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　　摘要　针对复杂光电系统实际情况,依据可靠性试验理论,分析了指数寿命型假

设的统计检验,阐述了可靠性定时和定数截尾鉴定试验,以及定时试验标准方案,探讨

了故障加权处理、试验剖面与综合环境条件,对复杂光电系统可靠性鉴定试验方案设计

及质检验收有一定的指导意义。
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1　引　　言

　　现代战争是高技术密集的全天候战争,电子干扰日趋严重,这就对武器装备的战术技术性

能以及抗电子干扰能力提出了更高的要求。复杂光电系统是光、机、电一体化的高新武器装备,

以其先进的性能和良好的抗干扰能力,应运而生作为搜索警戒、跟踪、制导、导航、独立或辅助

火力控制通道等,已引起各国军方的高度重视,具有广泛的应用前景。

复杂光电系统一般是指由红外、电视、激光、微光、计算机、伺服控制等部分构成的一类光

电系统;常见的复杂光电系统有舰用光电跟踪仪、红外搜索警戒系统、制导用电视、红外跟踪系

统、激光雷达等;舰用光电跟踪仪由红外跟踪器、激光测距机、电视跟踪器、伺服控制等组成,全

方位红外搜索警戒系统由高性能红外探测器、光学系统、信号处理器、图像处理器、稳定平台、

伺服控制等组成。但是,随着光电系统复杂程度的增加,其可靠性问题显得比较突出,已提到使

用方的重要议事日程。

产品的可靠性是设计出来的,为了验证复杂光电系统的设计是否达到规定的最低可接收

的可靠性要求,就必须进行可靠性鉴定试验,为生产决策提供管理信息。因此。对复杂光电系统

可靠性鉴定试验方案进行探讨是必要的。
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　　可靠性鉴定试验方案用于确定受试系统的可靠性是否符合规定的指标要求, 并估计

M TBF (平均故障间隔时间)的真值。在寿命为指数分布假设下,其试验方案有: 定时截尾试验

方案、定数截尾试验方案、概率比序贯试验方案。定时或定数截尾试验的优点是:定时试验的最

大累积试验时间是固定的,在试验之前就可以确定试验设备、人力、物力的最大需要量;定数试

验在试验之前已确定了最大故障数,在没有修复或更换的情况下能够确定受试产品的最大数

量; 其最大累积试验时间比类似的截尾序贯试验时间要短。根据复杂光电系统的特点,采用定

时截尾试验方案较为适宜,受试系统在达到规定的试验时间就停止试验;其次采用定数截尾试

验方案。

2　指数寿命型假设的统计检验

　　复杂光电系统一般由很多部分组成,从理论上说,不论这些部分的寿命是什么分布,只要

系统的任一部分出了故障,即予修复再投入使用,则较长时间之后,系统的寿命基本上即指数

分布。这是很多光电、电子等设备寿命为指数分布的理论基础。

复杂光电系统的寿命为指数分布,这个假设是否正确?在得到试验数据后,应该先检验这

些数据是否来自寿命为指数分布的总体。可用指数寿命拟合优度检验法进行检验,其程序如

下:

Step 1. 将到试验截止时刻出现的故障时刻从小到大记录成:

t1, t2,⋯, tr- 1, tr

　　 r为规定的一个故障数。

Step 2. 计算统计量:

ς2 = ∑
d

i= 1
2ln

T 3

T i
(1)

　　这里的 T 3 是总试验时间, T i为出现第 i次故障时的累积试验时间。

d =
r - 1　　　定数截尾试验

r　　　　　定时截尾试验
(2)

　　Step 3. 给定显著性水平 Α ( IEC 605- 6建议取 Α= 10% )。

如果 ς2 < ς 2
2d , Α

2
,则拒绝指数寿命假设,此时故障率不为常数,且可能是递增的。(ς2是自由

度为 2d 的 ς2 分布)

如果 ς2 > ς2
2d , 1- Α

2
,则拒绝指数寿命假设,此时故障率不为常数,且可能是递减的。

如果 ς2
2d , Α

2
≤ ς 2 ≤ ς2

2d , 1- Α
2
,则不能以显著性水平 Α拒绝指数分布的假设。如有一定的工程

物理依据,则可接受指数寿命假设。

随着试验中故障数的增多,本检验法的灵敏度愈高。如果 r < 3,例如 r = 0, 1,或 2,由于时

间、资源或其它条件不允许作更多试验 ,则可接受指数寿命假设,不必作检验,这对小批量研

制生产复杂光电系统是有用的。
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如果检验的判决是拒绝指数分布假设,则有几种情况:

