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摘　　　要：提出自助加权范数法，以评估三参数威布尔分布可靠性的最优置信区间．基于可靠性经验值与

理论值的差异，通过６个最小加权范数准则，构建出威布尔分布的最优参数信息向量．对最优参数信息向量进

行自助再抽样，获得生成参数信息向量，用于模拟参数的概率密度函数．在给定置信水平下，求解出参数的估

计真值及其置信区间，并据此建立可靠性的估计真值函数及其最优置信区间函数．滚动轴承性能寿命案例、直

升机部件失效案例与某试件疲劳寿命案例的研究表明：使用自助加权范数法，估计真值函数与可靠性经验值

相一致，最优置信区间函数能描述试验结果的真实状态．
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ｂｏｏｔｓｔｒａｐ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ－ｎｏｒｍ　ｍｅｔｈｏｄ

　　随着科学技术的发展，现代航天航空系统对
性能可靠性提出了更加严格的要求，以确保其安
全可靠运行［１－４］．在可靠性试验评估中，三参数威
布尔分布被广泛应用，且主要聚焦于威布尔参数
估计，采用的方法有极大似然法与最小二乘
法［５－６］、优化极大似然函数的变邻域搜索与模拟退

火法［７］、随机数法［８］、高阶统计量法［９］、矩与概率
加权矩法［５，１０－１２］、相关系数与割线优化法［１３－１４］等．
由于任何试验的参数评估都伴随有不确定性，尤
其对高可靠性重大装备与系统而言，可靠性的过
低和过高估计，都会产生不良后果，必须优化评
估．因此，可靠性分析结果的置信区间评估问题已
引起国内外研究者的关注［１２，１５］．但现有的可靠性
理论研究主要依赖于某一个准则，如概率加权矩
准则，并直接用原始试验寿命数据估计威布尔参
数，尚未涉及可靠性置信区间的最优化问题．为
此，本文提出一种新的试验评估方法———自助加
权范数法，采用多个准则优化威布尔参数和可靠
性置信区间，可以获得可靠性的最优置信区间．

１　参数评估准则及其数学描述

１．１　可靠性的加权范数

三参数威布尔分布寿命的可靠性函数为

Ｒ（ｔ；η，β，τ）＝ｅｘｐ －
ｔ－τ（ ）η［ ］

β

ｔ≥τ≥０　　η＞０　　β＞０ （１）
式中Ｒ（ｔ；η，β，τ）为寿命的可靠性函数；ｔ为寿命
的随机变量；η，β，τ为可靠性函数的３个威布尔
参数，其中η为尺度参数，β为形状参数，τ为位置
参数，即最小寿命．
假设通过试验获得一组寿命数据，用向量表

示为

Ｔ＝ ｛ｔｉ｝

ｔ１ ≤ｔ２ ≤ … ≤ｔｉ≤ … ≤ｔｎ
ｉ＝１，２，…，ｎ （２）

式中Ｔ为原始寿命数据组成的向量，ｉ为数据序

号，ｔｉ为第ｉ个数据，ｎ为数据个数．
在参数 （η，β，τ）未知的情况下，可以用Ｊｏｈｎ－

ｓｏｎ方法［１６］对寿命数据的可靠性中位秩经验值进
行非参数估计，或者用 Ｎｅｌｓｏｎ方法［１７］对寿命数
据的可靠性期望经验值进行非参数估计，可以用
向量表示为

Ｒ１ ＝ ｛ｒ（ｔｉ）｝　　ｉ＝１，２，…，ｎ （３ａ）

Ｒ′１ ＝ ｛ｒ′（ｔｉ）｝　　ｉ＝１，２，…，ｎ （３ｂ）
式中Ｒ１ 表示由可靠性中位秩经验值组成的向量；

Ｒ′１ 表示由可靠性期望经验值组成的向量．
可靠性中位秩经验值的计算公式为

ｒ（ｔｉ）＝１－ｉ－０．３ｎ＋０．４　
ｉ＝１，２，…，ｎ （４ａ）

　　可靠性期望经验值的计算公式为

ｒ′（ｔｉ）＝１－ ｉ
ｎ＋１　

ｉ＝１，２，…，ｎ （４ｂ）

　　可靠性中位秩经验值与期望经验值是寿命试
验数据的另一种表现形式，可以等价为可靠性试
验值．为节省篇幅，本节以下的公式推导中，用Ｒ１
指代Ｒ１ 和Ｒ′１ ．
将式（２）寿命数据代入式（１），可以得到可靠

