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摘要：在航空发动机轮盘低循环疲劳寿命评估试验中，针对基于中位、最小和最大寿命的寿命分散系数存在预估可靠寿命偏

低的问题，根据失效部位出现次数服从泊松分布的假设和次序统计量理论，推导了 1 种新轮盘寿命散度计算公式，并提出 1 种轮

盘安全寿命的估计方法。通过数值算例对比了该方法与基于中位、最小和最大寿命、单侧容限系数法、新单侧容限系数法在预测安

全寿命精度上的差异。结果表明：新方法相对于其它方法能够给出更接近真实安全寿命的估计值。

关键词：轮盘；疲劳寿命；试验评定；对数正态分布；泊松分布；分散系数；航空发动机

中图分类号：V232 文献标识码：A doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2020.04.012

Life Determination Method for Disk Multi-dangerous Sites Based on Poisson Distribution
GUO Zhi-wei袁CAO Hang袁LI Jin-liang袁GUO Yong

渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shenyang 110015袁China冤
Abstract: Aiming at the problem that the life scatter factors based on the life of median袁minimum and maximum were low in

predicting the reliable life in the low cycle fatigue life evaluation test of aeroengine disk袁a new calculation formula of life divergence of disk
was derived and a method for estimating the safe life of disk was proposed based on the assumption that the number of failure parts obeyed
Poisson distribution and the theory of order statistics. The differences between the method and the method based on the life of median袁
minimum and maximum袁one-side tolerance factor method and new one-side tolerance factor method in predicting safety life were compared
by numerical example. The results show that the new method can estimate the real safe life better than other methods
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0 引言

航空发动机整机寿命是十分重要的技术指标，对

发动机设计、研制、使用及成本等具有重大影响。一般

而言，航空发动机中关键零部件的寿命在很大程度上

决定了整机寿命，关键零部件定寿是整机定寿的基

础[1]。轮盘作为发动机中最重要的断裂关键件，在设

计、研制和使用过程中不仅有寿命要求，还有损伤容

限要求。试验评估一直是确定发动机轮盘安全寿命的

重要手段。此外，发动机轮盘制备成本高，寿命试验成

本昂贵、周期长，且设计载荷谱与使用载荷谱存在差

异，因此在航空发动机研制阶段一般仅通过极少量的

轮盘寿命试验确定其安全寿命，比如 GJB 241A-2010[2]

中明确指出要“用 3 套在零件目录和结构上与持久试

车发动机相同的发动机关键件”开展低周循环疲劳试

验。多年来，研究人员一直致力于研究不同分布类型

下如何利用子样试验数据进行高置信度和高可靠性

的寿命估计；如何利用试验数据构造母体寿命的置信

下限估计量从而获得安全寿命；如何根据定时无失效

数据估计安全寿命等问题，并在理论研究和工程实践

中，提出了处理这类问题的方法和理论公式，积累了

许多成功经验。从研究方向上主要分为 2 类：对不完

全寿命数据下的可靠寿命的置信下限估计[3-5]；对完全

数据下的可靠寿命的估计。对于第 2 类，又可以分为

基于容限系数的研究方法[6-9]和基于分散系数的研究

方法 2 个子类，核心目标都是获得满足一定置信度的

可靠寿命估计值。
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在航空发动机轮盘小样本定寿方法上，分散系数

