
·

基础知识讲座
·

可 靠性 基
几

础 知 识 讲 座

第二讲 可靠性设计

廖 炯 生

产品可靠性首先是设计出来的
,

设计决

定了产品的固有可靠性水平
。

所谓固有可靠

性水平
,

是指产品可靠性的一个上限值 除

非经过改进设计
,

不可能超过这个上限 只

有在生产
、

试验
、

包装
、

运输
、

使用过程中都

做得尽善尽美
、

保证实现设计意图
、

不引入

任何不可靠因素
,

就达不到这个上限
。

通常

产品实际可靠性要低于固有可靠性
。

因此
,

概括起来可以说 可靠性是设计出来的
、

生

产出来的
、

管理出来的 而管理必须贯穿于

设计
、

生产
、

使用全过程
。

但是
,

这决不意昧着对于可靠性分析计

算和可靠性试验的重要性有丝毫忽视
。

没有

分析计算就没有设计
,

没有试验就不能暴露

问题加以改进

这一讲以可靠性设计为中心
,

分别介绍

产品可靠性指标论证
、

可靠性模型的建立
、

可靠性指标分配
、

可靠性预测等方面的基本

概念

可命性指标论证

可靠性是产品质量的重要内容
。

研制的武器装备
,

如果只有战术技术指

标要求
,

不进行可靠性设计
,

生产出来的产

品可靠性就 不会高
。

民用产品 也有 类似情

况
,

例如过去国产电视机只有电光声指标
,

没

有可靠性指标
。

尽管电视机合格出厂
,

但是

不可靠
,

需要大量返修
。

针对这个间题
,

电

视机工业部门把可靠性指标 作为质量

管理的主攻方向
,

努力攻关
,

从而提高了电

机机可靠性
,

为什 么过去 产品设计 没有订可 靠性指

标 这也有
“

客观原因
”

因为可靠性是概

率
,

不是用一个仪表能测量的
。

产量很少的大

型复杂系统
,

要对全系统试验结果进行统计

推断是很困难的
。

要有根有据地确定这种系

统的可靠性指标难
,

要验证所确定的可靠性

指标也很困难
。

但必须知难而进
,

坚持在开

始产品方 案论证的 同时进 行可靠性 指标论

证
,

坚持订出可靠性指标
,

坚持进行可靠性

设计 这本身
,

首先表明了产品设计指导思

想要转变
,

要从不重视可靠性到重视可靠性

设计
,

从
“

可靠性尽量做
”

