
装 备 环 境 工 程
EQUIPMENT ENVIRONMENTAL ENGINEERING

第10卷 第4期
2013年08月

收稿日期：2013-02-22

作者简介：王晓红（1969—），女，内蒙古包头人，副教授，主要研究方向为可靠性试验理论及加速试验技术。

基于多试验信息的可靠性综合评估方法

王晓红，许小靓，王立志
（北京航空航天大学，北京 100191）

摘要：针对在长寿命高可靠产品的样本及数据极少的情况下，同一个样本由于经历了不同环境下的试

验而无法进行寿命及可靠性评估的问题，通过对产品进行可靠性建模，并在此基础上进行失效率预计，由预

计结果计算获取了各种试验环境下的环境折合因子，由此得到不同环境下的试验所对应规定环境下的试验

信息，可对产品的寿命及可靠性进行评估。
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Integrated Reliability Evaluation Method Based on Multiple Test Information
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Abstract：Aiming at the service life and reliability evaluation problems of long life and high reliability products, which are
rare samples and data, and samples experiencing different environmental tests, an integrated reliability evaluation method was put
forward. Through building the product reliability model, product failure rate was predicted. The result was used to calculate the
environment converting factor for diffident environmental tests. Test information of regulated environment was obtained from
different environmental test and service life and reliability evaluation of product can be made at last.
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对于某些产品，特别是长寿命高可靠的产品，由

于研制周期及经费的限制，寿命或可靠性试验并不

能获得充足的数据。有时亦因为条件的限制，无法

开展相应的寿命及可靠性试验，从而导致无法评估

得到其实际的可靠性或寿命。同时，受样本量和经

费的制约，这些产品的某些样本在研制阶段的各个

时期除了进行寿命或可靠性试验外，通常还经历了

性能试验、环境试验等多项试验，对产品的寿命造成

了一定的损耗，且这些试验的结果中也包含着大量

看似零散、但很有价值的可靠性信息。若能将不同

试验的信息综合起来，开展寿命及可靠性评估工作，

上述问题便迎刃而解，因此需要一种能够融合不同

试验信息的方法。

目前所采用的多试验信息融合方法中，基本思
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路都是在获取不同试验时间的基础上，首先得到产

