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摘要：目的 改进基于 AMSAA 模型成形产品的可靠性综合评估方法。方法 采用工程界普遍使用的 AMSAA

模型，利用同类或相似产品研制阶段试验的故障数据，基于综合利用均值和方差信息这一思路，提出一种

通过对拟合优度检验统计量的离散系数进行寻优而确定时间环境折合系数的方法。结果 通过这一改进方法

计算得到置信度为 0.9 时，产品成形时的 MTBF（Mean Time Between Failure）单侧置信下限提高了 17%，

优于文献结果，且求得置信度分别为 0.95 和 0.99 时，产品成形时的 MTBF 单侧置信下限依然优于文献结果。

结论 在不同的置信度下，该方法合理可行，符合工程实际。 
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Comprehensive Evaluation Method of Molding Product Reliability  

Based on AMSAA Model 

WU He-cheng, HU Lin 
(School of Economics and Management, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China) 

ABSTRACT: Objective To improve the reliability evaluation method of molding products based on AMSAA model. Methods 

A method of determining the time environment conversion coefficient by optimizing the discrete coefficient of goodness of fit 

test statistics by using the AMSAA model commonly that used by the engineering community was proposed with same or simi-

lar product development stage test data based on the comprehensive utilization of mean and variance information. Results The 

result of this improved method showed that the lower confidence limit of MTBF (mean time between failures) was increased by 

17% when the confidence degree was 0.9, which was superior to the result of literature. Moreover, when the confidence level 

was 0.95 and 0.99, the MTBF confidence level of the product was still better than that of the literature. Conclusion Therefore, at 

different confidence degree, the method is reasonable and feasible and it is also in line with the engineering practice. 

KEY WORDS: development test; AMSAA model; time environment conversion coefficient; discrete coefficient 

通常在产品设计定型或鉴定时，需要定量评估产

品的可靠性水平，以确认其是否符合研制要求[1]。某

些体积较大或质量较大的产品，受试验条件和经费的

限制，一般无法进行可靠性鉴定试验，因此需要找到

工程上更实用的评估方法。 

实际上，产品在研制阶段进行了很多次可靠性试

验，其在试验过程中出现的故障也采用与正规的可靠

性增长试验相同的程序来纠正[2]。在此过程中，产品
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的可靠性不断提高，此为变母体的过程。又由于产品

