
1概述 

GJB899—9o中的定时截尾试验方案是航空，航天、 

兵器 电子等国防领域可靠性l鉴定验收试验中经常采 

用的试验方案。依据定时截尾试验方案，订购方检验 

产品的平均无故障工作时间 (MTBF)值是否达到规 

法中存往一些问题，下面就使用过程中遇到的在定时 

截尾试验下ur靠性评估的这些问题与例行进行探讨。 

2置信度的选取和区间的估计形式 

炎r置信鹰的选取，GJB899—90中规定：订购方 

A 
，
tgx．一 A 1．(i= 

I．⋯．，?)，f．̂ t表示t． 

和t中的最小值。则总试验时间为 

r： 
，E1 

如何计算可靠性参数o#j区间估计?GJB899—90 

分别根据 “接受判决”和 “拒收判决”的试验结果给 

出r评竹方法。但在使用过程中，我们发现该评估方 
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= 4．3×2， ：(2×2+2)=1．005 

，
= 4．3×2，晴 (2×2)=5．215 (3) 

这蜕叫MTBF真值落在这个区间的概牢至少为 

6(】％，置信度为80％HCMTBF的单侧置信限分别应为 

I．0050 ，5．2158，，即MTBF真值小于或者等于5．2150． 

试验，竹约了大最经费和人力，弗在实际应用中取 

得了成功，为复杂地面设备维修性试验积累了实践 

经验，对后续产品的维修性试验有 ·定的参考价 

值。 
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的概率为 80％。 

若采用标准型定时试验方案 l7，试验到7=4，单 

位为0、，出现3个责任故障，采取拒收判决，停止-试 

验。相应的MTBF点估计为9-1．333，置信度C=60％ 

下，MTBF的区间估计为 (0．935，2．605)。说明MTBF 

真值落在这个区间的概率至少为60％。MTBF的真值 

大于或者等于0．9350．的概率为80％，MTBF真值小于 

或者等于2．6050．的概率为80％。 

从上面的分析可以看出，GJB899—90中给出的评 

估结果很难与相应的验证试验判决结果相对应，例 

如，置信度为60％时MTBF的区间估计为 (O．935， 

2．605)，单位为0．，针对验证指标01，区间估计的结 

果不能充分说明验证试验的拒收决策，有时还会引起 

误解，认为置信度决定着区间估计范围的大小，不能 

通过验证试验的产品，如果取较低的置信度，依据评 

估方法给出的评估结果可以对该产品作出接收决策。 

这种理解主要是混淆了验证和评估的区别。GJB899— 

90中可靠性验证试验包括可靠性鉴定试验和验收试 

验，可靠性鉴定试验是为了确定产品可靠性特征量在 

规定条件下是否达到所要求的水平而做的试验，可靠 

性验收试验是为确定生产产品可靠性特征量值是否符 

合规定的可靠性水平而在生产批次中抽取产品在规定 

条件下做的试验。可靠性验证试验主要是为了验证产 

品的可靠性是否达到规定的指标值；而可靠性评估主 

要是利用试验数据对产品的可靠性进行评估。对产品 

可靠性的评估可以基于验证试验结果进行，也可以利 

用产品的筛选试验、可靠性增长试验的信息进行。然 

而，对于具体产品而言，其可靠性是确定的，利用该 

产品的可靠性试验信息得到的验证试验结果和评估结 

果应该是一致的，即如果依据试验信息得出拒收的决 

