可靠性增长试验
1  概述
1.1  基本概念
    众所周知，装备的可靠性是由设计决定的。但是，由于受到各种原因的影响，设计缺陷总是难免的，产品在研制阶段往往达不到用户的可靠性要求，因此必须开展可靠性增长活动。
    必须指出，可靠性增长活动不是针对设计低劣的产品的，而是针对经过认真设计仍然由于某些技术原因达不到要求的产品，而且可靠性增长活动比可靠性设计活动所需的资源和时间都多，因此，管理者往往只对通过可靠性设计评审的产品才安排可靠性增长计划。那种把可靠性水平寄托在增长活动上的态度是错误的。
    可靠性增长的核心是消除影响产品可靠性水平的设计缺陷。可靠性增长的关键是发现影响产品可靠性水平的设计缺陷。为此，必须通过试验或运行的途径来实现产品故障机理的检测。常见的可靠性增长有，一般性的可靠性增长和可靠性增长管理。
    一般性的可靠性增长，是指事前未给出明确的可靠性增长目标，对产品在试验或运行中发生的故障，根据可用于可靠性增长资源的多少，选择其中的一部分或全部实施纠正措施，以使产品可靠性得到确实提高的过程；它通常不制定计划增长曲线，也不跟踪增长过程，而是采用一两次集中纠正故障的方式，使产品可靠性得到提高。由于增长过程通常不能满足增长模型的限度条件，增长后的产品可靠性水平需要通过可靠性验证试验才能进行定量评估。
    可靠性增长管理，是指有计划有目标的可靠性增长工作项目，并非可靠性增长过程中的管理工作。它是产品寿命期内的一项全局性的、为达到预期的可靠性指标、对时间和资源进行系统安排、在估计值和计划值比较的基础上依靠新分配资源、对实际增长率进行控制的可靠性增长项目。可靠性增长管理有两个特点：
    a)  有一个逐步提高的可靠性增长目标: 可靠性增长管理主要针对大型军事装备，把可靠性增长工作从工程研制阶段延伸到生产阶段或使用阶段，在阶段的转接处和阶段内部划分的小阶段的进出口处设定可靠性增长目标，形成逐步提高的系列目标。这就促使有关部门实施严格管理和为降低风险提供手段。 b)  充分利用产品寿命期内的各项试验和运行记录: 除了可靠性试验之外，在产品寿命期内还有其它各种试验以及运行过程都可能产生故障信息，可以用于可靠性增长的故障机理检测，经过风险权衡后把其中的一部分纳入可靠性增长管理的范围，形成可靠性增长的整体，使产品可靠性逐步增长到预期目标。
    可靠性增长活动是一个连续完整的闭环控制过程。在此环中，首要任务是发现产品的设计缺陷——这主要是从试验、使用中发生的故障中发现；然后是对故障进行分析——重点研究重复性故障和关键故障发生的原因，当认定为设计缺陷后提出纠正这些设计缺陷的措施；接着是实施纠正措施——将修改设计的措施在少数产品（试验样品）上实施，并通过试验验证纠正措施的有效性；最后是修改技术文件和把纠正措施推广到同型号产品中去——这是落实可靠性增长活动的重要工作，是发挥可靠性增长试验效益的关键步骤。可靠性增长活动可以在工程研制阶段、生产阶段进行，甚至在使用阶段进行。按照有关标准的规定只在装备研制阶段才进行可靠性增长试验和增长工作，但从我国的实际情况出发，有不少已经装备部队多年的产品仍然对其进行可靠性增长试验和“可靠性补课工作”，并取得了显著成绩。这就是说，要根据产品的技术状况和可靠性水平去决定何时以何种形式开展可靠性增长活动。
    可靠性增长试验是可靠性增长活动的主要内容，是产品工程研制阶段单独安排的可靠性工作项目，成为工程研制阶段的组成部分。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进行。此时，产品的性能与功能已经基本达到设计要求，产品结构与布局已经接近批生产的要求，故障信息的确实性已经较高，且此时故障纠正措施的实施所需资源和时间较少。使用阶段的可靠性增长活动可以利用产品的现场故障信息和现场使用状况记录来取代可靠性增长试验工作。
1.2  可靠性增长试验的目的
    可靠性增长试验的目的是，在装备研制或生产阶段通过试验获得设计缺陷的信息，以便对其进行分析和采取纠正措施，及早解决大多数可靠性问题，提高产品可靠性水平。
1.3  可靠性增长的原理
可靠性增长试验的方法原理是，将研制生产的产品置于实际使用的环境（模拟工作环境或加速变化的环境）应力条件下经受一定时间的试验，使产品的设计缺陷暴露为故障。可靠性增长试验以管理过程请参阅图3-1-1。
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       图 3-1-1  可靠性增长工作流程示意图
1.4  可靠性增长试验与环境应力筛选的对比
    可靠性增长试验与环境应力筛选同为装备研制生产的可靠性工程试验，它们的目标都是为了暴露产品缺陷，但在具体任务上有明显区别，前者旨在暴露某些设计缺陷，纠正后提高产品固有可靠性水平；后者旨在暴露工艺和元器件、原材料的缺陷，消除产品潜在的早期失效，并非为了提高产品的固有可靠性水平。表3-1-1列出了它们的主要对比项目。
1.5  可靠性增长试验与可靠性鉴定试验的关系
    可靠性鉴定试验是可靠性统计试验工作项目，它作为产品在工程研制阶段的全部可靠性工作成果的考核，可以判定产品可靠性是否达到了预期的目标。可靠性增长和可靠性增长管理虽然可以帮助人们了解产品的可靠性水平，并不能取代可靠性鉴定试验，因此可靠性鉴定试验仍然要作为重要工作项目列入可靠性大纲。只有当可靠性增长试验成功、满足以下条件，并能用数理统计方法对产品可靠性进行评估时，经过定购方的许可，才可以用可靠性增长试验替代可靠性鉴定试验。a)  可靠性增长的试验剖面与可靠性鉴定试验规定的试验剖面相同；
    b)  可靠性增长试验记录完整，试验过程跟踪严格；
    c)  有完善的故障报告、分析和纠正闭环系统，故障纠正过程有可追溯的详细记录；
    d)  可靠性增长试验结果的评估是可信的，即评估所用的数学方法恰当，置信水平选取符合要求，产品可靠性评估结果高于或等于计划的可靠性增长目标。
表3-1-1  可靠性增长试验与环境应力筛选对比
	对比项目
	环境应力筛选
	可靠性增长试验