(a)故障率可能是递减的。即存在早期故障,对此,可采取的措施是改进产品的生产过程的

质量管理,并加强筛选与老炼等等。

(b)故障率可能是递增的。即存在耗损故障。对此, 可采取的措施是及时更新、预防性维

修、改进设计、工艺等等。

在采取这类改进措施后,很可能影响产品 (系统)原来的可靠性规律,从而应重新验证其可

靠性。

3　可靠性定时截尾鉴定试验

　　假设复杂光电系统寿命为指数分布,对其进行可靠性定时截尾鉴定试验,在试验过程中,

不同样品由于出故障要修理或其它原因,试验时间不尽相同。设到预定时间结束时,试验的全

体产品 (可修复)的累积试验时间为 T 3 , (对于不修复产品, 则出现故障后该产品的以后试验

时间不存在) ,出现的故障数为 r。

订购方需要根据试验数据或现场数据估计产品 (系统)的M TBF (平均故障间隔时间) ,订

购方必须规定置信区间的置信水平 Χ。可靠性试验单位根据试验数据向订购方提供M TBF 的

观测值 (点估计值) Ηδ, 及相应于给定 Χ的置信区间 (ΗL , ΗU ) 。GJB 450建议的 Χ= 1 - 2Β, Β取
10◊ , 20◊ , 30◊ , Β是使用方风险。

M TBF 的观测值为:

Ηδ=
T 3

r
(3)

　　故障率 Κ的观测值为:

Κδ= röT 3 (4)

　　如果试验中未观测到故障,即 r = 0 ,则 IEC 建议:

Κδ= 1ö(3T 3 ) (5)

　　给定置信水平 Χ,则 Ηδ的单侧置信下限 ΗL 为:

ΗL =
2r

ς2
2r+ 2, Χ

õ Ηδ=
2T 3

ς 2r+ 2, Χ
(6)

　　 Ηδ的双侧置信区间 (ΗL , ΗU ) 为:

ΗL =
2r

ς2
2r+ 2, 1+ Χ

2

õ Ηδ=
2T 3

ς 2
2r+ 2, 1+ Χ

2

(7)

ΗU =
2r

ς 2
2r, 1- Χ

2

õ Ηδ=
2T 3

ς 2
2r, 1- Χ

2

(8)

　　故障率 Κ的单侧置信上限 ΚU = 1öΗL 。

故障率 Κ的双侧置信区间 (ΚL , U ) 为:
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ΚL = 1öΗU ,　　　ΚU = 1öΗL

　　令:

ΗL (Ω, r) = 2röς2
2r+ 2, Ω

ΗU (Ω, r) = 2röς2
2r, Ω- Χ

(9)

　　则 Η的单侧置信下限 ΗL :

ΗL = ΗL (Χ, r) õ Ηδ (10)

　　 Η的双侧置信下限 (ΗL , ΗU ) 为:

ΗL = ΗL (1 + Χ
2

, r) Ηδ, ΗU = ΗU (1 + Χ
2

, r) Ηδ (11)

　　 ΗL (Ω, r) 及 ΗU (Ω, r) 见 GJB 899的表A 7。

使用方风险为 Β ,通过定时截尾试验验证寿命为指数分布的系统的M TBF 达到最低可接

收值 ΗL Q 的方法及程序如下:

Step 1. 计算复杂光电系统的总累积试验时间 T 3 (单台或多台) ,及试验中出现的总故障

数 r。

Step 2. 计算 Η的观测值 (点估计值)。

Ηδ= T 3 ör

　　Step 3. 计算 Χ= 1 - Β,查出 ΗL (Χ, r) ,计算出 Η的单侧置信下限。

ΗL = ΗL (Χ, r) Ηδ,置信水平 Χ= 1 - Β

Step 4. 与规定的M TBF 的最低可接收值 ΗL Q 比较。如 ΗL ≥ ΗL Q , 则认为达到最低可接收

值, 满足鉴定试验要求,使用方风险为 Β; 如 ΗL < ΗL Q ,则根据当前试验数据还不能认为已经以

使用方风险 Β达到最低可接收值,即鉴定试验不通过。

Step 5. 由使用方要求的置信水平 Χ= 1 - 2Β,计算Η的置信区间 (ΗL , ΗU ) , ΗL = ΗL (1 - Β,

r) Ηδ, ΗU = ΗU (1 - Β, r) Ηδ。
Step 6. 把 Η的置信上限 ΗU 和 ΗL Q 比较。如果 ΗU ≤ ΗL Q ,说明“Η在不可接受的质量范围之
内”,错判概率为 Β。产品 (系统)从根本上说质量是不可接受的。

