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第三讲 系统可靠性分析

— 分析

刘 春 刚

一
、

概 述

随着科学技术的
、

发展
,

使用部门对产品

提出了越来越高的要求
。

诸如卫星
,

火箭系

统
,

其使用的零部件新
,

分系统和设备多
,

飞行环境变化大
,

精度高
、

寿命长
,

可靠性

要求高
,

系统趋于复杂化
。

研制这样的复杂系统
,

周 期 长
,

耗 费

大
,

但生产量少
,

因而我们不可能像一般产
品那样

,

通过选取较多的样件进行各种可靠

性试验
,

待取得反馈信息后再修改 产 品 设

计
。

我们必须在产品设计阶段
,

就要考虑系

统的可靠性
。

即在设计阶段就必须找出 实

际是假定 系统或部件可能产生的所有故障

模式
,

利用我们已经掌握的知识和积累的经

验以及通过用过的类似部件或系统所出现过

的故障事例等信息
,

找出故障原因和补偿措

施
,

对系统进行较充分的分析
,

以期找出潜

在故障
,

及早修改设计方案
,

做到肺患于未

然
。

这样才能保证产品
“

稳妥可葬
和

万无一
失

” 。

通常采取的是下面两种方法

一种方法是从部件故障推至对分系统功
能的影响

,

直至对整个系统任务有效完成的
影响

。

这样从小到大地进肴分析
,

是

故障模式及影响分析 法
。

另一种方法是

从系统工作不正常找到分系统中对系统产生

影响的部份
,

直至找到零部件级
,

这样从大

到小地分析
,

是 故障树分析 法
。

这

两种分析法
,

通过两种不同的技术途径
,

找

到故障的因果关系
。

二
、

厂 分析

这种分析法的概要如图一所示

在故障校式
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为 案案案

图一 方法概要

对已经设计的系统
,

依可靠性框图及可

靠性肇求等
,
几

找出组成系统的全部分系统或

各组成都分的全部故障模式
,

分析其原因
,

进而找出部件对其上位的装置或设备
、

分系

统
、 ·

直至系统功能的完成所带来的影响
,

指

出可靠性的薄弱环节和可能出现 的 单 点故

障
,

并采取补救措施或修改原设计方案
、

法是一种定性的分析方法
。

这种

方法比较简单
,

不需要进行更多 的 数 学计

算
,

便于掌握和推广
。

但为了更好地完成分



析工作
,

需要对系统或设备有 个较详细的

了解
。

过去在我们的卫星或火箭发射之前
,

曾进行过
“

事故预想
”

