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摘　要: 大量机电产品既有可靠性指标要求,又有寿命指标要求,且在研制阶段结束时,需通过试验给出两种

指标的验证结果。在对寿命与可靠性综合验证试验的可行性研究的基础上,提出了对其可靠性与寿命指标同

时进行综合验证的试验方案。主要介绍该试验方案中的关键内容:试验时间、失效(故障)判据、试验接收与拒

收的判决准则的确定、试验结果的评估方法等。该试验方案的应用,为部分机电产品的寿命与可靠性试验验

证提供了一个合理的、高效费比的技术途径。
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Abstr act: M ost electromechanical products have both r eliability and life r equir ements, and ar e r equir ed t o

give t est ed result s of the t wo requir ements. On the basis of fea sibility study to t he life and reliability integra t-

ed compliance test, the author s bring forward the test plans that can make the reliabilit y and life synthetically

tested at the same tim e. T his paper introduces the key contents: the t est ing time , t he det erminat ion of failur e

criteria, acceptance and rejection crit eria, and the evaluation of the testing r esult. T he application of these

plans will offer a r easonable and high effectiveness-cost ra te way for life and reliability compliance test of

some electromechanica l products.

Key words: electromechanical product ; life; reliability; int egr ated compliance

1　寿命与可靠性综合验证试验的可行性

能否进行寿命与可靠性综合验证试验, 关键

取决于产品的寿命试验剖面与可靠性试验剖面是

否一致。根据寿命试验(加速寿命试验除外)和可

靠性鉴定试验的目的, 受试产品均应在尽可能真

实地模拟产品的实际使用环境(包括工作应力和

环境应力)下进行, 而产品的寿命剖面(包括任务

剖面)正是产品使用环境的真实描述。因此,由同

一寿命剖面制定的寿命试验剖面和可靠性鉴定试

验剖面应该是一致的, 这为寿命与可靠性综合验

证试验方案的实施奠定了基础。

笔者查阅了大量的美国军用标准与机电产品

技术规范,这些文献虽没有提出寿命与可靠性综

合验证的试验方案, 但可看出,这些产品的寿命

(耐久)试验条件均与可靠性试验条件相同, 并明

确允许进行综合验证。综合验证的方式有以下两

种:

( 1)用已顺利通过可靠性试验的试品继续进

行规定的寿命试验,可靠性试验过程中所累积的

试验时间可以加到寿命试验时间中去。

( 2)如产品已顺利通过了可靠性试验,受试产

品数量等于或大于规定的寿命试验件数,且每个

受试产品的试验时间寿命大于等于试验规定的工

作时间数,则可免做寿命试验,即成功的可靠性试

验可以代替寿命试验。

由此可见,机电产品可以进行寿命与可靠性

综合验证试验已不容置疑。

2　寿命与可靠性综合验证试验技术

( 1) 确定试验总时间 TL　寿命与可靠性综

合验证试验一般采用定时截尾试验, 试验时间取

决于受试产品的寿命与可靠性指标值、产品的重

要度以及可靠性统计试验方案参数等因素。

¹ 寿命指标验证所需的最少试验总时间 TL

寿命指标验证通常应用工程经验法[ 1]和分析

法[ 2]。
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如采用工程经验法,设T 0为受试产品规定的

首翻期(工作时间)或使用期限(工作时间) ; K 为

工程经验系数, 各型产品的具体数值由承制方与

使用方视产品的重要度、受试品数量及相似产品

的经验等因素共同确定, 一般取 1. 2～2. 0之间,

受试品数为 n个,则试验总时间应为

TL ≥ nKT 0 ( 1)

　　如采用分析法(定时截尾试验) , 为保证评估

的精度,应使试品失效数 r 在试验截止时间 T z 内

达到大于等于 70%n 的要求,则

T L ≥ nT z ( 2)

