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摘 要：可靠性增长试验是以暴露产品的薄弱环节为出发点，井证明改进措施有效， 达到可 

靠性增长 的目的 文中谈及的可靠性 增长试验方案的选择 ．试验过程中 出现故 障后试验如何往下进 

行， 及在试验结果评估中如何处置关联故障等是结台航天工程实跣的具体经验总结。对开展好可靠 

性增长试验具有现实意义 ，值得借鉴 ， 
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1 概 述 

可靠性增长试验是国军标 GJB 450的 

一 个工作项 目，是电子产品实现可靠性增 

长的一个有效途径。 

可靠性增长试验是一项 工程试验，是 

为达到可靠性增长执行研制计划过程所采 

用的一种试验方法。它是一个有 目标 、有 

计划的试验——分析——改进 (TAAF)的 

迭代过程。在这个过程 中，电子产品处于 

实际使用环境或模拟环境的条件下经受 试 

验。 

可靠性增 长试 验本身 只能暴露 问题 ， 

不能提高电子产品的固有可靠性。只有采 
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取了防止电子产 品在工作期间重复出现故 

障的纠正措施之后 ，才能达到可靠性增长 

的目的。因此 ．可靠性增长试验应与 “故 

障报告 、分析及纠正措施 系统 (FRACAS) 

