
第 16 卷  第 8 期 装 备 环 境 工 程  
2019 年 8 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·91· 

                            

收稿日期：2019-02-06；修订日期：2019-03-30 

作者简介：周芳（1976—），女，高级工程师，主要研究方向为环境可靠性试验。 

小子样成败型产品可靠性评估方法研究 

周芳，王薇，陈志军，张涛 

（北京强度环境研究所，北京 100076） 

摘要：介绍了一种小子样成败型产品可靠性评估方法。基于“计量评估”理论原则，针对可用于评价产品

的特征量的试验数据，依次运用了数据样本子样的概率分布拟合检验方法、样本数据的一致性检验和离群

值识别等统计学方法，最终使用经检验的特征量试验数据完成产品的可靠性评估。使用实例数据，应用评

估方法，完成了一类典型产品的可靠性评估，其中特别指出的是，在实际应用过程中，应该尤其关注离群

值的识别和剔除。实例证明，此方法可用于特征量明确的小子样成败型产品的可靠性评估。 
关键词：小子样；成败型；可靠性评估方法；离群值 
DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2019.08.017 
中图分类号：TB114         文献标识码：A 
文章编号：1672-9242(2019)08-0091-04 

Reliability Evaluation Method for the Success or Failure Product in  
Small-subsample Circumstances 
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(Beijing Institute of Structure and Environment Engineering, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: This article introduced a reliability evaluation method for the success or failure product in small-subsample, 
which is based on the measure evaluation principle. The methods of goodness of fit tests, the consistency tests and the outliers 
identification on the data samples were used in proper sequence to complete reliability evaluation of product with verified ex-
periment data of characteristic quantity. Finally the reliability evaluation was completed with instance data and assessment 
method. Additionally, the outliers must be identified and eliminated in the practice. The methods can be used for reliability 
evaluation for the success or failure product in small-subsample of clear characteristic quantity. 
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当“一种产品的工作特点为每件产品进行一次试

验并检测，若各项性能参数均满足指标则记为一次成

功，反之，则记为失败，各次试验彼此独立”时[1]，

我们将这种产品称为成败型产品。如果针对一种“结
构简单、价格低廉”的成败型产品开展可靠度评估工

作，则可投入充足的试验子样数，采用“二项分布评

估法”评估即可获得产品的可靠度评估值。然而在工

程实践中，大部分符合成败特征的产品，却同时集“结
构复杂、价格昂贵、可靠性指标高”等特点于一身，

导致其可获取的试验数据呈现“小子样特性”，也使得

如二项分布估计可靠度评估的计数评估方法难以获

得满意结果。为了解决以上存在的问题，文中系统地

提出了一种基于小子样产品试验特征量的可靠性评

估方法。 

1  评估方法选择 

成败型产品可靠性的评估可以以“计数评估”或
“计量评估”[2]两种方式开展。如以“计数型”可靠性评

估方法开展，其评估公式为： 
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-1 ）（ LR   (1) 
式中： LR 为产品可靠性置信下限；  为置信度；