　　º 可靠性试验最少试验总时间 T R　可靠性

试验总时间 T R 取决于产品的可靠性指标值(如

设计定型最低可接受值)和统计试验方案参数。对

于服从指数分布假设的产品,可直接应用 GJB899

《可靠性鉴定与验收试验》中规定的统计试验方

案,由生产方风险值 A,使用方风险值 B, 鉴别比 d

及可靠性指标值, 求得最少试验总时间T R。而 A,

B, d 的选取则需根据产品的可靠性预计值、重要

度、及所能允许的试验进度和试验经费,经权衡后

予以确定。

» 寿命与可靠性综合验证试验总时间 T LR　

寿命与可靠性综合验证试验总时间 T LR应取 T L

与 T R两者中的较大值。

如果 TL > T R ,且大得较多,则可根据 TL 值,

重新调整可靠性统计试验参数值,选取更小的 A,

B或 d, 适当增加 T R, 从而, 在不增加试验成本的

前提下,进一步降低试验的风险, 并提高 MT BF

估计值的置信度。

如果 T R> RL,且大得较多,则可将寿命指标

验证试验设计成两个阶段。

第 1阶段, 仍按原先规定的首翻期(工作时

间)或使用期限(工作时间) T0 值的要求进行试

验,定时截尾试验时间为 KT 0(或 TZ)。该阶段试

验结束后应给出产品能否达到规定的寿命值 T 0

的结论。如所有受试品在KT 0(或T Z)内均未出现

关联故障(失效) , 则可进行第 2阶段试验。

第 2 阶段, 将试验截止时间延至(T R / n)小

时,则总试验时间最多为T R小时。该阶段试验结

束后,连同第 1阶段的试验数据,可以对受试产品

的寿命值(首翻期或使用期限)进行评估,从而为

该产品的延寿提供依据。

( 2) 确定失效(故障)判据　对产品寿命指标

的考核与对可靠性指标的考核, 其失效(故障)判

据是不相同的。

¹ 考核寿命指标的失效判据　对不可修复产

品,其寿命指标为使用期限,凡引起产品更换的所

有偶然失效和耗损失效均判为失效。

对可修复产品, 其寿命指标为首翻期或翻修

间隔时间,其失效只计及将引起产品翻修的耗损

性失效,如磨损、老化, 疲劳断裂等。

º 考核可靠性指标的故障判据　若考核的是

基本可靠性指标, 如MTBF, 且单台试验时间在

T 0内, 则试验中出现的将导致增加维修人力和后

勤保障资源的所有事件均判为故障, 包括所有偶

然故障和耗损故障。

若考核的是任务可靠性指标, 如致命性故障

间的任务时间( MT BCF) , 且试验时间在 T 0内,

则试验中凡出现将影响完成规定的任务的事件才

判为故障,其中包括偶然故障和耗损故障。

但单台试验时间大于 T 0后所发生的耗损故

障,及其引起的从属故障均不应计为可靠性关联

故障。

( 3) 接收与拒收的判决

¹ 对寿命指标的判决

a.应用工程经验法　在截尾试验时间(KT0)

内,所有受试品均未发生( 2)节¹ 中所述的失效,

则判定该批产品已达到规定的寿命值 T0 的要求,

予以接收。否则, 予以拒收。

b.应用分析法　在给定的置信度( 1- A)下,

其首翻期或使用期限的置信下限 TLO大于等于规

定的指标值 T 0的要求, 予以接收。否则,予以拒

收。

º 对可靠性指标的判决　将试验中发生的可

靠性关联故障数与定时截尾统计试验方案中的接

收或拒收标准(即规定的判决故障数)相比较, 如

果在由统计试验方案规定的试验总时间内, 发生

的故障数小于等于接收判决故障数, 且每个受试

品的累计试验时间均大于等于全部受试品的平均

试验时间的一半,则对该产品的可靠性指标值做

出接收判决。反之,若发生的关联故障数大于等于

拒收判决故障数,或者其中至少有 1 台受试品的

累计试验时间小于全部受试品的平均试验时间的

一半,则对该产品的可靠性做出拒收判决。

( 4) 试验结果的评估方法

¹ 对寿命指标的评估

应用工程经验法

a. 如每台受试品试验到 TZ = (KT 0)小时均

未发生与寿命关联的失效, 可按式( 3)估计产品的

首翻期(工作时间)或使用期限(工作时间)T0
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T 0 = TZ/ K ( 3)

