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1.前言 

    近年来，系统与装备的性能不断提高，构造也渐趋复杂，可靠度不仅是产品所应具有的

重要特性之一，而且在研发初期与设计阶段就必须能够预估出来的产品绩效项目。可靠度预

估(reliability prediction)是一种在系统与装备研制过程中，针对正在研发或已经存在的

产品设计，根据已知或假设的信息，提供产品设计有关固有可靠度期望值的指引，定量评估

与验证其可靠度现况是否符合规定需求的技术。本报告首先说明从目的、用途、技术种类与

 中国可靠性网   http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com
http://www.kekaoxing.com


应用说明可靠度预估之原理，其次说明预估所需之可靠度数学模型，叙述各种预估方法之步

骤，最后讨论可靠度数据与预估技术自动化问题。 

2.可靠度预估原理 

2.1可靠度预估之目的 

    可靠度预估本身对于系统可靠度或许没有实值的意义，但是在选择影响产品可靠度的行

动方案过程中，根据可靠度预估结果可以估计式证明物品现阶段的可靠度能否达到使用者需

求所确定约合约可靠度，提供相关单位作为决策方面的参考准则 。在研究与发展阶段，预估

值可作为设计品可靠度定量的指引，判断各种可行设计方案之间的差异。计划管理者与设计

者在实施设计审查时，可以利用可靠度预估值作为实施零件的选用、潜在设计问题的确定、

后勤支持规划与成本分析研究、数据数量需求足够与否的判定、择优决策的选定、资源与需

求分配等作业的依据，同时也可以提供作为规划与执行设计精进成长计划及验证与评估计划

的准则。这是一种在产品研发过程中对设计品可靠度初期评估的方法，也是一种反复性的工

作。可靠度预估作业在系统硬品完成制造与测试之前的设计及采购初期最有效用与具经济意

义。此项作业一般进行至设计硬品制造完成，可以用试验约方法验证其可靠度为止。 

    进行可靠度预估作业时，所选用代表产品可靠度的定量指针，如成功机率、平均失效时

间或失效率，主要是依据转换得到此种指针所需的数据、以及这些数据的应用方法与可获得

情形而定。一般实施可靠度预估时，系根据研制产品的设计数据，诸如所使用的零件种类与

数量、操作使用环境、采购政策、功能方块图等，以及可靠度与失效率数据库中类似物品的

数据等，配合适当的可靠度模型，评定该产品的可靠度水平。 

可靠度预估主要的目的与用途包括: 

(1).在规划计划文件、初期设针规范及承约计划书等之需求时，建立明确的可靠度需求与规

格，以及决定拟议可靠度需求的可行性。 

(2).在采购作业时，对于准备承约计划书、承约者评估与最终承约者的评选，提供一致的相

互比较基础。 

(3).在研发初期，预估结果可作为评估及比较各种不同设计方案问的差异、提供管理阶层作

为各种方案之间择优决策、以及规划、分配预算与时程的参考。 

(4).确认当代设计与制造技艺水平的适用性与可行性，评估零件选用情况，掌握零件及应力

效应，了解设计弱玷，确定设计之关键零组件，从可靠度观玷提供设卅保证作业的改进建议。 

(5).评估设计品在各阶段的可靠度现况的可靠度水平是否满足可靠度需求适时反应现阶段研

制产品。 

(6).作为规划执行可靠度成长试验与可靠度鉴定试验之指标。 

(7).提供产品未来维修保养与成本分析之参考。 

    由于可靠度预估是一种理论模型与参考数据的运用,所选用的数据多为数据库数据的统

计平均值，而且在预估的过程中有许多因素为假设条件，因此在可靠度预估之计算过程应该

尽量进行产品生命周期分析，用以了解产品预期的操作模式及可能遭遇的环境状况，增加预

估结果的有效性。当然太过于乐观的估计，会造成超出目标值太多的结果，往往会使后期可

靠度验证的决策界限放宽，因而增加通过试验的机率，同时设计者在开发过程中也将付出设

计水平太高、成本太高之困难代价。所以设计开发产品时，必须限定预估值与需求目标值之
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公差范围(tolerance)，为保守起见，通常产品的可靠度预估值必须大于配当值，此即为安全

因子的应用，一般实用上此一安全系数为 1.25倍，假若预估值未达到此一标准，则可用下列

方法达到: 

(1).捉高零组件质量 

(2).采用减额定设计 

(3).采用复联设计 

(4).采用简化设计 

(5).检讨性能规格 

(6).改变操作模式 

(7).重新配当可靠度值 

2.2可靠度预估方法之种类 中国可靠性网 http://www.kekaoxing.com 

    一般而言，工程人员在选用适当的可靠度预估技术时受到下列两个因素的影响: 

(1).设计知识的深度; 

(2).装备与零组件过去的可靠度数据可以应用的情形。 

    当系统设计由概念、经由全型发展、到生产阶段逐步进展时，用以描述系统设计的数据

范围非常广，包括对于系统功能的定性叙述，到适合生产硬品的细部规范与蓝图。因此，可

靠度预估技术的发展历史，自然是累积了不同的可靠度研究与分析需求的结果，以及在系统

设计进展过程中各种详细数据可以应用的情形。 

    这些可靠度预估方法，依照数据的类型与可用的信息，可以概略分为下列五种: 

(1).类似装备法(Similar Equipment Technique):比较研发中的装备与已知可靠度的类似装

备，根据可用的信息推定系统设计达成可靠度的可能水平。 

(2).类似复杂性法(Similar Complexity Technique):根据设计物品与类似典型物品间相对复

杂性的函数关系，推定新设计的可靠度。 

(3).类似功能法(Similar Function Technique):考虑以往已经验证过的操作功能与可靠度之

间的关系，获得新设计的可靠度预估值。 

(4).零件计数法(Part Count Method):装备可靠度为一般性零件数目、质量水平及应用环境

的函数，装备中的零件并按一定的原则分为数个等级。 

(5).应力分析法(Stress Analysis Method):根据所有个别零件的失效率按一走的函数关系推

定装备的失效率，执行预估时考虑的因素包括零件的类别、操作应力水平、以及每一个零件

的减额特性。 

2.3可靠度预估技术之应用 

    依照美军标准 MIL-STD-756之说明，可靠度预估技术按其在产品研制过程的应用目的，

可分为下列三类: 

