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设备可靠性设计

赵雪梅 徐念曾

(无锡轻工业学院 ) (机电部五 。 所 )

摘要 本文论述 了在 系统可靠性指标要求一定的情见下
,

如何进行系统各单元的

可 靠性指标预算与分配
。

文中给 出了可 靠性总体设计流程图
、

系统 可靠性模型和 计

算公式
,

并在计算中根据实际情况 引进 了加权 系数
。

最后提供 了保证设备可靠性的

具体措施和管理方法
。

关键词 可靠性
; 平均无故障时间

;平均修复时问
;
维修率

0 概 述
· -

可靠性就广义来说
:

一是系统在规定的时间内不发生故障和错误
;二是发生了故障能迅

速进行维修
。

故本系统设计就可靠性和可维修性作了设计和指标分配
。

系统的可靠性是由固有可靠性和使用可靠性两部分组成 〔̀ 〕。

固有可靠性是该系统在设

计阶段就预先确定了的可靠性指标
,

并在生产的各阶段得以确立
。

固有可靠性是该系统本身

所具有 的
,

由设计生产部门在模拟实际工作条件的标准环境下
,

进行检测并予以保证的可靠

性 l[]
。

使用可靠性是指系统在现场运行过程中
,

由环境
、

技术条件
、

维修方式等条件的影响而

存在的可靠性 l[]
。

为此必须在整机方案论证过程的开始就介入可靠性设计
,

并抓好可靠性管

理工作
。

“

二五八
”

可靠性指标要求
:

平均无故障时间 M T B F ) l 0 0 0 h

平均修复时间 M T T R ) o
.

hs

连续工作时间 c w T ) 1 h2

环境条件
:

符合国军标机载 电子设计要求
。

可靠度的定义是指系统在规定的条件下和规定的时间内
,

完成规定功能的概率
。

因此规

定的时间是可靠性的重要特征
,

以数学形式表示的可靠性的基本参数均与时间有关
。

对
“

二

五八
”

机来说在高温条件下 1 0 0 h0 的 M T B F 是一个要求高的指标〔 2〕
。
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1 可靠性总体设计流程图

系统可靠性总体设计流程图如图 1所示
。

二 五八

系统 可靠性框 图

二 五八

技 术指标
国家标准

分系统

可 靠性框 图

叮靠性

数 学 模型

技术标 量化 为

分系统技 参数

分系统

可靠 性数学 模型

求出各种 部件
、

各组

件
、

各 分机的 失效
,

牛又几 ( 浓)

视 频编 码单 元中
所有集成 块
失 效率模型

M T B F i

所有 元件 器件

失效率模型
! R i ( , ) =

刀 l

M T B F i

Rs (。 。

系』 R i ( 一)

M
’

f B性

列出 可靠性检验的 规定

及 411 应的 可靠度值

图 1 可靠性总体设计流程图

2 可靠性指标预算及分配

天 招全单 元
微波

集成 模块
发射 模块 电源 模块

领块视处频理模码中编
.2 1 系统可靠性模型

本系统共有七 个模

块 组 成
,

结 构 如图 2 所

示
。

其中控制单元在结构

中是 串
、

并联结 构
,

考虑

到 控制单元主要为串联

型
,

大部分电路 出现故障

即造成整机故障
,

故在计

算可靠性时按串联型计

控 制 单元 滤波 盒

图 2 系统可靠性模型

.

!
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算
。

即任何一个部件出现了故障都引起系统不能正常工作
,

且假定系统的故障是一常数
。

2
.

2

2
.

2

计算公式
l 对于 由具有指数式寿命特性的零部件构成的无多余度的设备来说

,

故障率是固定

不变的 .3[
`〕 ,

通常可靠度
:

R
s
= e ( 1 )

式 中
,
t 为连续工作时间

,

本系统为 1 h2
,
又为系统故障率

,

1

M T B F

M T B F
s

为系统平均无故障时间
,

本系统为 1 0 0 0h
.

·

R
、
一

`。 - 拙 一 。一

儡
又 , 2
一 0

.

988
各模块是在保证连续工作

:
N

·

, 一 7又 12 一 84 h
,

M T B F 一 0] 00 h
,

可靠度为 0
.

