

棲 暋 暙 棬棸棳棭 棬棿椆棭
参数 棸棳棻棳暛棳 和 的最佳无偏整体估计

由式棬椀棭给出棳式中 和 分别为标准极值分

布顺序统计量的均值和协方差棶当样本量不大于

棾棸时棳 和 可由文献椲棻棻椵查表得到棳当样本

量较大时棳可根据文献椲棻棸椵方法计算得到棶
位置参数 棬 棭和尺度参数 的置信限由

棻棶棽节计算棳百分位值的点估计及其置信限由

棻棶棾节计算棳此时式棬棿棽棭暙式棬棿椀棭中 棴棻棬 棭椊
旍旑旍旑 棻

棻棴 棶

棿暋结暋论

棻棭建立位置 尺度分布的多元混合数据回归

分析方法棳给出回归系数暍标准差的无偏点估计和

置信限估计公式棶
棽棭给出百分位值的点估计和置信限估计棳其

百分率的置信限可以根据文献椲棻棽椵中的置信限等

同性得到棶
棾棭建立正态分布暍极值分布多元混合数据回

归分析方法棶对于 斪斿旈斺旛旍旍分布多元混合数据回

归分析问题棳可通过对数变换转化为极值分布多

元混合数据回归分析进行处理棶
棿棭本文方法可以将多个状态下不同类型的

数据作为一个整体进行统计推断棳工程实例及大

量 斖旓旑旚斿灢斆斸旘旍旓模拟表明棳该方法预测精度高棳所
需试样少棶

椀棭本文方法可用于多应力加速寿命试验设

计和数据处理棳并且允许在不同的应力水平下根

据实际情况选择合适的截尾方式棶
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