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序 　 言
可靠性是评价产品质量的重要指标之一 ，它是保证产品性能在实

际使用中得到充分发挥的关键 。 产品的可靠性是设计 、生产和管理出

来的 ，可靠性预计是产品可靠性工作的重要环节 ，它为电子产品开展可
靠性设计提供了一个卓有成效的定量分析手段 ，是“设计未来”的先导 ，
是优选方案 、改进设计 ，确保产品满足可靠性指标要求的有效途径 。

可靠性预计是提高装备可靠性的重要手段 ，通过可靠性预计 、分
配 、设计 、分析等工作 ，促进了装备可靠性工程的实施 。另一方面 ，出于

市场竞争的需要 ，先进国家的电子产品大多都标有可靠性指标 ，此指标
很多是可靠性预计结果或现场统计结果 ，因此 ，国外公司十分注重可靠
性预计工作 ，例如美国贝尔公司还专门积累经验数据 ，研发了适用于该

公司及通信行业的系列手册 。
从我国航天工程实践来看 ，可靠性预计可以使设计方案得到优选 ，

对预计中可靠性较差的设备或单板 ，采取加强可靠性的设计措施 ，以保

证可靠性达到要求值 。载人飞船是子样少 、可靠性要求高的航天器 ，靠
现场数据来评估其可靠性是难以达到要求值的 。为了使工程总体有一
个量化的概念 ，我们就利用可靠性预计技术 ，从单板到仪器设备 ，再到
分系统 ，最后对整船进行可靠性预计 ，从中发现薄弱环节 ，加强可靠性

设计并落实到图纸文件中 ，再经过试验验证措施的有效性 ，从而保证整
船的可靠性 。

本书从工程实用的角度介绍电子产品可靠性预计的必要性和基本

概念 ，详细论述电子产品可靠性建模 、可靠性预计的方法和程序 ，重点
介绍元器件应力分析法和计数法 ，给出大量的应用实例 ，并结合典型的
可靠性预计软件工具 ，说明如何实现电子产品的可靠性预计和可靠性

改进 。
本书内容充实 、系统 ，理论与工程实践并重 ，注重预计过程的实际



操作 ，为从事质量与可靠性工作的技术和管理人员提供实践指导 ，是产
品设计 、品质管理等技术人员必备的参考书 。 我相信 ，本书的出版 ，必
将推动我国可靠性预计工作 ，也将对可靠性系统工程的发展起到推动
和促进作用 。

　 　
中国空间技术研究院可靠性专家组副组长

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　研究员
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第 1章 　 概 　 论

1 ．1 　 可靠性预计的意义
电子产品可靠性预计是根据组成系统的元器件 、组件 、部件 、设备的可靠性

经验数据及可靠性模型 ，对电子部件 、整机及其构成的电子系统可靠性水平进行
估计 ，这是一个由局部到整体 、由小到大的综合过程 。

事实上 ，日常生活离不开预计 ，比如天气预报 ，我们需要知道明天是什么天
气 ，是晴还是阴 ，是刮风还是下雨 ，是大雨还是小雨等等 ，这比雨后再精确地测量
降雨量更为重要 。

对电子产品也一样 ，及时地预计其可靠性往往比事后精确地获得其可靠性
水平的作用更大 ，因为设计缺陷在投入现场使用后往往是不可弥补的 ，在设计阶
段采取提高可靠性的措施比日后补救更容易 、更经济 、更有效 。

若在产品设计阶段对产品可靠性可能达到的指标进行定量预计 ，就可以在
方案论证 、产品竞标 、可靠性指标确定 、可靠性分配 、制订可靠性试验计划 、制订
维修保障方案时做到有的放矢 ，并能改进产品设计 ，从根本上提高其可靠性和保
障性 。

因此 ，可靠性预计是电子产品可靠性从定性考虑转入定量分析的关键 ，是
“设计未来”的先导 ，是决策设计 、改进设计 ，确保产品满足可靠性指标要求的不
可缺少的技术手段 。

开展可靠性预计工作是提高产品固有可靠性的重要措施 ，这是因为它为电
子产品开展可靠性设计提供了一个卓有成效的定量分析手段 ，它能定量地预测
高失效率单元 、发现设计上的潜在问题 ，为改进设计指明方向 ，并为优选设计方
案提供依据 ，从而使产品在研制伊始就有一个高的起点而获得“优生” 。 例如某
机载导航设备 ，初次可靠性预计 M TBF（平均无故障工作时间）值与指标要求相
差甚远 ，通过预计分析 ，发现部分金属膜电阻使用温度超过其正常工作温度 ，部
分晶体管结温高于降额准则的要求 ，部分钽电容的回路串联阻值偏小及采用电
位器过多等设计缺陷或故障隐患 ，经改进设计 ，其 M TBF 达到了指标要求 。



开展可靠性预计工作能缩短研制周期并降低寿命周期费用 ，这是因为此时
研制进程有定量分析结果作为依据 ，按可靠性预计结果有针对性地进行可靠性
设计 ，制定实现可靠性 、维修性指标的技术措施 ，避免因采取带有盲目性的措施 ，
而造成经济上和时间进度上的重大损失 。

另一方面 ，可靠性预计也是提高电子产品质量与可靠性水平 ，增强国际竞争
力的需要 。不言而喻 ，用户不仅需要物美价廉的产品 ，而且更要求产品安全 、可
靠 、好用 ，在使用期内不出或少出故障 ，因此 ，产品标明可靠性指标可让用户选购
放心 、使用安心 。

２０世纪 ８０年代 ，我国在电视机行业规定了创优的可靠性指标 ，它对促进电
视机质量的提高和市场开拓成效卓著 。 然而 ，对于贵重而复杂的设备或有很高
可靠性指标要求的产品 ，由于技术 、费用成本及时间方面的限制 ，则不可能像电
视机那样通过统计试验来验证其可靠性指标 。 对此 ，必须尽早借助可靠性预计
和分配技术 ，在产品设计阶段“设计进”规定的可靠性指标 。 即通过开展可靠性
预计和分配工作 ，尽早落实产品的可靠性指标 ，而不是仅靠产品既成之后的抽样
统计试验结果 。

出于市场竞争的需要 ，先进国家的产品大多标有可靠性指标 ，如美国的通信
类设备都标明其可靠性指标 ，但此指标绝大多数不是试验结果 ，而是可靠性预计
结果或现场统计结果 ，而更新换代快的产品又不能指望现场统计结果 。 为此 ，美
国贝尔公司还专门积累经验数据 ，研发了比 MIL唱HDBK唱２１７系列手册更切合本
公司实际的可靠性预计方法和数据 。

