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基于乏信息失效数据的可靠性评估方法
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要"基于乏信息失效数据"提出了机械产品可靠性的最大熵评估模型
.

根据可靠性经验值公式"获得

失效数据的可靠性经验值向量"并逆推出离散失效频率向量即获得统计直方图#基于区间映射的牛顿迭代方

法获得具有最大熵的概率密度函数"对其积分获得失效概率分布函数"进而得到可靠性估计真值函数
.

仿真案

例和试验案例研究证明该方法可以很好地评估已知分布的可靠性并有效地解决只有失效数据而没有概率分

布任何先验信息的可靠性评估问题
.

在寿命给定时"最大熵方法获得的可靠性取值与已知分布获得的可靠性

取值之间的差值非常小仅为
?R!7k.
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随着航天器研制技术的进步"现代航天系统

对各类航天器的可靠性提出了更为严格的要求
.

然而$高可靠(长寿命(小子样%却成为航天器可靠

性研究领域的瓶颈
.

因此"如何有效评估各类航天
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器的可靠性"确保航天器正常发射和成功运行是

长期以来国内外研究的热点与难点&

=8!

'

.

在现有的可靠性评估方法中"传统的解决方

法是以经典统计学为主要依据的
.

经典统计学又

以大数定律和中心极限定律为其理论基础"要求

失效概率分布已知或有大量的失效数据
.

对于高

可靠性机械产品以及新产品研制与开发等"通常

很难获得大量的数据进行研究
.

而且许多工程问

题的概率分布通常不是正态分布"如圆度误差的

瑞利分布(滚动轴承疲劳寿命的威布尔分布等"有

些产品的可靠性分布甚至是未知的
.

通常那些已

知分布模型的参数是未知的"往往需要进行参数

估计
.

由于任何试验的参数评估都伴随有不确定

性"尤其对高可靠性的重大装备与系统(以及与人

身安全息息相关的交通运输等领域而言"可靠性

的过高和过低估计"都有可能影响到可靠性评估

的准确性和有效性"从而产生不良后果&

L8C

'

.

因此"

分布模型参数的精度是可靠性分析的关键&

B

'

.

对

于工程实践中使用较为广泛的三参数威布尔分

布"其参数的估计方法就存在着多样性和复杂性
.

例如"目前较为常用的双线性回归法(概率权重法(

相关系数优化法(

:&

<

+-*&)

统计分析方法及灰色估

计法等"由于各自对不同样本容量的适应能力不

同"如果选择不当"就会导致参数估计精度的降低"

从而直接影响到可靠性评估结果的可信度&

D8=7
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在可靠性评估中"当概率分布未知时"虽然

U"0)-")

&

==

'或
O+1-")

&

=>

'提出的可靠性经验值公

式不需要进行参数估计"但是这两个公式对可靠

性真值的估计结果是离散的和波动的"具有不确

定性"难以进行连续评估
.

当失效数据很少且分布类型未知时"统计分

布模型以及可靠性经验值公式在进行评估时就受

到局限
.

这时的可靠性评估隶属于乏信息分析的

范畴&

=?

'

.

乏信息是指研究对象呈现出的特征信息

不完备"缺乏先验信息
.

譬如"缺乏概率分布或趋

势的先验信息"小样本数据"未知的干扰等
.

而经

典统计理论依赖于已知的概率分布与大样本数

据
.

因此"为了弥补经典统计理论和可靠性经验值

公式的评估缺陷"在失效数据分布类型未知时"提

出了可靠性分析的最大熵模型
.

最大熵方法能够对未知的概率分布做出主观

偏见为最小的最佳估计&

=!

'

.

根据可靠性经验值公

式"获得失效数据的可靠性经验值向量#利用可靠

性经验值向量逆推出离散失效频率向量"即得到

统计直方图#基于区间映射的牛顿迭代方法获得

具有最大熵的概率密度函数"并对其积分获得失

效概率分布函数"进而得到可靠性估计真值函数"

对仿真案例及试验案例的分析研究"证明了该方

法的有效性和可行性
.

)

!

最大熵可靠性模型

机械产品寿命数据有失效数据和无失效数据

两种
.

本文提出的最大熵可靠性模型仅考虑失效

数据即完全失效数据情况下的可靠性分布
.
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可靠性经验值向量

假设通过试验获得某机械产品的一组失效数

据"用向量表示为
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式中
1

7

为失效数据组成的向量"

'

7,

为第
,

个失

效数据"

,

为失效数据序号"

C

为失效数据个数
.

在产品失效概率分布未知或者分布参数未知

的情况下"可以用
U"0)-")

方法对寿命数据的可

靠性中位秩经验值进行非参数估计"或者用
O+18

-")

方法对寿命数据的可靠性期望经验值进行非

参数估计
.

