可靠性增长试验及其评价方法

3．可靠性增长试验试验数据的处理

由于产品在可靠性增长试验过程中，受试产品的技术状态处于不断地变化之中，其故障率也在不断地变动，因此可靠性增长过程中的产品，不能采用指数分布的假设对其故障数据进行处理。除非在产品每次状态发生变化后，单独进行一次该状态下的可靠性试验，来评价变化后的可靠性水平，但这样做，费时费钱，工程上很难支持这种做法。

a．增长趋势有效性检验

为了对产品可靠性增长试验中发生的故障数据进行有效地处理与分析，以便对可靠性增长过程实施科学地监控。根据统计数据处理的一般要求，必须首先对所获得的故障数据，进行增长趋势的有效性检验。其目的是确认产品经过不断地设计和制造工艺等方面的改进后，其可靠性是否已有明显提高（统计意义上）。

增长趋势有效性检验的方法，可借用国际标准IEC 60605-6或国标GB 5080.6推荐的关于恒定失效率假设的有效性检验方法，其具体方法如下：

设受试产品总数为
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为试验中止时所有受试产品的总累积有效试验时间。当第
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选取检验显著性水平
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则可认为该产品具有显著的可靠性增长趋势，否则不能确认其可靠性有明显的增长趋势。
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在MIL-HDBK-781和GJB 1407中，还推荐了另一种用于确认产品可靠性增长趋势的U检验法。即先求出检验用统计量U的值
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                  　                 表1　增长趋势检验
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	m
	f(0.8,m)
	f(0.9,m)
	f(0.95,m)

	1
	1.609
	2.303
	2.996

	2
	2.994
	3.890
	4.744

	3
	4.279
	5.322
	6.296

	4
	5.515
	6.681
	7.753

	5
	6.721
	7.993
	9.154

	6
	7.906
	9.274
	10.51

	7
	9.076
	10.53
	11.84

	8
	10.23
	11.77
	13.15

	9
	11.38
	12.99
	14.43

	10
	12.52
	14.21
	15.71

	11
	13.65
	15.41
	16.96

	12
	14.78
	16.60
	18.21

	13
	15.90
	17.78
	19.44

	14
	17.01
	18.96
	20.67

	15
	18.13
	20.13
	21.89

	16
	19.23
	21.30
	23.09

	17
	20.33
	22.46
	24.29

	18
	21.43
	23.59
	25.50

	19
	22.54
	24.77
	26.69

	20
	23.64
	25.91
	27.89

	30
	34.48
	37.22
	39.53


选取检验显著特性水平
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则认为产品可靠性有显著的增长趋势；否则不予确认，
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b．增长模型的拟合优度检验

当确认产品具有明显的可靠性增长趋势后，为了对其增长过程进行定量评价和实施科学的过程管理，目前常采用可靠性增长模型对其故障数据进行拟合。

为了确认所选用的增长模型是否合适和有效，统计学上可采用拟合优度检验的方法进行判断。

表2　增长趋势检验
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	1
	2
	3
	4
	5
	≥6

	0.2%
	1.73
	2.34
	2.64
	2.78
	2.86
	3.09

	1%
	1.72
	2.21
	2.38
	2.45
	2.47
	2.58

	2%
	1.70
	2.10
	2.22
	2.25
	2.27
	2.33

	5%
	1.65
	1.90
	1.94
	1.94
	1.94
	1.96

	10%
	1.56
	1.68
	1.66
	1.65
	1.65
	1.65

	20%
	1.39
	1.35
	1.31
	1.31
	1.30
	1.28


AMSAA模型是目前常用的一种可靠性增长模型，可采用下述Cramer-Von Mises检验方法对其拟合优度进行检查。其检验用统计量为：
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其中
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选定检验的显著性水平α（通常取0.1）并根据
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由表3查得临界值
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，则拒绝AMSAAA模型，反之则认为AMSAA模型可作为本次可靠性增长的评价模型。

表3　Cramer-Von Mises检验临界值
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	显著性水平　
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	0.20
	0.15
	0.10
	0.05
	0.01