再者 ，可靠性预计是军事大国提高武器装备可靠性的成功经验 。 ２０ 世纪 ８０
年代以来 ，美国在发展策略上把可靠性 、维修性作为提高武器装备战斗力的重要
手段 ，将可靠性置于武器装备性能 、费用和进度同等重要的地位 。 为此 ，美国国
防部于 １９８０年首次颁发了可靠性及维修性指令 ５０００畅４０枟可靠性及维修性枠 。
１９８５ 年 ，美国空军推行枟可靠性及维修性 ２０００ 年行动计划（R& M２０００）枠 ，明确
提出了“可靠性增倍 、维修时间减半”的要求 。 他们依靠政策和指令来促进空军
领导机关对可靠性工作的重视 ，加速观念转变 ，使可靠性工作在空军部门形成制
度化 ，最终实现提高武器装备作战能力 、改善生存性 、减少空军部队部署的运输
量 、降低维修保障人力需求和使用保障费用等 ５ 项目标 。 经过 ６ 年的努力 ，在
１９９１ 年海湾战争中 ，R& M２０００ 行动计划见到了成效 ，F唱１６C／D 及 F唱１５E 战斗
机的战备完好性都超过了 ９５ ％ ，平均每架飞机每天能起飞执行 ７次任务 。

美国 R& M２０００行动计划之所以能取得如此显著的效果 ，除了它采取一系
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列管理和技术上的措施外 ，还与它科学而明确地提出可靠性指标及其相应的可
靠性预计和分配工作密切有关 。可靠性指标在很大程度上带动了武器装备可靠
性工程的实施 ，武器装备都必须开展可靠性预计 、分配及设计评审等工作 ，经审
核的可靠性预计报告是装备鉴定 、交付使用时必须提交的技术资料 ，如我国从某
国引进的军用雷达等设备就有完整的可靠性预计报告 。

我国的工业生产和国防建设在 ２１世纪初进入一个新的发展时期 ，航天事业
取得辉煌成就 ，到目前为止 ，长征火箭共进行了 ６９次发射 ，成功 ６３ 次 ，成功率已
达到发达国家的运载火箭水平 ，可靠性预计技术在各型号工程中得到普遍应用 ，
使可靠性指标大幅度提高 ，但同发达国家相比 ，差距还很大 。

发达国家具有雄厚的财力 ，大力发展其高技术装备 ，不但在设计阶段就进行
详细的可靠性预计和设计 ，还在世界不同地区进行实战的试验和考核 ，从海湾风
暴 、阿富汗战争 、伊拉克战争不难看出 ，每一次战争 ，美军的装备就有一次革命性
的进步 ，其可靠性和战备完好性就提高一次 。例如 ，海湾战争中 ，在第 １ 轮 ３８ 天
的空中打击中 ，多国部队共出动飞机 １１畅２ 万架次 ，投弹量达 ２０ 万吨以上 ，发射
２８８枚“战斧”式巡航导弹和 ３５枚空射巡航导弹 ，并使用一系列最新式飞机和各
种精确制导武器 ；美国在伊拉克战争中集结各类舰只 １００余艘 ，动用各类卫星近
９０颗 ，出动作战飞机 ５００ 余架 ，动用 AH唱１ 眼镜蛇等直升机 １ ０００ 余架 、M１唱A１
等各类坦克装甲车 ２ ０００余辆 ，联军每天出动空袭飞机平均在 ２ ０００ 架次左右 。
这些实战中的数据 ，为装备的可靠性改进 、可靠性和战备完好性指标的确定提供
了直接的依据 ，所以 ，有人说美军武器的可靠性是打出来的 ，一点也不假 。

由于国力的限制 ，我们不可能像美国一样进行很多的试验验证 ，更谈不上实
战考核了 。因此 ，可靠性指标的合理性和高低就显得十分重要 ，此时 ，必须加强
和重视可靠性设计和可靠性预计工作 ，加强对可靠性预计的指导和引导 ，使其真
正成为产品可靠性设计的有效工具 ，使我国产品的可靠性水平尽快提高 ，实现可
靠性的阶段性跨越 。

1畅 2 　 可靠性预计的作用
如前所述 ，可靠性预计是电子产品可靠性从定性分析转入定量分析的关键 ，

是确保产品满足可靠性指标要求不可缺少的技术手段 。可靠性预计不去追求绝
对准确 ，而是采用统一尺度预计 ，为可靠性的定量分析提供可比的相对度量 。 其
作用主要体现在 ：
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（１） 在设备 、系统的设计阶段 ，定量地预测其可靠性水平 ，以判断设计方案
能否满足可靠性指标的要求 。 例如某电能表的招标书中规定 ：产品的设计寿命
为 １５年 ，要求 １５ 年内其累计的故障率不超过 １０ ％ 。 按指数分布推算 ，M TBF
要大于 １４０ 年方能满足要求 ，此时 ，只有对设计阶段的产品进行可靠性预计 ，才
能判断其是否满足招标要求 ，才能为中标提供技术保证 。

（２）为设计方案的综合评价提供依据 。 对产品几种相似的设计方案进行比
较 ，以便选择在可靠性 、性能 、重量 、费用等方面最佳的综合设计方案 ，在使用大
量低失效率元器件与使用较少的高失效率元器件之间进行选择 。

（３）与可靠性分配技术相结合 ，把规定的可靠性指标合理地分配给各个组
成部分 ，为实施可靠性分配提供依据 。 开展可靠性预计和分配工作 ，是确保设
计 、生产具有规定可靠性指标产品的指导性和基础性工作 。 将产品可靠性指标
自上而下逐级分配到产品的各个层次 ，借此落实相应层次的可靠性要求 ，并使整
体与各部分之间的可靠性相互协调 ，尽量做到既避免出现薄弱环节又避免局部
“质量过剩”而带来浪费 。而可靠性预计结果为实施可靠性分配提供了直接定量
的依据 。

（４）为优选元器件及合理使用元器件提供指南 。可靠性预计手册给出了各
质量等级的质量系数 πQ ，明确了高故障率的元器件 ，也给出了执行不同生产标
准的产品失效率之间的差别 。 例如 ，军标品比普通国 、部标品失效率预计值可降
低一个数量级 ，这为设计中合理选择元器件提供了依据 。另一方面 ，为满足工程
对可靠性的高要求 ，设备制造单位要求使用高质量的元器件 ，这促进了元器件生
产厂技术改造 、新品开发 、军标实施等工作 ，促使元器件的可靠性水平向新的台
阶迈进 。

（５）通过应力分析法预计 ，可以检查产品研制方案和电路设计的合理性 ，鉴
别设计上潜在的问题 ，发现薄弱环节 ，对高故障率和承受过高应力部分引起注
意 ，以便于及时采取措施来改进设计 。