这两种方法获得的可靠性经验值即经

验可靠度可以用向量表示为
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式中
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表示由可靠性中位秩经验值或期望经验

值组成的向量
.

可靠性中位秩经验值的计算公式为
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可靠性期望经验值的计算公式为
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离散失效频率向量

根据统计理论"由可靠性经验值向量
+
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得到离散累积失效概率向量
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设各个失效寿命数据对应的离散失效概率为

57,

"对于第
=

个数据"也即
,T=

时"令其失效概率

为
57=

T

O7=

"则从第
>

个数据开始"也即当
,T>

"

?

","

C

时"其各自的失效概率可以由向量
-

=

中

元素依次累减得到
57,

T

O,

d
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"
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故失效寿命数据的离散失效频率向量为
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式)

C

*对应于统计学中的直方图"其中横坐标
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为离散的失效寿命数据
'

7,

"纵坐标为各组组中值

即
'
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对应的频率
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通常将直方图扩展成
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这里对直方图的处

理有利于后面牛顿法求解最大熵概率密度函数中

的拉格朗日乘子
M

),+

!

最大熵概率分布密度函数

最大熵方法能够对未知的概率分布做出主观

偏见为最小的最佳估计
.

但是使用最大熵方法获

取概率分布的求解过程存在一定的难度"因此本

文提出了收敛性很好的数值计算方法///区间映

射的牛顿迭代方法
.

设具有最大熵的概率密度函数为
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"常用
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为拉格朗日乘子列向量
.
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拉格朗日乘子向量的牛顿数值解法

用牛顿法求解拉格朗日乘子向量
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"即有
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步的雅可比矩阵
.

迭代收敛的范数准则为
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积分区间的映射

牛顿法虽然收敛速度快"但其收敛性依赖于

初始值的选取"如果初始值选取不当牛顿法可能

会发散
.

为便于牛顿法求解能很好地收敛"可以将

原始失效数据序列无量纲化地映射到区间&
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+T>RB=D>D>.

值得注意的是"改变积分区间后"牛顿迭代法

初始值的选取就和原始失效数据无关"可以将其

设为常数"则用
4&$1&%

编程计算时初始值向量也

即拉格朗日乘子向量的初始值可设为
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)

#d=

*+

=7777

"

#T=mI.

第
#

阶原点矩
I

#

的值变为

I

#

%

%

C

1

>

E

%

=

4

#

E

5

E

!

#

%

7

"

=

","

I

#

!

I

7

%

=

)

>L

*

!!

显然"积分区间
B

映射为&

d+

"

+

'"积分变量

4

变为
'

"最大熵概率分布密度函数变为

O

)

'

*

%

+]

;

0

7

1

%

I

#

%

=

0

#

)

"'

1

8

*

& '

#

)

>C

*

CB@
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并要求其在整个积分区间内的积分值)即概率*

为
=.

对最大熵分布密度函数
O

)

'

*在区间
BT

&

'

7=

"

'

7C

'内积分"得到累积失效概率函数也即失

效概率分布函数
G

G

%

)

B

O

)

'

*

('

)

>B

*

从而"最大熵可靠性估计真值函数为

>

)

'

*

%

=

&

G

)

>D

*

!!

由式)

>D

*可计算出相应的可靠度"最终实现

可靠性评估
.

*

!

仿真与试验研究

采用最大熵方法建立可靠性模型的基本思想

是在所有的可行解中"满足信息熵最大的解是最

无偏的
.

而且采用积分区间的映射及对直方图的

特殊处理"是为了便于牛顿法在求解拉格朗日乘

子向量时能够更快(更好地收敛"从而求出最大熵

分布"最终获得可靠性函数
.

本文中研究的问题是提出只有失效数据而没

有概率分布任何先验信息条件下可靠性的乏信息

评估方法
.

并通过仿真研究与试验研究来验证该

方法获得的可靠性估计真值函数对现有的已知分

布以及未知分布的评估效果
.

*,)

!

仿真研究

本小节主要通过两种仿真方法即反函数仿真

法和蒙特卡罗仿真法对常见的威布尔分布(正态

分布(指数分布(瑞利分布以及反威布尔分布的失

效数据进行随机仿真"以使得到的失效数据具有

普遍适用性"有利于最大限度地研究最大熵方法

获得的可靠性分布函数对这些已知分布仿真失效

数据的可靠性的评估效果"从而验证最大熵方法

的理论可行性
.

最大熵方法对已知分布失效数据可靠性函数

的拟合效果可以在一定程度上反映其对未知分布

失效数据的适用性
.

这是因为该方法对各种已知

分布的拟合效果越好"表明其对失效数据的分布

类型限制越小"从而可以很好地拟合未知分布#反

之"则要谨慎使用
.

>R=R=

!

