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摘摇 要:
为了经济合理地进行航空发动机材料疲劳性能试验设计,并保证试验结果的“可比性冶与“再现性冶,根据 t
分布理论,按一定置信度和误差度要求,给出确定最少试件个数的判据;借助单侧容限系数,给出具有置信

度的百分位值。
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[Abstract] In order to achieve economic and rational fatigue test design, and to ensure the comparability and re鄄
producibility of the test results, a criterion which is based on the t-distribution theory is provided to determine min鄄
imum number of test specimens. This criterion can also give percentage limits by one-sided tolerance factor k under
a specific confidence level, reliability 酌 and error requirements.
[Key words] Fatigue Life; Variation Coefficient; One- sided Tolerance Factor; Confidence Coefficient; Reliabili鄄
ty

0摇 引言

结构可靠性分析与设计要考虑很多重要的随

机变量,如结构疲劳寿命、当量初始裂纹尺寸、材料

断裂韧性等。 工程上常常是通过试验(抽样)得到

来自所研究随机变量的一组参差不齐的数据,即子

样,子样来自不同的批次[1]。 然后对数据进行统计

分析获得所需要的统计特性。
通常材料在给定载荷下的疲劳寿命分散性很

大。 因此,在进行试验测定时,首先就会碰到如何

合理确定试件数量的问题。 为了经济合理地进行

疲劳性能试验设计,并保证试验结果的“可比性冶与
“再现性冶,根据 t 分布理论,按一定置信度和误差度

要求,给出确定最少试件个数的判据;借助单侧容

限系数 k,给具有置信度的百分位值 酌。

1摇 估计基值的最少试件个数判据

假定对数疲劳寿命和疲劳强度均遵循正态分

布,根据 t 分布理论,按一定置信度和误差度要求,
给出确定最少试件个数的判据。

1. 1摇 估计基值的最少试件个数判据理论

正态母体基值 xp 按以下概率表达式定义[2]:

P(X>xp)= 乙 肄
(xp) f(x) dx= p (1)

式中 f(x)是概率密度函数,xp = 滋+up滓 是对应

任一可靠度 p 值时的对数安全寿命或安全疲劳强

度,滋 为母体平均值,滓 称为母体方差,up 称为与可

靠度 p 相关的“标准正态偏量冶。 基值估计量是:

x
_

p =滋
_
+up滓

_
,滓

_
= k

^
s (2)

滋
_
称为子样平均值,滓

_
称为子样方差,k

^
称为

“标准差修正系数冶。
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由子样确定的基值(x
_

p =滋
_
+up 滓

_
),以一定的概

率发生在母体真值(xp = 滋+up 滓)的左右区间,该区

间随着观测值个数 n 增多而减小。 在给定的置信度

酌 下,确定使 x
_

p 与 xp 之间误差不超某一限度时的最

53

民用飞机设计与研究
Civil Aircraft Design & Research



2013 年增刊第二期

少观测值个数 n。 首先,x
_

p = 滋
_
+up 滓

_
写成随机变量

函数形式:

孜=X
_
+up k

^
sx (4)

式中:X
_
和 sx 分别表示作为随机变量的子样平均值

和子样标准差。 假定 孜 遵循正态分布。 孜 的数学期

望 E(孜)和方差 Var(孜)分别为

E(孜)= 滋+up 滓 (5)

Var(孜)= 滓2[ 1
n +up

2(k
^
2-1)] (6)

标准正态变量:

U= 孜-E(孜)
Var(孜)

=
(X

_
+upk

^
sx)-(滋+up滓)

滓 1
n +u2

p(k
^
2-1)

(7)

可知 tx 变量为:

tx =
U
字2
淄

(8)

将 U、字2 和 v =n-1 各值代入上式:

tx =
(X

_
+upk

^
sx)-(滋+up滓)

(n-1) s2x
(n-1)x滓2 滓

1
n +u2

p(k
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(9)

在一次抽样中,tx 的取值为

t=
(x

_
+up滓

_
)-(滋+up滓)

s 1
n +u2

p(k
^
2-1)

(10)

当给定置信度 酌 和自由度 v = n-1 时,可由 t 分
布计算得 t酌 值,则 t 将以置信度 酌 位于-t酌 和 t酌 区

间内:

-t酌<
(x

_
+up 滓

_)-(滋+up滓)

s 1
n +u2

p(k
^
2-1)

<t酌 (11)

经移项后,即得百分位值的误差区间估计式:
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t酌s

1
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如以 啄 表示误差限度,则有

啄=
t酌s

1
n +u2

p(k
^
2-1)

x
_
+up滓

_ (13)

代入 滓
_
= k

^
s,啄 可表示为变异系数 s / x

_
的函数:

啄=
t酌(s / x

_
) 1

n +u2
p(k

^
2-1)

1+uPk
^
( s / x

_
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(14)

