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相似多细节结构疲劳试验不完全数据参数估计

鲍 蕊  张建宇  费斌军

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院,北京100191)

  摘   要:讨论了用含相似多细节结构的不完全疲劳试验数据进行疲劳特征参量分布

参数估计的方法.在假设疲劳寿命服从对数正态分布和双参数 Weibull分布的情况下,分析了

用于描述单个细节疲劳质量的随机变量的分布参数与含相似多细节结构不完全试验数据的分

布参数之间的关系,分析表明二者之间存在显著的差异,但具有确定性的关系,这种关系与细

节个数有关,给出了通过不完全试验数据估算单个细节疲劳分布参数的定量方法.通过数值模

拟,分析了样本容量和细节个数对估算结果分散性的影响,分析表明,在细节数较少时,对分散

性的影响与样本容量有关,与细节个数关系不大.
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Abstract:Amethodforestimatingfatiguelifedistributionparameterswithinadequateresultob-
tainedbyfatiguetestofstructureswithmulti-similar-detailswasproposed.Basedontheassumption
thatfatiguelifefollowsthelog-normaldistributionand2-parameterWeibulldistributionrespectively,

therelationshipoftwokindsofdistributionparameters,onewasadoptedtodescribethesingledetail
fatiguequalityandtheotherwasgainedbyinadequatetestresultsofmulti-similar-detailstructures,

wasdiscussed.Theanalysisindicatesthatthereisasignificantlydifferencebetweenthetwokindsof
parameters,howeveradeterminatefunctionoftheamountofdetailscanbeobtainedtodescribethis
relationship.Thewayofestimatingsingledetailfatiguedistributionparametersviainadequatedata
waspresented.Numericalsimulationswereconductedtoanalysistheeffectsofnumberofspecimens
andtheamountofdetailsontheestimatingresults,whichshowsthatwhentheamountofdetailsis
notverylarge,itisthenumberofspecimens,butnottheamountofdetails,whichhasgreateffecton
thedispersivityofparameterestimation.
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  含相似多细节结构是指同一结构包含1个以

上的关键细节,且细节形式相同,载荷形式与载荷

水平相当.在循环载荷的作用下,各个细节均存在

形成疲劳裂纹的可能性,因此发生疲劳破坏的可

能性较单细节结构大大增加.

飞机结构的部件级以下疲劳试验,由于试验

条件的限制,基本上采用的都是少量细节的模拟

试件,虽然每个细节都存在同样的发生疲劳破坏

的可能性,但通常做到1个细节发生破坏即停止

试验,要通过这些数据来估算每个细节的疲劳特



征分布参数或者来预计含有大量细节结构的疲劳

寿命及其可靠性,需要解决两方面的问题:①多细

节结构疲劳试验不完全数据与单细节疲劳质量的

关系;②单细节疲劳质量与多细节结构疲劳可靠

性的关系.现阶段飞机结构设计中,对这个问题的

处理是根据细节数的大致范围,加上相应的修正

系数[1],而这些系数通常来源于经验,在试验数据

量较小或本身的分散性较大时,这些系数也无法

从根本上保证结构寿命预测的可靠性.因而需要

建立基于疲劳统计学理论的多细节结构寿命分布

参数与单细节疲劳质量的联系.

1 多细节试件不完全试验数据特点

对包含多个相似多细节的结构进行疲劳试

验,获得的不完全试验数据具有如下特点:①每个

试件应该包含m 个试验数据,记为(xi1,xi2,…,

xim),i为试件编号,m 为该试件所包含的细节个

数;②一个细节发生破坏即认为该件试件失效,故
每个试件实际得到的破坏数据只有1个,记为

xi,设第j个细节最先破坏,则xi=min(xi1,xi2,
…,xim);③每组试验进行n个试件,共得到破坏

数据n个(x1,x2,…,xn),未破坏数据(m-1)·n
个,未破坏数据无具体数值,只知道xik>xi (k
=1,…,m k≠j).显然,由破坏的n个数据估算

母体的均值,将得到偏小的估计值.
含多细节试件与截尾寿命试验也有所区别.

截尾寿命试验是指把n个投试样品试验到部分失

效就停止的试验,截尾试验的每个试件也只包含

一个细节.在截尾寿命试验中,依先后记录的失效

数据x1≤x2≤…≤xr 称为截尾样本,其中r为失

效数,或称截尾数.一般r≤n,当r=n时,截尾寿

命试验就成为完全寿命试验.正因为截尾数据可

以依次排序,并可知xi≥xr (i=r+1,…,n),故
可以构造次序统计量并确定其分布,进而得到母

体分布参数的估计值.
多细节不完全试验数据可以视为一组不规则

的截尾数据,但由于即使将(x1,x2,…,xn)排序,
也无法判断未破坏细节的数据与 max(xi)或

min(xi)的关系,无法像规则的截尾数据一样构造

次序统计量.

