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寿命型产品定数截尾 

可靠性鉴定试验方案研究 
享 根蒇  ．．． 

娶：相对于定时截尾可靠性鉴定试验方案来说 寿命型产品定数截尾试验方案方面的研 

从理论土证明了，寿帚服从指数分布的产品，无论对定数截尾试验中的 产量是 

著 耋 慧主 呈 霎 ， 雾 ；蓦 方风险、使用方风险要求的定数截尾鉴定试验方案设计公式，井属霉 0gm 7中的 
式的正确性 给出了指数寿命型产品定数截尾试验中的接收 武，并推论出 。。。 

同试验方案的鉴定结果可能完全相反 最后建议，应在鉴定试验前尽可能知晓产品 

的可靠性水平，从而可有目的地选择或设计试验方案，以求产品高概率通过鉴定试验。 

黄筵词：可靠性鉴定试验 定教截尾 生产方风险 使用方风险 最低可接受值 规定值 

随着人们对武器装备功能和性能要求的不断 

提高，装备组成 日趋复杂，可靠性问题 日益突出。 

一 些装备交付部队后由于可靠性 不高，不仅带来 

巨额后勤保障费用，大大增加全寿命周期成本，严 

重时会带来人员伤亡等不可挽回的损失 如前苏 

联的 “联盟 ll号”宇宙飞船返回时，因压力阀门 

提前打开造成了3名宇航员全部丧生。所以如何 

检验新研装备的可靠性是否满足指标要求．一直 

是使用方和生产方关注的焦点 

可靠性鉴定试验是为 了确定产品可靠性与设 

计要求的一致性．由使用方用有代表性的产品在 

规定条件下所做的试验，并以此作为批准设计定 

型的依据。它是检验新研装备是否达到研制要求 

的最常用也是最有效的手段，是一种抽样检验。 

由于抽样检验是通过检查样本的质量来判断整 

批产品的质量状况，所以可能会犯以下两类错误： 

将合格产品误判为不合格产品，或者将不台格产品 

误判为合格产品 若把合格产品误判为不合格产品 

而加以拒收，会使生产方受损失，这类错误的概率 

称为生产方风险，甩n表示；若把不台格产品误判 

为合格产品而予以接收，会使使用方受损失，这类 

错误的概率称为使用方风险，用 表示 

理想的抽样检验方案是要求 G= =O，但这 

样的试验方案不存在。因为要使 =O，即绝不可 

把台格产品误判为不合格产品，这只要把任一产 

品都判为台格即可，但这样口增大，反之 ，要使 

p=0、就会导致 增大。因此实际工作中常常是 

生产方和使用方共同协商 ，对于产品的某一被检 

验参数 ∞(如寿命、可靠度、成功率等)给出两个 

筐：检验下限 ∞ 和检验上限∞， (n， >∞ ) 当样 

本参数的平均值 ≥∞ 时， 大概率接收整批产 

品，记 L( )为接收概率，即要求面≥∞．．时，L 

(面)≥1一口 当 面≤[‘】．时，以小概率接收整批 

产品，即要求 ≤c￡) 时，L( )≤p。由以上条 

件就可确定抽样检验的试验方案“】。 ． 
一  可靠性鉴定试验的定数截尾试验方案设计 

公式 

实践证明，很多电子产品的寿命服从指数分 
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布。从理论上讲，由很多部分组成的复杂产品，不 