	目的
	暴露和消除设计和制造缺陷
	确定和纠正设计缺陷

	进行时间
	在生产过程中进行
	一般在研制过程进行

	试验时间
	一般10分钟随机振动和10个温度循环
	产品MTBF值的几倍

	样品数
	一般100%进行
	至少2个产品

	通过判据
	无(最大限度消除早期失效)
	判据与增长模型相关


2  可靠性增长计划
2.1  制定可靠性增长计划的原则
    装备承制单位在产品的研制与生产过程中，都要致力于促进产品的可靠性增长。产品可靠性的有计划增长，就是人们预期的可靠性增长，其特点是在产品研制各阶段和生产过程都设有相应的增长目标值。为此，人们必须制定一个完整的可靠性增长计划。
    制定可靠性增长计划的原则是，围绕可靠性增长曲线安排工作内容、进度、资源、经费等。
    确定产品可靠性增长曲线的方法是，根据同类产品研制所得的数据，经过分析，建立可靠性增长模型，确定其可靠性增长试验的时间长度；同时根据产品的可靠性指标，作为点估计值拟定可靠性增长曲线；据此安排试验项目、时间起点、预定的可靠性增长率等。
2.2   可靠性增长计划的主要内容
    a) 试验的目的和要求；
    b) 受试产品及其应进行的试验项目；
    c) 试验剖面、产品技术状况、性能和循环工作周期；
    d) 试验进度安排；
    e) 试验设备和装置的说明及要求；
    f) 用于改进设计所需要的资源和时间要求；
    g) 试验数据的收集和记录要求；
    h) 故障报告、分析和纠正措施；
    i) 试验结果和产品的最后处理；
    j) 其它有关事项。
2.3  研制生产和使用阶段的可靠性增长
    如前所述，可靠性增长管理，把可靠性增长活动已经打破某些标准的规定界限，从研制阶段延伸到生产阶段，扩展到使用阶段，形成一种动态的工程过程。这既保持了有关标准规定的可靠性增长的内涵，遵循“试验——分析——改进”的规律；又灵活地运用了产品的故障信息，发挥故障审查组织和故障报告、审查与纠正措施系统的作用，使得可靠性增长活动变得生动活泼，成果日新月异。 