(1) 第一类(Type I):可行性预估 

(2) 第二类(Type II):初步设计预估 

(3) 第三类(Type III):细部设计预估 

    通常在产品开发初期可行性研究阶段所采用的方法为类似装备法和类似复杂性法;在概

念定义阶段，常用的预估方法为类似装备法、类似复杂性法和类似功能法;当研发进入初步设
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计时，则可采用零件计数法和概略的应力分析法;在产品研发进入细部设计阶段时，由于数据

应已相当完整，采用应力分析法可获得较精确的预估值，图 1以雷达系统的部份组成架构数

据说明各种预估技术在不同系统组合层次及发展生命周期阶段之应用情形，以下分别详细说

明其应用情形。 

2.3.1可行性预估 

    可行性预估主要应用在装备研发过程的初期研究与概念定义阶段，在此一阶段，细部设

计数据的水平局限在装备的全盘性描述，详细的形态数据一般都很有限，通常只能参考既有

的或已经发展完成的类似装备的资料，然后根据这些类似装备的功能和操作需求推导而得。

可行性预估可用的预估方法有类似装备法、类似复杂性及类似功能法等。 

2.3.2初步设计预估 

    初步设计预估主要应用在产品研发过程进入细部设计之前的初步设计阶段，此时设计形

态数据大都是叙述在工程设计说明书及初步蓝图等文件，所能获得的细部数据有限，往往由

于最终产品的零件清单内容尚未确定，无法获得详细且正确的应力分析资料。初步设计预估

可用的预估方法为零件计数法与概略的应力分析法。 

 

2.3.3细部设计预估 

    细部设计预估主要应用于产品研发过程中的细部设计及后续发展阶段，所有生产该产品

所需的零件、材料、及加工程序等数据，均已描述在定型设计蓝图中，产品中每一个零件在

预估时所需要的数据，都可依照规定的设计分析程序与量测技术，进行操作应力及温度分析

而获得。细部设计预估可用的预估方法为应力分析法。 

3.可靠度预估数学模型 

    可靠度预估作业为系统设计发展过程中的关键项目之一，使可靠度需求能够融入设计中

成为整体研发程序的一部份。为有效的达到此一目的，所使用的可靠度预估技术必须配合适

切的可靠度数学模型，说明组件可靠度变量与工程变量之间的关系，必及系统可靠度与构成

组件可靠度;前者为组件可靠度模型，而后者为系统可靠度模型。 

3.1组件可靠度模型 
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    组件可靠度模型主要是用来说明组件的可靠度变量与工程变量之间的数学关系。所谓可

靠度变量系指可靠度工程人员的术语，诸如:成功机率、失效时间、寿命、失效率、可靠度指

数、安全裕度等，其中以失效时间最为普遍;而工程变量则是指设计工程人员的术语，诸如:

功率、电压、电流、电阻、距离、尺寸、重量、抗拉强度、韧性、硬度、扩散率、腐蚀率等

设计参数或特性参数。 

    在实务应用上，大都假设组件的失效时间为指数分布，但是此一假设并不一定完全真确，

例如半导体、集成电路等之失效时间多为对数常态分布。不过由于指数分布在数学上的简单

性，以及许多研究学者所发展出来有关指数分布的应用理论，使得指数失效密度仍然在可靠

度工作领域中扮演着极为重要的角色。当然，假如观测的失效数据显示无法支持指数分布的

假设，或者磨耗作用为造成失效的显著因子时，则指数分布假设有可能会导致错误的结论。

在这种情况，应该选用其它较为适切的可靠度或失效机率分布，如常态分布、对数常态分布、

伽玛分布、贝他分布及韦伯分布等连续计量型分布，或二项分布及波桑分布等分立计数型分

布，以便获得更真确的预估结果。 

3.2系统可靠度模型 

    系统可靠度模型乃是说明系统可靠度与系统构成组件可靠度之间关系的数学模型。由于

从工程角度，可以顺利获得组件可靠度数据，因此，若能建立组件与系统之间从可靠度观点

的数学模型，则可以利用组件可靠度数据直接计算系统可靠度数据，而不必对系统进行可靠

度量测工作。 

    以一个由 N个独立组件串联在一起组成的最简单装备/系统为例，其可靠度数学模型为: 

Rs=  ∏
=

n

i
iR

1

式中: 

Rs=  装备/系统之可靠度; 

Ri=  第 i个组件之可靠度。 

    上式简单的表示成功机率，通常应用于失效率随时间而变化的装备或单次功能物品。在

此例中，系统系指由 N个组件组成的装置，其中任何一个组件失效即造成系统失效。 

当时间为重要因素时，可靠度可以表示为： 

 Rs(t)=  )(
1

tR
n

i
i∏

=

式中:Rs(t)=系统在时间为 t 之前不失效的机率; 
     Ri(t)=系统中第 i 个组件在时间为 t 之前不失效的机率。 
    最后，若每一个组件的可靠度 Ri(t)服从失效率为常数的指数分布，则系统可靠度变成: 
亦即: 

 ∑
=

=
n

i
is

1
λλ

λS=系统失效率; 
λi=系统中每一独立组件之失效率; 
N=系统中的组件数目。 
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表 1 现代电子装备已具备之可靠性水平 

装备名称 MTBF(hr) 装备名称 MTBF(hr) 

雷达系统 

地用旋持式搜索雷达 

大型固定式相列雷达 

地用战术机动雷达 

空用战斗机火控雷达 

空用搜索雷达 

空用识别雷达 

空用导航雷达 

 

