
第一章

可靠性概述

第一节摇 可靠性的定义及指标

第二节摇 可靠性的发展

第三节摇 可靠性的特点

第四节摇 可靠性与质量管理

“可靠性冶这个词的应用已经有很长的历史了, 但过去对其含义的理解往往是顾名思义

而已。 随着科学技术的发展, 可靠性已成为一门专门的学科, 并不断地得到发展, 其含义

已有了特定的严格定义, 包含的内容也不断丰富。 本章将对可靠性的内容进行全面详细地

介绍。
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摇 摇 第一节摇 可靠性的定义及指标

伴随着工业技术的日益发展, 可靠性逐渐成为产品竞争中的一个重要指标。

一、 摇 可靠性的定义

所谓可靠性是指产品在规定的条件下, 在规定的时间内, 能够完成规定的功能的能力。
(1)产品是指可以单独研究、 分别试验的任何部件、 组件、 设备或系统。 它可以由硬

件、 软件或兼由二者组成。 就产品的性质划分产品可分为不可修产品(如电子元件、 灯泡

等)和可修产品(如计算机、 大型设备等)。
(2)规定的条件是指产品使用时的应力条件(载荷条件)、 环境条件以及储存条件等。

规定的条件不同, 产品的可靠性也不同。 例如, 一台起重机承受不同的负荷, 那么它的可

靠性肯定是不同的; 又如某台设备在实验室内使用和在野外现场使用其可靠性也是不同

的; 再如温度、 湿度、 腐蚀介质等不同的环境条件, 对产品的可靠性都有很大的影响。 此

外, 还有操作技术、 维修保养条件等都对产品的可靠性产生影响。
(3)规定的时间是指产品的工作时间, 任何一种产品经过一段时间的稳定性工作之后,

随着时间的延长, 可靠性就会下降, 并越来越频繁地出现故障, 最终报废。 例如, 某种家

电, 规定 90%设备无故障工作时间为 15 000h, 那么在 15 000h 之内, 这批产品绝大部分不

会发生故障; 但超过 15 000h, 则不能保证这批产品绝大部分还能完好工作。 规定时间的单

位可用分、 秒、 小时、 月、 年、 周期、 次数、 里程等。
(4)规定的功能是指产品应具有的技术指标。 这个指标要明确、 清晰, 只有这样才能

判断产品是正常工作还是处于故障状态。 产品丧失规定功能称为失效。 首先要明确产品

的失效模式、 失效机理和失效判据。 失效判据有些产品很容易确定, 有些产品就比较难

确定。 例如, 灯泡就很容易判断它正常还是失效(不亮就是失效); 又如电视机的失效就

比较复杂, 它可以从几个方面来鉴别, 如光栅检查、 图像质量检查、 伴音质量、 灵敏度、
选择性、 稳定性、 白纯度与会聚检查、 白平衡检查、 消色能力、 接受彩色能力等方面的具

体数据来判断其是否失效。 此外, 判断其是否失效还要由生产技术水平和用户的经济条

件来决定。
可靠性有很多数量指标, 如寿命、 失效率、 可靠度等。 其中, 常用的特征量为可靠度,

可靠度是指产品在规定的条件下和规定的时间内, 完成规定功能的概率, 一般用 R(Relia鄄
bility)表示。

二、 摇 可靠性分类

根据不同的标准, 通常将可靠性分成以下几类。
1. 狭义可靠性和广义可靠性

狭义可靠性和广义可靠性是根据可靠性定义的范畴和含义的广狭来划分的。
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狭义可靠性是指产品在规定的条件下和规定的时间内, 完成规定功能的能力。 它表示

产品在某一规定时间内发生故障的难易程度。
广义可靠性是指从工程概念出发所论及的具有更广泛意义的可靠性。 国家标准将广义

可靠性定义为: 产品整个寿命周期内完成规定功能的能力。 它包括了狭义可靠性和维修

性, 故可用下式表示:
广义可靠性 =狭义可靠性 +维修性

维修性是产品设计和装配的一种特性。 它赋予了产品一种便于维修的独有素质, 使可

维修产品在出了故障后经维修可继续使用, 从而提高产品的可靠性。 国家标准对维修性定

义为: 产品在规定的条件下和规定的时间内, 按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的能力。 当前, 维修性技术发展很快, 已逐渐成为一个独立的分支,
甚至可与可靠性工程相提并论了。

