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正态分布定时无失效寿命分散系数
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摘暋暋暋要椇针对现有分散系数计算公式只适用于完全数据棳以及近年来在寿命试验中大量出现的无失效

数据并不适用的情况棳将完全数据的寿命分散系数的概念推广到定时无失效寿命数据棳提出定时无失效数据

寿命分散系数方法棳给出了相应的寿命分散系数计算公式棶理论分析和结算结果表明棳定时无失效数据寿命

分散系数 灣旀 明显小于完全数据寿命分散系数 旀棳从而能有效提高被完全数据寿命分散系数过分压低的安全

使用寿命棶
关暋键暋词椇正态分布椈定时无失效数据椈截尾试验椈寿命预测椈分散系数椈可靠性
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暋暋在进行整机寿命试验时棳试验件极少棳通常只

有一件或两件棶如何根据有限的试验数据确定产

品安全寿命就成了一个十分重要的问题棳国内外

广泛应用的是棦分散系数棦法椲棻灢椄椵棳在试验数据均为

完全数据的情况棳已有大量较为成熟的方法进行

处理棶但是棳随着产品可靠性的提高棳试验结果中

出现了大量的定时无失效数据棳即试验到规定时

刻仍无一产品失效的情况棳这就给分散系数的确

定提出了新的问题棳如果仍然采用完全数据的分

散系数进行计算棳就会人为地过分压低产品的安
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全寿命棳使其得不到充分的利用棶文献椲椆椵建立了

