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第三章 可 靠 性 预 测

和 分 配

内 容 提 要

§3 -1系统可靠性指标的论证

一、常用可靠性指标

二、系统可靠性指标的论证方法

三、元器件的失效率

§3 - 2可靠性预测（预计）

一、可靠性预测的含义和作用

二、产品在投标阶段和设计阶段的可靠性预测

三、设计中的系统可靠性预测
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上一章我们讲完了系统的可靠性模型，

主要解决了已知组成系统各单元的可靠性求

系统可靠性的方法。

在产品生产中不但要确定产品的目的和

用途、所要求的功能，工作条件和环境条件，

而且还要有可靠性指标的要求。

单元的可靠性如何确定？

即是我们这一章（第三章）所讲的可

靠性预计（预测）和分配。
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如果想得到高可靠性的产品，必须进行产

品可靠性定量指标的控制。为了达到这个目

的，就需要：

在设计时，对未来产品的可靠性进行定量的

计算，合理地分配组成件的可靠性。使产品的

可靠性定量指标达到设计要求。

在使用时，对产品进行可靠性指标评估，

以论证其与设计可靠性的差距，从而科学地确

定弥补措施。

可靠性预测和分配的目的是确定产品的

可靠度。
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( )R t
2. 一般系统：

(1) 不可修产品：常用可靠度 或平均寿

命MTTF（失效前的平均工

作时间）。

( )A t(2)可修产品：常用可用性 或平均无

故障工作时间MTBF（故障

间隔平均时间）。

§3—1系统可靠性指标的论证

( )tλ
1.电子元器件、电子线路、电子设备(电子产

品)：常用 失效率 。

一、常用可靠性指标
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二、系统可靠性指标的论证方法

1.以各组成部分的可靠性指标来确定系统可

靠性指标，有时（如做方案比较时）可不确定

各方案系统的可靠性指标，只做各组成部分可

靠性的比较。

2. 根据以往统计的同类产品实际达到的可

靠性指标，只做宏观分析。

人所周知，产品，特别是一般可靠性不太

好的电子产品大多是由很多元器件组成的，故

知元器件是组成产品的最小、最基本的单元。

元器件的失效率直接影响所组成产品的可靠性

，故应了解元器件的失效率情况。
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三、元器件的失效率

1. 元器件种类

(1) 集成电路 (数字电路，模拟电路) ；
(2) 半导体分立器件 (晶体管、二、三极管

等) ；
(3) 电子管；

(4) 电阻器；

(5) 电容器；

(6) 电位器；(7) 电感元件；

(8) 继电器；
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(9)  开关；

(10)  连接器；

(11)  旋转电机；

(12)  印刷电路板；

(13)  焊接点；

(14)  其他元器件等。

2. 元器件失效率的预计

根据国标和国军标和应用有关手册进行预计。

(1)    我国民品手册《电子设备可靠性预计
册》；
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产品的可靠性高低并不取决于论证，而决

定于其本身。

(2)    我国军品手册 《电子设备可靠性预计

手册》－GJB299 ；

(3) 美国军品用手册 MIL－HDBK－217。

下面分别讨论预测和分配这两个问题。

若想提高产品本身的固有可靠性，则

应在产品设计阶段对它进行可靠性的预测

和分配，
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§3—2可靠性预测（预计）

一、可靠性预测的含义和作用

可靠性预测是指在设计阶段（当产品还只

是图纸时）定量地估计未来产品的可靠性的一

种方法。

1.可靠性预测的含义

（2）为用一般元器件和一般设计代替昂贵元

器件和特殊可靠性设计提供依据，以节约费用

加快进度，降低成本。

2.可靠性预测的作用

（1）发现可靠性薄弱环节，对设计方案提

出改进意见，以保障产品质量。
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二、产品在投标阶段和设计阶段的可靠性预测

