可靠性验证试验
1  概述
1.1  试验目的与分类
    可靠性验证试验的目的是验证产品的可靠性是否达到规定的要求。
    可靠性验证试验根据产品的性质分为可靠性鉴定试验和可靠性验收试验。
    可靠性鉴定试验是为了验证新开发产品的设计是否达到规定的最低可接收的可靠性定量要求。
    验收试验是对正式转入批生产产品是否达到可靠性定量要求的试验。
1.2  统计概念
    可靠性指标是产品性能的时间表征，是随机变量，无法用仪表检测，只有通过抽样试验或全寿命统计才能检验。
    产品的可靠性使用指标，也是可靠性目标值，在合同中又称规定值，试验方案中可为θ0。
    产品必须达到的可靠性使用指标称可靠性门限值，在合同中叫最低可接受值，试验方案中为θ1。
    可靠性验证试验方案建立在统计数学基础上，与“个体”、“总体”、“批”、“样本”、“样本量”、“随机抽取”、“分布”等等统计学概念有关。
    电子产品在寿命的随机失效期的故障率为常数，符合指数分布。
1.3  一般要求
    试验大纲必须经过有关方面讨论批准。
    统计试验方案由订购方在合同中规定，从有关标准中选定。
    试验样品的技术状态应是经过批准的。
    试验剖面应代表实际使用环境条件。
    试验应在授权的实验室在用户代表监督下进行。
2  可靠性验证试验大纲
2.1  试验大纲内容
    试验对象和数量；
    试验目的、进度；
    试验方案；
    试验条件：试验设备提供的应力及其容差、检测设备及其精度要求；
    试验场所，经订购方认可按以下顺序选定：独立实验室，合同乙方以外的实验室，合同乙方的实验室；
    设置评审点、开展FRACAS要求。
2.2  试验方案
    A  根据大纲要求制定试验方案，内容包括：
    试验项目；
    选定统计试验方案：号码、鉴别比D、风险α和β、试验时间T、样品数量、是否可替换；
    试验剖面；
    故障判据及分类；
    有关试验方职责分工；
    计划进度、经费、人员、维修器材等资源保证条件；
    其它可靠性活动信息。
    B  试验方案选定因素
    定时截尾试验，累积试验时间是确定的，便于试验计划安排和管理，但不一定是最经济的；
    定数截尾试验，累计相关故障数是确定的，在采取不可替换的试验时，样品数量是也确定的，也不一定是最经济的。
    等概率比序贯试验，做出判据所需的故障数和累计试验时间比定时截尾和定数截尾试验的少，事前只能确定它们的最大值，但样品数量和试验时间难以确定，不便于试验计划安排和管理，最大累积试验时间和累计故障数有可能超过定时截尾或定数截尾的试验。
2.3  试验条件
    可靠性验证试验剖面应典型代表产品的使用条件：
    功能模式，当产品有超过1种使用模式时，应分析各自所占时间的百分比，确定模式转换的方式，提出试验用典型工作模式；
    输入信号，试验中测试设备向样品输入一系列信号，使样品正常工作；
    负载条件，样品输出端应模拟使用状态加载，测试样品输出性能；
    样品操作，试验中由产品操作人员模拟使用状态进行操作；
    保障条件，实验室提供的电源、水源、气源等的各项参数应符合要求；
    试验剖面，尽量采用综合应力试验设备模拟产品使用条件，同时对样品施加温度、湿度、振动、低气压等应力；
    样品维护和修理，试验大纲可能规定样品有定期维护的程序，应按照产品使用说明正常维护，不得改变其技术状态；样品发生故障，应准予修理，由承制方保证条件并实施，不得改变样品技术状态。
2.4  试验程序
    应根据试验方案制定试验程序，经订购方审批后作为落实试验计划的文件，内容包括：
    试验过程；
    样品及其技术状况；
    需检测的特性参数、故障判据及其容限、检测时段及方法；
    综合环境条件及其容差；
    试验日志及记录的数据内容、记录时间间隔要求；
    故障记录表格及其登记内容、分析报告要求；
    中断试验的规定，定期维护时间、故障发生之后、试验条件超出容限无法纠正时、行政管理需要时；
    样品故障的处置程序，及时记录故障现象和发生的应力条件及操作动作、确认故障、报告试验负责人、在温度到达常温点中断试验、取出故障样品、修理样品或继续试验(在不可替换方案中，待样品修理检测正常后；在可替换方案中，装上备份样品后)、分析故障明确是否关联、FRACAS、记录故障处理过程。    