2.3.1  研制生产阶段的可靠性增长
    研制与生产阶段的可靠性增长是某些标准所规定的工作项目，它必须通过试验暴露设计缺陷，才能达到增长的目标。然而，研制阶段与生产阶段的可靠性增长又有所区别：前者完全靠可靠性增长试验发现设计缺陷，完全靠改进设计来达到增长的目的；后者则可以通过环境应力筛选或老练活动暴露设计和工艺及元器件的缺陷，不仅要消除产品的早期失效，还可以消除某些设计缺陷，以此达到增长目的。
2.3.2   使用阶段的可靠性增长
    装备使用阶段的可靠性增长，某些标准把它作为可靠性增长管理的部分工作，这主要是通过可靠性信息管理中的故障报告、分析和纠正措施系统与故障审查组织的作用去实现。其中设计缺陷由故障审查组织通过分析产品现场使用的故障信息发现；纠正措施由该组织提出，经过装备的承制单位或使用单位实施和验证后得到确认；验证信息由信息管理系统反馈后，由有关单位发出该纠正措施的技术更改通知给产品的生产单位、经销单位、使用单位等方面一并落实，至此才完成了可靠性增长的完整过程。
3  可靠性增长试验的实施
    可靠性增长试验的实施就是落实可靠性增长计划，要根据产品可靠性工作大纲制定试验计划，要确定试验剖面，要准备样品，准备试验设备和检测仪表及记录表格，要编制试验操作规程，准备纠正设计缺陷和排除故障所需的资源，要对参加试验的人员进行培训等等。其中主要工作如下。
3.1  试验剖面的确定
    可靠性增长试验的目的是暴露产品在使用状态下的问题和缺陷，因此试验剖面要模拟实际的使用环境条件。实际使用环境条件又称任务剖面。对某些产品来说，可能有多种任务剖面，此时可取其中有代表性的典型任务剖面作为可靠性增长试验的试验剖面。如果选择不到典型任务剖面，则选取环境条件最恶劣的任务剖面作为可靠性增长试验剖面，这样最有利于暴露设计缺陷。
3.2  试验记录与故障分析
3.2.1  试验记录
    无论在何种状况下进行可靠性增长试验，都必须对试验的全过程进行详细记录，要记录样品的技术状况和故障表现。这些资料是分析和判定设计缺陷、提出纠正措施的基本依据。记录的内容可参考有关标准导则所附的表格，以便统一可靠性增长试验和可靠性增长管理及可靠性信息系统所用的表格。
3.2.2  故障分析和处理
    可靠性增长试验中记录的故障，并非都是由于设计缺陷造成的，有的可能是由于早期失效或元器件的随机失效产生的。可靠性增长活动所关心的是由于设计缺陷引起的故障。为了弄清故障原因，必须进行故障分析。故障分析工作主要由直接研制产品的人员或产品总体设计人员负责。分析工作从故障表现人手，首先分辨和排除人员操作不当引发的故障，再分辨和排除元器件质量问题导致的故障，余下的故障要分析和检测是由于元器件参数使用不当（包括降额设计不到位）还是由于环境条件苛刻（包括环境防护设计、热设计、减振设计）所至，必要时要对分析结论进行验证，为正确的纠正措施提供依据。凡不需要采取纠正措施的故障，都按照通常的维修加以排除；需要采取纠正措施消除的故障则按照下一节的要求进行处理。
3.3  纠正措施的确定与验证
    故障分析列出了设计缺陷引起的故障和消除这些缺陷的方法，把它编写成为设计更改通知，就成为可靠性增长的纠正措施。但是必须注意，纠正措施必须优先针对那些会降低产品的作战效能、增加维修和后勤保障费用的故障。纠正措施必须先在试验样品上实施，之后对样品施加使用环境应力（即可靠性增长试验剖面）试验，验证该设计缺陷是否消除。如果仍然发生该缺陷引发的故障，则说明增长无效，需要重新分析故障原因和纠正措施，按照上述程序再来一遍，直至该缺陷被消除。
    当经过验证纠正措施有效，设计缺陷已经消除，此时应及时把设计更改通知上升为产品正式技术文件，并且要求其它产品也按此文件实施，做到图文一致、图文和实物一致。如果可靠性增长试验是对某些装备进行“可靠性补课”，则纠正措施要上升为技术更改通知发到已经持有该产品和正在生产该产品的单位，要求所用产品都按照此文件进行更改和生产，以受到可靠性增长的目的。
3.4  注意事项
3.4.1  关于可靠性增长的数学模型
    就可靠性增长的内涵而言，在制定可靠性增长试验计划之前，要根据产品可靠性目标和刚研制完成产品的可靠性估计值设计增长模型，并要作出计划曲线。目前，在可修产品的可靠性增长试验中，普遍使用杜安(Duane)模型，为使模型的适合和使最终评估结果具有较坚实的统计学依据，也用AMSAA模型作为补充。本章实例采用AMSAA模型，读者可结合实例和参考有关书籍和资料去熟悉这些数学模型。
3.4.2  关于可靠性增长的试验时间
    可靠性增长的总试验时间包括：把产品设计缺陷诱发为故障的时间和验证故障纠正措施是否有效的时间。因此，没有足够的试验时间是达不到预期目标的。试验时间直接关系到可靠性增长资源的需求，因此发生供需矛盾。总试验时间可以根据增长目标和增长模型进行计算，但模型中有一些参数也不是完全确定的，因此往往经验数据在起作用。工程实践经验表明，可靠性增长的总试验时间等于增长目标(Mabj)的5～25倍。在实际应用该经验关系式时，要根据产品情况决定倍数，对高可靠性目标的产品和高增长率的产品，可以选取低倍数，减少总试验时间，但可能会增大可靠性增长试验达不到预期目标的风险。此外，还必须注意，总试验时间应包括纠正措施的验证时间。