论这些组成部分的寿命是什么分布，只要产品的任 
一 部分出故障后即予修复再投入使用，则在其全寿 

命期内产品寿命基本上服从指数分布(见参考文献 

[1])。因此国内外大多数标准(~1GJB 8991 ，MIL— 

STD-781D，MIL-HDBK-781A)都只给出了指 

数分布型产品的试验方案。本文的研究也是基于这 
一 假设而展开的。 

按照试验结束方式，可靠性鉴定试验可分为 

定时截尾和定数截尾两类，前者是当进行到预定 

时间就结束试验，后者是直至出现了预定的第r个 

故障就结束试验。寿命型产品的可靠性鉴定试验 

通常采用定时截尾，因为定时截尾试验的最大优 

点是预先知道试验时间，这样对试验进度、费用等 

资源可预估并有计划地安排。所以国内大多数产 

品是按定时截尾进行鉴定试验的【引，作者也曾对这 

类试验方案的设计及其风险进行过专题论述【 】。 

但是，定数截尾鉴定试验也有其优点，如与定时截 

尾相比，定数截尾方案具有可详细了解产品故障 

信息等优点。如航空系统某单位为了鉴定其系列 

型产品的可靠性，并为后续产品的研制提供故障 

改进信息，就采用了定数截尾可靠性鉴定试验方 

案。 

1．定数截尾可靠性鉴定试验方案设计公式 

具体地说，定数截尾寿命试验是从一批产品 

中随机抽取力个样品，在事先规定的截尾故障数 

r下进行寿命试验，当产品进行到出现第r个故障 

时立即停止试验。同定时截尾试验一样，定数截 

尾也分为有替换和无替换两种。所谓有替换即指 

当检测到产品故障时，立即将故障产品退出并用 

新产品投入试验。以保持整个试验期间的受试产 

品数量不变；而无替换是指将故障产品退出试验 

后并不投入新产品，受试产品数量随着产品故障 

次数的增加而减少 (见参考文献[1】)。从下面的推 

导可以看出：当产品寿命服从指数分布时，无论 

是有替换还是无替换，其定数截尾鉴定试验方案 

的设计公式相同。 

记r个故障的故障时间为X、≤墨 ≤⋯⋯≤X 

(r≤力)，由这些数据可求出平均寿命 0的极大似 

然估计值 0=丁／／r其中丁为所有受试产品的累计 

有效试验时间。该型试验的判别准则是：当谷≥ 

C时，认为产品合格，接收产品；当 0 <C时，认 

为产品不合格，拒收产品。其中，C为合格判定 

寿命。定数截尾鉴定试验方案设计的关键是如何 

确定 r和 C。 

假设产品寿命x服从参数为 0 (0为产品的 

平均寿命 ，对于可修复产品，平均寿命即为平均故 

障间隔时间MTBF)的指数分布，即 ～ e 。， 

X ≥0，0>0。在无替换定数截尾试验中，设 

= (，z— +1)( 一x )(这里1≤i≤r，且 =0)，贝0 

y 相互独立且都服从参数为 0的指数分布。由于 

71=∑ +(，z一，．) ，=∑ ，并且 (芦1，⋯，r)相互 

独立且服从参数为 的指数分布，所以统计量2丁／0 

服从自由度为2，的x 分布，记为：2丁／0～x (2r)。 

在有替换定数截尾试验中，设 =_力 一 一， (这里 

1≤j≤r，且 ：D)，则 相互独立且都服从参数 

为e的指数分布。由丁= ， ，以及 (i=1，⋯， 

r)相互独立及其同分布l生可知： 1／0～x ( 同样成 

立。由方程组： 

{ ：兽； c O：=O，o )：= lL P 0 C 0 0一 c I(q)= ( ≥ l = )= 

由：e(O c[o ) 孕IO ) 
-P( 

器 
其中：xL(2r)~J上侧分位数，即： 

p{x。(2r)≥x (2，．)}=1一 

由：p(6 c l o )叫 ≥等i o ) 
一 P ≥等 ：卢 

及 )，可知：等 )。 
所以由方程组 (1)可推出以下方程： 
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为描述方便，记 ， ，r)-- (2r)／X 2(2，)。 

将 、 。 代入式(4)可求出，。由于，为整 

数，故需对由式(4)求得的值取整。将求得的整数， 

代入式(2)得Cr，代入式(3)得G。由于整数，为式(4) 

的近似解，所以 与G会略有不同。为了使生产方 

和使用方实际承担的风险尽可能与标称值接近，取 

( +G)／2。将 和，代入式(2)和(3)可得，生 

产方和使用方实际承担的风险 和 

由于我们通常进行的可靠性鉴定试验基本上 

是定时截尾，所以GJB 899 可靠性鉴定和验 

收试验 中未给出寿命型产品定数截尾试验方案 

的推荐表 (见参考文献【2])。GB 5080．7《设备 

可靠性试验 恒定失效率假设下的失效率与平 

均无故障时间的验证试验方案)) 给出了10个定 

数截尾试验方案 (方案号从5：l到 5：10)。下 

面就以其中的两个方案为例来验证公式(2)、(3) 

