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对工程经验法
+

的理论分析

北京航空航天大学 杨为民 屠庆慈 陆廷孝

摘 要 用数字仿真法
,

讨工程经验法进行理论分析
,

建立 了寿命试验 中所需的

参数
/

样本量。
、

可 靠性
/ 肠

、

显著性水平与各经验 系数0 ‘之间的量化关 系
,

从 而 为

各经验 系数0 ‘的确定与选取提供理论依据
,

以满足厂 内寿命试验方案设计 或 评 定

产品首翻期 的有关要求
。

关键词 寿命
,

寿命试验
,

寿命评估
,

小子样
,

工程经验法
。

前 言

工程经验法主要用于厂内试验产品定
、

延寿
,

评定产品的耐久性
。

“

工程经验法
”

加以理论分析
,

可为合理选择经验系数0
、

0
。 、

0 ‘
提供理论 依 据

,

以

满足厂内寿命试验方案设计或评定产品首翻期的书关要求
。

一
、

工程经验法中
1

2
3二 .4 状况的分析

据文献〔5〕产品寿命试验到 #时
,

全部产品未出现关联失效时
,

产品首翻期初始值为

#
。

二 # 6 0 274

式中 # 一每台产品试验时间
8

0 一经验系数
,

一般为  
+

9
。

产品寿命分布及引起产品翻修的耗损型失效分量分布
,

使用二参数成布尔分布描述
,

有

较广泛的适应性
。

产品寿命服从二参数威布尔分布的分布函数
,

可靠度 函数分别为

: 2;4<  一 = 二> 〔一 2;6 叮4
幻

〕 2? 4

尺2尤4<
= ≅ > 〔一 2;八4

衍

〕 2Α 4

其中
,

。为形状参数 2Β Χ . 4
8 刀为特征寿命2刃Χ . 4

。

川亏2忿4农示在尤时刻
,

分布的百分位点
,

即

叮2/ 4< ;6 , 2连4

则式2? 4和式2Α4可表示为下述形式

: 2;4<  一= ≅ > 〔一2刀2;44
+

〕 294

% 2玄4 < = ≅ > 〔一 2刀2;44
日

〕 254

 . Δ年3月? . 日收到
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/

对土程经睑法的座论夯拼 色Α =呀

1 个产品在2。
,

幻内失效3个的概率为
护

, 2/ 一 / 4一 2梦4
、‘一

= ≅ > 〔2一;61 4
·

, Ε
’

、= ≅ > 〔一 2,向
“

, ,
’一 ’

2Δ 4

设 。为合格判定数
,

则在确定;
、
1

、
。和显著性水平声的条件下

,

如给出满足规定可靠度单

边置信下限 % / , + 。

2#
。

,所对应时间# 。 ,

则

、
,产&&

+

了、

、、ΦΦΦ;万了ΦΓΗ

刀系2梦4〔
‘一%

一
‘3 。

4‘
’6 二 ”〕

3

〔%
/

一 2# 。

4‘
’6 3 ·’‘ ,

” 一 3

Ι

ϑ <  一声

其中
, ϑ一置信度

在研究城 / < .4 状况时
, ”个受试产品的试验截尾时间￡< #,

并将% / , + 。

2#
。

4记为% 。,

则2 4式可变为

尺
。 2# 6 # + 4 “ < 刀

‘6 ”
’

即
,

·

# 6 # 。二2∗
1

夕刃∗1 %
。

4
‘6 ·

由于规定合格判定数
。< .