方法一直是工程实践领域所采用的主要方法[10]。文献

[11]给出在寿命服从对数正态分布下，基于最差、最好

和中位试验寿命的分散系数，但仅限于对数寿命方差

为 0.13 的特殊情形；陆山等[12]推导了基于对数正态分

布小子样最差和最好试验寿命的分散系数计算公式；

王卫国等[13]推导了基于威布尔分布小子样最差和最

好试验寿命的分散系数计算公式；姚刚等[14-15]提出了

基于试验极值信息的寿命分散系数计算公式及确定

技术寿命的方法，并针对试验数据缺失无法获得中位

寿命情况，提出了基于任意 2 点试验信息的寿命分散

系数法；陆山等[16-18]提出了 2 种改进的寿命分散系数

方法，以及在 1 个试件情形下低循环疲劳寿命试验同

应力部位出现不同数量破坏情形下的寿命散度计算

方法。

本文结合上述研究成果，对于多个轮盘，当同应

力危险部位出现的裂纹数服从泊松分布情形下，研究

了轮盘安全寿命的确定方法，并对比了基于容限系数

方法、不同分散系数方法和本文方法在预测安全寿命

精度上的差异。

1 容限系数法

轮盘安全寿命评估方法的内在要求是根据试验

结果，推测轮盘寿命总体在给定试验环境下的可能

“最小”寿命值（试验安全寿命）。本文总是认为轮盘的

试验寿命值 Nt 服从对数正态分布，并且试验安全寿

命 A t 定义为可靠度为 99.87%下的寿命值，即 P(A t臆
Nt)=99.87%。

1.1 单侧容限系数法

对轮盘安全寿命的评估是经典的统计问题。当在

试验环境下轮盘寿命总体的对数均值 滋logNt
和标准方

差 滓logNt 未知时，总体的百分位值 logA t 的置信下限估

计为

logA t
蓻=滋logNt

蓻-K滓logNt

蓻 （1）

式中：滋logNt

蓻和滓logNt

蓻分别为总体均值和方差的估计量；K
为单侧容限系数。

考虑随机变量logA t
蓻小于总体真值logA t=滋logNt

-3滓logNt

的概率以置信度 酌 表示为

P(滋logNt

蓻-K滓logNt

蓻 <滋logNt
-3K滓logNt

)=酌 （2）

等价变换式（2），得到

P
滋logNt

蓻-滋logNt

滓logNt
/ n姨 +3 n姨
滓logNt

蓻 /滓logNt

< n姨 K

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=酌 （3）

由统计理论可知，随机变量

滋logNt

蓻-滋logNt

滓logNt
/ n姨 +3 n姨
滓logNt

蓻 /滓logNt

服从自由度为 n-1（n 可理解为轮盘试验件数量），非

中心参数为 3 n姨 的非中心 t 分布（学生式分布，简

记为 t 分布）。

由式（3）可得单侧容限系数为

K= t酌(n-1,3 n姨 )
n姨 （4）

式中：t酌 为 t 分布变量的上百分位值，即有

P(t臆t酌) （5）

由轮盘试验件数量 n 和试验寿命结果，可得到安

全寿命的估计值为

A t
蓻=10

滋logNt蓻-K滓logNt蓻
（6）

1.2 新单侧容限系数法

文献[19]根据单侧容限系数法存在的置信下限与

母体真值之差比较大的问题，采用 1 种新的估计量，

给出 1 种新单侧容限系数 h
P(滋logNt

蓻-h滓logNt

蓻<滋logNt
-3滓logNt

)=酌 （7）

其中

h=3茁+t酌 1
n +9(茁2-1)姨 （8）

式中：茁 为修正系数，定义为

茁= n-12姨 祝 n-12蓸 蔀
祝 n2蓸 蔀 （9）

式中：祝 为伽玛函数。

由此得到安全寿命的估计值为

A t
蓻=10

滋logNt蓻-h滓logNt蓻
（10）

2 分散系数方法

在试验环境下轮盘寿命总体对应可靠度为

99.87%的寿命值 N99.87 与对应可靠度为 0.13%的寿命

值 N0.13 的比值 N0.13/N99.87 已知时，可以得到对数寿命

母体的标准方差为

滓logNt
=(log(N0.13)-log(N99.87))/6 （11）
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从而得到对数安全寿命的估计值为

logA t
蓻=滋logNt

蓻-3滓logNt
（12）

当采用轮盘寿命试验的寿命中位值、最小值和最

大值估计滋logNt

蓻时，得到对 logA t
蓻不同的估计方法。

2.1 基于中位寿命的估计

当用滋logNt

蓻估计寿命总体 滋logNt
时，可能大于 滋logNt

，也

可能小于 滋logNt
。为评估安全起见，对估计量滋logNt

蓻赋予

一定的置信度，使得估计出的滋logNt

蓻尽可能小于滋logNt

蓻，为

此将滋logNt

蓻写成

滋logNt

蓻=log[N50]t-C （13）

式中：寿命[N50]t 为 1 组轮盘疲劳试验寿命的几何平

均值；C 为正的待定常数。

现在的问题是寻求常数 C，使得随机变量 log[N50]

