
1
第六章 电子系统的可靠性设计

§6-1 元器件的选用与控制
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一、元器件的失效率函数曲线和产品失效规律

二、电子元件的减额使用（降额使用）

§6-2 电路与系统的可靠性设计

一、电路与系统可靠性设计的基本原则

二、电路边缘性能设计

3. 元器件误差统计分析

1.最坏情况分析

2. 电路漂移分析
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从上述可知,系统的可靠性和其组成单元的

可靠性有相当密切的关系。对于单元的可靠

性，有的可以使用有关预计手册查出“组阁”元器

件的失效率来进行可靠性保证。

下面我们将讲它们的可靠性设计：

第七章讲机械结构的可靠性设计。

第六章讲电子系统的可靠性设计，

当前最多的产品是机电一体化的产品，其

中最重要的“组阁成员”是电子系统和机械结构。

但是工程中有的产品的“组阁成员”的可靠

性指标一概不知（情况不明），如何办？则应

在这些“组阁成员”设计中保证。
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元器件的选用与控制；电路系统的可靠性设

计；电子设备的热设计、抗辐射设计、抗静电放

电设计、电磁兼容性设计、潜电路分析、三次设

计等内容。书中介结了前三部分和最后一部分内

容。这四方面内容，我们重点讲前两部分。

第六章 电子系统的可靠性设计

§6-1 元器件的选用与控制

元器件失效对于不同的产品在不同的生产

阶段出现失效，代来的损失是极不同的。

电子系统的可靠性设计主要包括：
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因此，首先应了解其失效规律。

9.0=求SR
例如，一个由10万件元器件组成的串联系

统，若 ，则所用每个元器件

的 。

69.0=求iR

若不合格的元器件装入系统，不但可靠性

不能满足要求，而且要付出极大的代价来维

修，如表6-1所示。
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一、元器件的失效率函数曲线和产品失效规律。

人们在很多产品的使用和试验中得到大量数

据，发现失效率函数常呈现以下曲线形式，见图6-1。

图6-1  典型失效曲线
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人们形象地将其称做浴盆曲线，根据

λ(t)的变化情况明显分为三阶段：

1.早期失效期 ——失效率很高，随时向迅

速降低见下图（a)。

设计、制造、原材料缺陷。在厂内进行

筛选老练试验并剔除早期失效产品，使产品

进入偶然失效期后再交付使用。

失效原因：
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2. 偶然失效期 ——失效率很低而变化

稳定（常数）见下图（b)。。

多种偶然因素。批量产品的工作寿命越

长，偶然失效期越长，如半导体器优质产品偶

然失效期可达106小时以上，这是最良好的工作

时期。

失效原因：
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3. 耗损失效期——失效率随时间迅速加大。

见下图（c)。

耗损，产品在此阶段应更换。

失效原因：
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很多产品失效规律均有类似浴盆曲线(图6-

1)，但不尽相同，例如机械设备的失效规律，

见下图（d)。其三个失效阶段不明显。



10

人所皆知，任何电子元器件在任何情况下（

包括稳态和瞬态）原则上都不应超定额使用。因

此进行线路的应力分析对元器件降额使用是提高

电子线路可靠性的一个重要手段。

二、电子元件的减额使用（降额使用）

1. 进行电子元器件的应用评审

降额就是使元器件在低于其额定值的应

力条件下工作。

为了保证电子元件正确的降额使用，应做

好以下两方面工作：
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评审应包括一个详细而完整的电子元

件表，该表应有以下内容：

(1) 元件类型；

(2) 线路符号；

(5) 最大电应力和热应力水平。

(3) 额定值；

(4) 制造厂家；

应尽量应用计算机管理系统，建立数据库，

定出减额水平，使所有元件的定额标准化。

对于所有新设计的或有更改的部件都应进

行电子元件的应用评审。
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2. 使用电子元件的减额准则

对各电子元件减额水平的选用，应依据有关

技术标准文献。当前我国不少有关部门采用美军

标准MIL—HDBK—338—2。

如RCA广播卫星的电容器和微电路的降额

使用航天标准QJ1417-88，见表6-2(摘录)。

(1) 减额准则

对电容器、电阻器和热敏电阻、二极管、

三极管、变压器和电感线圈、接插件、继电器、

保险丝、微电路等电子元件进行减额使用。
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(2)  降额技术

