第1章 可靠性概述

1.1 可靠性的内涵

1.1.1  产品可靠性的定义

可靠性的定义：指产品在规定条件下和规定时间内，完成规定功能的能力。产品可靠性定义的三个要素是：“规定条件”、“规定时间”和“规定功能”。

“规定条件”指产品使用时的环境条件和工作条件。

“规定时间”指产品规定了的任务时间。

“规定功能”指产品规定了的必须具备的功能及其技术指标。

1.1.2  可靠性与质量的关系

现代质量观念认为，质量包含了系统的性能特性、专门特性、经济性、时间性、适应性等方面。是系统满足使用要求的特性总和。（如下图所示[1]）
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随着现代工程系统的复杂化，系统的专门特性显得更加重要。

1.1.3  可靠性与系统工程的关系

1.2 可靠性基本概念

1.2.1  故障的定义与分类

（1）有关的几个定义

故障——产品不能完成规定的功能或存在不能年规定要求工作的状态。[2]
失效——产品丧失规定的功能。[2]
缺陷——产品的质量特性不满足预期的使用要求，随时间（或工作）过程可能发展成各类故障。[2]
故障模式——故障的表现形式。[1]
故障机理——引起故障的物理、化学变化等内在原因。[1]
    （2）故障的分类

按故障的规律分：偶然故障与渐变故障。偶然故障是由于偶然因素引起的，只能通过概率统计的方法来预测。渐变故障是通过事前的检测或监测可以预测到的故障，是由于产品的规定性能随使用时间的增加而逐渐衰退引起的，对电子产品又叫漂移故障。

按故障的后果分：致命性故障与非致命性故障。

按故障的统计特性分：独立故障与从属故障。不是由另一产品故障引起的故障称为独立故障，反之称为从属故障。

按关联、非关联分：关联故障与非关联故障。与产品本身有关联。预期在规定的使用条件下可能发生的任何故障叫关联故障，在解释试验结果或计算可靠性特性值时必须计入；与产品本身无关，预期在使用条件下不可能发生的任何故障叫非关联故障，在解释试验结果或计算可靠性特征量时不应计入。

    按责任、非责任分：责任故障与非责任故障。责任故障是指按合同规定是该研制或生产机构责任范围内发生的关联故障；非责任故障是指按合同规定不是该研制或生产机构责任范围内发生的关联故障或非关联故障。

间歇故障：产品的故障可以在有限时间内不经修复而自行恢复功能，这类故障叫间歇故障。

单点故障：？

1.2.2  与可靠性有关的几个函数

1．可靠度函数
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2．累积故障分布函数
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3．故障密度函数
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4．故障率函数
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工作到某时刻尚未发生故障的产品，在该时刻后单位时间内发生故障的概率，称之为产品的故障率。
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上述几个函数之间的关系如下图所示：
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通过这个几个式子，这几个函数，只要知道其中一个，就可以求得其它几个函数。

第二章 产品的可靠性要求

产品的可靠性要求分两大类：定性要求与定量要求。定性要求，即用一种非量化的形式来设计、评价和保证产品的可靠性；定量要求，即规定产品的可靠性参数、指标和相应的验证方法，用定量的方法进行设计分析、可靠性验证，从而保证产品的可靠性。

2.1 可靠性定性要求

包括定性设计要求与定性分析要求。

（1）定性设计要求包括的项目有：

制定和贯彻可靠性设计准则；

简化设计；

余度设计；

降额设计；

制定和实施元器件大纲；

确定关键件和重要件；

环境防护设计；

热设计；

软件可靠性设计；

包装、装卸、运输、储存等设计。

（2）定性分析要求包括的项目有：

功能危险分析（FHA）；

故障模式和影响分析（FMEA）；

故障树分析（FTA）；

区域安全性分析（ZSA）。

2.2 可靠性定量要求

可靠性定量要求是确定产品的可靠性参数、指标以及验证时机和验证方法，以便在设计、生产、试验验证、使用过程中用量化的方法评价或验证装备的可靠性水平。

可靠性定量要求又分为基本可靠性要求和任务可靠性要求。基本可靠性即产品在规定的条件下无故障的持续时间或概率，反映了产品对维修人力费用和后勤保障资源的需求。确定基本可靠性指标时应统计产品的所有寿命单位和所有的故障。任务可靠性是产品在规定的任务剖面中完成规定的功能的能力，确定任务可靠性指标时仅考虑在任务期间那些影响任务完成的故障（即致命性故障）。

