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摘要：阐述了可靠性数据的定义和来源，论述了可靠性数据资源的作用。重点介绍了国内外可靠性数

据资源网络建设的状况和进展，以及电子元器件可靠性预计手册和非电产品可靠性预计手册的编制情况和

进展。在此基础上，分析了可靠性数据资源未来应用的发展方向。
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Abstract：The definition and source of reliability data were stated and the functions of reliability data resources were
discussed. The emphasis was on the state and progress of reliability data resources network construction at home and aboard. The
development of electronic components reliability prediction manuals and nonelectric products reliability prediction manuals were
summarized. The trend of reliability data resources application was analyzed.
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据有关文献报道[1]，在X-8飞机的可靠性设计

中，通过采纳类似型号的现场数据10 000余条来用

于可靠性预计和分配，并作为失效模式和效果分

析（FMEA）的依据，节省了大量人力物力，取得了

良好的经济效果。美国于 1970 年 9 月成立了政

府-工业界数据交换中心（GIDEP），1974通过该中

心提供的数据节省费用达到1200万美元，1980年

达到 2900 万美元，1983 年达到 5300 万美元[2]。由

此可见，可靠性数据资源的应用有着巨大的影响

和经济价值。

综 述
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1 可靠性数据

1.1 可靠性数据定义

广义来讲，可靠性数据是指在产品寿命周期各

阶段的可靠性工作及活动中所产生的能够反映产品

可靠性水平及状态的各种数据，包括数字、图表、符

号、文字和曲线等形式。按照可靠性数据分析的目

的，可靠性数据指系统或产品在工作中的故障或维

修信息。按照可靠性的定义，可靠性数据同时包含

反映产品的规定条件和规定功能，规定条件记录产

品的工作环境、负载应力等，而规定功能是进行故障

判断的基本依据[1]。

1.2 可靠性数据来源

由可靠性数据的定义，产品寿命周期各阶段的

一切可靠性活动都是可靠性数据的产生源。因此，

可靠性数据的来源贯穿于产品设计、制造、试验、使

用、维护的整个过程，如研制阶段的可靠性试验、可

靠性评审报告；生产阶段的可靠性验收试验、制造、

装配、检验记录，元器件、原材料的筛选与验收记录，

返修记录；使用中的故障数据、维护、修理记录及退

役、报废记录等[3]。

可靠性数据主要从两方面得到[3]，一是从实验

室得到的试验数据，另一方面是从现场得到的现场

数据。

2 可靠性数据资源应用体系

可靠性数据资源应用体系是指可靠性数据资源

应用的载体和媒介，是将可靠性数据资源由静态资

源推向实际应用的实物或虚拟载体，在可靠性数据

资源应用过程中处于中间阶段。可靠性数据资源应

用体系在可靠性数据资源应用过程中具有重要作

用，建立好的可靠性数据资源应用体系可以提高可

靠性数据资源的使用效率，使可靠性数据资源更好

地为工程应用服务。可靠性数据资源应用体系的内

涵包含较广，可靠性预计手册、可靠性数据资源网以

及相应的可靠性分析平台都属于可靠性数据资源应

用体系的范畴。具体的可靠性数据资源应用体系结

构框架如图1所示。

3 可靠性数据资源的作用

可靠性数据资源具有十分广泛的应用。可靠性

数据资源可以作为产品可靠性评估的原始数据来源

和类比依据，也可以用作可靠性分析，如故障树分析

（FTA）、故障模式影响与危害度分析（FMECA）的数

据库，还可以作为制定试验方案的参照。具体来讲，

可靠性数据资源包含以下作用[4]：

1）确定质量关注重点；

2）确定可靠性试验重点；

3）避免重复试验；

4）防止可能发生的失效；

5）尽早更换不良元件；

6）拟定优先选用器件清单；

7）可靠性预测；

8）辅助进行可靠性分析设计。

除了以上作用，通过可靠性数据资源的建设，还

可以起到交流新技术、鉴定缺陷工艺和检验技术等

多方面的效果。

4 可靠性数据资源应用体系建设

4.1 可靠性数据资源网络建设

网络平台的建设可以很好地整合现有资源，提

高数据资源应用的信息化程度，使数据资源的应用

层面得到提升。据GIDEP调查，工程师通常需要花

图1 可靠性数据资源应用体系结构框架

Fig. 1 Structural framework of reliability data resources

application system
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费研究时间的20%~30%来获得必要的可靠性数据，