活动
,

通过假设可能出

现的故障
,

找出原因
,

影响和预防措施 它

实际同于 分析法
,

只不过过分依赖个

人的经验和技术水平
,

带有主观性
,

且容易

遗漏可能出现的故障
,

不够全面 所以有必

要采取一套较为系统的
、

全面的
、

有一定标

准格式的方法
,

这就是 目前各国普遍采用的

分析法
。

这种方法在美国的阿波罗飞

行计划中
,

广泛地用来分析系统的可靠性和

安全性
,

并且取得了很大成功
。

在国际通讯

卫星计划实施中
,

也规定必须采取 法

进行分析
。

三
、

的实施

实施前的准备
。

为了能有效地进行 的分析
,

在实

施之前
,

应该作好如下的准备工作
。

系统的组成
。

一般系统由多个分系统组成
,

而分系统

由多个设备组成
,

设备又由多个装置
、

组件

和部件组成
。

分析前应搞清楚各环节之间的

连接方式
。

如电缆连接
、

管道连接
、

螺钉连

接
、

粘接等
。

系统的功能
。

明确系统各组成环节在完成系统

整个功能中所起的作用
。

信号或力的输入和输出的关系
,

以及信号或力的传递媒介是什么
。

。 ,

尽可能了解如何消除相互干扰
,

以及由于下位级产生故障
、

破损
、

千扰等
,

对上位级会产生什么样的影响
。

掌握可靠性要求
。

可靠性要求应明确地写在设计准则和设

计说明书中
,

这样就可作为 实施时的

准备
。

否则由于可靠性要求不明确
,

即使找

出薄弱环节
,

但应采取怎样的措施
,

改进到

何种程度也无法确定下来 为此必须明确以

下儿点
系统的工作模式 明确系统是怎

样工作的
,

各工作模式的时间长短等
。

环境条件 温度
、

湿度
、

压力
、

气体尘砂
、

振动
、

加速度
、

冲击
、

反复加载

等
。

操作条件 工作模式中的工作次

数
、

作用力和工作速度等
。

可靠度的尺度 在规 定 的 时 间

内
,

系统的可靠度
、

各环节的平均寿命和平

均无故障时间等
。

运行过程中具体故障的定义 系

统或各环节性能劣化的允许限度和功能劣化

的界限等都必须明确
,

否则无法确切地给出

故障的定义
。

维修方式
。

确定系统的分析层次
。

进行 分析时
,

到底分解到哪一级

为止
,

这要依具体情况而定
。

但是在进行分

析之前
,

必须确定下来
。

实际并非分解得越

细越好
,

对于复杂的系统
,

如果分解到零部

件级
,

这样虽然可以进行 分析
,

但一

方面会花费很多时间
,

另一方面
,

往往找出

的薄弱环节和采取的措施也不一 定 都 很合

适
。

分析结果的记录表格 事先

准备好 分析表格
。

依据分析的目的
、

要求及分解到哪一级的不同
,

表格中所列出

的项目也不相同
。

项目的多少
,

以有利于既

能说明间题
,

又能突出主要要找出的间题为

准
。

后面列出几种格式
,

供参考 见表
、 。

实施程序
。

为了明了起见
,

把 实施程序列于

表
。

关于故障等级分类
,

因分析 的 重 点不

同
,

分类方法也不同
。

例如可以以完成任务

为重点或以安全性为重点分类
,

也可以故障

发生的次数的多少分类 还可以以严重度评

分和对策分类
。

详见表
、 、 、 。
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系 统 表

分 系 统

城写日期

制 表

一
审 核

·

批 准

发生概率严重性等级补偿措施引割到创故障检测法对对 象象
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故 体 形 响 备
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备备备 系系 统统
统统统统统
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一一一司
阶引月