3.4.3  关于试验样品
    可靠性增长试验的样品，从工程研制的产品中选取。而工程研制的产品数量有限，往往要作为多种试验项目的样品来使用。因此，必须适当地安排各种试验的程序，以免拖延研制进度。按照通常的要求，试验程序是：首先进行环境应力筛选，消除工艺和元器件、原材料的缺陷，而且有利于缩短以后试验项目的试验时间；其次按照GJB 150的规定进行环境试验；最后进行任务剖面或寿命剖面的综合环境应力的可靠性增长试验或鉴定试验。
4  可靠性增长活动的管理工作
4.1  建立故障信息管理系统
    开展装备的可靠性增长活动必须建立故障信息管理系统，统一管理装备故障信息。承制单位一般都要建立全厂（所）的信息中心，建立产品和元器件、原材料的数据库。装备的故障信息可纳入这些数据库进行管理。故障信息管理系统必须制定严密的信息收集、发布、刷新、交接处理等规章制度。一般要求所有装配等级的产品从装配完成之后发生的所有故障都要填写故障信息表格，实时传递给信息中心；信息中心除了及时录入数据库之外，还要实时向产品技术管理部门发布，向计划管理部门和质量（可靠性）管理部门通报。
4.2  建立以装备为对象的故障审查组织
    承制单位信息中心收集故障数据的目的不仅仅是为了建立数据档案，为开展产品论证提供依据；更重要的是为产品的质量改进和可靠性增长提供依据。最直接应用故障信息的是产品研制生产部门。为了有针对性地应用故障信息，建立以装备型号为对象的故障审查组织是最好的办法。因为他们最了解装备的技术状况，对故障信息最敏感，对故障原因和解决办法最有发言权，因而可以用最少的资源去实现可靠性增长的目的。产品故障审查组织一般由总设计师负责，产品各有关部分的设计师参加，信息管理系统也应派员参加。该组织为非常设机构，但在可靠性增长中起着十分重要的作用。因此承制单位必须及时建立每个型号产品的故障审查组织，制定该组织的管理规章制度，并重视发挥他们的作用。
4.3  纠正措施的追踪
    故障纠正措施一经确立和验证，设计更改文件发出，管理者必须对已有的产品进行跟踪，直至每一部装备都落实这些纠正措施为止。落实纠正措施是扩大可靠性增长试验成果的重要步骤，其难度也很大，因为产品分布面可能很广。发挥各方面的力量，尤其要发挥用户和维修系统的作用，有可能使纠正措施得到顺利落实。
4.4  验证信息的收集
    当产品通过可靠性增长管理的方式进行增长时，纠正措施的验证往往是在使用现场实现的。此时验证信息需要通过管理渠道进行收集，这是需要注意的。因为信息管理系统主要收集故障数据，验证数据属于专项工作，需要进行专项管理才能做好。
4.5  可靠性增长报告
    无论采取什么方式使产品可靠性获得增长，最终都需要编制可靠性增长报告，作为技术资料存档。报告内容要符合有关标准的要求，要把试验过程、故障状况、分析结果、纠正措施及其实施、验证结论、增长后产品可靠性评估（数据处理）等内容详细记载其中，使报告具有良好的参考价值和可追溯性。
5  实例
5.1　基本情况
    我国航空电子设备的可靠性工作起步较晚，为了摸清主要机载电子设备的可靠性定量水平和提高其可靠性水平，“六五”后期国防科工委和空军给电子部（当时为机械电子工业部）下达了部分机载电子装备可靠性补课的任务。为了完成此项前所未有的任务，部军工司把任务下达给电子系统可靠性专业研究所——第五研究所。五所工程中心领受了此项任务后，在国内外很少报导过可靠性补课工作具体方法的情况下，学习消化了GJB 450《装备研制与生产的可靠性通用大纲》和GJB 899《可靠性鉴定和验收试验》以及国外有关标准，针对不同装备设计了各自的“可靠性增长和测定试验方案”，从“七五”初期开始试验，用了三年多时间，对10种50多台机载电子设备进行了累计6000多小时的综合应力试验（15300多装备台时），顺利地完成了可靠性增长和测定任务，取得了良好效果，使受试产品可靠性水平普遍提高了2～10倍，摸清了它们的可靠性定量水平。
    他们的具体做法是：按可靠性鉴定要求拟制试验方案，在试验中与装备承制单位共同分析发生的故障，并对其中关键故障采取切实可行的纠正措施，在承制方落实纠正措施后，在征得用户同意后，对试验发生的所有故障重新进行失效分类，经过数据处理，获得设备可靠性定量值和增长率等参数。这一整套可靠性补课工作方法，既坚持可靠性工作的严肃性和科学性，又充分考虑国情，充分利用综合环境应力试验的数据，发挥承制、定购、试验三方的积极性，巧妙地把可靠性鉴定试验和可靠性增长试验、可靠性增长试验和可靠性增长管理的工作结合在一起，用最少的资源达到可靠性补课的目标，受到各级管理机关和用户的好评。
5.2  可靠性补课工作的主要内容与程序
5.2.1  主要工作内容
　　根据上级主管部门的要求，不同设备的可靠性补课工作的内容有一些差别，但要求测定产品的可靠性定量水平和实现可靠性增长方面是一致的。
    可靠性补课工作，无论是从时间上还是从工作程序上，我们都不可能象对新研制产品一样要求按《装备研制与生产的可靠性通用大纲》去操作；而只能从实际出发，按主管机关和订购方的要求，选择主要工作项目，排出每项工作的操作程序，按分工制定各自的工作计划，分头去实施。
5.2.2  有关各方的主要工作
　　a) 装备承制方的主要工作 