（5）元器件应力分析法。产品设计后期

1.预测方法

（1）相似设备法；

（2）有源组件估计

法；
（3）功能预计法；

投标阶段

（4）元器件计数法； 产品设计早期

以上方法（1）、（2）、（3）用于粗略估

计，（5）用于具备了附有元器件应力数据清单

的系统的可靠性预测；

方法（4）是常用的方法，我们在这里只讲
元器件计数法方法（4）。



112.  元器件计数法

①产品所有通用元器件的种类及数量；

②元器件的质量等级；

③产品的环境。

(1) 需要预先采集的信息

(2) 基本数学公式

1
( )

i i

n

i G Q
i

Nλ λ π
=

= ∑设备
（3—1）

式中： ——第i种通用元器件的通用失效

率；
——第i种通用元器件的质量系数；
——第i种通用元器件数量；
——不同的通用元器件种类数。

iGλ
iQπ

iN
n
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因为只有通用元器件才能在有关手册中查

到它的 和 ，可见这种估算方法是预测

其可靠性最好情况。
iGλ iQπ

为什么只统计通用元器件？
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(3) 示例 ：某一电子设备，用五类元件，

元件情 况如下表所示，请预测该设备工作50小
时的可靠性。

( 1, 5)i = L

环境类别为地面良好，查表得各类元件的

质量系数 ，iQπ =1

种类 A B C D E

数量 1 16 200 300 50

通用失
效率

5×
10-6/h

20×
10-6/h

1.5×
10-6/h 1×10-6/h100×

10-6/h
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求：该设备的可靠性

解：∵ 式（3—1）

6 6 61 100 10 1 16 5 10 1 200 20 10 1− − −= × × × + × × × + × × ×
6 6300 1.5 10 1 50 1 10 1− −+ × × × + × × ×

6(100 16 5 200 20 300 1.5 50) 10−= + × + × + × + ×
20.4681 10−= ×

( ) ( )
5511

5

1

        

)(

QGQG

iQG
i

i

NN

N

πλπλ

πλλ

+⋅⋅⋅+=

=∑
=

设备

种
类

A B C D E

数
量

1 16 200 300 50

通用
失效
率

5×
10-6/h

20×
10-6/h

1.5×
10-6/h

1×10-

6/h
100
×10
-6/h
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0( )
t

d t
R t e

λ− ∫=Q
设备

设备
2

0
0.4681 10

t
dt

e
−− ×∫=
20.4681 10 te
−− ×=
20.4681 10 50(50)R e
−− × ×∴ =设备

0.79132=
即预测该设备在工作50小时的时候

可靠概率为: 79.132%
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三、设计中的系统可靠性预测

1.预测方法

（3）Monte-Carlo模拟法（蒙特-卡勒法）。

（1）概率法：按系统的可靠性框图，由单元可

靠性计算系统可靠性，第二章所讲。

（2）边值法（上、下限法）；

本章我们将重点介绍边值法（即上、下限

法）。因为对于复杂系统用概率法是十分麻烦和

不便的，而用上、下限法特别合适，因为它既省

钱省力又能保证一定计算精度。曾用在阿波罗飞

船的可靠性预测上。
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2. 上、下限法预测系统可靠性

（1）基本思路：

( )mR上限

对研究系统分别逐步做一些假设简化; 分别

计算出各步（上限m步和下限n步）的简化系统的

可靠性上、下限可靠性数值 、 ;
( )nR下限

sR
计算被研究系统
的可靠性 ，
见图3—1。

图3-1上下限法图解

)( )()( nm
S RRfR 下限上限，=

再用
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（2）数学公式

设有一系统由 个串联单元和 个

非串联单元组成。其系统可靠性RS计算公式

见式(3-11) 。

1k 2k

（n=1，2，3… n≤k2  ）

( ) ( )1 (1 )(1 )m n
sR R R= − − − 下限上限

（3—11）

（m=1，2，3… m≤k2-1）
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① ：第 m 次假设简化后计算的系统

可靠性上限。

( )mR上限

( ) (1) (2) (3) ( )m mR R Q Q Q= − − L上限 上限 上限 上限 上限 （3—5）

(1)R上限——第一次假设简化后计算的可靠性上限

值，系统可靠性保险不能超过的值，

但又≠1 , 是何值？

上式为系统串联单元可靠性计算

式，（非串联单元认为可靠性为1）。

1
(1)

1

k

i
i

R R
=

= ∏上限 11 ~i k= (1)
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——系统串联单元可靠性确定的

