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基于假设检验法的插秧机寿命建模
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[摘　要]可靠性差、故障多和寿命周期难以准确估算是当前国产插秧机普遍存在的问题,而当前研究插秧机寿命

及寿命建模的相关成果较少.以某型插秧机为研究对象,收集并统计该型插秧机的故障时间数据,使用假设检验

法作为建立插秧机寿命模型的理论依据.假设该型插秧机寿命分布为二参数威布尔模型,根据故障数据,运用c２

检验法进行模型检验,而后分别使用最小二乘法和极大似然法对模型参数进行估计,并对估计值进行优选.运用

KＧS检验法进行拟合优度检验,以检验模型的显著性.
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　　与进口插秧机相比,国产插秧机性能基本满足

需求,但故障次数较多,寿命周期较短,而适用于

农业机械产品可靠性与寿命预测、评估的理论和方

法还不够成熟.虽然电子类产品的可靠性与寿命研

究比较成熟,该行业建立了完善的可靠性标准,可

靠性与寿命评估方法规范系统,但农业机械毕竟与

电子产品区别较大,不能完全照搬其方法[１].针对

现状,陈建能等对水稻插秧机可靠性评价指标进行

改进,提出用维护系数作为衡量其可靠性的一个指

标[２].郭清臣等用随机过程理论对拖拉机可靠性进

行分析[３].本文依据故障样本数据,建立了插秧机

寿命分布模型,检验通过,证明了模型的适用性.

１　插秧机寿命模型建立

１．１　机械可靠性寿命模型识别方法

在机械可靠性与寿命评估时,确定寿命分布类

型具有重要意义.常用识别寿命模型的方法有图形

法、假设检验法、回归分析法和基于失效机理分析

法.相比其他三种方法来说,假设检验法简单易

行,识别模型效果优良,所以本文采用假设检验法

对插秧机寿命模型做出选择.

１．２　插秧机寿命模型确定

１．２．１　威布尔分布模型的选择　机械产品常用的

寿命分布有正态分布、威布尔分布、指数分布和对数

分布,而威布尔分布是其中最常用的一种.依前所

述,假设插秧机的寿命分布为威布尔分布,而后运

用c２检验法对分布进行检验,威布尔模型参数确定

后使用 KＧS检验法对分布进行拟合优度检验,以进

一步确保寿命分布模型的准确性.
威布尔分布有三参数和二参数两种形式.当其

位置参数γ≠０时,为三参数威布尔分布;当位置

参数γ＝０时,则为二参数威布尔分布.
插秧机的寿命分布用威布尔模型进行拟合,则

模型的随机变量为插秧机的寿命t.插秧机从零时

刻开始作业,故障产生是随机的,所以从开始工作

就可能出现故障,故威布尔模型的位置参数为零,
即γ＝０.由此可得:插秧机的寿命模型为二参数威

布尔分布,相应的故障概率密度函数和故障概率分

布函数分别为:

f(t)＝
m
η

t
η( )

m－１

exp －
t
η( )

m

( ) (１)

F(t)＝１－exp －
t
η( )
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( ) (２)

式中:m 为形状参数;η为尺度参数;t为插秧机故

障时间.

１．２．２　威布尔分布模型的检验　运用χ２ 检验法对

插秧机的寿命模型是否为威布尔分布进行检验.假

设某产品的寿命分布为F(t),检验假设 H０:

F(t)＝F０(t;η,m)＝１－exp[－(t/η)m ]

式中:m、η是未知参数.
任意取n 个产品进行寿命实验,到r个发生故

障时实验停止,故障时间依次t(１)≤t(２)≤􀆺≤t(r).设



Xi＝lnti,若令

Vi ＝ (r－i)(X(r－i＋１)－X(r－i)),(i＝１,２,􀆺,r－１)

(３)

于是Vi/s(i＝１,２,􀆺,r－１)是近似相互独立,且同

时服从标准指数分布的随机变量.根据指数分布的

性质,可以知道２Vi/s(i＝１,２,􀆺,r－１)都是近似

独立,且服从具有自由度为２的c２分布.由巴特例

特统计量可得:

B２ ＝２(r－１)lg(∑
r－１

i＝１
Vi/(r－１))－２∑

r－１

i＝１
lgVi (４)

c＝１＋
r

６(r－１) (５)