的含糊观念到可

靠性量化管理
,

从单纯追求高精尖技术指标

转变到
“

在满足任务书技术要求的条件下以

简单可靠为第一位
” 。

另一方面
,

可靠性定

量指标的相对关系比绝对数字的准确性更重

要
。

可靠性指标的论证确定
、

分 配 和 预 测

是作为一种控制手段
,

用来相对比较不同方

案
,

揭露薄弱环节
。

所以每个工程设计人员
,

应当从一开始工作就养成一种习惯 结合可

靠性来考虑任何一个产品的工程设计间题
。

如何确定产品可靠性指标 原则上
,

根

据任务书要求
,

现实的元器件和原材料及工

艺水平
,

部件研制经验
,

时间进度和投资能

力
,

并参考国内外同类产品的可靠性指标
,

加以综合权衡比较来确定
。

这是一项系统工

程决策
,

只能对具体间题作具体分析
,

没有

通用的现成答案
。

定了系统可靠性指标
,

要分配到各个分

系统
,

大家来保证
。

但是往往有这种情形

下面哇 哇 叫
,

都 说达 不到
。

怎么办 答
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日 哇吐叫也得分配下去
,

要各分系统各部

件找薄弱环节
,

霭
·

对性地改进
,

逐步提高可

靠性
。

定指标当然要考虑如何检验
。

小子样产

品无法检验怎么办 大系统可以对分系统
、 几

部件级检验
。

还要注意可靠性指标有检验和

保障两方面的意义
,

木能检验的要认真保障
。

可靠性指标能影响系统技术性能指标的

确定和系统结构的选择
,

也就是影响系统方

案的选择
。

这种能动的反作用很重要
。

正确

的系统方案往往需要多方面反复推敲
,

有问

题及早向总设计师提出建议
,

免得
“

木已成

舟
” ,

来不及补救

可靠性模型的建立

进行可靠性指标论证
、

分配以及分析系

统
、

设备的可靠 性
,

首先 要建立 可靠性模

型
。

可靠性模型反映系统及其各单元间的可

靠性逻辑关系和数学关系
,

是可靠性工程中

一项基础工作
。

可靠性模型包括可靠性框图和可靠性数

学模型
。

可靠性框图表示系统所有单元之间

的可靠性关系
,

它能简单又直观地说明完成

任务需求各种串
、

并联网络图
。

要编制可靠

性框图需要清楚地了解产品任务要求及各种

使用条件 可靠性框图不同于功能框图
,

功

能框图说明为达到性能要求系统各单元间功

能关系
。

可靠性数学模型说明系统故障率与

其各单元故障率之间的数学关系
,

用以定量

预计
、

分配可靠性
。

由子可靠性设计有两个 目标
,

一是提高

户
‘

品完成刊期任务的能力
, 一
二是减少维修及

后勤保障要求衬因此提出了任务可靠性
、

基

本可靠性商个概念
。

基本可靠性模型是一个全串联的模型
,

用它可以估计系统及其组成单元所引起的维

修及后勤保障要求
。

基本可靠性模型一般不

能用来估计任务可靠性
。

任务可靠性模型说明为完成任务使命产

品各组成单元预期的用途
。

由于产品各组成

单元在完成任务使命中用途不同扩因此任务

可靠性模型一般是一个复杂的串并联模型
。

任务可靠性模型用来确定任务剖面内的任务

可靠性
,

为产品系统效能分析提供依据
。

下面以通讯卫星控制系统为例
,

简述建

立可靠性模型的过程

控榭系统的任务剖面是

卫星与运载火箭分离后
,

程控指令卫

星起旋并利用遥控实现维持一定的转速

在过渡轨道段侧定轨道和卫星姿态
,

并作姿态机动
,

以建立远地点发动机点火姿

态

通过远地点发动机点火使卫星进入准

同步轨道
,

控制系统再调整
、

修正轨道使进

入定点位置
,

在儿年寿 命期内保持定点精

度

卫星定点后指令消旋系统工作
,

控制

天线指向地心
,

建立通信姿态
,

儿年保持一

定的精度

卫星倾角的控制
。

俏旋线路
自 绍

人人人人 月
,,,,,,,

今仁仁仁 切抽径径

角角角角 继继继
·

地地地地地地地卜卜卜 电电电 平平平 继继继 发发

切切切切切切 了义义义 仁仁仁 习
换换换换换换换换换换换换 切切切 机机

免免免免免免免

太太太太太太 红红红红红红红红红外外外外外外外 切轴径径

角角角角角角角 地地地 向向
宇宇宇 发发
仅仅仅仅仅仅 动动

了

‘‘日日日 消消
旋旋旋旋 旋旋
线线线线 打
路路路路 构构圈川日电切换旋从准

控制系统可靠性 框 图
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在清楚地确定各阶段任务的基础上建立