t-C 小于 滋logNt
的概率为 酌

P(log[N50]t-C<滋logNt
) 滋logNt

蓻=酌 （14）

当给定 酌 时，得到估计量滋logNt

蓻

滋logNt

蓻=log[N50]t-滋酌
滓logNt

n姨 （15）

式中：滋酌 为标准正态变量 滋 的上百分位值，即有

P(滋≤滋酌)=酌 （16）

将式（15）带入式（12），得

logA t
蓻=log[N50]t-滋酌

滓logNt

n姨 -3滓logNt
（17）

定义散度系数 ymd 为

ymd=10(滋酌
滓logNt

n姨 +3滓logNt
) （18）

由此得到安全寿命的估计值为

A t
蓻= [N50]t

ymd
（19）

2.2 基于最小寿命的估计

在试验环境下，得到 1 组轮盘疲劳寿命试验值

Nti(i=1,2,…,n)。若将 Nti 从小到大排列，则得到 1 组有

序的对数寿命值，记为 logNt(1)，logNt(2)，…，logNt(n)。对

logNt(i)做变量变换

Ut(i)=
logNt(i)-滋logNt

滓logNt

（20）

则 Ut(i)是来自标准正态总体的 1 组次序统计量。

若以 log(Nt(1))估计 滋logNt
，为安全起见，要求

P(log(Nt(1))-u酌滓logNt
<滋logNt

)=酌 （21）

由统计理论可知，标准正态最小次序统计量 Ut(1)

的分布函数为

F(Ut(1))=1-(1-椎(Ut(1)))n （22）

得到估计量滋logNt

蓻
滋logNt

蓻=log(Ut(1))-椎-1(1- 1-酌n姨 )滓logNt
（23）

式中：椎(·)为标准正态分布函数。

将式（23）带入式（12）得

logA t
蓻=log(Ut(1))-椎-1(1- 1-酌n姨 )滓logNt

-3滓logNt
（24）

定义散度系数 ymin

ymin=10(椎-１)(1- 1-酌n姨 )滓logNt+3滓logNt) （25）

由此得到安全寿命的估计值为

A t
蓻= Nt(1)

ymin
（26）

2.3 基于最大寿命的估计

若以 log(Nt(n))估计 滋logNt
，为安全起见，要求

P(log(Nt(n)-u酌滓logNt<滋logNt)=酌 （27）

由统计理论可知，标准正态最大次序统计量 Ut(n)

的分布函数为

F(Ut(n))=(椎(Ut(n)))n （28）

得到估计量滋logNt

蓻
滋logNt

蓻=log(Nt(n))-椎-1( 酌n姨 )滓logNt （29）

将式（29）带入式（12）得

logA t
蓻=log(Nt(n))-椎-1( 酌n姨 )滓logNt-3滓logNt （30）

定义散度系数 ymax

ymax=10(椎-１)( 酌n姨 )滓logNt+3滓logNt) （31）

由此得到安全寿命的估计值为

A t=
Nt(n)
ymax

（32）

3 失效部位数服从泊松分布的定寿方法

航空发动机轮盘具有轴对称的特征，为适应装配

和引气的需要，轮盘上一般配有孔、槽等结构。在实际

试验过程中，也常表现为就某个特征部位（如螺栓孔

部位）1 次试验出现 1 处或多处裂纹，且每次试验出

现的裂纹数也是不一致的，即发生破坏的孔或槽的数

量有差异。如果有 n 个轮盘进行疲劳寿命考核试验，

且均在某一特征结构部位发生破坏（如榫槽、螺栓孔

等），这一特征结构在轮盘上具有 m 个重复特征，在
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具体的第 i 次轮盘寿命试验中这一特征结构发生破

坏的数量为 di，显然 di≤m。在理想情况下，对于任意

第 i 次试验而言，将特征部位的寿命值按从小到大排

列，会得到如下寿命值 Ni
t(1)，Ni

t(2)，…，Ni
t(m)。

经变换得到 1 组服从标准正态的次序统计量 Ui
t(d)。

根据统计理论，通过归纳法得到第 d次序统计量的概

率分布函数为

F(d)(Ut)=1-
m!

