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退化量有缺失的无失效小样本轴承

可靠性评估

许凌天１，沈雪瑾１，蒋　爽２，陈晓阳１

（１．上海大学 机电工程与自动化学院，上海２００４４４

２．上海天安轴承有限公司 测试中心，上海２０１１０８）

摘　　　要：针对有试验性能退化量参数记录、且（或）有部分数据缺失情况的小样本无失效轴承试验问题，

通过由Ｔａｙｌｏｒ和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ提出的数据模拟法实现补全样本退化量，结合Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自助法扩大样本量，再

根据基于性能退化轨迹的补充信息方法来进行其可靠性评估。选取７组受试轴承的振动退化量，对比在完整

数据和带有缺失数据情况下的分析结果，发现可合理利用原舍弃不合规试验的部分有效信息，使之增加可靠

性评估的样本数，从而得到较不用这些数据更为准确的结果，且所得结果较用完整数据结果绝对值相差在

０．１以内。对比由极大似然估计法和加权ＥＢａｙｅｓ法分析试验寿命数据的结果，发现该方法所得评估结果更

优，与试验实际相比误差在１０％以内，对于提高评估精度及降低试验成本有积极的实际意义。
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　　轴承是机械系统中最重要的部件之一。随着

装备高速重载化和制造技术飞快发展，对高可靠

性长寿命轴承的要求也再不断提高，要获得产品

高可靠性数据需要长时间的试验。对于试验中得

到的无失效数据，对其进行可靠性评估可以在样

本未失效前得到其准确的可靠性预测，能够极大

的节省试验成本，也有助于在样本失效前做出防

护。所以，对无失效数据可靠性的研究越来越引

起了国内外许多学者的高度重视。傅惠民等［１］提

出一种 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布定时无失效数据可靠性分析

方法，在形状参数下限已知的情况下，给出了可靠

度和使用寿命的单侧置信下限，从而能够根据定

时无失效数据对产品进行高置信水平的可靠性评

定；Ｋｗｏｎ
［２３］基于Ｂａｙｅｓ方法，分别针对轴承服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布和对数正态分布的产品，提出了无

失效样本的可靠性验证方法；夏新涛等［４５］基于最

大熵法，以滚动轴承为研究对象，实现了在轴承概

率分布未知的情况下对其寿命进行无失效数据可

靠性评估。高攀东等［６］通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法仿

真，以航空轴承为研究对象，对比了ＥＢａｙｅｓ法和

多层Ｂａｙｅｓ法的优劣性，并对超参数的选值和分

组数的界定提出了建议。

为了节省试验成本，对可靠性试验中投入的

样本量也越来越少，针对轴承小样本情况下的可

靠性评估分析，国内外学者也做了不少的研究。

Ｌｉｎ等
［７］提出了一种数据模拟方法，在小样本数

据的情况下评估了产品的寿命性能；Ｇａｌｅｔｔｏ等
［８］

针对小样本提出了一种Ｂａｙｅｓ分析方法，并将其

用于估计 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的两个参数；高攀东等
［９］

将Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ与中值无偏矩估计法相结合，并应

用于小样本下 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数估计，获得了

准确的评估结果。秦荦晟等［１０］研究了小样本轴

承在竞争失效模式下的可靠性评估，在样本量较

小的情况下提高了可靠性评估精度。Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ

自助法［１１］也受到不少学者的青睐，将其用于在小

样本问题中扩大样本量。

在无失效及小样本情况下，由于样本的寿命

数据很难完全表达其失效信息，许多学者往往分

析样本的退化量作为补充信息来对其进行可靠性

评估。张中益等［１２］通过神经网络模拟计算了球

轴承磨损量与寿命的关系，并且准确预测了球轴

承的寿命；张晓东等［１３］采用残差自回归模型结合

可靠性理论分析了小样本退化数据的可靠性

评估。

有关基于性能退化的可靠性评估已经有了较

为成熟的理论体系［１４１５］，但是对在试验中常遇到

的部分缺失的性能退化数据，如何对其进行可靠

性评估分析却鲜有研究。特别是在试验中经常遇

到的不可抗力因素（陪试件失效、设备跳闸等）得

到了样本还未失效前的数据部分缺失的性能退化

量，若能对此情况下的样本数据进行可靠性评估，

对于降低重复试验次数及减少试验时间具有积极

的实际意义。本文针对此种在基于得到带有性能

退化量且数据有缺失的情况下，对小样本无失效

轴承可靠性评估提出一种思路。用 ＫＳ（Ｋｏｌ

ｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ）法检验数据是否服从正态分

布，再 通 过 Ｔａｙｌｏｒ等
［１６］提出的 ＴＴ（Ｔａｙｌｏｒ

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ）数据模拟法利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法生成

随机数实现模拟大量的性能退化增量，求得退化

增量服从的正态分布参数后利用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自助

法生成大量关于退化增量的“伪”退化量数据扩大

样本量，最后用基于退化轨迹的方法分析大量完

整样本数据得到可靠性评估结果。

１　基于退化轨迹的可靠性分析

基于退化轨迹的可靠性分析由于其计算便

捷、评估效果良好的特点，被广泛的应用于带有性

能退化数据的可靠性评估分析中，本文介绍一种

通过拟合退化量服从的参数得到退化轨迹的方

法，其基本流程如下。

假设对一批产品中的狀个产品进行可靠性试

验，在相同的条件下试验进行若干小时，期间检测

产品的某一性能参数狔的变化情况。比如对参

试产品每隔Δ狋测试一次性能值，对狀个产品均进

行了犿次测试，获得产品性能数据如下：

狔＝

狔１，１ 狔１，２ … 狔１，犿

狔２，１ 狔２，２ … 狔２，犿

  

