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Abstract 
The life distribution fitting is the precondition of the torpedo equipment reliability research. 
Based on the failure data of torpedo with long service life, the maximum likelihood estimation 
method and the minimum χ2 estimation fitting method are respectively used for parameter esti-
mation and goodness of fit test to determine the best life distribution function. Through the exam-
ple comparison, the minimum χ2 estimation fitting method fits better and can better reflect the 
variation rule of equipment reliability, and has better engineering practice value. 
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摘  要 

寿命分布拟合是鱼雷装备可靠性研究的前提。以部队服役时间较长的某型鱼雷的失效数据为基础，利用
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极大似然估计方法和极小χ2估计拟合方法分别进行参数估计和拟合优度检验，确定最佳的寿命分布函数。

通过实例比较研究，极小χ2估计拟合方法拟合效果更好，更能反映装备可靠性变化规律，具有更好的工

程实践价值。 
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1. 引言 

鱼雷寿命分布函数的确定是鱼雷装备可靠性评估中的重要问题。目前装备寿命分布的确定一般采用

多种模型拟合择优法。利用失效数据对常用的几种寿命分布进行拟合优度检验[1] [2]，确定最佳的寿命分

布模型。 
目前研究寿命分布拟合的方法较多，不同的拟合方法其计算出的结果和误差区别较大。文献[3] [4] [5]

凭借积累经验选择分布具有较大的不确定性。在实践中运用较多的矩估计法和图估计法[6]，虽计算方法

简单，但两种方法不仅对失效数据的样本量要求较大，而且计算精度较低，易受主观因素的影响。文献

[7]分别运用极大似然估计和最小二乘法对三种失效分布进行拟合，通过实例比较确定了失效分布，但最

小二乘法对数据不敏感。 
对于投入部队使用很长时间的鱼雷，其数据量较大。依据中心极限定理，当测量数据样本达到一定

数量时，估计得到的参数值与参数真值误差很小，具有较高的可信度。本文针对数据量较大的某型鱼雷

贮存过程中的失效数据的特点，用极大似然估计法和极小 χ2 估计法分别对常用的几种常见分布进行参数

估计和分布拟合，分析拟合结果，选择较好的拟合方法，确定鱼雷装备的寿命分布函数。 

2. 可靠性数据结构 

随着贮存时间的增加，受贮存环境的影响，鱼雷可靠性逐渐降低。在贮存过程中会定期对鱼雷进行

全面的技术检测，确认装备是否发生故障，记录检测结果。对于在部队服役时间较长的某型鱼雷，根据

检测记录结果。统计从服役开始到时刻 it 时间段内某型鱼雷的总数 in 中未失效的数量为 is ，失效数为 ir ，
统计的可靠性数据结构为 

( ), , , 1, 2, ,i i in s t i k=                                    (1) 

设鱼雷装备的贮存寿命为 T，则 T 的寿命分布函数为： 

( ) ( ) ( )1F t P T t R t= ≤ = −                                 (2) 

式中， ( )R t 为贮存可靠度。 
检测统计结果中未失效数据 is 可以看作是一个服从 ( ),i iB n p 的二项分布的样本，且 ( )i ip R t= ，则可

以用 it 时刻 ip 的极大似然估计对 ( )iR t 进行估计，即 

( ) ˆ , 1, 2, ,i i i iR t p s n i k= = =                                 (3) 
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3. 参数估计 

3.1. 常见的分布类型 

假设 ( ){ }0 0 0: , ; ,H F F θ θ∈Ρ Ρ = • ∈Θ 是分布族，Θ为参数空间，根据鱼雷装备贮存可靠性的相关研

究，鱼雷常见的寿命分布有下列 4 种： 
1) 指数分布： ( ){ }; 1 e ,tF t Rλλ λ−= − ∈  

2) 威布尔分布： ( ) ( )( ){ }1 exp , ,mF t t m Rη η= − − ∈  

3) 极值分布： ( ) ( )( ){ }1 exp e , ,tF t Rλ µ λ µ− −= − − ∈  

4) 对数正态分布： ( ) lg1 , 0xF t µ µ
σ

 −  = −Φ >  
  

 

文中利用极大似然估计法和极小卡方估计法对 4 种分布分别进行参数估计和拟合优度检验，确定最

佳的寿命分布作为鱼雷装备的贮存寿命分布函数，并比较两者的优劣。 

3.2. 极大似然估计 

失效数 r 为随机变量，服从二项分布，则似然函数为 

( ) ( )( )
1

1 ii
k sr

i i
i

L F t F t
=

= −∏                                 (4) 

极大似然估计就是选取使得似然函数达到最大的数值作为参数的估计值 [8]，即寻找 θ̂ 使得

( )ˆ maxL L
θ

θ = 成立。 

对于指数分布： 

( ); 1 e tF t λλ −= −  

( ) ( )1 2
1

ln , , , ; ln
r

r i r
i

L t t t r t n r tλ λ λ
=

 = − + −  
∑  

其似然方程为 

( )
1

0
r

i r
i

r t n r t
λ =

− − − =∑                                  (5) 