构成一个整体，要 特别重视故障 的分析、 

纠正措施及效果的验证几个环节。从某种 

意义上讲 ，故障原因的分析，比试验本身 

更为重要 因为故 障原 因的正确判断，乃 

是防止故 障再现 的关键。故障诊 断过程， 

应设法使故 障复现，以进一步证实对故 障 

原 因的判 断 是否 符合 实 际。另 外 ，一 定要 

谨慎地采取 纠正措施。因为可靠性增长试 

验要剔除的是 电子产品系统性 和批次性的 

故障，纠正措施对全部产品实施 ，而纠正 

措施是否真正有效 ，往往要到下一个试验 

周期才能得到证实 

在工程研制阶段 ．承制方为提高 电子 

产品的可靠性可 以有计划地按试验——分 

析——改进 (1-AAF)流程进行 设计 改进， 

而无严格 的合同限翩。如果投产之前 巳完 

全达到了可靠性要求．别一项成功的增长 

试验可以免去可靠性鉴定试验 ，这为十多 

年来航天工程 中一贯采用的与可靠 性鉴定 

试验相结合的增长试验方法提供 了依据。 

2 问题的提出 

自20世纪 8o年代中期 以来 ，我 国航 

天科技领域开始重视可靠性增长 以及可靠 

性增长试验技术的研究和应用。根据研制 

工作的需要 ，学习和借鉴美军标准，并结 

合航天电子产 品实际 ，逐步开展 了一些关 

键电子产品的可靠性增长试验工作，取得 

了对工程有指导意义的成功经验。 

但是，在工程实践中我们不时地发现， 

航天电子产品的可靠性增长试验如果完全 

按照国军标 GJB 1407—92(它是参照美 军 

标 MIL—sri)一1635所编制的)执行 ，就会 

在具体实施过程中暴露出周期进度和保障 

经费等方面的两大问题。 

(I)国军标 1407—92规定，一般 

情况下，当 MTBF的要求 为 5o__200h时， 

试验时问为要 求值 的 5—25倍。工程实践 

告诉我们，使用方 (也包括军方)提出的 

NTBF要求值通常为 200 h，那么，接规定 

试验时间至少为 l 000 h。试验费用若按每 

小时 400元计 ，则一次增长试验费用 (尚 

不包括对试验 过程 中所 出现故 障的分析、 

纠正和验证费用)至少要 40万元。显然， 

这种既费时又耗钱的试验，在工程上 ，往 

往难 以实现 ，无法采 纳。 

(2)由于研制 的型号多，而每个型号 

的各个分系统均要求在产品初样阶段和试 

样阶段各安排一次可靠性增长试验。当时 

(试验初期的 8o年代)能投入试验 的 “三 

应力 (温度 、随机振动和湿度)”试验箱只 

有一台 (到9O年代中期才增至两 台)，因 

而出现了需要试验 的各 型号 的分系统多， 

而能投入试验的设备太少这两者之间的矛 

盾，有时这种矛盾甚至十分突出。 

遵照提出问题 、分析问题和解决问题 

的行为逻辑，针对上述情况，促使试验一 

线人员去研究和探索一条符合航天工程实 

际、具有可操作性的可靠性增长试验的路 

子 。 

3 没有模 型的 (与可靠性鉴 

定试验相结合的)增长试 

验方案 

在试验经费和周期进度受限制 的条件 

下 ，采用这种方式来进行可靠性增长试验 

是从工程实际出发的，它适用航天电子 产 

品。 

没有模型 的可靠性增长试验方案，并 

不是说它没有试验时间 T的计算公式和对 

试验结果的评估方法。它只表 明将不执行 
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GJB 1407中所推荐的 Durale模型和 AA 

模型来进行可靠性增长试验 。 

这种试验方式必须事先拟制一个符合 

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。 

3．1 初样阶段 

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～个目标，它的试验时间的确定与试验 

方案的设计参数、产品的任务时间和置信 

水平有关。 

3，2 试样阶段 

根据产品规范的可靠性要求 ，与可靠 

性鉴定试验一并进行，用一次成功的可靠 

性增长试验替代可靠性鉴定试验。 

对航天电子产品 (甚至包括机 电一体 

化的产品)而言，采用与可靠性鉴定试验 

相结合的方法进行可靠性增长试验时，其 

总试验时间的确定，通常采用指数分布的 

定时截尾试验方案。具体规定如下： 

(1)根据阶段可靠性增长要 求值 ，按 

公式 (1)计算 平 均 故障 间 隔工 作 时 间 

MTBF，在这里用 来表示，即 ： 

L= t／lnRL 

(2)当试验中不允许 出现故 障 (即 z 

= 0)时 ．则： 

r= L (1／p) (2) 

式 (1)、(2)中： 

厂 阶段可靠性增长要求值 

f——任务时间； 

— 平均故障间隔工作时问 

一 总试验时间： 

— —使用方风险。 

采用这种试验方式具有如下两大优点 ： 

①符合航天工程实际，在经费有限和 

周期不很充裕的情况下，这种试验方 式易 

为设计师系统所接受，亦 是航天工程上十 

多年来惯用的做法： 

②可以考核现阶段电子产品 的可靠性 

水平。 

在这里值得提醒的是 ：在国军标 qB 

1407中有这样一段话， “如果试验过程 中 

一 直没有出现故障，可以假设其寿命暇从 

指数分布面在另外某一时罔结束试验。例 

如，试验时间达到要求的 MTBF的 2．3倍 

时，故障数为零，则可以以 90％的置信水 

平 ，确信受试设备 的 MTBF已达到 了要求 

值 ，从而提前结束试验。”由此联想到工程 

实际中，使用方提 出的产 品定 型时的置信 

水平 y，一般要求为 80％ (或 7o％)，也 

就是说相应的使用方风险 B为 加％ (或3o 

％)。那么当采月|投有模型 鳕可靠性增长试 

验方案时，虢 可以利用公式 (1)和 (2)， 

计算得出如表 l(它的前 提是试验 中故障 

数 三=0)所示的结果。 

表 1 试验结果 

哪  同 

从表 l中可知，只有在试验过程 中故 

障数 为零 时，才允许 以一定的置信 水平 。 

确信 受试 产品的 帅 F已达到 了要求 值 。 
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从而提前结束试验。同时 ，表 1亦为增长 

试验与鉴定试验 的结合提供 了可操 怍的依 

据。 

4 一次成功的可靠性增长试验 

可以替代可靠性鉴定试验 

可靠性鉴定试验是统计试验工作项 目． 

虽然它不能直接提高产品的可靠性，但作 

为对产品在工程研制阶段 的全部可靠性工 

作成果的考核，可用来判定产 品可靠性是 

否达到了预期 目标 所以，即使在产品可 

靠性大纲中规定有可靠性增长试验 ．然而 

通常仍将可靠性鉴定试验作为一个重要工 

作项 目列人 可靠性大纲 。 

但是 ，当产品可靠性大纲 中有可靠性 

增长试验时 ，由于可靠性增 长试验是工程 

类工作项 目，它确实能使产 品的可靠性得 

到提 高，并能用数理统计方法进行评估。 

因此，当可靠性增长试验成 功后，并经订 

购方 同意，可用可靠性增长试验代替可靠 

性鉴定试验 。 

GJB 1407《可靠性增长试验》前言中 

亦明确规定 ：“如果投产之前巳完全达到了 

可靠性要求 ，则一项成功 的可靠牲增长试 

验可以免去可靠性鉴定试验。” 