且B２/c是自由度为r－２的c２变量.
如果给定显著性水平a,由c２分布表可查得 c

２
a/２(r－２)和c２

１－ a/２(r－２),当B２/c＜c２
a/２(r－２)或

B２/c＞c２
１－ a/２(r－２)时,拒绝假设 H０;否则,接受

H０.
根据某企业一个作业季的某型号插秧机维修记

录和现场故障跟踪试验中,采集到８０条插秧机故

障时间数据:１６．０、１６．４、２９．３、３１．６、􀆺、３２５．１、３２５．８
h.故障时间依次为t１,t２,􀆺,t８０,由式(３)可计算

得Vi(表１).
表１　Vi结果

序号i Vi 序号i Vi

１ ０．１６９９２ 􀆺 􀆺

２ １３．７０９３２ ７９ ０．０２４６９

　　由 式 (４)、(５)可 得:B２ ＝７８．１８３６１,C ＝１．
１６８７８,B２/C＝６６．８９３６.取显著性水平a＝０．０５,由

c２分布表,查得c２
０．０２５(７８)＝５５．４６６、c２

０．９７５(７８)＝１０４．
３１６.由５５．４６６＜B２/c＝６６．８９３６＜１０４．３１６,即c２

a/２

(r－２)＜B２/c＜c２
１－ a/２(r－２),因此接受假设 H０,

即该插秧机的寿命分布模型为二参数威布尔分布.

２　插秧机寿命模型参数估计

插秧机的寿命模型为二参数威布尔分布,依据

文献[１]所述的参数估计法,采用最小二乘估计和

极大似然估计两种方法对模型的参数进行估计,以

确保参数的精确度.

２．１　最小二乘估计

假设某型插秧机在观测周期内共发生n 次故

障,其故障发生时间依次为t１＜t２＜􀆺＜tn,若该

型插秧机寿命T 服从二参数威布尔分布,即T~W
(m,η).

将数据{(ti,F(ti))}(i＝１,２,􀆺,n)代入式(２)
并对其进行线性化,令Yi＝lnln[１/(１－F(ti))],

Xi＝lnti,A＝－mln(η),B＝m,则参数m、η、A

和B 的估计值表达式为:
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设MR(ti)为ti时刻的中位秩,用中位秩MR(ti)作
为F(ti)的估计值,公式如下:

MR(ti)＝F(ti)＝[n(ti)－０．３]/(n＋０．４) (９)

依据插秧机故障发生时间数据ti(i＝１,２,􀆺,８０),
分别计算出F(ti),Xi和Yi(表２).

表２　插秧机故障数据表

序号i 插秧机寿命ti 中位秩F(ti) Xi Yi

１ １６．０ ０．００８７ ２．７７２６ －４．７３９３

２ １６．４ ０．０２１１ ２．７９７３ －３．８４５７
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

７９ ３２５．１ ０．９７８９ ５．７８４１ １．３４９７

８０ ３２５．８ ０．９９１３ ５．７８６３ １．５５６８

　　将表１数据代入式(６)、(７)和(８),可计算出:

m̂ ＝１．７７４４,̂η＝１８４．３８９４,A
∧

＝ －９．２５７２,̂B ＝１．７７４４

２．２　极大似然估计

把t１,t２,􀆺,tn代入式(３),并求自然对数,得

到似然函数如下:

L(m,η)＝ －mηlnη＋nlnm＋(m－１)∑
n

i＝１
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　 １
ηm ∑

n

i＝１
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对式(１０)取关于参数m,η 的偏导数,得到似然方

程组:
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(１１)

基于 MATLAB编程,运用遗传算法对式(１１)似然

方程组求解,得:
m̂ ＝２．２２４５,̂η＝１７９．１２５７

由上述结果可知,最小二乘估计和极大似然估计两

种方法分别得到的威布尔模型参数估计值间存在一

定差距,需对两种方法解出的参数估计值进行比较

与优选.

２．３　参数估计值优选

１)估计量优选的评定标准

根据文献[１０]中估计量优良性的评定标准,选
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用无偏性和有效性作为参数估计值的优选标准.

２)最小二乘估计得出威布尔分布的数学期望

Ez(t)＝１６４．０９４

使用 MINITAB软件计算得出该分布的标准差sz为

９５．５６５６.

３)极大似然估计得出威布尔分布的数学期望

Ej(t)＝１５８．６４６

使用 MINITAB软件计算得出该分布的标准差sj为

７５．３６９５.

４)样本均值和标准差分别与两种估计法得到的

数学期望与标准差对比分析

由插秧机故障样本数据,得出样本均值􀭰t＝
１５９．３８６,样本标准差s＝７５．４３７８.样本均值分别与

最小二乘法和极大似然法估计得出的模型数学期望

比较见表３.
表３　样本均值分别与最小二乘和极大似然估计

的模型数学期望比较

t
－

－Ez(t)
Ez(t)

t
－

－Ej(t)
Ej(t)

