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摘　要: 提出了一种综合评估模型, 考虑不同试验环境对产品的影响而引入环境折合系数的概念, 从而将不

同试验条件下的数据折合到相同试验条件下 ,然后利用折合后的数据再进行可靠性增长分析。最后, 通过工

程实例证明了该模型的工程实用性。
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Abstract: A eronaut ic equipment should take a ser ies of tests in its development phase, and its r eliability is

continuously improved. Ther efor e, The use of all these test dat a to evaluat e the system reliabilit y gr ow th

could effectiv ely improve the evaluating accuracy . But fir st o f all it should solve the var ied env ironment pr ob-

lem , that is, in the test, var ious envir onments pr oduce var ious data . This paper bring s fo rw ard a kind o f in-

tegr ated reliabilit y g rowt h evaluat ion model. By using env ir onment conver sion facto rs the model can conver t

the t est data fr om var ious envir onments into tho se fr om the same env ironment and a fterw ards analy ze the

system reliability improvement to make a co rr ect ev aluat ion. In the end, an example presents t he model′s en-

gineer ing pr acticability .
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　　产品在其研制周期内的不同时间,不同环境

应力条件下要进行一系列系统试验, 这些试验在

不同的程度上是设计用来模拟系统的使用环境或

在某种情况下加速环境应力对硬件的影响。在此

过程中发生的故障能够被分析, “修正”后的结果

可在随后的试验中检验。这种工程上的试验、分

析、纠正再试验( T est , Analyses, F ix and T est 简

称 T AAF)的方法是可靠性增长试验的主要特

点
[ 1～ 3]

, 因此装备的可靠性在研制周期的各个阶

段都会产生增长。如果能充分利用所有这些试验

产生的数据, 那么将可以大大减少专门的可靠性

增长试验时间, 在既节省了经费又满足了进度要

求的同时使装备的可靠性水平得到充分增长[ 4, 5]。

但将研制阶段所有试验数据运用于可靠性增

长分析,将会面临的一个难点就是:产品研制阶段

各试验产生的数据是来自不同试验环境,这不符

合可靠性增长统计分析模型(如常用的 Duane 模

型和AMSAA 模型)的前提假设。一般来讲,在评

估产品的可靠性水平时, 分析严酷试验环境条件

下得到的试验数据将得出较为悲观的结果, 与其

相反, 分析理想试验环境条件下得到的试验数据

将得到较为乐观的结果, 这些都会影响对产品可

靠性水平的正确评估。

美国军用手册 MIL-HDBK 189(可靠性增长

管理手册)提出在产品研制过程中采用逐阶段地

进行可靠性增长计划和控制方法, 其基本思路是

先研究相似产品研制各阶段试验的历史数据, 然

后推测新研制产品可靠性在各研制阶段的增长方

式和增长速率, 综合这些数据就可以绘制出整个

研制阶段的计划增长曲线, 在双对数坐标系下其

形式是各阶段为斜率不同的直线, 而阶段间可靠

性产生阶跃。对于可靠性增长跟踪则采用分段实

施的方法。但该思路在工程实际中实施起来却很

困难, 一是由于延缓修正而导致的研制阶段间可

靠性阶跃的幅度难以估计, 给绘制计划曲线造成

困难。另外某些研制阶段样本量过少,可靠性增长

跟踪精度不高
[ 6, 7]
。

另外, M IL-HDBK 189还提出了可将整个研

制规划作为一个整体来处理可靠性增长,但没有
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提出相应的定量分析方法, 也没有提出相应的增

长统计模型来对整个研制过程实施可靠性增长跟

踪。其主要原因是无法处理各试验阶段试验变环

境数据的问题,虽然 MIL-HDBK 189提出了 k 系

数的概念,对试验数据进行环境修正,但终因无法

得到适当的 k 系数取值而不被推荐使用。

本文在 Duane 模型的基础上,提出一种可用

于变环境数据的可靠性增长分析模型,通过引入

环境折合系数的概念, 对产品不同研制阶段试验

产生的故障数进行修正, 将不同试验环境条件下

的数据折合到了一个统一的试验环境下,目的是

根据产品研制阶段所有试验数据对产品当前的可

靠性水平进行综合的增长分析。本文同时提出了

求解环境折合系数的数值分析方法。

1　综合的增长分析模型

1. 1　基本思路

为了将产品整个研制阶段的可靠性数据加以

综合应用,以扩大可靠性增长分析的信息量,可以

利用 Duane 模型的特点, 对产品实施可靠性增长

跟踪时去掉阶段试验中的数据点, 只在阶段试验

结束时标记定时截尾跟踪点,由于此时已引入延

缓修正,那么就可将增长过程采用 Duane模型进

行分析。

但样本量的扩大也带来了新的问题, 造成在

综合利用所有试验阶段数据时,无法应用传统的

Duane 模型进行分析及预测。如图 1为某航空产

品研制阶段在双对数坐标下的可靠性增长跟踪曲

线。

图 1　某航空产品研制阶段的累计 M TBF

增长过程跟踪曲线(环境修正前)