75-175 

3-6 

25-75 

50-200 

300-500 

200-2000 

300-4500 

计算器设备 

地用计算器 

地用单色显示器 

地用彩色显示器 

地用硬式磁盘驱动器 

地用磁带记忆装置 

地用列表机 

地用调制解调器 

 

1000-5000 

15000-75000 

2500-7500 

5000-20000 

2500-5000 

2000-8000 

20000-50000 

通信装备 

地用收音机 

地用手提式收音玑 

空用收音机 

地用电子干扰器 

 

5000-20000 

1000-30000 

500-10000 

500-2000 

杂项装备 

空用反制系统 

空用电源供应器 

地用电源供应器 

 

50-300 

10000-50000 

10000-50000 

 
4.2 类似复杂性法 
    一般而言，产品的可靠度与其复杂性有关，越复杂的产品越不容易达到高可靠度的需求，

特别是电子产品，其所用的主动零件越多，发生失效的机率越高，因此可靠度就越低。由于

此一预估方法以非复联的主动零件为主要考虑项目，因此又称为主动零件归类法(active 
element group, AEG)。符合主动零件定义的零件包括真空管、电子管、晶体管、半导体、集

成电路，继电器及整流二极管等。基于此一道理，一些历史悠久的公司或企业，根据他们过

去的经验，发展出一套可靠度与产品复杂性(功能复杂性、零件数量多寡)的图表数据，所考

虑的条件还包括使用环境(空用、地用固定、地用运动、船用、飞弹、及太空)，以及低级、

一般、高级三种质量等级。因此，只要找出新研发产品中预定使用的主动零件数量、使用环

境、及质量等级，即可查图表粗略估计该产品可能的可靠度水平，图 2 与表 2 为取自

MIL-HDBK-338-1 的典型资料。 
可靠性等级 

装备总类 
低级 一般 高级 

真空管，空用 A1 A2 A3

晶体管化 B1 B2 B3

真空管，地用固定式 B1 B2 B3

晶体管化，地用固定式 C2 C3 D1

真空管，地用运动式 A2 A3 B1

晶体管化，地用运动式 B2 B3 C1

真空管，飞弹用 A1 A2 A3
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晶体管化，飞弹用 B1 B2 B3

真空管，船用 B1 B2 B3

晶体管化，船用 C1 C2 C3

真空管，太空用 B1 B2 B3

晶体管化，太空用 C1 C2 C3

图 2:不同可靠度等级主动组件数与平均失效时间关系 

 

    根据所查得之平均失效时间(MTBF=0)即可依照下式计算可靠度函数 : 
R=exp(-t/θ) 
式中t为计算可靠度之系统操作时间，θ为系统之平均失效时间。 
    例如有一空用系统，采用高级晶体管化的零组件，总共使用 500 个主动组件，预估其可

靠度。由表 2 可知，此一例子的可靠度等级为B3，由图 2 横坐标查得 500 个主动组件的垂直

线与B3 斜线的交叉值，读得装备平均失效时间(MTBF)的推定值为 90 小时。 
    很可惜的是，此种预估技术的图表数据并未增添近年来应用极为广泛的微电路数据，或

许是因为这些公司认为那是公司本身的技术机密，不宜公开发布。不过，此种方法对于复杂

设计的相对比较多少还是相当有用的，特别是新概念或新技术所开发出来的产品。' 
4.3 类似功能法 
    类似功能法的原理与类似复杂性法相同，这种技术系根据产品显著的功能特性与操作可

靠度问的统计相关性分析，建立从可靠度观点看，最显著功能项目与预期装备可靠度两者之

间的回归方程式，作为估算研发产品可靠度的依据。 
    此种方法的原始公式早在 1960 年代即发展完成，可能已经不太适用。最近完成的结果

为 1974 年，RADC-TR-74-235，这些回归公式或多或少还有一些真确性。目前已建立有类似

数据并经发表回归公式的装备计有雷达、计算器、显示器、及通信装备等四种。除预期功能

需求外，有些预估模型的输入数据尚包括零件分布及使用环境。 
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例如，雷达的回归公式为: 
lnP =－0.8277+0.307×10-2(DY)+.0586×10-1(MTR)+3.87×10-2(DR)＋6.959×10-2(PW)+7.603
×10-1(HP)－4.71×10-3(MTR)(DR)－22×10-4(DR)(RDR) 
ln=自然对数; 
P=平均零组件数量; 
DY=设计年份，例如 1970: 
MTR=多目标分辨率，仟呎; 
DR=侦测范围，海浬; 
DR=侦测范围，海浬; 
PW=脉波宽度，微秒; 
HP=半功率波束宽度，度; 
RDR=接收机动态范围，dB。 
计算得P之后，可由下式计算得预期之MTBF： 
MTBF=1/(FR)(P) 
式中：P=平均零组件数量; 
FR=每一零件之平均失效率。 
为熟悉此一预估方法的计算过程起见，以一个空用雷达为例演练一次，假设雷达的设计特性

如表 3 所示。 
表3雷达系统之设计特性 

设计参数 单位 数值 

设计年份(DY) 一 1970 

侦测范围(DR) 海浬 150.0 

接 收 机 动 态 范 围

(RDR) 
Bd 60.0 

多目标分辨率(MTR) 仟呎 0.1 

脉波宽度(PW) 微秒 4.0 

半功率波束宽度(HP) 度 1.0 
将设计数值代入第(7)式中，可得此一雷达系统计预估的零件数为 
lnP =－0.8277＋(0.00307)(1970)+(03586)(0.1)＋(0.0387)(150)+(0.06959)(4)+(0.7603)(1)－
(0.00471)(0.1)(150)－(0.00022)(150)(60)=10.0491 
P=e10.0491=23,134 
亦即，粗略估计，此一空用雷达系统同能使用的零件数目估计为 23,134 个。 
为了计算装备失效率，我们需要每一装备中的零件分布数据、每一种零件的一般失效率和空