而且往往不成功，但利用数据交换中心，就可以方便

地获得所需要的数据。有资料表明[4]，美国一个较大

的企业，全面利用数据交换中心的数据，一年可以节

省200万美元以上。由此可见，可靠性数据资源网

络的经济效益是十分明显的。

自20世纪50年代末，美国就开始建立包含可靠

性数据系统的信息交换中心；到1982年底，各种全

国性的信息交换网、信息分析中心以及地区性和专

业性的数据库已达1400多个[5]，其中不乏知名的可

靠性数据交换网。GIDEP即美国政府工业界数据交

换网，于1959年10月由美国陆、海、空三军弹道导弹

部门联合创建[4]，经过数十年的发展，GIDEP的功能

已经相当完善。GIDEP包含工程、可靠性与维修性、

计量以及失效经验4个数据库，同时还能实现报警

系统、紧急数据请求系统、计量信息服务3项特别服

务。GIDEP的数据由成员提供，并且不断进行更新，

能够向政府和工业界提供有深度的展望和每一种技

术目前的进展。GIDEP的缺陷是不能仔细筛选进入

其数据库的数据，当用户环境条件不同于表列环境

时使用起来很费时[6]。

除GIDEP外，应用较广的可靠性数据资源网还

包括欧洲电子元器件验证试验数据国际交换网

（EXACT）、英国系统可靠性服务系统（SRS）、法国电

讯研究中心（CENT）的可靠性数据交换中心、日本电

子元器件中心（RCT）等[2，7]。

我国从20世纪80年代开始在各部门和行业建

立数据管理系统，虽然尚不健全，但也在某些方面发

挥了有力作用。如由电子五所牵头最早建立的全国

电子元器件数据交换网和1985年后建立的原航空

部、原国防科工委航空装备质量与可靠性信息网[1]。

船舶工业系统也于1988年成立了舰船产品可靠性

中心、船舶总公司舰船产品可靠性信息交换网及舰

船产品可靠性信息中心[8]。这些数据资源网络的建

设有力整合了现有可靠性数据资源，拓宽了数据资

源的应用范围，对可靠性数据资源应用水平的发展

具有重要意义。

4.2 可靠性数据手册的编制

可靠性预计是可靠性数据资源应用的一个重要

方向，而可靠性预计的数据和方法主要来源于可靠

性预计手册。

4.2.1 电子元器件的可靠性预计手册

将电子元器件置于标准应力和环境条件下，经

过大量试验再进行统计，可以得到元器件基本故障

的故障率。对元器件的质量等级、应力水平、环境条

件等因素进行修正，可以得到元器件的工作故障率，

这就是广泛应用于电子元器件故障率预计的应力分

析法基本原理[9—10]。因此，对电子元器件失效率进行

预计需要积累大量的试验数据。

中国电子产品可靠性信息交换网信息中心通过

对电子装备现场数据、元器件试验和现场作用数据

进行收集、分析与应用研究，编制完成了《电子设备

可靠性预计手册》和《电子设备非工作状态可靠性预

计手册》[11]，并通过几次修订，完成了GJB/Z 299C—

2006的发布，有力解决了电子元器件可靠性预计数

据和方法的来源问题。

国外用于电子元器件可靠性预计的手册主要有

MIL-HDBK-217F《电子设备可靠性预计》，MIL-

HDBK-217F及其以往若干版本发布以来，在全世界

可靠性工程领域产生了深远影响，被西方工业发达

国家广泛采用，甚至在非军事领域应用亦十分普

遍。基于MIL-HDBK-217F开发的电子设备可靠性

预计软件同样层出不穷，其中比较著名的有

RELEX，PRISM，Instant MTBF等[12]。由于忽视了软件

失效和元器件更新换代等方面的原因[20]，1995年后美

国国防部停止了对 MIL-HDBK-217F 的支持 [12]。

MIL-HDBK-217F停用后，作为PRISM软件工具的升

级版本，美国可靠性信息分析中心（RIAC）于2006年

9月又发布了《217PlusTM可靠性预计模型手册》。

与此相对应，还有国际电工委员会（IEC）于2004年

发布的IEC-TR-62380《电子元器件，PCB 和设备可

靠性预计通用模型手册》等[13]。

近年来，失效物理分析法（POF）在可靠性工程

领域得到了很好的发展，有替代传统可靠性预计方

法的趋势。由于这种方法在量化产品的可靠性方面

还存在着困难，因而基于数理统计的可靠性预计方

法在一定时间内还将是主流的预计方法[13]。

4.2.2 非电产品的可靠性预计手册

为解决非电产品的可靠性预计，国外也积累了

一定的数据。非电子产品的可靠性预计主要采用故

障率预计法，其原理与电子元器件的应力分析法基

陈源等：可靠性数据资源应用体系建设现状及发展趋势 ··63
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本相同，而且对基本故障率修正更简单[9]。

