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可靠性试验数据的统计分析法
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摘要：应用统计理论方法分析可靠性试验数据具有深远的理论意义�在实践中有良好的作用．作者就对之作了些较深入的思
考�并展开了科学论述．
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　　由于可靠性试验属于可靠性工程的重要一环�
而它的数据被加工、处理、分析对研究可靠性工程
来说必将不容忽视�因此针对这样的单元产品试验
数据和复杂产品可靠性评估用统计理论方法进行

分析．

1　用统计学分析单元产品试验数据

1） 成败型单元产品可靠性
如果产品每次试验（检）只可能成功或失败（合

格或不合格）�假设在一个独立试验序列中每次试
验成功概率 R恒定不变（贝努利概型）�则 n次试验
出现的成功次数 S 服从二项概率分布（似然函数）�
即

L（R）＝ n
s RS（1－R） n－S

令　 dL（R）
dR ＝ d

dRIn L（R）＝0　则得 R
∧＝ s／n．

这就是参数 R 的极大似然估计．容易求得�它
在一定条件下是具有一些最优性质�但不总是无偏
的�且无失效时不适用．该估计的方差为

σ2（R
∧
）＝R（1－R）／n

当子样 n小时�方差大�要慎用．

实际上更有用的是区间估计．可靠性的单侧置
信下限为 RL．

Pγ（RL≤R）≥γ
其中γ为置信度�RL 由下式确定（F＝ n－ s）：

∑F
x＝0（

n
x ）Rn－x

L （1－RL）x＝1－γ．
根据试验结果（ n、F）及要求的置信度γ�查国

家标准 GB4087．3－85�可以查得 RL．
双侧区间估计为［ RL�RU ］：

Pγ（RL≤R≤RU）≥γ�
其中 RL�RU 由下式确定

∑F
x＝0（

n
s ）Rn－x

L （1－RL）∗＝1－（（1＋γ）／2）�
∑F－1
x＝0（

n
s ）Rn－x

U （1－RU）∗＝（1＋γ）／2�
其中�RL�RU 分别由（ n�F）及1－（（1＋γ）／2）；

（n�F－1）及（1＋γ）／2查 GB4087．3－85来确定．
2） 单元产品性能可靠性
设产品某项性能指标 x 是正态分布 N（μ�σ）的

随机变量．抽样几个产品测得 x1�x2�…�xn�据此评
估未知参数μ�σ的方法如下．

x 在以 xi 为中心�长度为△x 的区间内的概率
为：
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f（xi）·△x＝ 1
σ 2πexp［－（xi－μ）2

2σ2 ·△x］�
x1�x2…xn的概率（似然函数）为：

L（μ�σ）＝ △x
σ 2π

nexp［－ 1
2σ2∑n

i＝1（xi－μ）2］．
令●lnL（μ�σ）

●u ＝0及●lnL（μ�σ）
●u2 ＝0�得极大似

然估计

μ
∧＝x＝1

n∑n
i＝1xi�σ

∧2＝1
n∑n
i＝1（xi－x）2．

下面讨论性能可靠性的区间估计．若 a为给定
值�定义性能可靠性 R＝Rγ（ x≥ a）�则有 a＝μ－
μ1－R·σ�

其中μ1－R为标准正态分布的1－ R 下侧分位
点．因为μ�σ未知�如选系数 K使得

Pr（x－Ks≤μ－μ1－Rσ）＝γ�
则可认为 x≥ x≥ Ks 的概率至少为 R 的置信度为

γ�式中 S＝（σ
∧2 n
n－1）1／2．

令性能指标下限 L＝ x－ Ks�即容许限系数 K

＝ x－L
S �
由 n�K�γ反查国家标准 GB4885－85�可得 R

值�即 x≥L 的性能可靠性．
若令性能指标上限 M＝ x＋ Ks�即 K＝（ M－

x）／s�同样查 GB4885－85�可查得 x≤M的性能可
靠性．

若要求 L≤x≤M�BC
Px�s｛Pr（x≤ x－K1S）≤P1且 Pr（x≥ x＋K2S

≤P2｝＝γ
就是要以置信度γ保证�性能参数高于 x＋K2S 的
概率不大于 P2�低于 x－K1S 的概率不大于 P1�其
中 P1�P2≪1．为求得 P1、P2�只要令 K1＝（ x－L）／
S�K2＝（M－ x）／S�并由γ�n 反查航天部标准 QJ
－1384正态分布双侧容许限系数表可得 P1�P2�则
双尾控制下性能可靠性置信下限为 RL＝1－（ P1＋
P2）．