可靠性参数体系：

表1  常见的可靠性参数

	简称
	英文名称
	中文名称

	MTBF
	Mean Time Between Failure
	平均故障间隔时间

	MTBM
	Mean Time Between Maintenance
	平均维修间隔时间

	MFHBF
	Mean Fly Hours Between Failures
	平均故障间隔飞行小时

	MTBCF
	Mission Time Between Critical Failures
	致命故障间的任务时间

	MCSP
	Mission Completion Success Probability
	完成任务成功概率

	MTTR
	Mean Time To Repair
	平均修复时间

	MTBR
	Mean Time Between Removals
	平均拆卸间隔时间


几个可靠性参数之间的转换关系：

（1）MTBF与MFHBF
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（2）MCSP与MTBCF
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第三章 可靠性模型

3.1 典型的可靠性模型

典型可靠性模型如下图所示：
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3.1.1  串联模型
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对于指数分布，有
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3.1.2  并联模型
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n

i

i

s

t

R

t

R

1

)]

(

1

[

1

)

(

=

-

-

=


3.1.3  表决模型（r/n(G)模型）
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如果表决器的可靠度
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3.1.4  旁联模型（非工作储备模型）
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组成系统的n个单元只有一个单元工作，当工作单元故障时，通过转换装置转接到另一个单元继续工作，直到所有单元都故障时，系统才故障。

如果转换装置的可靠度为1，
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如果各单元都相同。且服从指数分布，则
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3.1.5  含桥联的复杂系统的可靠性模型

3.2 可靠性模型的建立

第四章 可靠性分配

可靠性分配就是将使用方提出的，在装备设计任务书（或合同）中规定的可靠性指标，自上而下，由大到小，从整体到局部，逐步分解，分配到各系统、分系统及设备。

可靠性分配的目的就是使各级设计人员明确其可靠性设计要求，根据要求估计所需要的人力、时间和资源，并研究实现这个要求的可能性及办法。如同性能指标一样，可靠性指标是设计人员在可靠性方面的一个设计目标。

可靠性分配主要在方案论证阶段及初步设计阶段进行，是一个反复迭代的过程，应尽早实施。

可靠性分配主要有以下几种方法：

4.1 等分配法

等分配法是在设计初期，即方案论证阶段，当产品没有继承性，而且，产品定义并不十分清楚时所采用的最简单的分配方法。

原理：认为组成系统的各单元可靠性水平相同，若给定的系统的可靠度指标是
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假设单元服从指数分布，则：
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4.2 评分分配法

评分分配法是在可靠性数据非常缺乏的情况下，通过有经验的设计人员或专家对影响可靠性的几种因素进行评分，并对评分值进行综合分析以获得各单元产品之间的可靠性对比值，再根据对比值给每个分系统或设备分配可靠性指标。

4.3 比例组合法

如果一个新设计的系统与老的系统非常相似，即组成系统的各单元类型相同，对这个新的系统只是根据新的情况提出新的可靠性要求，那么就可以采用比例组合法，根据老系统中各单元的故障率，按新系统的可靠性要求，给出新系统各单元分配的故障率。
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4.4 考虑重要度和复杂度的分配方法

为了表示分系统（或设备）的故障对系统故障的影响，我们用一个定量的指标即重要度，表示为：
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个设备）的故障次数；
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复杂度
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可以简单地用分系统（或设备）的基本构成部件数来表示，其定义为：
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式中：
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个分系统的基本构成部件数；
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——系统的基本构成部件总数；