狔狀，１ 狔狀，２ … 狔狀，

熿

燀

燄

燅犿

（１）

８７９１
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式中狔犻，犼表示第犻个样品（犻＝１，２，…，狀），第犼个

测量值（犼＝１，２，…，犿）。假设在狋犼 处测得的狀个

退化数据狔１，犼，狔２，犼…狔３，犼，且这组数据服从正态分

布，则对每一个测试时刻求正态分布的均值＾μ犼 和

σ^犼方差估计值，公式如下：

＾
μ犼 ＝

１

狀
狀

犻＝１

狔犻，犼 （２）

σ^犼 ＝
１

狀
狀

犻＝１

（狔犻，犼 －^μ犼）槡
２ （３）

　　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法是可靠性评估中流行的扩大样

本量的方法，在试验样本量较小时效果很好，故本

文利用该方法解决小样本问题中样本量不足的问

题，其实现过程见文献［１１］。通过Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法

可以得到大量的样本性能退化量，算得所有时刻

点性能退化量服从的正态分布参数，对样本性能

退化均值＾μ犼 和方差σ^犼 进行曲线拟合，得到两个

参数关于时间的退化轨迹表达式。这样产品的可

靠度函数就可以表示为

犚^（狋犼）＝Φ
犾－^μ（狋犼）

σ^（狋犼
［ ］）

（４）

式中犾表示产品的性能失效阈值。在工程实际

中，产品的设计者一般会给定一系列的性能退化

阈值以满足用户的功能需求，有的阈值根据实际

工况由专家给出建议，也有的阈值可由机械结构

自身失效性质进行设定，如轴承保持架的驱动扭

矩［１７］。可利用计算机画出式（４）的函数曲线作为

产品的可靠性曲线，将任意时刻代入式（４）可得产

品各个时刻点的可靠度点估计值。本文将采用

ＫＳ检验法用来检验是否各时刻的退化量都服从

正态分布。

２　带有缺失数据的评估方法

２１　提出方法

Ｔａｙｌｏｒ和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ提出的数据模拟法结

合Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自助法可以解决在带有缺失性能退

化数据情况下的可靠性评估分析。

将模拟退化量数据分为前一时刻退化量值和

模拟退化增量值。将观察的间隔时间段Δ狋内的

退化量写成式（５）所示。

Δ狔＝

Δ狔１，１ Δ狔１，２ … Δ狔１，犿

Δ狔２，１ Δ狔２，２ … Δ狔２，犿

  

Δ狔狀，１ Δ狔狀，２ … Δ狔狀，

熿

燀

燄

燅犿

（５）

式中Δ狔犻，犼表示第犻个样品（犻＝１，２，…，狀）在第

犼－１次测量至第犼次测量之间的Δ狋小时内退化

量的增量值（犼＝１，２，…，犿）。同理，ＫＳ检验将

被用来验证各时刻是否服从正态分布。ＴＴ数据

模拟法在计算正态分布参数中能够取得良好的效

果，故本文考虑运用此方法模拟性能退化增量以

补全有缺失的数据组。其实现步骤如下：

１）假设在狋犼 时刻下狀个样本的退化数据为

狔１，犼，狔２，犼，…，狔狀，犼，计算它们的平均值。

２）ＭｏｎｔｅＣａｒｏｌ法
［１８］生成服从均匀分布的

随机样本犲１，犲２，…，犲狀，该均匀分布的下限为
１

狀
－

３（狀－１）

狀槡 ２
，上限为１

狀
＋
３（狀－１）

狀槡 ２
，其中狀表示

原始样本数据的样本个数。

３）计算狋犼时刻下新样本的模拟数据

狕犻′犼 ＝∑
狀

犻＝１

犲犻（狔犻，犼－珔狔犼）＋珔狔犼 （６）

式中狕犻′犼表示狋犼时刻下模拟的第犻′个样本值。

４）步骤１～步骤３重复狀次，狀表示原始样

本数，构成一组新的样本狔犼 ＝（狕１犼，狕２犼，狕３犼，，…，

狕狀犼），计算新样本均值＾μ犅犼和方差^σ犅犼。

５）根据Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自助法，将步骤１至步骤

４重复犅次，就可以获得整个犅组在狋犼 时刻下的

均值珘μ犼犮和方差
珓σ犼犮（犮＝１，２，…，犅），并进而求出

ＴＴ数据模拟法的计算结果。

＾
μ犅犼 ＝

１

犅∑
犅

犮＝１

珘
μ犼犮

σ^犅犼 ＝
１

犅∑
犅

犮＝１

珓σ犼犮 （７）

式中珘μ犅犼表示新数据组样本的均值，^σ犅犼表示新数

据组样本的方差。

求出参数＾μ犅犼和^σ犅犼后，根据Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自助法

生成服从均值为＾μ犅犼和方差为σ^犅犼的犖 个随机数，

个数犖 与原始样本中需要补充的缺失数据个数

有关。生成的数据表示为 Δ狔１，犼，Δ狔２，犼，…，Δ狔犻，犼

表示为第犼次观察时第犻个样本的退化量增量。

模拟生成的“伪”性能退化数据表示为

狔′犻，犼＝狔犻，犼＋Δ狔犻，犼 （８）

式中狔′犻，犼为第犼次观察时第犻个样本补充后的样本

数据，狔犻，犼为第犼次观察时第犻个样本原始数据或

者第犼－１次观察时第犻个样本补充后的样本数

据，Δ狔犻，犼为生成的第犼次观察时第犻个样本的退

化量增量。

通过ＴＴ数据模拟法得到的狀个正态分布参

数估计值，由于试验的随机性，有些样本缺失的数
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据不多而有些样本缺失的数据会比较多，缺失量