用环境的环境K因子，这些数据如表 4 及表 5 所示。 
因此， 
λe=P[(0.1855)(0.0496)(8.646)＋(0313)(5.81)(3.111)+(02169)(1.0)(4322)+..+(0.0089)(12)(7) 
=P(13.4347)fr/106hrs 
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将先前计算得的零件数目P=23134 代入，即可得 
λe=(23143)(13.3828)fr/106hr 
=310798fr/106hrs 
而平均失效间隔时间(MTBF)为： 

MTBF=
eλ

1 =3.2hrs 

另外，计算器的回归公式为: 
lnλ=371.4246－1.8263×10-1(DY)－7.981×10-1(AST)＋1.1×10-3(PD)－1.564×
10-2(INST)+5.99×10-3(AST)(INST)－4.3×10-4(MS)(PD) 
式中：ln=自然对数; 
λ=装备失效率; 
DY=设计年份，例如 1970; 
AST=加/减时间，微秒; 
PD=消耗功率，瓦特; 
INST=指令数目; 
MS=内存速度，微秒。 
同理，装备之平均失效时间为: 

 MTBF=
λ
1  

因此，按照前述计算空用雷达例子，利用式(9 及(10)即可预估计算器的可靠度值。 
如前所述，RADC-TR-74-235 对于此项可靠度预估技术及其它装备的应用情形有详细的说明，

当然表 4 及表 5 必须做适当的更新，以反应现代的技艺水平。不过，在新产品的研发概念阶

段，对于装备中可能使用的零件种类及数量一般并不是很清楚时，特别是不同研发方案之间

的评选，以及决定选定设计方案的可行性时，此一预估技术仍然是相当有用的方法。 
表4零件分布 

零件型式 雷达 计算器 显示器 通信装备 

电容器 0.1855 0.1508 0.1399 0.3912 

电阻器 0.3130 0.2709 0.2272 0.3416 

二极管 0.2169 0.1372 0.2553 0.0382 

晶体管 0.1127 0.0532 0.1420 0.0717 

集成电路 0.1158 0.3610 0.1706 0.0130 

电感器 0.0393 0.0132 0.0527 0.1076 

电子管 0.0079 0.0000 0.0122 0.0000 

混合集成电路 0.0089 0.0137 0.0001 0.0067 
表5美军手册MIL-HDBK-2I7之失效率数据 

零件型式 失效率(×106) 零件K因子 
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空用KA 地用KG 船用KS

电容器 0.0496 8.646 1.0766 5.907 
电阻器 5.8100 3.111 0.2145 0.101 
二极管 1.0000 4.322 0.8740 1.290 
晶体管 1.1900 8.004 1.5008 0.363 
集成电路 6.0000 7.000 1.0000 3.000 
电感器 0.3400 1.000 1.0000 1.000 
电子管 1.3130 6.002 1.0000 1.000 
混合集成电路 12.0000 7.000 1.0000 3.000 
4.4 零件计数法 
    一般厂商在竞标准备承制建议书(proposal]及初期设计阶段产品研发进入硬品初步设计

时，由于设计尚未完全定型，可用的可靠度预估数据并不完全，但是对于所使用零件的型式

(type)和样式(style)应该已经有大致的概念，因此可以实际计算或估算得所需的零件数量。 
但是对于最终设计中每一个零件所可能遭受的应力水平则没有足够的数据。预估时先计算每

一种类或等级的零件数量，将此一数值乘上每一零件型式或样式的通用失效率(generic failure 
rate)，然后计算所有乘积的总和即可得到装备的失效率，此一程序中所谓的零件型式(type)
是指具有特定功能的所有零件，例如:电阻器、电容器、变压器等;而零件样式(style)则是在同

一种类零件中再做细分类，例如:固定组合电阻器、固定绕线电阻器。 
    零件计数法与应力分析法为 MIL-HDBK-217 所提供的可靠度预估方法，基于失效率数据

库数据搜集的特性，这两种预估方法所获得约为固有可靠度的推定值，亦即成熟设计的可靠

度值。 
零件计数法预估产品可靠度所需的数据包括: 
(1).一般性零件型别(微电路包括复杂性)与数量; 
(2).零件质量水平; 
(3).装备的使用环境。 
    MIL-HDBK-2I7 所提供的各种零件通用失效率数据已按各种标准使用环境条件列表提供

数据，因此，只要根据零件类型及使用环境，由表查得各种零件的通用失效率，乘上质量因

子即为该零件的失效率，然后将所有零件的失效率累加在一起，即可得到装备失效率。对一

特定的装备环境而言，装备失效率的计算公式如下: 

 i

n

i
Qgieq N )(

1
∑
=

= πλλ

式中:λeq:装备之总失效率; 
λg=第i项一般零件之通用失效率(fr/106frs): 
πQ=第i项一般零件之质量因子; 
I=第i项一般零件; 
n=装备中所用一般零件之种类数; 
Ni=第i项一般零件之数量。 
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    上式系应用于假设整个装备系在同一种环境下使用的情形，若装备的单机系在数个不同

的环境条件下操作使用，例如某一型空用电子装备的单机同时在空用有人(Al)及无人(AU)环
境，则利用上式计算应用于每一种环境状况时的装备失效率，然后将这些环境一装备失效率

累加在一起即可决定装备的总失效率.来源：中国可靠性网。 
    零件计数法所需之通用(平均)失效率(λg)及质量因子(πQ)可参考最新版本的美军手册

MIL-HDBK-217，217 目前的版本为F版，零件计数法为附录A，每一种零件的质量因子πQ与

通用失效率λg一起提供。手册中表列提供一般失效率的零件包括微电路、分立式半导体、电

子管、雷射组件、电阻器、电容器、电感器、回转组件、继电器、开关、连接器、接口连接

装配组合(PCB)、单一接点、仪表板、石英晶体、灯泡、电子滤波器、保险丝等。一般而言，

零件计数法与应力分析法并不一定要采用一样的πQ。表 6 及表 7 为节录自 217F有关固定电

阻器的通用失效率，λg，其品质因子，πQ。 
表7固定电阻器零件计数预估法之质量因子 

质量水平 品质因子，πQ

已建可靠性(ER)  