　　b. 如受试品中至少有一个试品在 T Z= KT 0

小时内发生了与寿命关联的失效, 即已判定产品

的寿命指标达不到原规定的寿命指标 T0的要求。

在这种情况下,可以先给出一个比T 0短的临时寿

命值 T临。T临 应取以下 2个值中的较小者:一个

是受试品中最先发生与寿命关联的失效的试验时

间 t1 ; 另一个是按式( 4)算出的估计值 T
′

T
′
=
∑

r

i= 1
ti + (n - r )T z

nK 0
( 4)

式中: ti 为第 i 个试品发生与寿命关联的失效时

间( ti≤T0) ; K 0为工程经验系数, 大于 K ,具体数

值由承制方与使用方共同商定; r 为失效产品数

( r≤n)。

c. 如果寿命与可靠性综合验证试验总时间

T总= T R> RL, 且大得较多, 每台受试品试验到

( KT0)小时均未发生与寿命关联的失效(故障) ,

再继续进行延寿试验, 到试验截止时间 t0= T R / n

为止,有 r 个产品发生了与寿命关联的失效( r<

n) ,产品的首翻期(工作时间)或使用期限(工作时

间)T″按式( 5)估计

T″=
∑

r

i= 1
ti + (n - r ) t0

nK 0
( 5)

　　d. 如果寿命与可靠性综合验证试验总时间

T LR = T R > RL且大得较多, 每台受试品试验到

( KT0)小时均未发生与寿命关联的失效(故障) ,

后再继续进行延寿试验,到试验截止时间 t 0= TR /

n 为止, 全部产品均发生了关联失效, 则按式( 6)

估算产品首翻期(工作时间)或使用期限(工作时

间)T
Ê

T Ê = ∑
n

i= 1
t i (nK1) ( 6)

式中: K 1 为工程经验数, 一般大于 K 与 K 0, 具体

数值由承制方与使用方共同商定。

应用分析法(定时截尾试验)对寿命指标的评

估公式参见参考文献[ 2]。

º 对可靠性指标的评估　对产品的故障分

布服从指数分布的情况,可按参考文献[ 3]对可靠

性指标进行评估。

接收时MTBF( MT BCF)的估计:

a. 计算MT BF ( MTBCF )的观测值 (点估计

值)

H
�

= T R/ r
′

( 7)

式中: T R 为可靠性试验总时间; r′为与可靠性指

标关联的责任故障数。

b.计算MTBF( MT BCF)的置信下限 HL 和置

信上限 Hu

HL = HL( c′r′) H
^

( 8)

Hu = Hu( c
′
r
′
) H

^

( 9)

式中:HL( c
′
, r

′
)和 Hu( c

′
, r
′
)值根据责任故障数 r

′
和

置信度 c,查参考文献[ 3]中的表 A7或图 A24求

得。

拒收时MTBF( MT BCF)的估计:

a. 计算MT BF ( MTBCF )的观测值 (点估计

值)

H
�

= T / r′ ( 10)

式中: T 为当责任故障数达到拒收故障数时,可靠

性试验进行的总时间。

b.计算MTBF( MT BCF)的置信下限 HL 和置

信上限 Hu

HL = HL( c
′
r
′
) H
�

( 11)

Hu = Hu( c′r′) H
�

( 12)