表

期表准日制批统 表系

一
一

分 系 统

故障故 障 影 响

分系‘

⋯
‘ 统

故障模式功能

拍三聋三⋯三三庄三
检
测

全⋯

,卜 严

撰 重

捂 馨
一竺一 土

表

序号 内 容 说

了 解 系 统

结构和功能

分解层次的

决 定

了解所分析的系统和分系统及以下各级之间的相互关系和连接方式
,

以及系统的使命和功能
、

工作阶段
、

可靠性尺度等 人实施程序
,

并准备好结构方框图

决定 分解到哪一级
。

一般系统的 人分解到分系统或设备级
,

分系统的 分解到

设备或装置级
,

而设备或装置的 分解到组合件或元部件 通常
,

设计初期把系统分解到

各个分系统
,

后期详细设计时可分到各装里 有时为了分析问题明显起见
,

也可把系统技功能

不同
,

先分成几个功能块后
,

进行 人分析
,

一般简单系统 一 个
,

复杂系统分至 一的

个
·

作 可 靠 性
方 框 图

列 举 故 障

模 式

选 定 故 障

模 式

列 出 故 障
原 因

分 析 故 障

模式的影响

故障检测法

故 障 模 式
发生的概率

以各环节或功能块为单位
,

作出相应的可靠性方框图
,

可以对各环节之间的关系一目了然

集中设计
、

可靠性
、

管理
、

制造
、

维修等各方面人员
,

参照积累的 其 他 型 号产品的数据
、

信

息
,

从各个不同角度找出各个环节或功能块的故障模式

把找出的所有的故障模式进行整理
,

的模式
从中找出对 分析有较大影响的模式

,

略去影响较小

尽可能参照过去试验报告和特征数据 集思广益
,

充分讨论找出故障的根本原因

如果同一故障模式在不同运行阶段影响不同时
,

应该分阶段考虑 逐个找出该故障模式对本系

统
,

上位系统邻近系统的影响

的检测方法
,

如果能够给出故障的界限或特征值就更好了

如果有可能的话可算出故障模式发生的概率
。

有时这项可略去



续 衰

补 偿 措 施施

故障严重性性

等等等 级 分 类类

值
表表表 格格

⋯
归 纳 ”理

⋯
一土竺兰

因为 分析的目的是为了找出薄弱环节
,

进而找出补偿措施 从城写的表格中找出对系统

或分系统影响严重的环节
,

归纳整理出来填入关健项目表 表中把故障模式
、

严重性等级及对

系统的影响一并列入
,

可以使问题点更明显
。

据前面分析
,

采取的补偿措施是否充分
,

方案设计是否有必要
。的究更变计设研

表 以完成任务的程度进行分类

表 关键项 目清单

一

月口

一
一一一一一

严重的

重大的

轻微的

极小的

人员伤亡
、

任务无法完成
。

主要的任务无法完成

任务小部分无法完成
,

利用率降低

几乎没有什么影响

序号
巨标陋。影

响后
伞叫补偿措施 备注

表 以安全性为盆点分类
弓一甲台行日一

等 级

灾难的

关键的

临界的

微小的

基 准

人员伤亡
,

系统受重大损失

人员伤害
、

系统受损
,

立即采取损失

能采取对策和控制

对人员
、

财产几乎没影响

管理
。

表 以故障发生的频度分类

等级 故 障 发 生 分 类

极常发生的故障模式

发生次数较多的故障模式

发生次数一般的故障模式

虽然发生次数很少
,

但还可能发生的

故障模式

几乎不发生的故障模式

发生概率

肠以上

呱

肠

帕

肠以下

表 了

严重度评分值

。以 上

严里度评分和对策的分类

爪 一
以

犷落尸盲一福

口

以下

变更设计
,

必须制订防止发生的对

策

可变更设计
,

或有必要用某种手段

防止发生

不用变更设计

是 故 障 模 式 分析
、

故障影响分析 和 故障后果分

析 三种分析方法的组合
。

是分析元

部件的各种故障模式对整个系统的影响
,

而

是在 分析的基础上
,

再增加判

断该故障模式影响的致命性有多大
。

这样就

在 定性分析的基础之上
,

又 增加了定

量计算分析的特点
,

可以使故障模式的影响

的严重程度更加明确和便于比较
。

致命度 或严重度
。

致命度 与故障模式对系统的影响 程度
,

故障模式发生的频度 和采取补偿措施所

允许的时间 的长短有关
。

可用下式表示
。

二
· ·

下

公式中
、 、

的分级
,

分别表示在表
、

、

中

把失效严重等级较高的环节
,

填入关键

项目表格中
,

以便在研制过程中
,

加强特殊



表 按影响度分类裹

人员伤亡
,

任务大部分放弃

任务主要都分无法完成

任务很少一部分无法完成

几乎没有影响

一

一

—

一

致命度指数法
。

指在 万小时或 万次作动中
,

系统

可能出现的故障次数
。

公式如下

乏
·

日
· , 人

·

久。
· · ·

表 按发生频度分类表

等级 匕竺 兰燮一竺兰二一坦鳖止极易发生的故障模式 。 , 以上

相当容易发生的故障模式 一 肠

发生是很普通的 一 。外

有时发生 一 肠

几平不发生 肠以下

表 对策允许时间分类表

等级 对 策 允 许 时 间

对策没有充裕允许时间

对策允许时间很短

对策允许时间很长

对策允许时间无限制

式中 致命的故障模式序号
。

二
,

,

⋯
, 。

致命度系数 每次任务中动

作的时间或次数 环境修正系数 人故

障率修正系数 乳。 基本失效 率 。 在 全

部故障模式中
,

该故障占的比例 日 该故障

模式发生时
,

造成致命的影响的概率 入
。 、

、

可由 一 一 中查出
。

最后把计算的结果和参数填入表中
,

见

表
。

表 致命度分析表

一」竺 全土竺上
一

一三一粤一寡扁厂二耳玉二二
名 故 使 故 可靠度 故障影 故障棋 环境系 使用系 蓦本失 匡作总时 乘 积 ,

覆 暴 暴 数据来 响概‘ 式比 数 数 ”‘ 间‘
·

,
·

万井自卞力六州牛⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
一

⋯
致命度评分法

。

致命度评分 可由下式求出
。

· · ·

‘
·

式中
、 、 、 ‘ 、 。的意义及分类

见表
。

,

的评价
。

〔 法在可靠性设计 中 是一种

行之有效的方法
,

它有如下功能

法适用于研制工作的

各个阶段
,

可应用于电气
、

机械 等 各 种系

统
。

通过分析可以查明所有的故障模

式及其对于系统功能级的影响
。

并可定量地

判断故障的致命度等级
。

可以查明系统中的薄弱环节及单

点故障
,

从而提出补偿措施和修改 设 计 方

案
。

通过分析
,

从 表格中可以

找出故障严重等级高的项目
,

列出关键项 目

表
,

对表中项目在研制过程中予 以 充 分注



衰
, 、 、 、 。 、 愈义及分类

项 目 系 数

故障影响的大小

给 与 系统影响

的 程 度

造成致命性的故 ”
, ‘

遣成相当大的损失的故障
、

一一引鱼功能丧失的故障 , 。

给系统 个以上的重大影响

给系统 个重大影响

给系统的影响并不大

︸‘

⋯
生,频 度 发生频度高

有可能发生

发生的可能性很小

生几发

防止的可能性
不能防止

可能防止

容易防止

改变设计的程度
大幅度地改变设计

改变部分设计
,

但同原设计很类似

几乎没改变设计

意
,

这样有利干可靠性增长
。

在设计分析和设计评审中
,

可用

该方法进行不同方案的比较和选择
,

还可作

为可靠性预测和评定的依据
。

在试验
、

测试
、

实际运行过程中
,

该方法还可作为故障诊断的工具
。

查出相互

间的千扰
,

进行有效屏蔽
。

通过分析可以选

出最佳的测试点和遥测点
,

以利于更好地监

测系统
。

虽然 方法具有以上的功能
,

但是当系统比较复杂时
,

分 析 起 来就很繁

琐
,

很费时间
,

尤其是当环境效应影响较大

时
,

用该方法分 析 就 较困难了
。

再者由于
‘

是一种单因素的分析法
,

在研究

系统各个故障模式的影响时
,

是作为系统中

唯一存在故障来考虑的
。

若有几种因素同时

起作用
,

才引起某种故障时
,

用

分析就比较困难了
。

这时可以用
,

事件树 或者 与
、

综

合使用
。

对于大型复杂系统的分析
,

可借助

于计算机
,

用 的矩阵分析法 进 行 分

析
。

由于篇幅有限
,

举例和

万
、 、

矩阵分析等方法请参阅有

关书籍
。
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