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Reliability Allocation 2

可靠性分配

可靠性分配概念
系统可靠性分配就是将使用方提出的，在系统设计
任务书(或合同)中规定的可靠性指标，从上而下，
由大到小，以整体到局部，逐步分解，分配到各分
系统，设备和元器件。

可靠性分配目的、用途与分类

可靠性分配与可靠性预计的关系

可靠性分配程序

可靠性分配的原理与准则

可靠性分配方法

可靠性分配的注意事项
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可靠性分配目的、用途与分类

可靠性分配目的与用途
可靠性分配的目的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，是设计人员在可靠性方面的一
个设计目标。
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可靠性分配目的、用途与分类

可靠性分配的分类
可靠性分配包括

基本可靠性分配

任务可靠性分配

特点

这两者有时是相互矛盾的，提高产品的任务可靠
性，可能合降低是基本可靠性，反之亦然。

在可靠性分配时，要两者之间的符合权衡，或采
取其他不相互影响的措施。

返回
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可靠性分配与可靠性预计的关系

可靠性分配结果是可靠性预计的依据和目标

可靠性预计相对结果是可靠性分配与指标调整的基础

返回
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Reliability Allocation 6

返回

可靠性分配程序

可靠性分配程序
明确系统可靠性参数指标要求

分析系统特点

选取分配方法（同一系统可选多种方法）

准备输入数据

进行可靠性分配

验算可靠性指标要求
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可靠性分配的原理

可靠性分配的原理
系统可靠性分配是求解下面的基本不等式

对于简单串联系统而言，上式就转换为

如果对分配没有任何约束条件，则上两式可以有无
数个解；有约束条件，也可能有多个解。因此，可
靠性分配的关键在于要确定一个方法，通过它能得
到合理的可靠性分配值的唯一解或有限数量解。
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Reliability Allocation 8

可靠性分配的准则

分配准则
可靠性分配的要求值应是成熟期的规定值。

为了减少分配的反复次数，并考虑到分配中存在忽
略不计的其他因素项目，因此可靠性分配时应该留
出15%~20%的余量。

某些非电子组件故障率很低时，可以不直接参加可
靠性分配，而归并在其他因素项目中一并考虑。

进行可靠性指标分配时，应保证基本可靠性指标分
配值与任务可靠性指标分配值的协调，使系统的基
本可靠性和任务可靠性指标同时得到满足。

可靠性分配应在研制阶段早期即开始进行。

根据不同研制阶段，选定分配方法进行分配。
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可靠性分配的准则

分配准则
对于复杂度高的分系统、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更为费钱。

对于技术上不成熟的产品，分配较低的可靠性指
标。对于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。

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。

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。
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可靠性分配的准则

分配准则
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。

分配时还应结合维修性、保障性，如可达性差的产
品，分配较高的可靠性指标，以实现较好的综合效
能等。

对于已有可靠性指标的货架产品或使用成熟的成
品，不再进行可靠性分配，同时，在进行可靠性分
配时，要从总指标中剔除这些单元的可靠性值。

返回

中国可靠性网 http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


Reliability Allocation 11

可靠性分配方法

无约束分配法
等分配法

评分分配法

比例组合法

考虑重要度和复杂度的分配方法

余度系统的比例组合法可靠性分配

可靠度的再分配法

有约束分配法
拉格朗日乘数法

动态规划法

直接寻查法
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等分配法

等分配法的原理
串联系统中各单元的可靠性水平相同
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等分配法

等分配法举例
某型抗荷服是由衣面、胶囊、接链三个部分串联组
成。若要求该抗荷服的可靠度指标为0.9987，试用
等分配法确定衣面、胶囊、拉链的可靠度指标。

99957.09987.033 **** ===== SRRRR 拉链胶囊衣面
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评分分配法

评分分配法含义
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评分，对评分进
行综合分析而获得各单元产品之间的可靠性相对比
值，根据评分情况给每个分系统或设备分配可靠性
指标。
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评分分配法