的正确性。 

将GB 5080．7试验方案5：2中的 一 一10％ 

和鉴别比d-- o~／ 2代入式(4)，用试算法可求 

出近似解 ，=1 4。将 ，代入式(2)、(3)可得 

rC=9．4 。将 ，=1 4和rC=9．4 代入式(2)、 

(3)得 9．6％、 10．6％，与GB 5080．7中 

表12的结果相同。GB 5080．7中的方案5：2和 

方案5：6的验算过程及结果见表 1。 

别比为1．25，1．5，2，3，5这5个数的其中之 

一 (见参考文献【61)。作者曾通过论述得出如下结 

论：可靠性鉴定试验中的检验下限应取产品研制 

任务书中的最低可接受值；检验上限应根据研制 

任务书中的规定值选取，最好等于规定值；即鉴 

定试验中的鉴别比最好等于规定值与最低可接受 

值的比 (见参考文献【4】)。当产品可靠性规定值 

和最低可接受值的比与 GB 5080．7中鉴别比的 

选项部不等，或虽然相等但双方愿意承担的风险 

与GB 5080．7中提供的风险不同时，不能直接 

套用GB 5080．7中的既定试验方案，可利用式 

(2)、(3)自行设计试验方案。 

如某型导弹控制系统研制任务书中规定的挂 

飞MTBF指标为：规定值=170h，最低可接受 

值=100h。试设计一定数截尾可靠性鉴定试验方 

案，使 = =20％，且试验时间尽量短。 

将该型产品当作寿命服从指数分布的产品， 

取 为最低可接受值， 等于规定值，故鉴别 

比 1．70。GB 5080．7中无直接可套用的试验 

方案，因此需按式(2)、(3)制定试验方案。将 = 
_ -0．2， 1．70代入式(4)得不同允许故障数对 

应的 见表 2： 

表1定数截尾试验方案设计公式验算 

表2不同允许故障数对应的 ∥(0．2，0．2，，) 

r 9 10 ll 
- 

w(o．2，0．2，，) 1．7702 1．7l74 1．6735 

从表2可知式(4)的近似解Z~--10。将，=10代人 

式(2)得， =x ：(20)／2× ~1251．9h，代入式 

(3)得』 C2=《 (2O)／2× =1239．1h；取rC= 

(1239．1+1251．9)／2=1245．5h。将r~ 1245．5h和 

【 方案参数 求合适的r 求rC 实际风险值 8 d 0 
当r=13时，w(a， ，r)=2．0566 求得 

lO％ lO％ 2 当r=14时，w(a， ，，)一2．0020 
r：l4 

9．4Oo 9．6％ lO．6％ 
『 

当r l5时，w(a， ，r)=1．9542 

当r=5时，w(a， ，，)=2．7154 求得 

5：6 2O％ 2O％ 2 当r 6时，w(a， ，r)=2．0253 3．9 、 20．O％ 21．O％ 
当r=7时，W(a， ，r)=1．9172 r=6 

2．定数截尾鉴定试验方案设计实例 

GB 5080．7给出的试验方案较少，且要求鉴 

回回蹑圃 9 

，二1 0代入式(2)、(3)得，试验 

中的实际风险为 20．4％， 

= 20．5％。故试验方案可描 

述为：当受试产品的累计有效 

故 障数达到 1 0时立即停止试 

验 ；若所有受试产品的累计有 

效试验时间不小于 1 24 5．5h， 

则认为产品达到了可靠性要求。 

二、采用不同试验方案时的试验结果 

设寿命服从指数分布的某产品研制合同中对 

一∽ lI II 管  
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其MTBF要求如下：规定值=200h，最低可接受 

值=1 00h，并要求在设计定型阶段对该指标进行 

可靠性鉴定试验的使用方风险卢=20％。对应于 

卢=20％和 0 =l 00h，选取不同的 0 和 ，由 

式(2)、(3)可设计出很多满足合同要求的试验方案。 

这里仅取GB 5080．7中的方案5：5，5：6，5：7 

来讨论。 

设该产品的MTBF真值为1 50h，则其在定数 

截尾试验方案中的接收概率为⋯： 

￡(150)=P(O≥Cl0=150) 

