
继电器及继电保护装置可靠性基础知识讲座 连载叹
广 、 ,

许昌继电器研究所 韩天行

七 指数分布的可靠性寿命的评价方法
忌 吧

确定一批产品的寿命
,

不能对全部产品进行寿命试验
, 通常采用从整批产品中抽取

一部分样品进行抽样试验
,

能杏从抽取的子样来推断总体
,

这就是用可靠性数学理论对

产品可靠性寿命的估计问题
,

本文仅介绍产品寿命分布为指数分布时的可靠性寿命的评

估
。

点估计
点估计的数学方法 —极大似然括计法

。 谈

点估计采用的数学方法是极大似然估计法
。

极大似然估计法 它根据试验结果
,

求得估计参数出现可能性最大的值
。

完全寿命的点估计

当总体的寿命分布为指数分布
,

抽取 个子样进行完全寿命试验
。

当子样试验到 全

部失效时
,

统计得到各子样的失效时间分别为
、

⋯ ,

用极大似然法对失效率 入进

行估计
。

设总体分布为 入 入 一 ‘ ’

似然函数 入 二 沃
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。
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式中 各 —平均寿命的点估计值
。

截尾寿命的点估计

有替换定时截尾寿命试验的点估计



在介绍截尾寿命试验时知道 截尾寿命试验分为四类
, 本节将着重介绍用极大似然

法对有替换定时截尾寿命试验进行点估计
。

设有替换定时截尾寿命试验的截尾时间为
, 产品失效数为

。

总体寿命分布 为 指

数分布
, 从 入

’
“ , 个产品试验时间各为

。

因为是有替换 则 个失效产品在

单位时间内总的失效概率为

入 一“
“ 。 入 一“ ⋯入 一 轰

’“ 入淤 轰 ’

、

一一一万不

一一 个不失效产品的试验时间也各为 。 , 不失效 产品 在
。
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一
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其余三类截尾寿命试验的点估计可技上述方法类推得出截帛寿命点估计的 计 算 公

无替换定时截尾寿命点估计的计算公式

丈
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犷
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一
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有替换定数截尾寿命试验点估计计算公式