n 为试验次数。 
假设某产品的发射可靠度最低可接受值为

LR =0.999，规定值为 R规定
=0.9995，在置信度  =80%

的情况下。根据式（1），采取计数评估方式则可获得

以下结论： 
1）当子样数 n=1608，且无失效数据时，该产品

在置信度  =80%的情况下的发射可靠度最低可接受

值 LR =0.999； 
2）当子样数 n=3218，且无失效数据时，该产品

在置信度  =80%的情况下的发射可靠度最低可接受

值 LR =0.9995。 
由计算结果可知，采取“计数型”可靠性评估方

法，开展可靠性评估时，需要投入大量的试验子样，

伴随而来的是巨额的产品生产经费、试验经费和时间

的投入，在实际工程操作中是难以实现的[3]。此种情

况下，“计数型”可靠性评估方法不具有工程实践操作

性。需求基于产品的性能指标特征量数据，以“计量

型”的评估方法开展可靠性评估。 

2  评估数据处理 

2.1  评估数据的确定 

为保证评估结果的有效性，评估所选取的特征量

数据要与评估对象相匹配。以贮运发射筒为例，贮运

发射筒是导弹武器系统的重要设备之一，它的主要任

务是实现贮存、支承、运输和发射导弹等多种功能[4]，

相应的其可靠性指标同时具有贮存可靠性指标和发

射可靠性指标两项。通常情况下，发射阶段的可靠性

被定义为：在规定的发射条件下，进入发射流程的动

作不可以再逆转的情况下，使导弹达到预定状态的概

率。在评估过程中，必须选取可说明、可评价的此项

特性量的飞行试验数据，以供发射可靠性评估使用。 

2.2  试验数据概率分布检验 

通常情况下，飞行试验中获取的试验数据，具有

一定的波动性和规律性[5]。在数据获取过程中，即使

操作者、设备、测试手段、测试环境等条件相同，但

获取的飞行试验数据的性能特性数据却并不完全相

同，总是存在着差异，这就是试验数据的波动性。这

种波动状态可被分为异常波动和正常波动。当试验数

据的获取过程处于统计控制状态时，其波动服从一定

的分布规律。若异常波动出现，则对试验数据质量特

性值的影响较大[6]，应用此类数据开展可靠性评估，

可能导致评估结果的不正确。因此，在开始可靠性评

估前，必须对选取的飞行试验特征量数据开展概率分

布检验和数据一致性检验[7]。 

检验采用 Anderson-Darling 拟合优度检验方法。

Anderson-Darling 拟合优度检验是一种检验所收集的

数据是否服从某个分布（如正态分布、指数分布、威

布尔分布等）的一种方法。其原理是将所收集的数据

从小到大排列，得出经验累积分布（ECDF），并与目

标分布的理论累积分布（CDF）进行比较，得出 AD*
统计量。其值越小，数据的分布就越趋近于目标分布；

其值越大，则数据服从目标分布的可能性就越小。具

体的判据就是根据 AD*统计量的分布计算出 p 值，如

果 p 值大于 0.05，则数据服从目标分布；如果 p 值小

于 0.05，则数据不服从目标分布。 

2.3  数据离群值的判定 

针对选取的飞行试验特性量数据开展统计处理，

以判断数据样本中是否存在离群值 [8]。如检出离群

值，确定产生离群值的原因，剔除离群值，使用剩余

数据样本开展发射可靠性评估[9]。使用式（2）和式

（3）计算统计数据的样本均值和标准差。 
样本量均值的计算公式为： 
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式中： X 为样本观测值的算术平均； iX 为第 i
个样本的观测值；n 为试验次数。 

样本标准差计算公式为： 
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数据的检验方法有奈尔（Nair）检验法、格拉布

斯（Grubbs）检测法和狄克逊（Dixon）检验法。当

子样数较小时，格拉布斯（Grubbs）检测法具有判定

离群值的功效最优性。推荐使用该方法开展数据检

验。首先，确定格拉布斯上下统计量，即 nG 和 nG，

格拉布斯（Grubbs）上下侧情形统计量的计算公式： 
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当 n nG G ，且 1 /2 ( )nG G n 时，判定最大值 ( )nx

为离群值；当 n nG G  ，且 1 /2 ( )nG G n  时，判定最

小值 )1(x 为离群值。 

3  可靠性评估 

根据样本统计值 n、 X 、 S ，参考 GJB 376《火

工品可靠性评估方法》中的规定，使用统计方法计算

产品可靠度。由已知的产品特征量的容许上限 LU、

下限 LL 按照式（6）或式（7）计算正态容许限系数

KU 或 KL
[10]。 
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式中：LU 为性能参数上限；LL 为性能参数下限；
KU、KL 分别为用 LU、LL 计算的正态容许限 K 系数；S
为样本观测值的标准差；X 为样本观测值的算术平均。 

根据计算得到的 KU 和 KL 值，查 GJB 376—87 中

附录 C 分别确定飞行试验数据容许上限 LU 和下限 LL 

的可靠度 RU 和 RL。然后按照式（8），计算得到可靠

度 R。 

U L 1R R R    (8) 

4  案例分析 

某型号产品贮运发射筒以发射过程中的产品出

筒速度作为其发射可靠性评价的特性指标值，通过

10 次飞行试验，获得了相应试验数据，见表 1。 
 

表 1  历次飞行试验数据 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
出筒速度/(m·s1) 25.2 25.9 25.8 27.3 25.2 25.5 25.2 27 26.4 28.9 