（６）为产品可靠性试验方案设计提供定量依据 。 在开展可靠性鉴定实验 、
可靠性验收实验 、可靠性增长实验和可靠性测定实验之前 ，必须进行可靠性预
计 ，为可靠性实验提供指标的定量预计结果 ，以保证试验有计划 、有步骤地推进 。

（７）可靠性预计为其他可靠性工作项目提供数据基础 。 例如 ，可靠性预计
为故障模式 、效应及危害性分析（FMECA）提供失效率和故障模式频数比等数
据 ；在故障树分析（FTA）中 ，需要计算概率重要度和故障树顶事件发生的概率 ，
这就必须知道底事件发生的概率 ，当分析底层为电子设备或电子元器件时 ，可以
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通过可靠性预计获得其概率 ；在可靠性评估时 ，若试验或现场数据有限 ，可将可
靠性预计结果作为产品的验前信息 ，与试验或现场信息综合 ，得到可靠性综合评
估结果 ；在产品的测试性 、保障性设计中 ，可靠性预计为其提供定量的产品失效
率数据 。

（８）为产品的使用和维护提供有益的信息 ，例如 ：
瞯 确定适当的保修期 。过高估计保修期会增加寿命周期费用 ，过低估计则

会使产品的竞争力低于类似产品 。
瞯 估计保修期间的维修费用 。这是产品总费用的一部分 ，需要在产品定价

时确定 。
瞯 估计产品维护费用 。它是指与产品预防性维护有关的费用评估 ，高失效

率产品需要更经常地更换 ，以尽量减少系统停机时间 。
瞯 备用件分析 。确定用户或分销商备用部件数量和种类 ，高失效率产品需

要存储的数量更多 。
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第 2章 　 可靠性预计的方法及程序

2畅 1 　 可靠性预计的主要方法
可靠性预计的方法很多 ，有基于数理统计的传统可靠性预计法 、失效物理分

析法 、相似预计法 、相似复杂性法 、功能预计法 、上下限法等 。 其中 ，以基于数理
统计的传统方法应用最为广泛 ，是当前可靠性预计的主流方法 。

　 　 1 ．基于数理统计的可靠性预计法

该方法的主要前提是 ：各个元器件的可靠性决定了系统或设备的可靠性 。
在串联可靠性模型的前提下 ，通过各个元器件失效率的简单相加来得出总的产
品失效率 。这一方法的主要假设是 ：元器件的失效率是恒定不变的 ，或失效是指
数分布的 。该方法又分为元器件计数法和应力分析法 。该方法最早见于美国军
用标准 MIL唱HDBK唱２１７ 。其后 ，各行业根据各自的特点和产品的使用环境 ，制
订了与 MIL唱HDBK唱２１７ 手册十分相似的可靠性预计手册 ，比如 Bellcore 、
CNET 、HRD和西门子手册 。

可靠性工程是建立在概率模型的基础上的 ，为了提出精确的确定性失效模
型而鉴别和量化影响电子元器件失效的所有变量是困难的 。 该方法在统计的基
础上 ，基于指数分布的假设 ，通过大量样品的统计分析 ，将影响产品可靠性的多
个因素独立化 、定量化 ，方便了应用 ，能反应失效率的统计平均值 ，具有很强的工
程实用性 。

该方法的不足是 ：需要做持续的数据更新 ；设备中那些与元器件失效无关的
故障是无法预计的 ；多变的环境应力使模型在预计现场失效方面还存在不足 。

　 　 2 ．失效物理分析法

失效物理分析法是通过了解可能发生的失效及其机理 ，发现产品或现有技
术中潜在的问题 ，并在问题发生前解决它们 。 失效物理分析法的焦点是关注主
要的失效模式 ，在对有关物理现象及失效机理深入认识和彻底理解的基础上 ，利
用仿真方法或推导出定量模型进行预计 。 失效物理分析法能预防 、发现和纠正



与产品设计 、制造和工作有关的失效 ，经实践证明这种技术是有效的 ，具有工程
实用性 。

但由于失效物理分析法计算量大 ，投入成本高 ，普遍适用性差 ，必须同实际
产品所采用的元器件 、材料 、工艺相结合 ，所以很难量化整个系统的可靠性 ，其困
难主要体现在系统或设备设计师对所用元器件物理结构的理解和信息了解 ，对
电路板 、结构件及电装工艺的失效机理难以深入准确地掌握 。

　 　 3 ．相似预计法

它包括相似产品法和相似电路法 ，是一种经验预计法 ，其中包含了传统预
计 、可靠性试验 、故障分析的诸多信息 。 它适用于初始构思 、规划新品方案的总
体论证阶段 。由于信息少 ，只能作大体的估计 ，通过一些简单的预计 ，如寻求在
用途 、性能和结构等方面与研制对象相类似的老产品或电路 ，以其可靠性水平作
为所研制产品可靠性的估计值 ，借此对新品可能达到的可靠性水平做粗略的预
测 ，进而评估新品总体方案的可行性 。 该方法的适用条件是新设备与老设备是
相似的 ，以及老设备的可靠性水平是已知的 。 相似法的预计精度取决于现有设
备可靠性数据的可信程度及现有设备和新设备的相似程度 。

　 　 4 ．相似复杂性法

相似复杂性法是将故障率与有源器件数和使用环境关联起来的图解法 ，利
用这种方法可以根据已知设备的有源器件数和设备的可靠性等级迅速地计算出

设备的可靠性 。 有源器件规定为电子管 、晶体管 、继电器和整流二极管等 。 但
是 ，这种方法目前尚未得到改进 ，还不能包括广泛应用的微电路等 。

　 　 5 ．功能预计法

功能预计法是一种把设备或系统预期的可靠性与其功能联系起来的预计方

法 。该方法的适用条件是已知设备的功能与可靠性水平的回归方程及其各个系
数的数值 。它以统计设备的功能特性和观测到的工作可靠性之间的相关关系为
基础 ，最后得到重要的设备功能（从可靠性的角度而言）与可靠性的回归方程 。
目前 ，能建立这种回归方程的设备类别还很有限 。

　 　 6 ．上下限法

上下限法常用于复杂系统的可靠性预计 ，其基本思想是 ：由于系统的复杂
性 ，计算其可靠度真值比较困难 ，于是设法预计 ２ 个近似值 ，一个称为可靠度
上限（ R上 ） ，一个称为可靠度下限（R下 ） ，然后取上 、下限的几何平均值作为系统
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的可靠度预计值（RS ） 。