性理论值组成的向量

Ｒ０ ＝ ｛Ｒ（ｔｉ；η，β，τ）｝　ｉ＝１，２，…，ｎ （５）
式中Ｒ０ 表示由可靠性理论值组成的向量，Ｒ（ｔｉ；

η，β，τ）为可靠性理论值．
寿命数据有失效数据和无失效数据两种．若

寿命数据中包含无失效数据，可将式（４ａ）和式
（４ｂ）中的ｉ变为第ｉ个失效数据的失效序号ｒｉ，
并用Ｊｏｈｎｓｏｎ［１６］或Ｋａｐｌａｎ等［１８］的非完整数据的
非参数估计方法计算ｒｉ与ｒ（ｔｉ）［５］．
为了获得参数 （η，β，τ）的估计值，定义可靠

性差异信息的加权范数为

ｆ（η，β，τ）＝ ‖ω（Ｒ０－Ｒ１）‖ｐ （６）
式中ｆ（η，β，τ）为可靠性差异信息的加权范数；ω
为权重向量；ｐ为范数类型，ｐ＝１，２，∞，分别表示

１－范数，２－范数和∞－范数．
可靠性差异信息加权范数ｆ（η，β，τ）越小，则

２８４
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Ｒ１ 和Ｒ０ 的相似性越大；否则，Ｒ１ 和Ｒ０ 的相似性
越小．
在式（６）中，若权重ω恒为ｎ维单位向量，则