策，对应给出的评估结果也应该说明该产品的可靠性 

不满足规定要求。鉴于按GJB899—90进行的可靠性试 

验主要关注的是使用方提出的可靠性指标是否达到要 

求，而给出置信度下MTBF的区问估计和验收目标不 

具有可比性，因此，作者建议计算给定置信度下的单 

侧估计9，，即计算给定置信度下MTBF的置信下限， 

置信度选取C=l—JB，利用置信度C=1一JB下MTBF 

的置信下限和验证指标进行比较作出决策，这样，与 

使用方风险为卢相应的验证试验所做出的决策是一致 

的。上面给出的例子中，按标准型定时试验方案 17， 

试验到T：4，单位为0，，出现3个责任故障，采取 

拒收判决，停止试验。依据试验数据信息计算置信度 

为C=1—20％时MTBF的置信下限为oL=2×4／ ， 

(2×3) 0．935，把该评估结果和验证指标比较，发 

现没有达到验证指标要求。类似地，若采用标准型定 

时试验方案17的试验数据是 (2， )，其中T=4．3，单 

位为0 ，则应采取接收判决。依据试验数据信息计算 

置信度为C=l一20％时MTBF的置信下限为9，=2 

×4．3／ ，(2×2+2)=1．005，把该评估结果和 

验证指标比较，显然达到了验证指标的要求。 

3产品可靠性评估过程中应注意的问题 

在可靠性鉴定试验中，对故障的分类十分关键， 

它关系到产品是否能够通过鉴定试验。由于烈有关联 

责任故障才可作为产品合格与否的判据，所以承制单 

位总想方设法将故障划为非关联故障，以使产品便于 

通过鉴定试验。承制方通常应用的方法就是对故障采 

取纠正措施，然后根据有关规定，将故障划为非关联 

故障。而GJB899-90中5．3 1．3条规定，对于已划定的 

责任故障，不应因采取了纠正措施而列入非责任故 

障。但是，在对产品采取纠正措施后的试验结论中，采 

用可靠性鉴定试验中的统计方法进行评估存在以下问 

题： 

第一，在对交付鉴定试验样机的试验结论中，由 

于采取了纠正措施，使得在试验时问出现的故障次数 

大大减少。因此，按照可靠性鉴定试验的统计方法进 

行评估，给出的MTBF估计值大于纠正前真实的 

MTBF值，小于采取纠正措施后真实的MTBF值。所 

以，该评估结果既不能代表采取纠正措施前的可靠性 

水平，也不能代表实施纠正措施后的可靠性水平，而 

仅表示产品试验结束时累积的MTBF估计值。 

第二，实施纠正措施后，受试产品的母体发生变 

化，产品的可靠性得到提高，从理论上讲，如果按照 

可靠性鉴定试验统计方法进行评估，则应重新进行可 

靠性鉴定试验。由于受到研制进度和试验经费的制 

约，人们一般难以承受严格按照这种意义的可靠性鉴 

定试验方法进行的试验。如果将纠正措施之前的故障 

次数扣除，按照鉴定试验统计方法进行评估，给出的 

评估结果通常大于产品进行可靠性增长后的真实 

MTBF值。 

第三，对于可靠性鉴定试验的样本大小，GJB899— 

9O规定应按合同或由承制方和订购方商定。若无具体 

规定时，至少应有两台设备接受试验。对于验收试验， 

若订购方无其它规定，每批产品中至少应有两台接受 

试验。因此，如果多台产品在可靠性鉴定试验中同时 

进行，一旦某台产品发生责任故障，就会对所有产品 
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同时采取纠正措施，这将使试验时问内故障次数显著 