2畅 2 　 基于数理统计的可靠性预计的现实意义
基于数理统计的可靠性预计方法是以恒定失效率为基础的 ，这一方法最初

由 MIL唱HDBK唱２１７引入 ，多年来被用于估计产品和系统的失效率与平均无故障
工作时间（M TBF） 。许多商业或军用标准就是由 MIL唱HDBK唱２１７ 演变而来的 。
其主要前提是 ：电子设备可靠性取决于元器件种类 、数量 、元器件工作和环境应
力 ，对于串联系统 ，表现为通过各个元器件失效率的简单相加来得出产品总的失
效率 。这一方法的主要假设是 ：元器件的失效率是恒定不变的 ，或失效是指数分
布的 ，这一假设受到了许多质疑和争议 。

虽然从直观来讲恒定失效率的假设似乎不真实 ，但我们要考虑以下情况 ：典
型电子产品的寿命周期（从投入使用到寿命结束）在 ２ ～ ５年之间 。 在此期间 ，恒
定失效率假设并非没有道理 ，因为一个产品中的大多数元器件并没有到达磨损
期 。在实际中产品失效率可能略有下降或上升 ，当这种微弱的差异可以忽略时 ，
例如威布尔分布的形状参数 m可近似为 １ 时 ，这种假设是合理的 ，事实证明 ，电
子产品大多数可以假设为失效率恒定不变 。

恒定失效率的假设大大简化了可靠性计算中的数学问题 。 例如 ，对于串联
模型 ，底层单元基本满足指数分布假设并为串联模型时 ，设备失效率可以是底层
单元或元器件失效率的和 ，失效率的倒数就是设备的 M TBF ，这就大大简化了
计算 。

以 MIL唱HDBK唱２１７为代表 ，以现场和实验数据为基础 ，以数理统计学为支
撑的预计方法在美国军方乃至国际上都有极广泛的应用和影响 。 几十年来 ，这
一方法不断得到完善 ，手册所包括的元器件种类随着电子工业的发展而不断扩
充 。到目前为止 ，这一方法仍然是使用最多 ，最为工程设计者及管理部门所接受
的方法 。

基于统计学的可靠性预计 ，若没有电子元器件的可靠性数据 ，则无法进行整
机可靠性预计与分配 ，无法进行可靠性管理 。为了获得这种数据 ，人们花了很大
精力进行收集 ，并在此基础上 ，编制出数据手册 ，供整机设计 、元器件选用 、可靠
性预计与分配 、可靠性管理等参考使用 。

基于数理统计的可靠性预计的价值随时间而变化 ，这要取决于不同的产品
寿命周期阶段 。 如图 ２畅１所示 ，在概念阶段 ，其价值是很高的 ，在开发阶段达到
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最大值 ，因为设计仅仅是在图纸上 ，没有实际产品可测试 。 其效益 B（ t）是很高
的 ，因为根据物料清单（BOM）只有黑盒方法可以使用 。 其费用 C（ t）是较低的 ，
因为根据建立的模型和数据库可以很容易推导出预计值 。 从概念到开发阶段 ，
价值的上升要归因于设计的成熟和产品定义的细化 。

图 2畅1 　可靠性预计的价值与产品寿命周期

另外 ，当新产品推出时 ，保修期 、维护和修理 、服务支持费用都需要确定 ，以
估计其寿命周期中的总费用 。 在早期阶段 ，这些量只能用基于数理统计的预计
方法来估计 。但从这一时刻之后 ，基于数理统计的预计方法价值开始下降 ，因为
此时已造出样品 ，产品可靠性开始通过试验来评价 。

2畅 3 　 可靠性预计标准的发展及其主要分类
在第二次世界大战中 ，为了能对系统可靠性进行量化评估 ，美国政府采购部

门着手建立一种标准化的方法来制定需求规格和预测过程 。 因为如果没有标准
化 ，每个供应商的预测就会基于他们各自的数据 。这样 ，对于一个由不同供应商
生产的元器件组成的系统 ，不仅将难以评估其可靠性 ，而且对于同样功能的元件
或系统的不同设计之间的比较也造成了困难 。

可靠性预计标准可以追溯到 １９５６年 １１月 。那时 RCA 发布了以枟电子设备
的可靠性应力分析枠为题的 TR唱１１００ 标准 ，该标准介绍了元器件失效的计算值
模型 。此后 ，美国军方于 １９６２ 年公布了 MIL唱HDBK唱２１７ ，不管元器件属何类 ，
当时预计手册有关元器件失效率数据都采用统一的 K 系数 。 事实上不同的环
境对于不同元器件的影响并不完全相同 。 因此 ，美国于 １９６５ 年对 MIL唱HDBK唱
２１７ 进行了重大的修改 ，在 MIL唱HDBK唱２１７ 的基础上改订成 MIL唱HDBK唱
２１７A 。 MIL唱HDBK唱２１７A 不是给出一个统一的 K 系数 ，而是对每种元器件分
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别确定 K 系数 。随着可靠性工作的深入发展 ，人们发现产品的失效率不仅与环
境有关 ，而且与产品的质量及其失效模式有关 ，因此美国于 １９７４ 年又将 MIL唱
HDBK唱２１７A 修订为 MIL唱HDBK唱２１７B 。 MIL唱HDBK唱２１７B 的显著特点是增补
了各种元器件 ，特别是新型元器件的失效模式 ，给出了元器件失效率的数学式 。
MIL唱HDBK唱２１７B中通常用 π 系数来表示各种影响因素 。 MIL唱HDBK唱２１７ 的
这些改进 ，为以后各种数据手册的编制奠定了基础 。 在 MIL唱HDBK唱２１７B 的基
础上 ，美国于 １９７９ 年 ４ 月公布了 MIL唱HDBK唱２１７C ，于 １９８２ 年 １ 月公布了
MIL唱HDBK唱２１７D ，到现在为止 ，最新的版本是 MIL唱HDBK唱２１７F Notice II 。

其后 ，衍生出许多与 MIL唱HDBK唱２１７ 手册十分相似的可靠性预计手册 ，比
如 Bellcore的 TR唱３３２ 、CNET 、HRD 、２１７PLUS和西门子手册 ，能比较快捷地估
计电信类产品的可靠性 ，满足了电子产品预计的需求 。

　 　 1 ． RDF2000
法国电讯科学研究中心（CNET）在对法国电讯设备失效数据进行大量收集

分析的基础上 ，分别于 １９６９ 年 、１９７２ 年 、１９７６ 年 、１９８２ 年 、１９８４ 年 、１９９２ 年 、
１９９３ 年以及 ２０００ 年 ，历经多次改版 ，目前推出最新版次 RDF２０００ ，它是在
RDF９３基础上制定更新的 。 采用了类似于 MIL唱HDBK唱２１７ 系列的数学模型 ，
但它根据本国的工艺质量 、标准规范和环境应用情况对模型参数进行了调整 。