表示等权重；否则，表示非等权重．对于后者，定义
权重为Ｒ１ 与Ｒ０ 的对应元素之间的夹角余弦

ω＝
｛Ｒ（ｔｉ；η，β，τ）ｒ（ｔｉ）｝
‖Ｒ０‖２‖Ｒ１‖２ 　

ｉ＝１，２，…，ｎ

（７）
式（７）表示Ｒ１ 和Ｒ０ 对应元素之间的方向越一致，
则权重越大；否则，权重越小．

１．２　参数评估的范数准则

由式（６）和式（７）知，可靠性差异信息的加权
范数取值越小，Ｒ１ 和Ｒ０ 的相似性越大，据此可以
建立评估威布尔参数的６个范数准则．

１．２．１　准则１———最小１－范数准则

最小１－范数准则为

ｆ１（η１，β１，τ１）＝ ｍｉｎ（η，β，τ）
‖Ｒ０－Ｒ１‖１ （８）

即威布尔参数 （η，β，τ）的最优估计值 （η１，β１，τ１）
使可靠性差异信息的１－范数最小．
最小１－范数准则获得的估计值（η１，β１，τ１）可

以保证Ｒ１ 和Ｒ０ 对应元素之间差值的绝对值之和
为最小，揭示出Ｒ１ 和Ｒ０ 在ｎ维向量数值上的总
体一致性．

１．２．２　准则２———最小２－范数准则

最小２－范数准则为

ｆ２（η２，β２，τ２）＝ ｍｉｎ（η，β，τ）
‖Ｒ０－Ｒ１‖２ （９）

即威布尔参数 （η，β，τ）的最优估计值 （η２，β２，τ２）
使可靠性差异信息的２－范数最小．
最小２－范数准则获得的估计值（η２，β２，τ２）可

以保证Ｒ１ 和Ｒ０ 对应元素之间差值的平方和为最
小，揭示出Ｒ１ 和Ｒ０ 在ｎ维向量距离上的总体趋
近程度．

１．２．３　准则３———最小∞－范数准则

最小∞－范数准则为

ｆ３（η３，β３，τ３）＝ ｍｉｎ（η，β，τ）
‖Ｒ０－Ｒ１‖∞ （１０）

即威布尔参数 （η，β，τ）的最优估计值 （η３，β３，τ３）
使可靠性差异信息的∞－范数最小．
最小∞－范数准则获得的估计值 （η３，β３，τ３）

可以保证Ｒ１ 和Ｒ０ 之间最大偏移量为最小，揭示
出Ｒ１ 和Ｒ０ 在ｎ维向量数值上的最大差异为最小
时的趋近程度．

１．２．４　准则４———最小加权１－范数准则

最小加权１－范数准则为

ｆ４（η４，β４，τ４）＝ ｍｉｎ（η，β，τ）
‖ω（Ｒ０－Ｒ１）‖１ （１１）

即威布尔参数 （η，β，τ）的最优估计值 （η４，β４，τ４）
使可靠性差异信息的加权１－范数最小．
最小加权１－范数准则获得的估计值 （η４，β４，

τ４）可以保证Ｒ１ 和Ｒ０ 的对应元素之间加权差值
的绝对值之和为最小，揭示出Ｒ１ 和Ｒ０ 在ｎ维向
量以方向为权重的数值上的总体一致性．

１．２．５　准则５———最小加权２－范数准则

最小加权２－范数准则为

ｆ５（η５，β５，τ５）＝ ｍｉｎ（η，β，τ）
‖ω（Ｒ０－Ｒ１）‖２

（１２）
即威布尔参数 （η，β，τ）的最优估计值 （η５，β５，τ５）
使可靠性差异信息的加权２－范数最小．
最小加权２－范数准则获得的估计值 （η５，β５，

τ５）可以保证Ｒ１ 和Ｒ０ 的对应元素之间加权差值
的平方和为最小，揭示出Ｒ１ 和Ｒ０ 在ｎ维向量以
方向为权重的距离上的总体趋近程度．

１．２．６　准则６———最小加权∞－范数准则

最小加权∞－范数准则为

ｆ６（η６，β６，τ６）＝ ｍｉｎ（η，β，τ）
‖ω（Ｒ０－Ｒ１）‖∞

（１３）
即威布尔参数 （η，β，τ）的最优估计值 （η６，β６，τ６）
使可靠性差异信息的加权∞－范数最小．
最小加权∞－范数准则获得的估计值 （η６，β６，

τ６）可以保证Ｒ１ 和Ｒ０ 之间加权最大偏移量为最
小，揭示出Ｒ１ 和Ｒ０ 在ｎ维向量以方向为权重的
数值上的最大差异为最小时的趋近程度．
使用６种不同的范数准则估计参数是因为不

同的准则可以揭示出参数不同侧面的有用信息．
由于不同侧面的信息体现出参数的不同属性，因
此，准则越多，获取参数的属性信息越多，对参数
属性的掌握就越全面．这有利于后续参数概率密
度函数的建立与可靠性参数的准确估计．另外，从
数量上讲，目前只有上述６种不同的范数．
以上６个范数准则是后续的最优可靠性置信

区间评估的备用准则，使用其中的３～６个，可以
获取可靠性的最优置信区间．

１．３　参数评估准则的数学描述

参数评估准则的完整数学描述为：已知伴随
寿命数据ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的可靠性试验值组成
的向量Ｒ１，用连续变量ｔ的一个函数组成的向量

Ｒ１＝Ｒ０，对Ｒ１ 按最小加权范数准则拟合，使ω（Ｒ０
－Ｒ１）的ｎ维向量的加权范数为最小．取Ｒ０ ＝
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｛Ｒ（ｔ；η，β，τ）｝，有 （η，β，τ）＝（ηｋ，βｋ，τｋ）和 ｛Ｒ（ｔ；

η，β，τ）｝＝｛Ｒ（ｔ；ηｋ，βｋ，τｋ）｝（ｔ≥τｋ）（ｋ＝１，２，…，

６），使ｆｋ（ηｋ，βｋ，τｋ）≤ｆｋ（η，β，τ）成立，则满足

ｆｋ（ηｋ，βｋ，τｋ）＝ ｍｉｎ（η，β，τ）
‖ω（Ｒ０－Ｒ１）‖ｐ 的 （ηｋ，βｋ，

τｋ）是参数 （η，β，τ）的最优估计．

２　可靠性参数评估

２．１　威布尔分布的最优参数信息向量

为方便叙述，用符号θ统一表示参数η，β和τ．
从６个范数准则中选出Ｍ 个，并重新编号为

ｍ＝１，２，…，Ｍ（Ｍ＝３，４，５，６）．用对应的威布尔
参数的最优估计值构成最优参数信息向量θ

θ＝ ｛θｍ｝　ｍ＝１，２，…，Ｍ （１４）

　　根据贝叶斯统计学，作为统计学上的参数，θ
可以被看作一个具有某种概率分布的随机变量．
式（１４）中的Ｍ 个数据，是按Ｍ 种不同的准则对θ
的最优估计，体现了θ不同侧面的有用信息，属于

