
· 管理工程与应用· 质量与可靠性 2001年第1期(总第91期) 

文 摘 指 出了航天工程采用没有模 型的可靠性增长试验方案的实用性，以及按 

GJB1407(~靠性增长试验》进行的有模型的增长试验与没有模型的增长试验之间的关系，提 

出了可供参考的建议。 
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一

、前言 

可靠性增长试验是为暴露产品的薄弱环节，并 

证明其改进措施能防止薄弱环节再现的一系列试 

验。 

可靠性增长试验是在特定阶段(研制阶段的中、 

后期)、特定目标 (实现可靠性增长)、特定试验条件 

(综合环境)下有计划的(有预期的试验目标值、有预 

定的试验方案)试验一分析一改进 (TAAF)的过程 ， 

是一项工程试验。它通过 TAAF流程主要解决系统 

性和批次性故障，重点是纠正设计上的薄弱环节，使 

产品在定型前达到可靠性设计指标要求。 

航天产品具有 “型号多、周期短、资源缺、价格 

高、子样少和高可靠”等特点。可是，多年来，在型号 

产品的可靠性试验中，无论是初样阶段还是试样阶 

段 ，最多只能安排生产一台样机专供可靠性增长试 

验之用，试验次数亦仅仅 1次而已。为此，有必要去 

探索一种既能符合航天工程实际，又能为设计师系 

统所接受的方案来进行可靠性增长试验。 

笔者在型号多、时间紧、经费相对不足的背景 

下 ，提出了下列建议：“采用投有模型的增长试验方 

案”、“设各级、分系统级相结合的增长试验方法应多 

加提倡和支持以及充分利用其它试验信息，提高增 

长效果”等。这几点建议对于多个型号获得首飞试 

验成功起到了重要作用。 

二、关于几点建议的综述 

1．采用投有模型的增长试验方案 
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七 目前，航天产品在工程上进行可靠性增长试验 

的方式大致分为两类：有模型的增长试验方案；投有 

模型的增长试验方案。 

而没有模型的增长试验方案又可分为：与鉴定 

试验相结合的增长试验方案；采用综合环境步进应 

‘ 力来进行可靠性增长试验的方案。 

： 有模型的增长试验方案应严格按GJB1407{可 

七 靠性增长试验》的规定执行，即试验前要确定可靠性 

： 增长模型，绘制试验计划曲线，并按试验大纲的规 
七 定，不断地将观测的MTBF与计划的增长值进行比 

较，随时作出决策，对增长率和资源进行控制和再分 

配，以达到可靠性增长的阶段和最终增长到可靠性 

要求值 注意，标准中规定的可靠性增长模型是 

Duane模型和 AMSAA模型。 

‘ 可靠性增长试验一般采用定时截尾方案，总试 

： 验时间的计算与产品的任务时间、试验的要求值、产 

七 品的成熟程度以及预期的增长率、置信水平、故障数 

有关。此外 ，还与试验经费有关，工程中往往利用经 

七 验确定总试验时间。一般情况下，当MTBF值在 

50h～200h时，试验时间为要求值的5—25倍。对于 

要求的MTBF值在 2000h以上的产品来说，试验的 

总时间至少是要求的MTBF值的一倍。 

GJB1407中还规定，若试验过程中投有出现故 

‘ 障，可以允许在另外某一个固定时间截尾。例如，试 

： 验时间达到要求值的2．3倍，故障数为零，则可以以 
七 90％的置信水平确信受试设备的MTBF已达到要求 
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值，从而提前结束试验。 

由于受试验经费和周期进度等条件的制约，十 

多年来，航天系统一、二、三院多数采用没有模型的 

增长试验方案来进行可靠性增长试验，因为它更符 

合费效比的要求，是从工程实际出发的。 

(1)与鉴定试验相结合的增长试验方案 

采用这种试验方案必须事先拟制好一个符合工 

程实际的增长计划，对受试产品的总试验时间和资 

源作出统筹安排。如果订购方无特殊要求，工程上 
一 般可将可靠性要求值分解为阶段值来拟定增长计 

划 

①初样阶段：指标分解后，初样阶段的阶段值低 

于要求值，它是现阶段受试产品可靠性增长到要求 

值的最长试验时间，其试验时间的确定与试验方案 

的设计参数、产品的任务时间以及置信水平有关。 

②试样阶段：根据产品规范的可靠性要求，把可 

靠性增长与可靠性鉴定试验结合起来，用一次成功 

的可靠性增长试验替代可靠性鉴定试验。 

采用这种试验方案时，对电子产品(甚至包括机 

电一体化的产品)而言，其总试验时间的确定，通常 

选用指数分布的定时截尾方案。即： 

a．根据阶段可靠性增长要求值 m，按式 (1)计 

算平均故障间隔工作时间MTBF，在这里用 吼来表 

示。即： 

吼=一t／ln品 (1) 