在电子系统设计中如何降额 ？

① 降额图法

TS：

应力降额点

Tmax：
应力最大值

ABC折线为降

额开始的基
准线。
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②降额因子法(见表6-2)
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表中可见降额等级3级(I、II、III，)I降

的最多，III最少。

并非降额越多越好，∵降额过多增加设备体

积重量及成本。有的也不是在任何情况下都能

用，故知降额有限度和局限性。

(1) 当R巳达到要求时，再用降额来↑R多余了。

(2) 降额是有限的。

(3) 有些元器件过度降额反而有害。

(4)  ······

如何选择？
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§6-2 电路与系统的可靠性设计

一、电路与系统可靠性设计的基本原则

1.  尽可能采用优选电路的原则

2.  尽可能简化的原则

(1) 在保证原设计功能指标的情况下，尽可能

简化电路设计。

尽量多采用标准化的或经过考验R高的

电路。少用新研制、未经定型和考验电路。

即用有最简单的电路和最少量的元器件

来达到技术指标的要求；
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(2) 在设计中应注意加入提高电路稳定性、可

靠性、可测试性和可维修性的措施，不应为简化而

省略；

(3) 不能为了一点点性能的改善而增加大量元

器件，方案论证应以可靠性为主要指标，而不能

把性能指标定的过高；

(4)  减少元器件数量的同时，还应压缩其品种

和规格，以便于控制质量、减少备件数量和便于

维修。

品种数和元器件总数之比应尽量低，如

美国SPY-1雷达该比值仅为0.25%；
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(5) 在逻辑电路设计时，应尽可能用高可靠

及集成度高的电路，而不用分立元件或小规模

集成电路，因为这样可以减少器件的数目（块

数）；

(6)  在可能情况下，尽量用数字电路代替

模拟集成电路，否则应定量地进行可靠性预

测，以详细地比较选择最优方案。

这是由于模拟电路较之数字电路有失效

率高和特性易随时间漂移等特点；

(7) 宁可降低电路性能也要选用那些元器

件失效引起电路灾害性的后果较少的电路。
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例 6 - 1如有数字逻辑电路见图6-5所示，将

其简化成功能相同的数字逻辑电路。

下面以例6-1来说明电路筒化的原则。

图6-5  数字逻辑线路

解： (1)使用布尔代数简化图6-5：

DCABDCADBCCABE UUUUU ///// ==
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因此可简化成图6-6。

则大大提高了其可靠度。

图 6-6 简化数字逻辑线路
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DCBADCADCBCBA UUUUU ′=′′′′

(2)  证明：

 

////

=
DCADBCCAB UUU

AB/         C BC/ D A/ C/D
DCCBADBCABACABAB //////// )()()( ++++=

[ ]
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DCBAABBACABAB
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//////

////////

//////

///////
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)()(
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二、电路边缘性能设计

