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加速寿命试验的极大似然估计 

李艳冰，费鹤良 

(上海师范大学 数理信息学院，上海 200234) 

摘 要：寿命分布为指数分布的场合下，对于简单步进应力加速寿命试验下所获得的寿命数 

据为分组数据的情形下，给出了加速方程中未知参数的极大似然估计(MLE)，从而可计算出常 

应力下产品的平均寿命． 
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0 引 言 

步进应力加速寿命试验(简称步加试验)是将一定数量的产品在一组逐步升高的应力水平下进行寿 

命试验，每步应力下停留一段时间或做到有一定数量产品失效后，下一步对未失效的产品提高应力后继 

续试验，直到最高应力下做到预定时间或预定失效数为止．对定数截尾情形，茆诗松(1985)给出了指数 

分布场合下步加试验的统计分析方法，仲崇新，张志华(1991)给出了改进方法，费鹤 良(1995)给出了区 

间估计方法、本文讨论分组数据情形．分组数据是获得产品寿命数据的一种常见方式，随机抽取 ／／．个产 

品，在同一时刻投入试验，定期进行检测，如发现失效就不再检测，这种检测只能获得产品在某一区间内 

失效而不知其精确失效时间，这类数据就是分组数据．本文基于指数分布情形，简单步加试验(即两步 

步加试验)下获得的分组数据，对加速方程中参数进行了估计．给出了两种有精确解情形 的极大似然估 

计． 

1 简单分组数据情形的MLE 

本文在下列假定下讨论简单步加试验的参数估计： 

假定1 在常应力水平 s(s>O 下，产品的寿命分布为单参数指数分布，分布函数为： 
I 

Fsrf =1一e一 ， t>0 

其中 >0为平均寿命． 
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假定 2 参数 与应力 s有关系： 

lng,=a+b‘P(s) 

其中 a，b为参数， rs 为关于 s的已知函数． 

假定3 产品的剩余寿命仅依赖于当时已累积失效的部分和当时的应力水平，而与累积的方式无 

关  ̈．假设在应力s 下的工作时间t 的失效概率相当于在 下的工作时间 的失效概率，即 = 

r‘『J，则可得折算后时间： 

=  

将 ，t个产品进行简单步加试验，，t个产品在应力 s 下做寿命试验到 t 时为止，只知有 r r >0 个产品 

失效 ，同时将应力由s 上升到s ，余下的未失效产品在s 下继续做试验，到t 时停止试验，观测到在s 

下有 r：个失效．这种步加试验称为简单分组数据步加试验． 

由假定3，将s 下工作时间折算到s 下工作时间后为 ‘ ． 
口1 

令 c0 可以得到似然函数： 

II Il Il+ I Il+ I 

L(O1， =COrl—e—el re‘ 一e一 广  re‘亍  r2 

将加速方程代人，可得对数似然函数： 

·n co ·n(--e 一 t1)+r2ln(expf一 一p(_ 

( +南) 
其中， = rs ， ：= rs： ．对数似然方程为： 

a In L 

0 ln L
一 ，
-fexpf一 南

．
fexpf_南 南 

一

O a 一  —  ¨ 2— —  — 一  

fexpf_ r t2-t~+e-~tt-at
l 

‘ E 

r，l—r 一r r!兰：；；； +e—d一6 t‘ =0， 

二．fexpf_ t1 tI 
．

fexpf_ 

— — — —  一 +r2— — —  _ 一 + 

1一e c“ 如I 

expr一 J。-a-bt~l 一  

+ 

r一  r2Je-a-bt~1 ／ ： +r，t -r2 r =0
． r2J 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第1期 李艳冰，费鹤良：分组数据下简单步进应力加速寿命试验的极大似然估计 17 

其中E⋯pf-南 ⋯pf- 。 ． 
将(1)× 。一r2 ，并将 E代人，经化简可得： 

expr一 = expr一南e ． expf一———— —一  =— 二 _一exp(一_ ， l = l sl ， 2= l s2 · 

两边取对数并经化简可得： 

ea： —  二  一 e一 垒 ce一 
， = 一  一 垒 ‘。 

1n 二 

，I — rI — r2 

其中c：—_三 
． 将(3)式两边分别同乘以。 及。 -可得以下两个式子： 

1 

，I — rI 。 

ln 一  
，I — rI — r2 

r1 × 一r2 并化简可得： 

e。 = C
． 

e。 l = ce l一 
． 

一  

唧r一南 唧r + 
唧 r一 )expr 若 ⋯pr + ⋯。． 

6： nf上 1 I
‘2 1n L l 

n(蒜 ]_ -n[ 李) 