Fig. 1　MT BF's gr ow th cur ve of a p roduct developing course

( before environm ent conver sion)

如图 1所示,根据该产品在研制阶段所做试

验中得到的数据所绘制的跟踪曲线无法看出连续

的增长过程, 甚至存在可靠性负增长,数据不能通

过 Duane 模型的拟合优度检验。出现这种情况是

因为工程实际中的试验数据不符合 Duane 模型

的前提假设, 即试验数据应来自于同样的环境应

力条件。综合的可靠性增长数据来自于整个研制

阶段的各个试验, 环境应力条件各不相同,因此无

法进行可靠性增长分析。

为解决此问题,必须引入环境折合的概念, 将

不同试验环境条件下产生的试验数据通过环境系

数折合,修正为在单一试验条件下(本文采用实际

使用条件)的折合数据,以进行综合的增长分析。

考虑到同类产品由于故障机理相同或相似,

对于同类较规范的试验, 具有相同的环境影响效

应,因此认为它们具有相似或相同的环境折合系

数,从而可以不必从单个产品角度考虑其在每类

试验环境条件下承受的具体条件和试验过程细

节。这样,要确定特定类型产品在特定类型的试验

环境下的折合系数,可以分析同类产品在研制阶

段的历史故障数据,通过统计分析总结出该类型

产品对不同环境的敏感程度,进一步算出环境折

合系数。不考虑每个产品各类试验的具体环境条

件的定量影响效果,而是在宏观上反映环境折合

系数对产品可靠性的影响。

每一种环境对应一个环境折合系数 k i 。某一

研制阶段试验在其试验环境条件下获得的故障数

据通过下面公式折合到实际使用环境下(产品实

际使用环境的环境折合系数为 1) :

r修j = kj × r实j

式中: kj 为第 j 个试验阶段对应的环境折合系数;

r实为实际故障数; r修为修正后的故障数。

通过环境折合系数 ki 的折合,产品在整个研

制阶段各试验产生的试验数据都折合到单一试验

环境(使用环境)下。再利用可靠性增长 Duane 模

型对产品进行综合的可靠性增长分析。

1. 2　模型基本假设

( 1) 产品所经历的研制过程是一个变环境的

可靠性增长过程;

( 2) 产品所经历的各试验阶段具有不同的环

境,这种变动用环境折合系数 kj 表示, j 代表产品

所经历的试验阶段。而各个环境折合系数 k j 可按

试验阶段的目的和类型进行归类;

( 3)产品在各试验阶段实际发生的故障数 r i

可以用环境折合系数 ki 进行折合,折合值 r ikj 可

以认为相当于产品在实际使用环境下的故障数。

( 4) 经过环境折合系数折合后,产品在整个
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研制阶段的可靠性增长过程(每一试验阶段为一

数据点)符合杜安模型;

( 5)由于杜安模型的数据点采用的是点估计,

而且用对数坐标, 因此,无论可靠性指标是累积故

障率还是累积MT BF,都要排除间断点。所以, 在

采用累积MT BF 作可靠性指标时, 当一个阶段试

验故障数为零时, 需做以下处理:

当采用置信度为 0. 5时单边置信下限作为点

估计值,有

MT BF = t
- ln0. 5

= t
0. 7

　　把这个原则推广到任何试验阶段,得出以下

假设:当产品的某个阶段试验故障数为零时,首先

将其折合为 0. 7个故障。

1. 3　已知条件

( 1) n种同类产品各有自己的经历和试验阶

段,设第 i个同类产品经历了 p i 个试验阶段, 则

共有∑
n

i= 1
p i 个 kij系数, i= 1, 2,⋯, n, j = 1, 2,⋯,

p i。

( 2) 不同的试验阶段可分属于特定的试验类

型,它们的环境折合系数相同。这些特定的试验类

型是依其所施加应力的情况而划分的。如本文进

行如下分类:

k1——单应力, 如除三防试验外的环境试验

和例行试验等;

k2——综合环境应力, 如可靠性增长、摸底、

鉴定试验等;

k3——实际使用环境, 如试飞、服役使用;

k4——单项应力逐次施加, 如定型试验;

( 3) 每个产品在每个试验阶段中的试验时间

�ij和故障数 r ij为已知。

1. 4　模型的数学描述

由基本假设, 根据 Duane 模型, 一个产品历

次试验过程结束时的累积试验时间和累积

MTBF 按一定顺序排列时, 在双对数坐标系中呈

线性关系,即下式成立

lgM TBFij = �i + milgt ij ( 1)

