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}、 摘 要 利用随机截尾寿命试验获得的数据，给出7三参数Weibul1分布参数，可靠度和失 
效率的Bayes点估计及其置信限 
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三参数 Weibul1分布是可靠性工程中常用且重要的分布之一，因而国内外一些学者对它进行了研 

究 ，文献3在 Jeffreys准则下，利用完全样本给出了Weibul1分布参数和可靠度的Bayes点估计，文 

献4又将文献3推广到定数截尾的情形，并导出了参数，可靠度和失效率的 Bayes估计。本文采用随机截 

尾试验模型，给出了参数、可靠度及失效率的Bayes点估计、区间估计及置信上下限 

1 Weibul1分布参数的 Bayes点估计与区间估计 

设三参数 Weibul1分布的分布函数为 

F( lm， ， )=1一exp(一音0 ) } > ， f1] 

其中 >O为形状参数，o>o为尺度参数， ≥O为位置参数。设受试样本 ， ·- ．独立同分布，分布 

函数由(1)式给出。又设截尾时间(LI}相互独立，分布函数为 G。(z)+密度函数为 。(幻+它们与参数 m．口， 

无关 ，且 f ，}与{，J )也相互独立 ， 1，⋯， 假定只能观测到 X 一 。ALⅢ 一1．2．⋯，n。其中 A--rain 

若记 d =1(当 ≤ 。时)瓶一0(当T >，J 时)， 1’"·+n，则(x ，dj)⋯(x ，d，)相互独立．其联台密度 

为 

L ，口， )一 n 一 (# ) ( 。)兀 ，‘( 。，m， ， ) 一̂( 。，m，0， )， 

其中 _一1一G。， =1一F， 1’．．·， a由于截尾时间分布与m，口， 无关，故似然函数为 

L(笔，乏lm，0， )cc l-Ift(z。，m，0， ) 一 一( 。，m．口， )， 

其中￡一( 1。⋯+ )， =( 1。⋯，d．)，( )表示 m (工 ，d。)的取值， 】+2．⋯， 若记d一∑ 

则 

m )∞( ‘g 一 Iex -6 -(r }a 

由文献3知可取(m，口· )的先验分布为“ ，口， )。c赤+从而可知(m， ， )的后验分布为： 
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(m,0,／z 州 c 一 c ex 卜专 · ㈣ 
给定￡， 时，m， ， 的后验边际分布分别为 

。  

咄 ) (毒 ( _Id 
垒．41r( )·BI(m) 

H ． )一 ，口_(d+】)f ⋯m (Ⅱ( ) ) exp{一2(Oix ~i--／z 0J ～， )一 “ j。o ‘acl-- “p{一 

． 

2(口) 

；A sr<6)f~ (骞 (g _ldm 
垒 A aJ’( )日3 )， 

奠中 l-『’( )f佃Bt(m)dm， 一r 日2(O)dO,A ，( )J ∞日3( )d ，r(．)为r 函数。 其中 = ’j ， 一J。日2 o日。‘ Ⅺ q为r 幽敢。 
在平方损失下m，0和 的Baye~点估计分别为 

试=E(m l芝·壶)=J。 m 1(m I芝， )dm= l，( J。mB~．(m)dm 
r+ ∞  

； 目(口 ) 
。

OB 2(口)d 

r+∞  

； ( ) ar(d J。．uBz( ) 
m．0和 的1。 Bayes置信区间( ，而)，( ， )和( ， )分别由以下各式决定a 

 ̂m) m)d ：̂ 6)『 )dm一号， 

：̂ 帆口；̂2 。)do一号， 

âr(d)f 3( )d 一̂3r( )f： )dp一号。 

2 可靠度及失效率的Bayes点估计与匿闾估计 + 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

三参数 Weibul1分布的可靠度函数为 

R—R( )一exp{一音0～ ) f> ， 

为求 R的后验分布，做变换 

R—exp{一音( 一 ) )，m=m’ 一 。 

设 (R， ，m)=R( )一点 ·一 ， 经计算可得(m， ， )的后验密度为 

(m，R， l￡， )。c m 一 (t--#)一_ (一lnR) 一 ( ( ．一 ) ·) ～c(R， ，m)． 

于是 R的后验密度为 ． 
+ 。。 r+∞  

‘(R § A,j。J。／Y(m 6>d／zd 垒L4 ( 
其中  ̂一 B．(R)dR。在平方损失下 R的B甜es估计为 =g(RI￡，§)= R H。(RIt，6)dR,做变 

换 =--lnR=In音则 

)f『f (￡ ⋯m 一窨 (日 m， 

．

∑  
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可靠度 R的1一 Baycs置信区间( ， )可由下式用数值积分法求得 。 

日。(月I￡，6)an一 日·(月I￡，6)an=詈， ( ) 
月的1一a Bayes置信下限曼 由下式决定 ’ 