品在不同环境下的折合因子；其次利用折合因子对

不同试验的有效试验时间进行折合，将其转化为所

需条件下的试验时间，并将这些时间进行累加，得到

总试验时间；利用折合得到的总试验时间，结合相应

的寿命及可靠性评估方法对产品的寿命及可靠度进

行评估。

对多试验信息融合方法的研究分为3种情况：

1）变母体数据的可靠性综合评估，常见的有杜安

Duane模型、AMSAA模型[1] 等；2）变环境数据的可靠

性综合评估[2]，要利用产品在不同环境条件下的故障

数据进行可靠性综合评估，关键问题是要将不同环

境条件下的试验结果转换为同一种环境条件下的试

验结果[3]；3）利用相似产品信息的可靠性综合评估[4]，

通常可以采用贝叶斯方法，将相似产品信息作为先

验信息引入到评估模型中[5]。在产品的样本数极小

（如等于1）或用于评估的数据极少的情况下，用现有

方法较难开展数据融合评估工作。

针对缺乏样本及数据时，环境折合因子难以获

取，寿命、可靠性评估工作难以进行的情况，提出了

一种基于多试验信息的可靠性综合评估方法。与以

往方法类似，都是在环境因子折合试验时间后进行

评估，但环境因子的获取方式不同，文中方法适用于

样本及数据极少的情况，并能综合不同试验信息对

寿命及可靠性进行评估。

1 基于多试验信息融合方法

通过对产品进行可靠性建模，并在得到产品数

学模型的基础上进行失效率预计。由预计结果计算

获取各种试验环境下的环境折合因子，最后根据环

境折合因子可得到各试验转化为正常使用条件下的

时间，并进行寿命及可靠性评估。评估过程包括4

个步骤，流程如图1所示。

1.1 环境折合因子获取方法

环境折合因子是一种环境媒介，通过它可以对

不同环境下的试验数据进行折算与综合[6]。环境因

子的理论基础是基于以下3个假设条件：

1）产品在不同环境应力水平下失效机理保持

不变；

2）产品在不同环境因子下的寿命服从同一形

式分布；

3）产品的残存寿命仅依赖于已累积的失效和

当前的环境应力，与累积方式无关[7]。

环境折合因子的获取需要通过计算各试验环境

下的失效率得到。

1.1.1 获取产品在不同试验环境下的失效率

首先对产品的结构功能进行分析，依据产品的

原理、功能以及功能流程建立产品的可靠性模型.常

用的模型形式有串联模型、并联模型等[8]。

在得到产品可靠性模型的基础上，对产品的失

效率进行预计，得到产品在不同试验环境下的预计

失效率。若没有相应的预计资料，可参考相应的标

准。如产品自身已经进行了详细的可靠性预计，也

可以参考预计结果给出各部件的失效率。

由于针对长寿命高可靠的产品，受经费和时间

的限制，样本及数据极少，无法得到实际失效率，因

此采用相应标准中的数据进行失效率预计。其中非

电子器件采用NPRD—91《非电子器件可靠性数据》

中的失效率数据，电子器件采用元器件应力分析法

预计其失效率，失效数据采用GJB/Z 299C—2006《电

子设备可靠性预计手册》中提供的数据。

电子产品从生产出来，经贮存、运输到交付使

用，每刻都在经受各种环境应力的作用，因此环境应

力对电子产品的质量影响很大。据美国空军总部对

某沿海基地使用的产品故障调查分析结果，损坏或

故障的电子产品中，52%是由环境因素引起的[9]。相

比于电子产品，非电子产品受到环境的影响极小，因

图1 基于多试验信息的可靠性综合评估方法流程

Fig.1 Flow chart of integrated reliability evaluation method

based on multiple test information
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此假设不同环境下失效率的差异主要作用在电子产

品上，则可通过预计试验j环境下电子产品的失效

率，结合固有的非电产品失效率来获取系统在试验j

环境下的失效率λj（j=1，2，…，m，m为试验的数量）。

预计的具体方法如下。

1）根据产品试验的具体情况，对产品的单元 i
（i=1，2，…，n）在试验 j（j=1，2，…，m）环境下的失效

率λij进行预计。由于非电产品单元受环境影响极

小，因此可直接从 NPRD—91 中查得失效率预计

值。对于电子产品单元，GJB/Z 299C—2006对环境

应力中温度应力的影响有相应的规定，而对于其它

环境应力的影响可以通过标准中的环境因子πE来

进行描述；若产品单元在某试验条件下的环境应力

无法精确描述，则用环境因子给出描述这种试验条

件的区间值，从而得到产品单元失效率预计值λij或

其区间。

2）通过预计得到的单元失效率λij，根据产品的

可靠性模型，得到产品在第 j个试验下的失效率λj。

若产品的可靠性模型为串联模型，各单元的寿命分

布均为指数分布时，产品的寿命也服从指数分布，产

品在第 j个试验下的λj为产品中各单元的失效率λij

之和，见式（1）。

书书书

!

!

"#

!

$

%"!

"#!&

%!

"'#$

'

"

!

$

%"!

!

%!

（1）

式中：t为产品寿命时间；Rij（t）为第 i个单元在 j
试验条件下的可靠度。同时由正常使用环境下的各

单元失效率计算得到产品在正常使用情况下的失效

率λ0。

1.1.2 确定环境折合因子

由指数分布性质可知，寿命时间同失效率的关

系为：
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式中：R为产品可靠度；λ为产品失效率。

由式（2）可知，在给定的可靠度水平下，试验时

间与失效率成反比关系。产品在试验 x条件下向 y
条件下时间折合的环境折合因子见式（3）。
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同理，产品在试验 j条件下向正常使用条件下时

间折合的环境折合因子见式（4）。
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式中：t0为产品在正常使用条件下的试验时间。

从而得到产品在m个试验条件下的时间向正常

使用条件下的时间折合的环境折合因子k1→0，k2→0，…，

km→0。

1.2 试验数据的折合及评估

利用得到的环境折合因子，对原有试验时间 tj进

行折合，将其转化为正常使用条件下的时间，见式

（5）。
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式中：
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为试验 j条件下试验时间所对应的正常

使用时间。

因此，获得各试验转化为在正常使用条件下的

时间，分别为
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，对其进行累加，获得总试

验时间，见式（6）。
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利用得到的总试验时间，结合相应的寿命及可

靠度评估方法，给出产品在某一特定条件下的可靠

性特征量估计值。一般为给定置信度下的产品可

靠性参数或寿命，如平均故障间隔时间MTBF的点

估计、区间估计，无故障运行时间 MTTF 的下限估

计值等。

2 实例

已知某机载机电产品由于时间条件等因素的限

制，仅有1台样本经历了1000 h的寿命试验及200 h

的环境试验，并未开展相应的可靠性试验。在没有

其它试验数据的情况下，希望对其平均故障间隔时

间进行评估，因此可靠性的评估具有一定的难度。

由于未对产品进行相应的可靠性试验，且样本

仅为1台产品，因此很难用常规的方法进行评估，故

采用文中所述的方法进行评估。

2.1 建立产品的可靠性模型

首先对产品的结构功能进行分析，依据产品的

原理、功能以及功能流程建立产品的可靠性框图。
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经过对产品的分析可知，产品由两部分组成，分别为