一

丈 二二
一

,

无替换定数截尾寿命试验点估计计算公式

全
‘ 。 一 ,

名
‘

咨, ‘ ” 一 ’·

。

区间估计

置信的区间

在点估计中
, 没有考虑平均寿命。这个未知数的估计精度

,

误差很大
。
‘

区间估计就

是对未知数 给出一个估计的范围
,

但是区间估计中
,

未知数口有可能在这区间 内
,

也

可能不在这区间内
,
该区间称为置信区间

。

置信区间一般用〔廿 吞 〕表示
, 它包括未知数母的概率叫做置信度或置信水平

,
记



为 一 。 。

区间中的召 称为置信下限 寸二称为置信上限
。

若一个区间中既有上限
,
又有下限

的置信区叫双边置信区间 , 若区间为〔丹
、

〕或〔、帕
、 丹 〕叫召的置信 度 为 一 “

的单边置信区
。

截尾寿命的试验区间估计的计算公式 ,

定数截尾寿命试验

设总试验时间为 并服从指数分布
,

失效数为
,

置信度为 一
。

取边置信区的置信下限与置信上限分别为

。 一乡于
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定时截尾寿命试验

双边置信区间的置信下限和置信上限分别为
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一

置信区间为

〔了丁二一买冬一一 , 丁 , 二 〕
一 气 一 “ , 乙 乙 ,

屯、少
石一

了、

“值可以查 “分布分位数表 表

当失效数为零时的 估计值

单侧下限估计值可由下式计算

口 —
‘竺止匕一

一‘ 一 ,

乙石
八︸八门︺当置信水平为 时

当置信水平为 时

,

。

根据以上计算公式
, 在已知 ”和 肩

, 根据截尾寿命试验类型先计 算 出点估计也 再
按截尾时的失效数 和给定的置信水平 一 ,

利用表 查出 ,值 , 然后用 来

计 算丹的置信水平为 一 的双侧置信上
,

下限吞 和和丹‘
,

单侧置信下限值
。

若要求与 双
侧置信区间下限相同的单侧置信下限

,

则相应的置信水平要适当墙加一例 , 设有 。台电流继电器进行无替换寿命试验
,

试验到失妊被奋亩游季乡几七试
验
。

这 台失效的继电器发生的时间分别为
‘
时

, ‘时 , ‘时 ,

’时
,

设已知该型号的继电器的寿命服从指数分布
, 试求该继电器的平均寿 命的

点估计值
, 和置信水平 一 二 时平均寿命的双侧置信限和单侧置信限

。

解 , 此试验为无替换定数截尾寿命试验
。

其中 。 二 , 二 , , 。

时
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例 设有 台电压继电器进行无替换寿命试验
,

试验到
‘
时停止试验

。

在 试 验
期间共有 个电压继电器失效

,

失效发生的时间为 护 时
、 ‘ 时 、

尽护 ’ 时
,

·

设蹂匆该型豪电庄继电器的寿命服从指数分布
,

试求其平均寿命的点

估计值
, 和置信水平 一 二 时的平均寿命的双侧置信限及单侧置信限

。

解 此试验为无替换定时截尾寿命试验
。

其
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。 。 。 ‘ 一

“ 。 ‘

” 。 ‘ 时
‘ 二
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八 可靠性抽样检验

在一批数量为 的产品中
, 抽取 个样品经检验 个样品的质量情 况来判断该批产品

质量是否合格
,

这种检验方法称为抽样检验
。

一

’
‘

抽样检验的分类

按抽样方式分

计数抽样检验 它是根据产品技木标准按检脸的结果只将单位产品以不合格数

来区分合格品和不合格品的一种抽样检验
。

计量抽样检验 它是指单位产品以某个定量指标 如平均寿命来衡量
,
以区分

合格品和不合格品的抽样检验
。

可靠性抽样检验 它是将产品质量指标以可靠性特征量 如失效 率
、

单均 寿
命 来衡量以区分合格与不合格的抽样检验

。

按抽样程序分

一次抽样检验 它是在批中只抽取一个单位样本
,

来判断产品批是否合裕的执



几
样 检验

。

二次抽样检脸
。

它是二次抽样
,

第二次是否要抽样
,

取决于第一次 检 查 的结
果
。

二次抽样检验的两次抽祥必须是在同一批产品中抽取
。

多次抽样检验
。

它是采用多次抽样
,

其中第 次是否要抽样
,

取 决于 一 次检

查的结果
。

多次抽样检验的样品也是在同一批产品中抽取
像 序贯抽样检验

。

它是每次只从批中抽 取一个 单 位 产 品
, 当 抽 取 了 次 后

、 二 其中包含的不合格品 个
、 工、 二 ,

则合格品 个数 为 一

个
。

计算该批产品的不合格品率
。 。和 时的这个抽验结果的概率 比

,

并 和

判断界 限比较
,

作出接收
、

拒收或继续试验的结果 , 按此规则一直做下去
,

直到可作出

产品是合格或不合格的判据为止
。

抽样检验的有关名词术语 ,

生产方风险 。 由于抽样的京丙
,

把本来应该是合格的一批产品误判为 不合格
亡 产品批而加以拒收

,

从而导致生产方受到损失
, 称为犯第一类错误

,

犯第一类错误的概

率又称为生产方风险
,

一般用 表示
。

使用 方风险
, 由于抽样的原因

, 把本来是不合格品的一批产品作为合 格 的产

品给予接收
,

从而导致使用方受到损失 , 称为犯第二类错误
,

犯第二类错误的概率又称

为使用方风险日
,
一般用日表示

。

合格判定数
,

是予先规定产品判断合格与否的产品失效 数
。

接收概率 在一批为 个产品抽取任 个样品经发现有 个不合格 品
, 当 不超

过合 格判定数 时接收这批产品 , 所以事件 “ 产 的概率 称为接收概率
。

抽样特性曲线 产品的接收概率 是不合品率 的函数
,

当 越大 时
, 越 小

,

反之
, 尸越小时

,

越大
。

即接收概率 义 镇 是 的减函数
。

记为 川 二 提 。

称函数 在抽样检验中为抽祥特性函数
, 简称 “ ” 函数

。

在以 为横坐标 , 为纵坐标的坐标平面上所对应的曲线称为抽样 特
一

性曲线
, 又称 曲线

, 如图 所示
。

从图 牙所知
,

当 时
,

浇 指数分布下的失效率抽样检脸 , 冲

‘’