	2
	0.138
	0.149
	0.162
	0.175
	0.186

	3
	0.121
	0.135
	0.154
	0.184
	0.231

	4
	0.121
	0.136
	0.155
	0.191
	0.279

	5
	0.121
	0.137
	0.160
	0.199
	0.295

	6
	0.123
	0.139
	0.162
	0.204
	0.307

	7
	0.124
	0.140
	0.165
	0.209
	0.316

	8
	0.124
	0.141
	0.165
	0.210
	0.319

	9
	0.125
	0.142
	0.167
	0.212
	0.323

	10
	0.125
	0.142
	0.167
	0.212
	0.324

	15
	0.126
	0.144
	0.169
	0.215
	0.327

	20
	0.128
	0.146
	0.172
	0.217
	0.333

	30
	0.128
	0.146
	0.172
	0.218
	0.333

	60
	0.128
	0.147
	0.173
	0.221
	0.333

	≥100
	0.129
	0.147
	0.173
	0.221
	0.333


4.AMSAA可靠性增长模型

AMSAA模型是把产品的可靠性增长过程作为统计学上的一个随机过程来处理的，并认为产品发生故障的累积过程是一个非齐次Poisson过程（NHPP），即从0到时刻t,产品共发生r次故障的概率为：
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表4  AMSAA模型时间截尾区间估计系数表
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	0.8
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	0.95
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	2
	.131
	9.325
	.100
	19.33
	.079
	39.33
	.062
	99.35

	3
	.222
	4.217
	.175
	6.491
	.145
	9.700
	.116
	16.07

	4
	.289
	3.182
	.234
	4.460
	.197
	6.070
	.161
	8.858

	5
	.341
	2.709
	.282
	3.614
	.240
	4.690
	.200
	6.434

	6
	.382
	2.429
	.321
	3.137
	.276
	3.948
	.233
	5.212

	7
	.417
	2.242
	.353
	2.827
	.307
	3.481
	.261
	4.471

	8
	.447
	2.106
	.382
	2.608
	.334
	3.158
	.287
	3.972

	9
	.472
	2.004
	.406
	2.444
	.358
	2.920
	.310
	3.612

	10
	.494
	1.922
	.428
	2.318
	.379
	2.738
	.330
	3.341

	11
	.514
	1.855
	.447
	2.215
	.398
	2.593
	.349
	3.128

	12
	.531
	1.801
	.465
	2.130
	.415
	2.474
	.366
	2.957

	13
	.546
	1.755
	.481
	2.060
	.431
	2.376
	.381
	2.815

	14
	.561
	1.714
	.495
	1.999
	.446
	2.293
	.396
	2.697

	15
	.573
	1.680
	.509
	1.948
	.459
	2.220
	.409
	2.596

	16
	.585
	1.649
	.521
	1.902
	.472
	2.158
	.421
	2.508

	17
	.596
	1.622
	.532
	1.862
	.483
	2.104
	.433
	2.432

	18
	.606
	1.598
	.543
	1.826
	.494
	2.055
	.444
	2.364

	19
	.616
	1.575
	.552
	1.793
	.504
	2.011
	.454
	2.304

	20
	.624
	1.556
	.561
	1.765
	.513
	1.972
	.464
	2.251

	21
	.632
	1.538
	.570
	1.738
	.522
	1.937
	.472
	2.203

	22
	.640
	1.522
	.578
	1.714
	.531
	1.905
	.481
	2.158

	23
	.647
	1.506
	.586
	1.692
	.539
	1.876
	.489
	2.119

	24
	.654
	1.492
	.593
	1.672
	.546
	1.849
	.496
	2.082

	25
	.660
	1.478
	.600
	1.653
	.553
	1.824
	.504
	2.049

	26
	.665
	1.466
	.607
	1.636
	.560
	1.801
	.511
	2.017

	27
	.671
	1.455
	.612
	1.620
	.566
	1.780
	.517
	1.989

	28
	.677
	1.444
	.618
	1.605
	.573
	1.760
	.524
	1.962

	29
	.682
	1.435
	.624
	1.590
	.578
	1.741
	.530
	1.937

	30
	.687
	1.426
	.629
	1.577
	.584
	1.724
	.536
	1.914

	35
	.708
	1.386
	.653
	1.520
	.609
	1.650
	.562
	1.817

	40
	.726
	1.355
	.673
	1.477
	.630
	1.599
	.584
	1.743

	45
	.741
	1.331
	.689
	1.443
	.647
	1.550
	.603
	1.685

	50
	.754
	1.310
	.704
	1.414
	.662
	1.513
	.619
	1.638

	60
	.774
	1.278
	.727
	1.370
	.688
	1.456
	.646
	1.564

	70
	.790
	1.254
	.745
	1.337
	.708
	1.414
	.668
	1.511

	80
	.803
	1.235
	.759
	1.311
	.725
	1.382
	.686
	1.469

	100
	.823
	1.207
	.783
	1.273
	.750
	1.334
	.715
	1.409


表5　　AMSAA模型故障截尾区间估计系数表
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	3
	.2280
	2.976
	.1712
	4.750
	.1351
	7.320
	.1040
	12.53