(d-1)!(m-d)!

d

i=1
移 cd-1

d-i

m-d+i (-1)i+1[1-椎(Ut)]m-d+i （33）

与基于最小和最大寿命的估计类似，得到估计量

滋logNt

蓻
滋logNt

蓻=log(Nt(d))-F-1(酌,m,d)滓logNt+3滓logNt （34）

将式（34）带入式（12）得

logA t
蓻=log(Nt(d))-F-1(酌,m,d)滓logNt+3滓logNt （35）

在给定置信度下，定义散度系数函数 y(m，d)
y(m，d)=10(F-1酌,m,d)滓logNt+3滓logNt) （36）

由式（36）可得到在给定特征结构数量为 m 的情

况下，发生不同失效数量 d 情形下的散度系数值，与

式（19）、（26）和（32）类似，此散度系数数值建立了试

验寿命和安全寿命之间的关系，即根据试验寿命除以

散度系数，得到一定置信度下满足较小失效概率下的

寿命值（安全寿命），更进一步的讨论见文献[17]。若在

试验中，特征部位发生失效数量近似服从参数为 姿
“泊松分布”，即若以 X 表示试验特征部位发生失效

数量的随机变量，则有

P(X=di)=
姿die-姿
di!

（37）

定义修正散度系数y軃
y軃=

n

i=1
移y(m,di)

姿die-姿
di!

（38）

根据数理统计可知，若多次试验下观察得到破坏

部位数量的观察值为 d1，d2，…，dn，则 姿 的最大似然

估计量姿赞为

姿赞 = 1
n

n

i=1
移di （39）

由于泊松分布的 X 的取值为无穷取值，而所遇

到的是有限取值的情形，因此理论上
n

i=1
移 姿赞 die-姿赞

di!
≠1 （40）

其残差为

perror=1-
n

i=1
移 姿赞 die-姿赞

di!
（41）

这里采用“均匀分配”残差概率 perror 的方法，即将

perror 均匀平分到不同失效数量下的概率取值上，因此

式（38）可写为

y軃=
n

i=1
移y(m,di)(

姿赞 die-姿赞
di!

+ perror

n ) （42）

由此定义安全寿命的估计值为

A t
蓻= [N50]t

y軃 （43）

4 算例

由于实际轮盘疲劳试验的寿命总体一般是未知

的，其分布形式以及分布特征需要借助假设检验等数

理统计方法，并结合试验结果进行佐证。从国内外的

研究来看，一般认为轮盘疲劳寿命的分布服从对数正

态分布或者威布尔分布是合理的。本文研究寿命服从

对数正态的情形。在寿命分布形式已知的情况下，根

据安全寿命的定义可知，其值由寿命母体的均值和方

差决定。为了对比上述方法在预测安全寿命精度上的

差异，以 1 个数值算例为例，对比上述不同方法在预

测安全寿命上的平均误差。

4.1 算例 1

假设轮盘上有 10 个孔形特征结构，其疲劳寿命

的母体服从对数正态分布，即有 logNt~N(4,0.12972)，

则其安全寿命的真值约为 4082 次循环。对上述各方

法，当 酌=95%时，进行 10000 次有放回的随机抽样数

值试验，每次抽取 3 个样

本，比较不同方法得到的

安全寿命预测值的平均值

与安全寿命真值之间的相

对差异，如图 1 所示。图中

纵坐标为方法预测的安全

寿命平均值与真值之差除

以真值的绝对值。

从图中可见：（1）相比于本文的其它方法，容限系

数方法中的单侧容限系数方法和新单侧容限系数方

法给出的安全寿命预测值的相对误差较大，其中单侧

容限系数方法的相对误差约为 0.77，新单侧容限系数

方法的相对误差较单侧容限系数方法有所减小，相对

误差约为 0.54。（2）在分散系数方法中，基于中位寿命

图 1 不同方法在预测安全

寿命上的相对误差
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0.300.270.23
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估计给出的安全寿命的相对误差最小，相对误差约为