较大的样本对于参数估计的权重比较高，本文采

用加权的方法得到最终的正态分布参数估计μ和

σ。求解方程组（式（９））便可得到μ 和σ 的估

计值。

∑
狀－狇

犻＝１

犿犻
狀
狓＋狇狓＝１

σ＝∑
狀

犻＝１

犿犻
狀
狓σ犻

μ＝∑
狀

犻＝１

犿犻
狀
狓μ

烅

烄

烆
犻

（９）

式中狓为数据组的权重值，μ和σ为退化增量服

从的正态分布函数的均值和方差的估计值，μ犻 和

σ犻为第犻个组的正态分布参数估计值，犿犻 为第犻

个组缺失数据组可用的退化增量个数，狀为完整

数据组可用的退化增量，狇为完整数据组组数。

通过Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自助法可以生成大量的各时刻点

退化量数据组，采用文中第１节提到的基于退化

轨迹方法对模拟数据进行分析。带有缺失性能退

化数据的可靠性评估流程如图１所示。

图１　有缺失性能退化数据的可靠性评估流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｋｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄａｔａ

２２　方法验证

对某型号柔性轴承进行可靠性寿命试验，试

验装置见文献［１９］。试验设定的最大截尾时间为

１２００ｈ，主驱动电动机转速为１３５０ｒ／ｍｉｎ，副驱动

电动机转速为１３ｒ／ｍｉｎ，试验中在柔轮长轴位置

施加大小为４００Ｎ 的对称径向力。试验采用

Ｐｏｌｙｔｅｃｐｄｖ１００激光测振仪测量柔轮表面的振动

速度信号，并经计算机处理得到样本振动速度的

有效值。根据柔轮的实际工况，设定振动速度有

效值的阈值为５０ｍｍ／ｓ。试验在达到最大截尾时

间前样本均由于振动速度达到阈值而失效，表１

列出了试验中测得的样本振动速度的有效值。

为了验证计算方法在小样本无失效且有部分

数据缺失情况下的有效性，本文将对表１样本前

６１３ｈ未失效时的振动速度数据做缺失处理，运用

文中第２．１节提出的方法分析处理后的缺失数据

组得到可靠性评估结果，与表１中前６１３ｈ的完整

数据分析得到的可靠性评估结果做对比。前

６１３ｈ的完整数据通过文献［１４１５］提出的退化轨

迹分析法和文献［２０］提出的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ自助法

结合退化量分布的可靠性分析（ＤＤＢＭＣ）法进行

分析，ＤＤＭＢＣ法被证明在小样本基于性能退化

的可靠性分析中有较好的评估效果。假设试验中

遇到的不可抗力因素（如传感器异常、或测量系统

故障、或陪试件失效等），造成样本１、２在某时刻

后的振动速度未能准确记录或试验停止，处理结

果如表２所示。得到的数据处理结果带有因截尾

试验或由于不可抗力导致试验中止时得到性能退

化数据有缺失情况的普遍性。

根据ＫＳ检验法，取显著水平为０．０５时，通

过犎 值判断是否接受假设检验；犎＝０时，表示

接受假设，犎＝１时，表示否定假设。结果表明样

本各个时刻点的退化量和退化增量均符合正态

分布。

根据文中第２．１节中提出的方法，通过计算

机辅助生成大量的“伪”振动速度有效值，利用生

成的样本数据通过文中第１节的分析模型计算样

本轴承的退化轨迹拟合参数。文献［２１］指出，轴

承振动退化轨迹通常用线性模型和指数模型进行

拟合，并表明指数模型有更好的拟合效果，故本文

采用指数函数的形式拟合样本的退化轨迹。将根

据文中第２．１节方法生成的大样本数据整理如式

（１）的形式，再将样本时刻点的振动速度有效值代

入式（２）、式（３）得到各时刻点样本的振动速度有

效值服从的正态分布函数的均值和方差，通过指

数函数拟合后退化轨迹如式（１０）、式（１１）所示。

珘
μ（狋犼）＝ｅ

０．０００８１狋＋３．２８５ （１０）

珓σ（狋犼）＝ｅ
０．０００７６狋＋１．１８７ （１１）

　　将式（１０）、式（１１）代入式（４）可得到可靠性曲

线图。退化轨迹分析法及 ＤＤＭＢＣ法的计算过

程略去，下面仅给出对比结果。表３给出了３种

计算方法分别得到的样本在６１３ｈ及样本最大失

效时间１０３６ｈ的可靠度点估计值犚（狋）的对比结

果，表中狋表示时间。图２给出了３种计算方法

分别得到的可靠性曲线图对比结果。
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表１　某型号柔性轴承可靠性试验观测到的振动速度有效值

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犪犮犲狉狋犪犻狀狋狔狆犲狅犳犳犾犲狓犻犫犾犲犫犲犪狉犻狀犵犻狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋

时间／ｈ
振动速度／（ｍｍ／ｓ）

样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５

２４ ２０．５３ ２２．０２ ２６．３９ ２３．０２ ２３．９３

６６ ２６．７４ ２３．３７ ２７．９０ ２４．３６ ２６．７４

１０２ ２９．１３ ２６．８５ ２７．９１ ２７．３６ ２８．１９

１４４ ３０．４０ ２８．３６ ２８．０２ ２８．０７ ３０．０１

１５７ ３０．７０ ３０．３９ ２９．６６ ３０．６５ ３０．７０

１８６ ３１．１５ ３０．５８ ３０．７７ ３０．７８ ３１．０６

２１８ ３２．３６ ３２．８０ ３２．００ ３２．６５ ３１．９０

４５２ ３３．６４ ３５．１３ ３６．００ ３６．９９ ３６．５４

４８８ ３５．７６ ３７．２９ ４０．０３ ３７．２７ ３８．３９

５２７ ３６．４３ ３７．４７ ４０．０４ ３７．６５ ４０．７０

５５８ ３８．４５ ３８．４５ ４０．９４ ３７．６９ ４０．８２

５７４ ３９．６７ ４０．２３ ４０．９７ ３８．０９ ４１．３３

６１３ ４１．５４ ４１．７７ ４１．３７ ３９．６６ ４２．４６

     