10

= e”  
． 

2 多个分组数据情形的MLE 

r3 

(4) 

(s) 

(6) 

l1) 

将 几个产品进行简单步加试验，在应力s一下，假定检测时刻为‘。
，
。 t ⋯ ． t 发现在r‘。 。，tl, 内 

有 rl,i,i=1，2⋯ ．，m一个产品失效，其中 ‘。
，
。=0，且记 r。=rl

,

1 + rl
,

2 + ⋯ + rl
,m 1 9 在 ‘。

， 。
时刻将应力 

升高至 s：，在s：下设定检测时刻为t 2，。，t：
，

：⋯ ．，t 
， 

， 试验到时刻 t 2， 停止，发现在 ，t 2， l内有 r2 

i=1⋯ ·，m2个产品失效，其中 0=tl， 且记 r2=r2
,

l + 2 + ⋯ + r2
, |，I2． 则总失效数为 rl+r2．将 sl 

下工作时间tl,mI折算到s：下工作时间后为鲁 。．则似然函数： 
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L(O。，02 = 厂 —
r 芒 丁 ×n ． rl'l，rl

，
2，⋯ l

, m I
， l 2， ⋯ r2

，J，I2

， 。 × 

! ：挚 一。一!挚  ×r。一：2—,—m挚2-l,mI 61l,mlJ 一，。一 
将加速方程代人，求得对数似然方程为： 

r2‘ 
i=l 

J，I2 

∑ 
i=l 

r凡一rl 

i=l 

J，I2 

1兰 [二!!： ：!!：：：：：： [t。， 一。e一。一 。 —exp(一tl,ie一。一 。 rt，． e-a-tv1) 
exp(一tl,i-I e —exp(一tl

,

ie 一如。J + 

一  一  

m 。 

e-Ⅱ一
一  

m 。
e-a-bq~1 ， 一 

m 。 

e一  + 
m ．
e-a：-bcPl一， 

— — — — — —— — — — — — —— — — — — =_ — — — — — — —— —  — — — — — — —— — — — — —  —  — —— — — — — —  

exp(一 一 e 一 一 。e一 。 —exp(一 一 e一 一 e-a-bcpl／ 

!兰 二 一 。 e 一 一 。e-a-bcPl ， 一 
。 

e一  + 

。
e一 如tJ7 

——————————————————=_ =——————— ————————————二- —————————_二： ： 

exp(一 一tl,m1)e 一 一 。e 。 —exp(一 —tl
, m ! 

e 一  
一 tl

, m l
e-a-如-J 

— r2 r J，I2一tl,m1)e一 +t⋯。e-a-bCt，l=0 

Oln L
： 至 a 6 厶

i=l 

r2f 

∑ 
i=1 

1兰 [二!!： =!!：：：：：：2 1 1： !!：：：：： 。一exp(一t。， e 一如。 rt。， e 一如- 。 
exp(一tl,i-I e —exp(一tl

,

ie-a-~,t J 。———————————— ———————————————————————————————————— ————————————：． + 

!兰 二 ： 二 e二 一 。e 。 ， 一。一tl,m1)e一 +tl,mIe一 。J7 —————■———————————： =————— —————
— — — — — — — — — — — — — —

— — -二_=——一  ：：： 

exp(一 f_l—tl,m1)e 一 ～t⋯。e_a_b~1
，

一 exp(一 一 e一 一 e一 - 

!： 二 二 e二：：一t⋯。e-a-bct⋯lff t —tl,m1)e一 + 。e-a-bcPl 。J7 ————————————————==— ——————-_————
— — — — — — — — — — — — — — _二_二一一 ：：：：： ：：： 

exp(一 一·一tl
,m I 

一

一  

。

e -a-bq~l

／．一exp(一 一 。 一 一 
．
e

： 

r凡一r·一r2 r J，I2一tl
,m 1
)e一 2+ 。e-a-bq~1 。 =0 

r8 × 。一r9 并经化简可得： 
J，I2 

∑ 
i=l 

： 二!兰 e二== 二 
1一exp((t l—t~i)e一 J 

+ 

+ 

+r凡一rl—r2)rt2
．

m2 一 tl
, m 1)=0 

若等间隔，即 一 一。= 一 卜。=h(h>0 ，i=1⋯ ．，m。 ： 1⋯ ．， 

两边取对数后可得到： 

将(8)变形可得： 

J，I2 

∑ 
i=1 

exp(一he一。一 )=1一 

e =  

．n(t 

m2 

∑r2， 
i=1 

r2
． 
i+r凡一rl—r2 m2 

∑ J，I2 f：lr2，i 

∑ J，I2 ． ‘：lr2．i‘ +r凡 一rI—r2)m2 

m l 

∑ 
i=l 

tl_l
— l—exp( he-a-~1 ẗ 

1一exp(一he一。一如。) 