一种正态分布定时无失效数据可靠性分析方法棳
能够在正态分布情况下根据定时无失效数据进行

可靠性评估和寿命预测棶本文在此基础上棳进一步

对正态分布定时无失效数据的寿命分散系数进行

了研究棳将完全数据寿命分散系数的概念推广到

定时无失效数据的情况棳给出了相应的寿命分散

系数计算公式棳能有效提高产品的预测寿命棶
棻暋完全数据寿命分散系数

暋暋设产品对数寿命 椊旍旂 服从正态分布棳即
暙 棬棳棽棭 棬棻棭

式中 为均值棳 为标准差棶则理论疲劳寿命分散

系数定义为椲棻棸椵

旀椊 椀棸 棬棽棭
式中 椀棸为中值寿命棳 为可靠度为 的安全

寿命棶
由于可靠度为 的安全对数寿命为

旍旂 椊 棴 棬棾棭
式中 是可靠度为 的标准正态偏量椲棻棻椵

椊 棬 棭椊曇棴曓
棻
棽毿斿棴

棽
棽斾 棬棿棭

可通过计算或查表得到棶所以棳将式棬棾棭代入式棬棽棭
得到

旀椊棻棸 棬椀棭
此时棳可由下式求得可靠度为 的安全寿命

椊 椀棸
棻棸 棬椂棭

但是棳式棬椂棭中的理论值 椀棸往往也是未知

的棳所以棳用少量试件测得的中值试验寿命椲 椀棸椵旚
代替理论中值寿命 椀棸棳还必须考虑置信度棶

对于完全寿命试验数据的情况棳文献椲棻棸椵给
出置信水平为 暍可靠度为 的寿命分散系数

旀椊棻棸 棲棬 棭 棬椃棭
式中 是置信度为 的标准正态偏量棶此时棳可
由下式求得置信水平为 暍可靠度为 的安全

寿命

旍旓旝椊椲 椀棸椵旚
旀 椊 椲 椀棸椵旚

棻棸 棲棬 棭 棬椄棭

即有

楙 曒 旍旓旝楜曒 棬椆棭

式中椲 椀棸椵旚 为完全寿命试验数据 棻棳 棽棳暛棳
的中值试验寿命

椲 椀棸椵旚椊 棻 棽暛 棬棻棸棭

棽暋定时无失效数据寿命分散系数

暋暋任取 个试件进行寿命试验棳设在规定的时

间 棸 内所有产品均未失效棶在这种定时无失效

数据情形下棳置信水平为 暍可靠度为 的寿命分

散系数 灣旀 可由下式计算

灣旀 椊棻棸棬 棴 棸棭 棬棻棻棭
置信水平为 暍可靠度为 的安全寿命则由下式

求得

旍旓旝椊 椀棸
棻棸棬 棴 棸棭 棬棻棽棭

此时式棬椆棭仍然成立棶式中 棸椊 棴棻棬 棸棭棳 棸为

试验截止时刻 棸 处置信水平为 的可靠度单侧

置信下限棶本文采用文献椲棻棽椵给出的 棸棳即
棸椊 棻棴棬 棭棻棲棻 棬棻棾棭

证明椇由式棬棻棾棭给出的试验截止时刻 棸 处

置信水平为 的可靠度单侧置信限 棸可得

楙棸曒 棸楜椊 棬棻棿棭
所以

楙 棸曒 棸楜椊 棬棻椀棭
楙棴 棸 曑 棴 棸 楜椊 棬棻椂棭

式中 棸椊 棴棻棬棸棭棶
由于

旍旂 棸椊 棴 棸 棬棻椃棭
故有

楙棴 棸 曒旍旂 棸楜椊 棬棻椄棭
楙 棴 曒旍旂 棸棴棬 棴 棸棭楜椊

暋棬棻椆棭
暋暋将式棬棾棭代入式棬棻椆棭得

楙旍旂 曒旍旂 棸棴棬 棴 棸棭楜椊

暋棬棽棸棭
即

曒 棸
棻棸棬 棴 棸棭楙 楜椊 棬棽棻棭

所以棳置信水平为 暍可靠度为 的安全寿命置信

下限 旍旓旝为

椃棾椄棻
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旍旓旝椊 棸
棻棸棬 棴 棸棭 棬棽棽棭

式棬棻棻棭和棬棻棽棭证毕棥 所以棳对于定时无失效数据棳
其寿命分散系数为 灣旀 椊棻棸棬 棴 棸棭棶

虽然实际中标准差 通常是未知的棳但是大

多数情况可以确定其上限 棸棳即 曑 棸棶目前工程

上已经积累了大量对数寿命标准差的统计资

料棳美国暍英国暍日本和澳大利亚等国家航空部

门的研究表明椲棻棸椵棳对于金属材料结构来说棳其对

数裂纹形成寿命的标准差一般不大于 棸椊棸棶棽椈
而对数裂纹扩展寿命的标准差一般不大于 棸椊
棸棶棻棶因此棳工程中常常用 棸 代替 计算寿命分散

系数棶

棾暋定时无失效数据与完全数据寿命

暋暋分散系数对比分析

暋暋通过式棬椃棭和式棬棻棻棭棳比较完全数据的寿命分

散系数 旀 和定时无失效数据的寿命分散系数
灣旀 棳可以看到它们明显不同棳其比值为

椊
灣旀
旀 椊 棻棸棬 棴 棸棭

棻棸 棲棬 棭 椊棻棸棴 棸棲棬 棭
暋棬棽棾棭

表棻暙表棾中给出了定时无失效数据与完全数据

寿命分散系数部分计算结果棳图棻进一步给出了

当置信水平 椊棸棶椆棸棳比值 椊 灣旀棷 旀 随标准差及

样本量的变化曲线棶

表棻暋定时无失效数据 灣
旀 与完全数据寿命

分散系数 旀 比较

棬椊棸棶椆椆椆棳椊棸棶椆椀棭
斣斸斺旍斿棻暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旍旈旀斿旙斻斸旚旚斿旘旀斸斻旚旓旘旓旀

斻旓旐旔旍斿旚斿斾斾斸旚斸斸旑斾旚旈旐斿旚旘旛旑斻斸旚斿斾
旡斿旘旓灢旀斸旈旍旛旘斿斾斸旚斸

棬椊棸棶椆椆椆棳椊棸棶椆椀棭

试件数 标准差 旀 灣旀

棻
棸棶棻棸棸 棾棶棸 棽棶棿
棸棶棻椃椂 椂棶椄 棿棶椄
棸棶棽棸棸 椄棶椆 椀棶椆

棽
棸棶棻棸棸 棽棶椃 棽棶棽
棸棶棻椃椂 椀棶椂 棿棶棸
棸棶棽棸棸 椃棶棻 棿棶椄

表棽暋定时无失效数据 灣
旀 与完全数据寿命

分散系数 旀 比较

棬椊棸棶椆椆椆棳椊棸棶椆棸棭
斣斸斺旍斿棽暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旍旈旀斿旙斻斸旚旚斿旘旀斸斻旚旓旘旓旀