,

2 4

当确定了显著性水平刀和可靠度单边置信下限2%
。 < 3 、4指标后

,

系数0
。

2 . 4

按2 . 4式和2 4式 得出

≅ < # 6 #
。
一2∗

1

护万6 ∗1 尺 。4
‘6 ,

2,  4

本文对不同的。
、

,
、

声和
/ 肠组合

,

使用公式2  4进行计算
。

同时使用蒙特卡罗数字 仿 真

法进行计算
,

两种方法计算结果一致
。

对于可
/ < .4 状况

,

工程经验法公式274 的经验系数0

的计算结果
,

以。 < ?为例列于表  、表Κ
。 ,

二
、

对工程经验法中2
3 < 14 状况的分析

据文献〔5〕
,

产品寿命试验到 ; 。

截止时
,

全部产品先后出现了关联失效
。

则产品首翻期

# 。 ,

< 艺 ; ‘6 。0 2一? 4

式中0 /
为经验系数

,

其值一般大于  
+

9
。

对呵 / < 动状况进行数字仿真分析
,

实质上是用。个产品进行一次全数寿命试 验
,

分 别

用形状参数Β < ?
,

?
+

9
,

Α
,

Κ 的威布尔分布描述产品寿命分布 /

设耗损型威布尔分布为
% 2;4二 = ≅ > 〔一 2;6 刀4

沉

〕< = ≅ > 〔一2刀2; 44
+

〕 2Β Χ  4

失效分布函数:2;4<<  一 = ≅ > 〔一刀2;44
+

〕

采用数字仿真方法解决此类间题十分有较
,

其仿真模型为

失效时间随机值云
‘
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; / < :
一 ‘

2省。4< 刀〔一 ∗1 2 一占, 4〕
‘6 加

其中
,

氛一随机数序列
8 葱<  

,

?
,

⋯⋯
,
。 8 。

为一次试验中样品数
。

2 94

在∋ 次仿真运行中2。 <  
,

?
,

Α
,

⋯⋯
,

夕
,

⋯⋯
,

∋ 4
,

每次运行抽取受试样品数为
1 ,

则在第

夕次仿真运行中
,

按工程经验法公式2 ? 4
,

首翻期估计值为

#.
’

+
, < 叉 ;‘, 6 , 0 2 Κ 4

将 2 Α 4式代入 2 Κ 4式
,

则

仓
/ 〔一 , 1 2, 一 8 , , 4〕

 6 ·

Ε
6 , 、

2 9 4
7
‘,‘、

一一牡
#

其中
,

雪Μ ,为第夕次运行中第玄个随机数
。

为使计算结界具有通用性
,

使用标准威布尔分 布进行数字仿真
,

令牙
。。

表示 #
。二

的百分

位 2即 #
。。

6 力
,

犷
。

表示#
。

的百分位 2即#
。

6 的
。

使用区间统 计 法
,

求 解 厕
。 。

Χ 全 概率 Ν

2全
。。

》全
, 。

4

Ν2 ,
。

詹更
。

4一 女万功
, 2至

。 二

4 2 54

式中

, , 2彭
。。

。一

Ο8
当全

。二

势勿
。

当全
。二

Π 贝。
2 Δ 4

其中勿
。

为对
一

于形状参数为”/
的标准威布尔分布中

,

% 又#
。

4二
/ 帕所对应的百分位

,

为

厕
。

< 2一 ∗1 2 一 % 2#
。

4〕
’

·

“ 2 4

令

Ν 2勇
。。

Χ 厕
。

4< 刀 2 4

则 由公式2 Α 4至式2 的使用仿真方法即可求出一组
1 、

。
、 3肠

、

刀参数所对应的 0 ,
值

。

将 0 /

值代入公式2 幻算出的首翻期为具有显著性水平为刀的#
。 。

的单边皿信下限
。

将不同的、
、”/ 、

刀值和
/ 肠进行组合

。

在城
8 < 的状况下

,

对工程经验法公式 2 ? 4 的经 验

系数Θ /
进行数字仿真运算

,

其结果以1 一 ?为例列于表  、表Κ
。

三
、

对工程经验法中12
1 Χ 3 Χ .4 状况的分析

产茄寿命试验到 ;。袱止时
,

有/ 个产品出现了关联失效
,

则首翻期为〔“〕

#
。 ,

二 〔艺; , Ρ 2。一 / 4;
。

6
1 0

。

〕 2? .4

式
 
 

, ; /一第主个产品出现关联失效时间
二一被试样品数

8

0
。

一经验系数
,

取值尺
。
二  

+

9 8
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/ 一失效产品数
。

 
+

理论分析的前提等件

由于失效前工作时间2; , 4的不确定性而难以决定截尾时间;.
,

因此
,

首先利用城 / < Σ 4状

况进行试验方案设计
,

定出试验截尾时间#
,

若在;簇望的时间范围内
,

出现了城 。Χ / Χ .4 的

状况
,

即出现了使用工程经验法公式2?. 4的情况
。

此时云
。< #

,

本文即在此前提条件下研究

公式2?.4 的理论分析问题
。

?
,

1 21 Χ 3 Χ .4 状况数宇仿真

使用Τ Σ 1; = ∀ ϑ 3 7Σ 方法进行失效前工作时间随机抽样

; , < 。〔一 Η1 2Η 一雪
Μ
4〕

‘””

