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摘要：在可靠性工程应用中，基于失效物理的分析过程需要引入自然环境数据进行仿真计算。首先对

比分析了现有自然环境数据库，明确了新开发的数据库的需求与特点；然后提出了在自然环境条件量化分

析数据库研发过程中的关键技术；最后，通过一个应用算例演示数据库的运行过程。该数据库目前已具备

一定的通用分析能力和工程应用价值。
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Abstract：In engineering applications, it is necessary for reliability analysis based on physics-of-failure to introduce natural

environmental data into simulated calculation. The existing databases of natural environment were compared, and the needs and

characteristics of new database were determined. The key techniques in the research and development process were proposed. The

database operation was demonstrated by an example. The new database was provided with general analytic functions and

engineering application value.
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基于失效物理的可靠性分析，要求在给定的

工作负载与工作环境下对产品进行建模仿真，从

而进行寿命评价，这就需要引入产品实际所经受

的自然环境条件。由于产品所经历的环境应力描

述形式、所受载荷的计算方法以及要求的载荷输

出形式往往各具特点

[1 － 2]

，使得原来针对不同的研

究对象都需要一套在可靠性工程应用中的环境特

征量数据分析工具。此外，在项目研发过程中由
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于部分产品设计方与使用方没有原始自然环境数

据的积累，或者设计方无法保证此数据的科学性，

或者出于其他涉密限制造成无法得到设计方的原

始数据，因此给可靠性工程师在开展工程实践时

带来了诸多不便。基于上述实际应用需求，笔者

在自行研制的 RelSIMTM 仿真软件平台上逐步开

发可用于自然环境条件量化分析的自然环境数据

库模块。该数据库目前已具备一定的通用分析能

力和工程应用价值。

1 应用需求与特点

典 型 的 可 靠 性 工 程 主 要 包 括 可 靠 性 设 计

（Design for Reliability，DfR）、故障预测和健康监控系

统（Prognostics and Health Management，PHM）以及装

备延寿。在这些工程应用中，自然环境数据库的应

用需求如下。

1）DfR。在产品需求分析时，需提供所受环境

应力的量化描述，有时还需给予用户已有的环境数

据支持，以得出产品未来可能的使用环境。同时，在

进行可靠性试验或环境试验之前，要综合产品未来

可能经受的实际环境应力进行仿真分析和试验设

计，以便找出薄弱环节以及相应的敏感应力

[3]

。

2）PHM。在基于失效物理的 PHM 系统中，设计

传感器硬件系统需要结合产品失效机理，定位监测

部位，具体提出传感器的相应技术指标，如温度测试

范围、振动测试频率等

[4]

。

3）装备延寿。在装备延寿能力评估中，需要通

过逆向工程推导出迄今为止产品实际服役的环境描

述，如温度剖面、功率载荷谱、冲击响应谱等，以得出

待考察的不利差量

[5]

。

目前，现有的自然环境类型数据库主要有 3 类，

包括各类气象组织发布的数据集、基于综合环境数

据 表 示 与 交 换 规 范（Synthetic Environment Data

Representation and Interchange Specification，SEDRIS）

的 综 合 自 然 环 境（Synthetic Natural Environment，

SNE）、国外环境试验三大标准所对应气候数据值。

在此将这 3 类作比较（见表 1）。

表1 现有自然环境数据库

Table 1 The existing databases of natural environment

目的

对象

分辨率

数据量

动态特性

运算速度

通用程度

气象数据集

[6—8]

用于气候的预报、监测与研究

社会生活

中

很大

长期连续性显著

较快

通用

类 别

SNE

[9—12]

用于作战模拟与装备采办

军事作战/军用装备

高

较大

短期连续性显著

很快

通用

三大标准

[13—15]

用于环境适应性试验

军用装备/民用产品

低

小

长期离散性显著

N/A（主要为人工查阅）

专用

项目

由表 1 可知，定位用于可靠性典型工程应用的

自然环境数据库应该具备如下特点：

1）覆盖典型工程应用的环境数据或参考标准，

如有关大气温度、大气相对湿度、大气硫化物、路面

谱、海浪谱等；

2）引进权威且共享的数据源，并可对其进行标

准化数据导入、保存、修改、计算、传输等处理；

3）需要不同的数据计算模型（包括物理计算、

统计计算）来进一步计算时，可重复编写程序模块，

同时达到算法可优化、可拓展；

4）在整个软件平台中，与可靠性仿真评价（如

寿命评价和预测）相配套，实现数据自动调用计算。

2 数据库关键技术

在进行自然环境量化分析以及数据库的开发中

发现，由于其开发过程存在多学科交叉，且失效物理

学科本身处于不断丰富发展的过程，因而研发所面

临的技术问题不仅仅在于软件技术层面，还在于软

件的开发管理层面，后者在某种意义上说难度比前
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者更甚。以下着重总结这 2 个层面的问题。

2.1 数据库系统构成

自然环境数据库是一个工作在 RelSIM

TM

软件平

台之上的环境条件量化分析计算的功能模块

[14－15]

