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摘 要 ： 针对装备可靠性工作的焦点问题 ， 在各个设备的可靠性要求的框架下 ， 依据国家军用标准
《GJB/Z 299C 电子设备可靠性预计手册》 及美军标手册 MIL-HDBK-217 《电子设备可靠性预计手册》 的应力
分析法， 采用比较实用、 高效的 ITEM ToolKit可靠性平台对某高复杂度仪器设备进行可靠性预计， 在任务实
施中探索一种比较实用、 高效的可靠性预计方法。
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1 引 言

随着国内前沿技术的飞速发展， 我国国防及重

要领域民用产品的可靠性工程愈加成熟， 提高系统

可靠性的手段也在不断地更新； 无论是载人飞船的

可靠性、 安全性标准的细化程度， 还是国防、 气象

研究等领域技术规范的覆盖程度， 其技术水平及管

理模式都有了相当快的提升。 本文通过对某高复杂

度系统的可靠性预计， 介绍一种比较实用、 高效的

ITEM ToolKit可靠性分析平台。

本文通过对某仪器的电路模块的元器件的技术

参数及分系统的环境影响分析， 对系统进行可靠性

预计， 以考核其满足任务可靠性指标要求的程度。

2 可靠性框图
可靠性框图是依据系统的原理和功能关系而建

立的。 系统分系统可靠性框图见图 1。 系统一级可靠
性框图见图 2， 是以硬件设计的各 PCB 板作为基本
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节点形成框图。 按照可靠性指标的要求， 对于需要

提高安全性及可靠性的 PCB 板进行冗余设计， 由此

得到的系统二级可靠性框图见图 3。
依据任务剖面的分析结果及任务可靠性框图的

分析结果， 确认了除电源及切换板、 控制板为持续

工作外， 其余各板均为间歇工作。 在系统中， 共有 2个

切换开关， 其中 sd1为电控箱内公共板主份和备份相
互切换控制开关， 该开关控制可通过外部指令直接

控制完成； sd2为光机系统上处理板主份和备份相互
切换控制开关， 该开关控制可通过指令解析后， 产

生直接命令控制。

3 可靠性数学模型

令 RS1表示系统工作时的可靠度； R1A表示系统

控制的可靠度； R2A表示光机主体的可靠度； 令 R1并1 ,

R1并2表征电源板、 公共板、 切换板、 控制板各板串联

后的可靠度； R1并表征主备切换装置 sd1 与两套电源
板、 公共板、 切换板、 控制板冷备后的可靠度； R2A8并

表征主备切换装置 sd2与两块信号处理板组成冷备份

后的可靠度； Rsd1， Rsd2为主备切换装置的可靠度。

根据系统可靠性框图 1， 可以得到如下公式：

RS1=R1A·R2A （1）
对于控制系统及光机系统两大模块， 按照一级

可靠性框图 2、 二级可靠性框图 3的设计方案， 根据
串并联公式， 可以得到如下公式：

R1并1 ＝e-λ1并 1t1并 1 =R1A1·R1A2·R1AB·R1A4

=e-λ1A1t1A1·e-λ1A2t1A2·e-λ1A3t1A3·e-λ1A4t1A4

=e-(λ1A1t1A1+λ1A2t1A2+λ1A3t1A3+λ1A4t1A4) （2）

并联支路的可靠度

R1并 2＝R1并 1 （3）

R1并 ＝e-λ1并1t1 并 1（1+Rsd1·λ1并 1·t1并 1）

=e-(λ1A1t1A1+λ1A2t1A2+λ1A3t1A3+λ1A4t1A4)·

［1+Rsd1(λ1A1·t1A1+λ1A2·t1A2+λ1A3·t1A3+λ1A4·t1A4)］ （4）
电控箱的可靠度

R1A＝R1 并+R1A5

=e-(λ1A1t1A1+λ1A2t1A2+λ1A3t1A3+λ1A4t1A4+λ1A5+λ1A5)·

［1+Rsd1(λ1A1·t1A1+λ1A2·t1A2+λ1A3·t1A3+λ1A4·t1A4)］ （5）

R2A7并 ＝R2A7(1+Rsd2λ2A7·t2A7)
=e-λ2A7t2A1·(1+Rsd2λ2A7·t2A7) （6）

光机系统的可靠度

R2A＝R2A1·R2A2·R2A3·R2A4·R2A5·R2A6·R2A7 并·R2A8·R2A9·

R2A10·R2A11·R2A12

=e-λ2A1t2A1·e-λ2A2t2A2·e-λ2A3t2A3·e-λ2A4t2A4·e-λ2A5t2A5·e-λ2A6t2A6

· ［e-λ2A7t2A1 (1+Rsd2λ2A7·t2A7)］ ·e-λ2A8t2A8·e-λ2A9t2A9

·e-λ2A10t2A10·e-λ2A11t2A11·e-λ2A12t2A12 （7）

4 可靠性分配

可靠性分配 (Reliability allocation) 是指将工程
设计规定的系统可靠度指标合理地分配给组成该系

统的各个单元， 确定系统各组成单元的可靠性定量

要求， 从而使整个系统可靠性指标得到保证［1］。

可靠性分配的本质是一个工程决策问题， 应该

按系统工程原则技术上合理、 经济上效益高、 时间

方面见效快来进行。 在进行可靠性分配时， 必须明

确目标函数的约束条件。 随着目标函数和约束条件

的不同， 可靠性的约束方法也会不同。 可靠度的分

配方法有比例分配法、 评分分配法、 重要度和复杂

度分配法、 比例组合法和可靠度的再分配法。

根据前面提出的系统功能框图和任务失效判据

建立产品的可靠性模型， 同时又明确了各个 PCB 板
的工作时间后， 这里使用加权因子法把可靠性指标

分配到仪器各 PCB板上。
在分配时， 我们遵循如下准则：

（1） 对复杂度高的分系统、 设备等， 应分配较
低的可靠性指标， 因为产品越复杂， 其组成单元就

越多， 要达到高可靠性就越困难， 并且成本越高。

（2） 对于技术上不成熟的产品， 分配较低的可
靠性指标。 对这种产品提出高可靠性要求会延长研

制时间， 增加研制费用。

（3） 对于处于恶劣环境条件下工作的产品， 应
分配较低的可靠性指标， 因为恶劣的环境会增加产

品的故障率。
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（4） 当把可靠度作为分配参数时， 对于需要长
期工作的产品， 分配较低的可靠性指标， 因为产品