   装备承制方的主要工作是：在五所的指导下，对进行可靠性补课的产品重新开展可靠性预计和可靠性设计评审，进行工艺标准化、元部件的检验筛选，整机“三防”处理，单元和整机的环境应力筛选等工作，切实消除产品的早期失效；进行专用检测仪表的计量、性能参数测试记录表格的准备；试验中负责性能参数的测试，故障的排除。
　　b) 五所的主要工作
    五所承担任务的人员的主要工作是：熟悉可靠性补课产品的战术技术性能，了解其可靠性现状，指导承制方做好产品可靠性鉴定试验的准备工作；根据空军主管机关或用户提供的任务剖面研制试验剖面，编制鉴定试验方案(内容包括：样品数量、试验剖面、承制方和定购方的风险系数α、β,可靠性置信上限值θ0 、下限值θ1 ，鉴别比d、失效判据、接收相关失效数r、总试验时间、性能参数检测内容等），报军方主管机关和上级主管部门审批，并抄送承制方；做好试验设施的准备，试验中保证综合环境应力符合方案要求等。
　　c) 军方主管机关和工业部主管部门的主要工作
    军方主管机关和工业部主管部门的主要工作是：负责组织向五所提供产品的任务剖面，以便制定试验剖面；在收到五所上报的鉴定试验方案后，及时组织有关专家和参加试验各方进行评审；及时协调各方的工作进度；指派产品军代表参加试验工作；适时拔付经费；补课工作结束组织会议，评审或总结可靠性补课工作。
5.2.3  试验程序
　  在各方都做好准备、试验方案通过评审、各方参加试验人员和产品到达五所之后，组成试验小组，开始可靠性鉴定与增长试验工作。一般试验程序为：
    a) 组织参试人员熟悉试验方案和有关规定，明确分工；
    b) 在实验室常温条件下检测和记录全部试验样品的性能参数；
    c) 安装试验产品于试验设备之中；
    d) 一般进行一个循环的试运行，若未发现异常则开始进入正式试验程序；如有异常情况则在排除之后再进入；
    e) 严格按照规定进行综合应力试验，进行性能测试、记录；
    f) 当样品发生故障时，待温度循环到常温值时暂停试验和拆卸故障样品，以排除故障；同时安装备用样品，继续试验；
    g) 故障由承制方和其它各方的参试专家共同分析，如果确认属于设计缺陷时，提出纠正措施，并由承制方负责实施；完成后在后续的试验中验证措施是否有效；
    h) 在各方都确认纠正措施有效后，便可把该故障模式已被消除的结论记录在案，实现了可靠性增长；否则把该故障判定为相关失效，影响产品可靠性定量水平和接收或拒收的结论；
    i) 试验结束后，由五所进行试验数据的处理，并出具可靠性增长试验报告和可靠性测定试验报告及总结材料。
    j) 最后由军方主管机关和上级主管部门组织召开总结会议，请专家和领导对该产品的可靠性补课工作进行评审。
5.2.4  制定试验方案
    现以某机载雷达为例，五所工程中心参照GJB 899和美军标MIL-HDBK-781，征得军方和承制单位的同意，选取了标准型定时截尾试验方案17，具体参数是：
　　判断风险标称值α=β=20％；
    承制方实际风险值α’=17.5%，定购方实际风险值β’=19.7%；
    鉴别比ｄ=θ0/θ1=3.0；
    试验截尾时间，即总试验时间T=4.3θ1=645小时(定购方与承制方协商确定的可靠性目标值θ1=150小时)；
    接收判据：失效次数r≤2；拒收判据：失效次数r≥3；
    失效判据按雷达技术说明书确定；样品数为3；
    试验剖面按上级批准的执行；
    根据总试验时间和试验剖面，实际需试验94个循环周期，每周期为7小时（指施加综合应力时间），共658小时。
5.3  试验实施情况记录
5.3.1  试验中样品发生的失效情况
　　在试验时间T内，样品共发生了7次失效（见表5-3-1）。
表3-5-1 某机载雷达可靠性增长试验失效记录
	序
	失效
	失效
	故障
	后
	失效
	修理或
	验证