在研制过程中经历的试验项目均在不同环境下完成，

因此其又是变环境的试验过程。事实上，产品的研制

试验数据包含了产品的可靠性信息，因此充分利用此

类信息进行可靠性评估是可行的[3]。此外，在可靠性

增长评估中，为提高评估结果的可信度，文献中多采

用扩大样本量的方法[4-7]。文中通过利用被评估产品

的同类或相似产品的研制数据，以提高可靠性综合评

估精度。 

由于产品及其同类或相似产品在研制阶段获取

的试验数据所具有的变母体、变环境的特性不符合可

靠性增长统计分析模型的前提假设，因此为了利用研

制试验数据来评估产品的可靠性，首要应解决各种试

验的数据在可靠性增长模型前提下的折合问题。

Duane 模型和 AMSAA 模型为常用的可靠性增长模

型，在进行可靠性评估时 Duane 模型只能给出 MTBF

的点估计[8-13]，而 AMSAA 模型克服了这一缺点。因

此，文中主要研究在 AMSAA 模型前提下，产品研

制阶段试验数据的折合问题。时间环境折合系数的

求解可以表示为具有多约束极小形式的最优化过

程，而在此过程中，最重要的是优化准则的选取。

文献中常用的优化准则为：拟合优度检验统计量的

均值最小[14-16]。此准则只考虑了均值这单一因素，具

有片面性。文中选取拟合优度检验统计量的离散系数

最小作为优化准则，其含义是当各产品的拟合优度检

验统计量变异性最小时，运算出的环境折合系数即为

所求的解[17]。文中提出的方法综合利用了均值和标准

差信息，经过试验数据验算，符合工程实际，是一个

可取的优化准则，进而可进一步求解产品设计定型时

MTBF 的点估计、置信区间和单侧置信下限。 

1  时间环境折合系数的求解 

为了利用产品研制阶段的试验数据求解其定型

时 MTBF 的点估计、置信区间和单侧置信下限，需

先求解时间环境折合系数。 

1.1  前提假设 

利用产品研制试验数据进行可靠性综合评估有

以下假设： 

1）产品经历的可靠性增长过程是变母体和变环

境的。 

2）产品及其同类或相似产品经历的改进均属于

即时改进类型。 

3）用时间环境折合系数 kij 表示产品经历的所有

试验所具有的环境应力变动（i 表示产品的编号，j

代表产品 i 所经历的试验项目），时间环境折合系数

可以将各种研制试验环境应力下的试验时间转化为

标准使用环境下的试验时间。即第 i 个产品的第 q 次

故障的试验时间 tiq 通过 kij 进行折合后为 tiq·kij，表示

该产品在实际使用环境下的故障时试验时间。 

4）当产品在研制期间经历的试验项目较多时，

可将所有试验项目归结为几类环境应力，被归结为同

一类环境应力的试验项目具有相同的时间环境折合

系数。 

1.2  数学描述 

已知有 p 个（p≥2）同类或相似产品在研制阶段

共经历了 mi 个（mi≥2）试验项目，产品 i 在研制期

间发生的总故障数为 ni。Ti(j1)、Tij 分别表示产品 i 的

第 j 个试验项目的起止节点，产品 i 落在某个试验项

目内的第 q 次故障的累计试验时间为 tiq（i=1,2,…, p；

j=1, 2,…, mi；q=1,2,…, ni）。 

求产品所经历的每个试验项目对应的时间环境

折合系数 ki1,ki2,…,
iimk 。 

1）计算折合后的故障时累计试验时间。对于一

组假定的时间环境折合系数 ki1,ki2,…,
iimk ，根据式（1）

计算折合后的产品 i 在整个研制过程发生第 q 次故障

时的累计试验时间,用 ttiq 表示：  
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式中：Ti(j－1)≤tiq≤Tij；TTi0 为折合后产品 i 在整

个研制过程的起始节点；TTi(j1)、TTij 分别为产品 i

的第 j 个试验折合到整个研制过程的起止节点。 

2）计算各产品参数 b 的点估计： 
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式中： iimTT 为折合后产品 i 在整个研制过程中试

验的截止时间。 

3）确定环境折合系数。如果存在一组时间环境

折合系数能够将所有同类或相似产品的每一研制试

验项目所对应的试验时间转换为产品在基准使用环

境下的试验时间，并认为经折合后的同类或相似产品

在研制过程中的可靠性增长规律均服从 AMSAA 模

型，且其增长规律可以用 AMSAA 模型来拟合。出于

此判定规则，可以得到所求的适用于同类或相似产品

的一组时间环境折合系数应满足的约束条件。由于每

个产品在进行 AMSAA 模型拟合时，拟合优度检验统

计量
2
, ii nC 含有待定的环境折合系数 kij，文中综合利用

2
, ii nC 的方差和均值信息，确定更符合工程实际的关

于
2
, ii nC 的函数 E，可由式（3）求得各时间环境折合

系数：  
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式中：Ui 为产品 i 的增长趋势检验统计量的值；
2
, ii nC 为产品 i 的 AMSAA 模型拟合优度检验统计量的

值，其可分别由式（4）求得；  , 1 /2iiU  和 2
, ,i ii nC  分别

为产品 i 在显著性水平为 αi 下的增长趋势检验统计量

的临界值及拟合优度检验统计量的临界值。
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时间环境折合系数的寻优过程采用穷举搜索

法，此过程可运用 MATLAB 软件实现。即 K 在工

程上合理的范围（一般可根据工程经验的方法给

出）和步长被给定后，通过软件运算得出的一组 K

值，即为产品及其同类或相似产品共同的时间环境

折合系数。  

2  研制试验数据可靠性综合评估 

运用上述方法确定时间环境折合系数后，便可求

解产品设计定型时 MTBF 的点估计、置信区间和单

侧置信下限。 

已知被评估的产品在设计定型前共经历了 m

个试验项目；在研制期间的总故障数为 n；第 j

个试验项目的起止节点为 Tj1、Tj；落在某个试验

项目内的第 q 次故障发生时的累计试验时间为 tq

（mi≥2； j=1, 2,… , m；q=1,2,… , n；）。求产品设

计定型时的 MTBF 的点估计、置信区间和单侧置

信下限。  

2.1  总故障数不为 0 

依据上述方法确定该产品及其同类或相似产品

共同的时间环境折合系数 k1,k2,…,km 后，按照式（5）

计算出折合到整个研制过程中第 q 次故障发生时的

累计试验时间 ttq： 
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1）利用式（6）、（7）分别计算 AMSAA 模型的