2.5  试验评审
    试验评审包括：试验大纲评审、试验方案评审、试验程序评审、试验准备状态评审、试验中评审、试验完成综合评审。前4项评审可以结合在一起进行，必须有订购方代表参加；试验中评审视情况进行，如对故障处理和试验进度、序贯试验终结与否进行评审，由试验现场负责人组织实施；试验完成综合评审，应在试验报告编制完成之后进行，评价试验结果、产品可靠性水平及其接收与否的结论、FRACAS报告、问题处置和纠正措施的落实等。
2.6  联合试验小组
    联合试验小组由试验方、承制方和订购方代表组成，包括试验、总体、设计、生产、质量可靠性等专业人员，一般由试验方任组长、承制方和订购方任副组长，负责协调实施试验大纲，具体工作：
    执行试验评审和试验程序，审核试验数据，审批样品故障的分类和FRACAS的纠正措施，审批试验中断程序。 

2.7  试验报告要求
    试验报告是产品可靠性水平的正式记录，包括试验中产生的各种原始记录和试验结果的处理报告和结论意见。
3  指数寿命型统计试验方案
3.1  定数截尾鉴定试验
定数截尾试验预先规定出现r个故障时截止试验，此时累积试验时间为T*，则MTBF的观测值为：

,当订购方给出置信水平

(订购方风险)，观测值的单侧置信下限(系数)为:           


    双侧置信区间(系数)为






    经过计算转换，编制了定数截尾置信水平系数表，直接可以查出，此时：
    MTBF单侧置信下限为


    MTBF的双侧置信区间为
        


        


    试验数据处理程序为：
    1) 计算出现定数故障数r时刻的累积试验时间T*；
    2) 计算MTBF的观测值

；
    3) 计算置信水平

，并在查出系数后计算MTBF单侧置信下限
        


    4) 与规定的MTBF比较，

(MTBF时，通过鉴定；
    5) 计算MTBF的置信区间，置信水平

；
    6) 将置信上限与MTBF规定值进行比较，如果前者小于后者，说明MTBF在不可接收的区间，其错判概率为β。
定数截尾试验数据处理计算系数
	置信限
	双侧60%
	单侧80%
	双侧80%
	单侧90%
	双侧90%
	单侧95%
	双侧95%
	单侧97.5%

	故障数r
	上


	下


	上


	下


	上


	下


	上


	下



	1
	4.481
	0.621
	9.491
	0.434
	19.496
	0.334
	39.498
	0.271

	2
	2.426
	0.668
	3.761
	0.514
	5.630
	0.422
	3.262
	0.359

	3
	1.954
	0.701
	2.722
	0.564
	3.669
	0.477
	4.849
	0.451

	4
	1.742
	0.725
	2.293
	0.599
	2.928
	0.516
	3.670
	0.455

	5
	1.618
	0.744
	2.055
	0.626
	2.538
	0.546
	3.080
	0.488

	6
	1.537
	0.759
	1.904
	0.647
	2.296
	0.571
	2.725
	0.514

	7
	1.479
	0.771
	1.797
	0.665
	2.131
	0.591
	2.487
	0.530

	8
	1.435
	0.782
	1.718
	0.680
	2.010
	0.608
	2.316
	0.555

	9
	1.400
	0.791
	1.657
	0.639
	1.917
	0.623
	2.187
	0.571

	10
	1.372
	0.799
	1.607
	0.704
	1.843
	0.637
	2.085
	0.585

	其余
	见参考
	书P115
	
	
	
	
	
	


3.2  定时截尾鉴定试验
定时截尾试验预先规定累积试验时间为T*结束试验，期间出现r个关联故障，此时则MTBF的观测值为：

;如果期间未测到故障(r=0),IEC建议MTBF的观测值为3 T*。当订购方给出置信水平

(订购方风险)，观测值的单侧置信下限(系数)为:



    双侧置信区间(系数)为






    经过计算转换，编制了定时截尾置信水平系数表，直接可以查出，此时：MTBF单侧置信下限为 


    MTBF的双侧置信区间为
        


        