情况下，在实际系统中非串联单元中任何2个
单元同时失效引起系统失效的概率，（注意

此时其他非串联单元可靠度仍均为1），设该

种组合有 种。

(2)Q上限

2n

)(
221

1,11

)2( ∑∏∏
===

=
n

kj kj

kj
k

j
j

k

i
i RR

qq
RRQ上限

(2)

计算式为：
(2)Q上限
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——系统串联单元可靠性确定的情

况下，在实际系统中非串联单元中任何3个
单元同时失效引起系统失效的概率，（注

意此时其他非串联单元可靠度仍均为1），

设该种组合有 种。

)3(
上限Q

3n

计算式为：
)3(

上限Q

)(
321

1,,11

)3( ∑∏∏
===

=
n

nkj nkj

nkj
k

j
J

k

i
i RRR

qqq
RRQ上限 (3)
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( )m

Q上限
——系统串联单元可靠性确定的情况

下，在实际系统中非串联单元中任何m 个单

元同时失效引起系统失效的概率，设该种组

合有 种。mn

)
...
...

(
1...,11

)(
21

∑∏∏
===

=
mn

mkj mkj

mkj
k

j
j

k

i
i

m

RRR
qqq

RRQ上限 (4)

计算式为：
( )m

Q上限
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取 m = 2 时 , 则

∏ ∏ ∑
= = = ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−=

1 2 2

1 1 1,

21

2

1
k

i

k

j

n

kj kj

kj
ji RR

qq
RR

QR

R
）（

上限

）（

上限

）（

上限

(3-7)
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② 第n次假设简化后计算的系统

可靠性下限

( )nR下限

— 第一次假设简化后计算，系统可靠

性保险超过的值（但≠0），是何值？显然是：

(1)R下限

是系统的全部单元( 串联 )。1 21 ~i k k= +

（3—8.） .

)1-

211)

           n

n

R

RRRR
（
下限

）（
下限

）（
下限

）（
下限

（
下限

Δ+⋅⋅⋅+

Δ+Δ+=

(5)21
1

1 ~1      
21

kkiRR
kk

i
i +== ∏

+

=

）（
下限
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——在系统串联单元可靠性确定的情

况下，在实际系统中非串联单元中任意1个单元

失效系统仍可靠的概率，设非串联单元中第j个
单元失效，系统仍工作，此时有n1种组合。

(1)RΔ 下限

1 2 1
(1 )

11

( )
k k n

j
i

ji j

q
R R

R

+

==

Δ = ∑∏下 限 (6)

若非串联单元中第j个单元失效系统仍工作,
该系统工作概率为：

∏
+

=
+ =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

21

211
1

21

kk

i j

j
ikkjk R

q
RRqRRR

有n1种时,则：
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——在系统串联单元可靠性确定的情

况下，在实际系统中非串联单元中任意2个单元

失效系统仍可靠的概率，设非串联单元中第j个
和第k单元失效，系统仍工作，此时有n2种组

合，则：

)2(
下限RΔ

)(
221

1,1

)2( ∑∏
=

+

=

=Δ
n

kj KJ

kj
kk

i
i RR

qq
RR下限

(7)
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——在串联单元可靠性确定的情况

下，在实际系统中非串联单元中任何（n-1）单

元个失效系统仍可靠的概率，设此种组合有

种，则：

( 1)nR −Δ 下限

1nn −

1 2 1
1( 1)

, , 11 1

( )
k k n

j k nn
i

j k ni j k n

q q q
R R

R R R

+ −
−−

== −

Δ = ∑∏
L

L

L
下限

(8)
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取 n = 3 时,则：

∏ ∑ ∑
+

= − =
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++=

Δ+Δ+=

21 1 2

1 1 1,

2113

1        
kk

i

n

j

n

kj kj

kj

j

j
i RR

qq
R
q

R

RRRR ）（
下限

）（
下限

）（
下限

）（
下限

(3-10)
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注意：上式中，一般取 ，n 的取

值根据算出的可靠性下限值与上限值是否接近

（即区间是否小到可以保证精度）而定之。

2m≤

( )( ))) 111 nm
S RRR （

下限
（

上限 −−−=
(3-11)
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例 3—1设有一系统可靠性框图见下图所示。

用上、下限法求系统可靠性（m=2   n=3）

H

G
C D

E F

A B

图例3-1图
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解：（1）求

( )mR上限

(1)
A BR R R=上限

2m ≤∵一般

)2()1()2(
上限上限上限 QRR −=由式(3-7)

