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正态分布场合下只有一个失效数据的统计分析
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摘 要

本文利用母体分布函数的凹凸性给出了各检测时刻失效概率的���。 估计
，

该估计计算简便
可行

�

最后将此方法应用于实际例子
，

所得结果较为稳健
�
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引 言

在评定产品的可靠性时
，

由于受实际试验条件的限制
，

人们常常采用各种定时截尾试验方法

对产品进行可靠性试验
�

在产品质量不太高的情况下
，

所获得的定时截尾数据的样
�易失效个数

一般有
� 七�

，

此时处理定时截尾数据已有很多成熟的统计方脚
��

�

但是对于高可靠
、

长寿命产

品
，

在规定的试验时间内所有参试样本均没有失效�即无失效数据�或只有个别产品失效�即只有

一个失效数据 ���� ��，�����
�

����
���� ，

简记������数据�二种情况常常发生
，

因此研究无失效数据

及 ����数据的统计方法是十分重耍的
�

对于无失效数据
，

在综合产品的验前信息基础上
，

文献

【�，

���给出了几种处理方法
�

对于 �����数据
，

在产品寿命分布已知情况下
，

可以利用极大似然估

计方法进行处理
，

但是文献�’�指出�
所获得的参数���并不稳健

�

为此文献�’�采用多层 �����方

法对 ����数据进行处理
，

得到的参数估计具有较好的稳健性
�

本文利用母体分布函数的凹凸性给出了�����数据一种新的 ���
��
处理方法

�

在钾 中描述

了 ����数据的统计模型
�

在互�中
，

利用正态分布函数的凹凸性确定了各检测时刻的失效概率

�‘��二 �
，
�

，… ，

幻的可能变化范围
，

由此较方便的获得�‘�￡� �
，
�

，…
，

幻的先验分布及其 ���
��

估计
，

且此估计计算简便可行
�

最后利用本文方法对某型号轴承寿命试验中出现的��
�

��
�

��数据进

行处理
，

结果表明本文给出的方法较为稳健
�

掩�
�

������数据的模型
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，
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，
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，
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各组试验的起始时刻相同�记为时刻��
，
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事先给定无个常数�，
，
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，

…
，
�。

，

其

中�， � �� � … � �。
，

对于第 �组产品
�

试验进行到预先给定时刻�‘时停止这脚个样品试验
，

而在

整个试验中全部
，�
个参试样品只有一个失效

，

设该产品的失效发生在��
，，‘一 �，

�，
，‘
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，
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其中
�‘ ，�‘分别表示在时刻 �‘时的样品参试个数及失效个数
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，
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综合上述试验
，

数据���提供的信息有
�

�
“ � �� �时产品失效概率�。 � ��或接近为���

�
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在
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我们的问题�在假设产品寿命 �服从正态分别的情况下
，

如何利用上述信息估计未知参数
产

，
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�
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无�的先验分布

为了确定 �‘�‘ � �
，
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，… 幼的先验分布
，

我们首先确定产品在检验时刻�‘时失效概率�‘的可

能取值范围
，

由于多个样品试验到时刻 �、 时只有一个样
�钻失效

，

则可以判定样品在��
，
���内的可

靠度很高
，

即失效概率尹、不会很大
，

特别当
、 。 较大时

，
�。 更接近于零
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因此产品在时刻 ��之前的

失效概率满足�� 三�
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在一般情况下
，

通过收集有关专家的设计使用经验信息可确定出协 的更

加精确上界 入、
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在实际中
，

通过专家经验给出失效概率�。 的上界是十分方便的
，

因此由���确定�‘的先验分

布是可行的
，

从而避免了在处理实际问题时取 尹‘的先验分布的技巧性
�
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，
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，
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写��� 可靠度估计

当产品寿命�服从正态分布��产
，� “
�时

，

产品在时刻 �‘的失效概率�‘可表示为
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� 侧竺卫�

，

� �
，
�

，

…
，
�

其中侧
·

�为标准正态分布函数
�

记 中一 ‘
�

·

�为其反函数
，
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��

‘
�

， ‘ � �
，
�

，…
，

无

若用众��� �
，
�

，…
，

幻代替上式中的�‘
，

则上式可改写为
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，
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其中
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� 叙‘�一 �一 。 �

单
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例

在某产品的可靠性试验中
，

随机选取��套进行定时截尾试验
，

可在规定实际���小时内仅有

一个样品失效
，

失效发生在�����
，
����小时内

�

为获得更多失效数据
，

希望试验能继续进行
，

但由

于经济原因
，

只得对部分产品分批停止试验
，

其余一直试验到 �����小时全部停止
，

但在���小时后

的部分样品的延长试验中没有产品失效
，

即在整个试验中
，

只有一个样品失效
，

全部试验数据列于

表 ��
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为了对试验数据进行处理
，
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�
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。
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�
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�
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，
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，
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的结果计算得到诸�‘的���尹
�
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，
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，
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表�� 参数估计及可靠度估计

从表�结果看出
�
尽管选取的入�的变化范围较大

，

但是所得参数尸
， 。 的估计波动并不很大

，

特

别在� 三 ����小时时
，

确的波动更小
，

说明此估计方法是稳健的
�

而在实际问题中
，

通过专家

经验所确定的入
�
的变化范围一般较小

，

即使在没有专家经验等先验信息的情况下所确定的 入�的



变化范围一般不会有如此大
，

因此在 人�的可能变化范围内所得到的估计结果变化幅度更小
，

从而

说明本文方法是实用的
�
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