１０３６ ５１．７３

表２　经处理后的前６１３犺数据部分缺失的轴承振动速度

犜犪犫犾犲２　犅犲犪狉犻狀犵狊犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋６１３犺犪犳狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

时间／ｈ
振动速度／（ｍｍ／ｓ）

样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５

２４ ２０．５３ ２２．０２ ２６．３９ ２３．０２ ２３．９３

６６ ２６．７４ ２３．３７ ２７．９０ ２４．３６ ２６．７４

１０２ ２９．１３ ２６．８５ ２７．９１ ２７．３６ ２８．１９

１４４ ３０．４０ ２８．３６ ２８．０２ ２８．０７ ３０．０１

１５７ ３０．７０ ３０．３９ ２９．６６ ３０．６５ ３０．７０

１８６ ３１．１５ ３０．５８ ３０．７７ ３０．７８ ３１．０６

２１８ ３２．３６ ３２．８０ ３２．００ ３２．６５ ３１．９０

４５２ ３３．６４ ３５．１３ ３６．００ ３６．９９ ３６．５４

４８８ ３５．７６ ３７．２９ ４０．０３ ３７．２７ ３８．３９

５２７ ３７．４７ ４０．０４ ３７．６５ ４０．７０

５５８ ４０．９４ ３７．６９ ４０．８２

５７４ ４０．９７ ３８．０９ ４１．３３

６１３ ４１．３７ ３９．６６ ４２．４６

１８９１
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表３　三种计算方法得到的可靠度点估计值对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狆狅犻狀狋犲狊狋犻犿犪狋犲狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺狉犲犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

计算方法
可靠度犚（狋）

狋＝６１３ｈ 狋＝１０３６ｈ

ＤＤＢＭＣ法（完整数据组） ０．９４３６ ０．１０７３

退化轨迹法（完整数据组） ０．９２８１ ０．０７１３

本文方法（缺失数据组） ０．８８２１ ０．０５１６

图２　３种计算方法得到的可靠性曲线图对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｒｅｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图２可知，本文方法分析性能退化有缺失

