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Ｗｅｉｂｕｌｌ分布定时无失效数据寿命分散系数
张勇波，傅惠民，王治华

（北京航空航天大学 小样本技术研究中心，北京１００１９１）

摘　　　要：提出一种 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布定时无失效数据疲劳寿命分散系数修正方法，定义了定时无失效数据情

形下分散系数的修正系数，推导了其计算公式．定时无失效数据与完全数据截然不同，因此其疲劳寿命分散

系数明显不同，从疲劳分散系数的定义出发，分别对定时无失效数据情形下基于平均寿命、特征寿命、中位值

寿命、最小寿命及最大寿命的两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布疲劳寿命分散系数进行了修正．最后对完全数据与定时无

失效数据条件下分散系数计算数值进行了对比分析，结果表明分散系数的修正充分利用了产品的寿命信息，

提高了产品安全寿命的预测精度，且修正系数易于计算，便于工程应用．
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　　航空航天领域中，重要部件进行寿命试验时，
往往只有一两件．国内外广泛采用疲劳寿命分散
系数评估此类小子样产品的安全寿命［１－１５］．但随

着产品服役时间的增长，以及自身可靠性的增加，
试验结果往往表现为无失效数据，即无一产品失
效的情况．此时若还采用完全数据条件下的疲劳
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寿命分散系数，则得到的安全寿命与产品的实际
安全寿命相差较远，从而影响产品的正常使用．因
此，就迫切需要建立一种新的无失效数据条件下
的疲劳寿命分散系数计算方法．本文对此进行了
研究，在 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布定时无失效数据情形下对
疲劳寿命分散系数进行了修正，给出了修正系数
的计算公式．该修正系数适用于各种两参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的疲劳寿命分散系数计算公式，文
中对基于平均寿命、特征寿命、中位值寿命、最小
寿命及最大寿命的五种疲劳寿命分散系数分别进

行了讨论．最后，为了比较定时无失效数据对于两
参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布分散系数的影响，文中给出一
定条件下完全数据与定时无失效数据的分散系数

取值，通过对比分析表明，修正系数在给定的可靠
性指标相同的条件下，减小了分散系数，提高了产
品的安全寿命预测精度，满足了工程需求．

１　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布疲劳寿命分散系数
的定义

　　文献［１０］中将理论疲劳寿命分散系数的定义
为Ｌｆ

Ｌｆ＝
Ｎ５０
ＮＲ

（１）

式中Ｎ５０为理论中值寿命，ＮＲ 为一定可靠度和置
信度条件下安全寿命的估计值．设疲劳寿命Ｎ 服
从两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，即

Ｆ（Ｎ）＝１－ｅｘｐ － Ｎ（ ）β｛ ｝
α

（２）

式中α为形状参数，β为尺度参数．则可靠度为Ｒ
的使用寿命ＮＲ 由下式定义

ＮＲ＝β －ｌｎ（ ）Ｒ
１
α （３）

即

Ｎ５０＝β －ｌｎ　０　．（ ）５ α （４）

因此，疲劳寿命服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布时的理论
分散系数可表示为

Ｌｆ＝
Ｎ５０
ＮＲ
＝β －ｌｎ　０　．（ ）５

１
α

β －ｌｎ（ ）Ｒ
１
α
＝ ｌｎ　０．５ｌｎ（ ）Ｒ

１
α
（５）

但是对于两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，在实际工程
应用中，除了中值寿命外，采用平均寿命、特征寿
命、最小寿命与最大寿命与可靠寿命之比的分散
系数也常常需要用到，因此统一采用试验寿命
［Ｎ］ｔ进行代替．同时，为使估计值更加准确，可靠
寿命ＮＲ 也常常采用带一定置信度条件的［ＮＲ，γ］
代替，则适用于工程应用的试验疲劳寿命分散系