斻旓旐旔旍斿旚斿斾斾斸旚斸斸旑斾旚旈旐斿旚旘旛旑斻斸旚斿斾
旡斿旘旓灢旀斸旈旍旛旘斿斾斸旚斸

棬椊棸棶椆椆椆棳椊棸棶椆棸棭

试件数 标准差 旀 灣旀

棻
棸棶棻棸棸 棽棶椃 棽棶棾
棸棶棻椃椂 椀棶椆 棿棶棽
棸棶棽棸棸 椃棶椀 椀棶棽

棽
棸棶棻棸棸 棽棶椀 棽棶棻
棸棶棻椃椂 椀棶棻 棾棶椂
棸棶棽棸棸 椂棶棾 棿棶棾

表棾暋定时无失效数据 灣
旀 与完全数据寿命

分散系数 旀 比较

棬椊棸棶椆椆椆棳椊棸棶椃棸棭
斣斸斺旍斿棾暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旍旈旀斿旙斻斸旚旚斿旘旀斸斻旚旓旘旓旀

斻旓旐旔旍斿旚斿斾斾斸旚斸斸旑斾旚旈旐斿旚旘旛旑斻斸旚斿斾
旡斿旘旓灢旀斸旈旍旛旘斿斾斸旚斸

棬椊棸棶椆椆椆棳椊棸棶椃棸棭

试件数 标准差 旀 灣旀

棻
棸棶棻棸棸 棽棶棾 棽棶棸
棸棶棻椃椂 棿棶棾 棾棶棾
棸棶棽棸棸 椀棶棾 棾棶椆

棽
棸棶棻棸棸 棽棶棽 棻棶椄
棸棶棻椃椂 棿棶棻 棽棶椆
棸棶棽棸棸 棿棶椆 棾棶棿

从表棻暙表棾和图棻中可以看出椇当给定的

可靠度大于椀棸棩时棳比值 小于棻棳即定时无失效

数据的寿命分散系数 灣旀 小于完全数据的寿命分

散系数 旀椈比值 与标准差 成反比关系棳即 越

大棳 越小棳反之棳 越小棳 越大棶随着试件数 的

增大棳寿命分散系数比值 将进一步减小棳即本文

方法无论在小子样情况还是在样本量较大情况棳
都能充分利用被完全数据寿命分散系数过分压低

的产品寿命棶

椄棾椄棻
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图棻暋定时无失效数据与完全数据寿命分散系数比值

椊 灣旀棷 旀 随标准差及样本量的

变化情况

棬 椊棸棶椆椆椆棳椊棸棶椆棸棭
斊旈旂棶棻暋斨斸旘旟旈旑旂斻旓旑斾旈旚旈旓旑旓旀斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚 旝旇旈斻旇
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棿暋结暋论

棻棭本文将完全数据的寿命分散系数的概念

推广到了定时无失效寿命数据的情况棳给出了相

应的寿命分散系数计算公式棳从而能充分利用被

完全数据寿命分散系数过分压低的产品寿命棶
棽棭理论分析和计算结果表明棳定时无失效数

据的寿命分散系数 灣旀 明显小于完全数据的寿命

分散系数 旀棳这与工程实际相符棶
棾棭完全数据寿命分散系数法已广泛用于各

种型号飞机的寿命预测棳但是近年来在整机寿命

试验中已越来越多地出现无失效寿命数据棳如果

仍然采用完全数据的寿命分散系数进行计算棳整
机预测寿命则会偏低棳产品寿命将得不到充分

利用棶
棿棭比值 与标准差 成反比关系棳即 越大棳

越小棳反之棳 越小棳 越大棶这表明母体分散性

越大棳定时无失效数据的寿命分散系数 灣旀 越能

充分利用产品使用寿命棶
椀棭置信度暍标准差和可靠度均与寿命分散系

数成正比棳即前三者越大棳则寿命分散系数越大椈
前三者越小棳则分散系数越小棶
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