队
」一 口 一

遗一 卜 一一
口巨

万万‘

一 一 一
二
, , 一 一 一

盆

而 久、 巧

用 曲线 图 失效年抽脸 幽线



特点

在不可修复产品中考核的可靠性指标主妥是失效率
, 其 曲线如图 所示

。

断
、

其失效率抽样检验的特点

先假定失效时间的分布后
,

再制定抽样方案
。

考虑试验时间
,

。 规定质量水平
。

可接收的失效率朴 记作
一

,

其含义为
,

当产品批失效率久簇入。时
,

产品 是 符合

要求的
。

应该以高概率接收
。

即 要 求 入。 二 一 勺 入成入。时 久 场

一 。

极限失效率入
, , 记作 , 其含义是当产品批失效率入》入 时

, 产品 是 不 符 合要

求的
,

应该以低概率接收
。

即要求 入 队 久》入、时 入 入, 日
“ 、日

、

坑
、

朴通常根据二产方的可能和使用方的需要来确定
,

一般 。取
、

日取
,

从

可取同类产品中较先进的水平
,

并且估计生产方能达到的
。 义, 的选择根据产品在使用中

可重要性来确定
,

是关健性的产品
。

、应与 、比较接近
,

卜可选要一喜一般可取粤一无
。

·

一 一
· 。 一一

‘ 、一 一
”、 , “ 曰 “ “ ‘

一
‘ ” ’ “一 ’

从
’ ‘

一

制定抽检方案的原理

根据质量指标建立假设
当‘或久。时

,

认为产品是好的
,

当入 入 时
,

认为产品是不好的
。

确定抽样规则
。

从一批产品中任抽几个样品进行寿命试验 , 到事先规定的截止时间 时停止 试 验
,

如在时间 〔
、

内有 个产品失效
, 则规危

当 ‘ 。时 ,

认为产品失效率符合要求
,

讨以接收该批产品
。

当 。时认为产品失效

率不符合要求
。

拒收该批产品
。

。 计算接收概率

一个产品在 〔
、

〕内的失效概率为 丈 , 而在 〔住
、

〕内不失效

的概率为 二 一 。 因而 个产品进行寿命试验在 〔
、
幻 内失效 个的概

率为
二 牛 〔 〕

’

〔 〕”
一 『

设产品的寿命失效分布为指数分布时
,
接收概率为

声哪

入 心 , 入 二 乙 一 一“ 一 告 ‘ 一 ⋯

建立接收概文方程组

担握失效率热验 。 曲线
,

建立满足给定参数的接收概率方程组即 ,

久。 二 一

毛 枯 香吕



当 二 时
,

则式
、

可写为
孔。 “ 入。 二 一 以

久, 二 “ 妻 入, 二 日

由 “分布分位数定义得到

⋯一式
挤

,

一 日
,

由给定 。
、

日
、

入。
、
入 解方程组可求得抽样方案

、 。

如果为了保证使用方的要求
,

仅控制使用方风险日及极限失效率入
,在满足 入

二 日的前提下
,

考虑用尽可能少的抽样量及试验时间
,

并适当照顾到生产方 风 险 。
,

这

样可根据 式求得

之水
一 日

,

入
弓

对应于 二 、 、

⋯可求出相应的 值
。

根据这样的原则制定的失效率抽验方案称为 方案 又称 方案
。

指数分布下的平均寿命抽样检验

特点
平均寿命抽样检验的特点与失效率抽样验检相同

。

可接收的平均寿命丹
。
是指当产品批平均寿命丹 丹

。
时

,
产品是符合要求的

,

可以以

高概率接收
。

即要求 丹。 二 一 勺 于 是当 各。时
, 矛 母。 一 。

极限平均寿命母
,

是指当产品批平均寿命丹夏吞
,时

,

产品是不符合要求
、

应该以低概

率接收
,

即要求 丹 日
,

于是各簇丹 时
, 丹 攫 丹 , 日

。

尸卜卜

、

队 各
。 、 丹、通常根据生产方的可能及 使 用

方的要求协商决定
。

定时截尾寿命试验抽样方案

从一批产品中任取 个样品进行寿命试 验
,

认

验到规定的截止时间 停止
,

如在 〔
、

〕这段 时

间内共有 个样品失效
,

若规定合格判定数为
,

当

时
,

认为该批产品合格
,

接收该批产品多 当

时
,

认为该批产品不合格
,

拒收
。

在给定试验截止时间
、

抽验量二
,

合格判定数
。下

,

定时截尾寿命试验下平 均 寿命的接收概率
。

卜 口

刀

卜丫
气‘尸尸 ⋯ 盆

一肠

图 平均寿命抽样 曲线
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