其中:累积故障数要经过环境折合

MT BF ij =
tij

∑
j

j = 1

( kij �r ij )

t ij = ∑
j

j = 1

�ij

( 2)

式中: �i 为第 i种产品的拟合曲线在对数纵坐标

MTBF 上的截距; m i 为第 i种产品的拟合曲线的

增长率; M TBFij为第 i种产品在第 j 个试验阶段

结束时的 MT BF 观察值; �ij为第 i个产品在第 j

个试验阶段的试验时间; t ij为第 i 种产品在第 j

个试验阶段结束时的累积试验时间 ; r ij为第 i 种

产品在第 j 个试验阶段中的故障数; kij为第 i 种

产品在第 j 个试验阶段的环境折合系数。

2　环境折合系数的确定方法

2. 1　基本思路

同类产品对于同类较规范的试验,具有相同

的环境折合系数。因此,可以通过统计分析同类产

品在研制阶段的历史失效数据总结出该类型产品

对不同环境的敏感程度, 进一步算出环境折合系

数。

假设已知n 个同类产品在研制阶段的试验数

据,选择一组环境折合系数 ki ,将各产品的试验数

据用同一组环境折合系数进行修正, 而对修正后

的试验数据进行最小二乘拟合时, 则通过一个判

定拟合效果最好的原则来确定相对应的环境折合

系数。

2. 2　优化准则

在对每个产品进行拟合时, 无论拟合直线的

斜率 mi 还是相关系数  i ,都含有待定的环境折合
系数 kij。确定每个环境折合系数,需要利用具有

类似的环境应力敏感性的一组同类产品, 比如: 不

同型号的相同产品或同一大类的电子产品、机电

产品和机械产品等,借助这些产品相关系数的函

数 E ,来求得各环境折合系数。

本文采用如下的优化准则

S =
∑

n

i= 1

( 
-

-  i ) 2

n
( 3)

E = min{S}

其中:  
-

为各产品拟合相关系数的均值。

此优化准则要求各套数据数值拟合后相关系

数的方差最小。该准则不强调各个相关系数尽可

能大,而是尽可能接近,经检验是较符合工程实际

的一个准则。

3　实例分析

某航空产品研制阶段共进行了 6种不同类型
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试验,试验数据如表 1。
表 1　某航空产品研制阶段试验数据

Table 1　Test data of product developing course

试验名称 环境类型
试验时间

/h

故障数

/次

1 试飞 实际使用环境 15. 8 2

2 验收试验 单项应力逐次施加 128 5

3 定型试验 单应力 252. 2 7

4 可靠性摸底试验 综合环境应力 352. 8 5

5 试飞 单应力 4. 7 3

6 可靠性鉴定试验 综合环境应力 594. 4 5

　　由于同类产品受试验环境的影响具有相似

性,将以上数据与其相似产品的历史数据比较后,

可以得出对应于各试验阶段的环境折合系数, 应

用这套环境折合系数修正同类型产品的试验数据

后, 较为符合 Duane 模型(通过线性回归方法)。

说明确实可以通过环境折合的方法将变环境条件

的可靠性增长问题简化为单一环境条件下的可靠

性增长问题。

选用的环境折合系数和综合增长率如表 2。

表 2　某航空产品研制阶段试验环境折合系数及

综合增长率

Table 2　Environment conversion factors of a product

and its integrated growth rate

试验环境类型 单应力
综合环境

应力

实际使用

环境

单项应力

逐次施加

环境折合系数 3 1. 1 1. 2 1. 8

综合增长率 0. 47

当前的 MT BF 71. 9

　　计算结果表明,通过环境折合系数的修正后,

产品的试验数据都能很好地吻合 Duane 模型, 增

长率的大小也基本符合工程实际。该产品的试验

数据在经过环境折合系数的修正后, 与未经环境

折合的可靠性增长跟踪曲线(图 1)对比, 从重新

绘制的跟踪曲线图中看出了持续增长的趋势, 如

图 2。

4　结　论

相关的研究和统计表明, 通常的可靠性增长

评估方法,由于没有考虑环境对产品可靠性的影

响,利用可靠性增长试验数据对产品的可靠性增

长所作的评估与利用实际使用数据的评估值相差

较大,有的甚至相差数倍。而应用本文提出的这种

带环境折合的可靠性增长统计模型, 通过运用环

境折合系数, 可以极大的简化变环境的可靠性增

长的评估问题,特别是在小子样的情况下, 能有效

的扩大样本量。对工程实例的分析表明,模型可以

在产品研制阶段刚结束时, 就能利用研制阶段不

图 2　某航空产品研制阶段的累计M TBF 增长过程跟踪曲线

(环境修正后)

Fig. 2　MT BF's gr ow th cu rve of a p roduct developing course

( after environment convers ion)

同环境下的试验数据, 对产品的可靠性水平作出

较为精确的评估。因此,本模型具有较高的工程应

用价值。
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