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摘 要

抗拉强度是固体燃料的重要力学性能指标
，

该指标的退化是导致固体燃料失效的一个重要的故障模式
�

本文利

用相应的贮存试验数据给出模型参数的估计
、

运用信仰推断方法 ����������和二阶正态通近方法 ����� 给出可靠

度置信下限
，

并对这两种方法进行了模拟比较
�

关 键 词
�
可靠度置信下限

，

信仰推断
，

二阶正态逼近
，

最小二乘法
�

学 科 分 类 号
� �����

号�
�

引 言

固体燃料的贮存寿命主要取决于燃料的理化性能指标
，

而抗拉强度是其中重要的力学性能指标之一 本文

利用贮存年限及相应的抗拉强度指标的测量值
，

给出模型参数的最小二乘估计
�

并在该估计量的基础给出了两

种计算可靠度置信下限的方法
，

一种方法是基于信仰推断的统计思想
，

计算出可靠度置信分布
、

进而得出可靠

度置信下限
�另一种方法利用系统可靠性综合评估的思想计算可靠度置信下限

，

该方法是 ���������七��
�
������

推广了的分位点的 �������
一

������ 展开方法 �����
�

最后对上述两种方法分别进行了模拟 比较
�

号�
，

贮存模型及参数估计

设贮存时间为 �时下固体燃料的抗拉强度 �‘
服从正态分布 ��川��

，

尹�
，

依据工程经验认为抗拉强度随

贮存时间呈指数衰减
，

满足模型 风��二 ��
一 ‘ ， � ，

占� �
，

尹 未知
�

贮存试验数据为

劣��，

工��，

劣�宁乙�

劣�几�

��
�

��

气�功
刁
今习�
�。�

�了七书‘

艺
，，、 ， � ，� �， … ， � ，�，�二

，
尤

，。 ‘
表示贮存时间为 �

，

时的不同药块抗拉强度的测量值
�

这时 � �的最小�

、

�
尹，���胜��

�、、��一子乙

其中 �‘ 表示贮存年限
，

二乘估计为

五� ����了� ����乙�万�
， 石一

�

�
一

�睿 习�� 一

刘��冗��
， ��

�

��

另外取参数 尹 的估计量为

子� �
�

� 一 �
艺 又��。
�� �夕��

一 了
，

�“
，

� 皿
二 石总矶

�艺阁�一�
一一

一��
、艺月�一叭一一一�

其中

所以 风��的估计为 风约

�����小

� 丽
一 ‘

�

本文 ����年 � 月 以 日收到
，
����年 �� 月 �� 日收到修改稿

�
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号�
�

可靠度置信限

由于 �，
服从正态分布 ��风��

，

尹�
，

当 瓜 三拼。
时认为抗拉强度处于超标状态

，

这时可靠度为

五���� ���� � 户。
��

二 �拜。 一 风约、
土 一 望气

一一石，一�

把 风��和 子的估计代入上式可得可靠度的点估计量反��
�

在从事实际项目的研究工程中
，

我们发现所涉及到

的观察数据通常都是小子样或特小子样情形
�

例如 � 和 � 、 ，
乞� �

，… ，。 一般不超过 ��
，

在这种情形下点估

计会有较大的误差
，

而现有的区间估计方法在小子样情况下效果也不理想
，

很难满足工程需要
，

为了给出可

靠度的置信区间
，

在这里我们首先对参数空间进行扩张
，

使得可靠度点估计具有较简单的结构
，

进一步在此

基础上构造出两种可靠度下限的推断方法
�

�
�

� 信仰推断方法

记 川 二 ��

形式上的关系
，

一 �

即

�����
�����

，二 ，。 ，

由 拜����� �吞一 ‘ ，

通过最小二乘法
，

可以得到参数
� ，
�和参数 户�

，

二
，

脚
，
一种

������
�

� 二二
����万� �

����
�

�王�
，

这里

“

一
�

�
一

�睿
�‘、 一 ‘，“ 。 ��。

乞，一 万，���睿
�‘
乞一 ‘，���

�一

扁叠
��‘��’

·

易知 �� 二 �
气��

、 一 拼、��子
，
艺二 �

， ，

二
，

� 服从 自由度为 � 一 � 的 �
一

分布
，
� 二

为 � 一 。 的 义�
一

分布
，

将 户� � 了
， 一 双子�沪兀

， � � 了��
一 �冷

“
�� 代入 ���� �

子，
’