　 　 2 ． HRD5
１９８１年 ，由英国系统可靠性中心及电气工程师学会汇编了枟英国电子元器

件可靠性数据手册枠 。 该手册以数据表格形式给出了 １００ 多种元器件的失效率
数据 。该手册所考虑的因素没有美国和法国那样复杂 ，它没有列出质量系数 ，其
基本失效率 λb 是按照不同环境给出来的 ，但它却给出了美 、法手册所没有的贮
存失效率及可靠性增长系数 。 此外 ，对失效率如何随时间变化也做了研究 ，同时
还研究了失效率随元器件复杂度及温度而变化的规律 ，并调整基本数值使其最
后失效率与现场数据相符 。

　 　 3 ． Telcordia SR唱332
Telcordia SR唱３３２是从贝尔通信研究中心发展起来用于评估电信设备可靠

性的预计方法 ，尽管贝尔预计手册是以 ２１７ 为基础的 ，但是历经几次改版到
BELCORE TR唱３３２第 ６期 ，直至 Telcordia 将其发展为 SR唱３３２ 第 １ 期 ，均较为
准确地反映了电信设备的失效率水平 ，得到了通信业的广泛应用 。 SR唱３３２ 还给
出了 ３ 种预计方法 ，即元器件计数法 、实验室数据分析法 、以及基于现场数据的
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预计法 。

　 　 4 ．中国枟电子设备可靠性预计手册枠

我国自 １９８０年成立“电子产品可靠性数据网”以来 ，开始组织可靠性数据的
收集分析工作 。 在充分分析大量可靠性试验数据和现场使用数据的基础上 ，于
１９８７ 年 ４ 月编制了我国第一部 枟电子设备可靠性预计手册枠 。 １９９１ 年发布
GJB／Z２９９A ，１９９８年发布 GJB／Z２９９B ，２００６年发布 GJB／Z２９９C 。

我国的枟电子设备可靠性预计手册枠 ，在研究了美国 、法国 、英国等数据手册
的基础上 ，结合国内的具体情况 ，对 ２１ 类元器件的预计模型 、各种 π 系数 、基本
失效率的图表及公式进行了认真的分析 ，给出了采取应力分析法及计数法进行
电子产品可靠性预计所需要的各种信息及图表 。

　 　 5 ． SN29500
这是由西门子 AG为西门子以及与西门子有关的人员而研制的 ，作为进行

可靠性预计的统一基础 。文件中的标准是以规定条件下的失效率为基础的 。 失
效率根据应用与试验的经验而确定 ，外部来源（如 MIL唱HDBK唱２１７）也加以考
虑 。元器件分成许多组 ，每一组都有一个稍有不同的可靠性模型 ，π 因子考虑了
器件工作温度和电应力的变化 。

　 　 6 ．美国 RAC的可靠性预计程序 PRISM 软件
传统的可靠性预计模型的建立包括了对经验失效率数据的统计分析 。 这种

统计方法一般产生的是乘法模型格式 ，即预计失效率等于基本失效率和几个影
响可靠性的应力和元器件特性变量因子之积 。 乘法模型格式的主要缺点是在极
端的条件下（即所有因子都为最低值或最高值时）预计失效率值会变得超常大或
小 ，这是乘法模型固有的局限性 ，主要是因为没有明确考虑某个失效机理或某类
失效机理的影响 。

美国 RAC（Reliability Analysis Center ，可靠性分析中心）认为加法模型更
好 ，这种模型可以预计每个失效机理的独立失效率 。 每个失效率项都用适当的
应力或元器件特性来加速 。

RAC开发出一个新的方法用于评价电子系统的失效率 ，这一方法包括了新
的元器件预计模型和评价非元器件变量影响下的系统可靠性的评价方法 。 该系
统评价方法克服了一些 MIL唱HDBK唱２１７的局限性 。

系统的失效率模型如下 ：
　 　 λP ＝ λI A （πp πIM πE ＋ πD πG ＋ πM πI M πE πG ＋ πs πG ＋ πI πE ＋ πN ＋ πW πE ） ＋ λSW
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其中 ，λP为系统的预计失效率 ；λIA为失效率的初步评估值 ，是以 RAC 的新元器
件失效率模型为基础的 ；πP为部件过程因数 ；πI M为早期失效因数 ；πE为环境因
数 ；πD为设计过程因数 ；πG为可靠性增长因数 ；πM为生产过程因数 ；πS为系统管
理过程因数 ；πI为诱发过程因数 ；πN为无缺陷过程因数 ；πW为磨损过程因数 ；λSW
为软件失效率预计 。

失效率的初步评估值 λIA是通过元器件可靠性预计模型结合 RAC数据库中
的失效率数据推导出来的种子（实际上为基本）失效率值 。对这一失效率要用 πi
系数来修正 ，该系数考虑了系统设计和生产中使用的特殊过程以及系统环境 、可
靠性增长和早期失效特性 。

　 　 7 ．美国信息分析中心（RIAC）的 217PLUS
２１７PLUS 是 RAC（２００５年更名为 RIAC）可靠性评估工具 PRISM 的更新

产品 。它合并了 １２类元器件的预计模型（是 PRISM 元器件的 ２ 倍） ，不仅可用
于评估工作状态 ，还可以评估非工作状态的失效率 ，并且可用于评估不同阶段的
失效率水平 ，如设计阶段 、生产阶段 、系统管理阶段 、耗损阶段等等 。

各种预计标准手册的情况列于表 ２畅１ ，各预计标准（手册）的应用特点列于
表 ２畅２ 。

表 2畅1 　各种可靠性预计标准（手册）

模 　 型 说 　 明

MIL唱HDBK唱２１７ 原商业和军用电子元器件的全球标准（M IL唱S T D 唱２１７）
Telcordia SR唱３３２ 原商业级电子元器件的 Bellco re 标准
PRISM 最初由可靠性分析中心（RAC）制定 ，结合了工艺等级因素
２１７PLU S 美国信息分析中心（RIAC）
CNE T ９３ 由法国电信制定

RDF２０００ 由 U TE 制定的较 CNE T ９３ 新的版本
HRD 唱５ 英国电信制定

SN２９５００ 西门子

GJB／Z ２９９B（GJB／Z ２９９C） 中国标准

表 2畅2 　可靠性预计方法特性

特 　 性 PRISM M IL唱
HK唱２１７ Bellcore 英国电信 日本电

报电话
法国（CNET） GJB／Z２９９CGJB／Z１０８A

预计多个元器件

的工作失效率
是 是 是 是 是 是 是

预计多个元器件

的非工作失效率
是 否 否 否 否 否 是
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续表 2畅2

