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基于 GJB899A 的可靠性统计试验方案分析 
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摘  要  可靠性试验作为可靠性工程的重要一环，是衡量产品是否满足可靠性要求的重要手段之一。

GJB899A《可靠性鉴定和验收试验》给出了一系列统计试验方案，主要涉及定时截尾试验方案和序贯截尾试

验方案。针对这 2 类试验方案的原理开展分析，根据试验方案的所需参数明确方案的确定方法，给出可靠性

指标的验证方式。结合应用示例进行了分析说明，用以指导工程人员根据被试产品的可靠性要求选择合适的

可靠性试验方案，可以有效帮助研制方和订购方开展可靠性试验。 
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Analysis of Reliability Statistical Test Scheme Based on GJB899A 
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Abstract  As an important part of reliability engineering，reliability test is one of the important means to 
measure whether products meet the reliability requirements. GJB899A "Reliability Appraisal and Acceptance Test" 
standard gives a series of statistical test schemes，which mainly involve the fix-time censored test scheme and the 

sequential censored test scheme. In this paper，the principles of these two types of test schemes are analyzed，the 

determination methods of the test schemes are defined according to the required parameters of the test schemes，and 

the verification method of reliability indexes is given. Combined with application examples，it is analyzed and 
explained for guiding engineers to choose the appropriate reliability test scheme according to the reliability 
requirements of the tested products，which can effectively help developers and orderers to carry out reliability tests. 
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0  引言 

可靠性鉴定和验收试验作为可靠性工程的重

要一环，是确保产品满足可靠性要求的一个重要手

段。可靠性鉴定和验收试验作为统计性试验[1-4]，

通过抽取一定的样本数据开展相应的试验，根据事

先规定的判定准则用以确定试验是否通过、产品是

否达到规定的可靠性指标要求。可靠性鉴定试验一

般是为了验证产品的设计满足可靠性要求的程度，

由订购方选择有代表性的产品在规定的条件下、在

第三方试验室所做的试验，并以此作为批准定型的

依据。可靠性验收试验是用以确定批生产产品经过

批生产期间的工艺、工装、工作流程变化后的可靠

性是否保持在规定的水平。目前国内外颁发的标准

试验方案一般都属于指数分布的试验方案，

GJB899A《可靠性鉴定和验收试验》规定的可靠性
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统计试验方案均为指数分布对应的统计试验方案。

统计试验方案一般分为定时截尾试验方案、定数截

尾试验方案、全数试验方案、序贯截尾试验方

案 [5-8]。全数试验是指对每台产品均开展试验，一

般仅在极为特殊的情况（如安全或完成任务的需

要）下才会采用。定时截尾试验是指事先明确规定

试验的截尾时间，根据结果判定试验是否通过，并

利用试验结果数据评估被试产品的可靠性特征量。

定数截尾试验是指事先明确规定试验截尾时的故

障个数，根据结果判定试验是否通过，并利用试验

结果数据评估被试产品的可靠性特征量。定数截尾

试验方案由于先前不易估计所需的试验时间，实际

应用较少。序贯截尾试验一般是事先规定被试产品

接收、拒收及截尾时间的判别区间，试验过程中对

受试产品持续监测，将累积的试验时间和故障个数

与规定的判别区间进行比较，以判定被试产品是接

收、拒收或继续试验。GJB899A 给出了一系列统

计试验方案，主要涉及定时截尾试验方案和序贯截

尾试验方案。本文主要针对这 2 种试验方案开展分

析，研究可靠性试验方案的原理，确定合适的可靠

性试验方案，以有效帮助研制方和订购方开展可靠

性试验。 

1  定时截尾试验方案 

1.1  定时截尾试验方案的确定方法 

在定时截尾可靠性试验 [9-10]中，产品被判决

接收的概率 P（θ）与产品 MTBF 的真值 θ 的关

系为 
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式中：a 为产品被接收时所对应的判决故障个

数；T 为产品被接收时所对应的总试验时间（台

时）；P（θ）表示采用定时截尾试验时，被试产

品在总试验时间 T 内，发生的故障个数小于等

于 a 的概率。  

产品被接收概率 P（θ）同时满足： 

0 1( ) 1- ( )P P    ，        （2） 

式中：α 为使用方风险；β 为生产方风险；θ0 为检

验上限；θ1 为检验下限。 

由于制定统计方案时，a 只能取整数，因此

P（θ0）和 P（θ1）只能分别尽量接近 1-α和 β。 

定时截尾试验可以预先确定试验持续时间，使

得试验规划人员可以在试验持续时间、使用方风险

α和生产方风险 β、检验上限 θ0 和检验下限 θ1 之间

进行权衡，即对于给定的 α、β、θ0、θ1，计算试验

持续时间 T 和接收故障数 a。 

按时间截尾、故障件有替换的定时试验，试验

截尾时间 T 和接收故障数 a 可以通过下式得到： 

1/
1

1

( / ) e
1

!