≥等Io=150) 
≥焉 ) 

将试验方案中的rC代人式(5)，并查 x z分布 

表，即可得出相应试验方案中的接收概率，见表3。 

样特陛(OC)曲线可知，在该方案中L(150)=L(0 )= 

卜 ：卜18．0％=82．0％。在方案5：6中，鉴别比 

等于规定值与最低可接受值的比。由OC曲线的单 

调递增性可知，该方案中真值为 150h的产品的接 

收概率应小于真值为200h的产品的接收概率，即 

150)< 200)= 0 )=1一 1-20．0％=80．0％。 

事实也是如此，本方案中L(150) 58．1％。在方 

案5：7中，鉴别比大于规定值与最低可接受值的 

比，由OC曲线可知，L(1 50)<L(300)=L(0 )=1一 

=l—l8．1％=81．9％。由于产品真值远小于本 

方案中的检验上限 (300h)，故由OC曲线可知， 

产品在本方案中的接收概率最小，由表 3可知： 

L(1 50)一44．3％。 

三 结束语 

从以上论述可知，同一产品在不同试验方案 

中的接收概率差别很大。也即同一产品在不同鉴 

表 3产品在不同试验方案中的接收概率对比表 

I 决风险 鉴别 截尾故 r'C 名义值 实际值 L(150)‘ 
比d 障数， (h) 号 8 8 

5：5 2O％ 2O％ l8 0％ 21．7％ 1．5 l8 2l15 82．0％ 

5：6 20％ 2O％ 20 0％ 21．0％ 2 6 780 58．1％ 
『 

I 5：7 2o％ 2o％ l8 1％ l8．8％ 3 3 438 44．3％ 

注 ：接收概率一栏中的值是查GB 4086．2-198 3 x。分布分位数表))并 

通过线性插值得到的，是近似值，但并不影响以下的论述。 

无论是从理论上还是物理意义上来说，产品 

通过鉴定试验的概率应由产品自身的质量特性决 

定，而不应随所选取或设计的鉴定试验方案的不 

同而差异很大。根据文献【4]中的论述，鉴别比d 

应尽量等于规定值(200h)与最低可接受值(1 00h) 

的比。在以上 3个方案中，只有方案5：6的鉴别 

比符合要求。所以方案 5：6应为合理方案，即 

MTBF真值为 1 50h的产品通过鉴定试验的概率 

应约为 58．1％。 

从表3可看出，产品在不同试验方案中的接 

收概率差别很大，由方案 5：5中82．0％减少到方 

案 5：7中的44．3％。其差别显然是由鉴别比d的 

不同引起的。在方案 5：5中，鉴别比小于规定值 

与最低可接受值的比。由于本方案中d 0 =1．5 

×100h=150h，产品真值就是检验上限，故由抽 

定试验中的鉴定结果可能完全相 

反，这主要是由于选用的鉴定试 

验方案参数与产品要求不一致导 

致的。通常我们在设计鉴定试验 

时过多地关注了最低可接受值和 

卢，而不是全面考虑产品可靠性 

要求的规定值、最低可接受值 

和 4个试验方案参数来确定鉴 

定方案。如常常仅根据最低可接 

受值和卢，再考虑所能承受的试 

验时间、经费、受试产品数量等资源约束来确定 

鉴定试验方案，这样会带来生产方在试验中实际 

承担的风险与预定的风险差别较大。在仅根据最 

低可接受值和 并考虑其他约束条件而确定的试 

验方案中，若鉴别比d小于产品规定值与最低可 

接受值的比，则生产方实际承担的风险比 “实际 

值 ”’小；反之，当 大于产品规定值与最低可 

接受值的比时，生产方实际承担的风险比 “实际 

值 ”’大。 

因此在设计定数截尾鉴定试验方案时，应使 

试验方案参数全部满足产品可靠性要求。但有时 

使用方仅在产品研制任务书中明确了可靠性鉴定 

试验的最低可接受值及相应的 ，而没有要求规 

定值和 。这种情况下，生产方若 (下转第22页) 
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“高于”在标准设定的领域，一般说来并不表现为 

