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设备可靠性试验

可靠性测定试验的点估计

和区间估计方法 指数分布

用途

本标准规定了寿命服从指数分布 或近似服从指数分布的产品的可靠性测定试验的点估计 置信

限的数值法和图估法

本方法适用于任何时间或任何试验次数以后的可靠性试验 在数据处理中 更多的信息对得到较

高精度的置信限和估计是有用的 本方法可以使用以往试验的现存数据或现场数据 假若提供的这种

数据是充分完整的 便能很好地确定产品的可靠性 本方法对不同原始资料汇集起来的数据 例如来

自不同试验条件下的原始数据 不适用

本标准中用到 时间 单位的地方 可以用距离 周期或其他适用的量来代替

受试产品可以是可修复的 也可以是不可修复的产品 但是图估法不适用于首次失效后经修复再

投入试验的产品

若要对成功率进行测定试验 可以用第 章的方法 这些方法是建立在试验次数或受试样品数的

基础上的 由于成功率试验是按成功与失败进行分类 因此使用这种方法依赖失效或失败的次数

引证文件

可靠性基本名词术语及定义

寿命试验和加速寿命试验方法

统计学名词及符号

点估计和置信限的含意

一个点估计值是单个数值 用于表示一个统计参数的未知真值 例如 失效率 平均无故障时间

这里的点估计一般是指 观测 值

置信限规定了在估计值周围的置信区间 这个区间以确定的概率 即置信水平 包含着被估计参

数的真值

当使用的信息量较大时 有较窄的置信区间 使用的信息是有关试验时间和失效数的累计值 试

验产品数或试验次数 或建立在试验基础上的试用成败次数

置信区间可以是单边的或双边的 对于单边置信区间给出置信下限或置信上限 对于双边置信区

间则应同时给出下限和上限
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本标准推荐采用 的置信水平 按照这里推荐的置信水平 将有 的概率包含特征量的真值