反函数仿真法

反函数仿真法研究的基本过程是首先利用反

函数法生成分别服从威布尔分布(正态分布(指数

分布(瑞利分布以及反威布尔分布的随机数"然后

利用最大熵方法进行可靠性评估"并将评估结果

>

)

'

*与可靠性经验值向量
+

=

进行对比
.

案例
)

!

威布尔分布仿真案例

取威布尔分布的
?

个参数为尺度参数
+

T

?7

"形状参数
0

T>RL

"位置参数
2

T=7

"可靠性经

验值向量
+

=

T

&

7R@ 7RB 7RL 7R? 7R=

'"由

威布 尔 分 布 可 靠 性 的 反 函 数
'

% 2 1

+

&

&

1)>

)

'

*'

=

+

0 得到
L

个寿命仿真数据)单位!

(

*"然后利用最大熵方法"得到小样本条件下

)

CTL

*最大熵可靠性分布函数的拟合效果图如图

=

所示
.

可以看到"最大熵可靠性函数
>

)

'

*得到

的可靠度与可靠性经验值向量
+

=

的一致性很好"

且两者之间最大误差的绝对值仅为
7R@L?D!d

7RDB7?BT7R7D?!B.

图
=

!

威布尔分布仿真数据最大熵可靠性分布函数

拟合图)

CTL

*

F*

,

.=

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'-*6#1&$*")(&$&"9

/+*%#11(*-$'*%#$*")

)

CTL

*

取威布尔分布的
?

个参数为尺度参数
+

T

?7

"形状参数
0

T>RL

"位置参数
2

T=7

"可靠性经

验值向量
+

=

取值范围为
7R@

"

7R=

"间隔为
d

7R7=C

"由威布尔分布可靠性的反函数
'

%21

+

&

&

1)>

)

'

*'

=

+

0 得到
L=

个寿命仿真数据)单位!

(

*"然后利用最大熵方法"得到大样本条件下

)

CTL=

*最大熵可靠性分布函数的拟合效果图如

图
>

所示
.

可以看到"最大熵可靠性函数
>

)

'

*得

到的可靠度与可靠性经验值
+

=

基本完全重合"且

两者之间的误差非常小
.

案例
*

!

正态分布仿真案例

取正态分布的参数为位置参数
3

TL7

"尺度

参数
#

T7R7=

"可 靠 性 经 验 值 向 量
+

=

T

&

7R@ 7RB 7RL 7R? 7R=

'"由正态分布可靠性

函数
>

)

'

*

T=d

/

&)

'd

3

*+

#

'查表得到
L

个寿命

仿真数据)单位!

(

*"然后利用最大熵方法"得到小

BB@
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样本条件下)

CTL

*最大熵可靠性分布函数的拟合

效果图如图
?

所示
.

图
>

!

威布尔分布仿真数据最大熵可靠性分布函数

拟合图)

CTL=

*

F*

,

.>

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'-*6#1&$*")(&$&"9

/+*%#11(*-$'*%#$*")

)

CTL=

*

图
?

!

正态分布仿真数据最大熵可靠性分布函数

拟合图)

CTL

*

F*

,

.?

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'-*6#1&$*")(&$&

"9)"'6&1(*-$'*%#$*")

)

CTL

*

取正态分布的参数为位置参数
3

TL7

"尺度

参数
#

T7R7=

"可靠性经验值向量
+

=

取值范围为

7R@

"

7R=

"间隔为
d7R7=L@

"由正态分布可靠性

函数
>

)

'

*

T=d

/

&)

'd

3

*+

#

'查表得到
L?

个寿

命仿真数据)单位!

(

*"然后利用最大熵方法"得到

大样本条件下)

CTL?

*的最大熵可靠性分布函数

的拟合效果图如图
!

所示
.

可以看到"最大熵可靠

性函数
>

)

'

*得到的可靠度与可靠性经验值向量

+

=

基本重合"且两者之间的误差非常小
.

案例
+

!

指数分布仿真案例

取指数分布的参数为率参数
*

TL

"可靠性经

图
!

!

正态分布仿真数据最大熵可靠性分布函数拟合图

)

CTL?

*

F*

,

.!

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'-*6#1&$*")(&$&"9

)"'6&1(*-$'*%#$*")

)

CTL?

*

验值向量
+

=

T

&

7R@7RB7RL7R?

'"由反函数
'T

d1)

)

>

*+

*

得到
L

个寿命仿真数据)单位!

(

*"然

后利用最大熵方法"得到小样本条件下)

CTL

*的

最大熵可靠性分布函数的拟合效果图如图
L

所

示
.

可以看到"最大熵可靠性函数
>

)

'

*得到的可

靠度与可靠性经验值向量
+

=

的一致性很好"两者

之 间 最 大 误 差 的 绝 对 值 仅 为
7RBDC7>d

7RCDL=@T7R=77D?.