	4
	.3300
	2.664
	.2587
	3.826
	.2113
	5.325
	.1684
	7.980

	5
	.3941
	2.440
	.3174
	3.354
	.2649
	4.288
	.2162
	5.997

	6
	.4400
	2.214
	.3614
	2.893
	.3063
	3.681
	.2543
	4.925

	7
	.4754
	2.079
	.3963
	2.644
	.3400
	3.282
	.2859
	4.259

	8
	.5040
	1.976
	.4251
	2.463
	.3683
	3.001
	.3130
	3.806

	9
	.5279
	1.895
	.4496
	2.325
	.3925
	2.791
	.3365
	3.476

	10
	.5482
	1.830
	.4706
	2.216
	.4137
	2.629
	.3574
	3.226

	11
	.5658
	1.755
	.4892
	2.127
	.4324
	2.499
	.3760
	3.029

	12
	.5813
	1.730
	.5056
	2.053
	.4492
	2.392
	.3927
	2.869

	13
	.5951
	1.691
	.5204
	1.991
	.4644
	2.302
	.4079
	2.737

	14
	.6075
	1.657
	.5337
	1.937
	.4782
	2.226
	.4220
	2.626

	15
	.6187
	1.627
	.5459
	1.891
	.4909
	2.161
	.4348
	2.532

	16
	.6289
	1.600
	.5571
	1.850
	.5025
	2.104
	.4468
	2.450

	17
	.6383
	1.578
	.5674
	1.814
	.5134
	2.053
	.4579
	2.378

	18
	.6469
	1.556
	.5770
	1.781
	.5234
	2.008
	.4682
	2.315

	19
	.6549
	1.537
	.5858
	1.753
	.5327
	1.968
	.4779
	2.258

	20
	.6624
	1.519
	.5941
	1.726
	.5414
	1.932
	.4870
	2.208

	21
	.6693
	1.504
	.6018
	1.702
	.5497
	1.899
	.4956
	2.162

	22
	.6758
	1.489
	.6092
	1.680
	.5575
	1.869
	.5037
	2.121

	23
	.6820
	1.475
	.6160
	1.660
	.5648
	1.842
	.5114
	2.083

	24
	.6877
	1.463
	.6225
	1.641
	.5717
	1.817
	.5187
	2.048

	25
	.6931
	1.452
	.6286
	1.624
	.5783
	1.793
	.5257
	2.017

	26
	.6983
	1.441
	.6344
	1.608
	.5846
	1.771
	.5322
	1.987

	27
	.7031
	1.431
	.6400
	1.593
	.5906
	1.752
	.5386
	1.959

	28
	.7078
	1.421
	.6453
	1.579
	.5962
	1.733
	.5440
	1.934

	29
	.7121
	1.411
	.6503
	1.566
	.6016
	1.715
	.5504
	1.910

	30
	.7164
	1.404
	.6551
	1.553
	.6069
	1.699
	.5560
	1.888

	35
	.7349
	1.367
	.6763
	1.501
	.6299
	1.630
	.5806
	1.796

	40
	.7499
	1.339
	.6938
	1.461
	.6490
	1.577
	.6012
	1.725

	45
	.7626
	1.317
	.7085
	1.429
	.6653
	1.535
	.6188
	1.669

	50
	.7735
	1.298
	.7212
	1.402
	.6793
	1.500
	.6341
	1.624

	60
	.7911
	1.268
	.7422
	1.360
	.7025
	1.446
	.6596
	1.553

	70
	.8057
	1.245
	.7588
	1.328
	.7211
	1.406
	.6800
	1.502

	80
	.8166
	1.228
	.7724
	1.304
	.7364
	1.374
	.6969
	1.462

	100
	.8344
	1.201
	.7938
	1.267
	.7604
	1.328
	.7237
	1.402
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当置信度取
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可由表4查得     （7）
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注：表4、表5为θ(T)的无偏估计用表，而GJB1407中表B3、表B4（即MIL-HDBK-189中表C-Ⅰ、表C-Ⅲ）为θ(T)的极大似然估计用表。
5．Duane可靠性增长模型