广义可靠性实质上就是产品的有效性。 有效性(也称有用性)定义为: 可以维修的产品

在某时刻具有或维持规定功能的能力。 实际上, 有效性是将一个可维修产品的可靠性和维

修性有机地结合起来, 用一个统一的尺度来评价产品在全部使用过程中能有效工作的程度

和比率。 它表示产品正常工作的能力。
应当注意: 在一般场合, 人们所说的可靠性是指广义可靠性, 而在专业场合及定量计

算时, 可靠性又多指狭义可靠性。
2. 固有可靠性和使用可靠性

固有可靠性和使用可靠性是根据可靠性形成的过程来划分的。
固有可靠性是指由设计决定、 制造实现和保证的可靠性, 记作 R1 。 它所考虑的中心问

题是狭义可靠性。 显然, 固有可靠性是产品的固有属性, 奠定了使用可靠性的基础, 处于

十分重要的地位。 固有可靠性不高, 相当于“先天不足冶。 在产品寿命各阶段中, 设计阶段

对可靠性影响最大。 如果设计阶段不认真进行可靠性设计, 则以后无论怎样精心制造、 严

格管理, 也难以保证其可靠性。 制造只能尽可能保证实现设计的可靠性; 使用则是维持可

靠性, 尽量减少可靠性降低。
使用可靠性是指产品在使用过程中, 因受环境条件、 维修方式及人为因素的影响所能

达到的可靠性, 记作 Ru 。 它所考虑的中心问题是广义可靠性。 显然, 一般 Ru < R1,并且随

使用时间的增长, Ru 将逐渐降低。 当 Ru 下降到规定的极限, 则要检修或更换部件, 使产品

可靠性提高到合格水平, 再投入使用。 如此往复, 直至报废。
据美国海军统计, 在舰船故障中, 设计不良造成的故障占总故障数的 40% , 器件选用

不当的故障占总故障数的 30% , 制造不良造成的故障占总故障数的 10% , 使用维修不当造

成的故障占总故障数的 20% 。 可见, 只有 R1 达到一定水平, 才有可能保证一定水平的 Ru 。
有人还将 R1 和 Ru 综合起来称为工作可靠性, 记作 R0 。
3. 硬件可靠性和软件可靠性

硬件可靠性和软件可靠性是为适应软件产品迅速发展而提出的一种分类法。
所谓硬件在传统上是指从完全相同的器件总体中取出的若干部分的一种组合。 前面所

述的可靠性定义均指硬件可靠性。
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所谓软件是指由书面的或可记录的信息、 概念、 文件或程序组成的产品。
软件可靠性定义可表述为: 在规定的条件下和规定的时间内, 软件成功地完成规定功

能的能力(概率)或不引起系统故障的能力(概率)。
在硬件—软件系统中, 有人提出系统的可靠性可表示为

RSY = RSRHRM (1鄄1)

式中摇 RSY ———系统可靠性;
RS ———软件可靠性;
RH ———硬件可靠性;
RM ———操作者误差。

软件可靠性不同于硬件可靠性。 例如, 软件不会因为疲劳、 老化等发生故障; 软件故

障率不会随时间增长而单调下降等。 随着软件产品的发展, 软件可靠性已成为可靠性研究

的重要方面。

三、 摇 系统可靠性

所谓系统是指为了完成某一特定功能, 由若干个彼此有联系的而且又能相互协调工作

的部件所组成的综合体。
系统和部件的含义均是相对而言, 具体由研究的对象而定。 例如, 把一条生产线当成

一个系统时, 组成生产线的各个部分或单机都是部件; 把一台设备作为系统时, 组成设备

的零件都可以当作部件。 因此, 部件可以是子系统、 机器或零件等。
系统按可修复与否分为不可修复系统和可修复系统两类。 所谓不可修复系统是指系统

或其组成部件一旦发生失效, 不再修复, 系统处于报废状态, 这样的系统称为不可修复系

统。 通过维修而恢复其功能的系统, 称为可修复系统。
不可修复系统常是因为技术上不能修复, 或者一次性使用, 没必要进行修复。
系统可靠性表示系统在规定的条件下和规定的时间内完成规定功能的能力。 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称为系统可靠度。
虽然绝大多数的机械设备是可修复系统, 但不可修复系统的分析方法是研究可修复系

统的基础。 而且, 对系统进行可靠性预测和分配时, 常常简化为不可修复系统来处理。

四、 摇 可靠性技术的基本内容

可靠性技术是为适应产品的高可靠性要求而发展起来的新兴学科, 它研究产品或系统

的故障发生原因、 消除和预防故障的措施。 其主要任务是保证产品的可靠性和可用性, 延

长使用寿命, 降低维修费用, 提高产品的使用效益。
可靠性技术研究的基本内容可分为可靠性基础理论和可靠性专业技术两部分。 可靠性

基础理论包括可靠性数学、 可靠性物理与可靠性管理。 可靠性专业技术包括可靠性设计、
可靠性试验与维修性设计等。
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1. 可靠性基础理论

