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摘!要!

金属疲劳试验的数据符合威布尔分布#是非对称的统计分布#而现有的异常数据判别方法均基于对称性分

布"正态分布'G分布$% 威布尔分布与对称性分布"正态分布'G分布$主要差异体现在低寿命区和高寿命区#

这正是异常数据出现的区域% 基于威布尔分布推导了一种异常数据判别方法#推导过程中进行了合理地工

程处理% 经比较#该方法相对于基于对称性分布的判别方法更可靠%
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56引言
处理金属材料疲劳试验数据时#有时需要确定

可疑数据是否为异常数据#通常采用的异常数据判

别方法都是以对称性分布为前提的判别方法($)

"譬

如]AwEA法'/?A@NG6GE法'\C@RRH法'F8UL6 法'罗马

诺夫斯基准则法等$#但是在金属材料疲劳试验中#

上述方法不是总有效(")

#因其均以测量数据按对称

性概率分布"正态分布'G分布$为前提#而金属疲劳

试验的测量数据更符合非对称的威布尔分布#低寿

命区分散性相对较小'高寿命区分散性相对较大%

就金属疲劳寿命试验而言#正常情况下这两类分布

模型都可以用于测量数据的统计分析#但是这两类

分布模型主要差异体现在低寿命区和高寿命区#下

文以一组试验测量数据为例进行说明%

兹有一组试验中获得的金属材料疲劳寿命数

据"单位为载荷循环次数$!

$*+ ++$#"+0 .&+#$&$ &"##&$# "#*#$%# .+$#

"## %-&#$&# &$$#$." --"#

"#* &&&#"$# -%&#$"# "%0#""% $.%#%+. .0.#

$.% %&&% 现分别采用威布尔分布'正态分布对其进

行统计分析#获得概率密度曲线#横坐标为寿命'纵

坐标为概率密度% 为了清晰说明这两类分布模型

主要差异体现在低寿命区和高寿命区的现象#本文

分别对横坐标和纵坐标取对数% 如图 $ "A$'图 $

"R$所示#威布尔分布'正态分布在低寿命区和高寿

&#$
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图 $!分别采用威布尔分布和正态分布模型对数据进行统计分析获得的概率密度曲线

!

命区可能有一个数量级以上的差异%

这两个区域正是统计意义上异常数据的发生区

域#因此如果采用以对称性分布为基础的异常数据判

别方法#会出现判别不出低寿命区的异常数据'高寿

命区又容易犯*弃真+的错误% 有文献认为如果测量

数据不符合正态分布#应采用非参数检验来判别异常

数据#但是一般认为非参数检验没有参数检验可靠#

而且通常要求样本量大于 $##甚至更多(0)

#然而通常

金属疲劳试验中都不会有这么大的样本量%

到目前为止#几乎没有文献针对金属疲劳试验

研究基于威布尔分布的异常数据判别方法% 本文

认为主要原因是#如果从统计的角度对可疑数据进

行判别#需要精确地获得总体分布的分布参数#而

通常情况下金属疲劳试验测量的数据量是很有限

的#依据有限的样本量#现有的统计方法很难比较

精确地计算出威布尔分布的分布参数#从而无法较

精确地计算出可疑数据的发生概率#即不能判别可

疑数据是否为异常数据%

本文将根据对两种常见的计算威布尔分布参

数的方法的研究#给出一种基于威布尔分布的异常

数据判别方法#更适用于金属材料疲劳试验的异常

数据判别%

76分布参数的两种计算方法
威布尔分布的概率密度函数为!
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累积概率密度函数为!
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!!对于分布参数
(

"形状参数$的确定#通常有两

种方法&至于分布参数
,

"位置参数$的确定#则依

赖分布参数
(

!

$$头两序法(+)

#是一种非参数统计方法%

将一组试验测量数据按照从小到大的顺序排

列#即:
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!!"$最大似然法(& 9*)
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公式如下!
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!!显然#这两种方法中头两序法更简单#便于快

速计算#但是头两序法完全依赖于最小的两个测量

数据#如果最小的测量数据为异常数据#那么头两

序法将失效% 为了避免上述缺点#根据对金属疲劳

寿命试验数据的一般认识#本文以距离中位数最近

的两个测量数据":
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P#L
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$为基础推导分

布参数
$

的计算公式#推导过程同头两序法#见文

献(+)#可获得式"&$%
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86基于威布尔分布的判别方法的介绍
"3$ 筛选可疑数据

假设符合威布尔分布的一组测量数据中存在

一个可疑数据#分布参数
$

和分布参数
'

对可疑数

据的敏感性如图 " 所示#图中可疑数据的对数变化

率为可疑数据与分布参数
'

的比值取对数% 显然#

分布参数
$

对测量数据的变化特别敏感#而分布参

数
'

则对测量数据的变化不敏感#即使存在异常数

据也不会引起
'

的显著变化%

图 "!分布参数
$

和分布参数
'

对可疑数据的敏感性

!