����
� ’
乙

‘ 一 ‘ ，

可得 几���关于 ��
，… ，

几
�，
�

，
�的函数

，

即

�� 一 ��护�尹 服从 自由度

�一 到�拜
。 一 矿�����司

�

其中

������ �一 ���
，

��
，… ，

凡
，
��

，

��
�

�
�

��

由于 ��
，…

，

不
了�

和 � 是枢轴量
，

分别具有已知分布
，

因此利用随机模拟方法容易计算出 ����的近似分布
，

此处我们称之为可靠度的近似置信分布
，

给定置信水平就可以得到相应的置信下限估计
�

�
�

� ��� 展开方法

利用 ��
�

�
�

��式
，

对于固定的 ，，
���� 可以表示成关于 户�

，… ，
肠

、 ，

尹 的函数
，

记为 � � 劝扭
�，… ，

肠
，，，
两

，、 ，�
，

其中 。 饥十， 二 尹
，

记 方
， 二 又，，

�，二 �
，… ，

二�
，

莽。 十
， � 沪

，

则可靠度 � 的估计量为 硒二 叻伍
�，… ，

方��
�
�
，

令

，�二 �����
�，

一
，� ，，�，了�，，�� ��

， � 。 ，�� � � 一 �
，

设 � 、 �� 时
， � �

�� 斗 。 ‘ ，
�� �

，… ，。 � �
�

为了利用 ���展开

方法 �参见 同�
，

只需验证估计量 刃� �户
�，… ，

尽。 十
�
�满足适当的条件

，

由方
‘
��� �

，…
，

�� 十 ��渐近正态
，

及

�
，�

一一
��尽

� 一 拜，�� �
， 一 。 、

�� �
产。 ��

几坛

��万
‘ 一 �，、�

“ �� �
，

��尽
，，，�� 一 �‘

，，，� ��� �
，

��方
，���， 一 户。 ���

“ �
�拼

，二� ��

�饥��
日风

、�� 一 户�十��“ �
�料。 � �

“ 轰
� � ��

�

�
�

��

四阶以上的累量满足 马 � ����
一，
�
，

��全��
，

这时存在参数估计量的函数 �
，
�，，

�� 使得

�
、 � �，�一 ‘ 十州示

一 哟 十 ���示
一 哟

“

��
�

�
�

��

满足 而�
，

的特征函数 斌��� ����一�
“
���十 ��

� 一 ’
�

�

因此有

��幼一
访三

二
�� 蚕�一 ‘ �。 一 ‘�� � 万� ‘��二 一 ���，������ ���

一 ‘

��
�

�
�

��
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下面给出上式中的 �
，

�， ��
的计算结果

，

记

‘，一
�

一 ��� �几十� 爪� �

注 二 �艺 妈马 �

�几十 �

� 艺 妈
了
巧 � � 呜凡 �“ �

�工工勺山

�二
�

���

�了乙��

� � 丫 艺 讨哄 十��
�

产�之十�

���

爪��

，一

�
艺 功

，
劝、，哟认巧

�二� �
，

���
艺 妈

，
�� 十 �� 艺 哟马

�� 夕��

�

，�一今曰

�

�

宁���

可干��
，� ��� 冗 对凡

“ �，一 ���
�刀十 �

艺 讨巧马
“ ，’
��

矛了乙十 �

�二�
艺 妈凡 �’ ‘ ��

��
�

���
��� ���

其中 劝
，，

妈�表示函数 劝对相应的变元偏导数
，

乓
，

巧
，

码
，

凡�“ �， 马����定义如下
�

���
几

‘

斗 ��

���
争飞一卜��

���几 一 灼�
，

。 ��两 一 约�
�，

���
月

�

分 �屹

��。�万， 一 户，
�
” ，

��
，

�
�

二�
���马�万

� 一 料，
�
“
�
，

����马�几 一 �，
�
”
�
，

爪 � �
�

通过计算可得

乓 二 �
，

巧 二
户。 �� �

�了
码 � �

，

凡 �川 ��凡些�三
止旦

，

“ �
马�‘ ��� 马

�硫
�，

�
了

马 二 一护
���十�

艺
�二�

功、叻
�，认

，

�� �
，… ，

�
，

�夕于子� � 二 �
�

�
。 � 工

城
。
十 � 一

�二森
十 �

�
蕊
�、 �

砚默

城
，�� �

�拼轰
、 �

月
��� �

—

� �硫
十�

����

片��“飞
， “ 月 乙十 �

�� �从
�
刊

�宁子不� �

�户之
�十�

�粼
� ，

一奥
。 �
��、

” 、� ，
�
�

红丝
止旦 十 �

艺
‘ 、 ，、 ，，�，，� ，��

�

‘ � “ 爪� � 艺�� �

������给出的是 � 二 ���叫
，
魂 二 ����

。
� 二 �恤�

，

它们都是参数的函数
�

用 ‘ 代替 切
，

分别得到

� � ��动
，

可� 州���
，

云二 ��动
�

����
�

��中的 ��，
��
分别为

� �冗矿
一

场丫
�布

�
�今
，�
�

��

︷
一 ���

以下称

��叻 一

此
二
�二 剑一��� 一 ‘�“ 十 � 。 ‘

���
一 ��。 ‘

���
“
卜 ��

。 一 ‘
��

�

�
�

��

为随机变量 叻一示分布的二阶正态逼近
�

由以上式子可以得出 劝的置信下限为
�

九 一成
， 一 二��一 ‘ 二 一 ‘������嵘

十 �，
护��

一�。 一 ’
��

�

�
�

��

这里
二�
为正态分布的 �分位点

，

此计算可靠度置信下限方法简称为 ��� 方法
�
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号�
�

模拟计算

本节对上边给出的两种方法分别进行了模拟计算
，

此处取参数
� 二 ��

，
�� �

�

�
，

临界值 拼。 � ��
，

均方差

二 二 ��
，

可靠度真值分别为 � 二 �
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，

置信度 守 � �
�

�
，
���

，
�

�

�
，

模拟次数 ����
�

表 卜�列出了样本量 �

和 �� 时的两种方法模拟比较结果
，

表 �列出了样本量为 �时 �������� 方法的模拟结果
，

表 �列出了样本量为

��时 ���方法的模拟结果
�

表中分位点指置信下限模拟结果的分位点
，

该量越接近可靠度真值说明方法越

精确� 表中方差指置信下限相对于可靠度真值的离散程度
，

即下限样本与可靠度真值平均离差平方和
�

由表

中的模拟结果可以看到
，

�������� 方法对于样本量为 �也可以得到比较好的结果
，

样本量大时
，

抽取 �分布

和 护分布随机数计算量也增大
�

���方法的精确度与样本量有关
，

样本量越大计算结果越精确
�

如果样本

量特别小
，

这个方法不适合
�

表 � 模拟 比较结果 ������ �
�

��
，
�� �

·

�����

样样本量量 方法法 守 二 �
�

��� 今二 �
·

��� 守 二 �
�

���

覆覆覆覆盖率率 分位点点 方差差 覆盖率率 分位点点 方差差 覆盖率率 分位点点 方差差

����� ����� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

石石石��一��月��� �
�

������ ������� �
、

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ ������� �
�

������ �
，

������

������ 、����� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ ������� �
�

������ �
�

������

�������������� �
�

������ �
�

������ ������� ������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

表 � 模拟比较结果 ��仕�� �
�

��
，
亡� �

，

�����

样样本量量 方法法 午 � �
�

��� 守 � ����� 今 � �
�

���

覆覆覆覆盖率率 分位点点 方差差 覆盖率率 分位点点 方差差 覆盖率率 分位点点 方差差

����� 入刃���� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

�������������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

������ ����� ������� ������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

�������������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

表 � 模拟 比较结果 ������ �
�

�
，
�� �

�

�����

样样本量量 方法法 � 二 �
�

��� 守 � �
�

��� 甲二 ����

覆覆覆覆盖率率 分位点点 方差差 覆盖率率 分位点点 方差差 覆盖率率 分位点点 方差差

����� ����� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ ������� �
�

������ �
�

������ �
�

������

�������������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

������ ����� ������� �
�

������ ������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

���������二����� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

表 � 样本量 �
，
��������方法

时时间间 真值 ����� �二 �
�

��� 守 � �
�

��� 守 �� �
�

���

覆覆覆覆盖率率 分位点点 方差差 覆盖率率 分位点点 方差差 覆盖率率 分位点点 方差差

���
�

������ �
�

���� �
�

������ �
�

������ ������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

���
，

������ �
�

���� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

���
�

������ �
�

���� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ ������� ������� �
�

������ �
�

������ �
�

����



第四期 郭 奎 于 丹
�

固体燃抖杭拉强度的可 靠性评估 ���

表 � 样本量 ��
，

���方法

时时间间 真值 ����� 守 二 �
�

��� 守 二 �
�

��� 守 二 ����

覆覆覆覆盖率率 分位点点 方差差 覆盖率率 分位点点 方差差 覆盖率率 分位点点 方差差

���
�

������ �
�

���� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

��������� �
�

���� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

���
�

������ �
�

���� �
�

������ ������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ ������� �
�

������ �
�

������

通过对这两种方法的分析
，

可以得出这样一个结论
，

如果样本量一致地小
，

用 �������� 方法可以满足工

程需要
�
样本量一致地大

，

用 ���方法可以得出比较好的结果
�
那么一部分样本量大另一部分小时

，

单纯

用一种方法都不合适
�

因而考虑把这两种方法结合起来
，

即样本量小的那一部分用 ������� 方法计算出可靠

度置信分布
，

样本量大的部分用 ���方法处理
，

最后把这两个结果结合起来
，

运用融合方法计算出整体的

可靠度置信下限
�

这里所提及的融合方法还有待进一步论证
�
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