符号及定义

本标准使用下列符号 观测点 是指规定的试验截止时间或规定的试验截止次数或试验中的失效

数 并在测定点上来确定其估计值或置信限

失效时间的概率密度函数

失效时间的累积分布 在时间 内的失效概率

自由度分别为 和 的 分布的 分位数的理论值

基于失效时间 的失效次序数

平均无故障时间的真值

平均无故障时间的点估计 观测值

平均首次失效时间的真值

平均首次失效时间的点估计 观测值

在 时间内的平均无故障时间的真值

在 时间内的平均无故障时间的点估计值 观测值

受试样品数或试验 试用 次数

的 中位秩 见表

在测定试验中相关失效的总数

成功率真值

成功率的点估计值 观测值

成功概率

时间 距离 周期次数或其他适当的量

第 个产品预定的试验时间

按失效的顺序 第 个失效所对应的相关试验时间

自由度为 的 分布的 分位数的理论值

到规定的截止时间所累积的相关试验时间

到规定失效数所累积的相关试验时间

恒定失效率真值

恒定失效率点估计值 观测值

自由度为 的 分布的 分位数理论值

数据处理方法

对失效率和平均无故障时间 对可修复产品 或平均首次失效时间 对不可修复产品 的估计 以

下的数值方法和图估法可同时用于 可修复 和 不可修复 的情况 这些估计依赖于到测定点的全

部相关失效数和累积的相关试验时间

在计算点估计和置信限以前 应该对恒定失效率假设的有效性作出检验

平均无故障时间可用

平均的首次失效时间可用

以下统称平均寿命

失效率

定时试验

测定点的累积相关试验时间 按照附录 确定 下列公式对有替换或无替换 可修复或不可修复

的产品同样适用 公式中 为计算到测定点为止的相关失效总数



点估计

失效率的点估计是

平均寿命的点估计是

如果到测定点没有观测到失效 即 失效率点估计的推荐公式为

置信区间

置信水平为 的失效率的置信限表达式如下 分布的数值见表

单边置信区间 上限

或

双边置信区间

或

如果没有观测到失效 仅能确定单边置信上限 而且不能使用基于 的计算公式

置信水平为 的平均寿命的置信限表达式如下 分布的数值见表

单边置信区间 下限

或

双边置信区间

或

如果无失效 仅能确定置信下限

的置信限是失效数 的函数 在图 和表 中表示出来 置信限在这里表示成点估计 或

乘以适当的系数

注 对于给定的估计精度 可以利用表 近似地得到所需要的失效数 根据所需失效数 可以近似地求得所

需累积试验时间 其中失效率 是根据以往经验假设的



图 的置信限 定时试验



定数试验

到测定点的累积试验时间 按附录 确定 下列公式对有替换或无替换 可修复或不可修复的产

品同样适用

点估计

失效率的点估计是

平均寿命的点估计是

由于失效数很小的估计不很可靠 应尽量避免使用 在制订试验计划时应注意使 充分大于期望

的平均寿命

置信区间

置信水平为 的失效率置信限表达式如下 分布数值见表

单边置信区间 其上限为

或

双边置信区间

或

置信水平为 的平均寿命的置信限表达式如下 分布的数值见表

单边置信区间 其下限为

或

双边置信区间

或

图估法

本方法使用单边对数纸来估计失效率和平均寿命

寿命试验不必进行到所有样品失效 截尾试验也是适用的

用单边对数纸给出点估计 仅适用于首次失效时间和失效数至少为 的情况 图估法给出点估计

还可以表示偏离恒定失效率的迹象

受试产品数为 观察到的失效数为 对于每个失效产品 记录相关试验时间

按失效时间的顺序排列得

在单边对数纸上 值是按线性刻度点在横轴上 而 按对数刻度点在纵坐标



上 其中 是中位秩 其数值可以查表 如果恒定失效率的假设成立 则这些点与通过

比例为 的直线拟合得较好 见图 在画直线时 主要根据中间的一些点决定斜率 若这些点

在直线附近 那么 平均寿命的估计是纵轴为 所对应的时间坐标 失效率的估计是 值的倒数

如果所描绘的各点不能拟合成一条直线 则失效率可能不是恒定的 对非恒定失效率的情况见

成功率

成功率是指一个产品在规定条件下完成规定功能的概率 或在规定条件下试验成功的概率 在测

定受试产品或试验的成功率时 把受试产品或试验分为成功或失败两种情况 在相邻两次成功的试验

之间 受试设备必须恢复到试验开始时同样的状态和性能 成功率的点估计 成功率观测值 和置信

区间与试验的结束方式无关 它们可以是固定试验次数 固定成功次数或固定失败次数

点估计

成功率的点估计是

式中 总试验次数或受试产品数

图 使用单边对数纸估计 和



置信区间

置信水平为 的成功率 的置信区间是根据二项分布得到的 表示如下 分布表见表 和表

单边置信区间下限

式中 和

双边置信区间

式中 对于下限

对于上限

诺模图

用诺模图来确定成功率的单边和双边置信区间时 可参见图 和图 诺模图是根据受试产品数或

试验次数 和观测到的失效总数 建立起来的

过诺模图横轴上的 点作垂线与标有失效数 的曲线相交 然后由此交点引水平线与纵轴相交 便

可读出失效率 的置信限 成功率的置信限可由 得到



图 诺模图

由 的上限确定成功率 的 置信下限

失效数 受试样品数或试验次数 失效率 失效率的置信限



图 诺模图 由 的上限和下限确定成功率 的 双边置信区间

失效数 受试样品数或试验次数 失效率 失效率的置信限



数值表

本章给出标准中用的 分布表 分布表 中位秩分布表和置信限系数表

表 分布分位数表

自 由 度

对较高的自由度使用下面的公式

这里 是标准正态分布的分位点



表 分位数的 分布表

注 为分子自由度 为分母自由度

表 分位数的 分布表

注 为分子自由度 为分母自由度 对线性内插的中间值 是足够精确的



表 中位秩表

样本容量

序号

对 的情况可用公式



表 置信限系数表

平均寿命的系数表

双边 上限 单边下限 双边 下限

表 置信限系数表

失效率的系数表

双边 下限 单边上限 双边 上限



续表

双边 下限 单边上限 双边 上限



附 录

确定累积相关试验时间

参考件

当能测得每个受试样品的相关试验时间时 发生第 个失效的累积相关试验时间 为

式中 受试产品总数

在受试产品总数中 序号为 的产品直到第 个失效发生时的相关试验时间

在定时试验中 累积相关试验时间 为

式中 序号为 的受试产品直到规定时间的试验时间

如果相关试验时间用其他方法记录 在第 次失效时 累积相关试验时间 用下列叠加公式 这

里包含直到有 次失效时的累积相关试验时间和在 次失效到 次失效时间区间内经过的相关

试验时间

式中 受试产品总数

受试产品总数中 在 个失效后 序号为 的受试产品的第 个周期的相关试验时间

由失效 次和其他任何技术或管理原因引起中断 中断次数为 每次中断可以从一个产品变

化到另一个产品

下图说明周期数与相关试验时间的关系

定时试验的累积相关试验时间 为



式中 截止试验以前 直到最后一个失效的累积相关试验时间

所有试验样品中发生最后一个失效以后 第 个产品的第 个相关试验周期

上述公式也适用于不可修复的产品 对不可修复产品而言只是每个受试产品发生第一次失效以后

的相关试验时间不存在
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