数可以定义为

Ｌｆ＝
［Ｎ］ｔ
［ＮＲ，γ］

（６）

２　定时无失效数据的疲劳寿命分散
系数修正

２．１　修正系数定义

从一批产品中任取ｎ个进行定时截尾疲劳寿
命试验，在规定的时间Ｎ０ 内所有产品均未失效．
设产品寿命 Ｎ 服从两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ｗ（α，

β），定时无失效数据情形下，产品疲劳寿命的分散
系数Ｌ＊

ｆ 可由下式定义：

Ｌ＊
ｆ ＝Ｌｆ·ｋ （７）

其中ｋ为修正系数，Ｌｆ为完全数据条件下的分散
系数．在只考虑置信度的情况，修正系数ｋ可通过
下式计算：

ｋ＝

－ｌｎ（１－γ）
（ｎ＋１［ ］）

１
α０

Ｓγ
（８）

式中ｎ为样本量，γ为置信度，α０ 为形状参数下
限．Ｓγ 可通过下式求得［１１］

Ｓγ＝ χ
２
γ（２ｎ）
２［ ］ｎ

１
α０ （９）

工程实际中，形状参数α无法通过无失效数
据求得，因此其往往是未知的，但是美国波音公司
通过大量对 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布试验数据的统计分析，

给出了其下限α０ 的经验取值：对于铝合金结构α０
一般为４．０，对于钛合金结构一般为３．０，而钢结
构一般为２．２．

２．２　基于平均寿命的分散系数修正

由两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的特点可知，其平均
寿命为

Ｎ＝βΓ１＋
１（ ）α （１０）

在完全数据条件下，可由极大似然法求得特征寿
命β的估计值

β^＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｎα（ ）ｉ

１
α （１１）

则

［Ｎ］ｔ＝β^Γ１＋
１（ ）α （１２）

［ＮＲ，γ］ｔ＝β^γ －ｌｎ（ ）Ｒ
１
α （１３）

式中β^γ 为^β的置信度水平为γ的单侧置信下限

６９７
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β^γ＝β^Ｓγ
（１４）

其中Ｓγ 可通过式（９）计算．因此，当α取α０ 时，将
式（１２）和式（１３）代入式（６）可得，完全数据条件下
基于平均寿命的分散系数为

Ｌｆ＝
Ｎ０Γ１＋１α（ ）０
β^γ －ｌｎ（ ）Ｒ

１
α０

＝
ＳγΓ１＋

１
α（ ）０

－ｌｎ（ ）Ｒ
１
α０

（１５）

在定时无失效数据条件下，当α取α０ 时，文
献［１２］给出了定时无失效数据条件下安全寿命的
计算式为

［ＮＲ，γ］ｔ＝Ｎ０ （ｎ＋１）
ｌｎ　Ｒ

ｌｎ（１－γ［ ］）
１
α０ （１６）

由于［ＮＲ，γ］ｔ＝Ｎ０，则定时无失效数据条件下的分
散系数Ｌ＊

ｆ 为

Ｌ＊
ｆ ＝

Γ１＋１α（ ）０
（ｎ＋１） ｌｎ　Ｒｌｎ（１－γ［ ］）

１
α０

（１７）

即为

Ｌ＊
ｆ ＝
ＳγΓ１＋

１
α（ ）０

－ｌｎ（ ）Ｒ
１
α０

·
－ｌｎ（１－γ）
ｎ［ ］＋１

１
α０

Ｓγ
＝Ｌｆ·ｋ

（１８）

２．３　基于特征寿命的分散系数修正

由于在完全数据条件下，两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布的特征寿命β的估计值可通过极大似然法求得