的数据组得到的可靠性曲线结果与现有的退化轨

迹分析法、ＤＤＢＭＣ法分析完整数据组得到的结

果很接近，说明该方法利用缺失数据组中的有效

信息扩大可用样本量进行可靠性评估是可行的。

通过表３给出的可靠度点估计值结合试验实际，

在６１３ｈ处样本没有出现失效，３种方法得到的可

靠度点估计值均较高，符合试验结果；在１０３６ｈ

处５个样本均达到阈值而失效，而３种方法在此

时的可靠度点估计值几乎都在０．１以下，验证了

本文方法在基于退化量数据有缺失的情况下得到

的无失效小样本可靠性评估结果是可信的。

３　实例分析

文献［２０］针对某型号滚动轴承进行４０００ｈ

的定时截尾寿命试验。试验机为ＣＧＳ３８超高速

高温轴承试验机，对轴承施加５Ｎ的轴承载荷，试

验转速为５８０００ｒ／ｍｉｎ，试验的最大截尾时间为

４０００ｈ。正式试验前，对受试轴承进行３ｈ的预跑

合。试验样本量为７，根据用户主机工作精度要

求，设定的轴承失效条件为轴承的振动值犃超过

１．５犵（犵表示重力加速度），由于试验仪器的测量

存在一定的偶然性，在试验过程中只有连续３次

出现振动值超过１．５犵，才判定轴承失效。表４记

录了试验样本的振动值，表５为试验结束时轴承

的失效情况。试验中记录的样本振动值及设定的

退化阈值均为有效值。

３１　与完整性能退化数据的对比分析

为了验证本文方法的一般性和优越性，本文

同理将对表４数据做缺失处理，运用文中第２．１

节提出的方法分析处理后的缺失数据组得到可靠

性评估结果，与表４中前１３００ｈ的完整数据分析

得到的可靠性评估结果做对比。前１３００ｈ的完

整数据通过文献［１４１５］提出的退化轨迹分析法

和ＤＤＢＭＣ法进行分析。由于本文分析的是无

失效可靠性评估问题，故只对前１３００ｈ的样本振

动量做处理分析，以期得到试验样本在１３００ｈ后

准确的可靠性评估结果，处理结果如表６所示。

根据文中第２．１节模型，同理可得到各时刻

点样本的振动有效值服从的正态分布函数的均值

和方差，通过指数函数拟合后退化轨迹如式（１２）、

式（１３）所示。

珘
μ（狋犼）＝ｅ

０．０００７狋－１．３０５１ （１２）

珓σ（狋犼）＝ｅ
０．０００６狋－１．３８６８ （１３）

　　将式（１２）、式（１３）代入式（４）可得到可靠性曲

线图。按常规思路，可以不分析数据有缺失的样

本１～２，只分析完整的样本３～７数据组，采用退

化轨迹分析法和ＤＤＢＭＣ法也能得到可靠性曲

线图。同时，舍弃数据完整的样本７，分析带有缺

失数据的样本１～６前１３００ｈ的性能退化数据，得

到的可靠性曲线与将表１中前１３００ｈ的原始数据

和前１３００ｈ样本３～７组的性能退化数据分别通过

退化轨迹分析法、ＤＤＢＭＣ法进行分析得到的可靠

性曲线做对比如图３所示。将上述不同计算方法

下对不同样本量分析得到的可靠度点估计值犚（狋）

做定量对比，对比结果如表７所示。

由图３可知，本文方法分析前１３００ｈ缺失性

能数据得到的可靠性曲线与ＤＤＢＭＣ法、退化轨

迹分析法分析前１３００ｈ完整数据得到的可靠性

曲线趋势一致且评估结果更为保守，表７列出的

各个点可靠度点估计值也比较接近，在２０００ｈ内

３种处理方法的相对误差控制在５％以内。由表

７给出的可靠度点估计值结合表５可靠性试验失

效情况，可知在１３００ｈ内试验进行中没有样本损

坏，得到的可靠性评估结果均很高，符合试验情

２８９１



　第９期 许凌天等：退化量有缺失的无失效小样本轴承可靠性评估

表４　轴承４０００犺振动量试验数据

犜犪犫犾犲４　４０００犺狏犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳犫犲犪狉犻狀犵狊

时间／ｈ
犃／犵

样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５ 样本６ 样本７

０ ０．０３００ ０．０８７０ ０．０８４１ ０．１８２５ ０．００２０ ０．１１６３ ０．０９１６

１３０ ０．１８５０ ０．４９４０ ０．１４８４ ０．９６８７ １．０５１６ ０．４６７４ ０．１１３４

２６０ ０．２２２０ ０．２８７０ ０．１６５８ １．１６８０ ０．９１３７ ０．６１５０ ０．１４６８

３９０ ０．２５６５ ０．３０８８ ０．１５８５ １．１９５９ １．２４６９ ０．９４９２ ０．１１９５

５２０ ０．１７０４ ０．２７５０ ０．１６４３ ０．６５２１ １．５６００ ０．９７１３ ０．１５７９

６５０ ０．１９００ ０．８１０４ ０．１４５３ １．０１１０ １．２８３２ ０．９８４４ ０．１７２５

７８０ ０．２１８９ ０．６３６８ ０．１５８３ ０．８４２８ １．１０３０ ０．９７９８ ０．１８０７

９１０ ０．２０４４ ０．５４２１ ０．１８８５ ０．５０５７ １．００５５ ０．８９４５ ０．１８９４

１０４０ ０．２２４４ ０．６１１７ ０．１４６６ ０．５８１２ １．２９６４ ０．８７３６ ０．１４５８

１１７０ ０．２２５６ ０．４０６４ ０．１８２５ ０．３６８６ １．３３０３ ０．９０５８ ０．１３３８

１３００ ０．２３０５ ０．３７８０ ０．３５７４ ０．５５４７ １．３６８８ ０．９４１８ ０．１４３３

       

４０００ １．２５４９ １．０７５４

表５　试验结束时轴承的失效情况

犜犪犫犾犲５　犅犲犪狉犻狀犵狊犳犪犻犾狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲狋犲狊狋

参数 样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５ 样本６ 样本７

状态 失效 失效 失效 失效 失效 未失效 未失效

试验时间／ｈ １３１３ ２２８８ ２４７２ ２５０６ ３３８２ ４０００ ４０００

表６　经处理后的前１３００犺数据部分缺失的轴承振动有效值

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲狅犳犫犲犪狉犻狀犵狊犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋１３００犺犪犳狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

时间／ｈ
犃／犵

样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５ 样本６ 样本７

０ ０．０３００ ０．０８７０ ０．０８４１ ０．１８２５ ０．００２０ ０．１１６３ ０．０９１６

１３０ ０．１８５０ ０．４９４０ ０．１４８４ ０．９６８７ １．０５１６ ０．４６７４ ０．１１３４

２６０ ０．２２２０ ０．２８７０ ０．１６５８ １．１６８０ ０．９１３７ ０．６１５０ ０．１４６８

３９０ ０．２５６５ ０．３０８８ ０．１５８５ １．１９５９ １．２４６９ ０．９４９２ ０．１１９５

５２０ ０．１７０４ ０．２７５０ ０．１６４３ ０．６５２１ １．５６００ ０．９７１３ ０．１５７９

６５０ ０．８１０４ ０．１４５３ １．０１１０ １．２８３２ ０．９８４４ ０．１７２５

７８０ ０．６３６８ ０．１５８３ ０．８４２８ １．１０３０ ０．９７９８ ０．１８０７

９１０ ０．１８８５ ０．５０５７ １．００５５ ０．８９４５ ０．１８９４

１０４０ ０．０８４１ ０．１８２５ １．２９６４ ０．８７３６ ０．１４５８

１１７０ ０．１８２５ ０．３６８６ １．３３０３ ０．９０５８ ０．１３３８

１３００ ０．３５７４ ０．５５４７ １．３６８８ ０．９４１８ ０．１４３３
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图３　不同计算方法下对不同样本量的可靠性曲线图

对比结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

况；在２０００ｈ试验样本的失效率为０．１４３，本文方

法得到分析前１３００ｈ缺失性能数据得到的该点

可靠度估计值为０．６８５３，相较不用这些数据得到

的点估计值更加接近试验实际；在２５００ｈ试验样

本的失效率为０．４２８，此时不用数据有缺失的样

本得到的失效概率估计值超过了０．７５，而本文方

法得到该点可靠度点估计值为０．４７８５，与试验实

际相符合；在３０００ｈ试验样本的失效率达到了

０．５７１，本文方法在该点的可靠度点估计值为

０．３１８３，得到了略为保守的估计值，而此时不用

数据有缺失的样本得到的失效率在０．９上下，已

经完全不可信，验证了本文方法在处理带有缺失

性能退化数据情况下得到的可靠性评估是可信

的，可以得到较不用这些数据更为准确的评估

结果。

表７　不同计算方法下对不同样本量的可靠度点估计值结果对比

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狆狅犻狀狋犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊犻狕犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