设可靠性增长试验的产品，在总累积试验时间t时，共发生
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次故障，显然随着试验时间t的延长，故障的累积数
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为累积故障函数，则产品的累积MTBF函数
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和                              
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对(10)式两边取对数，则
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即在双边对数坐标纸上，产品的累积MTBF对于时间
[image: image85.wmf]t

是一直线关系(见图3)，其斜率为
[image: image86.wmf]k

，截距为
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，因此，在工程上称斜率
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为增长试验的增长率。

又由(11)式，可得Duane模型的故障强度函数
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则产品的瞬时MTBF函数为：          
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可见在Duane模型中，产品的累积MTBF与其瞬时MTBF的关系为：
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即在可靠性增长试验过程中，任一时刻产品的瞬时MTBF值为累积MTBF值的
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由于
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，一般为0.5左右，因此在双边对数坐标纸上，任一时刻的
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高出
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，即瞬时MTBF与累积MTBF为两条平行直线（见图3）。

6．AMSAA模型与Duane模型的关系

AMSAA模型与Duane模型是可靠性增长试验最广泛使用的两种模型。由(6)式与(14)式可看出，当试验总时间
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图3  双对数纸上的Duane模型

时刻T的MTBF点估计值
[image: image101.wmf])
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，这时增长率
[image: image102.wmf]b
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，因此这二种增长模型在使用的参数上具有极大的相似性，其描述的可靠性增长过程是完全一致的。所以，一般可认为AMSAA模型是Duane模型的概率解释，而Duane模型本身并不具有任何概率特性。
7．可靠性增长试验的跟踪与评价方法
由于Duane模型是一种比较直观的可靠性增长模型，因此常用它来对产品可靠性增长试验过程进行跟踪。而AMSAA模型对可靠性增长试验的故障数据具有良好的统计处理能力，因此在对可靠性增长试验结果的评价上具有一定的优势。另外，这二种模型在使用的参数上具有共通性。所以，通常在产品的可靠性增长试验中，可以将这二种模型结合起来，对故障数据实施跟踪与结果评价。

对试验数据进行跟踪的目的，是为了根据试验的实际情况，对产品达到的可靠性作出正确估计，以便不断调整原定的试验计划，直到实现预定的可靠性增长目标。具体做法如下：

a．当产品投入可靠性增长试验后，首先可根据故障发生的时间
[image: image103.wmf]Ti

及其累积故障数
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，按下式求出各对应的累积MTBF值
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。这里时间
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表示投入可靠性增长试验的样品(不管是单台还是多台)，当发生第
[image: image107.wmf]i

次故障时所有参试样品的总累积时间。
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并可将这些点（
[image: image110.wmf]）

（
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）描在双边对数坐标纸上，其横轴为总累积试验时间
[image: image111.wmf]T

；纵轴为MTBF(见图4)。

b．当故障发生次数
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后，即可开始利用前面介绍的AMSAA模型的有关方法，对试验情况进行跟踪与评价。即可由(6)式对模型参数a和b作出估计，由此可得到代表Duane模型增长直线斜率（即增长率）
[image: image113.wmf]k

的估计
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，以及截距的估计（
[image: image115.wmf]a
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）。

c．当在总累积试验时间
[image: image116.wmf]T

结束增长试验时，应根据所有故障数据，利用AMSAA模型的有关方法，包括增长趋势有效性检验、增长模型拟合优度检验对试验过程进行全面的评价。在确认增长有效和所用增长模型准确的基础上，求出产品在增长试验结束时，所达到的可靠性水平MTBF点估计值（参见(6)式）和置信区间估计值（参见(7)或(8)式）。

8．使用举例

某产品进行可靠性增长试验，试验总累积时间
[image: image117.wmf]T

达到1200小时，其间共发出故障30次，具体故障时间及各故障点对应的产品累积MTBF值见表6。而图4画出了增长过程的跟踪及其Duane模型增长直线示意。
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图4  某产品可靠性增长Duane模型直线
a． 增长趋势检验

先根据(1)式求出检验统计量
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的值。由于试验截尾时间
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取显著性水平
[image: image124.wmf]1

.

0

=

a

，查表1得
[image: image125.wmf]c

<

=

22

.

37

)

30

,

9

.

0

(

f

，则可认为在显著性水平为0.1下，该产品具有明显的可靠性增长趋势。

若按
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检验法，则根据(2)式先求出检验统计量
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[image: image128.wmf]1

.

0

=

a

，查表2得
[image: image129.wmf]65

.

1

)

30

,

1

.

0

(

=

U

，因此
[image: image130.wmf])

30

,

1

.