S 0.03 

R 0.10 

P 0.30 

M 1.00 

L 1.50 

军规(MIL-SPEC) 3.00 

较低等级 10.00 
    除了质量因子(πQ)之外，微电路组件的失效率预估模型中需要考虑另外一项修正因子，

πL，一般称之为学习因子，此一因子计算制造程序的成熟度，当组件的生产时间超过两年以

上，则不需要此一修正因子，生产时间在两年以下的微电路组件，则必须乘上适切的学习因

子πL。 
    由于每一种混合微电路几乎邮是唯一的组件，到目前为止，这种组件尚未标准化，相同

或类似名称的混合微电路可能具有相当广泛的复杂性，根本无法根据它们的命名或功能加以

归类判定其复杂性，因此在最新版本的 217F附录A并没有提供有关混合微电路的基本失效率

数据。若设计中有可能使用及混合微电路，则应彻底的研究其应用与构造，然后利用应力分

析法预估其失效率。 
    由于可以使用的数据更精细，例如实际或估定的零组件数目，此种预估法之结果自然比

类似功能法更准确，因此零件计数法是在确实掌握每一种零组件的实际应力之前的装备/系统

初期设计阶段最有用的预估方法。 
    表 8 为利用零件计数法预估一陆面搜寻雷达MTBF及可靠度的例子，虽然在这个例子中

所用的零组件在技术上或许已经过时，但是其基本方法则是一样的。 
    由表可知，总失效率为 3,926.57x10-6fr/hr ，因此装备平均失效时间为： 
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255
27.3926

10)(
6

==θMTBF hrs 

亦即，此一陆面搜索雷达操作使用 100 小时不失效的成功机率，或可靠度，为： 

676.0)
255
100exp()100( 392.0 ==−= −eR  

零件计数法预估可靠度简单案例 
零件型式 使用数量 零件失效率(fr/106hrs) 总失效率(fr/106hrs) 

接收电子管 96 6.00 576.00 

发射电子管 12 40.00 480.00 

磁控电子管 1 200.00 200.00 

阴极射线电子管 1 15.00 15.00 

高K值固定式陶瓷电容器 59 0.18 10.62 

钽箔固定电容器 2 0.45 0.90 

纸质固定电容器 108 0.01 1.08 

碳质组合固定电阻器 467 0.0207 9.67 

功率薄膜固定电阻器 2 1.60 3.20 

绕线固定电阻器 22 0.39 8.58 

组合可变电阻器 38 7.00 266.00 

绕线可变电缸器 12 3.50 42.00 

同轴连接器 17 13.31 22.47 

电感器 42 0.938 39.40 

电气仪表 1 1.36 1.36 

吹风机马达 3 630.00 1890.00 

同步器马达 13 0.80 10.40 

晶体罐装继电器 4 21.28 85.12 

接触式继电器 14 1.01 14.14 

捺跳开关 24 0.57 13.66 

旋转开关 5 1.75 8.75 

功率及滤波器变压器 31 0.0625 1.94 

合计   3926.57 

 
4.5 应力分析法 
    当系统与装备研发工作进入细部设计阶段之后，大部份的设计均已完成，而且可以获得

包括零件应力的详细零件清单，则可以使用应力分析法预估装备的可靠度。此一预估方法同

时也可以在设计后期的细部设计阶段，作为可靠度择优时考虑零件选用及零件应力等因素的

资料来源。由于在这时候有关零件、零件使用的应力及环境已经有详细的数据可询，所预估

出来的数据一般较为精确。 
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    应力分析法为 MIL-HDBK-217 最新版本 F 版约主要预估方法，以零件失效率数据为预估

工作的基本项目，将电子装备中常用的所有标准零件按其功能予以分类，例如:电阻器、电容

器、变压器等;而零件样式则是在同一型式零件中再做细分类，例如：固定组合电阻器、固定

绕线电阻器。在此一手册约正文中提供了应用于电子装备各种零件的失效率数学模型与相关

数据，包括微电路、分立式半导体、电子管、雷射组件、电阻器、电容器、电感组件、回转

组件、继电器、开关、连接器、接口连接装配组合(如印刷电路板与分立式布线)、接点、石

英晶体、灯泡、电子滤波器、保险丝及杂项零件(如振动器、霓虹灯泡、光纤线缆、单纤光学

连接器、同轴与导波微波组件、微波铁质装置及哑负载等)。 
    217F 中所别的失效率为装备在正常操作使用条件下的结果，亦即装备是处于开电源的状

态，并且在规定的环境条件下执行其规定的功能。操作使用条件超过表列值的任何情况，例

如高温或零下温度、电应力值大于 1.0，利用外插的方式决定失效率模型或模型修正系数，

然后计算零件失效率都是不正确的，只能以适用的公式，电应力在 0 与 1 之间内插求得基本

失效率。 
    决定电路板层次(或系统层次)失效率的一般程序为将每一个零件计算得的失效率累加在

一起，其和再相加上 217F 第 16 节的接口连接装配组合失效率，即可得到线路板(包括将零件

焊接在其上的效应)的失效率。 
    对于焊接在一起的零件或线带(例如两个零件之间的跳线)，则应该使用 217F 第 17 节的

接点失效率资料。最后，将电路板连接在一起的效应则再加上每一个连接器的失效率(参考

217F 第 15 节连接器)。 
连接器之间的失效率一般假设为零。对于不同服勤使用轮廓的应用场合、工作循环及复联设

计，则应该使用 MIL-STD-756，可靠度模型化与预估，所说明的程序，以便决定有效的系统

层次失效率。 
零件应力分析所需的数据一般包括： 
(1).基本失效率，λb； 
(2).零件质量因子，πQ； 
(3).零件使用之环境因子，πE； 
(4).温度、电性应力及其它应力因子，πT、πS； 
(5).零件失效率模型，λp，因零件种类、材质而异。 
 