	号
	时间
	应力
	状态
	果
	原因
	纠正措施
	情况

	1
	83.6h
	+55℃
	测速分机
	丧失功能
	可能是安装
	更换新品
	未见异常

	
	
	.008g2/Hz
	R9断腿
	
	时损伤
	
	

	2
	132.7h
	+10℃
	天线K1
	丧失功能
	设计.8mm
	改.5光线为
	验证有效

	
	
	.001g2/Hz
	27V断线
	
	实物.5mm
	.8mm多股线
	验证有效

	3
	167.7h
	+55℃
	测速分机
	丧失功能
	结构设计
	改R9引线安
	验证有效

	
	
	.008g2/Hz
	R9断腿
	丧失功能
	缺陷
	改结构
	验证有效

	4
	265.9h
	+55℃
	天线开关
	丧失功能
	解剖开关
	更换新品
	未见异常

	
	
	.008g2/Hz
	K1失效
	
	
	
	

	5
	293.5
	+55℃
	干扰分机
	丧失功能
	原因未详
	更换新品
	未见异常

	
	
	.008g2/Hz
	6C4断腿
	
	
	
	

	6
	384.3
	+55℃
	测距G1和
	丧失功能
	结构设计
	修改结构
	验证时间

	
	
	.008g2/Hz
	G3各断腿
	
	缺陷
	设计
	不够充分

	7
	412.3
	+55℃
	3分机
	丧失功能
	耐压设计
	耐压63V
	验证时间

	
	