β^＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｎα（ ）ｉ

１
α （１９）

则此时的试验寿命为

［Ｎ］ｔ＝β^ （２０）

而

［ＮＲ，γ］ｔ＝β^γ －ｌｎ（ ）Ｒ
１
α （２１）

因此，当α取α０ 时，将式（２０）和式（２１）代入
式（６）可得，完全数据条件下基于特征寿命的分散
系数为

Ｌｆ＝
Ｎ０

β^γ －ｌｎ（ ）Ｒ
１
α０

＝ Ｓγ
－ｌｎ（ ）Ｒ

１
α０

（２２）

在定时无失效数据条件下，安全寿命可通过
式（１６）求得，而［Ｎ］ｔ＝Ｎ０，则当α取α０ 时，基于
特征寿命的定时无失效数据条件下的分散系数

Ｌ＊
ｆ 为

Ｌ＊
ｆ ＝ ｌｎ（１－γ）

（ｎ＋１）ｌｎ［ ］Ｒ
１
α０ （２３）

即为

Ｌ＊
ｆ ＝

Ｓγ
－ｌｎ（ ）Ｒ

１
α０

·
－ｌｎ（１－γ）
ｎ［ ］＋１

１
α０

Ｓγ
＝Ｌｆ·ｋ

（２４）

２．４　基于中位值寿命的分散系数修正

在完全数据条件下，由两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
的特性可知，其中位值寿命Ｎ５０的估计值为