，

即包括图 1 中系统管理和用户操作两部分，其主要

功能包括：

1）从数据库中获取由数据源导入的原始自然

环境数据，且可对其进行有效筛查、标准化批量处

理；

2）可调用、管理模型库中的自然物理常数、物

理模型与统计模型以及相应的计算内核；

3）将模型计算内核的输出结果在不同的模型

间共享，且可传递到 pofAN

TM

，pofPWA

TM

的失效物理

模型中进行可靠性分析；

4）整个自然环境数据计算过程中，管理输入输

出结果的处理和图形显示，且可以提供下载；

5）为用户提供后台在线服务，系统数据管理与

用户操作使用分隔开，同时对用户设定不同的使用

权限。

2.2 数据源的获取与筛选

为保证在进行失效物理模型计算前加载实际的

自然环境应力，原始自然环境数据往往来源于各类

气象组织发布的数据集，比如国家气象信息中心、国

家海洋信息中心、英国 Hadley 中心以及世界气象组

织，而国外环境试验三大标准所对应气候数据值仅

供诸如温度极值等部分环境数据参考时使用。其

中，不同的数据集规定各自的使用权限或付费标准，

给项目研究带来了一定的成本要求。此外，自然气

候数据一般存在海陆区分，这在研究产品可靠性时

能较好地统一起来。按照生成的时间顺序来划分，

数据可分为历史数据、现时数据、预报数据和标准数

据，通过不同的数据需求论证，可采纳不同种类数

据。由于原始数据的采集能力限制等原因，数据集

中可能包含缺省项或无效项，对此就需对数据进行

有效筛选。筛选的过程可以选择在平台外或平台内

进行，这需要针对具体的数据集而定。

2.3 数据处理

在数据处理方面，主要需要考虑以下 4 个技术

关键点。

1）自然环境数据在时间与空间上存在分辨率

技术指标要求。分辨率提高，则数据量会成倍增

长。由于数据库需要提供在线服务，因此可能需要

考虑数据库的硬件配置。分辨率指标决定于待考察

产品的贮存和使用基本状况。例如，在长期贮存过

程中，不需要在时间与空间上有较大的分辨率，环境

数据主要以载荷谱的形式描述即可；但是对于短时

间飞行的产品，由于使用时间较短，可能会考虑在空

间上应力随时间的持续变化。

2）与失效物理模型所需的应力相对应，自然环

境数据的计算包括物理模型数据与统计模型数据。

统一于整个软件平台的技术构架，上述两类模型分

别归于标准化的数据计算模块以备调用。

3）受原始数据源所限，往往需要对其来源数据

进行插值计算，其容差范围需要与用户协商，同时与

实际的应用环境相比对，以验证插值算法计算结果

的合理性与精确性。

4）一般而言，数据源已设定为普遍通用的数据

格式输出，如.txt，.xls 格式等，则数据的导入能够以

此进行自动链接。数据的保存与传递统一于整个软

件平台的技术构架，同样采取模块化管理。计算结

果的显示、输出以普遍通用的数据格式输出，以便用

户导出后进行查阅、验证。

2.4 数据库与平台兼容

该数据库作为软件平台的一个计算模块，其操

图 1 系统构成

Fig. 1 System architecture
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作与其他计算模块具有统一性，在此对该软件平台

的使用不作赘述。总的来说，数据库与平台应达到

以下兼容性：

1）数据库后台人员可实时维护与拓展系统原

始自然环境数据、自然物理常数、模型库；

2）将不同环境因素的量化要求划分出若干计

算模块，再灵活组合模块；

3）用户按照数据需求进行人机交互，如可加载

自然环境想定信息、输入输出所需要的数据格式；

4）与整个软件平台的操作使用一样，实现用户

权限管理与在线升级。

2.5 数据库开发团队运行

整个自然环境数据开发的过程是在一个学科交

叉运用的完全工程环境中进行的，因此高效的团队

合作成为必要保证，其运行模式如图 2 所示。

尤其要强调的是需要有一个在环境工程专业方

面能够满足用户了解自然环境科学知识及其背景的

系统，为用户提供有关使用和构建所需要物理模型

的科学文献和依据，这就需要软件平台有相应的专

家知识库 faprlKB

TM

作为技术支撑。

3 数据库应用算例

笔者在此仅给出前期开发的一个实际算例，大

致演示 RelSIM

TM

仿真软件平台中自然环境数据库的

应用情况。同时，结合数据库的实际需求，简要剖析

研发过程中的关键技术。

温度对电子产品可靠性的影响主要有稳态温

度、温度循环、温度梯度、温度随时间变化率

[18]

。例

如，Arrhenius 模型中，需要输入工作温度 t来计算器

件的寿命

[19]

；Engelmaier-Wild 模型中，需要输入器件

与基板的温度循环ΔθC ，ΔθS来计算焊点疲劳寿

命

[20]

