
， ·■ 一—+ —。+一一— 

j摘 要 
+ 

i关键词 
k ．．一 ．．一 ．．一 +  

庞 敏 (高级工程师) 

二炮四所 廖崇尧 (高级工程师) 

朱克杰 (高级工程师) 

本文概述了当前在研型号可靠性增长试验的现状和存在问题， 

在研型号 可靠性增长试验 改进措施 

1．引言 

目前，正在研制的各个型号产品，普遍开展了 

可靠性试验工作，这是值得可喜可贺的。过去，我 

们强调 “产品的可靠性是设计出来的、生产出来的 

和管理出来的”，这无疑是正确的。但对于进行可 

靠性试验，特别是对产品进行专项可靠性试验，总 

觉得 “钱少，经费不够 ，花不起”。但 自从强调了 

开展可靠性试验工作以来，成效是显著的，它明显 

地降低了产品的故障率，提高了产品的固有可靠性 

和使用可靠性。例如，某些型号的导弹在靶场测试 
一 次顺利通过，飞行试验连续获得圆满成功，就很 

说明问题。工程实践表明，开展型号研制阶段的可 

靠性试验工作，是 “一本万利”的事，因为通过可 

靠性试验发现问题，改进设计、工艺是提高产品可 

靠性的一项重要而基本的措施，虽然需要一定的经 

费投入，但收效甚大，有较高的效费比，应当继续 

加强。 

产品的可靠性试验是一项专门的学科，其内容 

十分丰富。可靠性试验可分为工程试验与统计试验 

两大类，详见下表： 
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I f环境应力筛选 
l工程试验{ 

可靠性试验{ 藿 I统计试验{ 
【 l可靠性验证试验 

当前 ，在研型号进行的主要是可靠性工程试 

验，而统计试验是用试验统计的方法来确定产品的 

可靠性水平，在型号上还没有开展起来。工程试验 

的目的在于暴露产品的可靠性缺陷并采取纠正措施 

加以排除 (或使其出现概率低于容许水平)。工程 

试验包括环境应力筛选试验和可靠性增长试验。环 

境应力筛选试验是用特定应力进行筛选，是为发现 

和排除不良零件、元器件、工艺缺陷和防止早期失 

效所做的试验；可靠性增长试验是在产品功能与性 

能基本完善的基础上，为进一步暴露产品的缺陷， 

并在设计、生产和工艺等方面采取改进措施，确保 

产品的可靠性得到提高。环境应力筛选试验对剔除 

产品的早期失效起到了关键作用 ，这是不言而喻 

的。而当前进行的所谓 “可靠性增长试验”，不是 

依照有关国标、国军标进行的，存在问题较多，需 

要认真进行研究。 
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2．“可靠性增长试验”存在的问题 

1)型号产品 “可靠性增长试验”方案，不是 

依据有关国标、国军标等设计，而是 自行制定的， 

与GJB1407—92《可靠性增长试验》的要求根本不 

同 

当前 ，型号产品 “可靠性增长试验”方案， 

是威布尔分布寿命型抽样方案，取特例而得出的。 

它根据下列方程 

R = 

(1) 

