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摘要:针对电连接器接触对数量较小的情况下,其接触寿命不适宜用 Weibull分布描述的问题,研

究了串联结构产品可靠性建模及统计分析方法,建立了任意接触对数量下电连接器接触寿命分布的可

靠性模型,研究了基于区间数据的模型参数点估计和Bootstrap区间估计方法。试验研究结果表明:对

于串联结构产品,采用串联结构的真实分布比近似地采用威布尔分布的拟合优度高,可更加客观地评价

产品的可靠性水平。
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0暋引言

串联结构是一种常见的产品结构类型,对于

串联结构产品,只有构成产品的所有单元都能正

常地执行其功能时才能保证整个系统有效地运

行。一个复杂的航天器系统分布着上千个各种类

型的电连接器,只要有一个电连接器发生失效,就
有可能导致整个系统发射任务的失败[1]。电连接

器是由一定数量的接触对组成的,只要一个接触

对发生失效,就会造成电连接器整体的失效,因
此,通常将电连接器接触可靠性问题按串联结构

进行研究[2飊4]。目前,已有的研究通常是将电连接

器接触寿命近似地按二参数 Weibull分布来进行

的[5飊14],而 Weibull分布近似方法只有在电连接

器接触对数量足够多时理论上才近似可行[15],而
常用电连接器接触对一般数量不多,只有几个或

十几个,如 Y11X飊0804型电连接器只有4个接触

对,因此,有必要研究串联结构产品可靠性建模与

统计分析的方法,以便对串联结构产品的可靠性

做出一个正确评价。本文以 Y11X飊1419型电连

接器为实例,研究串联结构产品寿命的概率分布,
以及相应的统计分析方法。

1暋串联结构产品可靠性统计模型

某串联结构产品由m 个相同的单元组成,各
个单元的失效时间分别为t1,t2,…,tm,它们相互

独立,ti(i=1,2,…,m)的分布密度函数为f(t,

毴)(毴是分布参数),分布函数为F(t,毴),则该串联

结构产品的寿命分布相当于求最小次序统计量

t(1) 的分布,即
Ft(1)

(t,毴)=1-(1-F(t,毴))m

相应的概率密度函数为

ft(1)
(t,毴)=m (1-F(t,毴))m-1f(t,毴)

以电连接器为例,假定接触对数量为m,其中

第i个接触对的寿命为ti(i=1,2,…,m),接触对

的寿命相互独立,均服从对数正态分布[3]。电连

接器可视为一个接触对相互独立的串联系统,其
接触寿命 T 由最早失效的接触对决定,即 T=
min{t1,t2,…,tm},因此,电连接器的接触寿命分

布F(t)可由下式来确定[3]:
·7061·

串联结构产品可靠性建模与统计分析———陈晓平暋陈文华暋许家清等



F(t)=1-P{T >t}=1-(1-Fx(t))m (1)

其中,Fx(t)为单个接触对的寿命分布,有

Fx(t)= 1
氁 2毿曇

t

0

1
te-

(lnt-毺)2

2氁2 dt (2)

式中,毺为对数寿命均值;氁为对数寿命标准差。

因而,有

F(t)=1-[1- 1
氁 2毿曇

t

0

1
te-

(lnt-毺)2

2氁2 dt]m (3)

电连接器接触寿命的概率密度函数为

f(t)= - m
氁 2毿

e-
(lnt-毺)2

2氁2 [1- 1
氁 2毿曇

t

0

1
te-

(lnt-毺)2

2氁2 dt]m-1

(4)

2暋 模型参数的估计方法

2.1暋 模型参数点估计

对每个电连接器所有接触对的电阻进行测量

工作量过大,且测试环境对测量有干扰,因此,难
以对电连接器各接触对的电阻进行连续监测,所
以在可靠性试验过程中只能对接触电阻进行定时

测试,得到的试验数据为区间数据。假设试验的

样本量为n,试验测试的时间为tj(j=1,2,…,S),
其中tS 为试验的截尾时间;在区间[tj-1,tj]内的

失效数为rj,在截尾时间tS 仍未失效的样本数为

C,则有暺
S-1

j=1
rj+C=n。

设毼j=lntj-毺
氁

,则试验样本的似然函数为

L(毺,氁)= 暻
S-1

j=1

(F(tj)-F(tj-1))ri (1-F(tS))C (5)

F(tj)=1-(1-毜(lntj-毺
氁

))m =1-(1-毜(毼j))m

式中,毜(·)为标准正态分布的分布函数。

对式(5)取对数,可得

lnL(毺,氁)= 暺
S-1

j=1

(rjln(F(tj)-F(tj-1))+Cln(1-F(tS))