。那么，某个时间段内的工作温度与温度循环

对应实际情况可认为，其环境特征量是该时间段内

产品每天所历经的平均气温与温差，将其代入相应

的失效物理模型，且运用 Miner 法则把每天的累积损

伤进行线性累加

[19]

，即可算出产品的实际耗损寿

命。以计算 1998 年 5 月 4 日海南省三亚鹿回头地点

的日平均气温与气温日较差为例，计算过程依照如

下顺序进行：

1）输入想定点信息；

2）人工寻找想定点所处温度类型，确认在经度

上符合无差别要求的备选台站，即与想定点处于相

邻的同种温度类型；

3）备选台站在空间与时间维度上与想定点进

行比对，明确是否有现成数据，若有，则直接输出，若

没有，需继续补充计算；

4）在空间维度上，首先对备选台站的气温数据

进行海拔高度同一化处理，再在纬度上按照气温变化

规律进行模型计算或依据关联数据进行回归分析；

5）输出计算结果。

计算过程中的具体操作如下。

1）数据源选用与导入。根据该算例自然环境

的数据要求，选用中国气象科学数据共享服务网提

供的《中国地面国际交换站气候资料日值数据集》。

数据集为中国 194 个国际交换站 1951 年以来地面日

值数据集，包括每天的平均气压、平均气温、最高气

温、最低气温、平均相对湿度、平均风速、最大风速及

风向、日照时数、降水量等。按照原始数据的导入方

式，添加 1991 年—1998 年 5 月 4 日海南省海口、东

方、琼海 3 个台站的日平均气温、日最高气温、日最

低气温数据至数据库中，如图 3 所示。这里需要强

调以下 3 点。

（1）由于数据库使用权所限以及算例中的特征

数据需求，最佳方案是从中国气象科学数据共享服

务网选取《中国地面国际交换站气候资料日值数据

集》。

（2）空间维度处理。该数据集没有三亚台站的

原始数据，因此需要人工处理：设定对于气温而言，

已知海南岛的海口、东方、琼海台站与三亚处于同种

图 2 团队运行模式

Fig. 2 Mode of team work
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温度类型 B2

[14]

。依据文献[21—22]可知，具有同种温

度类型的相邻区域，其温度在经度上无太大差异，在

海拔高度上按照每上升 100 m 气温下降 0.65 ℃，在

纬度上具有从北到南气温升高的规律。这里，笔者

对气温在纬度上作一元线性回归处理。当然，如此

处理后的气温数据的准确度需要与用户或环境工程

专家确认其可否接受。

（3）时间维度处理。输入 1991 年—1998 年 5 月

4 日海南省海口、东方、琼海 3 个台站的日平均气温、

日最高气温、日最低气温数据。基于数据的标准化

计算要求，倘若没有某年某月某日当天的数据（这与

原始数据源有关），需要根据以往数据进行一元线性

回归处理。本算例不需要该时间维度处理。

2）用户想定信息输入。将以下想定信息输入，

如图 4 所示。想定点名称：三亚鹿回头；时间：1998

年 5 月 4 日；地点：北纬 18.23°，东经 109.50°，海拔

高度 275.1 m。

3）结果计算。按照算例中的自然环境数据计

算流程（如图 5 所示），结合数据源所提供的原始数

据进行计算，结果得到日平均气温为 26.75 ℃，气温

日较差为 6.32 ℃，如图 6 所示。

如此得出具体的某日日平均气温与气温日较

差，那么自然环境数据库模块可照此对其若干天的

数据进行批处理，这样就获得了某一时间段内产品

每天所经历的平均气温与温差，同时也具备了进入

失效物理模型计算的基本数据形式。此外，从上述

整个计算过程可以注意到，具体操作层面上所获取

的原始数据源形式及其后续计算方法较大地影响了

后续计算结果的认同度。

图 3 原始数据加载

Fig. 3 Loading the raw data

图 4 想定点信息输入

Fig. 4 Inputting the specific information

图 5 计算流程

Fig. 5 Flow diagram of calculation

图 6 计算结果

Fig. 6 Calculation result
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4 结语

前期的工作仅仅提供了一定的自然环境数据计

算能力，目前尚未覆盖所有环境特征量的计算和达

到整个 RelSIM

TM

仿真软件平台通用化、模块化、开放

性的应用研发要求。下一步工作主要在以下 4 个方

面开展：

1）针对具体项目，进一步定义计算模块、优化

算法，尤其是根据环境特征量拓展统计计算模块，同

时改善人机交互界面；

2）根据后续数据源需求，遵照共享数据源使用

规定，履行后续使用协议，以便可持续扩充原始数

据；

3）自然环境数据计算输出结果即环境特征量，

需要广泛满足失效物理模型的输入且力求标准化计

算，这样自然环境数据才能与可靠性评价完全链接，

同时减少针对不同的环境特征量重复开发计算程序

的工作量；

4）制订并固化自然环境数据库拓展与使用流

程，形成典型可靠性工程应用中自然环境数据需求

的解决方案。
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