图
L

!

指数分布仿真数据最大熵可靠性分布函数拟合图

)

CTL

*

F*

,

.L

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'-*6#1&$*")(&$&"9

+]

;

")+)$*&1(*-$'*%#$*")

)

CTL

*

取指数分布的参数为率参数
*

TL

"可靠性经

验值向量
+

=

取值范围为
7R@

"

7R=

"间隔为
d

7R7=C

"由反函数
'Td1)

)

>

*+

*

到
L=

个寿命仿真

数据)单位!

(

*"然后利用最大熵方法"得到大样本

条件下)

CTL=

*的最大熵可靠性分布函数拟合效

果图如图
C

所示
.

可以看到"最大熵可靠性函数

DB@
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>

)

'

*得到的可靠度与可靠性经验值向量
+

=

基本

完全重合"且两者之间的误差非常小
.

图
C

!

指数分布仿真数据最大熵可靠性分布函数拟合图

)

CTL=

*

F*

,

.C

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'-*6#1&$*")(&$&"9

+]

;

")+)$*&1(*-$'*%#$*")

)

CTL=

*

案例
-

!

瑞利分布仿真案例

取瑞利分布的参数为尺度参数
*

T=

"可靠性

经验值向量
+

=

T

&

7R@ 7RB 7RL 7R? 7R=

'"

由反函数
'

%*

&

&

>1)

)

>槡 *'得到
L

个寿命仿真

数据)单位!

(

*"然后利用最大熵方法"得到小样本

条件下)

CTL

*的最大熵可靠性分布函数的拟合效

果图如图
B

所示
.

可以看到"最大熵可靠性函数

>

)

'

*得到的可靠度与可靠性经验值向量
+

=

的

一致性很好"且两者之间最大误差的绝对值仅为

7R@L?=Ld7RDB7?BT7R7D>BD.

图
B

!

瑞利分布仿真数据最大熵可靠性分布函数

拟合图)

CTL

*

F*

,

.B

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'-*6#1&$*")(&$&"9

P&

<

1+*

,

0(*-$'*%#$*")

)

CTL

*

取瑞利分布的参数为尺度参数
*

T=

"可靠性

经验值向量
+

=

取值范围为
7R@

"

7R=

"间隔为

d7R7=C

"由反函数
'

%*

&

&

>1)

)

>槡 *'得到
L=

个寿命仿真数据)单位!

(

*"然后利用最大熵方法"

得到大样本条件下)

CTL=

*的最大熵可靠性分布

函数的拟合效果图如图
D

所示
.

可以看到"最大熵

可靠性函数
>

)

'

*得到的可靠度与可靠性经验值

向量
+

=

基本完全重合"两者之间的误差非常小
.

图
D

!

瑞利分布仿真数据最大熵可靠性分布函数

拟合图)

CTL=

*

F*

,

.D

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'-*6#1&$*")(&$&"9

P&

<

1+*

,

0(*-$'*%#$*")

)

CTL=

*

案例
.

!

反威布尔分布仿真案例

取反威布尔分布的参数为尺度参数
+

T=

"形

状 参 数
0

T>RL

"可 靠 性 经 验 值 向 量
+

=

T

&

7R@ 7RB 7RL 7R? 7R=

'"由 反 函 数
'

%

=

+

+

&

&

1)

)

=

&

>

*'

=

+

0 得到
L

个寿命仿真数据)单

位!

(

*"然后利用最大熵方法"得到小样本条件下

)

CTL

*的最大熵可靠性分布函数的拟合效果图如

图
@

所示
.

可以看到"最大熵可靠性函数
>

)

'

*得

到的可靠度与可靠性经验值向量
+

=

的一致性很

好"且 两 者 之 间 最 大 误 差 的 绝 对 值 仅 为

7RBD!LCd7RCDL=@T7R7@@?B.

取反威布尔分布的参数为尺度参数
+

T=

"形

状参数
0

T>RL

"可靠性经验值向量
+

=

取值范围

为
7R@

"

7R=

"间隔为
d7R7=C

"由反函数
'

%

=

+

+

&

&

1)

)

=

&

>

*'

=

+

0得到
L=

个寿命仿真数据)单

位!

(

*"然后利用最大熵方法"得到大样本条件下

)

CTL=

*的最大熵可靠性分布函数的拟合效果图

如图
=7

所示
.

可以看到"最大熵可靠性函数
>

)

'

*

得到的可靠度与可靠性经验值向量
+

=

基本完全

重合"且两者之间的误差非常小
.

@B@



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
?=

卷

图
@

!

反威布尔分布仿真数据最大熵可靠性分布函数

拟合图)

CTL

*

F*

,

.@

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'-*6#1&$*")(&$&"9

*)2+'-+/+*%#11(*-$'*%#$*")

)

CTL

*

图
=7

!