灯2; , 4“ ; ,

6 刀< 〔一 ∗1 2 一睿, 4 〕
‘么 ,

2?  4

2? ? 4

其中
,

刀2;
。
4为 ;Μ的百分位

。

试验截尾时间; 。二#
,

’

则

刀2;
。

4< #向 2? Α 4

在, 2”Χ
/ Χ .4 情况下

,

在# 时刻
,

显著性水平为刀的可靠度单边置信下限为

尺/ , Χ 。

2# 4<
= ≅ >
卜 2# 6 叮

/ , Χ 。

4
+

〕2ϑ << Η 一声4
‘

2? Κ 4

其中
,

叮/ 怜。
为特征寿命刀具有显著性水平为声的单边置信下限

。

在进行数字仿真时
,

以偏于保守的方式处理
,

用刀
/ , Χ 。

取代2?Α 4式中的刀
,

即以截尾时间

百分位单边置信上限刀
/

2札4作为试验截尾时间二 卜

刀
。

2;
。

4“#加
/ , Χ 。

2? 94

将2? ? 4式
、

2? 9 4式代入 2?. 4式
,

经整理后得

, 。,
<< 〔习刀2‘

,

4Ρ 2, 一 ,
·

4#而
/ ,

·

Χ 。
〕6 。0

。

二玉艺 〔一 ∗1 2‘一雪
。
4〕

‘6 “ Ρ 2。一
3
4刀

。

2;
。

4Ε6 。0
。

2? 54
Υ 一  

Α
+

121 Χ 3Χ .4 状态仿真区的确定

试验截尾时间# 2绝对时间尺度4
,

是由城 / < .4 状态确定的
。

在城
/ < .4 状 态 下

,

显

著性水平为刀
,

可靠度单边置信下限

% / , 一 。

2# 4< = ≅ >〔一 2# 6 刀
/ 3 + 。

4
沉

〕 2? Δ 4

其中
,

。/ , + 。
为显著性水平为刀时

,

特征寿命的单边置信下限
。

可以证明

ς 6 。
/ , 一 。二 〔∗

1
2 6 粼万4〕

‘6 ,

2? 4

若试验截尾时间为#
,

发生 了。2。Χ
/
Χ . 4情况

,

则给定同样显著性水平刀时
,

可靠度单

边丑信下限
+

% / , ·。

2# 4 < =≅ >〔一 2# 6刀
/ , Χ 。4

“

〕 2? 4

在具有同样显著性水平刀
,

受试子样。和相同的形状参数执情况下
,

因为

双/ , ·。2# 44 % / , Χ 。2# 4 2
Α .
4
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所以
,

将2? Δ4式和2? 4式代入29 . 4式得
= ≅ > 2一 2# 6 刀

/ , 。 。

4
’

〕Χ
= ≅ > 〔一 #向

/ , Χ 。

4
+

〕

#向
/ 。 。

Χ #向
/ , + 。

由2? 9 4式和 2Α ? 4式可知
,

仿真必须在刀
。

2+ 玄。4Χ # 6叭
, 一。

的区域内进行
。

2Α  4

又Α ?4

Ω仍

。

一
一瓦 宁 于、 瓦 Ξ 九 ⋯

图  标准威布尔分布

Κ
+

1 21 Χ 3Χ .4 状况的仿真模型

设定形状参数为 Β 的标准威布尔分布2图  4
。

犷
。

为标准威布尔分布中% 2至
。

4< / 肠对应 的 百 分

位
。

图 中犷< #向
Ψ , + 。 ,

全 / ,

刃 / , ·

一
,

至
/

为大于全 的

穿 各百分位点
,

对”2。Χ , Χ .4 状况进行仿真时
,

分 别 以

, , ,

犷/ ,

⋯ ⋯
,

夕
/

截尾
。

在第夕次仿真运行中
,

2? 54 式可为

0井
矛6

、++、++Γ,
∗

习2‘一 ∗1 2‘一雪
。 + 4〕

’口 ,

Ρ 2”一 8 , 4犷
·

4 2Α Α 4

3+‘刀,+
+

一一#

其中
,

夕‘运行次数 5 二  
,

?
,

Α
,

⋯ ⋯万4
8 / Υ一第夕次运行中失效的总数

/ 0 。
一经验系数

8

”一每一次运行时受试子样数
。

同理
,

使用汽间统计法
,

求解小
。 ,

》夕
。

的概率

、、Γ、,乙
已月门为 !