Ｎ^５０＝^β －ｌｎ　０．（ ）５
１
α （２５）

其中β^为特征寿命β的极大似然估计值，则此时
的试验寿命为

［Ｎ］ｔ＝^β －ｌｎ　０　．（ ）５
１
α （２６）

而安全寿命为

［ＮＲ，γ］ｔ＝^βγ －ｌｎ（ ）Ｒ
１
α （２７）

因此，当α取α０ 时，将式（２６）、式（２７）代入式
（６）可得，完全数据条件下基于中位值寿命的分散
系数为

Ｌｆ＝
Ｎ０ －ｌｎ　０　．（ ）５

１
α０

Ｎ０
Ｓγ

－ｌｎ（ ）Ｒ
１
α０

＝Ｓγ
ｌｎ　０．５
ｌｎ（ ）Ｒ

１
α０ （２８）

在定时无失效数据条件下，安全寿命可通过

式（１６）求得，而［Ｎ］ｔ＝Ｎ０ －ｌｎ　０．（ ）５
１
α，则当α取

α０ 时，基于中位值寿命的定时无失效数据条件下
的分散系数Ｌ＊

ｆ 为

Ｌ＊
ｆ ＝

Ｎ０ －ｌｎ　０　．（ ）５
１
α０

Ｎ０ （ｎ＋１） ｌｎ　Ｒｌｎ（１－γ［ ］）
１
α０

＝ ｌｎ　２
·ｌｎ（１－γ）
（ｎ＋１）ｌｎ［ ］Ｒ

１
α０

（２９）

即为

Ｌ＊
ｆ ＝Ｓγ

ｌｎ　０．５
ｌｎ（ ）Ｒ

１
α０·

－ｌｎ（１－γ）
ｎ［ ］＋１

１
α０

Ｓγ
＝Ｌｆ·ｋ

（３０）

２．５　基于最小寿命的分散系数修正

由于最小寿命Ｎｍｉｎ的分布函数为

ＦＮｍｉｎ（Ｎ）＝ １－ＦＮ（Ｎ［ ］）ｎ （３１）

则，代入两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的分布函数可得

ＦＮｍｉｎ（Ｎ）＝１－ｅｘｐ －ｎ
Ｎ（ ）β｛ ｝

α

（３２）

对于给定的置信度条件γ，Ｎｍｉｎ满足下式

Ｐ｛Ｎｍｉｎ≤Ｎ｝＝γ （３３）

即

７９７
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１－ｅｘｐ －ｎ Ｎ（ ）β｛ ｝
α

＝γ （３４）

所以，当α取α０ 时，完全数据条件下的最小
寿命估计为

Ｎ^ｍｉｎ＝β^
－ｌｎ（１－γ）［ ］ｎ

１
α０ （３５）

则此时的试验寿命为

［Ｎ］ｔ＝β^
－ｌｎ（１－γ）［ ］ｎ

１
α０ （３６）

而安全寿命为

［ＮＲ，γ］ｔ＝β^γ －ｌｎ（ ）Ｒ
１
α （３７）

因此，当α取α０ 时，将式（３６）和式（３７）代入
式（６）可得，完全数据条件下基于最小寿命的分散
系数为

Ｌｆ＝
Ｎ０ －ｌｎ

（１－γ）［ ］ｎ

１
α０

Ｎ０
Ｓγ

－ｌｎ（ ）Ｒ
１
α０

＝Ｓγ
ｌｎ（１－γ）
ｎｌｎ［ ］Ｒ

１
α０

（３８）

在定时无失效数据条件下，安全寿命可通过

式（１６）求得，而［Ｎ］ｔ＝Ｎ０ －ｌｎ
（１－γ）［ ］ｎ

１
α０，则当α

取α０ 时，基于最小值寿命的定时无失效数据条件
下的分散系数Ｌ＊

ｆ 为

Ｌ＊
ｆ ＝

Ｎ０ －ｌｎ
（１－γ）［ ］ｎ

１
α０

Ｎ０ （ｎ＋１） ｌｎ　Ｒｌｎ（１－γ［ ］）
１
α０

＝

－ｌｎ２（１－γ）
ｎ（ｎ＋１）ｌｎ［ ］Ｒ

１
α０ （３９）

即为

Ｌ＊
ｆ ＝

Ｓγ
ｌｎ（１－γ）
ｎｌｎ（ ）Ｒ

１
α０·

－ｌｎ（１－γ）
ｎ［ ］＋１

１
α０

Ｓγ
＝Ｌｆ·ｋ

（４０）

２．６　基于最大寿命的分散系数修正

由于最小寿命Ｎｍａｘ的分布函数为

ＦＮｍａｘ（Ｎ）＝ ＦＮ（Ｎ［ ］）ｎ （４１）

则，代入两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的分布函数可得

ＦＮｍａｘ（Ｎ）＝ １－ｅｘｐ －
Ｎ（ ）β［ ］｛ ｝

α ｎ
（４２）

对于给定的置信度条件γ，Ｎｍａｘ满足下式

Ｐ｛Ｎｍａｘ≥Ｎ｝＝γ （４３）

即

１－ｅｘｐ － Ｎ（ ）β［ ］｛ ｝
α ｎ

＝γ （４４）

所以，当α取α０ 时，完全数据条件下的最大寿命
估计为

Ｎ^ｍａｘ＝^β －ｌｎ（１－γ
１
ｎ［ ］）

１
α０ （４５）

则此时的试验寿命为

［Ｎ］ｔ＝^β －ｌｎ（１－γ
１
ｎ［ ］）

１
α０ （４６）

而安全寿命为

［ＮＲ，γ］ｔ＝^βγ －ｌｎ（ ）Ｒ
１
α （４７）

因此，当α取α０ 时，将式（４６）和式（４７）代入
式（６）可得，完全数据条件下基于最大寿命的分散
系数为

Ｌｆ＝
Ｎ０ －ｌｎ（１－γ

１
ｎ［ ］）

１
α０

Ｎ０
Ｓγ

－ｌｎ（ ）Ｒ
１
α０

＝Ｓγ
ｌｎ（１－γ

１
ｎ）

ｌｎ［ ］Ｒ

１
α０

（４８）

在定时无失效数据条件下，安全寿命可通过

式（１６）求得，而［Ｎ］ｔ＝Ｎ０ －ｌｎ（１－γ
１
ｎ［ ］）

１
α０，则当

α取α０ 时，基于最大值寿命的定时无失效数据条
件下的分散系数Ｌ＊

ｆ 为

Ｌ＊
ｆ ＝

Ｎ０ －ｌｎ（１－γ
１
ｎ［ ］）

１
α０

Ｎ０ （ｎ＋１） ｌｎ　Ｒｌｎ（１－γ［ ］）
１
α０

＝

　　 ｌｎ