这时,只要规定精度指标、置信度和可靠度,便
可计算出所需子样容量,即试件数 n。 若取 啄 = 5%

可由上式给出变异系数 s / x
_
、可靠度 p、置信度 酌 和

观测值 n 之间的关系式,估计母体百分位值的最少

试件个数判据:

s / x
_
燮 0. 05

tr
1
n +up

2(k
^
2-1) -0. 05up k

^
(15)

s / x
_
是通过试验由 n 个观测值计算出的。 当 n

满足上式要求且不存在有系统误差时,将 x
_

p = 滋
_
+

up滓
_
作为母体真值 xp 的估量。 以 酌 的置信度,相对

误差不超过依5% 。
1. 2摇 变异系数与试验观测值的关系曲线

根据以上变异系数 s / x
_
、可靠度 p、置信度 酌 和

观测值 n 之间的关系式给出不同情况下变异系数与

试验观测值 n 的关系曲线。
图 1 给出不同置信度下试样个数和变异系数关

系曲线图,从图中可以得知,当试验所测得结果的

变异系数小时,试样数少;在变异系数相同的情况

下,置信度越大试验所需的试样个数越多。

图 1摇 不同置信度下试样个数-变异系数曲线

摇 摇 图 2 给出不同误差下试样个数和变异系数关系

曲线图,从图中可以得知,在变异系数相同的情况
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下,误差限度越小,试验所需的试样个数越多。

图 2摇 不同误差下试样个数-变异系数关系曲线

摇 摇 图 3 给出不同可靠度下试样个数和变异系数关

系曲线图,从图中可以得知,在变异系数相同的情

况下,置信度越大试验所需的试样个数越多。

图 3摇 不同可靠度下试样个数-变异系数关系曲线

摇 摇 综上可得:置信度愈高、可靠度愈高,误差越

小,试验所需试样个数愈大。
1. 3摇 变异系数与最少观测值个数对应表

为了便于应用,表 1 给出了计算 A 基值、B 基

表 1摇 95%置信度不同可靠度下变异系数与最少观测值个数对应表

置信度
酌=95%

可靠度
p=90%

误差
啄=5%

置信度
酌=95%

可靠度
p=99%

误差
啄=5%

置信度
酌=95%

可靠度
p=99. 87%

误差
啄=5%

变异系数 s / x
_
范围

最少观测值
个数 变异系数 s / x

_
范围

最少观测值
个数 变异系数 s / x

_
范围

最少观测值
个数

小于 0. 026 88 5 小于 0. 018 01 5 小于 0. 014 54 5

0. 026 88 ~ 0. 032 00 6 0. 018 01 ~ 0. 021 54 6 0. 014 54 ~ 0. 017 41 6

0. 032 00 ~ 0. 036 42 7 0. 021 54 ~ 0. 024 58 7 0. 017 41 ~ 0. 019 89 7

0. 036 42 ~ 0. 040 33 8 0. 024 58 ~ 0. 024 58 8 0. 019 89 ~ 0. 022 09 8

0. 040 33 ~ 0. 043 87 9 0. 027 28 ~ 0. 029 71 9 0. 022 09 ~ 0. 024 07 9

0. 043 87 ~ 0. 047 11 10 0. 029 71 ~ 0. 031 94 10 0. 024 07 ~ 0. 025 88 10

… … …

0. 077 93 ~ 0. 079 58 25 0. 052 83 ~ 0. 053 93 25 0. 042 82 ~ 0. 043 71 25

0. 079 58 ~ 0. 081 18 26 0. 053 93 ~ 0. 055 00 26 0. 043 71 ~ 0. 044 58 26

大于 0. 081 18 27 大于 0. 055 00 27 大于 0. 044 58 27

值、-3滓 基值时试样个数 n 与变异系数 s / x
_
的对应

关系表。
A 基值———在母体中至少有 99% 的数值等于

或超过力学性能设计许用值,其置信度为 95% 。
B 基值———在母体中至少有 90% 的数值等于

或超过力学性能设计许用值,其置信度为 95% 。
-3滓 基值———在母体中至少有 99. 87%的数值

等于或超过该力学性能设计许用值,其置信度

为 95% 。
在进行疲劳试验时,如果在试验前已知变异系

数,s / x
_
可以根据要求的精度 啄、置信度 酌 和可靠度

p,可以用式(16)解出所需子容量,即试件数 n。 如

果变异系数 s / x
_
未知,则可先进行一定次数的试验,

用试验得到的变异系数然后用下式计算所需子样

容量的估计值,据此可以判断已经进行的试验次数

是否足够。

n= 1
啄伊(1+up k

^
( s / x

_
))

t酌( s / x
_

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

)

2

-up
2(k

_
2-1)

(16)

2摇 单侧容限系数法

按上面的估计基值的最少试件个数判据所述,
欲使测定出的百分位值具有一定的置信度,必须保

证有足够的试件。 实际上,往往只用 5 ~ 6 个试验
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件。 当试件个数 n 不能满足估计基值的最少试件个

数判据的要求时,则可借助单侧容限系数 k 给具有

置信度 酌 的百分位值。
2. 1摇 单侧容限系数理论

单侧容限系数 k 的作用是取代(滋
_
+up滓

_
)中的

up,使有(滋
_
+k滓

_
)估计出百分位值小于真值(滋+up滓)