比较值 ２．８６９％ ０．４６６％

　　由表３得:故障样本均值更接近极大似然估计

得出的威布尔模型的数学期望.样本标准差分别与

最小二乘法和极大似然法估计得出的模型标准差比

较见表４.
表４　样本标准差分别与最小二乘和极大似然估计

的模型标准差比较

s－σz s－σj

差值 ２０．１２７８ ０．０６８３

　　极大似然估计得出的模型标准差小于最小二乘

估计得出的模型标准差,即sj＝７５．３６９５＜sz＝９５．
５６５６.同时由表４得:|s－sj|＜|s－sz|,即插秧机

故障样本数据标准差与极大似然估计得出的模型标

准差相差较小.
综上所述:极大似然法估计得到的威布尔模型

参数值优于最小二乘法估计得到的威布尔模型参数

值,更 适 合 于 描 述 该 型 插 秧 机 的 寿 命 分 布 情

况.即:
m̂ ＝２．２２４５,̂η＝１７９．１２５７

３　插秧机寿命模型拟合优度检验

KＧS(KolmogorovＧSmirnov/柯尔莫哥洛夫 斯

米尔诺夫)检验法可用来检验一组样本数据的分布

与某一指定的理论分布之间的符合程度.
设总体分布为F(t),F０(t)为已知的连续分布

函数,假设检验问题 H０:F(t)＝F０(t),KＧS检验

步骤如下.

１)样本量为n 的样本T１,T２,􀆺,Tn,其顺序

统计量为:T(１)≤T(２)􀆺≤T(n),可得到经验分布函

数为:

Fn(ti)＝

０, t≤T(１)

i
n

, Ti ≤t＜Ti＋１

１, t≥Tn

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

柯尔莫哥洛夫提出检验假设 H０的统计量

Ln ＝ max
i＝１,􀆺,n

|Fn(ti)－F０(ti)|{ } (１３)

２)计算各个样本数据ti对应的经验分布函数

Fn(ti)和已知的分布函数F０(ti)、并联立式(１２)、
(１３)得:

Ln ＝ max
i＝１,􀆺,n

F０ti －
i－１
n

,F０ti －
i
n }{ (１４)

　　在计算统计量Ln 时,先求出di＝max{|F０(ti)

－(i－１)/n|,|F０(ti)－i/n|},(i＝１,􀆺,n),然

后在d１,􀆺,dn中选择最大的一个就是Ln,即Ln ＝
max

i
{di}.

３)对于给定的显著性水平a和样本量n,由柯

尔莫哥洛夫检验临界表查出临界值dn,α.当Ln≤
dn,a 时,接受假设 H０;反之拒绝假设 H０.

假设 H０:插秧机的故障数据服从m＝２．２２４５,

η＝１７９．１２５７的二参数威布尔分布,即

F０(ti)＝１－exp －
ti

１７９．１２５７( )
２．２２４５

( ) (１５)

依据式(１４)、(１５),使用 Matlab编程解出F０(ti)和
di (表５).

表５　插秧机寿命分布的检验

i ti/h (i－１)/n i/n di

１ １６．０ ０ ０．０１２５ ０．００７８７１８４２

２ １６．４ ０．０１２５ ０．０２５０ ０．０２０１１１１５１
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

８０ ３２５．８ ０．９８７５ １．００００ ０．０２２７３９７４４

　　从表５可得:Ln＝ max
i

{di}＝０．１４１７８８.

由显著性水平a＝０．０５,样本量n＝８０,通过查

表dn,a ＝０．１４９６０,Ln＜dn,a ,所以接受假设 H０,
即插秧机的故障数据服从m＝２．２２４５,η＝１７９．１２５７
的二参数威布尔分布.

４　结论

１)结合插秧机现场故障数据建立了二参数威布

尔模型.在得出模型参数值前,运用c２检验法进行

检验,检验通过,证明威布尔模型适合描述该型插

秧机的寿命情况.

２)分别使用最小二乘法和极大似然法对模型的

参数进行估计,得到两组参数估计值后,使用无偏

性和有效性作为估计值的评定标准,对估计值进行
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优选,最后得出极大似然法估计的参数值更好.在

确定模型参数估计值后,进行分布拟合优度检验,
得模型的显著性水平.
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Abstract:Thepoorreliability,multiplefaultsanddifficultyinestimatingaccuratelylifecyclearecommon
problemsindomesticricetransplanters．However,therearefewachievementsintheresearchoftransplanＧ
terlifeandlifemodeling．Thispapertakesatypeoftransplanterastheresearchobject,andthefaulttime
dataoftransplanteriscounted．Thehypothesistestmethodisusedasthetheoreticalbasisforestablishing
thelifemodelofthetransplanter．ItisassumedthatthelifedistributionofthetransplanterisatwoＧparamＧ
eterWeibullmodel．Accordingtothefaultdata,themodelistestedbythechiＧsquaretestmethod．Then
theleastsquaremethodandmaximumlikelihoodmethodareusedtoestimatethemodelparameters,and
theestimatedvaluesareoptimized．ThekＧstestmethodisusedtotestthegoodnessoffit;itisusedtotest
thesignificanceofthemodel．
Keywords:ricetransplanterlifemodel;Weibulldistribution;parameterestimation;goodnessoffittest
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