控制系统可靠性框图如上图所示
。

起旋阶段的任务可靠性模型只包含起旋

线路和切向发动机 各有并联备份 过渡

段和准同步轨道段的转速
、

姿态
、

轨道控制

系统任务可靠性模型如上图但不包括上图中

的消旋部分 为了提高可靠性
,

通信卫星控

制系统主要部件都采用了备份切换
。

可靠性串联
、

并联
、

表决
、

冷《热
、

温

贮备系统以及非串并联复杂网络的概率表达

式在可靠性书籍中都有介绍
,

这里不赘述
。

可靠性顶测

可靠性预测是在设计阶段 当产品还在

图纸上的时候
,

定量地估计未来产品可靠

性的方法
。

在早期阶段
,

定量估计产品可靠

性
,

是用以往的工程经验
,

尤其是元器件的

失效率数据作为基础
。

预测结果取决于 ①

反映系统及其元部件可靠性关系的概率表达

式 系统可靠性模型 ②经过分析和简化
,

可用于元部件可靠性预测的可靠性数据
。

要使预 测有价值
,

就必须 及早进行预

测
。

早期可靠性预测虽然很难准确
,

但它的
意义在于 提供预测值和系统可靠性抬标要

求相对比
,

作为可靠性指标分配的基线 提

供衡量研制阶段可靠性增长的基准
,

衡量生

产
、

使用和维修阶段不降低可靠性的基准
。

在设计和研制阶段
,

可靠性预测也是采取可

靠性保障措施
、

设计更改措施
、

以及判断设

计修改是否符合可靠性要求的判据
。

因此
,

可靠性预测使可靠性成为产品设计过程的一

个组成部分
,

它把工程变量和可靠性变量联

系起来了
。

在所用数据和预测方法相同的条件下
,

预测可靠性值对比较不同方案和发现薄弱环

节是有效的 而且有了预测值 这 条 基 线
,

评价整个 研制过程 中的可靠性增长 是方便

的
。

就 是说
,

可以互 相对比 和自 己前后对

比

建立可靠性模型和进行可靠性预测
、

作

配
,

都不是只做一次
。

在产品方案论证
、

工

程研制
、

定型期间的每一次设计评审都要亚

做一次预测与分配
,

以便及时掌握研制流程

中产品可靠性状况
,

到产品定型阶段有一个

相对比较准确的可靠性数据
。

可靠性预测方法因不同的研制设计阶段

而不同
。

在方案论证和早期设计阶段只能作

粗略估计
,

一般采用相似设备或相似电路类
比法

、

有源器件组估算法
。

在技术设计阶段
,

可用元器件计数法
。

到产品定型设计
,

具备

了附有元器件应力数据的元器件清单时
,

就

可以采 用元器件 应力分 析法进行 细致的预

测
。

总的来说
,

和产品设计进程相适应
,

可

靠性顶测也是由粗到细
、

越做越细的
。

美军手册 一 一 对于电子设

备可靠性预测的元器件计数法和元器件应力

分析法作了详细规定
,

提供了相当完整的电

子元器件失效率数据
。

多年来这个手册本

身也不断改进
,

已经修订出版五次
。

参考美军 手册和其他外国的经验
,

收

集我国电子元器数据
,

我国军 用 手 册
一 《电子设备可靠性预计手册 》也已经

出版颁行
。

实际进行可靠性预计应当以我国

军用手册为指导
,

应当注意可靠性模型和所

用失效率数据要符合实际
,

特别要注意所用

各类元器 件失效率 之间的相对关系 要正确

它比元器件失效率本身绝对值更重要
。

可靠性指标分配

可靠性分配是把经过论证确定的系统可

靠性指标
,

自上而下地分配到各分系统
、

各

部件以至元器件
。

这样来确定对于系统各组

成部分的可靠性定量要求
,

即可靠性设计指

标
。

通过各部分的论证
、

设计
、

采取保障措

施
,

实现各自的指标
,

从而保证整个系统可

靠性指标的最后实现
。

可靠性分 配本 质上 是一个工 程决策问

题
, 是人力 、 物力的统一调度和运用间题

。
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一般来说
,

系统中不同的整机
、

不同元器件

的现实可靠性水平是很不相同的
。

作为一个

系统
,

应着重改善薄弱环节
。

山于薄弱环节

往往是技术难度大
、

复杂度高
,

要提高其可

靠性所需代价大
,

耗时多
。

因此需要在这些

互相矛盾的要求之间综合权衡
,

力求优化
。

另一方面
,

只要模型正确
,

可靠性预测方法

是统一的
,

所用数据的相对关系正确
,

那么

可靠性预测结果基本上能反映出系统各组成

部分之间在复杂程度和现实可靠性水平之间

的相对差别
,

加上对其技术难度和相对重要

度的判断
,

在可靠性预测基础上来分配可靠

性指标是合理的
。

工程上通常也就这么做
。

可靠性分配的方法有多种
,

下面只提一

下常用方法的基本概念

等分分配法
,

对于 个相同部件组成

的串联系统
,

就是把系统可靠性指标 等分
一

去

单元可靠性指标 ,一
“

了凤
一 , 一

卜
,

⋯
,

比例分配法
,

对于不同部件串联的系

统
,

按部件可靠性预测值的比例来分配
。

近

似可用下式计算

部件分配失效率

二部件预测失效率 、噢蒸鬓弊蒸象’”‘” ’
‘

”“
、 ’尸 、 ‘ ”一「

‘ ’

顶测系统失效率

考 虑部件复 杂性和重 要性的 分配法

法 第 个部件复杂性 是按所用元

器件计数结果 ,对于全系 统元器件总数 之

比来考虑
,

部件重要度取
,

部件任务时间
,

则部件可靠性指标分配为

到
。

的办法
,

使系统可 靠性从预 测值卫
。

提

高到 曾
,

则总代价最小
。

动态规划法

如果串联系统各部件的
“

努力函数
”

改

善可靠性所花代价与可靠性初始值的关系

不相同
, “

努力最小算法
”

不适用
,

则可用

动态规划法来达到最优分配的目的
。 一

专家评分法

这种方法是请在产品设计
、

加工 、 使用

维修方面富有经验的各方面专家
,

按照复杂

度
、

技术发展水平
、

工作时间和环境条件四

方面因素
,

对产品中各个部件打分
,

再综合

起来
,

把产品可靠性指标分配给各部件
。

以上着重介绍了产品可靠性设计的儿个

主要步骤的基本概念 可靠性设计必须紧密

结合技术功能设计来进行
,

产品可靠性设计
只能在产品设计之中去做 待续

一院召开第七次质量工作会议

二 一共一 一
‘

、

式中 为系统可靠性指标要求
。

可靠性分配的
“

努力最小算法
”

把串联系统各部件可靠性预测值从小到

大排列
,

如果它们都具有同样性质 把低可靠

性部件提高一定增量 △所用代价小
,

把高可

靠性部 件提高 △需代 价大
,

那么 采取本算

法
,

通过把排在 前面
。

个 部件可靠 性提高

月 日
,

航空部第一研究院召开了第

七次质量工作会议
,

会议主要是总结八七年

质量工作和表彰先进
,

讨论审定 《犁号产品
质量奖惩办法 》和《型号产品质量可靠性控制

程序 》两个文件
,

动员全院同志做好质量保
证工作

,

为实现质量管理 目标
,全面完成 、又

年艰巨而光荣的任务而努力 奋 斗
。

会上
,

部
、

院领导指出
,

年是一院创优质
,

夺奖

牌获得空前大面积丰收的一年
·

共有十项产

品获部以上优质产品称号
,

其中长二丙全箭
,

长三氢氧发动机分别获国家金质和银耳奖
,

此外
,

在质量立法
、

标准化
、

电子元器件质量

可靠性
,

小组和信息管理等方面也做出了

显著成绩
,

涌现了大量先进集体和先进个人
·

他们勉励大家要百尺竿头
,

更进一步
,

为确

保
“ ”

工程圆满完成
,

为实现党中央国务

院 年高技术发展规划努力拼博

春江
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