θ的Ｍ 次随机实现，因此必然隐含着θ总体的某
些特征信息．这样，最优参数信息向量的构成，可
以为威布尔参数概率密度函数的建立奠定自助抽

样的数据基础．

２．２　威布尔参数的概率密度函数

为了评估可靠性置信区间，必须先评估参数
置信区间，这就要求大量的参数信息以建立参数
的概率密度函数．但是，由于加权范数法的准则个
数有限，对于每个参数最多只能获取６个数据，不
能直接建立概率密度函数．为了解决这个问题，需
要引入自助法［３，１９］．自助法作为最流行的信息生
成方法之一，借助很少的信息就可以生成大量信
息以模拟一个概率分布．
用自助法生成大量参数信息的步骤如下：

１）选一个很大的常数Ｂ（通常可以取Ｂ＝
１０　０００～１００　０００），并设变量ｂ取初值为１．

２）从最优参数信息向量θ中等概率可放回
地抽取１个数据．
３）将步骤２）重复Ｍ 次，获得Ｍ 个抽样数据

θｂ（ｍ）（ｍ＝１，２，…，Ｍ；Ｍ＝３，４，５，６）．
４）计算Ｍ 个数据的均值θ（ｂ），并将θ（ｂ）作
为生成参数信息向量Θ的元素之一．
５）令ｂ加１，完成第ｂ次抽样．
６）若ｂ＞Ｂ，则转入步骤７）；否则，转入步骤２）．
７）设Ｂ为生成参数信息向量Θ 的维数，于
是获得大量的生成参数信息．
根据自助法，生成参数信息向量Θ为

Θ＝ ｛θ（ｂ）｝＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
θｂ（ｍ｛ ｝）

ｂ＝１，２，…，Ｂ （１５）
式中Θ为基于自助加权范数法的生成参数信息
向量，ｂ表示第ｂ次自助抽样，Ｂ 为自助抽样次
数，θｂ（ｍ）为第ｂ次自助抽样时获得的第ｍ 个数
据（ｍ＝１，２，…，Ｍ），θ（ｂ）为生成参数信息向量Θ
的第ｂ个元素，即参数数据．
由式（１５），根据统计学的直方图原理，可以建

立参数θ的概率密度函数

φ＝φ（θ） （１６）

式中φ（θ）为基于自助加权范数法的参数θ的概
率密度函数．

２．３　威布尔参数的估计真值与置信区间

参数θ的估计真值用数学期望表示

θ０ ＝∫
θｍａｘ

θｍｉｎ
θφ（θ）ｄθ （１７）

式中θ０ 为参数θ的估计真值，即参数 （η，β，τ）的
估计真值 （η０，β０，τ０）；θｍｉｎ 和θｍａｘ 分别为θ积分区
间的下界值和上界值．
设显著性水平α∈ ［０，１］，有置信水平Ｐ

Ｐ＝ （１－α）×１００％ （１８）

　　在置信水平Ｐ下，通过对概率密度函数φ（θ）
积分，可以解出θ的下界值θｌ和上界值θｕ，积分公
式为

α
２ ＝∫

θｌ

θｍｉｎ
φ（θ）ｄθ （１９）

１－α２ ＝∫
θｕ

θｍｉｎ
φ（θ）ｄθ （２０）

　　由式（１７）可以求得参数的估计真值 （η０，β０，
τ０），由式（１９）和式（２０）可以求得参数的置信区
间 （［ηｌ，ηｕ］，［βｌ，βｕ］，［τｌ，τｕ］）．

