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美军标指数方程的来龙去脉

陶 波
�中国科学院系统科学研究所

，

北京
，
�������

谢 蕴 芬 宋 娅 美
�国营����厂

，

凯里
，
�������

美国�几一�一������标准规定担电容器的加速因子由下述指数方程确定�

，。 �� 、
� � ���， � 八 ����力 下厂 �

，

‘ �� �
���

其中磷 为额定电压
，

凡 为加速电压
，
�

，
� 为经验系数�

通 � �
�

��������� ��一�
，

刀 � ��
�

��������
�

���

我们手头有估计�
，
� 所依据的�个厂家�种型号担电容器的寿命试验数据

，
以及一些计算

的中间结果
�

沿着这一线索
，
寻本求源

，
弄清楚了美军标�����中 �

，
�的估计方法

�

下面叙述

这个方法
，

并提出几点看法
�

�
�

分组数据的拟合 ���假定担电容器的寿命服从下述形式的�晚����� 分布
�

��，�一 �一 。 �，
�
� 互竺卫旦、

，

� � �

因而其特征寿命为口二 矿�口� �
�

分别用口
，
和 �

。
记电压磷 和 �� 下的特征寿命

，
则几一� 二

口
，

��
。 ，

代人���
，
再取对数

，

得

�� “一 ‘· ，一 �� � � �

簧
·

记 二 � ���磷
，
�二 �� �

。 ， � 二 �� �
， 一 �� �和 �二 一�

，

则

�� � � �劣
�

���

��� 取 同一厂家同一型号的担电容器作为一组
，

做恒定应力加速寿命试验
�

试验在

���磷 二 �
�

�
，… ，

���等�个应力水平下进行
�

��� 数据给出了相应的特征寿命估计值口
�

因

而可将���看作一元线性回归方程
，

分别对每一试验组
，
根据 � 和 ，的数据估计回归系数 �，

�
�

在��� 数据中
，

对于一个试验组
，

并不是每一应力水平都有数据
�

而且
，

有些数据明显地不

合理
�

例如
，
当电压加大时

，
特征寿命反而增大

�

这样的数据一般应该剔除
�

我们要求经剔除后
，

做线性回归的有效数据至少有 �对
，

不足�对的试验组只好舍弃
�
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对于绝大多数试验组
，

我们的计算结果都与 ���

可能是因为��� 对数据的工程调整
�

�
�

拟合平均加速因子 因为当凡 二 磷 时 � �

到

的中间结果完全吻合
�

少数差异的产生很

�
，
所以由���有 � � �一�

，

再代人���
，

得

「。 ��� 八 �
� � ��� �口 �下厂 一 ���

·

� � �� ， �
���

将每一试验组估计出的 � 二 一�分别代人���
，

即可对任意给定的应力水平���竹 算出该组加速

因子 二 的估计值
�

然后求出所有组 二
值的平均值了

�

��� 取���竹 � �
�

�
，
�

�

�
，
�

�

� �
�

�
，

再注

意到���磷 二 �时 二 � �
，

于是得到表 �的 �对数据
�

表 �

�����磷磷 �
�

� �
�

� �
�

� �
�
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了了了 � �
�

���� ��
�

���� ���
�

���� ����
�
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在���式两边取对数
，

并记 梦 二 �� 二 ， � 二 ���磷 和 。 二 �� �
，

则有

军 � � � ��
�

���

利用表 �的数据解线性回归���
，

即得到回归系数
� ，
� �记为尽

。 。
�

·

�
�

系数 �
，
� 的敲定

’

上述计算结果
，

即 �
��， 与 � � � “ ，

又与��� 的结果完全吻合
，

可见

我们摸索出的方法就是��� 所采用的方法
�

但这一结果与 ��� 指数方程的经验系数���并不相

同
�

那么
，

���是怎么得到的�几经周折
，

我们终于发现
，

系数���是由表 �居中的一对数据��
�

�，
��

·

�����确定的
�将这对数据代人���

，

即

��
�

����� ����
·

�一��

其解即���中� 值 �、 ‘ ，

再利用 � 二 。 一� 算出�
�

这大概是专家们嫌 �。 。 确定的加速因子太

大
，
所作的一种工程调整吧

�

�
�

与逆幂律比较 根据逆幕律
，

特征寿命可表为�� ����
�，
从而

���
、、尸夕��一磷

一一
氏一��

一一�

从���式出发
，

也可做与��� 方法类似的计算
，

最终得到 。 和 � 的估计
�

表 �、 表 �列 出了分别用两种加速方程�指数方程和逆幂律�对 ��� 数据计算的部分结

果
�

我们看到
，

对于逆幕律
，

各试验组回归变量的相关系数 ��大都小于指数方程相应的相关系

数 ��
，

而由逆幕律确定的加速因子介 又比指数方程确定的相应的印 大许多
�

恐怕这就是���

舍逆幕律取指数方程的道理
�

�
�

使用指数方程的一点注意 设凡
，

氏 和 ��分别是电压为��
，

�� 和 协 时的特征寿命
�

于

是
，

对于逆幕律
，

鱼 �竺、 “

了岭

一豁
·

全
一

断
一

�却
夕� ��� �



表 �
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即当额定电压由�� 改变为�� 时
，

参数
。
保持不变

�

而指数方程却不具有这一性质
，
其参数

� �� 二 。 一
��将随着额定电压的改变而变化

�

这是因为
，

不难证明
，
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所以
，

首先
，
在估计指数方程的参数时

，

必须要求所涉及的额定电压磷 不变
�

特别
，
��� 方

法也只有在这一要求被满足时才有意义
，

其次
，
在利用所得指数方程计算加速因子时

，

应保持磷

的值与估计参数时的�� 值相同
�

也就是说
，

当额定电压改变时
，

必须重新估计指数方程的参数
�

�
�

一孔之见 不难看到
，
��� 方法的着眼点在于平均加速因子

，

这是统计中一种典型的思

想和方法
�

但是
，

我们发现
，

表 �和表�所列��个试验组的 �值 �在我们手头的��� 数据的复

制件中缺型号 �加��� 的中间结果
，

这一型号的�个 � 值由我们计算补充
，

其余��个为��� 数

据中的全部分组 � 值
�

�中
，
竞有��个，�汗 �� “ �

因为加速因子 二 是 �的单调增加函数
，

所以
，

按照��� 标准
，

��个试验数据中有��个组的加速因子将被提高�

我们认为
，
至少在大多数场合

，

对可靠度的估计不宜太冒
，
宁可稍保守一点

�

而且就统计方法

而言
，
也不必只局限于各组加速因子的平均值

�

例如
，
可以采用加速因子的中位数

，

这相当于在估

计 � 时
，

采用��个 �值的中位数����
，

也可用��个 �值的平均值 �。 。 。
等

，

如果 �的这些

估计值以及由它们确定的加速因子�见表��也呈现在��� 专家面前
，

也许专家们会作出更为稳

妥
，

而又不失有充分的统计依据的选择
�
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