	.008g2/Hz
	3C8击穿
	
	可能过低
	改为160V
	不够充分


5.3.2  故障分析与纠正
    经分析,上述7个故障中可以采取纠正措施消除掉5个：
    a) 序号1和3的失效属重复失效，在五所试验现场采取措施后，经过其后的试验，充分验证该模式已经消除；
    b) 序号2的失效模式，在五所试验现场采取措施纠正后，经过其后的试验，充分验证已经消除；
    c) 序号4和5的失效，未分析出准确的原因，认为是随机性故障，暂时无法采取措施消除，不予增长；
    d) 序号6的失效模式，现场无法采取措施纠正结构设计，但可在承制单位采取纠正措施予以消除，试验现场只作恢复性修理，未验证；
    e) 序号7的失效，经分析属降额设计缺陷，电容器电压降额系数选取过小，耐压由设计的63V改为160V后该模式可以消除，采取纠正措施后所余试验时间已不多，验证不充分（由于本试验方案主要为可靠性鉴定设计而不是专门为可靠性增长设计的，因此按定时截尾结束试验）。
    以上所有有效的纠正措施都改变了产品的技术状态，使其可靠性获得了增长。
5.3.3  可靠性增长数据处理
　　一般说来，承制方在进行样品准备的环境应力筛选中，已经暴露了一部分设计缺陷，并采取了纠正措施，产品的可靠性已经获得了初步的增长。但在可靠性鉴定试验阶段，样品要在综合环境应力试验设备上经受模拟任务剖面的考验，仍然会发生新的失效。我们从实际情况出发，根据可靠性增长的内涵，对试验中发生的失效及时进行分析，凡是确认为设计缺陷的、可以采取纠正措施的失效，都由承制方在五所试验现场落实纠正措施，并在余下的试验时间内验证；在五所试验现场没有条件落实纠正措施的作为跟踪项目由承制方在试验后落实。
    因此，试验数据的处理，除了按照可靠性鉴定试验要求处理增长后(对失效从新分类)的MTBF值之外，还在假定失效率为指数分布的前提下，用AMSAA模型进行了可靠性增长的数据处理工作，从研究的角度出发，还采用了定数截尾/定时截尾方法进行产品增长前的MTBF值的求解，以便求解可靠性增长率，并进行比较。
    a) 按照定时截尾鉴定试验处理数据
    按此方法处理的结果，可作为产品可靠性定量评价的主要依据。
    前提条件：失效率符合指数分布；7次失效经过工作消除了5次，关联失效为7－5=2；总试验时间为658小时。
    求观测值（点估计值）：
        

(小时)　　　　　(3-5-1)

　　求r＝2和80％的上下置信限：
    查GJB 899标准的相关表可得上、下置信限值的系数分别为2.426和0.457，用它们与

相乘得：
　　    

U=2.426×329＝798.2（小时）　　　　　　　　　　　　　　
　　    

L=0.457×329＝150.4（小时）　　　　　　　　　　　　　　
　　这表明：产品真实的MTBF值处于150.4和798.2小时之间的概率为60％，≥150.4小时的概率为80％，≤798.2小时的概率也为80％。
     b) 求产品可靠性增长前的MTBF值
    在整个试验期间，发生过7次故障，如果没有进行可靠性增长工作，按照故障发生的时间组合可以处理出多个MTBF数据，这是雷达可靠性增长前的MTBF值。
    其一，按照定数截尾方法处理
　　前提条件：拒收判决条件r＝3，试验中发生的前3个故障皆为关联失效；
    方法思路：将拒收条件发生时的试验时间作为临界值，进行定数截尾数据处理；
    求解过程：
    由表3-5-1查得Tr=3=265.9 小时，观测的MTBF值为：
　　    

=265.9/3=88.6（小时）　　　　　　　　　　　　　　　　
　　以r＝3、置信区间为60％，查GJB 899标准中的有关表得到上、下置信限值的系数分别为1.954和0.701，按上法求得：
　　   