    试验数据处理程序为：
    1) 计算累积试验时间T*及试验发生的关联故障数r；
    2) 计算MTBF的观测值

；
    3) 计算置信水平

，并在查出系数后计算MTBF单侧置信下限
        


    4) 与规定的MTBF比较，当

(MTBF时，通过鉴定；
    5) 计算MTBF的置信区间，置信水平

；
    6) 将置信上限与MTBF规定值进行比较，如果前者小于后者，说明MTBF在不可接收的区间，其错判概率为β。
定时截尾试验数据处理计算系数
	置信限
	双侧60%
	单侧80%
	双侧80%
	单侧90%
	双侧90%
	单侧95%
	双侧95%
	单侧97.5%

	故障数r
	上


	下


	上


	下


	上


	下


	上


	下



	1
	4.481
	0.334
	9.491
	0.257
	19.496
	0.211
	39.498
	0.179

	2
	2.426
	0.467
	3.761
	0.376
	5.630
	0.318
	8.262
	0.277

	3
	1.954
	0.544
	2.722
	0.449
	3.669
	0.837
	4.849
	0.342

	4
	1.742
	0.595
	2.293
	0.500
	2.928
	0.437
	3.670
	0.391

	5
	1.618
	0.632
	2.055
	0.539
	2.538
	0.476
	3.080
	0.429

	6
	1.537
	0.661
	1.904
	0.570
	2.296
	0.507
	2.725
	0.459

	7
	1.479
	0.684
	1.797
	0.595
	2.131
	0.532
	2.487
	0.485

	8
	1.435
	0.703
	1.718
	0.616
	2.010
	0.554
	2.316
	0.508

	9
	1.400
	0.719
	1.657
	0.634
	1.917
	0.573
	2.187
	0.527

	10
	1.372
	0.733
	1.607
	0.649
	1.843
	0.590
	2.085
	0.544

	其余
	参考教
	材P113
	
	
	
	
	
	


3.3  定时截尾试验标准方案
    根据标准,定时截尾试验方案参数包括：生产方风险α和订购方风险β、MTBF可接收值θ0和最低可接收值θ1、鉴别比

、以θ1归一化的试验时间、判决故障数(接收数和拒收数，后者为前者加1)。由于试验耗费资源较多，双方如果希望缩短试验时间，可采取短时高风险方案。
    选定定时截尾试验方案的程序：
    1) 根据产品可靠性水平和用户要求研讨θ0和 θ1，综合试验时间和所需资源权衡确定θ1、d、α、β等参数；
    2) 根据 θ1、d、α、β等参数，查表得到相应的试验时间、接收判决的故障数及拒收故障数；
定 时 截 尾 试 验 方 案
	类
	方
	决 策
	风 险
	 (%
	)
	鉴别比
	试验
	判决
	故障数 

	
	案
	名 义
	值
	实 际
	值
	
	时间
	拒收数
	接收数

	别
	号
	α
	β
	α’
	β’
	


	θ1倍数
	(()
	(()

	
	9
	10
	10
	12.0
	9.9
	1.5
	45.0
	37
	36

	标
	10
	10
	20
	10.9
	21.4
	1.5
	29.9
	26
	25

	
	11
	20
	20
	19.7
	19.6
	1.5
	21.5
	18
	17

	
	12
	10
	10
	9.6
	10.6
	2.0
	18.8
	14
	13

	准
	13
	10
	20
	9.8
	20.9
	2.0
	12.4
	10
	9

	
	14
	20
	20
	19.9
	21.0
	2.0
	7.8
	6
	5

	
	15
	10
	10
	9.4
	9.9
	3.0
	9.3
	6
	5

	型
	16
	10
	20
	10.9
	21.3
	3.0
	5.4
	4
	3

	
	17
	20
	20
	17.5
	19.7
	3.0
	4.3
	3
	2

	高
	19
	30
	30
	29.8
	30.1
	1.5
	8.1
	7
	6

	风
	20
	30
	30
	28.3
	28.5
	2.0
	3.7
	3
	2

	险
	21
	30
	30
	30.7
	33.3
	3.0
	1.1
	1
	0


    3) 权衡的原则
    降低决策风险，则需要延长试验时间，判决故障数也相应增加，带来的问题是试验费用增加、试验周期长；
    相反，提高决策风险，可以缩短试验时间，判决故障数减少，试验费用和时间周期减少。
    应根据产品可靠性水平和要求适当选择，较多单位趋于方案17。  