的可靠性随着工作时间的增加而降低。

（5） 对于重要度高的产品， 应分配较高的可靠
性指标， 因为重要度高的产品的故障会影响人身安

全或任务的完成。

根据电子产品可靠度指数分布理论公式 RS(t)=e-λst，

按总体给出的指标， 系统连续工作时间 t=17 520 h，
可靠度 RS(17 520)=0.94， 所以， 技术指标给出的故障
率 λS=3.531 7×10-6 h-1， 即 MTBF为 283 149.667 7 h。

我们采用加权因子法可以得到系统的可靠性分

配值， 计算出分配到各子系统各电路模块 （或单板）

的可靠性指标。

5 可靠性预计

可靠性分配是由系统到单元、 或由整体到个体

对可靠性进行落实， 而可靠性预计 (Reliability pre-

diction) 则是从单元到系统、 个体到整体进行的。 常
用的单元可靠性预计方法有： 相似产品法、 元件计

数法、 应力分析法、 故障率预计法等［2］。

本文采用的应力分析法通常在产品的详细设计

阶段对单元的电子元器件故障率进行预计。 这种方

法也是基于概率统计， 对某种电子元器件在实验室

的标准应力与环境条件下， 通过大量的试验， 并对

其试验结果进行统计， 从而根据该种元器件的质量

等级、 应力水平、 环境条件等因素对其进行故障率

修正。 电子元器件的应力法已有成熟的标准和手册。

对于国产电子元器件， 可采用国家军用标准 《GJB/Z
299C电子设备可靠性预计手册》 进行预计； 而对于

进口电子元器件， 则可采用美军标手册 MIL-HDBK-
217 《电子设备可靠性预计手册》 进行预计。 应力分

析法的计算较为烦琐， 近几年许多国家早已利用计

算机辅助预计， 可以大大节省人力及时间。

可靠性预计采用了由 ITEM公司推出的新一代高
度集成的可靠性工程软件 ITEM ToolKit 集成模块，
它允许客户基于 MIL-HDBK-217F 和 GJB/Z299C 标

准建立可靠性预计。 ITEM ToolKit可以通过导入元件
表自动添加元件的故障率和 MTBF， 而且可自动更新

元件故障率以及整个项目的故障率。 故障率计算基

于元件数据， 例如温度、 环境和应力。

系统可靠性预计过程是以单元电路每种元器件

的基础数据为依据的， 设计师将元器件基本信息导

入 ITEM ToolKit 软件指定的项目数据库， 可以很快
计算出系统各单元的失效率， 并自动生成单元 Pi 因
子报告、 单元可靠性预计报告等所需文档。

系统的可靠性预计的数据来源于单元可靠性的

失效率， 根据任务模式可换算成单元可靠度， 即可

代入已经建立的可靠性数学模型公式中 （可靠性数

学模型中 Rsd1， Rsd2为主备切换装置的可靠度， 这里

取近似值为 0.99）， 得到系统的最终预计结果。

控制系统的可靠度为：

R1A=R1并·R1A5=0.990 007 （8）
光机系统的可靠度：

R2A=R2A1·R2A2·R2A3·R2A4·R2A5·R2A6·R2A7 并·R2A8 （9）

·R2A9·R2A10·R2A11·R2A12=0.976 980
系统的总可靠度：

RS1=R1A·R2A=0.967 219 （10）
至此， 已经完成了仪器的可靠性预计工作。 由

ITEM ToolKit 软件自动生成的 Pi 因子报告， 是预计
过程的重要数据， 具有可追溯性。

可靠性预计中可以完善元器件的原始数据， 修

正单元的失效率， 在动态计算的平台上自如地进行

可靠性预计更新， 以不断地完善系统的可靠性方案。

软件的优势在于突显其工作效率， 大大提高了可靠

性工作的进程。

可靠性数学模型中除指定单元外还设置了 “其

他” 类单元， 考虑了子系统的外部器件失效率的影

响， 如： 外部电缆接口的电连接器、 电机组件、 热

控组件、 光电子器件、 卤钨灯等， 这些细节数据为

更准确的预计准备了充分的依据。

在系统的可靠性预计过程中， 数学模型的建立

和元器件基本数据的采集工作尽可能做到细致、 准
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确； 数据录入后的计算过程完全由 ITEM ToolKit 平
台完成。 经过整机的可靠性评估， 产品顺利完成了

定型前的优化设计， 最终取得了事半功倍的收效。

6 结 论

可靠性分配和预计是高复杂度系统研发的必要

性基础工作。 评估产品的可靠性设计是否满足任务

的总体指标要求， 首先需要设计人员依据国家及行

业标准及总体规范， 选择适宜的可靠性预计方法，

同时要选用科学的可靠性分析平台， 快捷地作出可

靠性预计分析结论， 才能高效地实施各阶段的优化

设计方案 ， 以适应系统工程高节奏的任务需求 。

ITEM ToolKit可靠性平台的升级、 开发软件已经在国
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