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【摘 要】 介绍了系兢工程中可靠性试验技术与可靠性增长效果的实施方法和要求 ；并举例说明 

几种导航 、通信 类设 备接可靠性指标 要求厦试验刊面实施可靠性试验的实际效果 

【关键词】 可靠性试验：可靠性增长效果；MTBF；FRACAS 

【中囤分类毒r聂 石 爵 丽 c— 磊萼rr而0l4lx(2。00)o3_007o_05 

1 引言 

新技术的应用使系统装备能实现前所 

来有的功能，例如飞机除了具有更高的马赫 

数和更机动灵活外，所配备的航空装备可实 

现全自动飞控，全天侯飞行、导航一通f 气 

象一目标 干扰一体化管理，系统交联，总 

线管理和综合显示．新技术涉及面宽、应用 

速度快，设计师来不及消化新技术应用中的 

细节问题可能规定的研制周期就到了．这种 

情况不能说管理者不重视可靠性，可能是还 

来不及考虑可靠性，则已导致研制的装备系 

统不能投人市场，不能产生效益，从而误失 

市场良机，严重时可能使整个行业在市场的 

竞争中退却．因此，如何缩短设计与制造的 

成熟周期．’如何使系统装备具有更长的使用 

周 期 是 各 国政 府 和工业 界 面临 的重 大 课 

题 ． 

2 成功的可靠性试验的管理要领和 

技术关键 

在系统工程中成功应用可靠性试验技 

术可达到完善设计与制造工艺．缩短系统设 

计与制造成熟周期的效果．其中了解下列管 

理要领和关键技术是可供借鉴的． 

2．1 可靠性指标要求及设置试验节点要求 

首先对可靠性要实施专项管理，应以合 

同形式规定可靠性指标和试验要求．实际应 

用中存在两方面的困难：一是不切实际的过 

高的可靠性指标要求形同虚式：二是切实的 

可靠性指标在实施可靠性试验时与研制进 

度的矛盾．因此管理者应在这两方面采取科 

学的实际的态度，即搞可靠性除了要经费 

外，还要调查研究，还需要给予研制周期． 

2．2 独立的可靠性试验机构和内部的可靠 

性试验室 

可靠性问题的特殊地位．可靠性试验技 

术的发展需要独立的试验室来研究消化可 

靠性试验技术．用独立的专业的可靠性机构 

实施第三方可靠性鉴定试验可缩短可靠性 

增长周期，促进系统装备快速达到可靠性目 

标，实现良性循环．研制合同确定时同时应 

由使用方和主管部门规定专业可靠性试验 

负责单位．由专业可靠性试验负责单位(试 

验方】制定包括试 验方案 ，试验 管理 ， 

FRACAS系统(故障报告分析和纠正措施系 

统】与试验信息管理，失效分析等一系列规 

定的可靠性试验实施大纲．由使用方和主管 

部门组织专家评审后颁发到各承制场所拟 
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订计划、参考设计和执行．“试验实施大纲” 

是可靠性增长和鉴定全项目统一的规范．也 

为各承制单位内部的可靠性试验室进行试 

验一改进指 明了努力的方向． 

3 试验中的几项技术关键 

3．1 试验应力剖面 

试验负责单位应在采购方领导下会同 

总承包单位确定可靠性试验应力条件和制 

电应 力 

高 

标 稃 

低 

湿度 

订可靠性试验剖面．由研制合同的甲方即采 

购方或用户主管部门组织专家评审后批准 

执行．作为实例，现代航空机载电子设备典 

型的可靠性鉴定试验剖面如图 l所示． 

从图 l可以看出，应用这个试 验剖面加 

上可靠性指标的统计鉴定 试验 方案在暴露 

不良设计和工艺方面所达到的深度和几个 

架次的试飞是不等同的，其试验效率将高得 

多 ． 
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图 l 现代航空机载电子设备典型的可靠性鉴定试验剖面 

3．2 试验管理机构和责任制度 

由试验方，承制方，使用方等三方建立 

联合试验小组．明确各方职责、建立评审， 

会签制度，才能保证可靠性增长与鉴定试验 

的后续效果．可靠性试验中应在试验前 ， 

中、后由联合试验小组对试验中的重要事件 

进行评审，对故障实施 FRACAS报告表会 

签制度． 

廿 

廿 

3，3 多专业合作，元器件失效分析，加速 

纠正故障 

对进行专项可靠性试验的产品在可靠 

性鉴定试验前、后，由试验方协助进行元器 

件失效分析．利用专业可靠性机构先进的失 

效分析仪器，由经验丰富的高水平专业技术 

人员为承制单位分析故障、落实纠正措施提 

供及时的技术支援，可大大缩短设备达到可 
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靠性指标的周期． 