(1)可靠性数学。 这是可靠性的数学理论基础。 可靠性是以范围广泛的数学为基础的,
在数学领域已形成了一个独立的学科分支。

(2)可靠性物理。 可靠性物理是 20 世纪 60 年代发展起来的。 20 世纪 60 年代前后, 半

导体器件发展很快, 未知的失效原因很多, 并且和物理学关系甚为密切, 于是就产生了“失
效物理学冶。 由于失效机理分析要涉及材料学、 物理学、 化学等专业, 并要广泛地应用理化

分析仪器, 因此, 现阶段分析技术专家的知识面已大大扩展, 可靠性物理已成为一门新兴

的学科。 随着可靠性技术已发展到可靠性保证阶段, 可靠性物理研究也将失效物理研究成

果具体应用到包括系统在内的设计及其可靠性与质量保证体系中去。
(3)可靠性管理。 可靠性管理是对可靠性工作的各个环节以及产品的全寿命周期的各

项技术活动进行组织、 协调和控制, 以实现既定的可靠性指标的一种方法。 它在整个可靠

性工作中处于领导和保证地位, 离开了可靠性管理, 各项可靠性技术活动将无法进行。 总

的来说, 它包括宏观管理和微观管理两个方面, 其中又以自上而下的可靠性宏观管理起决

定性作用。 可靠性的宏观管理包括政策、 法规、 条例、 标准、 规划、 体制等的制定, 各个部

门的基础研究、 计量、 检查监督、 质量跟踪, 情报部门的数据和情报交换, 产品可靠性的认

证、 生产许可、 创优评优、 安全认可、 技术交流和教育培训等方面的工作; 可靠性的微观管

理包括如方针目标、 规章制度、 企业标准、 组织机构、 计划、 指标制订和考核、 设计评审、
工序控制、 质量检查和监督、 质量跟踪和反馈、 维修和售后服务、 费用分析和核算、 岗位培

训等多方面的工作。
2. 可靠性专业技术

(1)可靠性设计。 这项工作包括建立可靠性模型, 对产品进行可靠性预计和分配, 进

行故障或失效机理分析, 在此基础上进行可靠性设计。 可靠性设计是产品可靠性的保证。
一个高可靠性的产品必须从可靠性设计做起, 它包括的内容很多, 涉及面也极广。

(2)可靠性试验。 可靠性试验的目的是了解产品, 验证产品的可靠性水平, 通过试

验—改进—再试验, 反复提高产品可靠性水平。 根据试验的目的, 有各种不同的可靠性试

验方法。
(3)维修性设计。 大多数的产品均为可修理产品。 维修性设计的目的是为了缩短平均

停机时间。 维修性设计是从可测性、 可达性、 可更换性等方面来保障维修的准确、 迅速、 安

全、 可靠。

摇 摇 第二节摇 可靠性的发展

尽管作为产品基本属性的可靠性随着产品的存在而存在, 但可靠性工程作为一门独

立的工程学科却只有三十几年的历史。 如前所述, 只有现代的科学技术发展到一定水

平, 产品的可靠性才突出为一个不仅影响产品性能, 而且影响一个国家经济和安全的重

大问题, 成为众所瞩目的致力研究的对象。 在这股社会需求的强大力量推动下, 可靠性
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工程从概率统计、 系统工程、 质量控制、 生产管理等学科中脱胎而出, 成为一门新兴的工

程学科。

一、 摇 可靠性工程的准备和萌芽阶段(20 世纪三四十年代)