计算方法
可靠度犚（狋）

狋＝１０００ｈ 狋＝２０００ｈ 狋＝２５００ｈ 狋＝３０００ｈ

ＤＤＢＭＣ法（完整数据组１～７） ０．９８１２ ０．７２ ０．５５２６ ０．４２４３

ＤＤＢＭＣ法（完整数据组３～７） ０．９７４ ０．４９３１ ０．２２５７ ０．０８２７

本文方法（缺失数据组１～７） ０．９８１９ ０．６８５３ ０．４７８５ ０．３１８３

退化轨迹法（完整数据组１～７） ０．９８１７ ０．７０２９ ０．５０６１ ０．３４９２

退化轨迹法（完整数据组３～７） ０．９５４６ ０．４７２９ ０．２４７８ ０．１１８２

本文方法（缺失数据组１～６） ０．９６８６ ０．６３６５ ０．４４３８ ０．３０３３

　　同时，发现运用本文方法分析前１３００ｈ带有

缺失数据的样本１～６的可靠性评估结果较ＤＤ

ＢＭＣ法、退化轨迹分析法分析前１３００ｈ完整数

据组的可靠性评估结果略为保守。得到的可靠度

点估计值与ＤＤＢＭＣ法、退化轨迹分析法分析前

１３００ｈ完整样本数据的结果有一定差异，绝对值

差异控制在１０％左右，对比前文得到的试验实际

失效率得到了保守的可靠度评估结果，但大体上

仍符合试验实际，评估结果明显好于较不分析前

１３００ｈ带有缺失数据的样本得到的评估结果，说

明尽管舍弃了一组完整的样本数据，但试验中得

到的数据有缺失的样本仍在可靠性评估中有一定

的作用，对于试验中由于不可抗力造成了数据缺

失后又因为条件限制不能重新再做完整试验的情

况下本文仍能得到相对较准确的评估结果，从而

在减少完整试验样本降低试验成本方面具有积极

意义。

３２　与寿命数据可靠性评估结果对比分析

针对试验得到的表５寿命数据，考虑采用极

大似然估计法进行参数的估计。对随机截尾试验

寿命数据的极大似然函数可以表示为式（１４）的

形式。

犔（β，η）＝
狀

犻＝１

［犳（狋犻，β，η）］
λ犻［１－犉（狋犻，β，η）］

１－λ犻

（１４）

式中β和η分别是 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的形状参数和尺

度参数，犳（狋犻，β，η）是 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的概率密度函

数，犉（狋犻，β，η）是 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的概率分布函数，狋犻

表示第犻个样本的试验数据，如果狋犻是失效数据，

则λ犻＝１；如果狋犻是截尾数据，则λ犻＝０。β和η可

通过求解方程组（式（１５））获得。
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１

β
＋

狀

犻＝１

λ犻ｌｎ狋犻


狀

犻＝１

λ犻

－

狀

犻＝１

狋β犻ｌｎ狋犻


狀

犻＝１

狋β犻

＝０

η
β＝

狀

犻＝１

狋β犻


狀

犻＝１

λ犻

（１５）

　　为了与不同的无失效数据可靠性分析方法做

比较，考虑将表５轴承完全寿命数据处理成无失

效寿命数据，通过文献［２２］提出的加权ＥＢａｙｅｓ法

评估可靠性分析处理后的无失效寿命数据，该方法

被证明可以对寿命服从威布尔分布的产品进行无

失效寿命数据的可靠性评估，且比传统Ｂａｙｅｓ法有

更好的适用性。处理方法为将样本１～２的截尾时

间和前文假设的试验中断时间一致，样本３～７的

截尾时间在样本完全失效寿命之前均匀选取。本

文仅列出处理试验前２０００ｈ的无失效寿命数据，

得到处理后的无失效寿命数据如表８所示。

表８　经处理后的前２０００犺轴承无失效寿命数据

犜犪犫犾犲８　犅犲犪狉犻狀犵狊狕犲狉狅犳犪犻犾狌狉犲犾犻犳犲狋犻犿犲犱犪狋犪犪犳狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋２０００犺

参数 样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５ 样本６ 样本７

状态 未失效 未失效 未失效 未失效 未失效 未失效 未失效

试验时间／ｈ ５２０ ７８０ １０２０ １２６０ １５００ １７６０ ２０００

　　通过极大似然估计法算得轴承的形状参数

β＝３１７５，尺度参数η＝３．５６。将表８的无失效数

据通过加权ＥＢａｙｅｓ法评估可靠性，算得轴承的

形状参数β＝６４８５．５，尺度参数η＝１．０２０９。式

（１６）给出了产品服从双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的可靠

度函数表达式，将形状参数β和尺度参数η代入

式（１６）便可得到轴承的可靠性曲线图。

犉（狓）＝ｅｘｐ －
狋（ ）η［ ］

β

（１６）

　　将极大似然估计法分析表５完全失效寿命的

结果与加权ＥＢａｙｅｓ法分析前２０００ｈ的无失效

寿命数据结果和本文方法分析前１３００ｈ缺失退

化数据结果分别得到的可靠性曲线图做对比，如

图４所示。

图４　不同分析方式分析无失效寿命及退化数据得到的

可靠性曲线图对比结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｚｅｒｏｆａｉｌｕｒｅｌｉｆｅｔｉｍｅｄａｔａａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｄａｔａｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