(2)R上限即求
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—— 系统A、B单元可靠情况下，上图非

串联系统，任何2个单元失效引起系统失效的概率。

(2)Q上限

根据上图可得（CE），（CF），（DE），
（DF），（GH）(5个二阶MCS)任何一组失效引
起系统失效。

H

GC D

E F

A B

HGFEDCBA

FDHGECBAEDHGFCBA

FCHGEDBAECHGFDBA

QQRRRRRR
QQRRRRRRQQRRRRRR
QQRRRRRRQQRRRRRRQ

+
++

+=

      
       

)2(
上限

∴
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(2) (1) (2)R R Q= −上限 上限 上限

( )[ ]FCHGEDECHGFDBA QQRRRRQQRRRRRR +−= 1

)]HGFEEDC

FDHGECEDHGFC

QQRRRRR
QQRRRRQQRRRR

+
++

—(1)
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（2）求 设求到 n = 3 ( )nR下限

根据式(3-10)：

)2()1()1()3(
下限下限下限下限 ΔRΔRRR ++=

(1)
A B C D E F G HR R R R R R R R R=下限



35

：因为上图在串联单元A、B正常

的时候非串联单元中的任何一个失效系统仍正

常，这种概率为：

(1)RΔ 下限

(1)
A B C D E F G H A B C D E F G HR R R Q R R R R R R R R Q R R R RΔ = +下限

A B C D E F G H A B C D E F G HR R R R Q R R R R R R R R Q R R+ +

A B C D E F G H A B C D E F G HR R R R R R Q R R R R R R R R Q+ +

H

G
C D

E F

A B
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：上图非串联单元中，两个失效系统

正 常 的 集 合 ： (CD)，（CG），（CH），

（DG），（DH），（EF），（EG），

（EH），（FG），（FH） 此时概率为：

(2)RΔ 下限

A B C D E F G H A B C D E F G HR R Q R R R R Q R R R Q R R Q R+ +

A B C D E F G H A B C D E F G HR R R Q R R R Q R R R R Q Q R R+ +

A B C D E F G H A B C D E F G HR R R R Q R Q R R R R R Q R R Q+ +
A B C D E F G H A B C D E F G HR R R R R Q Q R R R R R R Q R Q+ +

HGFEDCBAHGFEDCBA RQRRRQRRRRRRQQRRR +=Δ )2(
下限

H

G
C D

E F

A B
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∴ (3) (1) (1) (2)R R R R= + Δ + Δ下限 下限 下限 下限

1 ( )c GD E F H
A B C D E F G H

c D E F G H

Q QQ Q Q QR R R R R R R R
R R R R R R

⎡
= + + + + + +⎢

⎣

c D C G C H D G E GD H E F E H

c D C G C H D G D H E F E G E H

QQ Q Q Q Q Q Q Q QQ Q Q Q Q Q
R R R R R R R R R R R R R R R R

⎛
+ + + + + + + +⎜
⎝

F G F H

F G F G

Q Q Q Q
R R R R

⎤⎞
+ + ⎥⎟

⎠⎦

（2）

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++= ∑ ∑

= =

1 2

1 1,
.1

n

j

n

kj k

k

j

j

j

j
HGFEDCBA R

Q
R
Q

R
Q

RRRRRRRR
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式中： 是非串联单元可靠性， 是非

串联单元数，图例3-1图中 =6，（j，k）非

串联单元对，图例3-1图中 =10 。

jR 1n
1n
2n

（3）求 R系统

(2) (3)1 (1 )(1 )R R R= − − − 下限系统 上限

将（1）、（2）式分别代入得之。

H

G
C D

E F

A B

图例3-1图
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① 本例题（串并联系统）本应用概率法

求最简单，此处举出是为了简易的说明上下

限法的使用。书中例3—1为一般网络系统，

用上、下限法计算例子。

(4) 补充说明：

（a）上、下限接近到一定程满足要求即

可，是近似值。

（b）便于使用计算机。

② 为什么说上、下限法预测复杂系统

的可靠性是省力？这是因为：
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中国可靠性网

http://www.kekaoxing.com

感谢 kingdodoo 分享