评分因素
复杂度，技术水平，工作时间，环境条件

评分原则
复杂度

最复杂的评10分，最简单的评1分。
技术水平（成熟程度）

水平最低的评10分，水平最高的评1分。
工作时间

单元工作时间最长的评10分，最短的评1分。
环境条件
单元工作过程中会经受极其恶劣而严酷的环境条
件的评10分，环境条件最好的评1分。
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评分分配法

评分分配法原理
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评分分配法

分配步骤
确定系统的基本可靠性指标，对系统进行分析，确
定评分因素。

确定该系统中“货架”产品或已单独给定可靠性指标的
产品。

聘请评分专家，专家人数不宜过少（至少5人）。
产品设计人员向评分专家介绍产品及其组成部分的
构成、工作原理、功能流程、任务时间、工作环境
条件、研制生产水平等情况；或专家通过查阅相关
技术文件获得相关信息。
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评分分配法

分配步骤
评分。首先由专家按照评分原则给各单元打分，填
写评分表格。再由负责可靠性分配的人员，将各专
家对产品的各项评分总和，即每个单元的4个因素评
分为各专家评分的平均值，填写表格。

按公式分配各单元可靠性指标。
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评分分配法

评分分配法举例
某飞机共由18个分系统组成，其中五个分系统是已
使用过的成件并已知其MFHBF，见下表。规定飞机
的可靠性指标MFHBF=2.9(飞行小时)。试用评分
分配法对其余13个分系统进行分配。

22．166总 计

280弹射救生系统

142飞控系统

500应急系统

80前缘襟懵

50发动机

已知的MFHBF分系统名称
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评分分配法

评分分配法举例

337.3)
166.22
1

9.2
1(1* =−=MFHBF

3.3371.010034总计

134.020．02492505552其他

9.490．351635287879航空电子

…………….………
69.810．04784803854前轮结构

59.800．05585607825液压系统

41.870．079780081025燃油系统

174.710．01911924823发动机接
口

52.300．063864081018动力装置

26.150．1276128041048结构

分配给各单元的
MFHBF

各单元评
分系数

各单元评
分数

环境条件
工作
时间

技术
水平

复杂度
分系统
名称
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比例组合法

比例组合法原理
一个新设计的系统与老的系统非常相似，也就是组
成系统的各单元类型相同。

对这个新系统只是提出新的可靠性要求。

可以根据老系统中各单元的故障率，按新系统可靠
性的要求，给新系统的各单元分配故障率。

如果有老系统中各分系统故障数占系统故障数百分
比的统计资料，可以按下式进行分配

老

老
新新

S

i
Si λ

λ
λλ •= **

iSi K•= **
新新 λλ
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比例组合法

比例组合法举例一
一个液压动力系统，原故障率为256.0×10-6/h，
改进设计要求故障率为200.0×10-6/h，试把这指
标分配给各分系统。

199.6256.0总计(系统)
52.067.0启动器10
2.33.0导管9
0.781.0联轴节8
………..

59.075.0油泵3
0.781.0拉紧装置2
2.33.0油箱1

新故障率(10-6/h)原故障率(10-6/h)分系统名称序号
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比例组合法

比例组合法举例二
要求设计一种飞机，在5h的飞行任务时间内可靠度
为0.9。根据这种类型飞机各分系统故障百分比的统
计资料，将指标分配给各分系统。

021072.0
5

9.0ln
5

ln *
* =

−
=

−
= S

S
R

新λ

≈0.900.021072100.0总计

0.99470.0010545.0其他各项14
0.99470.0010545.0通讯、导航13

……………
0.99300.00547926.0动力装置4
0.99470.0010545.0操纵系统3
0.99270.0014757.0起落架2
0.98740.00252912.0机身与货舱1

分配给分系统的
可靠度指标

新飞机分系统分
配的故障率 (1/h)