对于价格 昂贵、试验子样较少 、代表 

性差的航天产品，更应该加 强可靠性增长 

试验 ，减少可靠性鉴定试验 ．尤其是在工 

程研制的试样阶段用一项成功的可靠性增 

长试验免去可靠性鉴定试验，更符合航天 

工程实际。它的突出优 点体现在以下几个 

方面 ： 

(1)它符合我 国当前元器件和加工工 

艺水平的现状．符合价格昂贵、小子样产 

品的质量水平 ，亦符合费效 比的要求，一 

句话 ，它符合我国国情。 

(2)它避 免了统计 试验方案中过于绝 

对的 “拒收”与 “接收”的判别法则。允 

许用 TAAF流程对产品在试 验过程 中出现 

的问题和故障进行分析、处理和采取有效 

的纠正措施 ，为试验创造一种宽松的环境。 

(3)它避免 了订购方与承制方之 同关 

于平均寿命 日设在 日 ，还是 BD(BD是 MTBF 

的检验上限)处那种无休止的争论。如今， 

如果采用可靠性增长试验与可靠性鉴定试 

验相结合的方法，用一次成功的可靠性增 

长试验去替代可靠性鉴定试验 ，只要 阶段 

的可靠性指标达到了要求，试验就可结束。 

(4)它可节省一笔用于可靠性鉴定试 

验 的可观费用。 

5 “重在增长”的工程观点应 

贯穿于可靠性增长试验的 

全过程 

“重在 增 长” 的工 程观 点 ，涉 及 到 可 

靠性增长试验的方方面面，如增长试验采 

用什么样的方案；试验过程中出现故障后 ， 

试验如何往下进行 ；以及对试验结果评估 

时如何处理试验 中出现 的关联故障等 等。 

这里只想对下列两个问题进行讨论和分析。 

5．1 可靠性增长试验采用没有模 型的 

试验方案时，当试验 过程中出现故 障后 ， 

试验如何往下进行的工程处理方法 

“希望出故障”是可靠性增长试验时对 

故障所持的态度。对出现的故障采取 TAAF 

流程进行分析和纠正，并用试验 的方法验 

证纠正措施的有效性，以防止故障的复现 ， 

从而使产品的可靠性得 以提高。 

从理论上讲 ．采取正确纠正措施后 的 

产品，相当于一台新投人的参试产 品，再 

次投^试验后，只要在原先计算得 出的 总 

试验时间内不再出现故障，试验就可结束。 

但是，工程上 由于受试验经费和周期 

进度的制约，有必要作 出一些符合工程实 
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际的处理方法。尽管这些工程处理方法 由 

于与传统的可靠性理论不太符合 ，曾受到 

过一些可靠性理论专家的非议和否定，但 

是工程中确实是实实在在地在这样处理 和 

实施。在这里，特别应该提醒的是：这些 

工程处理方法的实施必须得到型号总设计 

师系统的认可和批准。 

(例)某型号某系统电子设备可靠性增 

长试 验 

按照某系统电子设备可靠性增长试验 

方案的规定+各单机的可靠性指标 总 

试验时间T以及试验循环数如表 2所示 ： 

表 2 可靠性增长试验方案 

(注：每试验循环时间为 7(h)，试验循 环 

数应 取整 ) 

就表 2中的 R1．：O．999(或 0．997)的 

电子 设备 而言，其试验循 环数对应 为 48 

(或 l8)个。假设当试验进行至第 47(17) 