9 88 的条

件下进行分配
。

.2 .2 2 单元或模块 M T B F `

的计算 l[,
`〕 :

M T B F 一 (菩沙产
。

M T B F s ( 2 )

M T B F
`

一 单元或模块的平均无故障时间

N一 单元或模块总数
,

本系统为 7

K
`

一 单元或模块的综合加权系数

、
;

一 且
k

: ,

( 3 )

(
:
~ 1

,

2
,

…
,

N ; 少 = ]
,

2
,

…
,

L )

L一 加权因子数
,

本计算 L 一 4
,

M T B F s

一 系统平均无故障时间
。

.2 3 加权系数分配原则氏
`〕

a
·

考虑设备的复杂程度
,

即 k ` ,
.

b
.

考虑设备的现有可靠性水平
,

即 无
: 2

.

c
·

考虑设备技术水平和重要性
,

即 、 ` 3
.

d
.

考虑设备工作环境条件
,

即 无 寸̀
.

综合加权系数分配结果如表 1所示
。

表中各单元的加权系数 无`,
的取值是 由

专家 和 实际设计人 员根据经 验共 同确 定

的〔2
,

`〕 。

根据公式 ( 3 ) 计算 K
。

如下
:

表 1 综合加权系数分配结果

单元名称 ikl 机 2

灿 灿 价

天馈单元 J Z 刁 6 19 2

微波集成模块 6
一

7 9 5 18 9 0

中放视频编码模块 5 8 7 5 ] 摘0 0

发射模块 8 1p 1 0
’

6 48 0 a

电源模块 4 8 6 6 1 15 2

控制单元 3 6 月 6 4 3 2

滤波盒 3 5 刁 6 3 6 0

全
、

:

-
1 9 2 + 1 8 9 0 + 1 4 0 0 + 4 8 0 0 + 1 ] 5 2 + 4 32 + 3 6 0 ~ 1 0 2 2 6

2
.

4 计算结果

按式 ( 2 )计算 M T B F
`

和 ( 1 ) 式计算 几
:

( ` )
,

结果如表 2 所示
。
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表Z MF B T与 几( :) 结果

名称 加权系数 从 M TF B( h) M TBF `
( h) 取值 入火 10 一 刁

天馈单元

微滤集成模块

中放视频编码模块

发射机模块

电源模块

控制单元

滤波盒

] 9 2

1 80 9

4 10 0

40 0 8

1 1 5 2

4 3 2

30 0

5 70 5 20 60 0 G

0 0 0 6

0 80 0

6 6

25

3 6 21 7 250 0 0

8 240 0 0 0 0 5 3

R `
() +刀

0
.

9 9 97

0
.

9 977

0
.

9 9 6 2

0
.

9 94 1

0
.

9 9 8 6

0
.

99 94

0
.

99 95

3平均修复时间 M了R T( 0
.

5 h

维修
,

度是指在规定条件下工作的系统
,

在规定的时间内按照规定的程序和方法进行维

修时
,

保持或恢复到能完成规定功能状态的概率川
。

修复时间通常是服从指数分布的川
。

修

复时间的平均值称为平均修复时间 ( M T T R )
,

其倒数称为修复率 产
,

男汁 一 :

U
。

匕h

在时间 ` 内修复的概率
,

即为维修度

]

M T T R

M ( t )
,

似 ( t ) 一 l 一 。 一丽岛下 ( 4 )

考虑各单元采用各种手段的可能性
,

又考虑各分系统的可靠性
,

即对失效较高的分系统

提出快速修复要求
,

于是分配给各分系统的 M T T R 与 M T T R
, ,

K
*

成正 比
,

但与各分系统

和失效率成反 比
。

设 比例系数为 B
,

则
:

M T T R
。

一 B
·

K
, ·

M T T R丫入川

又入

B = 育等二
一

( i = ]
.