2 多细节不完全试验数据处理方法

假设:①各个试件包含相同个数的细节;②每

个试件的多个细节相互独立;③每个细节的疲劳

特征参量(疲劳寿命或疲劳强度)与母体同分布.

假设每个细节的疲劳寿命用随机变量 X 表

示,X 的分布函数为FX(x),破坏细节的疲劳寿

命用随机变量Y 表示,则Y=min(X1,X2,…,

Xm),m 为一个试件包含的细节数.由分布函数的

定义及假设知[2]:

FY(y)=P{Y <y}=
1-P{X1 >y,…,Xm >y}=

 1-∏
m

i=1
P{Xi>y}=1-[1-FX(y)]m (1)

2.1 X服从对数正态分布的情况

假设X 服从对数正态分布[3],X′=ln(X),则
X′服从正态分布N(μ,σ2),令X″=(X′-μ)/σ,则
X″服从标准正态分布N(0,1).

由于对数函数具有单调性,且σ>0,故:

ln(Y)=min(ln(X1),ln(X2),…,ln(Xm)) (2)
(ln(Y)-μ)/σ=min(X″1,X″2,…,X″m) (3)
令Y″=(ln(Y)-μ)/σ,则Y″的分布函数FY″(x)=
1-[1-FX″(x)]m,且:

E(Y″)=E[ln(Y)]-μ
σ

Var(Y″)=Var
[ln(Y)]
σ

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï2

(4)

  由于FY″中只有一个参数m,即为每个试件

包含的细节个数,因而Y″的数学期望E(Y″)和方

差Var(Y″)可知,且只与 m 有关.设 E(Y″)=
aN(m),Var(Y″)=VN(m),由式(4)得

μ=E[ln(Y)]-σaN(m)

σ2=Var[ln(Y)]/VN(m }) (5)

由于aN(m)≥0,VN(m)≤1,所以μ≥E[ln(Y)],

σ2≥Var[ln(Y)],即母体的对数均值和对数方差

均大于观测样本的对数数学期望和对数方差.
2.2 X服从双参数 Weibull分布的情况

假设疲 劳 寿 命 X 服 从 双 参 数 Weibull分

布[4],β为特征寿命,α为形状参数.则对数寿命

X′=ln(X)服从极值分布G(μ,σ),其分布函数为

 FX′(x)=1-exp[-exp((x-μ)/σ)] (6)
式中,μ=lnβ,σ=1/α.令 X″=(X′-μ)/σ,则 X″
服从标准极值分布,分布函数为 FX″(x)=1-

e-e
x
.同 2.1 节,有 Y″= (ln(Y)-μ)/σ=

min(X″i),则

E(Y″)=(E[ln(Y)]-μ)/σ
Var(Y″)=Var[ln(Y)]/σ }2

(7)

  Y″的分布函数为FY″(x)=1-e-mex.由于FY″

中也只有一个参数m,因而E(Y″)和Var(Y″)可
知,且只与m 有关.设E(Y″)=aW(m),Var(Y″)=
VW(m),由式(7)得
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μ=E[ln(Y)]-σaW(m)

σ2=Var[ln(Y)]/VW(m }) (8)

α=(Var[ln(Y)]/Vw(m))-
1
2

β=exp(E[ln(Y)]-aw(m)/α }) (9)

  表1给出了 m=1-5时aN(m),VN(m),

aW(m)和VW(m)的值.可见VW(m)与m 无关,即
当X 服从双参数 Weibull分布时,用单细节试件

试验数据得到的母体分布参数α的估计值与用多

细节不完全试验数据得到的应该相同,即FY(y)

=1-exp[-(y/β′)α],其中,β′是Y 的特征寿命,β
=m1/σ·β′.

表1 aN(m)和VN(m),aW(m)和VW(m)的值

m aN(m) VN(m) aW(m) VW(m)

1 0 1 -0.57722 1.64493
2 -0.56419 0.68168 -1.27036 1.64493
3 -0.84628 0.55945 -1.67583 1.64493
4 -1.02937 0.49170 -1.96351 1.64493
5 -1.16296 0.44751 -2.18865 1.64493

  由于α>0,m≥1,所以β≥β′,即母体的形状

参数与观测样本的形状参数相同,而母体的特征

寿命要大于样本的特征寿命.