式中： 

r一 阶段可靠性增长要求值； 

r_ 任务时间； 

— — 平均故障问隔工作时间。 

b．当试验中不允许出现故障(即 Z=0)时，则： 

= ·In《1／口) (2) 

式中： 

一 总试验时间； 

— — 平均故障间隔时间； 
一 故障数； 

卜 使用方风险。 

采用这种试验方案具有两大优点： 
— — 符合我国国情，在经费有限和时间进度不 

很充裕的情况下，这种试验方案易于被设计师系统 

所接受，亦是航天工程上近十几年来常用的做法之 
一

0 

— — 可以考核现阶段产品的可靠性水平。 

(2)采用综合环境步进应力来进行可靠性增长 

试验的方案 

步进应力试验方法是将受试产品按预定的时间 

间隔逐步增加应力，激发产品的缺陷、故障，通过寻 

找故障原因，分析故障机理，采取有效的纠正措施， 

以提高产品的可靠性。但必须注意以下几点。 

①试验中所采用的步进应力，不应改变产品原 

来的故障机理。如果这个前提不能满足，说明选取 

的各级应力水平不够合理。 

②选取应力水平时，要特别注意相邻应力等级 

之间不应相隔太近，以避免不同应力等级的互相干 

扰。 

③最高应力不应超过产品所能承受的极限应 

力，以免带进新的故障机理。 

步进应力试验通常采用温度循环再加振动应力 

量级的逐步递增。具体实施办法是将试验分成三 

段，每个阶段分若干个高、低温循环，每个试验段内 

可参考表 l中的各项规定施加振动应力。 

这种试验方法的优点在于使受试产品经受某种 

过应力试验条件，使其容易暴露设计和工艺的薄弱 

环节，有利于设计和工艺的改进。它的不足之处是 

由于过应力试验有可能造成估计上的差错以及试验 

结果难以直接给出可靠性量值。 

航天科技集团一院曾为某型号研制电子产品， 

在某可靠性增长试验方案中规定：通过了可靠性寿 

命增长试验的产品，还要进行环境应力安全余量的 

试验，即在超过正常飞行环境或逃逸飞行环境的试 

验条件下，测定产品对环境应力的安全余量。如表1 

所示。 

表 1 产品对环境应力的安全余量 

2．尽可能采用设备级、分系统级相结合的增长 

试验方法 

目前，航天产品可靠性增长试验方法大致可分 

为以下几种类型：设备级(或称单机级)可靠性增长 
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性能试验、运行试验)得到的信息，都可以用来支持 

产品的可靠性增长试验。例如： 

①故障数据的利用。通过统计分析估计可靠性 

增长的起始点；通过失效物理分析，为 FMECA分析 

计算危害度提供数据。这些都是可靠性增长试验管 

理的先决条件。 

②试验应力信息的利用。在各种试验中都必须 

对产品施加环境应力和工作应力。虽然各种试验中 

设置应力的但4重面不同，但是许多试验的结果都能 

为可靠性增长试验提供数据。例如测得的产品温度 

特性：高 (低)温下产品温度的稳定时间，热点部位； 

产品的振动特性，谐振(吸收)点；以及各项性能对环 

境应力的敏感程度等。 

③产品较低级别结构层次试验信息的利用。在 

制定可靠性增长计划时，要有意识地增加产品较低 

级别结构层次的试验，如元器件入库和装机前的检 

测，单板级的环境应力筛选，剔除不合格的试件，促 

使设备和分系统级在可靠性增长试验之前设计成 

熟，以此提高增长效果，尽早达到目标要求。 

试验信息的综合利用，是节省费用和缩短周期 

的重要手段。可靠性增长试验除了要达到可靠性增 

长的目的之外，通常还可同时进行维修性和各种性 

能的增长改进。因此，成功的可靠性增长试验信息 

不仅可以作为鉴定中可靠性指标评定的依据，还可 

作为维修性和某些性能指标的评定依据。对于某些 

环境适应性试验或功能极限试验，如果使用的综合 

环境应力等信息必须与可靠性增长试验相一致，则 

应当尽量地将这几种试验安排在一起，以达到综合 

利用、节约资源的目的。 

三、结束语 

工程上，尤其是对于运载火箭一类的航天产品， 

加强可靠性增长试验，少做或免做可靠性鉴定试验， 

这种做法是符合航天工业行业标准QJI408A(航天 

产品可靠性保证要求》的总体要求的。 

由于可靠性增长试验一般安排在研制阶段的 

中、后期 (如初样转试样、试样阶段)，其首要 目的是 

排除对任务有关键影响和对用户费用有关键影响的 

故障，以提高任务可靠性。正因为如此，目前，多数 

产品在进行可靠性寿命增长试验时，采用了与鉴定 

试验相结合的增长试验方案，用一次成功的可靠性 

增长试验替代可靠性鉴定试验 (需取得订购方的许 

可为前提)是可行的，也是符合标准规定的。 
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