与可靠性工程有关的数学理论早就发展起来了。 可靠性工程最主要的理论基础———概

率论, 早在 17 世纪初就由伽利略、 巴斯卡、 费米、 惠更斯、 贝努利、 德·莫根、 高斯、 拉普

拉斯、 泊松等人逐步确立。 布尼科夫斯基在 19 世纪写了第一本概率论教程。 他的学生切比

雪夫发展了大数定律, 他的另一个学生马尔科夫创立了随机过程论, 这是可修复系统最重

要的理论基础。 可靠性工程另一门主要的基础理论———数理统计学, 在 20 世纪 30 年代初

也得到了迅速发展。 作为与工程实践的结合, 除了三十四年代提出的机械维修概率、 长途

电话强度的概率分布、 更新理论、 试件疲劳与极限理论的关系外, 值得提出的是在 1939 年

瑞典人威布尔为了描述材料的疲劳强度而提出了威布尔分布。 该分布后来成为可靠性工程

中最常用的分布之一。
最早的可靠性概念来源于航空。 1939 年, 美国航空委员会出版的《适航性统计学注释》

中, 提出了飞机由于各种失效造成的事故率不应超过 0. 000 01 /小时, 相当于飞机在 1 小时

飞行中的可靠度为 0. 999 9, 尽管这里并未明确提出可靠度的概念。 我们现在所用的可靠性

定义是在 1952 年美国的一次学术会议上提出来的。
早期的系统可靠性理论见于纳粹德国对 V1 火箭的研制中。 他们提出了由 n 个部件组

成的系统, 其可靠度等于 n 个部件可靠度的乘积, 这就是现在常用的串联系统可靠度乘积

关系式。
最早作为一个专用学术名词明确提出可靠性的是美国麻省理工学院放射性实验室。 它

在 1942 年 11 月 4 日向海军与舰船局提出的一份报告中说: “……由于真空管寿命短, 需要

一个专门小组对它的可靠性进行研究并协调各个研究所的工作。冶
1943 年, 美国成立了电子管技术委员会, 并成立电子管研究小组, 开始了电子管的可

靠性研究。 这是有组织地研究电子管可靠性的开始。 1949 年, 美国无线电工程学会成立了

可靠性技术组, 这是第一个可靠性专业学术组织。

二、 摇 可靠性工程的兴起和独立阶段(20 世纪 50 年代)

20 世纪 50 年代初, 可靠性工程在美国兴起。 当时, 美国的军用电子设备由于失效率很

高而面临着十分严重的局面: 1949 年, 美国海军电子设备有 70%失效, 对于一个正在使用

的电子管需要 9 个新的电子管作为随时替换的备件; 1951 年到 1952 年, 一般的无线电设备

中 14%有故障, 而雷达甚至 84% 有故障; 美国空军每年的设备维修费为设备购置费的 2
倍, 需有 1 / 3 的地勤人员维修电子设备。

为了扭转被动局面, 1952 年 8 月 21 日, 美国国防部下令成立由军方、 工业界及学术界

组成的电子设备可靠性顾问组 ( Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment,
AGREE)。1955 年, AGREE 在给政府的报告中提出了九项建议: 设计程序、 试验、 元件的可

靠性、 采购、 运输、 包装、 储存、 操作、 维修。 这是产生美国有关可靠性军标的思想基础。
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1957 年 6 月 14 日提出了著名的 AGREE 报告《军用电子设备的可靠性》。 该报告极为广泛、
系统、 深入地提出了如何解决产品可靠性问题的一系列办法, 成为以后美国一系列军标的

基础。 这些标准成为世界各国及各世界组织制订有关可靠性技术文件的依据。 可以认为,
AGREE 报告的发表是可靠性工程成为一门独立学科的里程碑。 此后, 美国制定了一系列有

关可靠性的军标, 确立了可靠性设计方法、 试验方法及程序, 并建立了失效数据收集及处

理系统。 同时, 其他一些国家, 如俄罗斯、 日本、 瑞典、 意大利、 德国等也纷纷成立了研究

可靠性的专业组织, 召开专门会议, 开展可靠性活动。

三、 摇 可靠性工程的全面发展阶段(20 世纪 60 年代)

20 世纪 60 年代是世界经济发展较快的年代。 可靠性工程以美国为先行, 带动了其他

工业国家得到了全面、 迅速地发展。 其主要表现是继续制定、 修订了一系列有关可靠性的

军标、 国标和国际标准, 包括可靠性管理、 试验、 预计、 设计、 维修等内容; 成立了可靠性

研究中心; 深入地进行了可靠性基础理论、 工程方法的研究; 开发了加速寿命试验、 快速筛

选试验这两种更有效的试验方法; 开发了按系统功能和参数预计可靠性和蒙特卡罗模拟法

等新的可靠性预计技术; 开拓了旨在研究失效机理的可靠性物理这门新学科; 发展了失效

模式、 影响及危害性分析(FMECA)和故障树分析(FTA)两种有效的系统可靠性分析技术;
开展了机械可靠性的研究; 发展了维修性、 人的可靠性和安全性的研究; 建立了更有效的

数据系统; 开设了可靠性教育课程。
值得提出的是日本。 日本在 1956 年从美国引进了可靠性技术和经济管理技术。 1960

年, 日本成立了质量管理委员会。 同年, 由科技联合会召开了第一次全国可靠性讨论会,
60 年代中期, 日本成立了电子元件可靠性中心。 日本将美国在航空、 航天及军事工业中的