由图４可知，运用本文方法分析前１３００ｈ带

有缺失性能退化数据与极大似然估计法分析完全

失效寿命数据得到的曲线结果趋势很接近且评估

结果更偏于保守，验证了本文方法的有效性。而

加权ＥＢａｙｅｓ法分析结果在没有性能退化数据的

情况下评估结果容易受样本分组及截尾时间的影

响，从图４上反映出曲线的退化趋势与前两种分

析方法相去甚远。结合试验在前２０００ｈ可靠性

较高的实际，发现加权ＥＢａｙｅｓ法仅在１８００～

２０００ｈ的评估结果略优于本文，其余时间段的评

估明显过于保守，对样本的可靠性评判不够准确。

将极大似然估计法分析完全失效寿命的结果

与加权ＥＢａｙｅｓ法分析前２０００ｈ的无失效寿命

数据结果和本文方法分析前１３００ｈ缺失退化数

据结果分别得到的某几个点可靠度点估计值犚（狋）

做对比，得到对比结果如表９所示。

由表９给出的可靠度点估计值结合试验实际

可知，加权ＥＢａｙｅｓ法分析表８中前２０００ｈ无失

效寿命数据得到的评估结果在１０００ｈ处显得过

低，同时在２５００～３０００ｈ过程中试验的实际失效

率在０．４８～０．５７之间，加权ＥＢａｙｅｓ法的评估结

果不符合实际，对样本的可靠度评估不够准确；对

比极大似然估计法得到的结果，本文方法分析得

到的估计结果在试验还未开始失效时评估结果会

更加偏于保守，在试验２５００～３０００ｈ阶段相比更

加符合试验实际，其评估效果也明显优于加权Ｅ

Ｂａｙｅｓ法分析表８无失效寿命数据得到的评估结

果，验证了在前１３００ｈ没有样本失效的情况下，

本文通过分析样本部分缺失的性能退化数据也可
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表９　不同分析方式得到的可靠度估计值结果对比

犜犪犫犾犲９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱狊

计算方法
可靠度犚（狋）

狋＝１０００ｈ 狋＝２０００ｈ 狋＝２５００ｈ 狋＝３０００ｈ

极大似然法（完全失效寿命） ０．９８３７ ０．８２４５ ０．６５２４ ０．４４１７

本文方法（缺失数据组１～７） ０．９８１９ ０．６８５３ ０．４７８５ ０．３１８３

加权ＥＢａｙｅｓ法（无失效寿命） ０．８６２２ ０．７４０２ ０．６８５３ ０．６３４３

以得到较为准确的可靠性评估结果，为该种情况

下的无失效数据可靠性分析提供了一种思路。

４　结　论

１）针对无失效小样本轴承可靠性试验中经

常遇到的带有性能退化量且数据有缺失的情况提

出了一种可靠性分析方法。运用ＴＴ数据模拟法

结合Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自助法可以根据缺失部分的有效

信息补全数据组并扩大样本量，最后通过基于退

化轨迹的分析方法得到可靠性评估结果，并经实

例证明可行。

２）通过对比发现，弃用或合理利用带有数据

缺失的样本会对可靠性评估精度造成影响，本文

方法因充分利用缺失数据组中有效信息而增大可

利用样本量，提高了此情况下小样本轴承试验的

可靠性评估精度。

３）基于不可抗力因素造成可靠性试验中断

前得到的部分性能退化数据仍包含试验样本的性

能退化信息，通过充分利用其有效信息而扩大可

靠性评估中的可用样本量，对提高评估准确性或

减少必要的完整试验组数，以降低试验成本的想

法可行且有积极的实际意义。

４）与极大似然估计法分析试验得到的完全

寿命数据结果对比发现，传统基于无失效寿命数

据的可靠性分析方法（如加权ＥＢａｙｅｓ法）在不结

合样本性能退化数据时进行可靠性分析具有一定

的局限性，而分析样本失效前的部分性能退化数

据可以得到较基于寿命数据下更准确的结果，提

高了无失效数据下的可靠性评估精度，为无失效

数据可靠性评估提供了一种思路。

参考文献：

［１］　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．

ＦＵＨｕｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｂｏ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙ

ｓｉｓｆｏｒｔｉｍｅｔｒｕｎｃａｔｅｄｚｅｒｏｆａｉｌｕｒｅｄａｔａｂａｓｅｄｏｎ Ｗｅｉｂｕｌｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１０，２５

（１２）：２８０７２８１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＫＷＯＮＹ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＢａｙｅｓｉａｎｚｅｒｏｆａｉｌｕｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｍ

ｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈＷｅｉｂｕｌｌｌｉｆｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１４，１４（４）：２２０

２２４．

［３］　ＫＷＯＮＹ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇｒｅｌｉａ

ｂｉｌｉｔｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｌｏｇｎｏｒｍａｌｌｉｆｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１４，１４（１）：５３５７．

［４］　夏新涛，叶亮，李云飞，等．基于多层自助最大熵法的可靠

性评估［Ｊ］．兵工学报，２０１６，３７（７）：１３１７１３２９．

ＸＩＡＸｉｎｔａｏ，ＹＥＬｉａｎｇ，ＬＩＹｕｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１６，３７（７）：１３１７１３２９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　夏新涛，朱文换，孙立明，等．基于自助最大熵法的滚动轴

承无失效数据可靠性评估［Ｊ］．轴承，２０１６（７）：３２３６，５３．

ＸＩＡＸｉｎｔａｏ，ＺＨＵＷｅｎｈｕａｎ，ＳＵＮＬｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｚｅｒｏｆａｉｌｕｒｅｄａｔａｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎ

ｂｏｏｔｓｔｒａｐｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｂｅａｒｉｎｇ，２０１６

（７）：３２３６，５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　高攀东，沈雪瑾，陈晓阳，等．无失效数据下航空轴承的可