（１－γ

１
ｎ）ｌｎ（１－γ）

－（ｎ＋１）ｌｎ［ ］Ｒ

１
α０ （４９）

即为

Ｌ＊
ｆ ＝

Ｓγ
ｌｎ（１－γ

１
ｎ）

ｌｎ［ ］Ｒ

１
α０·

－ｌｎ（１－γ）
ｎ［ ］＋１

１
α０

Ｓγ
＝Ｌｆ·ｋ

（５０）

３　修正系数取值分析

　　通过上述推导可以看出，定时无失效数据条
件下的分散系数与常用的完全数据条件下的分散

系数完全不同，而如何在定时无失效数据条件下
对分散系数进行修正，上面理论部分已经对五种
类型的分散系数进行了讨论．修正系数的取值范
围及影响因素将在下面进行分析，图１给出了置
信水平γ＝９５．０％条件下，形状参数分别取α＝
４．０，α＝３．０及α＝２．２时，修正系数随样本量变
化的取值曲线．
通过修正系数的计算表达式及图１可以

看出：

８９７
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１）无失效数据情形下分散系数的修正系数ｋ
与给定的可靠度没有关系，但却受置信水平γ的
影响．同时，可以看出修正系数ｋ＜１，即无失效数
据情形下的安全寿命大于完全数据情况下的安全

寿命，与工程实际相符．
２）无失效数据情形下分散系数的修正系数ｋ
与形状参数α０ 成正比关系，当其他参数一定时，

α０ 取得越大，则ｋ越大，反之，α０ 取得越小，则ｋ
越小．
３）无失效数据情形下分散系数的修正系数ｋ
与样本量ｎ成反比关系，当样本量ｎ逐渐增大时，
修正系数ｋ逐渐减小．

图１　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布定时无失效数据条件下疲劳寿命

分散系数的修正系数ｋ（γ＝９５．０％）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｋ（γ＝９５．０％）ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ

ｌｉｆｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｒ　ｔｉｍｅ　ｔｒｕｎｃａｔｅｄ

ｚｅｒｏ－ｆａｉｌｕｒｅ　ｄａｔａ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
ｔｏ　Ｗｅｉｂｕｌｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　分散系数取值的对比分析

　　上述第２节中对两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的疲劳
寿命分散系数进行了讨论，并在无失效数据的条
件下进行了修正．下面将在此基础上以基于中位
值寿命的分散系数为例，对两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
在其形状参数取得工程经验值（α０＝４．０，３．０，

２．２）时，其完全数据及定时无失效数据条件下的
疲劳寿命分散系数取值进行对比分析．表１为完
全数据条件下的分散系数取值，表２为定时无失
效数据条件下的分散系数取值．
通过表１与表２的计算数值可以看出：

１）置信度与可靠度均与疲劳寿命分散系数
成正比，即前者越大，则疲劳寿命分散系数越大；
前者越小，则分散系数越小．而形状参数与分散系
数成反比，即随着形状参数的变大，分散系数

变小．
２）在可靠度、置信度与形状参数一定的情况
下，定时无失效数据条件下的疲劳寿命分散系数
小于完全数据的疲劳寿命分散系数，特别是形状
参数较小的情况下，疲劳寿命分散系数相差较大，
可见无失效数据条件下的修正系数能充分利用产

品的无失效寿命信息，提高产品安全寿命的预测
精度．

表１　完全数据疲劳寿命分散系数取值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ　ｄａｔａ

样本

量ｎ

形状

参数

α０

（可靠度Ｒ／置信度γ）／％

９９．９／

９５．０

９９．９／

９０．０

９９．９／

７０．０

９５．０／

９５．０

９５．０／

９０．０

９５．０／

７０．０

１

４．０　 ６．８　 ６．３　 ５．４　 ２．５　 ２．４　 ２．０

３．０　 １２．７　１１．７　 ９．４　 ３．４　 ３．１　 ２．５

２．２　 ３２．１　２８．５　２１．３　 ５．４　 ４．８　 ３．６

２

４．０　 ６．４　 ６．１　 ５．４　 ２．４　 ２．３　 ２．０

３．０　 １１．８　１１．１　 ９．５　 ３．２　 ３．０　 ２．５

２．２　 ２９．０　２６．４　２１．３　 ４．８　 ４．４　 ３．６

表２　定时无失效数据疲劳寿命分散系数取值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｔｒｕｎｃａｔｅｄ

ｚｅｒｏ－ｆａｉｌｕｒｅ　ｄａｔａ

样本

量ｎ

形状

参数

α０

（可靠度Ｒ／置信度γ）／％

９９．９／

９５．０

９９．９／

９０．０

９９．９／

７０．０

９５．０／

９５．０

９５．０／

９０．０

９５．０／

７０．０

１

４．０　 ５．７　 ５．３　 ４．５　 ２．１　 ２．０　 １．７

３．０　 １０．１　 ９．３　 ７．５　 ２．７　 ２．５　 ２．０

２．２　 ２３．５　２０．８　１５．５　 ３．９　 ３．５　 ２．６

２

４．０　 ５．１　 ４．８　 ４．１　 １．９　 １．８　 １．５

３．０　 ８．８　 ８．１　 ６．５　 ２．４　 ２．２　 １．８

２．２　 １９．５　１７．３　１２．９　 ３．３　 ２．９　 ２．２

５　结　论

１）Ｗｅｉｂｕｌｌ分布定时无失效数据条件下的疲
劳寿命分散系数与完全数据条件下的分散系数截

然不同，必须进行修正．
２）定义了 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布定时无失效数据条
件下疲劳寿命分散系数的修正系数，给出了其计
算公式，并对其影响因素进行了分析．

９９７
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３）分别从基于平均寿命、特征寿命、中位寿
命、最小寿命及最大寿命五个方面对两参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的疲劳寿命分散系数进行了推导，
给出了完全数据及定时无失效数据两种数据类型

下分散系数的计算公式．
４）在一定的可靠性指标范围内，以基于中位
值寿命的分散系数为例，对两种数据条件下的分
散系数取值进行了对比分析，当形状参数较小，样
本量较大时，分散系数的差别最大，定时无失效数
据条件下的分散系数远小于完全数据下的分散

系数．
５）定时无失效数据条件下，无法求得两参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的形状参数，只能借鉴于以往大量
的试验结果，在此基础上得到的分散系数修正系
数能充分发挥产品无失效寿命信息，从而提高了
产品安全寿命的预测精度，满足了工程需要．

参考文献：
［１］　高镇同．飞机疲劳寿命分散系数［Ｒ］．北京：北京航空航天

大学ＢＨ－Ｂ８８４，１９８２．
［２］　张福泽．疲劳分散系数的分类及其取值［Ｊ］．航空学报，

１９８７（６）：Ｂ２３９－Ｂ２４３．

ＺＨＡＮＧ　Ｆｕｚｅ．Ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｖａｌｕｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９８７
（６）：Ｂ２３９－Ｂ２４３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　卢小艳，陆山．基于对数正态分布第ｋ试验寿命的分散系

数法［Ｊ］．航空动力学报，２００６，２１（４）：７３８－７４０．

ＬＵ　Ｘｉａｏｙａｎ，ＬＵ　Ｓｈａｎ．Ｌｉｆｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｋｔｈ　ｏｒｄｅｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｌｉｆｅ　ｗｉｔｈ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍ　ｎｏｒｍａｌ　ｄｉｓ－

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００６，２１（４）：

７３８－７４０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　贺小帆，刘文珽．服从不同分布的疲劳寿命分散系数分析

［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００２，２８（１）：４７－４９．

ＨＥ　Ｘｉａｏｆａｎ，ＬＩＵ　Ｗｅｎｔｉｎｇ．Ｏｎ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ

ｌｉｆｅ　ｏｂｅｙｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００２，２８（１）：

４７－４９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　周蓓，朱如鹏．国内外飞机疲劳寿命分散系数计算［Ｊ］．机