U=1.954×88.6＝173.1（小时） 　　　　　　　　　　　　　
　　   

L=0.701×88.6＝62.1（小时）　　　　　　　　　　　　　　
    处理结果数值的含义同前。　　
    其二，以试验最后2个失效和直到试验截尾的时间，按照定时截尾方法处理数据
　　前提条件：假定表3-5-1中第五个失效及其以前的试验时间作废（视为摸索试验），自试验的293.5小时开始重新统计试验时间，到试验结束共做了658－293.5＝364.5小时，共发生2次失效，也都认为是关联失效，但未到达标准型定时截尾试验方案的截尾时间，提前进行可靠性水平的估算，数据处理结果为（过程同前）：
　　    

＝364.5/2＝182.3（小时）　　　　　　　　　　　　　　　 

　　    

U＝2.426×182.3＝442.3（小时）　　　　　　
　　    

L＝0.457×182.3＝83.3（小时）　　　　　　　
    c) 按可靠性增长试验的AMSAA模型方法去处理试验数据
　　前提条件：把可靠性鉴定的定时截尾试验看作可靠性增长试验；
    处理过程：
    按照有关标准要求进行，包括符合性检验，其计算过程中的中间结果和最终结果列于表3-5-2。
表3-5-2 按可靠性增长AMSAA模型计算数据
	序号
	失效时间Xi
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	83.6h
	4.426
	0.127
	0.201
	.083
	.0139
	.0139
	.0139

	2
	132.7h
	4.888
	9.350
	0.202
	.288
	.250
	.0014
	.0153

	3
	167.7h
	5.122
	14.472
	0.255
	.345
	.417
	.0052
	.0205

	4
	265.9h
	5.583
	20.055
	0.404
	.494
	.583
	.0079
	.0284

	5
	293.5h
	5.682
	25.737
	0.446
	.534
	.750
	.0466
	.0750

	6
	384.3h
	5.959
	31.689
	0.584
	.658
	.917
	.067
	.1421

	7
	412.3h
	6.022
	37.711
	
	
	
	
	


表中：
        A=LnXi
        B=

i
        C=Xi/t0

        D=(Xi/t0)


          E=


          F=[ (Xi/t0)

- 

]2
          G= 

[ (Xi/t0)

- 

]2
     计算过程：
   增长显著性检验：
        

=


            =7/[7×6.489—37.711]=0.908

             


                  =(6/7)×0.908=0.778

        



=7/6580.908=0.0193

        

=7/6580.778=0.0449

        


             =0.0139＋0.1421=0.156
    式中：t0=658 h是总试验时间。
    从有关标准的χ2表中可以查得在M=6和显著性水平为0.1(α)时克莱默－冯·梅赛斯统计量

的形式参试临界值为0.162，比本试验数据求解的结果0.156大，因此检验认为本试验可以接受AMSAA模型，即系统的密度函数可以作为时间函数来计量。
    由于本试验的Xi=7<20，属于小子样，所以
        


                =0.778×0.0499×658—0.222=0.00827

    从有关标准的χ2表中可以查得MTBF的置信区间因子：
        L7，0.8=0.487

        U7,0.8=2.616

    MTBF的置信区间为：
        L7，0.8/

≤MTBF≤U7,0.8/


    结果为：0.487/0.00827≤MTBF≤2.616/0.00827；
    即：58.9h≤MTBF≤316.3h。
    MTBF的平均值为：
        

=1/

=1/0.00827=120.9h。
    d) 求可靠性增长率
    把上面求解的可靠性增长前后的数据加以计算可以获得增长率数据，数据处理结果见表3-5-3。
表3-5-3  数据处理结果与可靠性增长率
	
	定时截尾方案数据
	AMSAA   模  型  数  据

	项  目
	0~658h
	0~265.9h
	293.5~658h
	0~658h

	

或

值
	329h
	88.6h
	182.3h
	120.9h

	

L  值
	150.4h
	62.1h
	83.3h
	58.9h

	

U  值
	798.2h
	173.1h
	442.1h
	316.3h

	

增长率
	217.3%
	0
	105.8%
	36.5%

	

L增长率
	142.2%
	0
	34.1%
	-5.2%

	

U增长率
	361.1%
	0
	155.4%
	82.7%


d) 结果分析与说明
从表3-5-3可以看出，不同的数据处理方法计算的MTBF及其增长率有所不同，该雷达的MTBF已经超过指标要求（150小时），其可靠性增长的趋势十分显著。由AMSAA模型求解可靠性增长率为1－

=1－0.778=0.222(22.2%)，与其它方法求解的结果接近。这说明本试验应用AMSAA模型作数据处理是合理的。
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