3.4  序贯试验方案
    序贯试验的试验时间不能预先确定，必须在试验过程应用公式进行计算，给管理上带来不便。为解决此问题，标准将各方案的判决时间与故障数的对应关系列出，试验过程不断应用即可。
    序贯试验同样分为标准型和高风险型两类方案，试验大纲规定采用序贯试验方案时，有关方面应根据产品的可靠性水平选定。程序如下。
    1) 生产方和订购方协商确定θ0、θ1，α、β；d＝θ0/θ1取1.5、2.0、3.0之一,α、β取10%、20%或30%之一。
    2) 查表，得试验方案号及其相应的判决时间表，将表中对应的时间与θ1相乘得到判决的累积试验时间(小时)TAc(接收)TRe(拒收)。
序 贯 试 验 方 案
	类
	方
	决策
	风险
	 (%
	)
	鉴别比
	判决
	故障数

	
	案
	名义
	值
	实际
	值
	
	
	

	别
	号
	α
	β
	α’
	β’
	


	与
	时间

	标
	1
	10
	10
	11.1
	12.0
	1.5
	见表XG1

	
	2
	20
	20
	22.7
	23.2
	1.5
	见表XG2

	准
	3
	10
	10
	12.8
	12.8
	2.0
	见表XG3

	
	4
	20
	20
	22.3
	22.5
	2.0
	见表XG4

	型
	5
	10
	10
	11.1
	10.9
	3.0
	见表XG5

	
	6
	20
	20
	18.2
	19.2
	3.0
	见表XG6

	高风
	7
	30
	30
	31.9
	32.2
	1.5
	见表XG7

	险型
	8
	30
	30
	29.3
	29.9
	2.0
	见表XG8


    3) 进行试验，验收试验的样品量建议为批量的10%，最多不超过20台。试验中应及时计算累积试验时间和记录的故障数r，并比较判决：
    当r对应的累积试验时间T( TAc，判决为接收，停止试验；
    当r对应的累积试验时间T (TRe，判决为拒收，也停止试验；
    当TRe (T( TAc，继续试验，到下一个故障数再比较判决，直至作出结论为止。
表XG2  方案2接收拒收累积试验时间(θ1的倍数)

	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)
	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)

	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc
	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc

	0
	不适用
	4.19
	10
	8.76
	16.35

	1
	不适用
	5.40
	11
	9.98
	17.57

	2
	不适用
	6.62
	12
	11.19
	18.73

	3
	0.24
	7.83
	13
	12.41
	19.99

	4
	1.46
	9.05
	14
	13.62
	21.21

	5
	2.67
	10.26
	15
	14.84
	21.90

	6
	3.90
	11.49
	16
	16.05
	21.90

	7
	5.12
	12.71
	17
	17.28
	21.90

	8
	6.33
	13.92
	18
	18,50
	21.90

	9
	7.55
	15.14
	19
	21.90
	不适用


表XG1  方案1接收拒收累积试验时间(θ1的倍数)

	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)
	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)

	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc
	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc

	0
	不适用
	6.95
	21
	18.50
	32.49

	1
	不适用
	8.17
	22
	19.8
	33.70

	2
	不适用
	9.38
	23
	21.02
	34.92

	3
	不适用
	10.60
	24
	22.23
	36.13

	4
	不适用
	11.80
	25
	23.45
	37.35

	5
	不适用
	13.03
	26
	24.66
	38.57

	6
	0.34
	14.25
	27
	25.88
	39.78

	7
	1.56
	15.46
	28
	27.07
	41.00

	8
	2.78
	16.69
	29
	28.31
	42.22

	9
	3.99
	17.90
	30
	29.53
	43.43

	10
	5.20
	19.11
	31
	30.74
	44.65

	11
	6.42
	20.33
	32
	31.96
	45.86

	12
	7.64
	21.54
	33
	33.18
	47.08

	13
	8.86
	22.76
	34
	34.39
	48.30

	14
	10.07
	23.98
	35
	35.61
	49.50

	15
	11.29
	25.19
	36
	36.82
	49.50

	16
	12.50
	26.41
	37
	38.04
	49.50

	17
	13.72
	27.62
	38
	39.26
	49.50

	18
	14.94
	28.64
	39
	40.47
	49.50

	19
	16.15
	30.06
	40
	41.69
	49.50

	20
	17.37
	31.27
	41
	49.50
	不适用


表XG3  方案3接收拒收累积试验时间(θ1的倍数)