本文将根据上述特点#研究基于威布尔分布的

异常数据判别方法%

首先判断最小测量数据和最大测量数据是否

为可疑数据% 如本文第 $ 节所述#同理可以利用式

"&$逐一计算出 :
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的相对关系#找到可疑数据%

显然#正常情况下
$
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与
$

$
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$
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存在显著差异#如

果
$
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或
$

L

与
$

"$#L$

相近"根据对大量试验数据的观

察#本文建议取!若
$
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L

对应的测量数据为可疑数据%

譬如引用参考文献(+)中金属疲劳试验的一组

测量数据"单位为载荷循环次数$!+" ###'+& ###'

+. ###'&" ###'&& ###'*# ###'&## ###% 该文献表

明#其中 &## ### 被判定为异常数据% 按本方法算

得!W#

$

$

h&##&'

$

L

h##+.'

$

"$#L$

h##++###*

$

L

m

$

"$#L$

#故
$

L

对应的 &## ### 为可疑数据%

"3" 判别异常数据
威布尔分布中均值W与位置参数

'

存在如下

关系!

W"
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$ (
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$

或
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$
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!!因为
'

对测量数据的变化不敏感#本文认为正

常情况下由偶然误差引起的测量数据的波动对
'

的

影响可以忽略#那么可以作以下近似推导% 根据对

大量金属疲劳试验数据的分析(+)

#测量数据符合
$

s$ 者属威布尔分布#当
$,

$ 时#威布尔分布函数

转变为其它分布函数#本文以
$,

$ 作为异常数据

的判据% 鉴于总体上铝合金'钛合金'中强钢'高强

钢的
$

值分别为 +##' 0##' 0##' "#"

(%)

# 即

-

$ c

$( )
$

介于 ##.- 和 ##-$ 之间#故近似取为 ##-#

则
'

hW5##-#这在工程上是完全可以接受的%

令_h

:

'

#则由式""$得U"_$ h$ 9/

9_

$

#解得!

$

"

M6"9M6$"$ CU$

M6"_$

".$

!!根据对大量金属疲劳试验数据的观察#本文设

定!累积发生概率小于 ##### $ 的测量数据为异常

数据% 对于左侧可疑数据#则
$

h9

-#"$#"-#0%#

M6"V$

&

对于右侧可疑数据#则
$

h

"#""# 0"* .#*

M6"V$

% 对可疑

数据 &## ### 不难算得!_h-#-00 .#继而由式".$算

得
$

h##-% m$#故可疑数据 &## ### 为异常数据%

再以本文提到的另一组试验数据为例!$*+ ++$#

"+0 .&+#$&$ &"##&$# "#*#$%# .+$#"## %-&#$&# &$$#

$." --"#"#* &&&#"$# -%&#$"# "%0#""% $.%#%+. .0.#

$.% %&&% 将测量数据按照从小到大的顺序排列#可

计算得!
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$#*#故
$

L

对应的 %+. .0. 为可疑数据% 对之可算

得_h0#"$$.#继而算得
$

h$3-# s$#由此判定 %+.

.0. 不是异常数据%

96与其它判别方法的比较
所谓其它判别方法#是指用基于对称性分布的

判别方法来判别本文列举的两组数据中是否存在

异常数据($)

% 这两组数据均来自试验测量数据#已

确认第一组数据中的可疑数据 &## ### 为异常数

据#第二组数据中的可疑数据 %+. .0. 为非异常

数据%

对此两组数据用其它方法判定结果分别见表 $

和表 "%

第一组!+" ###'+& ###'+. ###'&" ###'&& ###'

*# ###'&## ###% 判别过程略#判别结论见表 $%

表 $!算例 $

可疑数据 拉依达法 肖维纳 格拉布斯 狄克逊 罗马诺夫斯基准则

&## ### 非异常数据 异常数据 异常数据 非异常数据 非异常数据

!!第二组!$*+ ++$#"+0 .&+#$&$ &"##&$# "#*#

$%# .+$#"## %-&#$&# &$$#$." --"#"#* &&&#"$# -%&#

$"# "%0#""% $.%#%+. .0.#$.% %&&% 判别过程略#判

别结论见表 "%

表 "!算例 "

可疑数据 拉依达法 肖维纳 格拉布斯 狄克逊 罗马诺夫斯基准则

%+. .0. 非异常数据 异常数据 异常数据 非异常数据 非异常数据

:6结论
本文引用的两组试验数据中#第一组数据

"+" ###'+& ###'+. ###'&" ###'&& ###'*# ###'

&## ###$是来自波音公司的试验数据(+)

#文献(+)

已判定 &## ### 为异常数据&第二组数据"$*+ ++$#

"+0 .&+# $&$ &"## &$# "#*# $%# .+$# "## %-&#

$&# &$$# $." --"# "#* &&&# "$# -%&# $"# "%0#

""% $.%#%+. .0.#$.% %&&$取自某试验结果#经试验

人员在试验过程中和试验后对试验件及试验过程

记录仔细检查#确认没有出现制造及试验偏离#不

存在异常数据% 第 " 节'第 0 节判别结果的比较表

明#本文方法对此两组数据的判别结论与它们的原

始判定结论完全一致&然而若用基于对称分布的诸

方法来判别#分别得到不同的结论#亦即具备不确

定性#容易造成误判% 可见按本文方法得到的判定

结论更加可靠#更适合处理金属疲劳试验的测量

数据%

值得指出#本文提供的判别异常数据的方法是

基于威布尔非对称分布的非参数统计法#应用了与

*头两序法+相同的原理#但作了合理的工程处理#

使之有效地避免了*头两序法+高寿命区容易失真

和低寿命区容易误判的弊病%
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