其中，n：进行寿命试验样品数； 

r：在 【0,t】时间内失效个数； 

C：合格判定数； 

t。：任务时间； 

R (t。)：在规定任务时间内的产品极限质 

量，可记为 LTPD； 

： 使用方风险； 

m：形状参数； 

t ：可靠寿命。 

取 (1)式的特殊情况 ，当c=0，即试验 n个 

保留且不允许失败，可得下式 
r J，I 1n 

[Rl ㈤ 
由此可以解得 

( ) ㈤ oI 而 J 【3) 
当试验取一个样品时，可得 

上 

( ) (4) oI厢 J 【4) 
(4)式就是当前型号产品用于确定加电、温 

循试验的总时间的一般公式。这是当前应用较普 

遍的所谓 “可靠性增长试验”的数学模型。该公 

式与通用的 Duane和AMSAA模型显然是两回事。 

应用 Duane和AMSAA模型，必须要求试验的 

产品出故障且采取相应 的设计或工艺改进措施 ， 

才能使产品的可靠性得到增长。现在进行的可靠 

性增长试验 ，要求试验产品不许出故障，这样就 

暴露不出产品的薄弱环节，产品的设计或工艺便 

得不到改进，因此，其可靠性就得不到提高。 

2)试验前把关不严 

可靠性增长试验通常安排在工程研制基本完成 

之后和可靠性鉴定试验之前，这时产品的性能与功 

能已基本上达到设计要求，产品的结构与布局已接 

近定型状态。这时进行试验，对故障信息采取措施 

的时效性较高。反之，如果产品的功能尚未过关， 

性能还不稳定，这时进行可靠性增长试验的时机还 

不成熟，产品出现故障的各种机理交织在一起，使 

问题变得更加复杂。 

按照规定：进行可靠性增长试验的产品，应具 

备应有的性能和功能；通过了环境试验；进行了环 

境应力筛选试验，剔除了材料和元器件的早期失 

效。当前，某型导弹发动机性能还不稳定就进行可 

靠性增长试验，该试验的时机就早了一些。当前重 

中之重的任务是完善和稳定性能与功能。还有的产 

品，例如，某型导弹控制系统的一个电子产品，进 

行 “可靠性增长试验”后的平均故障间隔时间 

(MTBF)只有十几个小时，也用 AMSAA模型进行 

计算，结论是可靠性显著增长，其实，这时产品的 

故障仍属于早期失效，还不具备做可靠性增长试验 

的条件。 

3)受试产品的选用要把好关 

有的型号产品，由于生产数量少，造成了一件 

产品多项用途、多次使用。例如，某型导弹的产品 

经过了点火、热试车，还经过了数十次氦吹，又拿 

来进行 “可靠性增长试验”。试验的结果如何 ，是 

可想而知的。拿这种产品做试验，达不到试验的目 

的。 

4)需加 强试验 过程 的监控 

一 般来讲，总体部提出的型号产品进行试验的 

总要求是经过评审的。但依据总要求制定的具体产 

品的试验方案，还应当加强评审，这是因为：每个 

具体产品要求的温度、湿度、振动和电应力的条件 

各不相同；整个试验过程是否按照大纲的要求去 

做，也需要进行监控；试验后，也应当进行评审和 

总结。在这些问题上，军方作为产品的最终用户， 

介入较少，没有起到应有的作用。 

3．几点建议 

1)明确 定义 
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由前面的公式可以看出，当前进行的 “可靠性 

增长试验”的一个最基本的出发点是基于任务时 

间，推算出单台产品 “不出故障的”试验终止时 

间，所以，我们认为把该试验称为 “可靠性摸底试 

验”比较妥当。 

2)加强对试验的监控工作 

当前的试验，虽然不是严格意义上的 “可靠性 

增长试验”，但实践证明，这种试验对提高产品的 

可靠性，剔除整机产品的早期失效，降低产品的故 

障率，实现 “预防为主，一次成功”的要求，起到 

了较大的推动作用，应认真总结经验教训，加强试 

验的监控工作，使试验收到更大的成效。 

3)创造条件，开展 “可靠性强化试验”研究 

时间和费用是当前约束产品不能依照标准和规 

范进行可靠性增长试验的原因。为解决这一矛盾， 

建议开展 “可靠性强化试验”研究。可靠性强化试 

验的基本原理是利用故障物理学的概念，对电子产 

品的失效情况和应力等级进行分析研究。例如，试 

验应力的等级如何选取，电子产品的应力是否可分 

为技术规范极限、设计极限、工作极限、破坏极限 

几个等级；如何使选取的试验应力既不会改变产品 

的失效模式 ，又不对产品造成破坏性损伤；如何能 

够尽早充分暴露设计和工艺缺陷。通过这些研究， 

达到短时高效暴露产品缺陷，使产品的可靠性得到 

迅速、真正地提高的目的。 
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的简单组合模式 ，在系统联调过程中发现，系 

统的工作性能不稳定，很容易自激。 

经过分析 ，发现问题就出现在该电源接头 

上 ：首先，为了实现插拔式供电方式 ，在该功 

放的屏蔽盒体上开了一个 2．5mm的槽，造成射 

频功率的泄漏，屏蔽盒体的屏蔽效能大大降低， 

由于上、下行功率放大器上存在相同的问题 ， 

使得这两者信号间相互影响，降低了系统的上、 

下行隔离度 ；其次，该端子电源线上没有采取 

屏蔽或滤波措施 ，使得射频功率信号从电源线 

上泄漏出来并产生串扰，导致系统工作不稳定， 

容易自激。 

针对这一现象，采取了如下的改进措施： 

1．将所有外部直流电源线通过穿芯电容后 

引入功率放大器内部。 

2．在内部电源的处理上，采用电解电容、 

钽电容、微波电容以及各种数量级的普通陶瓷 

电容与磁珠组合滤波，最大限度地减少射频功 

率信号从电源线上串扰的可能性。 

3．在插拔式供电方式的解决上 ，采用了一 

对插拔端子放在功放的外部，该端子通过专用 

连线与穿芯电容连接。 

经过上述改进后 ，射频信号的泄漏、串扰 

问题全都迎刃而解，最后顺利通过国家无委的 

型号核准和入网测试。 
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