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引言  

 

可靠性试验指为分析评价产品的可靠性而进行的所有试验。广义地讲，任何

与产品故障或故障效应有关的试验都可以被认为是可靠性试验。在新产品的开发

过程中，调试、发现问题、改进、再调试，如此反复，直至该产品能够满足设计

要求。这个过程实际上也是一种可靠性试验过程。因此，在整个产品调试过程中

的数据就显得非常重要了。事实上，对这些数据进行详细地分析与综合，可对该

产品在该阶段的可靠性水平作出定量评价，从而判断该产品是否达到或满足设计

要求的可靠性水平。 

利用本方法，可以节约大量的人力、物力和财力，同时，还将节约试验时间，

从而缩短新产品开发周期，其经济效益十分显著。 

本文是承担国家“九五”攻关项目“FF 协议智能变送器可靠性预计、设计与

评估方法研究”的部分成果，在此提出希望能得到各位可靠性专家的斧正，并达

到抛砖引玉的目的。 

 

一 基本思路 

 

当新产品研制完成时，首先需进行可靠性预计，预计结果必须大于目标值的

两倍以上，以确保其固有可靠性(理论值)能达到设计目标，否则认为设计不合格；

然后利用 FMECA分析法或 FTA 分析法进行详细的故障分析，并制定相应的改进

措施，以及详细的可靠性增长试验计划，以保证其固有可靠性能够实现。 

对产品进行调试，可先进行单元调试(模板或组件)，然后进行整机调试，将

所有相关信息详细记录下来。假定产品寿命服从指数分布规律，利用可靠性结构

模型(指数串联模型)，对各单元及整机的试验数据采用概率统计方法，进行分析
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与综合，计算出产品的可靠性特征量的估计值，与设计目标值进行比较，作出是

否达到设计目标的判定。 

 

二 相关规定 

 

1. 可靠性指标的规定 

 

(1)可靠性下限值 

可靠性下限值是产品满足使用要求时所必须具有的可靠性最低水平。 

(2)可靠性目标值 

可靠性目标值是产品达到成熟状态的可靠性水平，仪表的可靠性指标体系如

表 1 所示。 

(3)可靠性指标应分阶段规定和验收 

根据可靠性增长理论和实际应用结果，仪表在开发研制过程中，在不同阶段，

所能达到的可靠性水平不同。 

为了使最终仪表能达到规定的目标，在设计开发阶段要制定可靠性增长计划，

监督各个阶段可靠性目标的增长情况。仪表的研制可分为 4 个阶段，在不同阶段

仪表所能达到的可靠性目标值如表 2 所示。 

(4)可靠性指标的规定不是一成不变的，是将理论分析结果和实际应用情况进

行分析综合所得，因而在仪表开发研制逐步成熟的过程中，可不断地补充和完善。 

 

2. 可靠性特征量 

 

(1)平均故障间隔时间 MTBF 

MTBF=∑
=

n

i
i rt
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/           (1) 

式中 ti——第 i台仪表的累积工作时间 

r——被试仪表出现的累积故障次数 

n——被试仪表台数 



(2)可靠度 R(t) 

R(t)= MTBFtt ee /−− =λ      (2) 

式中 t——规定的任务时间 

 

三 故障判据 

 

(1)相关故障 

产品硬件在规定的条件下运行，任何机械部件、电子元件的破裂、损坏以及

使仪表丧失规定功能或性能参数超出所要求的指标范围的现象，均作为硬件相关

故障计算。 

产品软件中的任何缺陷或错误导致仪表软件不能完成规定功能或输出参数超

出所要求的性能指标范围的现象，均作为软件相关故障计算。 

具体仪表由供需双方协商制定相应的包括软、硬件在内的故障判据。 

(2)非相关故障 

由于试验设备、测试条件或其他人为因素引起的故障，作为非相关故障，不

计入故障数内。 

 

四 试验方法 

 

1. 可靠性试验前的处理 

 