： 二 + 。一expr一 e一 ， 

+ 

m ，则上式变形为： 

l 

e一 一 l + t
1,m IJ7 

exp(一he一。一如 ) 

r凡一rl—r2 r J，I2一tl
,m 1)e一 仡 +tl

,m 1)=0． 

将(10)式及(1 1)式代人上式经化简可得： 

+ 

r8J 

r9J 

rl0J 

r1lJ 

n 

r  ∑  

∑  ∑ 

∑ 
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m l 

∑TI,i~一 
i=1 

由上式可解得参数 b的极大似然估计为： 

6：——l一一ln 
2 一 1 

+rn—r1 ml=0． 

将 6代入(11)式可得 a的极大似然估计为： 

一  f一  ＼、＼ ∑
r2

， 
+rn—r1一r2 m2 

故加速方程的估计 为： 

ln ，=a+ ． 

由此可得在常应力下的平均寿命为： 

叼 = e ． 

3 举例 

参考文献[2】中的模拟数据，对简单分组数据情形和多个分组数据情形分别给出一个模拟的例子． 

例 1 简单分组数据：取两个加速温度水平 

1= 175~C = 448K， 2 = 200~C = 473K 

加速模型取为 Arrhenius方程，此时 r s =In s，可计算得： 

1= 1／k0 1= 25．903944， 2 = 1／k0 2 = 24．534813， 

其中k。为玻尔兹曼常数．取加速方程中a，b分别为 一18，1，即取 0。=2707．942，0：=688．7，各应力下 

截尾时间分别为t。=1000 h，t：=1700 h，产品失效数分别为r。=18，r：=22，样本容量为5O． 

利用第2节的结果可求得 a，b的极大似然估计分别为： 

= 一 17．15753． 6=0．96017． 

故 回归方程的估计为： 

ln ，= 一17．15753 +0．96017／k0s． 

平均寿命的估计为： 

J

= e -17．15753+0．咖  
．  

若设正常使用温度为 s。=140~C =413K，则由上回归方程可得 =18443．57． 

例 2 多个分组数据：所取加速温度水平、加速方程、样本容量与例 1相同．应力 s 下截尾时间分 

别为 tlIl=100，t1
，

2= 200，t1
，
3=300，⋯，tlIl0=1000，应力 s2下截尾时间分别为 t2，1=1100，t 2= 

1200，t2
，

3 = 1300⋯ ．，‘2
，
7=1700，失效数分别为 l’l=1，r1。2=3，r1，3=r1

，

4 = 1， r1
，

5 = 3， I．6 = 1， 

1，7 = 0， 1
，8 

1， I
，

9 = 3， 1
，

10 ： 4，r2
．

1 = ／'2
，2 4， 2’3 = 3， 2’4 0， 2，5 6， 2

。 6 3， 2 7 = 2． 

利用第 3节的结果可求得 口，b的极大似然估计分别为： 

＼ ● ●● ●● Lr ●● ●● ， ／  

一 、III--／  
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故回归方程的估计为： 

平均寿命的估计为： 

a =一16．63682。 占=0．94171． 

1ng,=一16．63682+0．94171／kos． 

若设正常使用温度为 s。=140~C =413K, 

参考文献： 

= e—l6·63682+0t94l7l伽
．  

则 =21544．84452． 
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M aximum Likelihood Estimation in the simple Step．stess 

Accelerated Life Testing Based on Grouped Data 

LI Yah-bing，FEI He-liang 

(Mathematics and Sciences College，Shanghai Teachers University，Shanghai 200234
， China1 

Abstract：Present the MLE of the parameter in accelerated life testing step
． stress models under the e】【ponential distribution con- 

dition bssed on the grouped data
． Thus get the average life ofthe product under designed 8tI℃sses

． 

Key words：exponential distribution；grouped data；step-stress accelerated life test；parameter e8timation 
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