械工程师，２００５（２）：５０－５１．

ＺＨＯＵ　Ｂｅｉ，ＺＨＵ　Ｒｕｐｅｎｇ．Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒｓ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｆｏｒｍｕｌａｓ　ｏｆ　ａｉｒｐｌａｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ，２００５（２）：５０－５１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　陆山，杨剑秋．基于小子样最差和最好试验结果的寿命分

散系数法［Ｊ］．机械科学与技术，２００６，２５（１）：９９－１０１．

ＬＵ　Ｓｈａｎ，ＹＡＮＧ　Ｊｉａｎｑｉｕ．Ｌｉｆｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｓａｍ－

ｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２５（１）：

９９－１０１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　王卫国，卿华，温卫东．服从威布尔分布的小子样疲劳寿命

分散系数及其应用［Ｊ］．燃气涡轮试验与研究，２００６，１９
（１）：３９－４１．

ＷＡＮＧ　Ｗｅｉｇｕｏ，ＱＩＮＧ　Ｈｕａ，ＷＥＮ　Ｗｅｉｄｏｎｇ．Ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｓａｍｐｌｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　Ｗｅｉｂｕｌｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇａｓ　Ｔｕｒｂｉｎｅ　Ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１９（１）：３９－４１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　么亮，冯蕴雯．三参数威布尔分布疲劳寿命分散系数确定

方法［Ｊ］．科学技术与工程，２００９，９（６）：１４８８－１４９３．

ＹＡＯ　Ｌｉａｎｇ，ＦＥＮＧ　Ｙｕｎｗｅｎ．Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ

ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅ　ｆｏｌｌｏｗｓ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｐａｒａｍｅ－

ｔｅｒｓ　Ｗｅｉｂｕｌｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，９（６）：１４８８－１４９３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　崔卫民，诸强，诸德培．飞行器结构疲劳寿命分散系数理论

值确定的一种方法［Ｊ］．西北工业大学学报，２００１，１９（２）：

２３３－２３７．

ＣＵＩ　Ｗｅｉｍｉｎ，ＺＨＵ　Ｑｉａｎｇ，ＺＨＵ　Ｄｅｐｅｉ．Ａ　ｂｅｔｔｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００１，１９（２）：２３３－２３７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　高镇同．疲劳应用统计学［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９８６．
［１１］　刘文珽．结构可靠性设计手册［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２００８．
［１２］　傅惠民，张勇波．Ｗｅｉｂｕｌｌ分布定时无失效数据可靠性分析

方法［Ｊ］．航空动力学报，２０１０，２５（１２）：２８０７－２８１０．

ＦＵ　Ｈｕｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｎｇｂｏ．Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｉｍｅ　ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ｚｅｒｏ－ｆａｉｌｕｒｅ　ｄａｔａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２０１０，２５
（１２）：２８０７－２８１０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　傅惠民，张勇波．正态分布定时无失效数据可靠性分析方

法［Ｊ］．航空动力学报，２０１０，２５（２）：３８４－３８７．

ＦＵ　Ｈｕｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｎｇｂｏ．Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｉｍｅ　ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ｚｅｒｏ－ｆａｉｌｕｒｅ　ｄａｔａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２０１０，２５
（２）：３８４－３８７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　张福泽．疲劳分散系数随应力的变化规律［Ｊ］．航空学报，

２８（３）：５８２－５８５．

ＺＨＡＮＧ　Ｆｕｚｅ．Ｌａｗ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｅｓｔ

ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２８（３）：

５８２－５８５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王智，刘文珽，王磊．单机结构疲劳分散系数研究［Ｊ］．机械

强度，２００９，３１（１）：１５０－１５４．

ＷＡＮＧ　Ｚｈｉ，ＬＩＵ　Ｗｅｎｔｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｌｅｉ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｆａｔｉｇｕｅ

ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，２００９，３１（１）：１５０－１５４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

００８