减少，使得鉴定试验评估结果有一定的偏差。 

综上所述，对于可靠性鉴定试验，在试验过程中， 

试验之前确定的技术状态是不能改变的，也就是说， 

对试验过程中出现的关联责任故障只能修复或更换， 

而不能采取纠正措施。只有这样，鉴定试验的评估结 

果才是正确的。若在试验过程中采取了纠正措施，每 

采取一个纠正措施，产品的技术状态就变化一次，那 

么，采取纠正措施前的试验应该是无效的。如果在可 

靠性鉴定试验中边改进、边试验，最后按鉴定试验的 

统计方案进行评估，得到的评估结果不能充分反映其 

可靠性水平。 

4合理的评估方法 

在可靠性鉴定试验中，如果没有出现责任性故 

障，或者出现了责任性故障但没有采取纠正措施，可 

以按鉴定试验中的统计方法进行可靠性评估。然而， 

在可靠性鉴定试验中，如果出现了责任性故障，而不 

进行纠正就无法继续进行试验，那么，对责任故障采 

取即时纠正，在故障次数较多的情况下，应按下面的 

可靠性增长模型给出评估结果。 

AMSAA模型 (1)可修设备在时间 (0，t]内 

的失效次数J7v( )是具有均值函数 E【J7v( )】=at 及瞬 

时强度 (t)=abt 的非齐次Poisson过程。(2)可 

修设备在时刻T定型之后，其失效时间服从指数分 

布，即a(t)=abTb。 ，t≥T定型时的MTBF称为产品 

能达到的MTBF，即 o(t)= ／ab。 ． 

可修设备的可靠性增长试验在时刻T截尾，其相 

继的失效时刻为 (n≥1) 

tl< t2<⋯ < t
n
<T (4) 

其中， ，=O，则b的无偏估计及相应参数a的估计 

为 

占=n／ ，占= 一1)／芝in (5) 
仁l Z 

所以时刻T的MTBF点估计为 0= ／nb。给定 

置信度 ，对于定时截尾情形，0( 的置信度为 y的 

置信下限为 

=l"g10 (6) 

其中l"g =n(n—I)／ ，而 是方程 

j =l J—!(J 1 丽 一  ’一 )!， (2 ) 

的根，其中 

1 f K 扣 K．I 十l J 

上面的方法仅针对单台产品定时截尾情形的评 

估。 

如果在可靠性鉴定试验中，假设产品的可靠性 

试验共有2个阶段，对责任故障采取纠正措施，重新 

开始进行鉴定试验，采取纠正措施前的试验称为第 
一 阶段，采取纠正措施后的试验称为第二阶段。记第 

i阶段的产品故障时间服从指数分布，其分布函数为 

F(t， )=1一exp(一t 10i)，t≥0，其中，0．， 

是未知的正数，约束条件是 0．≤o2，在该约束条件 

下计算0，的点估计和置信下限。 

在每一个阶段进行定时截尾试验，设第i个阶段 

的总试验时间是t ，对应的失效数是ri，i=1、2，则 

o2的最大似然估计是 

=max{÷ ， l (9) 

上面式子等号右边记为 (，． ，r，)。( ，■)是随 

机向量，它可能的取值构成样本空间 ，根据 (rl，‘) 

的大小对 中的元素排序。设 ( ，， ，)和 (k．，kz)都 

是E中的点，( ，，X2)≥ (k，，k2)下列条件之一成立： 

足2>O， (Xl，X )≥ (k．，k，) 

I=X2=0 (1O) 

给定置信度 如果k．=k，=0，可以直接计算出 的 

置信下限 =～(t．+t，)／lnyo当k ，k，不全为0时， 

解下面方程可得 o2的置信下限， 

．磊 珥奇(寺)‘exP(一寺) (11) 
5结论 

在可靠性鉴定试验和验收试验中，利用定时截尾 

试验得到的试验数据对产品的可靠性进行评估 ， 

GJB899—90给出了评估的方法。然而，在具体的可靠 

性验证．戚验过程中，针对出现的责任故障，工程中经 

常采用边试验边纠正的方法。因此，基于可靠性增长 

的工程背景，对试验数据进行分析，给出可靠性的评 

估结果是可行的。此外，产品在进行可靠性验证试验 

之前，为保证可靠性验证试验的顺利进行和结果的准 

确性，试验前受试设备应进行应力筛选，剔除故障。结 

合筛选试验数据信息，利用可靠性验证试验信息对产 

品的可靠性进行评估，给出的评估结果无疑是对产品 

可靠性的充分反映。 
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