4.5.1 零件失效率模型 
    电子零件之失效率模型大多以基本失效率为基础，再乘上各种修正因子。除了微电路的

零件失效率模型与其它电子零件的模型有很显著的差异，详细参考 217F 第 5.0 节，其余大部

份零件的失效率模型则大同小异，以分立式半导体中的低频双极晶体管(217F 第 6.3 节)为 
例说明如下: 
λp=λbπTπAπRπSπCπQπE 
式中：λp：零件失效率; 
λb：基本失效率，通常为考虑零件电气与温度应力影响关系的数学模型，在 217F中则仍然

大多以表列方式说明； 
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πQ：品质因子； 
πE=环境因子; 
πT=温度因子; 
πA=应用因子; 
πR=功率额定因子; 
πS=电压应力因子。 
    几乎所有的零件失效率模型都有πQ和πE两项修正因子，至于其它的修正因子则依各种

零件的可靠度特性而有差别，一般只存在于某些特定的模型。 
4.5.2 基本失效率 
    一般而言，电子零件之基本失效率与电气应力和温度应力有关，217F所提供的基本失效

率(λb)包括数学模型与表列数据两种方式，以便利计算器程序计算或人工查表计算。 
    表列的πb数据则根据温度与应力的额定值而加以截略，因此，当在超过截略值的情形下

使用零件将造成零件负荷过度的现象。以MIL-S-19500 第I组传统半导体为例，其表列式基本

失效率如表 9 所示。 
    数学模型法主要是在现代计算机信息设备发达，可以将λb写成计算器程序直接计算。当

使用数学模型，则必须考虑零件的额定限制，当负荷应力超过零件额定值时，λb数学式在数

学上仍然是连续的，但是所计算得的失效率则已经不正确了，因为使用应力已经属于负荷过

度的范围。以硅质晶体管为例，其基本失效率的数学模型公式为： 

λb=
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其中:A=失效率形状因子; 
    e=自然对数底，2.718; 
    NT、TM、P=形状参数; 
    T=操作温度，℃，为周围温度或外壳温度，依使用情形而定; 
    AT=无接面电流或功率(全额)典型最大允许温度与全额接面电流或功率典型最大允许温

度之差值； 
    S=操作电应力与额定电应力之应力比。 
    上述参数均可由MIL-HDBK-217F所提供表格查得 ，以硅质NPN晶体管为例，A=0.0189、
NT=-1052、TM=448、P=10.5、ΔT=150；而硅质PNP晶体管则为，A=0.0648、NT=-1324、TM=448、
P=14.2、ΔT=150  
表9   MIL-S-19500第I组NPN硅质传统半导能之基本失效率  λb(fr/106hr) 

(MIL-HDBK-217E) 

功率应力 温度 

℃
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0 0.00049 0.00060 0.00071 0.00084 0.00099 0.00120 0.00140 0.00170 0.00210 0.00270

10 0.00056 0.00067 0.00079 0.00093 0.00110 0.00130 0.00160 0.00190 0.00250 0.00340

20 0.00063 0.00075 0.00089 0.00100 0.00120 0.00150 0.00180 0.00230 0.00300 0.00430
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30 0.00071 0.00084 0.00099 0.00120 0.00140 0.00170 0.00210 0.00270 0.00380  

40 0.00079 0.00093 0.00110 0.00130 0.00160 0.00190 0.00250 0.00340 0.00490  

50 0.00089 0.00100 0.00120 0.00150 0.00180 0.00230 0.00300 0.00430   

60 0.00099 0.00120 0.00140 0.00170 0.00210 0.00270 0.00380    

70 0.00110 0.00130 0.00160 0.00190 0.00250 0.00340 0.00490    

80 0.00120 0.00150 0.00180 0.00230 0.00300 0.00430     

90 0.00140 0.00170 0.00210 0.00270 0.00380      

100 0.00160 0.00190 0.00250 0.00340 0.00490      

110 0.00180 0.00230 0.00300 0.00430       

120 0.00210 0.00270 0.00380        

130 0.00250 0.00340 0.00490        

140 0.00300 0.00430         

150 0.00380          

160 0.00490          

4.5.3 温度因子 
    温度因子，以Monolithic微电路组件为例，其通用公式为： 
其中A为参数，随零件型式不同而异，例如永久密封包装之ASTTL、CML、TTL、HTTL、FTTL、
DTL、ECL、ALSTTL等零件，A=4635；而非密封包装之零件，A=5214。e为自然对数底或

称欧拉数(Euler number)，e=2.718。TJ为组件最劣状况下之接面温度，℃。接面温度应该经过

实际量测得到，或利用下式估算得到: 
TJ=TC+θJCP 
其中TC为外壳温度，若无法决定外壳温度时，可依照各种使用环境条件分类参考

MIL-HDBK-217 建议之温度值。θJC为零件焊接在印刷电路版之后由组件接面至外壳之热阻

(℃/watt)，与零件的包装方式有密切的关系。若在计算时无法获得真正的θJC时，则可使用最

接近的类似组件规范所提供的数值或参考MIL-HDBK-217 提供之数值。P为零件应用于系统

时在最恶劣状况下实测得之消耗功率；若无法获得P值，则使用该零件规范或最类似零件规

范所规定之最大消耗功率值  可靠性论坛:http://www.kekaoxing.com/club/。 
4.5.4 应力因子 
    除了温度应力，还有许多其它工作应力会影响装备之可靠性，在应用时通常采用适切的

减额定(derating)政策，以维持高可靠性；以电子装备而言，常用的工作应力包括电压、功率、

电流等。在零件失效率模型中，考虑应力效应的因子，例如微电路之电压应力减额因子πV、

半导体中的额定因子πR、电压应力因子πS2；电阻器的电压因子πV。 
    对CMOS微电路零件而言，VDD小于12volts之πV=1.0；VDD介于12volts与20volts之πV则