      
[image: image49.wmf]n

——分系统数。

这种分配方法的实质是，重要度高的分系统（或设备），分配的可靠度就高一些；复杂度高的分系统（或设备），比较容易出故障，分配的可靠度就低一些，详见文献[1]。

4.5 可靠度的再分配法

对串联系统，当通过预计得到各分系统的可靠度为
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时，则系统的可靠度为：
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（规定的可靠度指标），即所设计的系统不能满足规定的可靠度指标要求，那就需要进一步改进原设计以提高其可靠度，即需要对各系统的可靠度进行再分配。

根据各分系统的可靠度的大小，由低到高将它们依次排列为：
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基本思想是：把可靠度较低的
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保持不变，则系统的可靠度为：
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要使
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4.6 有约束条件的系统可靠性分配方法

前面所提到的可靠性分配方法都是以所设计的系统能满足规定的可靠性指标为目标的，除了可靠性指标外，没有其他的约束条件，在实际的工作中，在设计一个系统时，往往是有许多的约束条件的，如费用、重量、体积等限制条件。该方法的目标是在满足约束条件的前提下，使得所设计的系统的可靠度最大，或者是把可靠度维持在某以指标值以上作为约束条件，而系统的其他参数做到最优化。该方法相当于数学规划中的最优化设计。

有约束条件的系统可靠性分配方法有许多种，如：拉格朗日乘数法、动态规划法、直接寻查法等等。

第五章 可靠性预计

可靠性预计是在设计阶段对系统的可靠性进行定量的估计，是根据历史的产品数据、系统的构成和结构特点、系统的工作环境等因素估计组成系统的部件及系统的可靠性。它的目的在于：

（１）评价是否能达到要求的指标；

（２）在方案论证阶段，通过预计，可以比较不同的方案的可靠性水平，为最优方案的选择及方案优化提供依据；

（３）在设计中，通过预计，发现影响系统可靠性的主要因素，找出薄弱环节，采取措施，提高系统可靠性；

（４）为可靠性增长试验、验证及费用核算等提供依据；

（５）为可靠性分配奠定基础。

可靠性预计与可靠性分配的关系如下图所示：
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5.1 单元可靠性预计方法

相似产品法

相似产品法就是利用与该产品相似且已有成熟产品的可靠性数据来估计该产品的可靠性。考虑的相似因素可以是：产品的结构与性能、设计、材料与工艺和使用剖面等。

评分预计法

与可靠性分配中的评分分配法类似，评分预计法是在可靠性数据非常缺乏的情况下，通过有经验的设计人员或专家对影响组成系统的各个单元的可靠性的几种因素（如产品的复杂程度、技术水平、工作时间和环境条件）进行评分，对评分结果进行综合分析以获得各单元的可靠性对比值，再以某一个已知可靠性数据的产品为基准，预计其它产品的可靠性。

（３）应力分析法

应力分析法用于产品详细设计阶段的电子元器件的故障率预计。该方法基于概率统计，对电子元器件在实验室标准应力与环境条件下，通过大量试验，并对其试验结果进行统计得到该元器件的故障率，这种故障叫“基本故障”，在预计电子元器件的故障率时，根据元器件的质量等级、应力水平、环境条件等因素对基本故障率进行修正。电子元器件的应力分析法已经有成熟的标准和手册，国产电子元器件，可采用GJB/Z299B-98《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，可采用MIL-HDBK-217F《电子设备可靠性预计》来进行预计。

（４）故障率预计法

故障率预计法主要用于非电子产品的可靠性预计，其原理与电子元器件的应力分析法基本相同。

在实验室常温条件下测得的故障率为“基本故障率”，实际故障率为“工作故障率”，对于非电子产品可考虑降额因子
[image: image65.wmf]D

和环境因子
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对
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的影响。非电子产品的工作故障率为：
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式中：
[image: image69.wmf]l

——工作故障率；

　　　
[image: image70.wmf]b

l

——基本故障率；
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，
[image: image72.wmf]D