反威布尔分布仿真数据最大熵可靠性分布函数

拟合图)

CTL=

*

F*

,

.=7

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'-*6#1&$*")(&$&"9

*)2+'-+/+*%#11(*-$'*%#$*")

)

CTL=

*

从以上
L

个案例中"可以看到小样本条件下"

最大熵可靠性分布函数能够很好地拟合威布尔分

布(正态分布(指数分布(瑞利分布以及反威布尔

分布
.

尤其"在大样本条件下"拟合效果更好"特别

是对于威布尔分布(指数分布(瑞利分布以及反威

布尔分布"可靠性经验值几乎完全落在最大熵可

靠性分布函数曲线上
.

反函数法仿真案例研究结

果表明用最大熵方法可以很好地评估概率分布已

知的产品失效数据的可靠性"而且不需要对参数

进行估计"避免了参数估计的误差"极大地提高了

评估的准确性
.

>R=R>

!

蒙特卡罗仿真法

蒙特卡罗仿真法研究的基本过程是首先通过

蒙特卡罗仿真法进行正态分布以及瑞利分布的蒙

特卡罗随机数仿真获得相应分布的随机数"并将

获得的随机数从小到大进行排序"然后利用最大

熵方法进行可靠性评估"并将评估结果
>

)

'

*得到

的可靠度与可靠性经验值向量
+

=

进行对比"进而

验证最大熵方法的理论可行性
.

案例
)

!

正态分布蒙特卡罗仿真案例

取正态分布的参数为位置参数
3

TL7

"尺度

参数
#

T7R7=

"通过蒙特卡罗仿真法产生
L

个正

态分布寿命仿真数据)单位!

(

*

.

并将其从小到大

进行排序"然后利用最大熵方法"得到小样本条件

下)

CTL

*的最大熵可靠性分布函数的拟合效果图

如图
==

所示
.

可以看到"最大熵可靠性函数
>

)

'

*

得到的可靠度与可靠性经验值向量
+

=

的变化趋

势一致"且两者之间最大误差的绝对值仅为

7R@C?7?d7RDB7?BT7R7@>CC.

图
==

!

正态分布蒙特卡罗仿真数据最大熵可靠性分布

函数拟合图)

CTL

*

F*

,

.==

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'4")$+E&'1"-*6#1&$*")

(&$&"9)"'6&1(*-$'*%#$*")

)

CTL

*

取正态分布的参数为位置参数
3

TL7

"尺度

参数
#

T7R7=

"通过蒙特卡罗仿真法产生
L?

个正

态分布寿命仿真数据)单位!

(

*

.

并将其从小到大

进行排序"然后利用最大熵方法"得到大样本条件

下)

CTL?

*的最大熵可靠性分布函数的拟合效果

图如图
=>

所示
.

可以看到"最大熵可靠性函数

>

)

'

*得到的可靠度与可靠性经验值向量
+

=

的变

化趋势基本一致"两者之间的误差也非常小
.

案例
*

!

瑞利分布蒙特卡罗仿真案例

取瑞利分布的参数为尺度参数
*

T=

"通过蒙

特卡罗仿真法产生
L

个瑞利分布寿命仿真数据

)单位!

(

*

.

并将其从小到大进行排序"然后利用最

大熵方法"得到小样本条件下)

CTL

*的最大熵可靠

性分布函数的拟合效果图如图
=?

所示
.

可以看到"

7D@
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最大熵可靠性函数
>

)

'

*得到的可靠度与可靠性经

验值向量
+

=

的变化趋势一致"且两者之间最大误

差的绝对值仅为
7R!=?C?d7R?=!D=T7R7@DD>.

图
=>

!

正态分布蒙特卡罗仿真数据最大熵可靠性分布

函数拟合图)

CTL?

*

F*

,

.=>

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'4")$+E&'1"-*6#1&$*")

(&$&"9)"'6&1(*-$'*%#$*")

)

CTL?

*

图
=?

!

瑞利分布蒙特卡罗仿真数据最大熵可靠性分布

函数拟合图)

CTL

*

F*

,

.=?

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'4")$+E&'1"-*6#1&$*")

(&$&"9P&

<

1+*

,

0(*-$'*%#$*")

)

CTL

*

取瑞利分布的参数为尺度参数
*

T=

"通过蒙

特卡罗仿真法产生
L=

个瑞利分布寿命仿真数据

)单位!

(

*"并将其从小到大进行排序
.

然后利用最

大熵方法"得到大样本条件下)

CTL=

*的最大熵可

靠性分布函数的拟合效果图如图
=!

所示
.

可以看

到"最大熵可靠性函数
>

)

'

*得到的可靠度与可靠

性经验值向量
+

=

的变化趋势基本一致"两者之间

的误差非常小
.