按历史资料占飞机
故障数的百分比

分系统名称序号
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考虑重要度和复杂度分配法

重要度和复杂度概念示例说明

21212 1 FR ω−=

21212 FF •=ω
21

2

021

02

021

2

21

2
21 F

F
NF
NF

NF
N

r
N

=
•
•

=
•

==ω

∏

∏

∏∏

=

−

=

==

−−=

−−=

−==

n

i

t
ji

n

i
jiji

n

i
jiji

n

i
iS

jijie

R

FRR

1

/
)(

1
)()(

1
)()(

1

)]1(1[

])1(1[

)1(

)()( θω

ω

ω

中国可靠性网 http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com
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考虑重要度和复杂度分配法

重要度关系分析
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考虑重要度和复杂度分配法

复杂度关系分析
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考虑重要度和复杂度分配法

综合考虑重要度和复杂度分配
分配给第i个分系统(第j个设备)的可靠性指标与该分
系统的重要度成正比，与它的复杂度成反比。
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考虑重要度和复杂度分配法

考虑重要度和复杂度分配法举例
某机载电子设备要求工作12h的可靠度0.923，这
台设备的各分系统(设备)的有关数据见下表，试对
各分系统(设备)进行可靠度分配。

570共计

1.012.040电源5
1.012.0242控制设备4
0.33.095起飞用自动装置3
1.012.091接收机2
1.012.0102发动机1

重要度工作时间分系统构成部件数分系统(设备)名称序号
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考虑重要度和复杂度分配法

考虑重要度和复杂度分配法举例
计算结果
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余度系统的比例组合法可靠性分配

方法说明
常规的比例组合法只适用于基本可靠性指标的分
配，即只适用于串联模型。

对于简单的冗余系统来说，可采用的分配方法有：
考虑重要度、复杂度的分配法；拉格朗日乘数法；
动态规划法；直接寻查法等。

这些方法多是从数学优化的角度并考虑某些约束条
件来研究系统的冗余问题，在工程上往往不是简易
可行的，而且不能应用于含有冷贮备等多种模型的
情况。

下面介绍如何把比例组合法应用于含有串、并、旁
联等混和模型的方法。
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余度系统的比例组合法可靠性分配

可靠性分配原理
新系统各组成单元故障率的分配值与老系统相似单
元的故障率之比值相等

系统各组成单元的寿命服从指数分布
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余度系统的比例组合法可靠性分配

分配举例
某系统由A、B、C、D、E 5个单元组成，如下图所
示，由相似系统可得各单元故障率如图中所示，若
要求的系统可靠度为0.9(在任务时间内)，试将此指
标分配给各单元。
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余度系统的比例组合法可靠性分配

分配举例
计算结果
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可靠性分配注意事项

可靠性分配应在研制阶段早期即开始进行
使设计人员尽早明确其设计要求，研究实现这个要
求的可能性。

为外购件及外协件的可靠性指标提供初步依据。

根据所分配的可靠性要求估算所需人力和资源等管
理信息。

中国可靠性网 http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


Reliability Allocation 35

可靠性分配注意事项

可靠性分配应反复多次进行
在方案论证和初步设计工作中，分配是较粗略的，
经粗略分配后，应与经验数据进行比较、权衡。

与不依赖于最初分配的可靠性预测结果相比较，确
定分配的合理性，并根据需要重新进行分配。

随着设计工作的不断深入，可靠性模型逐步细化，
可靠性分配亦须随之反复进行。

为了尽量减少可靠性分配的重要次数，在规定的可
靠性指标的基础上，可考虑留出一定的余量。

这种做法为在设计过程中增加新的功能单元留下
余地，因而可以避免为适应附加的设计而必须进
行的反复分配。
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各研制阶段可靠性分配方法的选择

选择依据
要进行分配，首先必须明确设计目标、限制条件、
系统下属各级定义的清晰程度及有关类似产品可靠
性数据等信息。随着研制阶段的进展，产品定义起
来越清晰，则可靠性分配也有所不同。

方案论证阶段

等分配法

初步设计阶段

评分分配法、比例组合法

详细设计阶段

评分分配法、考虑重要度和复杂度分配法、可靠
度再分配法
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谢谢
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