——取值由工程经验定。

目前尚无正式可供查阅的数据手册，其中环境因子
[image: image73.wmf]K

可参考电子设备可靠性预计手册GJB/Z299B-98中所列的各种环境系数
[image: image74.wmf]E

p

。

（5）机械产品的可靠性预计方法

由于机械产品具有一些不同于电子产品的特点，如：标准化程度不高，通用性不强；故障率不是常值；与电子产品相比，机械产品对载荷、使用方式、利用率比较敏感等等。由于这些特点，对看起来相似的机械部件，它的故障率是非常分散的，用数据库中已有的数据进行预计，精度是无法保证的。目前，机械产品可靠性没有相当于电子产品那样通用、可接受的方法。国外出版的《机械设备可靠性预计程序手册》、《非电子零部件可靠性数据》等，这些资料对现阶段的机械产品的可靠性预计有很大的参考价值。目前，对机械产品的可靠性预计主要有以下两种方法：修正系数法和相似产品类比论证法。

修正系数法的主要思想是：虽然机械产品的“个性”较强，难以建立可靠性预计的模型，但是如果将他们分解到零件级，则有许多零件是通用的。通常将机械零件分成密封件、弹簧、电磁铁、阀门、轴承、齿轮、和花键、作动器、泵、过滤器、制动器和离合器等十类。这样，对诸多零件进行故障模式及影响分析，找出其主要故障模式及影响这些故障模式的主要设计、使用参数，再通过数据收集、处理及回归分析，就可以建立各零件故障率与上述参数的数学关系（即故障率模型或可靠性预计模型）。实践结果表明，具有损耗特征的机械产品，在损耗期到来之前的一定使用期限内，某些机械产品的寿命近似服从指数分布。

相似产品类比论证法的基本思想是：根据仿制或者改型的类似国内外产品已知的故障率，分析两者在组成结构、使用环境、原材料、原器件水平、制造工艺水平等方面的差异，通过专家评分给出各修正系数，综合权衡后得出一个故障率综合修正因子
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式中，
[image: image77.wmf]1
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——修正系数，表示所选材料之间得差距；

   
[image: image78.wmf]2

K

——修正系数，表示我国工业基础与先进国家的差距；

      
[image: image79.wmf]3

K

——修正系数，表示现有的工艺水平与原工艺水平的差距；

      
[image: image80.wmf]4

K

——修正系数，表示生产厂在产品结构等方面的经验与原产品的差距；

      
[image: image81.wmf]5

K

——修正系数，表示生产厂在产品设计、生产等方面的经验与原产品的差距。

5.2 系统可靠性预计方法

系统可靠性预计以组成系统的各单元的预计值为基础，根据系统的可靠性模型，对系统的基本可靠性和任务可靠性进行预计。

5.2.1  基本可靠性预计

基本可靠性模型一般为串联模型，有：
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对于电子设备在方案论证阶段和初步设计阶段的预计，可采用元件技术法。在这以阶段，元器件的种类和数量大致已经确定，但具体的工作应力和环境等因素还没有确定。如下式：
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l

——系统总的故障率；
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种元器件的通用故障率；
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——第
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种元器件的通用质量系数；
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——第
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种元器件的数量；
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 ——系统所用的元器件的种类的数量。

5.2.2  任务可靠性预计

针对某一个任务剖面，依据系统的任务可靠性模型，利用单元的可靠性数据（必须是对影响系统任务完成的故障统计而得到的数据，如产品的任务故障率、致命故障间任务时间等）对系统的任务可靠性进行预计。分为可修系统的任务可靠性预计和不可修系统的任务可靠性预计，不可修系统的任务可靠性预计比较简单，可修系统的任务可靠性预计比较复杂，主要有：解析法、马尔可夫过程法和仿真法。目前解析法尚未有成熟理论和方法，后两种方法是根据被分析系统的具体情况建立模型进行预计的。