对于威布尔分布： 

( ) 1 exp
m

tF t
η

  
= − −  

   
 

( ) ( )
1 1

ln ln ln 1 ln
m mr r

i r
i

i i

t tL r m mr m t n rη
η η= =

   
= − + − − − −   

   
∑ ∑  

其似然方程为 

( )

( )

( )

1

1

1

1

1

ln ln
1 1 ln

r
m m m

i r
i

r
m m
i i r r r

i
ir

m m i
i r

i

t n r t
r

t t n r t t
t

m rt n r t

η
=

=

=

=

  = + −   

 + −
 = +

+ −


∑

∑
∑

∑

                         (6) 
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对于极值分布： 

( ) ( )1 exp expF t at b= − − +    

( )( )
1 1

ln ln 1 exp exp e i
k k

at b
i i i

i i
L r at b s +

= =

 = − − + − ∑ ∑  

其似然方程为 
e

e1 1

e

e1 1

e e
e 0

1 e
e e e 0
1 e

ati bi
i

ati b

ati bi
i

ati b

at bk k
at bi

i i i
i i

at bk k
at b

i i
i i

t
r s t

r s

+

+

+

+

+ −
+

−= =

+ −
+

−= =

 −
− =

 −

 −

− =
−

∑ ∑

∑ ∑
                            (7) 

对于对数正态分布： 

( )
( )

( ) ( )
2

2
ln 1

22 22 2
2

11 1

1 1, e 2π exp ln
22π

it kk k k

i i
ii ii

L t t
t

µ

σµ σ σ µ
σσ

− −
− −

== =

   = = − −   
  

∑∏ ∏  

( ) ( ) ( )22 2
2

11

1ln , ln 2π ln ln
2 2

k k

i i
ii

kL t tµ σ σ µ
σ ==

= − − − −∑∏  

其似然方程为 

( )
( )

( )
( )

2

2
1

2
2

2 2 4
1

d ln , 1 ln 0
d

d ln , 1 ln 0
d 2 2

k

i
i

k

i
i

L
t

L k t

µ σ
µ

µ σ

µ σ
µ

σ σ σ

=

=


 = − =




= − + − =


∑

∑
                       (8) 

通过计算机编程等方法可以求得各个分布的参数估计，从而确定假定的装备寿命分布的形式。 

3.3. 极小卡方估计法 

1) 构造 χ2 统计量 
鱼雷的寿命分布为 ( ),F t θ ，设 ( ) ( )1 ,i ip F tθ θ= − ，基于统计数据 ( ), , 1, 2, ,i i is B n p i k=  ，则 

( )
( )

1

0 1
i

i
i

p
s

p

θ

θ

= 
−

                                  (9) 

当 in →∞时，根据中心极限定理得： 

( )

( ) ( )( )
( )1 0,1

1

k

i i i
i

i i i

s n p
N

n p p

θ

θ θ
=

−

−

∑
                              (10) 

对式(5)两边取平方，将式(3)带入可得： 

( )( )
( ) ( )( ) ( )

2

2
ˆ

1
1

i i i

i i

n p p
p p

θ
χ

θ θ

−

−
                                (11) 

令 

( )
( )( )

( ) ( )( )

2

2

1

ˆ

1

k
i i i

i i i

n p p
p p

θ
χ θ

θ θ=

−
=

−
∑                               (12) 
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当 in →∞时， ( )2χ θ 统计量的渐近分布是自由度为 k 的 χ2 分布。 

2) 参数估计 
待估参数θ 的估计 θ̂ 若满足 

( ) ( )2 2ˆ inf
θ

χ θ χ θ
∈Θ

=                                    (13) 

称 θ̂ 为参数θ 的极小 χ2 估计，则对 ( )2χ θ 统计量求关于θ 的最小值，就可得到参数θ 的估计 θ̂ 。 

4. 拟合优度检验 

利用极大似然估计和极小 χ2 估计的参数估计结果分别对 4 种分布函数构造 χ2 统计量，进行拟合优度

检验，由于 4 种分布族的待估计参数数量不同，设各个分布的待估参数数量为 m，则对于各个分布的 χ2

统计量的渐近分布的自由度为 k m− 。 
拟合优度 p 为： 

( ) ( )( )2 2 ˆp P k mχ χ θ= − >                                (14) 

拟合优度 p 值衡量假定分布与统计样本数据的拟合程度，p 值越大，拟合程度越好，所以可以通过

比较 4 种分布情况下的 p 值来确定最佳的寿命分布。 

5. 拟合方法的评判 

设利用两种拟合方法确定的最佳寿命分布函数分别求得鱼雷装备的贮存可靠度为 ( )ˆip θ ，统计数据

得到的可靠度为 ˆ ip ，两者的相对误差为： 

( )ˆ ˆ
100%

ˆ
i i

i
i

p p
E

p

θ −
= ×                                 (15) 

