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基于三参数威布尔分布的刹车胶囊可靠性分析

李　静，张显余，葛子厚，付长安

（空军航空大学，长春 １３００２２）

摘要：根据某大型轰炸机液压系统统计资料的１５３个液压刹车胶囊有效样本，应用三参数威布尔分布对该故障部件
进行了可靠性数据处理和寿命评估分析，对比以往在工程上采用两参数威布尔分布分析航空装备构件可靠性寿命

的结果。分析表明，采用三参数威布尔分布分析和评估所得结果与实际使用情况吻合度更高。
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　　某大型轰炸机液压刹车胶囊作为液压刹车系统的中心
执行附件，用以保证刹车系统工作安全可靠。威布尔分布在

可靠性工程中，因其具有较大的适应性而得到了广泛的应

用，它的主要优点是利用有限的数据样本，给出精确的分析

和预测结果［１］。

目前对已给出的寿命试验或现场观测数据进行可靠性

分析与评估时，多采用简单易行的两参数威布尔分布，其参

数估计常常带来较大误差。徐微［２］、伍建军［３］等针对两参数

威布尔的可靠性分布模型，提出了新的方法对其参数进行了

估计，郑锐［４］、于捷［５］等提出三参数威布尔分布的可靠性评

价可以获得更精确的参数估计值。因此，对于具有以耗损失

效为特征的机液零附件的寿命评估中，采用三参数威布尔分

布进行拟合及参数估计，精度更高，较两参数威布尔分布，更

能反映机械或气液产品故障可靠性的实际情况。



１　液压刹车胶囊故障统计与调整

液压刹车胶囊是某大型轰炸机液压刹车系统的中心执

行附件，该附件结构品质和工作性能的好坏直接影响着飞机

起飞着陆时的安全［６］。根据近几年来对某大型轰炸机液压

刹车系统在外场使用和内场修理情况的跟踪统计，在本文统

计的１５３个有效液压刹车胶囊样本中发现，有７７个液压刹
车胶囊因存在不同程度老化或裂纹故障而更换，占总数

５０３％；使用到规定保管期无故障而更换的为７６个，占总数
４９７％。故障统计数据结果如表１［７］所示。

表１　故障统计数据结果

ｔｉ－１～ｔｉ时间段（起落） ０～１１０ １１０～１６０ １６０～２１０ ２１０～２６０ ２６０～３１０ ３１０～３６０ ３６０～４１０

Δｒ（ｔｉ）故障数 １ ３ ６ １３ １１ ９ ７

Δｋ（ｔｉ）删除数 ２ ４ ６ ９ １０ ８ ９

ｔｉ－１～ｔｉ时间段（起落） ４１０～４６０ ４６０～５１０ ５１０～５６０ ５６０～６１０ ６１０～６６０ ６６０～７１０ ７１０～７６０

Δｒ（ｔｉ）故障数 ７ ６ ４ ４ ３ ２ １

Δｋ（ｔｉ）删除数 ６ ８ ４ ３ ４ ２ １

２　液压刹车胶囊可靠性数据处理

２．１　用残存比率法计算可靠度函数和故障失效分布函数
由残存比率法知［８］：

Ｒ（ｔｉ）＝Ｒ（ｔｉ－１）·Ｓ（ｔｉ） （１）
Ｆ（ｔｉ）＝１－Ｒ（ｔｉ） （２）

Ｓ（ｔｉ）＝１－［Δｒ（ｔｉ）／ｎｓ（ｔｉ－１）］ （３）

ｎｓ（ｔｉ）＝ｎ－∑
ｉ

ｊ＝１
［Δｒ（ｔｊ）＋Δｋ（ｔｊ）］ （４）

式中：ｎｓ（ｔｉ－１）为产品在 ｔｉ－１时刻继续受试样本数；Δｒ（ｔｉ）为
产品在ｔｉ－１～ｔｉ时间内故障数；ｎ为观察样本总数；Δｋ（ｔｊ）为
在时间区间ｔｊ－１～ｔｊ内删除的样本数。