从以上两种仿真案例中"可以看到无论在小

样本条件下还是大样本条件下"最大熵可靠性分

图
=!

!

瑞利分布蒙特卡罗仿真数据最大熵可靠性分布

函数拟合图)

CTL=

*

F*

,

.=!

!

F*$$*)

,

9*

,

#'+"96&]*6#6+)$'"

;<

'+1*&%*1*$

<

(*-$'*%#$*")9#)5$*")9"'4")$+E&'1"-*6#1&$*")

(&$&"9P&

<

1+*

,

0(*-$'*%#$*")

)

CTL=

*

布函数均能够较好地拟合正态分布以及瑞利分

布"然而"在大样本条件下"蒙特卡罗仿真效果相

比反函数仿真法略差一点
.

这是因为蒙特卡罗仿

真产生的随机数相对于反函数法手工产生的随机

数而言更具随机性"与真实情况更吻合
.

因而"蒙

特卡罗仿真案例研究结果更进一步表明用最大熵

方法可以很好地评估概率分布已知的失效数据的

可靠性"而且不需要对参数进行估计"与传统评估

方法相比"极大地提高了评估的准确性
.

同时"因

为最大熵方法对多种已知分布的良好适用性"表

明其在一定程度上能够很好地拟合未知分布的可

靠性函数
.

*,*

!

试验研究

本小节主要对最大熵可靠性评估方法进行试

验验证研究
.

案例
)

!

这是一个三参数威布尔分布的例

子
.

根据文献&

=L

'的研究"在同一应力水平下测得

一组试件的疲劳失效寿命数据 )

CT>7

"单位为

=7

? 周期"记为
È

*如图
=L

所示
.

图
=L

!

试件疲劳失效寿命数据

F*

,

.=L

!

G&$&"9-

;

+5*6+)9&$*

,

#+1*9+

借助于本文建立的最大熵评估模型"进行该

=D@
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组试件失效数据可靠性评估的具体过程为!首先"

根据可靠性中位秩经验值的计算公式)

?

*"获得寿

命数据的可靠性期望经验值向量
+

=

的经验可靠

度取值如表
=

中
7

)

'

7,

*所示#其次"利用向量
+

=

逆推出离散失效频率向量
*

7,

如表
=

所示#最后取

ITL

"

E

T>>

"收敛精度
!

T=7

d=>

"由最大熵方法

得到概率密度函数
O

)

'

*"再对其积分获得失效概

率分布函数"最终得到的可靠性估计真值函数

>

)

'

*如图
=C

所示
.

表
)

!

试件疲劳失效寿命数据的经验可靠度及失效概率

G2B3")

!

M;

6

9&9723&"392B939<

#

21'42930&"

6

&%B2B939<9"(%4

(

6

"79;"142<9

A

0"394"

序

号

,

经验

可靠度

7

)

'

7,

*

失效

概率

D

7,

序

号

,

经验

可靠度

7

)

'

7,

*

失效

概率

D

7,

= 7R@CLC@ 7R7?!?=

> 7R@=CCB 7R7!@7>

? 7RDCBCL 7R7!@7>

! 7RD=DC? 7R7!@7>

L 7RBC@C= 7R7!@7>

C 7RB>7L@ 7R7!@7>

B 7RCB=LB 7R7!@7>

D 7RC>>LL 7R7!@7>

@ 7RLB?L? 7R7!@7>

=7 7RL>!L= 7R7!@7>

== 7R!BL!@ 7R7!@7>

=> 7R!>C!B 7R7!@7>

=? 7R?BB!L 7R7!@7>

=! 7R?>D!? 7R7!@7>

=L 7R>B@!= 7R7!@7>

=C 7R>?7?@ 7R7!@7>

=B 7R=D=?B 7R7!@7>

=D 7R=?>?L 7R7!@7>

=@ 7R7D???? 7R7!@7>

>7 7R7?!?=! 7R7!@7>

图
=C

!

试件疲劳寿命数据的可靠性估计函数

F*

,

.=C

!

I-$*6&$+('+1*&%*1*$

<

9#)5$*")"9-

;

+5*6+)

9&$*

,

#+1*9+(&$&

!!

由图
=C

可以看出"最大熵可靠性估计真值函

数
>

)

'

*得到的可靠度与可靠性期望经验值向量

+

=

之间几乎完全重合"通过计算得到
>

)

'

*的取

值与
+

=

之间最大误差的绝对值仅为
7R7?BBB.

为了方便对比分析"图
=C

中还显示了文献

&

=C

'借助于自助加权范数法获得的可靠性估计真

值函数
>

以及可靠性期望经验值向量
+

=

.

可以看

到最大熵方法获得的可靠性估计真值函数
>

)

'

*

与自助加权范数法获得的可靠性估计真值函数
+

两者得到的可靠度对可靠性期望经验值向量
+

=

的一致性都很好
.