(6)

其中,F(t0)=0。解似然函数方程组

灥L
灥毺

= m
氁

{暺
S-1

j=1

rj

F(tj)-F(tj-1)
[毤(毼j-1)(1-

暋毜(毼j-1))m-1 -毤(毼j)(1-毜(毼j))m-1]-

暋毤(毼S)(1-毜(毼S))m-1

1-F(tS) C}=0

灥L
灥氁 = m

氁2 {暺
S-1

j=1

rj

F(tj)-F(tj-1)
[毤(毼j-1)(1-

暋毜(毼j-1))m-1lntj-1 -毤(毼j)(1-毜(毼j))m-1lntj]-

暋毤(毼S)(1-毜(毼S))m-1

1-F(tS) ClntS}=

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï0

(7)

式中,毤(·)为标准正态分布的密度函数。

即可求得分布参数毺和氁的极大似然估计̂毺和̂氁。

2.2暋模型参数Bootstrap区间估计

2.2.1暋Bootstrap区间估计方法

Bootstrap方法是 Efron等[9飊10]提出的一种

统计模拟方法,本质上是一种再抽样技术,即把样

本看作是总体的一个“缩影暠,其基本思想是[11]:
既然经验分布函数是总体分布的良好拟合,那么

来自总体分布的随机观测值的概率性质可以用经

验分布函数的相应统计量的概率性质来近似刻

画,而后者可以通过计算机模拟甚至直接计算

得到。
设X=(x1,x2,…,xn)为来自总体分布函数

F(x,毴)的独立样本,毴为总体参数,X可为各种类

型的样本序列,对于航天电连接器接触寿命来说,
是定 时 测 试 样 本。 由 Bootstrap 区 间 估 计 方

法[12],用基于样本X的经验分布Fn(x,̂毴)代替真

实分布F(X,毴),其中毴̂为参数毴 基于样本X =
(x1,x2,…,xn)的 极 大 似 然 估 计 值;以 来 自

Fn(x,̂毴)的独立样本X曚=(x曚1,x曚2,…,x曚n)代替

X=(x1,x2,…,xn),由此构成新的随机变量Rn

在Fn(X,̂毴)下的经验分布,以代替随机变量R 的

真实分布,然后进行假设检验和参数估计。步骤

如下[13]:
(1)采用极大似然法,求得基于样本 X =

(x1,x2,…,xn)的 分 布 参 数 的 极 大 似 然 估 计

值毴̂。
(2)从新的总体Fn(x,̂毴)中,用蒙特卡罗法

随机产生一组与样本X 相同的伪样本X曚=(x曚1,

x曚2,…,x曚n)。
(3)基于伪样本X曚,求出参数毴的伪极大似

然估计值毴
~
,也称为参数毴的Bootstrap估计值。

(4)重复以上步骤M 次(一般取M=1000)得

到焺毴1,焺毴2,…,焺毴M。
(5)由于所关心的可靠性特征量一般为参数

毴的正则函数g(毴)(如可靠寿命或失效率),那么

以这M 个Bootstrap估计值毴
~

和g(毴
~
)的经验分

布的分位数为端点作区间[毴
~

[毩],毴
~

[毬]]和[g(毴
~

[毩]),

g(毴
~

[毬])],即为参数毴和可靠性特征量g(毴)在置

信度 为 毭 时 的 置 信 区 间,其 中,毩 =1-毭
2 M,

毬=1+毭
2 M。 这里[毩]、[毬]分别表示取毩、毬 的

整数。

2.2.2暋Bootstrap纠偏估计

Bootstrap区间估计方法的理论基础是:大样

本理论中经验分布函数Fn(x,̂毴)依一定概率意义
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收敛于F(x,毴),当样本量较小时,许多寿命分布