根据统计数据，用残存比率法计算刹车胶囊可靠度函数

和故障失效分布函数，其结果如表２所示。

表２　可靠度函数和故障失效分布函数

序号 ｔ ｒ（ｔｉ） ｋ（ｔｉ） ｎ（ｔｉ） Ｓ（ｔｉ） Ｒ（ｔｉ） Ｆ（ｔｉ）

０ ０ ０ ０ １５３ １ １ ０

１ １１０ １ ２ １５０ ０．９９３５ ０．９９３５ ０．００６５

２ １６０ ３ ４ １４３ ０．９８００ ０．９７３６ ０．０２６４

… … … … … … 　… 　…

１３ ７１０ ２ ２ ２ ０．６６６７ ０．１６０７ ０．８３９３

１４ ７６０ １ １ ０ ０．５０００ ０．０８０４ ０．９１９６

２．２　用最小二乘法确定液压刹车胶囊故障分布估算参数和
寿命特征值

假设液压刹车胶囊故障服从威布尔分布，用三参数威布

尔分布对液压刹车胶囊故障分布进行分析［９－１０］，则故障分

布函数为

Ｆ（ｔ）＝１－ｅｘｐ［－（
ｔ－ｔ０
η－ｔ０

）ｍ］ （５）

式中：ｔ≥ｔ０，η＞０，ｍ＞０；ｔ０为位置参数，当 ｔ０＝０时，即为两
参数威布尔分布；η为尺度参数；ｍ为形状参数（ｍ值决定密
度曲线的形状）。

对等式两边取对数，整理得

１
ｍｌｎｌｎ［１－Ｆ（ｔ）］

－１ ＝ｌｎ（ｔ－ｔ０）－ｌｎ（η－ｔ０） （６）

令ｘ＝ｌｎｌｎ［１－Ｆ（ｔ）］－１，ｙ＝ｌｎ（ｔ－ｔ０），ａ＝１／ｍ，ｂ＝ｌｎ（η－ｔ０）

则式（６）可化简为线性方程
ｙ＝ａｘ＋ｂ （７）

　　将表２中的Ｆ（ｔｉ）值代入式ｘ＝ｌｎｌｎ［１－Ｆ（ｔ）］
－１中可得

ｘｉ，其结果如表３所示。

表３　各时间节点对应的ｘ值

序号 １ ２ ３ ４ ５

ｘ －５．０３３ －３．６２１ －２．６６４ －１．７４８１－１．２７１２

序号 ６ ７ ８ ９ １０

ｘ －０．９４５６－０．７０８６－０．４６４４－０．２４５１ －０．０６５

序号 １１ １２ １３ １４

ｘ ０．１４８４ ０．３５２４ ０．６０３３ ０．９２４６
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　　假设 ｔ０ｉ为最小寿命，取 ｔ０１＝１１０，步长 Δ＝０．０５，ｔ０１＝
５５，令ｔ０ｉ＝ｔ０ｉ－１－Δ，用假设最小寿命 ｔ０ｉ代替三参数威布尔

分布的累积故障分布函数的最小寿命 ｔ０，然后代入式 ｙ＝
ｌｎ（ｔｉ－ｔ０）中得出ｙｉ值如表４所示。

表４　各时间节点及假设最小寿命对应的ｙ值

ｔ０ｉ
序号 ｙｉ

１０４．５ ９９ ９３．５ ８８ ８２．５ ７７ ７１．５ ６６ ６０．５

１ １．７０４７ ２．３９７９ ２．８０３４ ３．９１００ ３．３１４２ ３．４９６５ ３．６５０７ ３．７８４２ ３．９０２０

２ ４．０１６４ ４．１１０９ ４．１９７２ ４．２７６７ ４．３５０３ ４．４１８８ ４．４８３０ ４．５４３３ ４．６００２

… … … … … … … … … …

１３ ６．４０６１ ６．４１５１ ６．４２４０ ６．４３２９ ６．４４１７ ６．４５０５ ６．４５９１ ６．４６７７ ６．４７６２

１４ ６．４８５４ ６．４９３８ ６．５０２０ ６．５１０３ ６．５１８４ ６．５２６５ ６．５３４５ ６．５４２５ ６．５５０４

　　采用最小二乘法回归直线，得式（６）线性回归方程 ｙ＝
ａｘ＋ｂ的回归系数表达式分别为：

ａ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）·（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ·ｙｉ－（∑