的概率 酌,以此 酌 定义为百分位置的置信度。 如取

酌= 95% ,则意味着:经 100 次抽样估计出的 100 个

(滋
_
+up滓

_
)值,其中 95 个都小于(滋+up滓)。 这样,将

(滋
_
+up滓

_
)作为(滋+u_p滓)的估计量时,就具有 95%

的置信度。

k=
up-u酌

1
n 1-

u酌
2

2(n-1
é

ë
êê

ù

û
úú) +

up
2

2(n-1)

1-
u酌

2

2(n-1)

(17)

u酌 是置信度为 酌 的标准正态偏量,up 是概率为

p 的标准正态偏量。
当已知与可靠度 p 相关的标准正态偏量 up、置

信度 酌 相关的标准正态偏量 u酌 以及观测个数 n,可
由上式计算出单侧容限系数 k 值,从而按式

x
-

p =滋
_
+k滓

_
(18)

求得具有置信度的百分位值。
2. 2摇 单侧容限系数与试样个数关系曲线

从图 4 可以得知,随着试样个数的增加,单侧容

限系数趋于一个恒定的值,这样随着试样个数的增

大计算所得的设计许用值越接近于试样个数无限

大时的设计许用值,材料性能数据更能表征材料真

实性能。 从图 4 也可看出置信度越高,单侧容限系

数绝对值越大;可靠度越大,单侧容限系数绝对值

越大,所以置信度、可靠度要求越高,所测性能基值

就越小。 但是考虑试验成本、试验条件等因素,希
望能用少的试样试验结果最大限度的表征材料的

真实性能,所以要根据实际情况选择合适的试样

个数。

图 4摇 不同可靠度和置信度下试样个数-单侧容限系数曲线

2. 3摇 试样个数与单侧容限系数对应关系表

表 2 给出了不同置信度、不同可靠度下试样个

数与单侧容限系数 k 的对应关系表。
表 2摇 不同置信度和可靠度下单侧容限系数与观测个数对应表

95%置信度的 k 值 90%置信度的 k 值

子样大小
n

存活率 p 存活率 p

90% 99% 99. 87% 90% 99% 99. 87%

5 -3. 381 -5. 750 -7. 347 -2. 586 -4. 401 -5. 623

6 -2. 962 -5. 025 -6. 415 -2. 378 -4. 048 -5. 172

7 -2. 711 -4. 595 -5. 865 -2. 242 -3. 820 -4. 881

8 -2. 541 -4. 307 -5. 497 -2. 145 -3. 659 -4. 676

9 -2. 416 -4. 099 -5. 231 -2. 071 -3. 538 -4. 522

10 -2. 321 -3. 940 -5. 030 -2. 012 -3. 442 -4. 401

… … …

26 -1. 812 -3. 121 -3. 995 -1. 676 -2. 911 -3. 733

27 -1. 800 -3. 101 -3. 971 -1. 667 -2. 897 -3. 716

28 -1. 788 -3. 083 -3. 948 -1. 659 -2. 885 -3. 701

29 -1. 777 -3. 066 -3. 927 -1. 651 -2. 873 -3. 686

30 -1. 767 -3. 050 -3. 907 -1. 644 -2. 862 -3. 672曲线
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3摇 结论

根据 t 分布理论,按一定置信度和误差度要求,
给出确定最少试件个数的判据。 在进行疲劳试验

时,可以先进行少数试验然后根据最少试件个数判

据确定试验试样是否足够,如果不满足最少试件个

数判据则继续试验直至满足最少试件个数判据。
如果考虑经济问题,时间成本,并且试件个数 n 不满

足估计基值的最少试件个数判据的要求时,则可借

助单侧容限系数 k,给具有置信度 酌 的百分位值。

最少试件个数的判据法和单侧容限系数法,可以节

省试验中大量试验件,减少试验成本。
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析方法得到的系统失效概率过于保守,鉴于计算的

精度,应当采用 MA 分析进行建模计算,以确保系统

失效的发生概率满足最低的安全要求。

图 6摇 基于 FTA 方法得到的部件失效率的

变化对顶事件发生概率的影响

图 7摇 基于 FTA 与 MA 方法分析潜在失效系统的

发生概率随暴露时间的变化

4摇 结论

本文系统研究了故障树分析与马尔科夫分析

在发动机系统安全性评估中的应用时机,研究结

论有:
(1)对于所研究的系统,若 姿*t 较小(一般小

于 10-2), 则可以采用 FTA 或 MA 方法对系统展开

安全性分析,并可以得到相同的分析结果,其中包

括系统的失效概率以及部件的重要度;若 姿*t 较大

(一般大于 10-2),则应当采用MA 方法展开分析,若
采用 FTA 方法处理这类问题将会导致计算结果过

于保守,很难准确的反映系统的安全性。
(2)通过对部件重要度的定量分析,可以得到

相关的维修任务,比如维修的优先顺序,系统设计

的薄弱环节等信息。
通过对安全性分析方法的系统研究表明,MA

方法与传统的静态 FTA 方法相比,能够更加精确的

反映失效顺序相关系统的安全特征。 该方法将在

发动机系统安全性评估中有非常大的应用前景和

优势。
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