按下列公式计算: 
其中e为自然对数底，e=2.718。VS为实际应用时之操作供应电压。 
TJ为零件在最恶劣状况下之接面温度(℃)。 
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4.5.5品质因子 
    零件的质量对零件失效率有直接的影响，在失效率模型中以一个系数来修正，一般称之

为质量因子，以πQ表示之。许多符合军规的零件规定有数个质量水平，因此，每一种零件的

失效率模型中的πQ配合每一质量等级自然也有其相对的数值。各种军规电子零件的质量等级

代号如表10所示，除了微电路以外，这些质量等级的详细需求都规定在适用的零件规范中，

微电路质量等级则是按照该零件所接受的MIL-STD-883筛选(或等量)编号而订定。 
表10各种电子零件之质量等级代号 

零件名称 质量等级代号 

微电路 S，B，B-l，其它，按筛选水平判定质量等板 

分立式半导体 JANTXV, JANTX，JAN，较低等级，塑料封装 

已建可靠度(ER)电容器 D，C，S，R，B，P，M，L 

已建可靠度(ER)电阻器 S，R，P，M 

已建可靠度(ER)模制无线电线圈 S，R，P，M 

已建可靠度(ER)继电器 R，P，M，L 

    有一些由较老旧规范所规定的零件，称之为非已建可靠度零件(Non-ER)，并没有多质量

水平的情形，这些零件的失效率模型一般有两个质量水平，分别以「军规等级(MIL-SPEC)」
与 「较低等级(Lower)」两种代号表示之，假如所采购的零件完全依照适用规范的规定，预

估失效率模型中的πQ则使用军规等级的数值，假如任何一项需求有被搁置，或者所采购的零

件为商用等级，则πQ应该使用低级等级的数值。分立式半导体典型的πQ值如表11a及表11b
所示。 
表11a MIL-HDBK-217E分立式半导体之质量因子 ，πQ(应力分析法) 

分立式半导体 品质因子 ，πQ

零件名称 217E章节 JANTXV JANTX JAN 较低等级 塑料封装 
I 传统晶体管 5.1.3.1 0.12 0.24 1.2 6.0 12.0 
II FET,硅质 5.1.3.2 0.12 0.24 1.2 6.0 12.0 
III单一接面 5.1.3.3 0.5 1.0 5.0 25.0 50.0 
IV 一般用二极管 5.1.3.4 0.15 0.3 1.5 7.5 15.0 
V Zner & Avalanche 5.1.3.5 0.3 0.6 3.0 15.0 30.0 
VI Thyristor，硅控整流器 5.1.3.6 0.5 1.0 5.0 25.0 50.0 
VII 微波二极管 5.1.3.7 1.0 2.0 3.5 5.0 - 
VIII Varactor,Step Recovery, 
Tunnel 

5.1.3.8 0.5 1.0 5.0 25.0 - 

IX 微波晶体管 5.1.3.9 1.0 2.0 4.0 10.0 - 
X 光电半导体 5.1.3.10 0.01 0.02 0.1 0.5 1.0 
    前面所讨论的是采购时的零件质量，不良的装备设计、生产与测试设备均有可能会降低

零件的质量水平，使用高质量水平的零件必须要有完整的装备设计与质量管理程序来与高质

量水平零件搭配，假如装备生产程序会损伤零件或导入一些潜在的疵病，则一味的采购高质
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量水平零件就完全没有意义了。混合使用不同的零件质量会影响整个装备计划有关可靠度管

理与质量管理作业的运作，一个采用先进技术与要求高可靠度需求的系统研发计划自然需要

高质量的零件，当然研发计划也必须注意整体的规划考虑，因为零件质量并非唯一要素。 
4.5.6 使用环境因子 
    使用环境条件会影响装备的可靠性，所有电子零件可靠度模型都是透过环境因子πE的
运用来涵盖除了离子辐射以外的环境应力效应，这些环境项目以装备约主要应用范围加以分

类，目前在应用上大多参考MIL-HDBK-217 之定义。大致上是以军用装备的用途，分为陆用、

海用、空用、太空用、飞弹用及加农炮用等类别，每一类再根据其特性加以细分。 
    1986 年板之 217E将环境因子区分为 27 类，分别为陆用温和(GB)、陆用飞弹地窖(GMS)，
陆用固定(GF)、陆用运动(GM)、人员背负(MP)、海用有遮(NS)、海同无遮(NU)、海用海下无遮

(NUU)、海用潜艇(NSB)、海用水翼船(NH)、空用货机有人区(AIC)、空用训练机有人区(AIT)、空

用轰炸机有人区(AIB)、空用攻击机有人区(AIA)、空用战斗机有人区(AIF)、空用货机无人区

(AUC)、空用训练机无人区(AUT)、空用轰炸机无人区(AUB)、空用攻击机无人区(AUA)、空用战

斗机无人区(AUF)、空用回旋翼(ARW)、太空飞行(SF)、飞弹发射(ML)、加农炮发射(CL)、海下

发射(USL)、飞弹自由飞行(MP)及吸气式飞弹飞行(MFA)，如表 12 所示。 
    1992 年的 217F版则将之简化分为 14 类，分别为陆面温和(GB)、陆面固定(GF)、陆面运

动(GM)、海用有遮(NS)、海同无遮(NU)、空用货机有人区(AIC)、空用战斗机有人区(AIF)、空

用货机无人区(AUC)、空用战斗机无人区(AUF)、空用回旋翼(ARW)、太空飞行(SF)、飞弹飞行(MF)、
飞弹发射(ML)及加农炮发射(CL)。 
    E版及F版之美军手册 217 规定之环境因子分别如表 13 及 14 所示。 
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5.可靠度预估技术自动化 
5.1 失效率资料来源 
    由以上的讨论可知，可靠度预估工作的成效，其关键在于失效率资料来源。在失效率数