机械部分和电子部分。机械部分包括蜗杆、轴组件

等4个产品部件；电子部分包括电位计、继电器等9

个产品部件。由分析可知，产品中任一机械部件或

电子部件可能发生的故障发生后，都需要维修或更

换，都会产生维修及保障要求，因此基本可靠性模型

是一个全串联模型，其可靠性框图如图2所示。

产品的数学模型按串联可靠性模型计算为：
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式中：Rs（t）为系统可靠度。

2.2 预计产品在不同环境下的失效率

在得到产品可靠性模型的基础上，对产品的失

效率进行预计。在没有相应预计资料及数据的前提

下，采用参考相应标准给出各部件失效率的方法。

2.2.1 正常使用条件失效率

由NPRD—91《非电子器件可靠性数据》可查得

产品各机械部件的失效率λi。

由GJB/Z 299C—2006《电子设备可靠性预计手

册》可知，在正常使用条件下，其条件为运输机无人

舱，因此所选择的环境因子πE的值为8.0。以精密线

绕电位计为例，查表可得以下参数：基本失效率λb，

工作环境温度为 70 ℃，电应力比 S 为 0.3，查表

5.6.3-1，得λb=0.61；πE，安装在运输机无人舱，查表

5.6.3-2，得πE=9.6；质量系数πQ，质量等级为B1，查

表5.6.3-3，得πQ=0.5；阻值系数πR，查表5.6.3-4，得

πR=1.0；引出端系数πTAPS，查表5.6.2-5，得πTAPS=1.0。

计算得电位计失效率为：

λ01=λbπEπQπRπTAPS=2.928×10-6

同理可预计产品各电子部分的失效率λ0j，根

据产品可靠性模型可得出在正常使用条件下的失

效率为：

λ0=
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λ0j=54.682×10-6

2.2.2 寿命试验条件失效率

由于该产品的寿命试验是在常温的实验室环境

下进行的，相当于地面良好情况，所选择的环境因子

πE的值为1，查表可预计产品各电子部分的失效率

λ1j。

根据产品可靠性模型可得出在寿命试验条件下

的失效率为：

λ1=

书书书

!

!

!""

λi+

书书书

!

!

!""

λ1j=49.218×10-6

2.2.3 环境试验条件失效率

由于产品的环境试验项目繁多，环境应力情况

各不相同，其环境介于地面良好和战斗机无人舱之

间，因此其环境因子πE的取值为[1，11]。查表可预

计产品各电子部分失效率λ2j的区间值，将各部件失

效率相加可得环境试验条件下产品电子部分的失效

率区间为[0.408，8.075]。

根据产品可靠性模型可得在环境试验条件下的

失效率为：

λ2=
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λ2j，λ2∈[49.218，56.885]×10-6

2.3 时间折合

根据得到的失效率，应用式（4）可计算出产品寿

命试验时间向正常使用条件下工作时间折合的环境

折合因子：
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同理，产品环境试验时间向正常使用条件下工

作时间折合的环境折合因子为:
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文中产品经历的寿命试验时间为1000 h。根据

得到的寿命试验对应于正常使用条件的环境折合因

子，对寿命试验时间由式（5）进行折合，将其转化为

正常使用时的时间：
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文中产品经历的环境试验时间为200 h。对环境

试验时间由式（5）进行折合，将其转化为正常使用

（下转第65页）

图2 实例产品的可靠性框图

Fig. 2 Reliability chart of sample product
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累加后获得总环境折合后的试验时间为：
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2.4 评估寿命及可靠度

利用得到的总试验时间，可对产品的 MTBF 进

行评估。产品在经过相当于 t 总小时的试验后，仍未

出现失效，因此在接下来的评估过程中将 t 总作为0

失效定时截尾数据处理。

因为无故障，r=0，只进行单侧置信下限估计。

若将使用方风险β定为20%，则所得到的产品MTBF
单侧置信下限为：
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［670.85，688.24］

由此可以推断，在使用方风险为20%的情况下，

产品的 MTBF 下限区间为[670.85，688.24]。若取区

间的下限值670.85，可知产品 MTBF 的评估至少为

670.85 h。

3 结语

提出了一种基于多试验信息的可靠性综合评估

方法，在长寿命、高可靠产品的样本及数据极少的情

况下，通过获取各种环境下的环境折合因子，综合不

同试验信息进行寿命及可靠性评估，简化了确定环

境折合因子的过程，应用起来更加简便。

由于在确定折合因子的过程中采用了标准或历

史数据，且在满足一定假设的情况下开展，因此仅适

用于数据及样本量极其稀缺的情况，利用多试验信

息对产品的寿命及可靠性进行评估。文中方法的评

估精度具有一定的局限性，还有待进一步改进。
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