靠性分析［Ｊ］．航空动力学报，２０１５，３０（８）：１９８０１９８７．

ＧＡＯＰａｎｄｏｎｇ，ＳＨＥＮＸｕｅｊｉｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉ

ａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｂｅａｒｉｎｇｗｉｔｈｚｅｒｏｆａｉｌｕｒｅｄａｔａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１５，３０（８）：１９８０１９８７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＬＩＮＬＳ，ＬＩＤＣ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｓｓｅｓｓｐｒｏｄｕｃｔｌｉｆｅ

ｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｓｍａｌｌｄａｔａｓｅｔｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２３０（２）：２９０２９８．

［８］　ＧＡＬＥＴＴＯＦ，ＥＲＴＯＰ．ＣｏｍｍｅｎｔｓｏｎｎｅｗｐｒａｃｔｉｃａｌＢａｙｅｓ

ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅ２ｐａｒａｍｅｔｅｒＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａｎｄ

ｒｅｐｌｙ）［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，１９８８，３７（５）：

５６２５６５．

［９］　高攀东，沈雪瑾，陈晓阳，等．基于自助法的小样本 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布可靠性分析［Ｊ］．机械设计与研究，２０１５，３１（２）：１６４

１６７．

ＧＡＯＰａｎｄｏｎｇ，ＳＨＥＮＸｕｅｊｉｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉ

ａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｂｏｏｔｓｔｒａｐ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１５，３１（２）：１６４１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　秦荦晟，陈晓阳，沈雪瑾．小样本下基于竞争失效的轴承可

靠性评估［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６（２３）：２４８２５４．

ＱＩＮＬｕｏｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｏｙａｎｇ，ＳＨＥＮＸｕｅｊｉｎ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉ

６８９１



　第９期 许凌天等：退化量有缺失的无失效小样本轴承可靠性评估

ｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，

２０１７，３６（２３）：２４８２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＥＦＲＯＮＢ．Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄｓ：ａｎｏｔｈｅｒｌｏｏｋａｔｔｈｅｊａｃｋ

ｋｎｉｆｅ［Ｊ］．ＴｈｅＡｎｎａｌｓｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９７９，７（１）：１２６．

［１２］　张中益，沈雪瑾．基于神经网络的小样本轴承球可靠度评

估［Ｊ］．工业控制计算机，２０１９，３２（５）：６６６７，７０．

ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｙｉ，ＳＨＥＮＸｕｅｊｉｎ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｂｅａｒｉｎｇｂａｌｌｓｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｎｔｒｏｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，２０１９，３２（５）：６６

６７，７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　张晓东，赵建斌，安海．基于退化数据的小样本时变可靠性

评估方法［Ｊ］．强度与环境，２０１７，４４（６）：５７６４．

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＺＨＡＯＪｉａｎｂｉｎ，ＡＮＨａｉ．Ｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１７，４４（６）：５７６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　茆诗松，罗朝斌．无失效轴承的可靠性分析［Ｊ］．数理统计

与应用概率，１９８９，４（４）：４８９５０６．

ＭＡＯＳｈｉｓｏｎｇ，ＬＵＯＣｈａｏｂｉｎ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｉｌ

ｕｒｅｆｒｅｅｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，１９８９，４（４）：４８９５０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＬＵＣＪ，ＭＥＥＫＥＲＷＱ．Ｕｓｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｆａｉｌｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，

１９９３，３５（２）：１６１１７４．

［１６］　ＴＡＹＬＯＲＭＳ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＪＲ．Ａｄａｔａｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｖｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ，１９８６，４（２）：９３１０１．

［１７］　ＫＩＮＧＳＢＵＲＹＥ，ＷＡＬＫＥＲＲ．Ｍｏｔｉｏｎｓｏｆａｎｕｎｓｔａｂｌｅｒｅ

ｔａｉｎｅｒｉｎａｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｂｏｌｏ

ｇｙ，１９９４，１１６（２）：２０２２０８．

［１８］　ＧＥＮＴＬＥＪＥ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇ

ｅｒ，２００９．

［１９］　杨赵岩，陈晓阳，冯戴一楠，等．柔性轴承随动加载疲劳寿命

试验设计［Ｊ］．机械设计与研究，２０１８，３４（６）：９９１０２，１０８．

ＹＡＮＧＺｈａｏｙａｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｙａｎｇ，ＦＥＮＧＤａｉｙｉｎａｎ，ｅｔａｌ．

Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｂｅａｒｉｎｇｕｎｄｅｒｔｒａｃｋｉｎｇ

ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３４（６）：９９

１０２，１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＱＩＮＬｕｏｓｈｅｎｇ，ＳＨＥＮＸｕｅｊｉｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇ

ｒａｄａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，６３（４）：２４８２５４．

［２１］　ＧＥＢＲＡＥＥＬＮ，ＬＡＷＬＥＹ Ｍ，ＬＩＵＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ：ａ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，５１（３）：６９４７００．

［２２］　蔡忠义，陈云翔，项华春，等．基于无失效数据的加权 Ｅ

Ｂａｙｅｓ可靠性评估方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１５

（１）：２１９２２３．

ＣＡＩＺｈｏｎｇｙｉ，ＣＨＥＮＹｕｎｘｉａｎｇ，ＸＩＡＮＧ Ｈｕａｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｅｘｐｅｃｔｅｄＢａｙｅｓｉａｎｒｅｌｉａ

ｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｚｅｒｏｆａｉｌｕｒｅｄａｔａ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５（１）：２１９２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：王碧臖）

７８９１