由最大熵方法获得的可靠性估计真值结果向

量为

+

7

%

&

7R@D7D? 7R@!>=L 7R@7L!> 7RD?C7?

7RBD=>@ 7RB>!C= 7RC@?D@ 7RC?!@@

7RLB!!B 7RL=C!@ 7R!DD7L 7R!?>B=

7R?L!LB 7R?>DBB 7R>D>CD 7R>?@!@

7R>7=D! 7R==!>! 7R7B!@7 7R7>?!@

'

!!

由自助加权范数方法获得的可靠性估计真值

结果向量为

+

%

&

7R@LC7? 7R@7D=! 7RDC@>= 7RD7=DC

7RBL=7= 7RC@@7L 7RCB7@D 7RC=B=C

7RLC=B@ 7RL7DB7 7R!D>CC 7R!?>7!

7R?C7CB 7R??B7@ 7R>@!D! 7R>L!@7

7R>=@LL 7R=??!! 7R7@>!B! 7R7!!BC

'

!!

根据文献&

=C

'的研究"自助加权范数法的估

计结果优于现有的可靠性估计方法)概率加权矩

法*的结果"更接近寿命真实值和可靠性真值"且

自助加权范数方法可靠性估计真值结果向量
+

与
+

=

误差绝对值的波动范围为
7R777D@

"

7R7?D=D

"而最大熵方法的可靠性估计真值结果

向量
+

7

与
+

=

误 差 绝 对 值 的 波 动 范 围 为

7R777?!

"

7R7?BBB

"接近自助加权范数法的误差

绝对值波动范围
.

可见最大熵方法获得的可靠性

估计真值函数
>

)

'

*得到的可靠度对可靠性期望

经验值向量
+

=

的拟合效果跟自助加权范数法的

估计结果基本一致
.

因此"用最大熵方法获得的可

靠性估计真值函数评估机械产品的可靠性是有效

且可行的
.

通过表
=

中可靠性期望经验值
7

)

'

7,

*以及最

大熵方法的可靠性估计真值结果向量
+

7

与自助

加权范数方法的结果向量
+

"可以计算出最大熵

可靠性估计真值向量
+

7

与可靠性期望经验值向

量
+

=

之间的标准差为
Y

7

T7R7=CLDD

#自助加权

范数法可靠性估计真值向量
+

与可靠性期望经

验值向量
+

=

之间的标准差为
YT7R7=LLB.Y

7

与
Y

>D@
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之间的差值非常小仅为
7R77=7=D

"再次证明用最

大熵方法获得可靠性估计真值函数评估机械产品

的可靠性是有效且可行的
.

案例
*

!

这是一个三参数威布尔分布的例

子
.

直升机部件
>7C87==8=L!877L

的失效数据)

CT

=?

"单位!

0

*如图
=B

所示
.

图
=B

!

直升机部件失效数据

F*

,

.=B

!

F&*1#'+(&$&"90+1*5"

;

$+'5"6

;

")+)$

借助于最大熵方法)

ITL

"

E

T=L

*"直升机部

件可靠性的估计结果如图
=D

中的
>

)

'

*所示
.

假

设失效寿命
'T=C!R!0

"则根据图
=D

可知"可靠

性取值为
>T>

)

=C!R!

*

T@LR=7k

"也就是直升

机部件
>7C87==8=L!877L

的累积失效概率为
=d

@LR=7kT!R@7k.

图
=D

!

直升机部件失效数据的可靠性估计函数

F*

,

.=D

!

I-$*6&$+('+1*&%*1*$

<

9#)5$*")"99&*1#'+(&$&

"90+1*5"

;

$+'5"6

;

")+)$

根据文献&

=B

'的研究"借助于三参数威布尔

分布参数的贝叶斯估计方法"可以获得
?

个参数

的值即尺度参数
+

TL>7R>

"形状参数
0

T=RCB>C

以及位置参数
2

TDC.

由图
=D

可知"当
'T=C!R!0

时"三参数威布尔分布可靠性的取值为
>T

@=RB7k.

很显然"两个可靠性取值
@LR=7k

和

@=RB7k

之间的差值绝对值很小仅为
@LR=7kd

@=RB7kT?R!7k.

该案例的可靠性期望经验值向量为

+

=

%

&

7R@!BBC 7RDB?=? 7RB@DL= 7RB>?DD

7RC!@>L 7RLB!C? 7RL7777 7R!>L?B

7R?L7BL 7R>BC=> 7R>7=!@ 7R=>CDB

7R7L>>?@

'

!!

由最大熵方法获得的可靠性估计真值结果向

量为

+

7

%

&

7R@LDDC 7RDD@L! 7RD7L=B 7RD7?!L

7RCB!?C 7RCB>LC 7RLL>>= 7R???@?