式中:HL( c
′, r

′) , Hu( c
′, r

′)值根据责任故障数 r′和

置信度 c,查参考文献[ 3]中的表 A8或图 A25求

得。

3　应用实例

某导弹控制舱原工作寿命为 25h, 使用方要

求通过试验将其延至 50h,并同时要求对该舱段

的可靠性指标 MT BF 最低可接受值能否达到

50h 进行验证。为此,确定寿命与可靠性综合验证

试验方案如下。

( 1)受试品数量为 8台。

( 2)综合试验总时间　延寿试验采用工程经

验法, K 取 1. 5, 故延寿试验时间为

T L = 1. 5× 8× 50 = 600h

　　可靠性验证试验, 经分析该产品故障分布近

似满足指数分布假设, 故可采用 GJB899 中标准

型定时试验方案 13,即 A= 0. 1, B= 0. 2, d= 2, 判

决故障数(接收) r≤13,由此可知可靠性验证试验

所需最少时间T R= 12. 4×50= 620h

取 T L 和 TR 两者的较大值为综合试验总时

间,即 T LR= T R= 620( h)。单台试品的试验时间为

620/ 8= 77. 5h。

( 3)失效(故障)判据　考核寿命指标的关联

失效只计及将引起产品翻修的耗损性失效。考核

MTBF 的关联故障, 则包括所有偶然故障和耗损
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故障。

( 4)试验情况与分析　8个受试品中,第 3个

受试品在试验到 25h 时, 发现因发射电插头断线

引起导引头电锁失效, 经分析属耗损性失效,但为

排除该失效, 只需更换电插头,而无需对产品进行

翻修,故该失效对寿命指标考核为非关联失效, 而

对可靠性指标考核属关联责任故障。第 4个受试

品在试验到 30h 时,发生因零位电位器失效导致

舱面偏向一边,试验至 72. 5h 时又发现因低压变

压器失效造成电源参数超差,因某电阻失效,导致

低温转子转速过低。以上 3个故障的原因均属元

器件失效,应属偶然失效,故对寿命指标考核为非

关联失效,但对可靠性指标考核为关联责任故障。

其它 6个受试品在试验过程中始终未发生故障或

失效。

( 5)试验结果评估

¹ 寿命指标的评估,因没有发生与寿命指标

考核关联的失效, 应用式 ( 3) 得 T0 = TZ/ K =

77. 5/ 1. 5 = 51. 7h , 则该导弹控制舱段的工作寿

命可延至 51. 7h, 达到了预期目标。

º 可靠性指标的评估　发生的关联责任故障

数 r
′
为 4, 少于统计试验方案规定的允许故障数

13,试验判为接收。应用式( 7) ,计算MTBF 的观

测值为 H
�

= TR = r
′
= 620/ 4 = 155h

设置信度 C= ( 1- 2B) 100%= ( 1- 2×0. 2)

×100% = 60%, 则 C′= ( 1+ C) / 2= 80%。应用式

( 8)、式( 9)并查 GJB899中的表 A7,得MT BF 的

置信下限 HL 和置信上限 Hu 为

HL = HL( c
′
, r

′
) H

^

=

HL( 0. 8, 4) × 155 = 0. 595× 155 = 92. 2

Hu = Hu( c
′
, r

′
) H

^

=

Hu( 0. 8, 4) × 155 = 1. 742× 155 = 270. 0

　　评估结果表明,该导弹控制舱的MTBF 的真

值有 80%的概率大于 92. 2h。

由于采用了寿命与可靠性综合验证试验方

案,与传统的试验方法相比,节省了近一半左右的

试验时间和试验经费, 取得了显著的社会经济效

益。
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性与环境工程技术研究, 联系电话: ( 010)

82316434。

王自力 ( 1964 - )　男,四川南充人,北京航

空航天大学工程系统工程系高工, 硕士,

1988年毕业于北京航空航天大学工程系统

工程系飞机设计专业, 毕业后留校工作至

今,现任系主任, 主要从事可靠性系统工程

管理及可靠性设计与分析技术研究。联系电

话: ( 010) 82316433。
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