特 　 性 PRISM M IL唱
HK唱２１７ Bellcore 英国电信 日本电

报电话
法国（CNET） GJB／Z２９９CGJB／Z１０８A

失效率模型考虑

行 业 发 展 趋 势

（增长因素）

是 否 否 否 否 是 否

预计寿命结束 否 否 否 否 否 否 否

假 定 恒 定 失 效

率 ——— 部件失效

率可相加

是 是 是 是 是 是 是

包括的环境类别

无限 。 可确定温度

极限循环速度和绝

对温度

１８ 种 ３ 种 ３ 种 ３ 种 １９ 种 １９ 种

包括的电子部件

类别

RAC Rat 有大部分 。

EPRD 和 NPRD 数
据接口则非常全面

全面 大多数 大多数 大多数 全面 全面

模型考虑工作温

度
是 是 是

是 ，限微

电路
是 是 是

模型明确考虑温

度循环
是 否 否 否 否 否 否

考虑 生产 控 制／

筛选级

是 ，通过系统级的

过程分级因子
是 是

是 ，限微

电路和

分立器件

是 是 是

提供部件数方法 是 是 是 否 否 是 是

提供部件应力方

法
是 是 是 是 是 是 是

考虑系统级设计

和生产因素
是 否 否 否 否 否 部分

提供分析现场数

据的方法
是 否 是 否 否 否 否

考虑软件 是 否 否 否 否 否 否

考虑机械部件 是 否 否 否 否 否 否

2畅 4 　 元器件计数法和应力分析法可靠性预计程序
从可靠性工程角度出发 ，可靠性预计的主要目的在于检查产品研制方案和

电路设计的合理性 ，比较不同设计方案的可靠性水平 ，发现薄弱环节 ，对高故障
率和承受过高应力部分进行设计改进 ，同时与可靠性分配技术相结合 ，把规定的
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可靠性指标合理地分配给各个组成部分 ，并为制定研制计划 、验证试验方案以及
维修 、后勤保障方案提供依据 。

以 MIL唱HDBK唱２１７为代表的可靠性预计法主要有元器件计数法 、元器件应
力分析法 。在设备设计 、研制的不同阶段 ，要求进行不同深度的可靠性预计 ，其
预计类型 、适用的预计方法及其作用各不相同 。

研制阶段的早期已进行初步的设计 ，形成了产品功能原理框图和电路草图 ，
每种元器件的数量已基本上确定 ，但尚缺元器件应力数据 。在这阶段 ，一般采用
元器件计数法预计产品的可靠性水平 。 通过这种比较简便的预计 ，判断设计方
案是否满足可靠性指标 ，并比较 、优选设计方案和开展可靠性分配等 。

在研制阶段的中 、后期 ，即在全面开展电路测试和试验之后的样机研制期
间 ，此时已具备详细的电路图 、元器件清单及每个元器件所承受的应力数据 。 在
这个阶段 ，应采用元器件应力分析法对产品作详细的可靠性预计 。 通过预计 ，分
析样机可靠性的薄弱环节 ，以便采取相应措施来改进产品设计 。

元器件计数法和应力分析法可靠性预计 ，无论对于系统级别还是设备级别 ，
其预计的步骤和程序是一致的 ，其差异是考虑元器件信息的多少 ，即元器件失效
率预计方法有差异 。元器件计数法和应力分析法可靠性预计程序如下（预计数
据及举例见第 ６ 、７ 、８章） ：

（１）建立可靠性模型 。参照设备 、系统的功能原理 ，划分出在电路功能上相
对独立 、内部仅包含串联结构的可靠性预计单元 ，然后确定各预计单元间的可靠
性逻辑关系和数学关系 ，即建立产品可靠性模型 。对于电子设备 ，若电路中采用
可靠性并联结构或其他储备方式时 ，其可靠性框图的分解与绘制应表示这种结
构 ，不可简单地以 PCB板来区分 。

在建立可靠性模型时 ，为了使底层单元满足可靠性预计的条件 ，应保证可靠
性框图中各单元的下层任何单元或元器件是可靠性串联的关系 。

（２）分析设备中各元器件的所属单元 、应用方式 、工作环境温度及其他环境
应力 ，以及电应力比等工作应力数据 。

（３）汇编设备的元器件详细清单 ，当用应力分析法进行可靠性预计时 ，元器
件清单内容包括 ：元器件名称 ，型号规格 ，数量 ，产品标准或技术文件 ，性能额定
值及有关的设计 、工艺 、结构参数和工作应力数据等 ；当用元器件计数法进行预
计时 ，只需要设备上所用元器件的种类及每类元器件的数量 ，各种类元器件的质
量等级及其质量系数 ，设备应用的环境类别等信息即可 。

（４）按各种类元器件工作失效率模型 ，计算每预计单元内各元器件的工作
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失效率 。当用元器件应力分析法进行预计时 ，不同标准和不同类别的元器件的
失效率预计模型不同 ，应查找相应的标准 ，例如 GJB／Z２９９C ，按标准进行预计 ；
当用元器件计数法进行预计时 ，所有元器件可按式（２畅１）进行预计 ：

　 　 λ ＝ ∑
n

i ＝ １
N i（λG iπQ i） （２畅１）

式中 ，λG i为第 i 种元器件在规定环境下的通用失效率 ；πQ i为第 i 种元器件的质量
系数 ；N i为第 i 种元器件的数量 ；n为系统所用元器件的种类数 。

（５）将（２） ～ （４）步骤所得到的数据填入规范化的预计表中 。
（６）将预计单元内元器件的工作失效率相加 ，由此计算本单元的失效率 。
（７） 按设备 、系统的可靠性模型 ，逐级预计设备 、系统的 M TBF 与可靠度等

可靠性指标 。
（８）元器件计数法和应力分析法可靠性预计程序可用图 ２畅２表示 。

图 2畅2 　元器件计数法和应力分析法可靠性预计程序

2畅 5 　 相似预计法的程序
如前所述 ，相似预计法包括相似产品法和相似电路法 ，是一种经验预计法 ，

其中包含了传统预计 、可靠性试验 、故障分析的诸多信息 。 它适用于初始构思 、
规划新品方案的总体论证阶段 。

２畅５畅１ 　相似产品法
相似产品法预计程序如下 ：
（１）确定与新设计产品最相似的现有产品 ，其相似性比较的要点为 ：产品的
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结构 、性能 、设计 、制造 、寿命剖面的工作条件和环境条件 ，参见表 ２畅３ 。
（２）对相似产品在使用期间所有的数据进行分析 ，确定其已达到的可靠性