对于非电产品的可靠性进行预计的手册有非电

子零件可靠性数据-3（NPRD-3）。NPRD-3是美国

罗姆航空发展中心（RADC）下属的可靠性中心

（RAC）于1985年秋出版的报告，包括背景、普通数

据、详细数据、失效模式、机理5个部分。NPRD-3来

源于现场运行的固定状态试验数据，并且包含与运

行环境有关的可靠性信息。NPRD-3提供了250种

以上的主要非电子零件的可靠性信息，包含机械、机

电、液压、气动和回转零件的失效率和失效模式方面

的信息[6]。

由于机械产品自身的特点，目前预计机械产品

可靠性尚没有相当于电子产品那样通用、可接受的

方法。然而，通过一些国家的积极研究，也取得了一

定的成果，如美国海军水上作战中心于1998年9月

发布的《机械设备可靠性预计程序手册》[9，14]；作为机

械可靠性很好的信息来源，还有AVCO公司的《失效

率手册》。《失效率手册》包含了适用于手册中失效率

的环境系数，除了失效率以外，还给出了平均寿命。

尽管《失效率手册》已有很久的历史，但至今仍然被

广泛应用[6]。

5 可靠性数据资源应用体系发展趋势

5.1 软件化程度进一步提高

由于电子技术发展迅速，尤其是集成电路的普

遍应用，应力分析法所要求的电路内部细节，整机设

计人员和可靠性工程师一般是不完全掌握的，如果

没有预计软件的帮助，可靠性预计必然存在一定的

困难[15]。可靠性预计软件可以包含大量的试验数

据，可以对可靠性数据进行综合分析，尤其可以进行

考虑系统内部结构的分析，使得可靠性预计更加方

便、准确。可靠性预计软件自身也在不断更新升级，

如基于MIL-HDBK-217F的可靠性预计软件PRISM

升级为同时包含方法论和软件工具的217PlusTM可

靠性预计模型手册[13，16]。

5.2 可靠性数据资源网由平台转向专业系统

建设

经过数十年的发展，部分国家可靠性数据资源

网络已初具规模，工程人员进而加强了对本专业适

用的可靠性数据资源系统的开发，其中部分系统已

经推向应用，如航天推进技术研究院自主建立的质

量与可靠性信息网[17]，航天质量与可靠性信息中心

开发的航天产品质量与可靠性信息管理系统

（QRMS2.1）[18]及电子科技大学与成都飞机工业集团

公司合作开发的3F可靠性分析系统等[19]。各个行业

内部适用的可靠性预计方法也有替代统一的可靠性

预计方法的趋势[20]。由此，可靠性数据资源应用将

会向着专业化的方向发展。

5.3 在工程实践的应用将加强

由于失效物理分析法在可靠性工程领域的迅速

发展，有着替代传统可靠性预计方法的趋势[13]，美军

可靠性设计手册与之前的版本相比，去掉了电子设

备可靠性预计和维修性预计的相应内容，进而加强

了可靠性工程试验的内容[21]。由于可靠性试验对可

靠性数据的大量需求和工程人员对可靠性工程实践

的越发重视，可靠性数据资源在工程实践中的应用

也将越来越多、越来越广。
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累加后获得总环境折合后的试验时间为：
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2.4 评估寿命及可靠度

利用得到的总试验时间，可对产品的 MTBF 进

行评估。产品在经过相当于 t 总小时的试验后，仍未

出现失效，因此在接下来的评估过程中将 t 总作为0

失效定时截尾数据处理。

因为无故障，r=0，只进行单侧置信下限估计。

若将使用方风险β定为20%，则所得到的产品MTBF
单侧置信下限为：
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［670.85，688.24］

由此可以推断，在使用方风险为20%的情况下，

产品的 MTBF 下限区间为[670.85，688.24]。若取区

间的下限值670.85，可知产品 MTBF 的评估至少为

670.85 h。

3 结语

提出了一种基于多试验信息的可靠性综合评估

方法，在长寿命、高可靠产品的样本及数据极少的情

况下，通过获取各种环境下的环境折合因子，综合不

同试验信息进行寿命及可靠性评估，简化了确定环

境折合因子的过程，应用起来更加简便。

由于在确定折合因子的过程中采用了标准或历

史数据，且在满足一定假设的情况下开展，因此仅适

用于数据及样本量极其稀缺的情况，利用多试验信

息对产品的寿命及可靠性进行评估。文中方法的评

估精度具有一定的局限性，还有待进一步改进。
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