0

(

U

U

-

<

，所以也可认为该产品在显著性水平0.1下，具有明显的可靠性增长趋势。

     表6　增长试验故障数据                      (单位：小时)
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	1
	2.8
	2.8
	11
	156
	14.2
	21
	570
	27.1

	2
	5.2
	2.6
	12
	194
	16.2
	22
	630
	28.6

	3
	9.5
	3.2
	13
	200
	15.4
	23
	670
	29.1

	4
	15.0
	3.75
	14
	222
	15.9
	24
	700
	29.2

	5
	20.5
	4.1
	15
	290
	19.3
	25
	804
	32.2

	6
	28.5
	4.75
	16
	360
	22.5
	26
	890
	34.2

	7
	39.5
	5.6
	17
	375
	22.1
	27
	951
	35.2

	8
	75.0
	9.4
	18
	435
	24.2
	28
	998
	35.6

	9
	95.0
	10.6
	19
	529
	27.8
	29
	1025
	35.3

	10
	130.0
	13.0
	20
	535
	26.75
	30
	1150
	38.3


b．AMSAA模型拟合优度检验

由(3)式求出检验统计量
[image: image140.wmf]0128
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。取显著性水平为0.1，查表3得检验临界值
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。因此
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，在显著性水平0.1下不能拒绝AMSAA模型，即说明可以用AMSAA模型对本产品的可靠性增长过程进行数据跟踪与评价。
c．产品可靠性增长后的MTBF估计
由(6)式可求出产品在增长过程中任意时刻的MTBF点估计值。先由公式求出AMSAA模型参数
[image: image143.wmf]508
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，因此产品在增长试验结束
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而其80%置信区间上、下限估计，可由(7)式，先查得系数
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即该产品经过1200小时的可靠性增长试验后，我们已有80% 把握断言其MTBF达到54.1～112.4小时之间。

另外，根据AMSAA模型参数
[image: image151.wmf]508
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，得到图2中Duane模型增长直线的斜率即本次增长试验的增长率
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9．几个应注意的问题

a．可靠性增长试验计划的制订必须根据产品当前实际达到的状态，并参考以往或同类产品的可靠性数据，科学合理地定出，而且应根据试验进展情况，不断调整。一般可达到的增长率
[image: image153.wmf]k

为0.3～0.7之间，而增长目标值
[image: image154.wmf]T

q

可定在产品当前MTBF水平
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q

的10倍之内，下式给出了它们与总试验时间
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的关系。
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式中Te一般取100小时左右，这是根据国内外大量工程实践得到的经验数据，特别是对刚完成研制的产品，在不知其MTBF初值的情况下，可由前100小时的试验结果作出初值，这是十分必要的。

b．对于可靠性增长试验过程中发现的系统性故障的纠正，其有效性应加以验证。其验证可以利用后续的试验时间，也可单独进行。只有在得到较充分的验证后，产品的可靠性才能得到良好的增长。若没有其他辅助方法能充分说明故障已得到完全纠正，仅以一定的试验时间作为验证手段，则一般要用2.3
[image: image158.wmf]T

q

作为验证试验时间，即要求在该试验时间内，不再发生同类故障。此种验证的置信度可由下式求得：
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其中，t为验证试验时间，
[image: image160.wmf]T

q

为产品增长MTBF目标值。可见在
[image: image161.wmf]T
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时，试验验证的置信度约为90%。

c．被验证为有效的故障纠正措施，应在产品有关的工艺或图纸上得到落实，其目的不仅要使参试样品避免出现类似问题，而更要使所有产品都得到可靠性增长。

d．对于一般的可靠性增长试验所采用的试验环境条件，原则上凡是有利于激发产品故障隐患的条件都可以采用。但若想以可靠性增长模型，对其增长过程所达到的MTBF给出接近实际的评价，特别是想以所谓“成功的可靠性增长试验代替可靠性鉴定试验”时，其试验环境条件必须具有能模拟实际使用环境的特征，特别应满足鉴定试验所规定的条件。一般认为“成功的可靠性增长试验”至少应满足下列条件：

⑴ 具有可靠性鉴定试验所规定的试验环境条件、故障判定规则，以及试验组织管理；

⑵ 对增长试验过程的跟踪应是严格的，有完整的故障记录和完善的FRACAS系统，并对故障纠正和验证过程有详尽的可追溯记录。

⑶ 对可靠性增长试验结果评价所用的数学方法正确，置信水平选取符合要求，产品达到的MTBF水平达到或超过鉴定试验要求。
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