水平 。
（３）比较新老产品的差异程度 ，根据相似产品的可靠性水平 ，经适量的修正

后 ，作为新产品可靠性水平的预计值 。
对按系列开发的产品 ，这种方法可持续地应用 。 如果不能进行相似产品之

间的对比 ，就应该考虑相似电路法 。

表 2畅3 　相似产品法比较项目一览表
相似要点 比较项目

系统
① 系统的作用和功能 ；② 构成的复杂性 ；③ 尺寸和重量 ；④ 功能 ；⑤ 可靠性特征值

数据

设计

① 耗电量 ，输入输出特性 ，控制特性 ；② 工作环境条件 ；③ 部件 、回路等使用标准件的

情况 ；④ 半导体及 IC 的使用情况 ；⑤ 模块化的范围 ；⑥ 系统 、设备等连接关系 ；⑦ 干

扰和杂音问题的处理 ；⑧ 宇宙真空环境或抗辐照措施的特殊要求 ；⑨ 有否协作设计

者 ；⑩ 规范 、标准现状 、合同条件

制造
① 一般的制造方法 ；② 特殊加工要求 ；③ 制造年代 ；④ 更新设计和制造的工艺 ；⑤ 质

量和可靠性的控制能力 ；⑥ 特殊的质量要求 ；⑦ 特殊检查及鉴定

管理

① 质量保障系统及运行情况 ；② 原材料 、部件合格证明的要求 ；③ 用户提供的有关维

修的设想 ；④ 制造类似产品的经验 ；⑤ 质量和可靠性的投资 ；⑥ 预算等是否妥当 ；⑦

部件供应情况 ；⑧ 企业领导对可靠性的理解和想法

【例 2畅1】 　某种供氧抗荷系统包括 ：氧气瓶 、氧气开关 、减压器 、示流器 、调
节器 、面罩 、跳伞氧气调节器 、氧气余压指示器 、抗荷分系统等 。试用相似产品法
预计该供氧抗荷系统的平均故障间隔时间（M TBF） 。

【解】 　收集到的同类机件供氧抗荷系统的可靠性数据及预计值见表 ２畅 ４ 。

表 2畅4 　统计数据及预计值
产品名称 单机配套数 老产品的 M TBF 预计的 M TBF 备 　 注

氧气开关 ２ １１９２畅 ８ ３０００
选用新型号 ，可靠性大大

提高

氧气减压器 １ ６２６２ ６２６２ 选用老品

氧气示流器 １ ２０８７畅 ３ ２０８７畅 ３ 选用老品

氧气调节器 ２ ８６３畅 ７ ８６３畅 ７ 选用老品

氧气面罩 １ ６０００ ６５００ 在老品基础改进工艺

氧气瓶 ４ １５５３０ １５５３０ 选用老品

跳伞氧气调节器 ４ ６５２０ ７０００ 在老品基础上改进材料

61

第 2章 　可靠性预计的方法及程序



续表 2畅4
产品名称 单机配套数 老产品的 M TBF 预计的 M TBF 备 　 注

氧气余压指示器 ４ ３５７８畅 ２ ４５００
选用新型号 ，可靠性大大

提高

抗荷分系统 １ ３４００ ３４００ 选用老品

整个供氧抗荷系统 １４１畅 ２３ １７２畅 ８０

２畅５畅２ 　相似电路法
这种预计方法是把相似电路（如振荡器 、放大器 、调制器 、脉冲传输网络等）

所获得的特定经验 ，用于正在研制的具有相似功能的电路单元的可靠性预计 。
预计可靠性的最快方法是将正在研制的电路与一个相似电路进行比较 ，后者的
可靠性以前曾用某种手段确定过 ，并经过了现场评定 。 当各个单元电路可靠性
可以综合成为整个产品可靠性时 ，对按系列开发的电路 ，这种方法有不间断应用
的意义 。预期的新设计不仅要与老设计相似 ，而且还要易于确定和评定细致的
差别 。

其预计程序与相似产品法的类同 ：
（１）确定与新设计电路最相似的现有电路 ，其相似性比较的要点有电路的

结构 、性能 、设计 、制造 、寿命剖面的工作条件和环境条件等 。
（２）对相似电路在使用期间所有的可靠性数据进行分析 ，确定其已达到的

可靠性水平（对已确定过可靠性的系列电路则可省去这一步骤） 。
（３）比较新 、老设计电路之间的差异程度 ，将相似电路的可靠性水平经一定

修正后作为新电路可靠性水平的估计值 。
（４）将单个新设计电路的可靠性估计值综合为新产品可靠性的预计值 。
在将单个电路可靠性综合到一起时 ，应该考虑电路互连可靠性因素 。 相似

电路法的有效性取决于电路之间的等效程度 ，而不取决于用来描述电路的一般
性术语的一致性 。

2畅 6 　 上下限法预计程序
上下限法又称边值法 ，其基本思想是将复杂的系统先简单地看成某些单元

的串联系统 ，求出系统可靠度的上限值和下限值 ，然后逐步考虑系统的复杂情
况 ，逐次求系统可靠度的愈来愈精确的上下限值 ，达到一定要求后 ，再将上下限
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值进行简单的数学处理 ，而得到满足实际精度要求的可靠度预计值 。
上下限法的优点是对复杂系统特别适用 。 它不要求单元之间是相互独立

的 ，适用于热储备和冷储备系统 ，也适用于多种目的和阶段工作的系统 。 美国已
将此方法用在像阿波罗飞船这样复杂系统的可靠性预计上 ，它的精确度已被实
践所证明 。 下面分别讨论上限值 、下限值的计算方法及上 、下限值综合处理的
方法 。

２畅６畅１ 　上限值的计算
对于规定的时间 t ，在 t 时刻系统的可靠度可以用下式计算（为书写简单略

去 t） ：
　 　 Rs ＝ １ － P（恰有 １个单元故障 ，系统故障 ） － P（恰有 ２个单元故障 ，系统故障 ）

－ P（恰有 ３个单元故障 ，系统故障 ） － …
因此 ，系统第 i 步上限可记为
　 　 R上 i ＝ １ － ∑ P （恰有 i个单元故障 ，系统故障 ） ，（ i ＝ １ ，２ ，３ … ）

显然 R上 １ ≥ R上 ２ ≥ R上 ３ ≥ … ≥系统真实的可靠度值 。
下面以图 ２畅 ３ 为例说明计算方法 。
用大写字母表示系统的正常状态 ，“恰有 １ 个单元故障 ，系统故障”可表示

为 ：
　 　 ABCDEFGH ＋ ABCDEFGH

所以

　 　 R上 １ ＝ １ － FA RB RC RD RE RF RG RH － RA FB RC RD RE RF RG RH
“恰有 ２个单元故障 ，系统故障”可表示为 ：
　 　 ABCDEFGH ＋ ABCDEFGH ＋ ABCDEFGH ＋ ABCDEFGH