7R??>@? 7R>CB?B 7R=@7=! 7R=D@!!

7R7>>CC=

'

!!

由贝叶斯估计方法获得的可靠性估计真值结

果向量为

+

%

&

7R@>D7@7RD!>CD 7RBC77B 7RBLDL=

7RC!BBC7RC!C>B 7RL!LC7 7R?!!LD

7R?!?LD7R>BB?= 7R>7=!? 7R>77B@

7R7BL@?

'

!!

通过可靠性期望经验值向量
+

=

以及最大熵

方法的可靠性估计真值结果向量
+

7

与贝叶斯估

计方法的可靠性估计真值结果向量
+

"可以计算

出最大熵可靠性估计真值结果向量
+

7

与可靠性

期望经验值向量
+

=

之间的标准差 为
Y

7

T

7R7?=??B

#贝叶斯估计方法的可靠性估计真值结

果向量
+

与可靠性期望经验值向量
+

=

之间的标

准差为
YT7R7>C!C?.Y

7

与
Y

之间的差值非常小仅

为
7R77!DB!

"再次证明用最大熵方法获得可靠性

估计真值函数评估机械产品的可靠性是有效且可

行的
.

案例
+

!

这是一个小样本且概率分布未知的例子
.

试

验设备来自河南科技大学与恩梯恩)中国*投资有

限公司共建轴承材料实验研究室的
$

=>

点接触寿

命试验机
.

试验加载的接触应力为
LRDD[_&

"驱

动轮回转速度为
!7D7'

+

6*).

材料试样为
$

=>66

的
[E'=L

圆柱滚子
.

试验所得圆柱滚子失效数据

)

CTL

"单位!

0

*如图
=@

所示
.

借助于最大熵方法)

ITL

"

E

TB

*"圆柱滚子

失效数据可靠性的估计结果如图
>7

中的
>

)

'

*所

示
.

假设失效寿命
'T>>R7B@0

"则根据图
>7

可

知"可靠性取值为
>T>

)

>>R7B@

*

T@LR7?k

"也

就是圆柱滚子的累积失效概率为
=d@LR7?kT

!R@Bk.

?D@
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图
=@

!

圆柱滚子失效数据

F*

,

.=@

!

F&*1#'+(&$&"95

<

1*)('*5&1'"11+'

图
>7

!

圆柱滚子失效数据的可靠性估计函数

F*

,

.>7

!

I-$*6&$+('+1*&%*1*$

<

9#)5$*")"99&*1#'+(&$&

"95

<

1*)('*5&1'"11+'

该案例的可靠性期望经验值向量为

+

=

%

&

7RDB7?B 7RCDL=@ 7RL 7R?=!D= 7R=>@C?

'

!!

由最大熵方法获得的可靠性估计真值结果向

量为

+

7

%

&

7R@!DCB 7RB?77= 7RLB=D>

7R?>7?D 7R7B=!@@

'

!!

通过可靠性期望经验值向量
+

=

以及最大熵

方法的可靠性估计真值结果向量
+

7

"可以计算出

最大熵可靠性估计真值结果向量
+

7

与可靠性期

望经验值向量
+

=

之间的标准差很小为
Y

7

T

7R7>>=CD.

研究结果表明用最大熵方法获得的可

靠性估计真值函数评估概率分布未知的失效数据

的可靠性是有效且可行的
.

而且该方法也弥补了

现有方法只能解决概率分布已知的可靠性评估问

题的缺陷
.

从上面的试验案例很容易看出最大熵方法能

够有效地分析小样本且概率分布已知或未知情况

下的可靠性"且能够很好地弥补现有可靠性分析

理论的不足
.

在仅有失效数据而没有概率分布任

何先验信息的条件下"最大熵方法能够较好地估

计出可靠性函数"而且在寿命给定时"最大熵方法

获得的可靠度与已知分布获得的可靠度之间的差

值非常小仅为
?R!k.

由以上两种仿真案例研究和试验案例研究"

可以看到最大熵可靠性评估方法不仅适用于一些

已知的经典分布"同时也适用于未知的分布
.

对于

已知分布的可靠性"最大熵方法获得的结果和现

有方法获得的结果一致#但是分布未知时"现有方

法无法进行可靠性评估"而本文提出的最大熵方

法却能够有效地进行可靠性评估
.

+

!

结
!

论

以可靠性经验值公式为基础"获得离散失效

频率向量"也即统计学中的直方图
.

提出失效数据可靠性分析的最大熵模型"得

到了概率分布未知的乏信息条件下失效数据可靠

性估计真值函数
.

对仿真案例与试验案例的研究表明最大熵方

法获得的可靠性估计真值函数可以真实有效地评

估现有的已知分布以及未知分布的乏信息失效数

据的可靠性"是对现有可靠性理论的一种有益

补充
.
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