0.23；其次为基于最小寿命的估计，相对误差约为

0.27；基于最大寿命给出的安全寿命相对误差最大，

约为 0.30。（3）本文的方法本质上也是 1 种分散系数

方法，其给出的安全寿命的相对误差值与基于中位寿

命的结果基本相当，约为 0.19，略好于基于中位寿命

的相对误差结果。

从方法本身来讲，在寿命总体分布类型一定的情

况下（服从对数正态分布），安全寿命值估计的好坏依

赖于对总体均值和标准方差估计的好坏。相较于分散

系数方法（寿命总体标准方差已知），容限系数方法需

要结合样本数据对寿命总体均值和标准方差进行估

计，因此其预测的相对误差普遍大于基于分散系数的

方法。

从分散系数方法目前的应用来看，英国国防防卫

标准推荐的安全寿命方法在其 00-971 版本中列出了

基于中位、最小和最大寿命的散度系数，而后续的

00-970 版本则删除了基于最大寿命的散度系数，仅

列出了基于中位和最小寿命的散度系数值，且强调推

荐使用基于中位寿命的散度系数值。本文的数值算例

也表明，相较于最小和最大寿命，基于中位寿命的分

散系数方法能给出更好的安全寿命估计。

对比式（19）和式（43）可知，基于中位寿命和本文

的方法都采用试验轮盘的试验寿命几何平均值进行

估计，不同之处在于分母上的散度系数选取。基于中

位寿命的方法，其散度系数是与试验轮盘的数量一一

对应的（与盘上的特征结构的重复性无关），比如 3 个

试验轮盘，其对应的散度系数为 3.253。陆山等[16]也指

出“采用寿命分散系数评估轮盘寿命时会出现所得概

率寿命比较低等问题”，这与对应的分散系数取值大

有较大的关系。本文的方法借鉴了文献[17]的思想，即

认为 1 个盘上某一重复特征部位（比如孔）发生不同

数量的裂纹时，其对应的散度系数是不一样的。根据

式（36），在 10 个特征孔下，1 次疲劳试验发生不同数

量特征孔破坏情况下的散度系数值见表 1。就轮盘静

力破坏和低周疲劳试验而言，重复特征结构上的破坏

数量存在很大的不同。一般来说，轮盘强度试验（比如

破裂试验）孔发生裂纹的数量比较多（一般在 70%以

上），而在轮盘的低循环疲劳试验中，当发现有裂纹

时，破坏的孔的数量不多。文献[16]中给出涡轮盘的 1

次低周疲劳试验 16 个销钉孔中发现有 6 个销钉孔产

生不同长度的裂纹，裂纹

孔的数量仅占总数量的

37%左右。实际上当检查

周期更短时，这一比例还

会有所降低（一般认为大

应力下，寿命值分散性较

小，而在较低应力下寿命

值分散性会显著增加）。同

时，从表 1 中可见，当发生

破坏的孔的数量越少，对

应的散度系数取值越小，

都会小于 3 个试验轮盘对

应的散度系数值。而在相

同的中位寿命值下，较小的散度系数值，意味着较大

的安全寿命值。这也是本文方法得到安全寿命值比基

于中位寿命的散度系数方法给出的更大，更接近于理

论真值的原因。

4.2 算例 2

参见文献[17]中提供

的某型发动机 I 级涡轮盘

在地坑试验器上开展的低

循环疲劳试验的工程案

例。试验终止时进行了

7087 周转速循环，观察发

现 16 个销钉孔中有 6 个

销钉孔产生了裂纹，通过

数值分析认为销钉孔寿命母体分散 N0.13=N99.87=8。将

本文的方法退化用于 1 个盘情形下的安全寿命估计，

根据式（42）和（43）得到了散度系数和安全寿命的结

果见表 2。从计算结果来看，本文给出的结果与文献

[17]中提供的结果比较接近。

5 结论

（1）本文基于轮盘失效部位数服从泊松分布，根

据次序统计量的概率分布函数，针对轮盘疲劳试验中

存在同应力多危险部位的特点，提出并推导了 1 种新

的轮盘寿命散度的计算公式和轮盘安全寿命的估计

方法；

（2）通过数值算例，对比了基于中位寿命、最小寿

命、最大寿命、单侧容限、新单侧容限与本文方法在预

测安全寿命精度上的差异，结果表明，从平均的角度，

表 1 不同数量特征孔发生

破坏对应的散度系数值

破坏数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

散度系数值

2.019

2.261

2.462

2.656

2.856

3.077

3.338

3.674

4.180

5.274

表 2 散度系数值和安全

寿命值对比

散度

系数值

3.10

2.97

文献[17]

方法

本文方法

安全

寿命值

2282

2386
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上述方法给出的安全寿命预测结果都与理论真值存
在一定的差异，而本文方法给出安全寿命的结果比其
它方法的更接近于安全寿命的真实值。

此外，由于单侧容限和新单侧容限都是母体方差
未知情形下的估计方法，较其它母体方差已知情况下
的估计方法而言，就本文的算例，预测精度要低于其
它方法的。当轮盘疲劳寿命分散情况未知时，采用新
单侧容限方法所得预测结果比采用单侧容限方法的
更接近真实安全寿命值。

（3）通过 1 个工程算例比较了本文方法与文献方
法给出散度系数值和安全寿命值的差异，二者的结果
基本相当。
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