了、护∀、“‘#
。 ,

戮
∃ 一责燕‘

% ‘犷
。 ·

,

当少
。 ,

& 少
。

当少
。 ,

∋ 犷
。

,工(
)∗%%‘、犷、

一一
、,矛

状态变量

功, +全

其中
,

犷 。
为, + #

。

∃ “ − 肠对应的百分位

少 。.. 〔一 /  + 0一 , +#
。 ∃ ∃〕

‘了
’
%

+ 1 2 ∃

在约定显著性水平为声时
,

令

3 +全
。 ,

& 犷
。

∃ “刀 +1 4 ∃

通过数字仿真在某一截尾百分位梦
5

条件下
,

即可求出与一组”
、

水
、

5 肠
、

声参数组合下

的对应天
。

值
。

将6
。

代入公式+ 7( ∃算出的首翻期为具有显著性水平为8的# 。 ,

单边置信下限
。

仿真结果表明
,

在截尾百分位护
5

不同时
,

袱 , & −
& 。∃ 状况出现的概率不同

,

可 以证明

3〔。 + , & ∗ & 9 ∃ ∃ . 0 一王〔, +犷
,

∃〕
%

: 〔0 一 , +全
5

∃〕
%

; + 1 < ∃

在”为某确定值时
,

+1 < ∃式表明
3〔”+ ”& ∗ & 9 ∃〕“ =+犷

%

∃ +1 > ∃

仿真结果还表明
,

在仿真区 + 少
%

& 少 ∃内
,

6 。 . =+ 犷
5

∃
,

且随着至
二

的增长
,

武
。
值单 调

增大
,

可以证明
,

在相同参数组合下
, 尺。

的取值丰限为6 、,
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仿真计算结果如表  

表  仿真计算结果

‘Σ 〔了 4

卫口4 Ν行
Υ
4

0 Σ Ζ

, 夜
/
4

0 Σ Α

尸

民 4

0 Σ Ζ

尸2了
/
4

长。二 0 Υ

8

风 4

表中全
/

为对应于0 。< 0 /
时的截尾百分位

。

0 。 ,

在2,
,

夕
二

4 范围内各取值对应于不同的>之,
/

4值
,

概率平均值
,

仁用0 。

记此值4

在工程应用中
,

可以使用0 。 /

的

0
。

< 艺 20
。 /

4> 2,
/

4 6 艺 > 2,
/

4

文中在各种参数组合2。
,

,
, /
肠

,

刀4 情况下进行大量数字仿真
,

0
。

取值的仿真结果 以”