日 I(月 6)dR= 4 B 4(n)dn一 口。 (1 2 5 

类似地可求出失效率 ( )一鲁0一 ) ～， >p的Bayes估计。做变换 

=̂~-(t--#)-～，m=m，p= ， 
则(m，A． )的后验分布为 

疗1(m， ， I乏，6)oc 11"1,一 一 ( ～ ) (Ⅱ(z．--u) ) 一 1(rn， ． )． 

其中c )一exp{砉0一 ) 一 (z 一 ) )于是可得̂的后验边际分布为 

日E(AI蔓， )一 5r∞r∞研一’ ～(t--一)一 一l (Ⅱ 一 )‘)m一 c1(m， ．#)d#dra 日E( ， )一 5J。 J。 研叫 ～ 一) ‘ t一 )‘)一 c1(m 

垒 5B s(Z)' 

其中A 5- 一 l B 5(Z)dZ 而州自Bayes估计为 
r+∞ 

i= (̂l￡， )一 5j。A B s(Z)dZ 

=A sF(川)J． m (耋 (1丌 m． ⋯) 
的̂1--t／Bayes置信区间( ，i)由下式确定， 

r 也， =̂ 日5( I 6)dX=~-， ⋯) 
的̂l— Bayes置信上限 i可由下式确定， 

。 。 

I， )d 。 (155 

采用数值积分的方法 ，由(4)～(】5)式可求出分布参数，可靠度和失效率的Bayes点估计和区问 

估计，进而求出Bayes置信上下限。由于(4)～(1 5)各式的计算问题，可化为两个二重积分之比的形式， 

从而可利用文献5中给出的近似计算公式，其计算方法为．若两个积分中的被积函数可分别化为e c 与 

‘ 的形式， =( ， )，且 L‘( )与 L(f1)具有二阶混合偏导数，则有近似公式： 

， exp{L"( ． Ⅲ  

其中口为 的积分域， 与 分别为L ( )及L( )的最大值点。det∑ 一[ ] det=[ ] 

一  

a屯 ( ) 

i 

a。 ( ) 

a81邵2 

曼!墨：!壁2 曼：墨： 量! 
i 

a。 ( ) 

墨 星! 
1 

( ) 

a§1a§2 

a (声) 

其中 ] 表示 b在 c点取值。 

对于(16)式，文献5证明了 

．
= 雪。(1+0( 一 ))， 

式中 ．一(det∑ ／det∑){exP{L ( )--L(f1))。 
从而看出 越大近似程度越好。由于(4)～(15)式给出的积分表达式满足(16)式所需的条件，故可 

由近似计算公式求出分布参数、可靠度和失效率的Bayes点估计与区间估计，进而求出R( )与 ( )的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


288 西北大学学报(自然科学版) 第 26卷 

Bayes置信上下限 
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Staffstieal Analysis of the 3一Parameter W eibull 

Distr ibution in Random Censoring Lire Test 

Shi Y im in ’ Yang Zhao{un 

(1)Northwestern Polytechnieal University，710072·Ⅺ  an‘2)Hu nan Taxation College，41 9116，Changsha) 

A bstract A Bayes analysis m ethod，the Bayes point and interval estimators for the param eters of 3一 

parameter W eibull distribution afe obtained．The Bayes point estim ators．Bayes confidence b0ands of 

reliability and failure rate are also given． 

Key words random censoring life test；3-param eter W eibull distribution；Bayes estim ators 

· 学术动态· 

防止轨道车辆车轴裂纹和切轴的进展 

轨道车辆车轴裂纹和切轴时有发生，直接危及行车安全。对此类机件分析，裂纹和切轴都产生于台 

阶圃角处．且断面形态均为由2～3个 呈同心圃的疲劳扩展区和中心静断区组成 ．发生原因主要有： 

(1)台阶 圃角半轻小于图纸尺寸要求f 

(2)表面加i粗糙．一般 只达到 3．2．个别甚至为V6．3； 

(3)车轴在装配时有擦伤，咬蚀．表层具有残余拉应力。 

根据实践经验通过优选切削参数 ，合理选择刀具几何形状，即可解决以上前两个 问题 。针对第三个 

原因．我们认 为在车削后．增加滚压强化I序 ，收效较好。滚压可使被加I表面均匀地产生塑性 变形．把 

车加I遗留下来的擞观波峰压低，填补波谷，除进一步降低表面粗糙度外，其-*--t-作用是由于表居塑性 

变形晶格发生畸变．歪曲．晶粒破碎，阻碍晶粒的滑移，提 高j表层硬度 ，经测试硬度可由 HRC24升至 

HRC32，并产生表层残余压应力。而残余压应 力在车轴受载时．与载荷应 力迭加，减 少7拉应 力值。在受 

交变应力作用时 ．降低平均应力值，从而提高j车轴的静强度和疲劳强度。 

对车轴采取滚压强化I序后．经实际观察．再束发生过 裂纹和切轴现象。同样对大修的车轴，因其已 

经过吏变应 力反复作用，其表层残余压应力已削减．也可通过滚压强化方法，提 高其疲劳强度 ，以延长使 

用期限 ，确保行车安全 。 

(刘孟枣) 
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