Tk

k a

T

k






 

         （3） 

0/
0

0

( / ) e
1

!

Tka

k

T

k








        （4） 

接收故障数 a 与拒收故障数 r 的关系为 a=r–1。 

由相关数理统计理论，可以证明： 
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式中：T 为试验截尾时间； 2 (2 )r 为上侧分位数（直

接用 EXCEL 函数 CHIINV 计算即可）。 

由于 r 只能是正整数，故实际上： 
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寻找到满足
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的最小正整数

r 即为最小拒收故障数。 

给定 α、β、θ0、θ1，只要使用上述方法即可确

定 GJB899A 中各定时截尾试验方案。 

试验截尾时间 21 (2 )
2

T r


 或者 20
12

T 


   

(2 )r 。 

1.2  定时截尾试验 MTBF 的验证值 

采用定时截尾试验方案进行可靠性试验时，一

般在规定 MTBF 指标的同时，还须规定置信度 C

（默认为是对应的双侧置信区间的置信度），并在试
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验后给出 MTBF 验证值的置信区间。 

1）定时截尾试验 MTBF 验证值的点估计值。 

MTBF 观测值的点估计值
^

 可用下式计算： 
^ T

r
                 （9） 

式中：T 为产品的总试验时间；r 为发生的责任故

障数。 

2）定时截尾试验 MTBF 验证值的双侧置信

区间。  

对于 MTBF 双侧置信区间的置信度 C，一般建

议取值为 C=（1–2β）×100%。 

在对被试产品作出接收判决时，此时的截尾试

验属于定时截尾，MTBF 观测值的双侧置信区间的

置信下限 L 和置信上限 U 可用下式计算： 
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在对被试产品作出拒收判决时，截尾试验属于

定数截尾，MTBF 观测值的双侧置信区间的置信下

限 L 和置信上限 U 可用下式计算： 
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3）定时截尾试验 MTBF 验证值的单侧置信

区间。  

在对被试产品 MTBF 的验证值进行估计时，

有时也用单侧置信限估计。MTBF 单侧置信区间的

置信度 C′=（1+C）/2，用于表示置信下限 L  的可

信程度。例如，在接收时（实际属于定时截尾），

MTBF 观测值的单侧置信区间的置信下限 L  可用

下式计算： 
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2  序贯截尾试验方案 

2.1  序贯截尾试验方案的确定方法 

序贯试验作为一种抽样试验方案，事先规定被

试产品接收、拒收及截尾时间的判别区间，逐个（或

者成组）地抽取样本个体，但事先不固定它们的个

数。试验过程中对受试产品持续监测，根据事先规

定的规则，将累积的试验时间和故障个数与规定的

判别区间进行比较，直到可以做出接收或拒收批的

决定为止。 

设批产品的寿命为指数分布，其 MTBF 的真

值为 θ。在批产品中随机抽取产品，逐个进行试验，

出了故障，容许修复后再投入试验，观测第 r 个故

障出现时刻的累积试验时间 t（r）=tr。 

根据 Wald 理论，在（t，r）平面上，有 2 条

直线，如图 1 所示。接收线 L0：r=a+bt，L0 之下

叫接收区；拒收线 L1：r=c+bt，L1 之上叫拒收区；

L0、L1 之间叫继续试验区。 

 

图 1  序贯试验的接收区、拒收区及继续试验区示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of receiving area，rejection 
area and continuous test area of sequential test 

 

图 1 中，P1（t1，1），P2（t2，2），……，Pr

（tr，r）构成一条折线 C。Pr（tr，r）表示第 r 个故

障出现时刻的累积试验时间为 tr。 

a、b、c 由下式确定： 
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式中：α 为使用方风险；β 为生产方风险；θ0 为检

验上限；θ1 为检验下限；d 为鉴别比，即 θ0 与 θ1

的比值。 

序贯试验的决策准则：如折线 C 穿出 L0 进入

接收区，即有 Pr（tr，r）进入接收区，亦即 r≤a+bt

停止试验，并进行接收；如折线 C 穿出 L1 进入拒

收区，即有 Pr（tr，r）进入拒收区，亦即 r≥c+bt

停止试验，并进行拒收；如折线 C 在接收线和拒

收线之间，则继续试验。 

为了防止 Pr（tr，r）总是停滞在继续试验区，

考虑到现实要求，实际序贯截尾试验需采用到一定

时间 Tc 强制停止试验的规定。由满足下面公式的

最小正整数 r 确定终止试验的故障数 rc： 
2
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最大试验时间由 21
c c(2 )

