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摘要!为了研究不同结构船体的寿命和使用时可靠度的关系!提出了一种基于试验的可靠度估计方法"针对

不同结构船体寿命服从 )*+,-..分布!在无失效数据情形下#置信度至少为!和寿命为!时!根据船体寿命试

验数据!给出了可靠度的单侧置信下限"该方法是在 )*+,-..分布形状参数下限已知的情况下!能将所有的

无失效寿命数据进行累加!大大提高了可靠性分析的精度"最后!对钢结构#钛合金结构#铝合金结构的船

体!在寿命为!月#置信度至少为!时!计算了$种结构船体的可靠度单侧置信下限"结果表明该方法易于计

算!便于工程应用"
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!!由于大型船舶建造周期长&成本高#不可能单独

进行长时间的寿命试验去获得完全可靠的试验数

据#而且在船体寿命可靠性试验中#常会得到各种截

尾数据’在定时截尾可靠性试验中#有时会遇到无

失效数据#因为船体的可靠性高&样本少#更易产生

无失效数据#所以对船体无失效数据的研究#是在船

体寿命可靠性分析中迫切需要解决的问题’自文献

(%)发表以来#对无失效数据问题的研究已有!"多

年的历史#并取得了一些成果’关于无失效数据问

题的研究进展情况见文献(!)’而文献($!()都是

对船舶在无失效数据的情形下进行的分析和研究’

该文对船体寿命无失效试验数据服从两参数

)*+,-..分布时#而其中的形状参数"的下限""可以

通过大量的统计资料来确定(4!%")’因此#该文就是

在""已知的情况下#利用船体寿命无失效试验数据

对不同结构船体的可靠性进行了评估’

!!指数分布无失效数据可靠性分析

对某型船舶分别进行" 次定时截尾试验#截尾

时间为!#"单位为月%"!%"!!"*"!"%相应试验船舶

数为$##若试验的结果是所有船舶无一失效#则称

"$##!#%"#5%#!#*#"%为无失效数据’

设"$##!#%##5%#!#*#"是来自指数分布
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的一组无失效数据#那么在给定的寿命!和置信度为

!时#可靠度&的单侧置信下限为
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"!船体可靠性评估

文献(4#;)分别是对轴承和卫星推力器在无失

效数据情形下的可靠性评估和寿命预测的#而文献

(%!)是在无失效数据情形下对可靠性参数的估计和

调整#文献(%$)是对可靠性参数的置信限进行了估

计’该文在上述的基础上并对方法进行改进而得到

了船体可靠性评估(%%)方法’

设"$##!#%##5%#!#*#"是来自 )*+,-..分布

%"!%5%6*78 6 !" %$( )
"

!!!!!"$%

的一组无失效数据#其中"为形状参数#$为尺度参
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数’根据式"!%可以推知#对于给定的寿命!时#两参

数 )*+,-..分布可靠度&的置信度为!的单侧置信

下限为
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但是#工程实际中形状参数"是未知的#因此#

还不能直接采用式"3%对无失效数据进行可靠性分

析’由于在许多情况下能够知道"(""#其中""是一

已知常数’所以可以证明#当给定的寿命!满足
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证明+对式"3%取导数#得
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时#&9 为"的单调增函数’

因此#当"")"时有
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从而
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即当式"’%成立时#式"(%给出的就是可靠度&的置

信度至少为!的单侧置信下限’

#!试验仿真

对集装箱’(""船舶"标箱%分别进行" 次定时

截尾试验"或跟踪调查的方法%#得到其使用寿命的

截尾数据#截尾时间为!#"单位为月%"!%"!!"*"

!"%相应试验船舶数为$#"或跟踪调查的船舶数%#若

试验的"或跟踪的%结果是所有船体无一失效#则称

"$##!#%"#5%#!#*"%为集装箱’(""船体寿命无失

效数据"本数据是中国船级社对集装箱’(""船跟踪

调查得到的%’见表%’
表!!$%&&船体寿命无失效数据
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根据大量的统计资料和美国波音公司通过对大

量 )*+,-..分布试验数据的统计分析(4!%")#给出了

以下结果+对于钢结构""5!+!$对于钛合金结构""

5$$对于铝合金结构""53’

#&!!钢结构船体的可靠性评估

因为 )*+,-..分布的形状参数"的下限""对于

钢结构的""5!&!
根据式"’%可知#当给定的寿命!满足
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时#由式"(%求得钢结构船体对应于寿命!月&置信度
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!至少为"+#’和"+#"的可靠度&*
9 置信下限#计算

结果见表!’
表"!钢结构船体的可靠性评估

’()*"!9,21()1215:,751;(51.<.075,,275-3=53-,63227

! ! &*9
4! "&#’ "&#4"$
#( "&#’ "&#334
%!" "&#’ "&#%%$
%33 "&#’ "&;4"’
%(; "&#’ "&;!$"
%#! "&#’ "&44"%
%#(&4$3# "&#’ "&4’#%
4! "&#" "&#44%
#( "&#" "&#’4!
%!" "&#" "&#$%%
%33 "&#" "&;#;#
%(; "&#" "&;(%"
%#! "&#" "&;%;%
%#(&4$3# "&#" "&;"#%

#&"!钛合金结构船体的可靠性评估
因为 )*+,-..分布的形状参数"的下限""对于

钛合金结构的""5$#根据式"’%可知#当给定的寿命
!满足
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时#由式"(%求得钛合金结构船体对应于寿命!月&置
信度!至少为"&#’和"&#"的可靠度&*

9 置信下限#
计算结果见表$’
表#!钛合金结构船体的可靠性评估
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#&#!铝合金结构船体的可靠性评估
因为 )*+,-..分布的形状参数"的下限""对于

铝合金结构的""53#根据式"’%可知#当给定的寿命
!满足
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时#由式"(%求得铝合金结构船体对应于寿命!月&置
信度!至少为"&#’和"&#"的可靠度&*

9 置信下限#
计算结果见表3’
表>!铝合金结构船体的可靠性评估
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63227

! ! &*9

4! "&#’ "&##’(

#( "&#’ "&#;($

%!" "&#’ "&#((#

%33 "&#’ "&#$!(

%(; "&#’ "&;4;4

%#! "&#’ "&;"!%

!%( "&#’ "&4"!$

!!$&3"’3 "&#’ "&((43

4! "&#" "&##(4

#( "&#" "&#;#’

%!" "&#" "&#43’

%33 "&#" "&#34;

%(; "&#" "&#"’3

%#! "&#" "&;33"

!%( "&#" "&4(!!

!!$&3"’3 "&#" "&4$!#

>!结论
"%%该方法是在给定船体使用寿命和置信度且

给定的船体使用寿命满足一定条件时而得到船体的

可靠度置信下限#即在船体使用寿命为!和置信度为

!时船体使用的最小可靠度是&*
9’反之#在已知船

体可靠度置信下限和置信度时就能得到船体的使用

寿命#并据此判断得到的使用寿命是否满足给定的
条件和工程上的要求’"!%从表!#$#3中可以看出#
相同的置信度当使用时间增大时可靠度都在递减’

((
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这是与实际相符合的#因为当船体在使用年限增大
时可靠度一定会减小’"$%从表!#$#3中可以看出#
当置信度相同和使用寿命相同时#钢结构船体的可
靠度置信下限最小而铝合金船体的可靠度置信下限

最大$例如当置信度为"&#’#使用寿命都为%!"个月
时钢结构船体的最小可靠度为"&#%%$而铝合金船
体最小的可靠度为"&#((#’这说明钛合金和铝合
金的强度要好于钢结构的船体’
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