3） 单元产品平均寿命（指数分布的情形）
设某电子产品抽取几个样品�测得寿命数据为

t1�t2�…�tn；要求估计平均寿命．
t1�t2… tn的概率密度为　L（λ）＝λn ［exp（－λ

∑n
i＝1ti ］．

令　 d
dλIn（Lλ）＝0�解得λ＝ n／∑ ti＝ n／T∗�即

θ
∧＝T∗／n．

这就是失效率和平均寿命的极大似然估计．
上述办法是将所抽 n个样品试验到全部失效�

叫做完全寿命试验．它只适用于某些电子设备�而
对于长寿电子元器则使用截尾寿命试验的办法�按
截尾方式分为定数、定时、逐步截尾�它们又各分为
有替换和无替换两类．

在指数分布下各种截尾试验的平均寿命估计

公式以列表形式完全能表示出来（略）．其它分布类
型的寿命试验和各种寿命试验、电子元器件失效率
试验等的统计分析�可参考 GB2689．1～2689．4�
GB5080�GB1772等标准．

2　复杂产品（系统）可靠性评估）
对于由许多不同单元组成的复杂产品�特别是

导弹、卫星等大型复杂系统�当然在原理上也可以
按单元产品可靠性试验和评估方法 做�但在实际上
受人力、资金、时间限制�因此发展了金字塔式系统
可靠性综合与评估方法�就是充分利用元件、部件、
整机、分系统、系统各级的试验信息（下大上小）�逐
级向上折合�以评定全系统可靠性．但系统结构类
型不同（串联、并联、储备、表决、复杂网络等）�各组
成单元的失效分布类型不同（常见有成败型、指数
人布或威布尔分布寿命型、应力－－－强度或性能指
标正态分布型）�如何从单元综合出系统可靠性认
识值的分布�数字困难很大�对于小子样大系统尤
甚．国内外已经发展了若干个学派方法�而其中频
率（经典）学派较为成熟．因此本文对此较为成熟的
经典法作如下思考性的论述：

1） 成败型串联系统可靠性经典严格置信限
R．J．Buehler 在1957年提出�成败型串联系统

可靠性严格置信下限

Lγ（Xj）＝inf｛R｜∑M
K＝ j
BK＝1－γ｝�

其中　Bk＝Πm
i＝1（

nixik
）Pxiki （1－Pi） n－xik

N＝Πm
i＝1（ ni＋1）

这里 Pi 为单元 i 的可靠性�ni 为试验次数�xi
为成功次数�

i＝1�m：Xj 为观察到的m维试验向量�N为可
能的试验向量总数．

Lγ（Xj）必须满足：
精确性　Pγ｛R≥Lγ（Xj）｝≥γ�0≤R≤1；
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正确性　Lγ（Xj）≤Lγ（Xj）�若 Xj＜Xk；
最优性　Lγ（Xj）应尽可能大．
故○∗式要求对 N 个试验向量接正则性条件排

序�式中似然函数 Bk 应对等于或优于 Xj 的所有试
验向量求和．

2） 成败型串联系统可靠性近似置信限
四十年来由于大型复杂系统可靠性评估的需

要�加上严格置信限理论尚存在困难�所以发展了
多种近似置信限方法．

极在似然估计法（MLE）根据极大似然估计在大
样本情形下渐近服从正态分布�修正极大似然估计
法（MML）则取极大似然理论下被估子样的方差等
于二项分布（成败型）的方差．MML 法计算简单且较
准确�但不能考虑无失效单元的影响．逐次压缩法
（SR）在试验次数最小单元无失效时对单元试验数
据作m－1次压缩�信息损失多�结果保守．CMSR法
把MML 法和 SR法结合起来使用�取各自的优点而
克服其缺点．即在试验次数最少的单元无失效时只
进行一次压缩（不同于 SR法进行m－1次压缩）�然
后应用MML 折合公式；如果串联系统中不存在试
验次数最少的无失效单元�则 CMSR法直接等效于
MML法．

设串联系统各单元试验次数 n1≥ n2≥…≥ nm�
其中有 j 个单元无失效．不妨记为

nk＝xk�k＝m－ j＋1�m－ j＋2�…�m；
nl≠xl�l＝1�2�…�m－ j；
CMSR法的步骤是：
（1）据有关定理�仅考虑后 j 个单元试验结果等

效于最后一个单元进行了试验

n′m＝ nm�x′m＝xm 且已知 nm＝x．
（2）将（ n′m�x′m�）和（ nm－ j�xm－ j）按 SR 法进行

一次压缩和综合可得

（ n′m－ j�x′m－ j）．
（3）数据列 （ n1�x1）�（ n2�n2） … （ nm－ j－1�

xm－ j－1）�（nm－ j�xm－ j）满足 MML 法应用条件�可用
MML折合公式求系统等效率验结果（ n�x）．

有关定理保证了�在按单元试验次数排序中�
当 j 个无失效单元凌乱地出现时�CMSR法仍成立．
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Profound Explanation about Analysing Reliablity Test Datas by Applying Statistics
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Abstract： It is both significant theory meaning and very well practical function that analises reliability test datas�so the
paper’s author will deal with more completely about it and illustrate it scientifically．
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