２．４　可靠性的估计真值及其置信区间

将式（１７）的参数估计真值 （η０，β０，τ０）代入式
（１），得到可靠性的估计真值函数

Ｒ０（ｔ）＝ｅｘｐ －
ｔ－τ０
η（ ）０

β

［ ］０
ｔ≥τ０ ≥０　　η０ ＞０　　β０ ＞０ （２１）

　　在置信水平Ｐ下，将由式（１９）和式（２０）解出
的参数的置信区间 （［ηｌ，ηｕ］，［βｌ，βｕ］，［τｌ，τｕ］）的
上界值和下界值分别依次代入式（１），并设

ｒ１（ｔ）＝ｅｘｐ －
ｔ－τｌ
η（ ）ｌ

β

［ ］ｌ 　ｔ≥τｌ≥０（２２）
ｒ２（ｔ）＝ｅｘｐ －

ｔ－τｕ
η（ ）ｌ

β

［ ］ｌ 　ｔ≥τｕ≥０
（２３）

４８４
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ｒ３（ｔ）＝ｅｘｐ －
ｔ－τｌ
η（ ）ｌ

β

［ ］ｕ 　ｔ≥τｌ≥０
（２４）

ｒ４（ｔ）＝ｅｘｐ －
ｔ－τｕ
η（ ）ｌ

β

［ ］ｕ 　ｔ≥τｕ≥０
（２５）

ｒ５（ｔ）＝ｅｘｐ －
ｔ－τｌ
η（ ）ｕ

β

［ ］ｌ 　ｔ≥τｌ≥０
（２６）

ｒ６（ｔ）＝ｅｘｐ －
ｔ－τｕ
η（ ）ｕ

β

［ ］ｌ 　ｔ≥τｕ≥０
（２７）

ｒ７（ｔ）＝ｅｘｐ －
ｔ－τｌ
η（ ）ｕ

β

［ ］ｕ 　ｔ≥τｌ≥０
（２８）

ｒ８（ｔ）＝ｅｘｐ －
ｔ－τｕ
η（ ）ｕ

β

［ ］ｕ 　ｔ≥τｕ≥０
（２９）

就得到可靠性置信区间的下界值函数Ｒｌ（ｔ）和上
界值函数Ｒｕ（ｔ）

Ｒｌ（ｔ）＝ｍｉｎ［ｒｊ（ｔ）］

Ｒ０（ｔ）≥ｒｊ（ｔ）　　ｊ＝１，２，…，８ （３０）

Ｒｕ（ｔ）＝ｍａｘ［ｒｊ（ｔ）］

Ｒ０（ｔ）≤ｒｊ（ｔ）　　ｊ＝１，２，…，８ （３１）

　　式（２１）、式（３０）和式（３１）分别是基于自助加
权范数法的可靠性估计真值函数及其置信区间

函数．

２．５　可靠性的最优置信区间评估

由于实际工程的各种复杂因素干扰，可靠性
的试验估计真值必然伴随有不确定性，可靠性置
信区间就是不确定性的一种表现形式．根据最小
动态不确定性原理［２０－２１］，最优的置信区间是一个
满足置信水平条件的最小区间．
给定置信水平Ｐ，假设在式（２）的ｎ个寿命数

据中，有ｓ个被包含在可靠性置信区间 ［Ｒｌ（ｔ），

Ｒｕ（ｔ）］中，即可靠性置信区间的包含率为ｓ／ｎ．可
靠性最优置信区间的决策方案为：选择Ｍ 个范数
准则，在满足置信水平的条件下，使

Ｕ（ｔ）＝ｍｉｎ［Ｒｕ（ｔ）－Ｒｌ（ｔ）］ （３２）

　　置信水平条件为

ｓ
ｎ ×１００％ ≥Ｐ

（３３）

式（３２）中Ｕ（ｔ）为最小动态不确定度函数．满足式
（３２）和式（３３）的置信区间函数为可靠性的最优置
信区间函数．
置信水平Ｐ取值越大，表示允许的不确定性

越大．当置信水平Ｐ趋近极限值１００％时，仍不能
满足置信水平条件，表明寿命数据偏离三参数威
布尔分布太远，原因是试验寿命数据的不确定性
太大，包含突出的野值，需要专门进行野值滤波；
或者是试验寿命数据不符合三参数威布尔分布，
应选用其他概率分布函数．