(1)采用应力分析法或计数法进行可靠性预计。预计结果应不小于目标值的两

倍，否则须改进设计，提高其固有可靠性。 

(2)采用FMECA或FTA分析法进行故障分析，应对仪表可能发生的故障模式、

故障机理及相互关系分析透彻，并制订相应的改进设计和纠正措施，以防止同类

故障再度发生。 

(3)进行功能和性能试验，以确定产品已经具备了规定的功能和性能要求。 

(4)调试过程的监督管理包括： 
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(a)调试应按相关产品技术条件的规定执行； 

(b)确定仪表的具体调试参数和故障判据； 

(c)确定调试开始时间与截止时间； 

(d)详细记录调试过程中的所有相关信息，对发现的故障进行详尽分析，并立

即采取改进措施。 

 

2. 根据调试数据进行分析评定的试验方法 

 

可靠性特征量选用平均故障间隔时间 MTBF，设计目标值在表 1 中选取。 

本方法适用于比较复杂或分散研制产品且已收集了各功能单元的试验数据

(如本机、智能卡、通信卡等部分)及整机联调的试验数据的情况，利用有关可靠

性数学模型进行综合评定。 

a. 数据的收集 

仪表功能单元和整机在研制调试过程中的所有信息按表 3 进行记录。    

b. 数据的处理计算 

将各部分数据按式(3)进行折合： 
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式中 m——产品划分单元数 

(ri', Ti')——第 i个单元的故障次数及试验时间 

(r''/T'')——产品折合故障次数及试验时间 

(1)若 ri'=0，i=1, 2, ..., m，r''=0， 
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(2)若 ri'≠0，i=1, 2, ..., m，则(r'', T'')用(3)式计算。 
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连同其他信息一起代入式(2)计算。 

设产品整机调试试验数据为(r', T')，则得产品总的试验结果 

r=r'+r''       (4) 



 +=

总试验时间产品整机总的故障数和式中 ——),(
'T'T'T

Tr,
 

计算仪表的 MTBF 置信下限： 

mL=2T/x1－a
2(2r)      (5) 

(当自由度 2r<1 时按 1 计算) 

根据置信度 a，查表可得其置信下限系数 p1，则 MTBF 的点估计值为： 

m=mL/p1 

c. 试验结论 

如设计目标值 MTBF≥2.5 万小时，根据可靠性增长计划，在样机鉴定阶段应

有 MTBFYJ≥1.5 万小时，则有如下判定： 

m≥1.5 万小时，则该样机已达到阶段目标值要求，合格接收。 

m<1.5 万小时，则该样机未达到阶段目标值要求，需继续改进设计。 

 

五 实例分析 

 

某现场总线智能变送器可靠性设计目标是达到行业优等品水平，即平均无故
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障工作时间达到 2.5 万小时。该产品由传感器、放大板、转换板、通信卡和液晶

显示器组成，设计完成后从 2000 年 3 月 1 日开始对 3 台样机各单元分别进行了 2
个月(60 天，每天 8h)调试，然后对整机进行了 1 个月(30 天)的调试，将发现的故

障记录在表 4 中，立即采取相关措施，进行改进设计。 

根据表 4： 

 r1'=0，r2'=0，r3'=0，r4'=0，r5'=2，Ti'=480h, r'=1, T'=240h 

利用数学模型(3),得到: 

T'' =480h 

r'' =2 

根据数学模型(4)得到: 

r=3 

T=720h 

再根据数学模型(5)，取 a=0.1，查表得到 x1－a
2(6)=2.204， 

于是有：mL=1440/2.204=653.36h。 

查有关数据，当 a=0.1 时，区间估计下限系数 pL 为 0.263，可得： 

MTBF(点估计值)=653.36/0.263= 2484.26(h)<1.5 万小时 

所以，该样机未达到样机鉴定阶段设计目标要求，还需要进一步改进提高。 

 

六 结束语 

 

本方法所得出的结论，在很大程度上依赖于所收集数据的准确与完整，因此，

本方法的实用性还有待进一步研究，特别是对于数据不完全或不确定的产品，不

宜采用本方法，否则得出的结论可能与事实差距非常大。 

本方法是“FF 协议智能变送器可靠性预计、设计与评估方法研究”课题组研

究成果的部分内容，课题组的同志付出了艰辛的劳动。尽管如此，本方法仍有非

常明显的缺陷，在此提出，希望得到可靠性专家的指正。 

 

(全文完) 

 