据方面，目前有关提供各种零组件失效率数据的来源包括: 
(1). MIL-HDBK-217F, Reliability Prediction Electronic Equipment(1992) 
(2). BellCore, Reliability Prediction Procedure for Electronic Equipment 
(3). British Telecom Reliability Handbook 
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(4). NPRD-3, Nonelectronic Parts Reliability Data, RAC, IITRI(1985) 
(5). DTRC-90/010, Handbook of Reliability Prediction Procedures for Mechanical Equipment 
(1990) 
(6). RADC-TR-85-194, RADC Nonelectronic Reliability Notebook(1985) 
(7). RADC-TR-80-136, Nonoperating Failure Rates for Avionic Study (1980) 
   一般可靠度数据来源如 MIL-HDBK-217 及 NPRD-3 等数据所提供的失效数据，大部份只

是可靠度预估的共同基础，根据在资料发行时所能获得的最佳数据所做的分析而建立的。当

然提供这些数据的机构或单位自然是期望尽可能使之成为最好的可靠度预估工具，然而，就

如同任何一种工具一样，使用可靠度预估技术必须考虑及各种应用与限制条件，而不是一味

的应用公式与代入数据。 
5.2 可靠度数据库． 
    根据上述可靠度数据所建立之可靠度数据库，在应用上难免有些限制条件。第一个限制

乃是这些数据库所提供的失效率模型都是根据所能获得数据所做的统计点推定值，因此，只

有在与分析数据相同的条件下以及所含盖的相同组件，根据它们所做的预估结果才是完全正

确无误的。当然在模型发展过程中是使用了一些外推的技巧，但是模型固有的经验本色造成

应用时相当大的限制。例如，这些数据通常都不足以用来预估核辐射存活性及离子辐射的效

应。 
    其次，即使在类似的操作使用环境条件下，不同系统应用之间的可靠度表现也可能有相

当显著的差异。一般而言，陆用电子装备的可靠度预估结果比空用电子系统的可靠度预估结

果更接近实有可靠度，这是因为在陆面应用方面，不同的系统之间的环境变异比较小，现场

操作条件比较接近建立预估模型所搜集数据的环境条件。不过可靠度预估结果远是比较接近

鉴证得的产品固有可靠度，因为在现场操作使用环境条件下，装备的可靠度会受到操作时序、

操作人员的个性与人性因子、操作人员训练、技术手册内涵、不同装备使用站的操作与维护

政策与实务、测试装备与测试技、和失效定义之间的差异等因素的效应，而影响到失效率的

计算结果。因此，可靠度预估结果决不可以视为等于可以由使用者测量得到的预期现场可靠

度(亦即平均维护间时间、平均拆除间时间等)，当然这样的说法并不是就完全否定可靠度预

估是一种重要工程工具的价值，只是要注意到当讨论及可靠度预估的应用情形时，最好不要

将预估结果与现场量测值做比较，以免因为应用不当而造成管理决策上的困扰。 
    另外值得注意的是电子技术本身就具有动态的特色，新型的组件与新的制造程序持续不

断均在引进、更多数据的产生和技术的进展与成熟，再再增加可靠度预估的多变性与困难度。

改良型的改变或许远可利用现有的模型运用外推技巧来处理，但是革命型的改变，则有可能

要否定所有的分析结果。因此，在应用失效率资料时，要特别注意引用的数据库是否定期做

更新的处理。当然并不是所有的零件失效率都会随时间而改变，例如 MIL-HDBK-217 有关分

立式半导体的失效率资料，由 1978 年到 1990 年之间几乎都是保持不变的。可靠度预估技术

的另外一项限制为预估过程本身，例如应力分析预估法虽然预估结果相当准确，但是需要相

当有意义的细部设计数据，这自然会造成时间与成本方面的牺牲，最明显的就是在设计的初

期阶段，许多设计细节根本无法获得，基于此一理由，在竞标规划及设计初期阶段仅能采用

较为简单的零件计数法来进行可靠度预估工作。 
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5.3 可靠度预估软件 
    由于信息系统设备的发达:目前市面上已有一些现成的可靠度预估软件，例如美国 PSI、
RELEX 及英国 ITEM 等公司所发行者。这些预估大都是以美国军用手册 MIL-HDBK-2I7 所

提供的失效率数据和预估方法为主，除了可靠度预估之外，尚可与失效模式效应与关键性分

析、维护度预估等作业结合一起使用。这些软件的硬件需求，有的是在 DOS 作业下运作，有

的则可以在 Windows 架构下进行。不过由于数据更新与软件更新总是会一些时间差，因此在

采购之前应该做详细的评估，以免白白花费经费，无法达到预期的效果。 
    对于应用零件种类并不是很多，以及并没有很严谨的预估需求约合约案，则可以考虑采

自行建立预估软件的方式来解决可靠度预估自动化问题。特别是以前的失效率数据多是用表

格的方式来表达，而现代一些标准化零件的失效率数据，多是以模型的方式来表示，因此配

合一些具备窗体(spreadsheet)功能的计算机应用软件，如 Excel、1-2-3，即可建立适合公司自

己应用的可靠度预估软件。当然，最理想的作法是在行业或区域内，建立可靠度数据交换的

制度，共同开发专用的可靠度预估软件。中国可靠性网  http://www.kekaoxing.com。 
6.结 语 
    可靠度预估是产品研制过程中非常重要的产品保证作业，除了可以用以估算系统可靠度

能力指针之外，有关维护作业以及备份件需求的规刮，都需要系统构成组件的失效率数据。

可靠度预估除了可以在产品开发初期做为系统设计择优作业的重要输入数据之外，当开始有

实体产品时，方可用之做为评估与验证产品可靠度。由于可靠度预估强调的是组件失效率数

据及可靠度数学模型的建立，因此，在现今信息发达的时代，如何将可靠度预估自动化，也

是相当重要的课题，本报告有系统地汇整可靠度预估工作的相关信息，希望能够为欲导入可

靠度预估及规划可靠度预估自动化者提供一些有益的参考数据。 
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