则相对误差的标准差估计为： 

2

1

1
1

m

i
i

S E
n =

=
− ∑                                     (16) 

将标准差估计 S 作为评价两种寿命分布拟合方法优劣的标准，S 值越小则说明该种拟合方法较好。 

6. 实例计算与分析 

6.1. 数据来源及结构 

以目前服役的某型全部鱼雷作为样本总体，统计从投入部队到时刻 it 时间段内鱼雷出现故障的条数，

统计结果如表 1 所示。 
 
Table 1. Storage life data of torpedo equipment 
表 1. 鱼雷装备贮存寿命数据 

贮存时间/年 3 5 8 11 15 18 20 22 24 25 

样本量 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

失效数 1 2 3 4 8 13 18 24 32 36 
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6.2. 参数估计和拟合优度检验 

1) 极大似然估计 
利用极大似然估计拟合方法计算 4 种寿命分布的参数估计和拟合优度值如表 2 所示。 

 
Table 2. The calculated results of maximum likelihood estimation and goodness of fit test 
表 2. 极大似然估计拟合方法计算结果 

寿命分布类型 指数分布 威布尔分布 极值分布 对数正态分布 

参数估计值 0.0156 0.0003 
2.1837 

28.982 
5.633 

3.7621 
0.9326 

拟合优度 0.0087 0.7352 0.9769 0.5541 

 
从表 2 中可以看出，极值分布的拟合优度值最大，拟合效果最好，则该型鱼雷装备的最佳的寿命分

布函数为： 

( )
28.982e
5.6331 e

t

F t
−

−
= −                                   (17) 

极大似然估计拟合方法得到的不同分布类型贮存可靠度的函数曲线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The effect of maximum likelihood fitting estimation 
图 1. 极大似然估计拟合效果 

 
从图 1 中可以看出，极值分布与统计的寿命数据得到的可靠度之间拟合程度最好。 
2) 极小 χ2 估计拟合方法 
利用极小 χ2 估计拟合方法计算 4 种寿命分布的参数估计和拟合优度值如表 3 所示。 
从表 3 中可以看出，极值分布的拟合优度值最大，拟合效果最好，则该型鱼雷装备的最佳的寿命分

布函数为： 
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( )
29.6813e

5.92111 e
t

F t
−

−
= −                                  (18) 

极小卡方估计拟合方法得到的不同分布类型贮存可靠度的函数曲线如图 2 所示。 
 
Table 3. The calculated results of minimum χ2 estimation fitting method 
表 3. 极小卡方估计拟合方法计算结果 

寿命分布类型 指数分布 威布尔分布 极值分布 对数正态分布 

参数估计值 0.0113 0.0003 
2.2043 

29.6813 
5.9211 

3.7661 
0.9628 

拟合优度 0.0091 0.7563 0.9914 0.5692 

 

 
Figure 2. The effect of minimum χ2 estimation fitting method 
图 2. 极小 χ2估计拟合效果 

 

从图 2 中可以看出，极值分布与统计的寿命数据得到的可靠度之间拟合程度最好。 

6.3. 拟合方法比较分析 

1) 相对误差标准差计算及分布函数曲线 
两种方法确定装备的寿命分布函数均服从极值分布，因此可以得到装备随时间增加的贮存可靠度，

通过计算得到两种拟合方法的 ( )ˆip θ 和 ˆ ip 相对误差的标准差分别为 1 20.0169, 0.00381S S= = ，因为

1 2S S> ，则认为极小 χ2 估计方法拟合效果较好。 
极大似然估计拟合法和极小 χ2 估计拟合法得到的装备寿命分布函数如图 3 所示。 
2) 拟合方法比较分析 
两种拟合方法得到的装备最佳寿命分布函数相同，结合拟合优度值和相对误差标准差可以看出，相

对极大似然估计拟合方法，极小 χ2 估计拟合法的拟合优度值更大，相对误差标准差更小。从函数曲线上

可以看出极小 χ2 估计拟合方法得到的曲线拟合程度更高，所以对于鱼雷装备寿命分布拟合而言，极小 χ2

估计拟合方法效果更好。 
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Figure 3. Comparison of the two estimation methods 
图 3. 两种估计拟合方法对比 

7. 结论 

针对部队服役时间较长、数据量较大的某型鱼雷寿命数据的特点，分别利用极大似然估计拟合方法

和极小 χ2 估计拟合方法对装备寿命分布进行参数估计和分布拟合。通过比较分析得出极小 χ2 估计拟合方

法拟合效果更好，更加准确反映鱼雷装备可靠性变化规律。极小 χ2 估计拟合方法较极大似然估计方法而

言，程序化较好，应用较为方便，更适合鱼雷装备寿命分布拟合。 
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