4　可靠性定数截尾鉴定试验

　　如果复杂光电系统进行可靠性定数截尾鉴定试验,设 r是定数截尾试验预先规定的故障

数,当试验进行到出现第 r个故障时截止试验,此时总累积试验时间为 T 3 , 则M TBF 的观测

值为:

Ηδ= T 3 ör

　　故障率 Κ的观测值为:
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Κδ= röT 3

　　如果故障数 r很少,得到的估计比较粗糙。因此在有可能的情况下, r尽可能选大一些。

给定置信水平 Χ,则 Ηδ的单侧置信下限 ΗL 为:

ΗL =
2r

ς2
2r, Χ

Ηδ=
2T 3

ς2
2r, Χ

(12)

　　 Ηδ的双侧置信区间 (ΗL , ΗU ) 为:

ΗL =
2r

ς2
2r, 1+ Χ

2

Ηδ=
2T 3

ς2
2r, 1+ Χ

2

(13)

ΗU =
2r

ς2
2r, 1- Χ

2

Ηδ=
2T 3

ς2
2r, 1- Χ

2

　　故障率 Κ的单侧置信上限: ΚU = 1öΗL

故障率 Κ的双侧置信区间 (ΚL , ΚU ) 为:

ΚL = 1öΗU ,　　ΚU = 1öΗL

　　令:

Η′L (Ω, r) = 2röς 2
2r, Ω

Η′U (Ω, r) = 2röς 2
2r, Ω- Χ

(14)

　　则 Η的单侧置信下限 ΗL 为:

ΗL = Η′L (Χ, r) õ Ηδ (15)

　　 Η的双侧置信区间 (ΗL , ΗU ) 为:

ΗL = Η′L (1 + Χ
2

, r) Ηδ,　　ΗU = Η′U (1 + Χ
2

, r) Ηδ (16)

　　 Η′L (Ω, r) 及 Η′U (Ω, r) 系数表为 GJB 899的表A 8。

使用方风险为 Β,通过定数截尾试验验证寿命为指数分布的系统的M TBF 达到最低可接

收值 ΗL Q 的方法及程序如下:

Step 1. 计算系统于第 r个故障出现,截止试验时的累积试验时间 T 3 。

Step 2. 计算 Η的观测值 Ηδ。
Step 3. 计算 Χ= 1 - Β,查出 ΗδL (Χ, r) ,计算出 Η的单侧置信下限:

ΗL = Η′L (Χ, r) Ηδ,置信水平 Χ= 1 - Β

Step 4. 与规定的 ΗL Q 比较,如果 ΗL ≥ ΗL Η,认为通过鉴定试验,达到最低可接收值。

Step 5. 根据使用方要求的置信水平 Χ= 1 - 2Β,计算Η的置信区间 (ΗL , ΗU ) , ΗL = Η′L (1 -

Β, r) Ηδ, ΗU = Η′U (1 - Β, r) Ηδ。
Step 6. 把 Η的置信上限 ΗU 与 ΗL Q 比较,如果 ΗU ≤ ΗL Q ,说明“Η在不可接受的质量范围之
内”,错判概率为 Β ,产品 (系统)从根本上说质量是不可接受的。
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5　定时试验标准方案

　　指数寿命型复杂光电系统进行可靠性鉴定试验可以采用定时试验标准方案。GJB 899提出

了标准型的定时试验方案及短时高风险定时试验方案,其方案表分别如GJB 899的A 3和A 4所

示。使用方要求产品 (系统)平均寿命Η的极限质量为Η1,相应的使用方风险为Β;生产方可接收

质量为Η0,相应的生产方风险为Α。标准型试验方案采用正常的Α、Β为 10◊ ～ 20◊ ,短时高风

险试验方案采用Α、Β为30◊ 。M TBF 的可接收质量水平Η0与最低可接收值Η1之比即鉴别比d′

= Η0öΗ1取 115 210、310。方案中的接收数A c、拒收数R e (R e = R c + 1) 都是整数,因而Α、Β的实
际值为 Α′、Β′,原定的 Α、Β值叫名义值。这些方案的试验时间以 Η1 作为单位。