< ? 为例列于表  、表Κ
。

四
、

仿真结果及其分析

 
+

仿真结果

本文在受试子样数。“ ?
,

Α
,

9
,

威布尔分布形状参数Β < ?
,

?
+

9 , Α
,

Κ及可靠度 / 肠 < .
+

5 ,

.
+

Δ
,

.
+ ,

.
+

,

显著性水平刀< .
+

 
,

.
+

?
,

.
+

Α
,

。
+

Κ各种组合情况下使用数字仿真方法
,

对工程

经验系数0
,

0
。 ,

0 ,
的取值进行了研究

,

仿真结果列于表  、表Κ
。

可以用于寿命试 验 方案设

计或用于已有的某个定时截尾寿命试验的结果评估
,

同时可以用于对寿命试验中各参数相互

匹配的关系进行分析研究
。

?+ 用于寿命试验方案设计
+ +

‘

产品翻修的耗损型感布尔分布的形眯参数
,

一般情粼下川Χ “,

亦有部份产品并非如此
·

通常可通过对同类产品的对比分析
,

对产品在已有使用中信息的评估以及用:Τ ∃ ∀! 分析等

方法
,

初步估计产品的Β 可能取值范围
。

通常可推荐Β 取值为?
+

9、Κ
。

有关方面根据需要与可能
,

约定延寿 2或定寿4 目标#
。

以及 3 肠和刀值
。

在一定 的 Β 值

条件下
,

选择恰当的受试子样叭。 Χ ? 4
,

按。2
/ 二 .4 状况设计寿命试验截尾时间#

。

查相应表

格确定0值
,

则试验截尾时间# < 0 # 。 。

如果实际试验结果出现 , 23 < .4 状况
,

则 延 寿 目标

# 。
值在满足双方约定各参数的条件下被验证通过

。

反之
,

如果在此寿命截尾试验中出 现 了
。2。 Χ

/ Χ .4 或
二
2/ < , 4状况

,

则查相应表格
, ‘

确定0
。

或尺
,

值
,

使用工程经验法公式2 ? 4 或

式 2? .4 估算首翻期的初始值
。

Α
+

对已有的某个定时截尾寿命试验结果进行评估

若已有某寿命试验
,

原定时截尾时间为#
,

如在尤《# 范围内出现了武 , Χ / Χ .4 状况
,

则

有关方面约定,
·

肠和刀值
,

并根据已有试验受试子样数。
,

查相应表格确定经验系数0 。

值
,

使

用工程经验法公式2?. 4
,

估算首翻期初始值
。

同理若在此已有试验中出现武 / < .4 或武 / < 们

状况
,

则查相应表格确定0或0 8值8

使用工程经验铸公式Π‘4或公式2‘“4佑井产品首翻期极
精值

,
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Κ
+

寿命试验中各参数相互匹配的有关分析

274 受试子样数。对经验系数选择的影响

仿真结果表明
,

在满足双方约定的一组
/ 肠和刀的前提条件下

,

随着。的增大
,

各尺值均

有所减小
。

1值的确定除应考虑产品生产过程各有关因素的稳定性外
,

还应在样品数 量
,

2采

购成本费4 和试验累积时间 2试验时间尺度对应的费用4 组成的总费用以及试验周期要求等

因素之 ∗[Γ 进行权衡分析
。

仿真结果可以为此提供部份必要的依据
。

2? 4 / 肠和刀对经验系数的影响

由表  、表 Κ可知
,

在一定。及扭的情况下
,

随着
8 肠增大和刀值减小

,

各经验系数取 值 加

大
,

在国外标准
,

尤其是部份产品专用标准中
、

对耐久性寿命试验中
/ 肠及刀有所 规 定

。

国

内
、

外采用定时翻修的产品的使用实践亦表明
,

产品类型不同或其重要程 度 2!
、

Λ
、

∀ 三

类4 不同
,

则
/ 肠和刀的取值亦应有所不同

。

应当指出
,

若厂内试验技术条件能较好地模拟产

品实际使用环境 2广义4 条件
,

则试验结果可信性高
,

当有充分依据说明
,

试验条件过于严

酷时
,

声取值可考虑适当加大
8
反之

,

则应考虑适当减小
。

2以上并非指寿命加速试验4
。

同时应当看到
,

在我们研讨小子样问题时
,

将刀控制在很低的水平上
,

是十分困难 的
。

在 ,

二 ?、 Α的特定情况下
,

并考虑到试验时间
、

周期和费用等方面的实际限制
,

并保证安全和所

需的使用效率
,

选择怡当的 , 肠
,

声筑是必要的
。

但要求过高的可靠度和显著性水平 将 导致

人
、

财
、

物及试验周期托费的急剧上丁∴
, ,

因此根据需要与可能
, ,

务方协商约定选 择 不铸和刀

将
·

是十分重要的
。
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绷谋巢
妻术活动 是
弘Ξ 柳 , 蒲

机械控制发展国际会议

 年 9 月? ‘ ? Κ 日将在日本东京召开
“

机械控制发展国际会议
” ,

由日本机械工程师

学会
、

美国机械工程师学会
、

美国润滑工程师学会
、

西德工程师学会
、

仪器和控制工程师学

会
、

日本精密工程学会
、

日
一

本润沿工程师学会等联合主办
。

会议内容包括
/

由半导体技术所

引起机械工程的
+

发展 Ω  山此而产生的新概念
,

机械拉制
,

用电子控制的机械⎯智浏系统 2如精

密设备
、

信息装咒
、

电子装咒
、

精密机械设备及∀∗ Τ系统
。

会议要求 . 年9月旧前收到论

文摘要
,

 年招月  9日前收到论文
,

会议将出版英文论文集
。

联系人为 日本东京 #
+
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