4 几个带有普遍意义的应用示例 

以下是几种导航、通信类设备按可靠性 

指标要求及试验剖面实施可靠性试验的实 

际效果． 

4．1 航空电子设备可靠性增长与鉴定试验 

的成效 

五种导航设备及4种通信设备可靠性试 

验前后增长的情况及效果分别见表 1、图 2 

和 图 3． 

表 1 可靠性试验前后增长情况表 

MTBF检验 点估计值 置信下限 摸底下限 类别 设备名称 增长倍数 

下限 口 

N1导航 300 645 301 25 12 

导 1',12导航 500 1339 30．5 44 

N3导航 130 186 3 130 l1．3 l】5 

航 N4导航 13O 348 l】 31 6 

N5导航 390 841 393 41 9 

通 cl通信 300 804 34．4 23 

C2通信 36O 1549 517 49 I】5 

信 C3通信 100 268 8 33 5 

CA通信 520 753 520’ 65 8 

∞ 倍 

I，倍 t 
一  

_  
： ■ 

■ 一 

罔倒： ●增 长前 ●增长后 

图2 四种航空机载通信设备MTBF增长图 图3 四种导航识别设备MTBF增长图 

4．2 机电、光机电一体化装备的可靠性试 

验 

除 电子设备可 以实施上述试验实现可 

靠性增长 ，达到可靠性指标外，对可靠性试 

验大纲 进行 一些适应性 改变后 也可以应用 

到机电和光机电一体化设备或系统． 
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表 2 机电、光机电一体化设备可靠性增长与鉴定试验效果表 

序 设 备 采用的 合同MTBF 试验达到 增长 

号 型 号 试验剖面 检验下限 ， 置信下限 倍数 

1 AA设备 AA 1OO 107 l0 

2 BB设备 BB l1O 110 8．10 

3 CC导航设备 BB 40 40 l0 

改进后的 20套 AA 设备经实际飞行 

230h，投有发生一次故障。这在以往是从来 

没有过的．证明了可靠性增长与鉴定工作的 

效果。 

5 可靠性试验及增长效果评估 

5．1 经可靠性试验的设备 MTBF指标提高 
一 个数量级以上 

对中等复杂程度的机载电子设备，要求 

可靠性鉴定的 MTBF检验下限值0l在 300h 

以上．例如 C2通信设备，其复杂程度要远 

大于二个 C3通信设备之和，要求01=360h； 

N5导航设备要求01=500h；C5通信设备要 

求01=520h。以上设备均顺利通过了如图 1 

所示的综合环境应力可靠性鉴定试验要求 

的可靠性指标。它表明我 国机载 电子设备的 

可靠性 已具备 良好的定量验证的技术基 

础，同时标志着我国机载电子设备的可靠性 

指标达到 了与国际同类 设备 的可 比拟的程 

度，为我国引进设备，研制设备的可靠性指 

标论证提供了依据． 

5．2 达到可靠性指标的周期缩短至少五年 

经过可靠性试验专项治理的的设备，一 

般用 1 5—2年可完满地达到可靠性指标要 

求。在可靠性增长工作中．专业可靠性机 

构、承制方与使用方发挥各方专业特长．实 

施试验 析一改进—试验验证的可靠性增长 

模式。以元器件定点、设计和工艺改进．加 

强管理为中心系统地从根本上消除故障模 

式，实现可靠性增长；因而也缩短了达到可 

靠性指标的周期．其中如 N5导航设备，要 

求可靠性指标 MTBF检验下限 l=500小 

时．可靠性鉴定试验中 6套参试样机累计试 

验 2699小时没有出现一次放障．说明大型 

国有企业近年研制的集成化、小型化机载电 

子设备的可靠性有了稳固的基础． 

6 可靠性试验中出现的问题及分类 

6 1 元器件失效分析对设计师的反馈 

由专业可靠性机构作为试验单位 ．可以 

协助元器件失效分析加快可靠性增长的进 

程。失效分析提供线路设计、元器件正确使 

用，采购及筛选等方面的改进措施意见．失 

效分析结果表明，由元器件生产方实施改进 

而消除了故障因素的占20％：使用方改进线 

路或改进筛选方法占40％；使用方改变元器 

件选购定点的占 40％．从失效分析缺陷的性 

质来看，其失效性质分布如下 

国例： ■使用问题 ■批次性缺陷 

口随机性缺陷 目其他 

图4 元器件失效分布图 
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在所有的失效模式中，批次性缺陷和使 

用问题引起的设备故障为系统性故障，是影 

响设备可靠性的主要因素，也是实现可靠性 

增长 进行可靠性控制的重要环节．随机性 

故障比较分散，可以通过筛选剔除． 

6．2 使用问题引起的故障 

由使用问题引起的故障主要表现如 

下 ： 

(1)元器件安装中工艺不良，无加固或 

责任损伤等占7％． 

(2)电源或浪涌干扰包括静电放电引起 

的过电应力占75％． 

(3)误判和虚焊占 8％． 

7 结束语 

可靠性试验作为型号工程的必不可少 

的项目，在系统设计定型时是采购方确认产 

品是否达到设计定 型状态的重要依据之 
一

． 在设计过程中是能否转阶段的基本依 

据．在签定研制合同阶段就必须明确定量的 

可靠性指标．独立试验考核的单位．基本环 

境要求和用什么条件对子系统或全系统进 

【1】G．IB 899-90＆MIL-HDBK-781 

嘲 GJB 140'7＆MIL-HDBK·189 

【3】GJB／Z34＆DOD-I-IDBK-344 

[4J 4G；8 150＆MIL-HDBK·810 

艺 7％ 

图例： ■按装工艺 ■抗静电设计 

口误判和虚焊 母其他 

图5 使用故障分类及其百分比 

行可靠性试验考核等要求写人合同文本．应 

建立型号的可靠性副总师系统，接系统工程 

的设计 监理要求对全过程实施系统工程管 

理．因此，应将可靠性试验与增长作为系统 

工程学科的重要内容加以发展．可以预见 ， 

可靠性试验与增长由于其丰富的内涵作为 

系统工程学科的重要内容将会进一步发 

展． 
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