用 GJB 899选定时试验方案的程序如下:

Step 1. 生产方根据自己产品的可靠性质量与使用方希望的极限质量进行磋商,一开始双

方提出的 Η0、Η1 不一定具有规定的鉴别比 d′值,在协商后,参考试验时间,定下 Η1、d′、Α、Β值。
Step 2. 根据 Η1、d′、Α、Β值查试验方案表, 得到相应的试验时间 (Η1 的倍数)、判决故障数

A c (接收数) 或R e (拒收数)。

Step 3. 根据使用方规定的M TBF 的验证区间或置信区间 (ΗL , ΗU ) 的置信度Χ(建议Χ= 1

- 2Β) ,由试验数据或现场数据估出 (ΗL、ΗU ) 和观测值 Ηδ。当试验结果作出接收判决时 (该试验

停止前出现的责任故障数一定小于或等于接收判决的故障数A c,试验是在达到规定的试验时

间而停止) , 此时根据定时截尾公式进行估计。试验过程中若故障数达到拒收的判决故障数

R e,即可停止试验,并作出拒收判决 (这实质上是根据预定的R e 的定数截尾判决) ,此时根据定

数截止尾公式进行估计。

标准型定时试验是协定 Η0、Η1、Α、Β后求 T 3、A c或R e,这样,试验的重要参数 T 3 就不易直

接控制。如果试验允许的总试验时间有要求,则可以考虑采用LQ 方案 (相应于成功2失败型可
靠性试验中的L T PD 方案)。(见 GJB 899中的A 513)。

6　故障的分类及加权

　　在上述的可靠性试验方案中,对试验中出现的故障在确定为责任故障后是否应该进行加

权处理,尚存争议,笔者认为,根据复杂光电系统故障的严重程度及其对完成规定功能的能力

的影响,若能进行故障加权处理,则可更真实地反映出复杂光电系统的实际水平。另外,在上述

可靠性统计试验方案里,一个核心问题就是总试验时间及总责任故障数是多少。为此必须较准

确地给故障分类、定级和加权,最终统计出故障总数。

在可靠性试验所规定的试验条件下和试验时间内,复杂光电系统有可能局部地、部分地或

全部地丧失其规定的功能,也可能只是在试验中出现使其功能略低于指标要求,而并未完全丧

失其工作能力。从实际出发,依据故障对系统的影响程度,本着数理统计的观点,将故障可分别

定义为致命故障、严重故障、轻微故障。即导致系统预定功能丧失,致使任务失败,对系统和环

境造成重大损害并可能导致人身伤亡的故障为致命故障;系统性能低于指标要求,从而导致完
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成任务降级的故障为严重故障,不足以导致上述二类后果发生,但它会导致需要进行非计划性

维修的故障为轻微故障。

试验中若发生致命故障,应立即停止试验,待问题查明并彻底解决后,方可恢复试验,其故

障权系数定为1。严重故障的权系数定为014～ 019。轻微故障的权系数为011～ 013。

为何要这样对故障进行加权处理?是因为系统发生故障后,不论它属于何种程度的故障,

即使是轻微故障,尽管系统还能全功能工作,也应进行修理,以免这些轻微故障累积后会引发

出严重故障,造成不应有的损失。但是,这又带来故障数的统计问题,若记故障一次,产品又未

丧失任何规定功能,若不记故障,产品又经过了维修。为了既防止因试验中出现的轻微故障拒

绝好的产品,又防止频繁的轻微故障对产品性能造成不可忽视的影响,提出对故障进行加权统

计,总责任故障保留小数位的方法,该统计方法无论在理论还是在实际都较为合理。

但是,由于对故障加权处理,所得到的总的责任故障数往往不是正常情况下的整数,是一

个非整数值,这样,就无法求出M TBF 的下限值和上限值。若是累积故障 (加权)数采用四舍五

入的方法进行处理,则会使计算结果产生较大的误差,因而有必要进行适当的处理。

假设加权故障数为 r,相应的M TBF 的观测值 Ηδ, Η的置信区间为 (ΗL , ΗU ) ,置信水平为 Χ。

由于 r为非整数值,无法利用前面所述的计算公式和GJ B 899的常用表直接得出 (ΗL , ΗU )。

令:

r′= F ix (r)　　 (即对 r取整数)

r″= F ix (r) + 1
(17)