3 数值模拟与分析讨论

通过蒙特卡罗方法产生服从指定分布的随机

数模拟试验数据,分析通过以上方法进行试验数

据处理过程中样本容量和细节个数对估计结果的

影响.
3.1 样本容量的影响

计算机生成随机数模拟双细节试件的试验数

据,分别模拟试验件数为5,10,20和50的情况,
讨论样本容量对母体参数估计结果的影响.模拟

方法为:产生10组样本容量等于试验件数n的服

从指定分布的随机数x,xi=(xi1,…xin)(i=1,
…,10).在这10组随机数中选择两组模拟一根试

件的两个细节,这样可以得到45组不同的组合形

式,即可以模拟45次试验的试验结果,而第k次

试验观测到的寿命数据y 应该为

yk=min{xi,xj} 
(i,j=1,…,10,i≠j,k=1,…,45) (10)

Ê[ln(Yk)]= 1
n∑

n

i=1
ln(yki)

Vâr[ln(Y)=
∑
n

i=1
ln(yki)-1n∑

n

i=1
ln(yki

æ

è
ç

ö

ø
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2
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  根据式(5)和式(9)可以获得(μ̂,σ̂)及(α̂,β̂).

由(μ̂,σ̂),(α̂,β̂)和产生随机数时所采用的(μ,σ),
(α,β)的比较分析样本容量n对估计结果的影响.

分别产生服从对数均值μ=11.5、对数标准

差σ=0.2的随机数和服从α=4,β=105 的双参

数 Weibull分布的随机数.进行组合和数据处理,
分别得到45次试件数为5件、10件、20件和50
件的模拟试验数据,按照式(5)得到(μ̂,σ̂)见图1,

得到μ̂和σ̂的均值μ̂
-

和σ̂
-

及μ̂和σ̂ 的标准差sμ̂,

sσ̂ 见表2.按照式(9)得到(α̂,β̂)见图2,得到α̂和β̂

的均值α̂
-,β̂
-

及α̂和β̂的标准差sα̂,sβ̂ 见表3.

图1 模拟试验数据获得的μ,σ的估计值

图2 模拟试验数据获得的α,β的估计值

从表2,表3的统计结果可以看出,当试验件

数为5和10时,获得的母体参数估计值的标准差

较大,但均值是无偏的,当试验件数大于20件时,
对母体参数的估计较好.
3.2 细节个数的影响

采用与3.1中相同的方法产生服从指定分布
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的随机数模拟试验数据,不同的是模拟的试验件

数n一定,n=20,而每个试件所包含的细节个数

m 不同.在随机数x中分别选择两组模拟双细节

试件,选择3组模拟3细节试件,选择5组模拟5
细节试件,模拟大于50次的试验结果.

同样由式(5)和式(9)可以获得及(μ̂,σ̂)及(α̂,

β̂).产生随机数时所采用的母体参数与3.1中相

同,即μ=11.5,σ=0.2;σ=4,β=105.比较分析结

果如图3、图4所示.统计结果见表4、表5.从图

及统计数据可体看出,细节数2,3,5对母体参数

的估计值的均值和分散性的影响不大.
表2 样本容量对对数正态分布参数估计的影响

n
μ̂
- sμ̂ σ̂

- sσ̂

5 11.50964 0.09414 0.20802 0.08026
10 11.48727 0.05784 0.17384 0.04137
20 11.50536 0.02054 0.19831 0.01864
50 11.50191 0.02266 0.20169 0.01817

表3 样本容量对双参数 Weibull分布参数估计的影响

n α̂
- sα̂

β̂
- sβ̂

5 4.41460 3.00100 95764 9677.65
10 4.08771 0.76967 103014 9161.42
20 3.63211 0.41965 99392 6746.01
50 3.91182 0.36558 100409 2616.80

图3 模拟试验数据获得的μ,σ的估计值

表4 细节数对对数正态分布参数估计的影响

m
μ̂
- sμ̂ σ̂

- sσ̂

2 11.50536 0.02054 0.19831 0.01864
3 11.47509 0.02750 0.20868 0.01725
5 11.48936 0.03806 0.20752 0.02136

表5 细节数对双参数 Weibull分布参数估计的影响

m α̂
- sα̂

β̂
- sβ̂

2 4.0871 0.76967 103014 9161.42
3 4.16255 0.83520 98811.9 6475.09
5 4.43816 0.69453 106861 6211.91

图4 模拟试验数据获得的α,β的估计值

4 结 论

通过分析和数值模拟得到结论如下:①相似

独立多细节试验件的不完全疲劳寿命试验数据的

数字特征与母体的数字特征存在显著的差异,差
异的大小与细节个数有关,不能简单地用观测样

本的数字特征评估母体的疲劳性能;②当疲劳寿

命服从对数正态分布或双参数 Weibull分布时,
不完全试验数据的数字特征与母体分布参数有本

文式(5)和式(9)所示的对应关系,这种确定性关

系中的参数仅与细节个数有关;③观测样本对母

体参数的估计值的分散性的影响与样本容量有

关,而在细节数较少时与细节个数关系不大.
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