参数的极大似然估计值毴̂的期望值都大于真值毴。
如果基于分布参数估计的Bootstrap方法得到的

随机样本进行统计推断,必然会偏离原先待估的

数值,因此需要纠正极大似然估计值毴̂关于毴的

偏性。现参考文献[13]的纠偏方法,通过再一次

采用Bootstrap的思想,用E(焺毴)-̂毴估计偏差,这
里E(焺毴)表示毴在Bootstrap抽样模型下所求得的

期望。由于Bootstrap估计值的数学期望较难计

算,现用若干次 Bootstrap抽样过程来代替。步

骤如下:
(1)从总体Fn(X,̂毴)中独立地抽取n个样本

X曚=(x曚1,x曚2,…,x曚n),基于样本X曚用极大似然估

计法求得Bootstrap估计焺毴,重复这种计算步骤N

次,得到毴
~

1,毴
~

2,…,焺毴N。

(2)用1
N暺

N

i=1
毴
~

i 作为E(毴
~
)的近似,可以获得

Bootstrap均值纠偏估计值毴
-

=2̂毴-1
N暺

N

i=1
毴
~

i。

这样,在2.2.1节中,用毴代替̂毴即可求得经

过纠偏后的Bootstrap置信区间。

3暋 实例分析

3.1暋 拟合优度检验

Y11X飊1419型电连接器由m=19个接触对

组成,选取样本量n=20进行寿命试验,温度应力

水平为105曟,试验的截尾时间为tS=1500h。定

时测试的时间节点、各测试区间的失效数如表1
所示[16],有5个样本到达截尾时间没有失效。

表1暋各测试区间的失效数

测试

区间(h)
0~

96

96~

366

366~

757

757~

1104

1104~

1381

1381~

1500
失效数 0 0 1 5 4 5

暋暋拟合优度的检验,可以根据样本的测量值,检
验其母体的分布与假设的理论分布相一致的程度

来衡量[15]。拟合优度检验的方法很多,其中皮尔

逊卡方检验应用最广泛[17飊19],其统计量为

氈2 = 暺
k

i=1

(ni-np
^

i)2

np
^

i

~氈2(k-r-1)

式中,k为区间数;r为未知参数个数;ni 为实际频数;p
^

i 为

理论概率的极大似然估计。

对于上述实例,区间数k=7,未知参数个数

r=2,按电连接器接触寿命真实分布计算,可得

到检验统计量氈2 =3灡578。 在显著性水平毩=
0灡05下,由 于 P(氈2(k-r-1)< 3灡578)=
0灡4561>毩,假设不能拒绝,于是通过真实分布

拟合检验。
若将电连接器接触寿命近似为 Weibull分

布,则其检验统计量氈2 =555灡078。在显著性水

平毩=0灡05下,P(氈2(k-r-1)<555灡078)曋
0<毩,假设不能成立,于是 Weibull布拟合检验

不能通过。
结果表明:相对于近似 Weibull分布,采用串

联结构的真实分布能更准确地描述产品的寿命

分布。

3.2暋参数估计

按照上述模型参数的估计方法,由表1所示

的失效数据,可以求得模型参数毺和氁的极大似

然估计值分别为毺̂=7灡995和氁̂=0灡488;在90%
的置信度下,参数毺和氁的Bootstrap置信区间分

别为[7灡737,8灡302]和[0灡334,0灡662]。 由此可

得,Y11X飊1419型电连接器在105曟 下的接触寿

命分布模型可表示为

F(t)=1-[1- 1
0.488 2毿

曇t
0

1
te-(lnt-7.995)2

2暳0灡4882 dt]19

相应地,可靠度函数为

R(t)=1-F(t)=[1- 1
0.488 2毿

曇t
0

1
te-(lnt-7.995)2

2暳0.4882 dt]19

3.3暋估计精度检验

现取一组真值毺=3,氁=2,考察小样本条件

下置信区间的估计精度,取样本容量n 分别为

10、20和30,置信水平设定为90%。利用蒙特卡

罗方法,由式(3)表示的真实分布函数F(t)产生

一组伪随机样本X=(x1,x2,…,xn),利用极大似

然估计法求得参数毺和氁的估计值毺̂ 和氁̂,采用

Bootstrap 纠偏估计法得到纠偏估计值毺 和氁,将

毺和氁作为参数的真值,重复抽样获得毺和氁 的

Bootstrap置信区间如表2所示。
表2暋 不同样本量下的Bootstrap置信区间精度模拟结果

置信度 样本量
置信区间及覆盖率

参数毺 参数氁

90%
10 (2.02,3.36),90.6% (1.96,2.76),89.1%
20 (2.46,3.81),90.4% (1.87,2.68),89.4%
30 (2.43,3.77),89.9% (1.84,2.64),90.2%

暋暋 从模拟结果看,在各置信水平和各样本容量

下,用Bootstrap方法求得的置信区间的估计值覆

盖率都基本达到置信水平的要求,表明本文所提

出的模型参数估计方法是可行的。

4暋 结束语

本文在建立串联结构产品可靠性模型的基础

上,研究了基于区间试验数据的模型参数点估计

方法,同时研究了通过 Bootstrap区间估计和纠
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偏处理求解小样本条件下模型参数和特征量的置

信区间估计的方法。研究表明:对于串联结构产

品,采用串联结构的真实分布比近似 Weibull分

布拟合效果好,可更加客观地评价产品的可靠性

水平。
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