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双参数指数分布异常数据的检验 

李云飞 ，黄继伟，朱  宏 
(电子科技大学应用数学学院  成都  610054) 

 

【摘要】针对双参数指数分布的异常大数据，给出了一种新的检验方法。寻找到总体参数的具有较好稳健性

的估计量，并在此基础上构造出检验统计量，求出了该检验统计量精确的概率密度函数和大样本情形下的近似分

布，得到了检验临界值简洁的近似表达式。 
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Abstract  In this paper, a method of examination for the upper outliers from the two–parameter 

exponential distribution is discussed. A new test statistic is given. We derive the accurate density function 
and the approximate distribution of this test statistic. 
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双参数指数分布在可靠性理论中有着非常广泛的应用，它可以用来描述元件或系统的寿命。在做这些

寿命试验时会得到大量的观测数据，但是由于受过失性误差的影响会产生异常数据，这些异常数据会对试

验结果造成不良影响。因此，如何检测这些异常数据是一个重要的问题。 
假设 1 2, , , nX X XL 是来自双参数指数分布总体X的独立同分布样本，总体X的密度函数为： 
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式中  R∈μ 为门限参数， +∈ Rσ 为尺度参数。设 (1) (2) ( ), , , nX X XL 是以上样本的次序统计量， (1) (2) ( ), , , nx x xL

是相应的次序统计量的观测值。如果这些观测值中有异常大数据，一定出现在 (1) (2) ( ), , , nx x xL 的高端。针对
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型分布中的异常大数据，提出过一种检验方法[1]。但是，当样本中出现多个异常大数据时，该方

法不能抵抗来自于这些异常数据的污染。因此，作为
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σ
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型分布的特例，当双参数指数分布样本中出

现多个异常大数据时，上述方法不能检验出这些异常数据。本文针对以上问题，给出一种检验方法，可以
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满足检验多个异常大数据的需要。 

1  检验统计量的构造 

由设 ([ ] 1)npX + 为样本 p 分位数 (0 1)p< < 。已经知道，样本分位数能够较好抵抗异常数据的干扰，尤其

是越靠近样本中位数的样本分位数，其抵抗力越强[2]。而且对于一般常见的分布，样本 p 分位数是总体 p 分

位数的渐近无偏，一致估计[3]。 
定理 1  设 1 2, , , nX X XL 是来自双参数指数分布总体 ( , , )f x μ σ 的独立同分布样本， (1) (2) ( ), , , nX X XL 是

以上样本的次序统计量，则 (1)X 是门限参数 μ 的极大似然估计。 
证明  设样本观测值为 1 2, , , nx x xL ，相应次序统计量的观测值为 (1) (2) ( ), , , nx x xL ，则似然函数为： 
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，故 ln ( )L θ μ 是严格单调增加函数，因此当 μ 取最大

值时，似然函数 ( )L θ 达到最大值，即： μ 的极大似然估计为 (1)ˆ Xμ = 。                           证毕 

引理 1[4]  假设 1 2, , , nX X XL 是来自总体密度为 ( ; )f x θ 的一个样本，Θ为参数空间，若 ln ( ; )f x θ 在Θ上

可微，且 ,{ : ( ; ) ( ; )}x f x f xθ θ θ θ′ ′∀ ≠ ≠ 不是零测集，则似然方程在 n → ∞ 时以概率1有解，而且此解是θ 的

一致估计。 
由定理1和引理1易知, (1)X 也是 μ 的一致估计,即： (1)X P μ⎯⎯→ ,由于双参数指数分布的分布函数为

( ) 1 exp{ } ( )xF x xμ μ
σ
−

= − − ≥ ，且 1( ) 1 0.632 1F eμ σ −+ = − = ，所以 μ σ+ 是总体的0.632 1分位数。记

0.632 1p = ，则 ([ ] 1)npX + 是 μ σ+ 的一致估计，即 ([ ] 1)npX +
P μ σ⎯⎯→ + ，又由 (1)X P μ⎯⎯→ ，可以得到

([ ] 1) (1)
P

npX X σ+ − ⎯⎯→ 。 

定理 2  定义统计量为： 
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式中  T的分布与双参数指数分布的总体参数无关。 
证明  如果 X 服从双参数指数分布 ( , , )f x μ σ ，易证 ( ) /X μ σ− 服从参数为 0,μ = 1σ = 的双参数指数分

布。又由于 , ,R Rμ σ +∈ ∈ 因此 1 2( ) / , ( ) / , , ( ) /nX X Xμ σ μ σ μ σ− − −L 就是来自于双参数指数分布 ( ,0,1)f x 的

样本，并且 (1) (2) ( )( ) / , ( ) / , , ( ) /nX X Xμ σ μ σ μ σ− − −L 就是相应的次序统计量。将T变形为： 
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由上式看出，不管参数 ,μ σ 取什么值，T 的分布都与 0, 1μ σ= = 时的分布相同。                证毕 
显然当 ( )nX 异常大时，T 的数值将偏大，因此统计量T 可用来检验 ( )nX 是否异常大，而且由定理2，以

下可以就参数 0, 1μ σ= = 的情形进行讨论。 

2  检验统计量的分布 

记  1 [ ] 1n np= + ，则： 
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此时，可以求出 (1) ( ) ( )1
( , , )n nX X X 的联合概率密度 1 2 3( , , )f x x x 为[4]： 

1) 当 1 2 30 x x x< < < 成立时， 
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2) 当 1 2 30 x x x< < < 不成立时， 

1 2 3( , , ) 0f x x x =  

做适当的变换，经过计算可以求出检验统计量T 的概率密度函数为， 
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式中  当 1t ≤ 时， 
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式中  ( )F x 与 ( )f x 分别是双参数指数分布总体的分布函数和密度函数。 
由于检验统计量T 的概率密度函数表达式比较复杂，要通过它直接得到检验所需的临界值比较繁琐，

但是可以通过计算机模拟得到近似的检验临界值。 
下面讨论检验统计量T 的大样本近似分布。 
引理2[2]  设 }{},{ nn εω vr

是 k 维随机向量序列， { }n

r
Β 是 k k× 维随机矩阵序列，如果当 ∞→n 时，
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是 k 维随机向量， B

r
是 k k× 维常数矩阵，0 是 k 维零向量。 

定理 3  记： 
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是 N 维随机向量，其联合分布函数为： 
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因为： 
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                                   证毕 

通过该定理，实际上得到了检验统计量 T 的近似分布。因为 1 2max{ , , , }nT Z Z Z= L ，所以有

1 2( ) ( , , , )nP T z P Z z Z z Z z< = < < <L 。由定理3，当n 足够大时，有： 
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由此给出了检验统计量T 的分布函数的近似表达式，该式可计算T 相对显著性水平α 的检验临界值 Zα 的近

似值为： 
1/ln[1 (1 ) ]nzα α≈ − − −  

该表达式形式简洁，因此在进行异常数据检验时相关的计算比较简单。 

3  结 束 语 

检验统计量T 能够抵抗来自于双参数指数分布异常大数据的干扰，具有较好稳健性。因此，利用该方

法不仅能检验单个异常大数据，而且反复利用此方法也可以检验出多个异常大数据。 
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