指标要求值/(m·s1) 27±5 
 

4.1  飞行试验数据概率分布检验 

采用 Anderson-Darling 检验方法，分别针对出筒

速度飞行试验数据开展正态分布、指数分布、威布尔

分布的拟合优度检验，确认数据的概率密度分布特

性。检验结果如图 1 所示。经检验，不同概率分布的

AD 值和 p 值见表 2。 
 

表 2  飞行试验数据的 Anderson-Darling 

拟合优度检验结果 

分布类型 AD 值 p 值 结论 

指数分布 4.238 0.003 不符合 

威布尔分布 0.787 0.033 符合 

正态分布 0.569 0.104 符合 
 

由表 2 可知，对 10 次飞行试验中所获取的试验

数据进行拟合分析，AD 值计算结果显示，其分布特

性同时符合威布尔分布和正态分布，但从 p 值判定，

其符合正态分布。故认为飞行试验中获取的出筒速度

试验数据的概率密度分布符合正态分布。 

4.2  数据一致性检验及离群值的判定 

使用统计方法直方图，针对 10 次飞行试验数据

开展数据一致性检验，确定所获取的数据，是否存在

异常波动，如图 2 所示。 
根据直方图绘制结果可知，10 次飞行试验测试

结果中，出筒速度呈现“孤岛型”分布特性。即个别飞

行试验数据结果的获取过程中，由于非系统因素导致

小概率时间发生，数据样本中可能存在偏离数据。使

用格拉布斯（Grubbs）按照置信度 90%的检测法进行

数据离群值的检验。 
由分析结果可知，在置信度 90%的情况下，有 1

个飞行试验数据出现了离群现象。针对离群数据，应

开展分析确认。如确认获取数据的过程中出现偏离，

则剔除该组数据，使用剩余数据进行可靠度评估，反

之保留原数据组开展评估。 
 

 
 

图 1  拟合优度检验（95%置信区间） 
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图 2  飞行试验数据检验结果 
 

4.3  可靠性评估 

使用公式（6）、公式（7）和公式（8），分别采

用剔除状态和未剔除状态的 2 组数据，开展贮运发射

筒发射可靠性评估。评估结果见表 4。 
表 4 中的计算结果显示，根据获取的 10 组飞行

试验数据，评估得到贮运发射筒的发射可靠度 R= 
0.996 32。剔除 1 组离群数据后，贮运发射筒的发射

可靠度 R=0.999 9。评估结果说明异常波动数据对产

品可靠性的评估结果影响显著，因此需要谨慎对待异

常数据的剔除。 

 
表 3  飞行试验数据的格拉布斯（Grubbs）检验 

序号 出筒速度/(m·s1) 均值/(m·s1) 标准差 nG nG  1 /2 ( )G n （90%） 结果 
1 25.2 0.868 549 0.868 55 符合 
2 25.9 0.283 949 0.283 95 符合 
3 25.8 0.367 463 0.367 46 符合 
4 27.3 0.885 25 0.885 251 符合 
5 25.2 0.868 549 0.868 55 符合 
6 25.5 0.618 006 0.618 01 符合 
7 25.2 0.868 549 0.868 55 符合 
8 27 0.634 71 0.634 709 符合 
9 26.4 0.133 62 0.133 623 符合 

10 28.9 

26.24 1.197

2.221 48 2.221 48 

2.200 

离群 
 

表 4  可靠性单侧置信下限评估结果 

  飞行试验数据 
剔除离群值后的飞行试验

数据计算结果 
KL 3.54 4.96 
KU 4.84 7.63 
RL 0.996 43 0.999 9 
RU 0.999 89 0.999 999 9 
R 0.996 32 0.999 9 

 

5  结论 

文中介绍的可靠评估方法，是一种基于小子样有

效飞行试验特征量，采用计量方法对复杂结构成败型

产品开展的可靠性评估方法。在评估过程中，首先要

针对全部样本数据子样，开展概率分布拟合检验，确

定数据分布特性，便于评估过程中选取符合相应概率

分布特征的评估方法。其次，要对所有数据进行一致

性检验和离群值剔除。最后使用经检验的数据完成可

靠性评估，特别需要指出的是，在实际应用过程中应

该尤其关注离群值的识别和剔除。事实证明，由于异

常数据波动导致的分布离散性，将严重影响可靠性评

估结果。当发生离群数值但无法判断获取过程异常

时，可以保守地保留数据应用于评估。 
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