	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)
	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)

	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc
	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc

	0
	不适用
	4.40
	9
	9.02
	16.88

	1
	不适用
	5.79
	10
	10.40
	18.26

	2
	不适用
	7.18
	11
	11.79
	19.65

	3
	0.70
	8.56
	12
	13.18
	20.60

	4
	2.08
	9.94
	13
	14.56
	20.60

	5
	3.48
	11.34
	14
	15.94
	20.60

	6
	4.86
	12.72
	15
	17.34
	20.60

	7
	6.24
	14.10
	16
	20.60
	不适用

	8
	7.63
	15.49
	
	
	


表XG4  方案4接收拒收累积试验时间(θ1的倍数)

	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)
	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)

	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc
	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc

	0
	不适用
	2.80
	5
	4.86
	9.74

	1
	不适用
	4.18
	6
	6.24
	9.74

	2
	0.70
	5.58
	7
	7.62
	9.74

	3
	2.08
	6.96
	8
	9.74
	不适用

	4
	3.46
	8.34
	
	
	


表XG5  方案5接收拒收累积试验时间(θ1的倍数)

	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)
	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)

	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc
	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc

	0
	不适用
	3.75
	4
	3.87
	10.35

	1
	不适用
	5.40
	5
	5.52
	10.35

	2
	0.57
	7.05
	6
	7.17
	10.35

	3
	2.22
	8.70
	7
	10.35
	不适用


表XG6  方案6接收拒收累积试验时间(θ1的倍数)

	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)
	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)

	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc
	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc

	0
	不适用
	2.67
	2
	0.36
	4.50

	1
	不适用
	4.32
	3
	4.50
	不适用


表XG7  方案7接收拒收累积试验时间(θ1的倍数)

	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)
	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)

	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc
	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc

	0
	不适用
	3.15
	4
	2.43
	6.80

	1
	不适用
	4.37
	5
	3.65
	6.80

	2
	不适用
	5.58
	6
	6.80
	不适用

	3
	1.22
	6.80
	
	
	


表XG8  方案8接收拒收累积试验时间(θ1的倍数)

	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)
	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)

	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc
	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc

	0
	不适用
	1.72
	2
	不适用
	4.50

	1
	不适用
	3.10
	3
	4.50
	不适用


4  全数试验
    如果订购方要求对每一台产品都进行可靠性试验，而不采用抽样试验方案，就是全数试验。
    标准根据序贯试验原理，给出了全数试验的判决时间表。
    有一些家用电器产品，其工作环境条件与生产厂最后考机的试验条件接近，如果把该工艺过程看成是可靠性验收试验，则属于全数试验的类型。如果根据上表进行判决也是可行的。
全数试验方案接收拒收累积试验时间(θ1的倍数)判决表
	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)
	关联
	累积试验时间
	(单位:θ1)

	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc
	失效数r
	拒收(()TRe
	接收(TAc

	0
	不适用
	4.40
	9
	9.02
	16.88

	1
	不适用
	5.79
	10
	10.40
	18.26

	2
	不适用
	7.18
	11
	11.79
	19.65

	3
	0.70
	8.56
	12
	13.18
	21.04

	4
	2.08
	9.94
	13
	14.56
	22.42

	5
	3.48
	11.34
	14
	线
	线

	6
	4.86
	12.72
	15
	性
	性

	7
	6.24
	14.10
	16
	外
	外

	8
	7.63
	15.49
	17
	推
	推


    例如，某一型号的彩电，其最低可接收MTBF为15000小时，即为θ1，如选定关联失效数为0，则必须超过累积4.40×15000=66000小时的试验时间不出故障,方可判决为接收。如果每台机在线上考机2小时,则至少连续33000台机不出现故障。
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