　　因而有: r′< r < r″

对于 r′和 r″,相应的M TBF 的观测值分别为Ηδ和Ηδ″,有: Ηδ′= T 3

r′, Ηδ″= T 3

r″。同理,可以得到

故障数为 r′的Η′的置信区间 (Η′L , Η′U ) ,以及故障数为 r″的Η″的置信区间 (Η″L , Η″U ) , (置信水平

亦为Χ)。由此可知, ΗL 在Η″L 与Η′L 之间, ΗU 在Η″U 与Η′U 之间,再加上 r′, r、, r″这三个数,然后利

用内插法或最小二乘法就可以分别求出 ΗL 和 ΗU。

7　试验剖面与综合环境条件

　　复杂光电系统的可靠性与环境条件密切相关,因此可靠性鉴定试验的环境条件应尽可能

反映系统在现场使用与任务环境的特征。另外,几种应力同时施加于复杂光电系统,往往比将

各项应力分开进行单项试验的总效果要大得多,所得到可靠性特征值也更真实,因而,在条件

许可的情况下,或争取创造条件,进行综合环境试验。

试验剖面是直接试验用的环境参数与时间的关系图,是按照一定的规则对环境剖面进行

处理后获得的。复杂光电系统往往有多个任务剖面、环境剖面的多个试验剖面综合成一个合成

试验剖面。

复杂光电系统进行可靠性鉴定试验时,施加的试验应力一般有电应力和环境应力 (模拟真

实环境)。环境应力通常采用振动应力、温度应力和湿度应力、冲击应力等。下面以舰用复杂光

电系统为例进行说明。

舰用复杂光电系统可分为舱室内设备和舱室外设备 (如光电跟踪仪的指向器)两部分。舱

811 光学　精密工程 5卷



室内设备大都处于温控环境下,舱室内具有空调通道; 而舱室外设备安装在甲板、上层建筑和

桅杆区,无遮蔽,往往会经受更为严酷的环境应力。

工作循环期间, 订购方若无其他规定, 输入电压的变动范围应为标称电压的+ 6%～ -

10% ; 系统在冷浸和热浸期间应通电,在其它时间内有10%的随机时间处于断电状态。工作循

环周期的最长时间应不超过规定的连续工作时间,不同的复杂光电系统,其工作循环周期应有

所不同,例如,跟踪系统的工作循环周期与搜索警戒系统的工作循环周期就明显不同,显然后

者的工作循环周期长 (即连续工作时间要长得多)。振动应力应安排在随机抽取的25%工作循

环内施加振动应力;振动应力含战斗损坏振动应力和运输随机振动应力,其频谱规定应满足实

际使用需要; 并且,舱室内与舱室外的设备应有振动应力上的区别,舱室外的设备的振动应力

大一些。温度和湿度应力,对于舱室内、外的设备也应有所区别对待;舱室内的设备的温度应力

可为- 10℃～ 40℃,相对湿度可为25%～ 75% ,舱室外的设备的温度应力为- 50℃～ 60℃,相

对湿度为25%～ 95%。重复多个循环,直至达到所要求的试验持续时间。

8　结　束　语

　　如果试验样机较多,有必要进行指数寿命型假设的统计检验,以提高试验结果的可信度,

但目前大多数复杂光电系统的试验样机非常有限, (研制、试验经费有限) ,在此情况下,可直接

接受指数寿命假设。另外,可靠性鉴定试验的时机,通常的做法是在研制阶段结束时,生产阶段

开始前。

值得一提的是,已做过环境试验的样机,不宜再作为可靠试验的样机,虽然它在环境鉴定

试验那样严酷的条件下未出现任何故障,试验合格,但仍不宜作为可靠性鉴定试验的样机投入

试验,因为环境试验的试验条件是按产品极限条件的加权平均值来制定的,而可靠性试验的试

验条件是按产品在运输、贮存、使用中的实际任务剖面来设计的,一般是指产品在实际使用的

条件下,而不是在比实际使用高得多的某些极限环境条件下,在规定的时间内去完成规定的功

能。此外,本文所述也适用复杂光电系统可靠性验收试验。
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