＋ ABCDEFGH
由于 A 、B 只要有 １个故障就引起系统故障 ，因此 A 、B 同时故障（与其中单

个故障相比）引起系统故障概率是小事件概率 ，可不予考虑 ：

图 2畅3 　系统可靠性框图
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　 　 R上 ２ ＝ R上 １ － RA RB （ RC RD RE RF FG FH ＋ FC RD FE RF RG RH
　 ＋ FC RD RE FF RG RH ＋ RC FD FE RF RG RH ＋ RC FD RE FF RG RH
　 ＋ … ）

２畅６畅２ 　下限值的计算
对于规定的时间 t ，在 t 时刻系统的可靠度还可用下式计算（为书写简单略

去 t） ：
　 　 RS ＝ P（全部单元正常 ，系统正常 ） ＋ P（恰有 １个单元故障 ，系统正常 ）

＋ P（恰有 ２个单元故障 ，系统正常 ） ＋ …
因此 ，系统第 i步下限为
　 　 R下 i ＝ P（全部单元正常 ，系统正常 ） ＋ ∑ P （恰有 i个单元故障 ，系统正常 ） ，（ i ＝ １ ，２ ，３ … ）

显然 R１下 ≤ R２下 ≤ … ≤ 系统真实的可靠度值 。
还以图 ２畅３ 为例可得到 ：
　 　 P（常全部单元正常 ，系统正常 ） ＝ RA RB RC RD RE RF RG RH

　 　 P（恰有 １个单元故障 ，系统正常 ） ＝ RA RB RC RD RE RF RG RH （ FCRC ＋
FD
RD ＋

FE
RE

　 ＋
FF
RF ＋

FG
RG ＋

FH
RH ）

所以

　 　 R下 １ ＝ RA RB RC RD RE RF RG RH （ １ ＋
FC
RC ＋

FD
RD

　 ＋
FE
RE ＋

FF
RF ＋

FG
RG ＋

FH
RH ）

２畅６畅３ 　上下限值的综合计算
有了系统可靠度的第 i步上下限值 R上 i和 R下 i ，要综合起来得到系统的 RS

的单一预计值 ，最简单的方法是求 ２ 个极限值的算术平均 ，但这种方法误差较
大 ，较精确的计算公式是 ：

　 　 RS ＝ １ － （１ － R上 i）（１ － R下 i）
在使用此公式时 ，应注意上下限值必须求到同一步 ，即二者都是第 i步的上

限值和下限值 。 要使 ２个极限值愈加接近 ，需要考虑的情况就愈多 ，从而使问题

91

2畅6 　上下限法预计程序



复杂化 ，失去了这个方法的优点 。其实 ，２ 个比较粗略的极限值综合起来所得的
系统可靠度预计值 ，与 ２个精确极限值综合所得的系统可靠度预计值一般相差
不会太大 ，这就是边值法的优点之一 。

根据经验 ，当 R上 i － R下 i近似地等于 １ － R上 i时 ，逐步求上限值 、下限值的工作
可以结束 ，即可用 R上 i和 R下 i综合计算 RS 。

2畅 7 　 可靠性预计的一般要求

２畅７畅１ 　正确选用合适的标准
电子设备的可靠性预计应按相应的标准进行 ，一般情况下可以按

GJB／Z ２９９C枟电子设备可靠性预计手册枠进行国产元器件工作状态可靠性预计 ；
按 MIL唱HDBK唱２１７ 、Telcordia SR唱３３２进行进口元器件工作状态可靠性预计 ；用
GJB／Z １０８A枟电子设备非工作状态可靠性预计手册枠进行非工作状态可靠性
预计 。

当同一设备中同时采用进口元器件和国产元器件时 ，需要利用GJB／Z２９９C
对国产元器件进行预计 ，获得其故障率 λ国产 ；再利用 GJB／Z２９９C 附录 A 或国外
手册（例如 MIL唱HDBK唱２１７F 、SR唱３３２）对进口元器件进行预计 ，获得其故障率
λ进口 。若划分模块保证为串联可靠性模型时 ，则其总故障率可由式（２畅 ２）求得 ：

　 　 λ设备 ＝ λ国产 ＋ λ进口 （２畅２）
当要考虑非工作状态的可靠性时 ，应用GJB／Z １０８A枟电子设备非工作状态

可靠性预计手册枠进行非工作状态可靠性预计 ；当要同时考虑工作和非工作状态
可靠性预计时 ，需按 ９畅 １节进行修正 。

可参考 NPRD枟非电子零部件可靠性数据枠进行非电部件的可靠性预计 。

２畅７畅２ 　可靠性预计的反复迭代
应尽早进行可靠性预计 ，以便当任何级别上的可靠性预计值未达到可靠性

分配值时 ，能及早在技术和管理上予以注意 ，采取必要的措施 。
在产品研制的各个阶段 ，可靠性预计应反复迭代进行 。 在方案阶段就应进

行可靠性预计 ，以便确定该产品的设计方案是否能满足规定的可靠性要求 。 在
低层次产品研制合同签订后 ，可靠性预计工作仍要随工程研制的进展 ，迭代地进
行 ，以便反映产品当前的技术状态 ，更准确地预计产品可靠性水平 ，及时发现设
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计缺陷 ，采取改进措施 。
可靠性预计结果的相对意义比绝对值更为重要 。一般预计值与实际值的误

差在 １ ～ ２倍之内可认为是十分成功的 ，误差在 １ 个数量级以内（小于 １０ 倍）在
国际上也认为是正常的 。通过可靠性预计 ，可以找到系统易出故障的薄弱环节 ，
加以改进 ；在对不同的设计方案进行优选 、调整时 ，可靠性预计结果是重要依据 。

２畅７畅３ 　可靠性预计报告
根据预计结果 ，可靠性预计报告应分析设计方案满足规定可靠性要求的程

度 。可靠性预计值应高于成熟期的规定值（美国海军航空兵规定预计值为规定
值的 １畅２５倍 ，我国一般还要高一些 ，建议为 １畅５倍） 。

初始预计报告应能适用于论证产品方案的可行性 、先进性 。 中间预计报告
应能适用于设计评审 ，包括比较 、选择设计方案 ，指明设计中的高故障率单元 ，过
应力的元器件和薄弱环节 ，提出设计改进措施的建议等 。 最终预计报告应反映
最终的设计 ，并确定设计中不能消除的高故障率单元和潜在的故障等 。

可靠性预计应周到 、齐全 ，应附加说明没有纳入可靠性模型部分的理由及其
清单 。

对于高度复杂的模型 ，应附有简化的可靠性模型及其说明 ，无法简化时应分
级表示 。

可靠性预计工作的成效主要表现在预计的结果应影响产品设计 ，即通过预
计 ，发现产品中的薄弱环节 ，为改进设计提供依据 。这种改进应在预计报告及其
他相关设计文件中加以体现 。
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