异质性和突破性。质量创新所追求的是与现有标 

准具有异质性的新产品和新的管理，必然要对现 

要标准进行突破。没有这种突破，就不能说是质 

量创新。突破现有标准，也就是突破现有标准的 

局限，在一个更高的层次或更新的领域显示出产 

品的特异质量 (往往可能是性能方面的)和管理 

的特异效能 (往往可能引起组织体系的改变)。在 

这个过程中，如果处理不当，很可能出现2种不 

良情况：一是用标准去束缚质量创新；二是在新 

的标准建立之前因抛弃了旧的标准而造成混乱。 

特别是在管理方面进行创新，这两种情况甚至可 

能引起争执，产生对立，造成严重后果。因此要 

加以妥善处理。 

在质量创新成功后，标准是对质量创新的总 

结。这儿说的标准是质量创新后制定的新标准。质 

量创新成功后，例如一个新产品开发出来了，必 

须有相应的新标准对其进行规范；一种新的管理 

模式要正式推行，首先也需要制定相应的管理标 

准 (包括规章制度、程序文件和作业指导书之 

类)。这是巩固质量创新成果必不可少的步骤。在 

制定新的标准的时候，还要对创新过程中存在的 

问题进行分析，既不能让标准屈就于这些问题而 

降低要求，又不能一味提高要求而不顾客观存在 

的困难。新的标准制定实施后，标志着产品或管 

理有了一个新的突破，企业因此就可能进入一个 

新的发展过程，与执行旧标准时期相比，产品或 

管理往往具有了一定的异质性。但是，新的标准 
一 旦制定实施，又标志着产品与管理一个新的稳 

定期到来，标准的保守性或滞后性随同其规范性、 

强制性一起发生作用。也就是说，新的标准既是 

对质量创新肯定和总结，又是对质量创新的规范 

和保护；而相对于下一轮质量创新来说。既可能 

成为新的束缚。又可能成为新的基础。 

从标准在质量创新三个阶段中的作用我们可 

以看到，标准与创新固然是一对矛盾，但二者相 

辅相成，完全可以相互促进，没有必要将它们对 

立起来。 

(作者：重庆市公安局 ) 

(上接第 10页)能在鉴定试验前对被鉴定产品的 

可靠性水平有较准确的了解，就可依据产品在不 

同试验方案中接收概率的大小，有目的地从GB 

5080．7中选取试验方案，或者按式(2)、(3)设计对 

生产方有利的试验方案，这样可保证产品最大限 

度地通过鉴定。 

参考文献： 

[1]何国伟，戴慈庄．可靠性试验技术[M]．北 

京：国防工业出版社，1 9 9 5：7 2—1 1 8 

[2]国防科工委军用标准化中心．G J B 8 9 9— 

1 9 9 O可靠性鉴定和验收试验 [S]．北京：国防 

科工委军标出版发行部，1 9 9 O． 

[3]隗雪莲，陈家鼎．对 M I L—H D BK一7 8 1和 

I E C 6 1 1 2 4(2 0 0 2)草案中定时试验方案的改进 

[J】．应用概率统计，2 0 O 4，2 0(4)：41 4—4 2 8． 

【4]李根戍，姜同敏．定时截尾可靠性鉴定试 

验的参数选择与分析【J]．航空学报，2 O O 6，2 7 

(2 J：2 7 2—2 7 4． 

[5]李根成，姜同敏．某型产品可靠性鉴定试 

验 方案设计 与分析 [J]．弹箭与制导 学报 ， 

2 O O 5．2 5(2)：2 41—2 4 3． 

[6]GB 5 0 8 0．7—1 9 8 6，设备可靠性试验 恒 

定失效率假设 下的失效率与平 均无故 障时间 

的验证试验方案[s]．北京：中国标准出版社， 

1 9 8 6． 

[7]柴新，陈文华，张翔，等．增大通过鉴定试 

验概率的方法[J]．机电工程，2 OO1，l 8(2)：5 O一51． 

(作者：中国空空导弹研究院) 

http://www.kekaoxing.com

http://www.cqvip.com
http://www.kekaoxing.com