第六章 可靠性试验

第七章 可靠性评估

7.1 概述

7.2 单元可靠性评估

7.2.1  单元可靠性评估概述

7.2.1.1 单元可靠性评估前提条件和程序

前提条件

知道被研究的产品的失效分布类型是进行单元产品可靠性评估的前提条件，通过寿命试验可以确定分布类型，也可以求出其参数，也就是概率论与数理统计学中的假设检验。

单元可靠性评估程序

收集子样产品的试验数据
[image: image93.wmf]n
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；

根据子样的试验数据计算母体的失效分布函数的参数或可靠性特征量；

根据计算出来的参数或特征量确定母体的失效分布函数；

根据母体的失效分布函数计算有关的可靠性指标。

7.2.1.2 单元可靠性评估方法

点估计

（1）矩法

矩法就是以子样的各阶矩估计母体各阶矩的方法。如：以子样的算术平均值
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作为母体分布的数学期望
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的估计值
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，以子样的方差
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作为母体方差
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的估计值
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一般情况下，矩法是取子样的前
[image: image100.wmf]k

阶原点矩或中心矩作为母体前
[image: image101.wmf]k

阶原点矩或中心矩来解
[image: image102.wmf]k

个参数。

（2）极大似然法

极大似然法就是把母体待估参数一切可能取值中使观测结果出现概率最大的一个作为该参数的估计值的方法。

若总体X属于离散型，其分布律为：
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所有可能取值的范围。设
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的一个样本，则
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的联合分布律为：
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又设
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[image: image113.wmf]n

X

X

X

,

,

,

2

1

L

的一个样本值，那么
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取到观察值
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的概率为：
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这个概率与
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的取值有关，是
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的函数，
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称为样本的似然函数。

极大似然法就是取在
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范围内，使得
[image: image123.wmf])

(

q

L

最大的参数值
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作为参数
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的估计值。

若总体X属于连续型，同样的道理，只是把上面的
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改为X的概率密度
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最大值，可通过求下面的方程得到：
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区间估计

不同抽样的样本的点估计值是不同的，点估计没有给出估计值与真值的误差，也没有说清楚这些误差控制在什么范围内，在工程中用的最多的是区间估计。

为了使估计值
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尽可能的接近真值
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，使得
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与
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的误差不超过某个定值
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的概率不小于某值
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7.2.2  成败型可靠性评估

一次试验只能有成功或失败的一种结果发生，称为成败型试验。独立进行n次试验，每次试验的成功概率不变，这个成功概率就是产品的可靠度R，在这n次试验中，成功s次，失败f次，s+f=n。利用成败型试验结果
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来评估产品可靠度，就是成败型的可靠性评估。成败型试验数据使用二项分布进行处理。

产品在n次独立试验中，出现的失败次数X是一个随机变量，当X取值为x时的概率为二项分布的密度函数：
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7.2.2.1 成败型可靠性点估计
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这是根据极大似然法得来的，推导过程如下：

设
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的一个样本值，X的分布律为：
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似然函数为：
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求
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的极大似然估计值：
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由于x在失败的结果下取0，在成功的结果下取1，所以
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如果失败数f=0，用上面的方法计算出来的可靠度R为1 ，对工程没有指导意义，此时应该进一步扩大试验数以避免零失败数的情况，如果有困难，可以使用置信度为0.5时的可靠度单侧置信下限值来作为点估计值。[5][6]
7.2.2.2 成败型可靠性单侧置信下限

（1）经典置信下限

已知产品的试验结果为
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，置信水平为
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，可靠度置信下限
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由下式确定：
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其余的，可以用上式迭代求解出
[image: image163.wmf]L

R

。

还可以用二项分布可靠度单侧置信下限数表直接查得
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值，见GB4087.3-85与AD696967。

用这个式子求出的
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不是严格精确的，它只保证了：
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因此，
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是保守的。

（2）贝叶斯单侧置信限

成败型数据
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的经典置信限，当n比较小的时候（n<=10）可能偏于保守，如果f >=1，可以给出贝叶斯单侧置信下限作为参考。成败型数据
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