参数 b 、 a 的点估计： 
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b
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式中：TTm 为该产品整个研制过程最后一个试验

折合后的截止时间。 

2）计算 MTBF 的点估计、双侧置信区间和单侧

置信下限。研制试验结束时 MTBF 的点估计由式（8）

得到： 
1b

mabTT  
 

 (8) 

置信度为 γ的 MTBF 双侧置信区间为： 

L, 1

U, 2





  

  

 


 
  (9) 

式中：θL, γ、θU, γ分别为置信度等于 γ 的 MTBF

置信下限和置信上限；π1、π2 表示置信度为 γ的时间

截尾区间估计系数。 

置信度为 γ的 MTBF 单侧置信下限为： 

 DL, L, 2 1     (10) 

2.2  总故障数为 0 

当被评估产品在研制阶段的总故障数为 0 时，可

利用已经得到的其同类或相似产品的时间环境折合

系数进行可靠性评估。由式（5）得到折合后整个研

制试验的截止时间 TTm，则置信度为(1－α)的 MTBF

的单侧置信下限为： 

L 2
2,

2 mTT






       (11) 

3  实例分析 

某航天产品有 3 个同类产品，其研制阶段的试验

数据见表 1，求解拟进行设计定型的 1 号产品的

MTBF 单侧置信下限。 

运用 MATLAB 软件按上述方法计算，可求得置

信度为 0.9、0.95、0.99 情况下，分别用优化准则为

拟合优度统计量的均值最小 [15]和离散系数最小的方

法求得时间环境折合系数，并由此计算产品设计定型

时 MTBF 的单侧置信下限，见表 2。 

由表 2 可知，在文中给出的方法下，置信度为

0.9、0.95、0.99 的情况下求得的产品 MTBF 单侧置

信下限均高于文献[15]求得的结果，即在相同的置信

度下，产品 MTBF 置信区间更短，也即在文中方法

下，产品 MTBF 估计的精度更高。同时，由于综合 
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表 1  某航天产品 3 个同类产品的研制试验故障数据 

产品 序号 试验名称 试验时间/h 故障次数 故障时试验时间/h 

1 性能试验 360 6 12,28,54,96,142,242 

2 综合测试 200 4 8,30,69,136, 

3 综合环境试验 260 6 2,21,52,96,148,212 

4 高温老练 300 3 10,80,200 

1 

5 联合试验 120 1 20 

1 性能试验 350 5 18,26,98,110,198 

2 综合测试 190 3 7,15,75 

3 综合环境试验 250 6 1,9,16,42,110,190 

4 高温老练 290 2 31,44 

2 

5 联合试验 110 2 55,93 

1 性能试验 380 7 10,19,63,92,150,190,253 

2 综合测试 220 5 9,38,74,150,189 

3 综合环境试验 280 8 1,36,58,77,106,139,174,232 

4 高温老练 320 4 22,63,98,156 

3 

5 联合试验 140 3 43,89,117 

 
表 1  方法比较——1 号航天产品 MTBF 单侧置信下限 

均值最小 离散系数最小 
置信度 

k1 k2 k3 k4 k5 MTBF/h k1 k2 k3 k4 k5 MTBF/h 

0.9 0.4 1.2 2.1 0.8 1.6 84.87 0.2 1 2.4 0.8 1.6 99.63 

0.95 0.4 1.2 2.1 0.8 1.6 76.30 0.2 1 2.4 0.8 1.6 89.58 

0.99 0.2 1 2.1 0.8 1.6 68.80 0.2 1 2.4 0.8 1.6 74.09 

 
环境试验比实际使用环境严酷得多，其环境折合系数

应更大。因此，文中提出的运用优化准则为拟合优度

检验统计量的离散系数最小的方法求解，其评估产品

设计定型时 MTBF 的置信下限的精度更高，更符合

工程实际。 

4  结论 

文中提出的基于 AMSAA 模型，利用被评估

产品及其同类或相似产品研制阶段的试验数据，

通过对拟合优度检验统计量的离散系数进行寻优

而确定时间环境折合系数的新方法，综合考虑了

统计变量的均值和方差两个方面的信息，克服了

以往仅利用统计变量的均值信息求解的片面性，

因此依据该方法得到的时间环境折合系数更具合

理性。以此为基础评估产品设计定型时刻的可靠

性，不仅解决了产品样本量不足的问题，同时又

提高了评估精度。  
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