电路边缘性能设计内容为：

电路的设计通常总是从要完成的功能指

标出发，首先要达到所要求的增益、频率、
频带、灵敏度、线性度等技术指标。

最 坏 情 况 设

计；

元器件误差统计分析。

电路性能漂移分析；

初步设计时先从理想的模型出发，并根

据实际情况调整参数使之满足所要求的技术

指标。
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随后则要考虑元件参数公差、漂移及参

数随环境条件的变化等，以保证电路设计能

允许这些变化。

参数变化是不可避免的，其情况如下：

由于元件的制造公差所致，一般为正态分

布，可用平均值（数学期望）和标准偏差来表示。

由于老化引起的参数随时间的变化。此时

元件参数的平均值及标准偏差均随时间而改变。

①参数公差

②漂移
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由于外界环境因素而引起的参数改变，它是

随环境因素的规律而变化的，这个变化的准确值

可从元件手册中找到。

由于元件生产时质量控制不佳，不同批次

元件之间参数常常有较大的差异，除了选用参

数公差、标准偏差较小的批次的元件外，最好

能把购到的元件进行抽样实测，取得平均值及

标准偏差，以便设计时使用。

③参数随环境条件的变化
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上面讲到的初步设计即传统的功能设计方

法，随后进行的工作即电路边缘性能设计,为了

保证电子线路的可靠性。

1.最坏情况分析

当仅知道参数变化的最大范围时，我们可

以使用这种分析方法。现举例说明如下：

电路边缘性能设计是很有必要的，即应进

行以下的分析。
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例6-2 图6-7为反相器电路中电阻有±10%的

极限扁差，三极管的参数hfe（共发射极放大系数）

的变化为20~70，EC=5V，Vbes=0.8V，Vces=0.3V均

不变。

图 6-7 反相器电路

问：如何选择驱

动信号VS才能使电路

可靠地工作？
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注：在最坏情况设计中，上方有横线的参数

字母表示该参数的最大值，下方有横线者为该参

数的最小值。

解：由于
2R
VEI cesc

C
−

=

故有
2fef R
VE

h
N

h
INI cesc

e

c
b

−
×== (1)

上式中N为保证可靠地驱动该电路的系

数，一般情况取 N = 2。
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另外实际电路的驱动电流：

1R
VVI bess −= (2)

为了可靠地驱动该电路，必须任何情况下 :

bII >

即 maxmin bII > （3）

由（1）可得：



29

由（2）可得：
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1.010001000
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将（4）、（5）分别带入（3）得：

可见，如果选Vs = 7 V则可保证该电路

能可靠地工作。

000522.0
11000

8.0
                  

000522.0
1

maxmin

>
−

=

>
−

=>

S

bess
b

V
R
VV

II

542.68.011000000522.0        
    

=+×>sV
所以
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在最坏情况分析中还应考虑寿命末期

（EOL）元件电参数的预期变化，这种变化

是用初始的最小值或最大值的百分数来表示

的。

根据有关美军标准对于各种元器件都

规定了寿命末期设计界限，大家在进行线

路最坏情况分析时，请注意使用有关数据。
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随着元器件随时间的老化，电路的性能指

标也不断下降。当性能指标W下降到一定程度

时，即当W<WL时，电路就失效，这个WL值称

之为失效阀值。

2. 电路漂移分析

一般地说，电路性能指标是正态分布

的，它将整个地随时间而漂移。
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图6-8 电路性能指标漂移图

电路的可靠性（即可靠度）为性能正态分

布曲线在失效阀值以上部分的面积，见图6-8。
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为了简化分析，假定性能 W 的分布为矩

形，其高度为 h，宽度为 2△W ,且性能随时间漂

移为

(其中a,b为常数)，见图6-9。

bate−

图6-9 电路性能指标漂移图
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若把性能指标X按t = 0 时的性能指标X0归

一化，即有性能：

由概率论概念，可有：

1
0

0
0 ==

X
XW

00

          
X
ΔXΔW

X
XW == 则

1)2(    =ΔWh
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X
X

X
XW

h
Δ

=
Δ

=
Δ

=
2

  
2

1
2

1       0

0

则

同时可得(均匀分布)：

2

0

22
2 )(

3
1

3
)(

12
)2(

X
XWW Δ

=
Δ

=
Δ

=σ

)(578.0)(
3
1

00 X
X

X
X Δ

=
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由于W的

分布为矩形，
在矩形下缘碰
到WL以前电

路不会失效
(见图6-9)。
所以电路的绝
对无故障时间
td可如下推导：

00

 
X
XW

X
XeWe L

L
atat b

d
b
d ==

Δ
−=Δ− −−

图6-9 电路性能指标漂移图
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000

       
X

XX
X
X

X
Xe LLatb

d
Δ+

=
Δ

+=∴ −

XX
Xe

L

atb
d

Δ+
= 0        即

两边取以e为底的对数

)ln( 0

XX
Xat

L

b
d Δ+
=

b

L
d XX

X
a

t )ln(1 0

Δ+
=
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当 t > td 时，性能正常的概率Ps应为矩形在