个时出现 了故障 ，待故障改正有效后 ，试 

验将如何往下进行呢?从理论上讲 ，应继 

续进行 48(或 l8)个试验循环，只要故 障 

不再复现，试验就可结束。但是在 工程上 

由于受试经 费和研制进度等种种因素的制 

约，完全执行理论上规定的一套办法，确 

实难度很大。于是 +根据十多年来 工程实 

践经验的积累，提出了一种得到型号总设 

计师系统认可批准的工程处理方法。即： 

(I)在第 l一5个循环内出现故障，要 

采取改正措施，并做两个循环的验证试验。 

确认改正措施有效后 ，重新进行增长试验 ， 

故障前的试验时间无效。 

(2)在第 6 48(或 6—18)个循环 内 

出现故障，要采取 改正措施 ，并做两个循 

环的验证试验。确认改正措施有效后，除 

出现故障的那个循环无效外 ，其余试验循 

环的结果依然有效 ，然后再补做尚未做竞 

的试验循环数。 

5．2 试验结果的评估 

(1)评估公式 

试验结果按公式 (3)、(4)进行评估。 

eL：2T／矗2z+2]．y (3) 

RI =e-v~t (4) 

式 (3) (4)中： 

— —

f分布的分位点值 (下侧)； 
卜 关联故障数 ； 

卜 置信水平； 

其余符号的物理意义同式 (1)、(2)。 

(2)处置试验过程中出现的关联故障 

的工程方法 

可靠性增长试验过程中，发现与产品 

本身质量有关 的关联故障，是我们所希望 

的。从理论上讲+对于关联故障 (即使 已 

有效纠正了的)，在试验结果评估时，均应 

该算人故障数。但是 ，凭着十多年来实践 

经验的积累，工程 上如何处置试验过程中 

曾出现而又有效纠正了的关联故障?本文 

提出的 “重在增长 ”的工程观点+确有独 

到之处 。 

“重在增长”的要点是 ：只要严格按照 

经评审通过，并由主管总设计师 (或领导) 

批准的试验大纲进 行的可靠性增长试验 ， 

凡是在试验过程中出现的关联故障，经故 

障机理分析 ，确定故障原因，采取相应的 

纠正措施 ，并在相同的环境条件下对纠正 

措施进行充分的验证 ，确认纠正措施的有 

效性，防止在以后 的试验时问内该故障不 

再重现。从工程的角度考虑，可以把这样 
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的关联故障加 以剔除，依然以零故障 (即 

Z=0)对试验结果进行 可靠性评估。或者 

用另一番语言更直接地描述 ：即在试验大 

纲规定的总试验时间内把受试产 品所有缺 

陷和问题均得以充分的暴露，并加 以有效 

的改正，且不再 复现。通过试验 ，使产品 

的可靠性确实得到了增长和提高 ，我们的 

目的也就完 全达 到 。 

至此，不难发现 ，只有 当关联故障数 

Z=0这个前提成立时 ，文中式 (2)与式 

(3)才能完全等同，才能更好地按照没有 

模型的 (与可靠性鉴定试验相结合的)试 

验 方案进行 航 天 电子产 品的 可靠 性增 长试 

验 

6 结 束语 

应该承认 ，“重在增长”的工程观点， 

从采用的试验方案到对试验评估 的整套思 

路的方方面面，与至今已颁发的有关可靠 

性试验标准上 的要求 ．以及已正式出版的 

可靠性试验理论书籍上的观点是有不小差 

距的。但是，笔者认为这些并不十分重要。 

因为．自80年代 中期以来 ，我们在有限的 

试验保障费用和允许的研制周期进度等诸 

多条件的制约下 ，一直就采用没有模型的 

(与可靠性鉴定试验相结合的)试验方案对 

航天电子产品进行可靠性增长试验．可以 

肯定地说 ，在地面实验室范围内，航天电 

子产品处于模拟使用环境条件 下的这种试 

验 ，从工程角度判 断，应该说 是充分 的。 

正因为如此 ，它确保了包括 “神舟 l号” 

运载器在内的多种型号首发飞行试验的圆 

满成功 。 

1998年 ，航天系统组织有关专业人员 

对这种试验方法进行 了认真的总结 、提 高 

和完善 ，并在此基础上，由航天科技集 团 

公司 708所策划 、组织编写了航天专业标 

准 。J 3l27——tOo0《航天产品可靠性增长 

试验指 南》，经 国防科工委批 准，已于 

20(3(1年 9月颁 布实施。 

可靠性增长试验是一项系统工程，涉 

及到方方面面的诸多矛盾和 问题 由于笔 

者水平和能力所限，文 中提及的问题 以及 

解决问题的思路和方法 ，难免有疏漏，甚 

至谬误之处 ，希望广大可靠性试 验工作者 

多提指正意见，以便共同加以完臻。 
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