2
T r


 或者 0

c 2
T


  

2
1 c(2 )r  确定。 

当序贯试验达到最大故障数 rc 或者最大试验

时间 Tc 时，皆终止试验。 

2.2  序贯截尾试验 MTBF 的验证值 

根据序贯截尾试验的判决规则，被试产品只有

在总试验时间满足接收判决时间时才能停止试验

并作出接收判决。由于被试产品在试验过程中随时

可能故障，所以在试验的任何时刻都可能作出拒收

判决。因此，接收置信限和拒收置信限的计算公式

存有不同。接收判决相当于定时截尾，拒收判决相

当于定数截尾。MTBF 验证值的估计可参考前述定

时截尾试验方案 MTBF 验证值的估计方法。通常

情况下，采用序贯截尾试验的被试产品，不对其

MTBF 的验证值作出评价。 

3  应用示例 

某产品开展可靠性验证试验，其中要求

α=β=20%，产品最低可接受值 θ1=500 h，规定值

θ0=1 500 h。 

1）若选用定时截尾试验方案，结合公式（8）： 
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当 r=2 时，
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  ； 

当 r=3 时，
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  ； 

当 r=4 时，
2 2
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2 2
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  ； 

所以，最小拒收故障数应为 3，此时总试验

时间：  

2 21 1
20% 1(2 ) (6) 4.3 2150 h

2 2
T r

 
        

此即 17 号标准型定时试验方案。 

2）若选用序贯截尾试验，结合式（15）和式

（16）： 

0

1
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3
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d
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d
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ln ln(0.25)
a 1.262

ln ln 3

B

d
     

1 0

1 1 1 1
( ) / ln ( ) / ln 3 0.001

500 1500
b d

 
      

ln ln 2.667
c 0.893

ln ln 3

A

d
  

（ ）
 

所以，接收线 L0：r=–1.262+0.001t，拒收线

L1：r=0.893+0.001t。 

使用公式（17）计算最大试验截尾时间和最大

试验故障数，显然 rc=3。 

此时最大试验截尾时间： 

2 21
c c 0.2

500
(2 ) (6) 2150 h

2 2
T r


      

该序贯试验方案示意图如图 2 所示。 
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图 2  序贯试验方案示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of sequential test scheme 

 

4  结束语 

GJB 899A 给定的研制方风险和使用方风险一

般为 10%，20%，30%，鉴别比一般为 1.5，2.0，

3.0，基于这 2 类参数的不同组合即可确定相应的

可靠性统计试验方案。从分析结果综合比较来看： 

1）定时截尾试验方案的优点是由于事先已规

定了最大的累积试验时间，便于计划管理并能对产

品 MTBF 的真值作出估计，所以得到广泛应用。

序贯截尾试验方案的主要优点是相对于定时截尾

时间，在相同试验方案参数（风险和鉴别比）下做

出判断所要求的平均故障数和平均累积试验时间

最少，常用于可靠性验收试验。但其缺点是产品质

量一致性存在波动时，被试产品的总试验时间往往

差别很大。对于某些产品，接收或拒收的判断当不

能较易做出而需要不断继续试验时，序贯截尾试验

的累积试验时间和累积故障数可能会超过相同试

验方案参数对应的定时截尾试验方案。 

2）在相同的试验方案参数条件下，序贯截尾

试验、定时截尾试验最大试验时间和最大允许故障

数是一致的（式（8）和式（17）略有不同是基于

GJB899A 各方案略有修正的分析结果。依据

MIL-HDBK-108，这 2 个公式完全一样），因此序

贯截尾试验更容易提前做出判定，相对来说实际试

验时间可能会更短。但如上所述，对于某些产品，

随着产品质量不同，由于不易做出接收或拒收的判

断，最大累积试验时间和故障数可能会超过相同试

验方案参数对应的定时截尾试验方案。 

3）如果仅需要以预定的风险对预定的可靠性

指标作出接收与否的判定，不需要对产品可靠性

的真值作出评定，可选用序贯截尾试验方案。批

生产装备的可靠性验收试验通常选用序贯截尾试

验方案。 

4）如果事先需要知道确定的试验时间，并且

要以规定的精度（α，β，θ0，θ1）对 MTBF 的真值

作出估计时，应选用定时截尾试验方案（由于序贯

试验存在 3 个不同的判别区，对产品多次重复试验

即使都能通过，也可能会在不同时间点的接收区结

束试验，使得 MTBF 评估结果可能存在多种）。装

备鉴定和定型的可靠性鉴定试验通常采用定时截

尾试验方案。 
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