,

2
,

一
,

N )

乙凡

所以 M T T R

龙 M T T R
,

万入

久

玄
、

( 5 )

计算结果见表 3
、

表
、

4

表 3 计算的 凡与 厂 值

单元名称
故障检测与隔离因子 可达性 因子 可更换性因子可调整性因子

儿只 ] 0一
J K 、

八 泣l 八
.
2 1 、 `3 八 『4

~~ ~` ~~ ~~~ ~~ 目~ ~~ ~~~ ~~

6 6

2 5

l ]

1 ]

l 5

l 0

] 0

1 0

5
..0ttII.03

,ó
月

q月任

天馈单元

微波集成模块

中放视频编码模块

发射机模块

电源模块

控制单元

滤波盒



“
`

无 锡 轻 工 业 学 院 学
’

报 第 1] 卷

表 了中 K
、 ,

的选取是综合各产品结构设计
、

故障检测和 电路设计师经验的结果 z[,
`〕 。

表 4 M T B F
`

和 M T T R
`

值

一
飞

单元名称 兀
.

M T B F` ( h ) M T T R
.

( h )

天馈单元 7 6 0 0 0 0 0
.

4 8

微波集成模块 1 1 6 0 0 0 0
.

4 9

中放视频编码模块 n 8 0 0 0 0
.

5

发射机模块 1 5 2 0 0 0 0
.

3 5 8

电源模块
.

1 0 9 0 0 0 0
.

4 8

控制单元 1 0 2 5 0 0 0 0
.

4 5

滤波盒 1 0 3 0 0 0 0 0
.

4 3

为了保证维护性指标
,

可更换单元均采用快速锁紧装置
,

可以很方便地从安装架上拆下

来
。

打开收发单元的盖子
,

发生故障的模块可以方便地从多芯插座上拔下来
,

更换备份模块
。

并可快速隔离故障和快速更换模块
,

以达到把 M T T R
,

控制在 3 Om i n 之内
。

4 提高整机可靠性的措施
a

.

对寿命较短的电真空器件
,

采用预先定期更换的办法
,

防止超寿命使用而降低系统的

可靠性
。

b
,

对娇嫩 的微波混频 晶体采用严格的保护措施 (高隔离双工器
、

限幅器和特殊设计 的

预选器 )
,

防止晶体被外来的或发射机的发射泄漏功率所烧毁
。

c
.

采用微波集成和条带线
。

d
,

采用先进的高速数字信号处理技术
,

对外来的周期和非周期干扰进行有效的抑制
,

以

保证系统正常工作
。

e
.

加强电磁屏蔽防止内部的振荡泄漏干扰 自己和其它电子设备的工作
。

f
.

对温度敏感的接收机固态本振采用稳频技术和温度补偿技术
,

使固态源在温度变化

的环境内正常工作
。

9
.

特殊结构设计的可更换单元箱体和模块盒
,

采用加固技术
,

既保证了结构的强度能经

得起冲击振动
,

又保证体积重量不超过标准
。

h
.

配置 自检装置
,

便于及时自检发现故障
。

1
.

特殊设计的测试设备便于快速在外场隔离故障
、

诊断故障
、

及时更换模块
,

恢复正常

工作
。

.J 元器件
、

零部件都要求有购置原则 s[,
`〕 :

质量合格检验
:

批量检验
;
批量生产性

;筛选
;
质量合格性抽查检验

;鉴定试验
;试验计

划
、

试验方法
、

试验程序
、

试验设备等
。

卖主选择
:

应该选择故障率最低的有资格的卖主
。

要求先考虑的是使用单独生产设备

生产高可靠性零部件的卖主
。

要考虑那些具有研制高可靠性部件的专用生产线
、

生产检验和

生产程序等的卖主
。

k
.

电路设计中不允许采用调整元件
,

更不用统调程序
。
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5可靠性管理措施
a

.

制定
“

管理标准及制度
”
和

“

岗位责任制
” 。

b
.

贯彻科研程序
。

。
.

设置可靠性设计师
、

建立 Qc 小组
。

制定可靠性试验方法和实施
。

d
.

开展失效分析工作
。

e
.

加强对关键部件的可靠性监控
。

f
.

建立质量信息反馈网
。

9
.

加强对各类人员的培训工作和考核工作
。

h
.

对各阶段研制产品进行评审
,

使系统可靠性随着各研制阶段的进行逐步增长
。
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