ｎ

ｉ－１
ｘｉ·∑

ｎ

ｉ－１
ｙｉ）ｎ

∑
ｎ

ｉ－１
ｘ２ｉ－（∑

ｎ

ｉ－１
ｘｉ）

２ ｎ
（８）

ｂ＝珋ｙ－ａ·珋ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｎ－ａ·∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｎ （９）

且ｘ与ｙ的相关系数的表达式为

ρ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ·ｙｉ－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ·∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ）[ ]ｎ２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）

２[ ]ｎ· ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ）[ ]ｎ

（１０）
　　将所求ｘｉ和ｙｉ代入式（１０）得一组ρ值，分别为：

ρ０１＝０．９８９７，ρ０２＝０．９９２６，ρ０３＝０．９９４５

ρ０４＝０．９９５９，ρ０５＝０．９９６２，ρ０６＝０．９９６８

ρ０７＝０．９９７０，ρ０８＝０．９９７７，ρ０９＝０．９９７５
由三参数威布尔分布知，当 ρ０ｉ取最大值时，对应的 ｔ０ｉ所

确定的直线对数据点的拟合最佳，因此，取 ρ＝ｍａｘ（ρ０ｉ）＝
０９９７７，它对应的位置参数ｔ０＝６６，将其所对应的一组 ｘｉ，ｙｉ
代入式（８）、式（９）中，得：ａ＝０．４７１，ｂ＝６．１７８。

由式ａ＝１／ｍ，ｂ＝ｌｎ（η－ｔ０），求得：ｍ＝２．１２３１，η＝ｔ０＋

ｅｂ＝５４８，那么计算平均寿命可得：Ｅ（ｓ）＝（η－ｔ０８）·Γ（１＋
１
ｍ）＝４２７（次）

用ＫＳ检验判别故障分布的正确性。取置信度１－α＝
０．９５，计算理论分布和经验分布的差异度为：

Ｄｎ＝ｍａｘ｛Ｆ（ｔｉ）－
ｉ－１
ｎ，

ｉ
ｎ－Ｆ（ｔｉ）｝＝０．１４６

（ｉ＝１，２，… ｎ）

λｎ＝槡ｎＤｎ＝０．５４７８

查表得：λ＝１．３６，因λｎ＜λ，故接受假设，故障分布服从
参数为ｍ＝２．１２３，η＝５４８的威布尔分布。

３　故障率和可靠寿命的计算

根据威布尔分布的数学模型知故障率函数为

λ（ｔｉ）＝
ｍ

（η－ｔ０８）
ｍ（ｔｉ－ｔ０８）

ｍ－１ （１１）

　　由计算可得λ（ｔｉ），如表５所示。

表５　不同时间节点对应的故障率

ｔｉ １１０ ４１０ ４６０ ７１０ ７６０

λ（ｔｉ） ０．００３ ０．０１４ ０．０１８ ０．０２９ ０．０３１

　　可靠寿命服从威布尔分布，由可靠度 Ｒ（ｔｉ）＝

ｅｘｐ －
ｔｉ－ｔ０
η－ｔ( )

０
[ ]

ｍ

两边取对数得 ｔ（Ｒ）＝ｔ０８ ＋（η－ｔ０）

（－ｌｎＲ）
１
ｍ，令Ｒ（ｔｉ）取不同值可得对应的可靠寿命ｔ（Ｒ）如表

６所示。

表６　不同Ｒ（ｔｉ）对应的可靠寿命ｔ（Ｒ）

Ｒ（ｔｉ） ０．９５ ０．９ ０．８ ０．６ ０．５

ｔ（Ｒ） １８５ ２３３ ３０４ ４１７ ４７２

４　结论

１）三参数威布尔分布较两参数威布尔分布时形状参数
ｍ偏小，计算结果精确度更高，更能反映产品可靠性的实际
情况。

２）该刹车胶囊可靠寿命较低，而且附件故障主要取决
于系统工作环境和使用维护质量。从使用寿命和安全角度

出发，合理掌握使用和检查时机，尤其在炎热季节及附件接

近规定使用期限内应加强检查，提高外场维修品质和管理水

平。 （下转第１６９页）
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