WL以上部分的面积：

性能漂移刚至性能正常概率为0时的时间

tT可如下推导。

)(
22

1     

)(     

)()(

0

0

0

0

X
Xe

X
X

X
XehWh

X
XWehWWehP
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S

b
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−
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+=

−+Δ=

−Δ+=−Δ+=

−

−

−−
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0)(
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=
Δ

−=−
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对上式两边以e为底取对数得：

b

L
T

X X
X

a
t) ln( 10

Δ −
=

1    ,     )ln(1         0 =
Δ+

≤ Sb

L

R
XX

X
a

t 时当

)(
22

1     

  )ln(1)ln(1   

0

0

0 0

X
Xe

X
XR

XX
X

a
t

XX
X

a

Lat
S

b

L

b

L

b

−
Δ

+=

Δ−
<<

Δ+

−

时当

即 0<RS<1
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0   ,      )ln(1      0 =
Δ−

≥ Sb

L

R
XX

X
a

t 时当

以上是在假定性能分布为矩形，漂移函数

为 的情况下推导出来的结论，对于其它

不同分布和漂移函数也可这样进行推导，此处

不再介绍。

bate −
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3. 元器件误差统计分析

),...,( 21 ny mmmfm = (6-1)

设各元件参数 X1 , X2 , …,  Xn 是随机变

量，且在统计上互相独立，各自服从正态分

布，标准偏差 ,与各自的均值 m1 , 
m2 ,…,

mn相比很小,则电路的性能指标 Y = f (x1,x2,…, 
xn) 的均值 my 和方差 有下值：

2
yσ

nσσσ ,,, 21 ⋅⋅⋅

22

2
2

2

2

2
1

2

1

2

.)(       

 ....)(.)(

nmx
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mxmxy

ii
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x
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∂
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∂
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∂

=

(6-2)
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例6-4 有8个1KΩ电阻，其极限偏差分别

是±1%，±2%，±3%，±4%，±5%，

±6%，±7%，±8%，将它们串联起来，见

图6-10，其性能参数服从正正态分布。问总电

阻公差是多少？以百分比表示。

图 6-10  电 路 图

解：由于各电阻性能均符合正态分布，故其

标准偏差与其离散范围的关系见图6-11。
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因此各电阻的标准偏差分别为：

图 6-11电阻正态分图

)(
3

10%)21000(
3
1

1 Ω=×=σ

)(
3
20%)21000(

3
1

2 Ω=×=σ

3
80  

3
70   

3
60

3
50  

3
40  

3
30

876

543

===

===

σσσ

σσσ

，，

，，，

同理可得：
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因为串联电路，故总电阻RS有：

),,,,,,(     87654321

87654321

RRRRRRRRf
RRRRRRRRRS

=
+++++++=

由式(6-2)可得总电阻的方差：
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因为几个正态分布的随机变量之和仍为一个

正态分布的随机变量，即随机变量RS为正态分布。

根据图6-11，△Rs和 的关系有：SRσ

)(83.142       

61.4733

Ω±=

×±=±=Δ
SRSR σ

由式(6-1)总电阻的均值为：

)8000(81000       
...       

),...,(

821

821

Ω=×=
+++=

=

mmm

mmmfm
SR
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用百分数表示其极限偏差：

%8.1
8000

83.1423
==

S

S

R

R

m
σ

故

)k%)(8.18( Ω±=SR
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