３　案例研究

３．１　滚动轴承性能寿命案例

根据某滚动轴承摩擦磨损寿命的参数取值特

征，设威布尔参数 （η，β，τ）＝（３０，２．５，１０），用反
函数法模拟出ｎ＝９个轴承单元的性能失效数据
如下（单位为２４ｈ）：

Ｔ＝ （２２．１９５　３，２６．４６４　７，２９．８６２　３，３２．９３１　４，

３５．９０９　０，３８．９６９　１，４２．３１２　３，

４６．２９０　３，５１．８８０　１）

　　本案例的问题是，用自助加权范数法处理模
拟的９个失效数据，计算出参数 （η，β，τ）的估计
真值 （η０，β０，τ０），然后比较参数估计真值与参数
真值之间的相对误差，并比较可靠性估计真值函
数Ｒ０（ｔ）与可靠性理论值Ｒ０ 以及可靠性期望经
验值Ｒ′１ 之间的一致性．
采用范数准则１～６，取Ｂ＝８０　０００，结果见表

１和图１．由表１可以看出，自助加权范数法的估
计真值与真值之间的最大相对误差很小，只有

１．３％．由图１可以看出，自助加权范数法的可靠
性估计真值函数Ｒ０（ｔ）与可靠性理论值Ｒ０ 以及
可靠性期望经验值Ｒ′１ 几乎完全重合．

表１　滚动轴承性能寿命案例的参数结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ
ｂｅａｒｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｆｅ

参数 估计真值 真值 相对误差／％

尺度参数η ３０．１１３　２　 ３０　 ０．３８

形状参数β ２．５１８　０　 ２．５　 ０．７２

位置参数τ ９．８７０　１　 １０　 １．３

设置信水平Ｐ＝９０％，可靠性估计真值函数

Ｒ０（ｔ）及其最优置信区间函数［Ｒｌ（ｔ），Ｒｕ（ｔ）］的结
果见图２．为方便对比分析，图２中还显示了可靠
性期望经验值Ｒ′１．可以看出：９个可靠性期望经验
值全部被可靠性最优置信区间函数［Ｒｌ（ｔ），Ｒｕ
（ｔ）］包含，包含率为９／９＝１００％，这个百分比大
于置信水平Ｐ＝９０％．
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图１　滚动轴承性能寿命案例可靠性结果对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｆｅ

图２　滚动轴承性能寿命案例可靠性估计结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ
ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｆｅ

３．２　直升机部件失效案例

根据Ｌｕｘｈｏｙ等［２２］的研究，文献［５］得到了某
直升机部件２０６－０１１－１４７－００５的失效数据如下（ｎ
＝１３，单位为ｈ）：

Ｔ＝ （１５６．５，２１３．４，２６５．７，２６５．７，３３７．７，

３３７．７，４０６．３，５７３．５，５７３．５，６４４．６，

７４４．８，７７４．８，１　０２３．６）

　　采用范数准则１～６，取Ｂ＝８０　０００，置信水平

Ｐ＝９９％，用自助加权范数法处理失效数据，参数
估计真值 （η０，β０，τ０）及其置信区间 （［ηｌ，ηｕ］，
［βｌ，βｕ］，［τｌ，τｕ］）的结果见表２，可靠性估计真值
函数Ｒ０（ｔ）及其最优置信区间函数［Ｒｌ（ｔ），Ｒｕ
（ｔ）］的结果见图３．为方便对比分析，图３中还显
示了可靠性中位秩经验值Ｒ１．
由图３可以看出，可靠性估计真值函数Ｒ０（ｔ）

与可靠性中位秩经验值Ｒ１ 趋势一致．但在１３个
可靠性中位秩经验值中，有１个没有被包含在可
靠性最优置信区间函数［Ｒｌ（ｔ），Ｒｕ（ｔ）］中，包含率
为９２．３１％，这个比值小于置信水平Ｐ＝９９％，故

Ｌｕｘｈｏｙ获取的失效数据具有较大的不确定性，在
给的定置信水平Ｐ＝９９％下，试验质量与效果
不好．

表２　直升机部件失效案例参数估计真值

及其置信区间

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｔｒｕｔｈ－ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅ

参数 估计真值 置信区间

尺度参数η ４６０．４０ ［４１５．１９，５２４．４８］

形状参数β １．３４ ［１．２０，１．４６］

位置参数τ ９０．１７ ［３５．７３，１２４．４９］

图３　直升机部件失效案例可靠性估计结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ
ｏｆ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅ

３．３　某试件疲劳寿命案例

根据文献［１１－１２］的研究，在同一应力水平下
测得一组试件的疲劳寿命数据如下（ｎ＝２０，单位
为１０３ 周期）：

Ｔ＝ （３５０，３８０，４００，４３０，４５０，４７０，４８０，５００，

５２０，５４０，５５０，５７０，６００，６１０，６　３０，６５０，

６７０，７３０，７７０，８４０）

　　采用范数准则１和４～６，取Ｂ＝８０　０００，置信
水平Ｐ＝９０％，用自助加权范数法获得的结果见
表３和图４．为方便对比分析，图４中还显示了现
有方法（概率加权矩法）的可靠性估计真值结果Ｒ
以及可靠性期望经验值Ｒ′１．
由图４可以看出，自助加权范数法的可靠性

估计真值函数Ｒ０（ｔ）与现有方法的估计真值函数

Ｒ对可靠性期望经验值Ｒ′１ 的一致性都很好．而
且，２０个可靠性期望经验值全部被可靠性最优置
信区间函数［Ｒｌ（ｔ），Ｒｕ（ｔ）］包含，包含率为

１００％，这个百分比大于置信水平Ｐ＝９０％．

６８４
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表３　试件疲劳寿命案例参数估计真值及其置信区间

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｔｒｕｔｈ－ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ

参数 估计真值 置信区间

尺度参数η ３１０．３７３　１ ［２９８．４０５　１，３１５．８９４　３］

形状参数β １．９５５　８ ［１．９０１　３，１．９９３　６］

位置参数τ ２８６．１７８　８ ［２７８．０６９　９，２９４．７７２　５］

图４　试件疲劳寿命案例可靠性估计结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ
ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ

现有方法约定，在９０％的置信水平下，可靠
性真值为９０％时对应的总体百分位值的置信下
界为３８８．７×１０３ 周期，这是真实寿命下界值．现
有方法估计的寿命下界值与可靠性下界值分别是

３７４．６×１０３ 周期与８７．８％；自助加权范数法估计
的寿命下界值与可靠性下界值分别是３８４．４×
１０３ 周期与８８％．可见，自助加权范数法的估计结
果更接近真实寿命值３８８．７×１０３ 周期和可靠性
真值９０％．这表明自助加权范数法获得的可靠性
置信区间函数更优．
上述案例研究表明：自助加权范数法获得的

可靠性估计真值函数Ｒ０（ｔ）对可靠性经验值Ｒ１
或Ｒ′１ 的拟合效果很好，可靠性最优置信区间函数
［Ｒｌ（ｔ），Ｒｕ（ｔ）］对可靠性经验值的包含率大于置
信水平．这表明自助加权范数法的估计结果与试
验结果有很好的一致性．因此，用自助加权范数法
评估可靠性估计真值函数及其最优置信区间函数

是有效的和可行的．
自助加权范数法可以获取可靠性最优置信区

间函数的原因，不是只借助一个准则对原始寿命
数据再抽样去估计威布尔参数和可靠性置信区间

函数，而是优化选择多个不同的准则处理原始寿
命数据，获得能体现总体多个侧面特征的威布尔

参数最优信息向量，并对这个最优信息向量再抽
样，经过两次优化，最终得到可靠性估计真值函数
及其最优置信区间函数．

４　结　论

以范数理论为基础，提出了加权范数评估准
则，可以获取三参数威布尔分布的最优参数信息
向量．
基于最优参数信息向量，提出了自助加权范

数法，可以计算威布尔参数的估计真值及其置信
区间，进而获取可靠性的估计真值函数及其最优
置信区间函数．
对滚动轴承性能寿命仿真案例、直升机部件

失效案例与某试件疲劳寿命案例的研究表明：使
用自助加权范数法，估计真值函数与可靠性经验
值的趋势相一致，最优置信区间可以描述可靠性
试验结果的真实状态．
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