可靠性研究成果应用到民用工业, 特别是民用电子工业, 使其民用电子工业产品质量大幅

度地提高, 产品在世界各国广为销售, 赢得了良好的质量信誉。

四、 摇 可靠性工程的深入发展阶段(20 世纪 70 年代以来)

在 20 世纪 60 年代全面发展的基础上, 可靠性工程不但在处于领先地位的美国和工业

较发达的各国得以向纵深发展, 而且在发展中国家, 如中国和印度等也得到了迅速地发展。
1975 年 9 月, 美国正式成立了直属美国三军联合后勤司令部领导的电子系统可靠性联

合技术协调组, 进行统一的可靠性管理。 在 1978 年 9 月, 该组织扩大到非电子设备, 故改

名为“可靠性、 有效性及维修性联合技术协调组冶。 1970 年 9 月, 美国成立了全国性的数据

交换网“政府—工业部门数据交换网冶, 它是全国统一的数据交换网, 已有 220 个政府机构

及 404 个工业组织参加了该网。
在可靠性设计和试验方面, 20 世纪 70 年代以来, 更严格、 更符合实际、 更有效的设计

和试验方法得到了发展和应用。 它们是: 更严格的简化和降额设计, 使产品零件数大大地

减少, 使用功率大大地降低, 因而其可靠性大为提高; 发展了计算机辅助可靠性设计, 包括

复杂电子系统的可靠性预计以及精确的热分析和热设计; 研究非电子设备(机械和机电设

备)的可靠性设计和可靠性试验; 采用组合环境应力试验, 如温度—湿度—振动(正弦)试
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验, 以便更真实地模拟环境; 加速环境应力筛选试验; 可靠性增长试验, 以及加速寿命

试验等。
此外, 维修工程由以预防为主的维修思想转变为以可靠性为中心的维修思想。 1970 年,

美国联邦航空局颁布了以可靠性为中心的维修大纲 MSG鄄2。 它包括定时维修、 视情维修和

状态监控等三种维修方式, 在军用、 民用飞机上都得到了广泛地应用。 由于电子计算机技

术的飞速发展, 软件可靠性成为一个重要问题。 1978 年, 美国成立三军软件可靠性技术协

调组来负责国防部范围内的软件可靠性研究及协调工作。 目前, 对软件可靠性的研究工作

正在迅速发展成为一个新的可靠性分支。
印度和以色列在 20 世纪 70 年代成立了全国性的可靠性学术组织, 并在航空、 航天及

电子工业部门设有专门的可靠性机构和试验室。 印度在可靠性理论研究方面, 在世界权威

杂志上发表的可靠性论文数量与质量都是举世瞩目的。 这两个国家都是从欧美引进可靠性

技术并结合本国国情采用合适的设计、 试验、 预计和分析方法来解决本国产品的可靠性

问题。
我国的可靠性工程研究是从 20 世纪 60 年代中期开始的, 主要在电子、 航空、 航天、 核

能、 通信等领域内得到应用。 1979 年, 中国电子学会电子产品可靠性与质量管理专业委员

会召开了第一次工作会议。 1980 年, 国家标准总局召开了全国电子产品环境条件与环境试

验标准化技术委员会第一次会议, 同年建立了可靠性数据交换网。 1981 年以来, 中国电子

学会电子产品可靠性与质量管理委员会、 许多省级可靠性学会相继召开学术年会。 军队院

校和一些地方院校已从事可靠性研究、 开设可靠性课程, 并与其他研究所一起招收可靠性

专业的研究生。 在军工产业中, 已制定了部分可靠性规范, 开展了一批环境试验、 可靠性

试验、 可靠性评定等方面的研究, 完善了各种环境试验与可靠性试验方面的设备和技术能

力。 同时, 举办了各类学习班, 培养了一批具备可靠性工程基础知识和实践能力的技术队

伍。 目前, 在军工产业、 电子产品、 仪器仪表行业中的可靠性工作正在向纵深发展。

摇 摇 第三节摇 可靠性的特点

可靠性能够集中反映每件产品的耐久性、 无故障性、 维修性、 有效性和使用经济性等

各方面的特点, 同时还能用种种定量指标表示出来。 可靠性是产品的重要质量指标之一,
不仅具有质量的属性, 而且具有自身的特点, 具体归纳如下。

一、 摇 规定条件下的可比性

从可靠性的定义可以看出, 一个产品的可靠性受到三个“规定冶的限制。
第一个“规定冶是指因使用工况和环境条件的不同, 可靠性水平有很大差异。 例如, 要

求恒温或净化环境下使用的设备如果放到不同的环境下工作, 可靠性将会成倍地下降。 因

此要保证使用可靠性, 必须严格明确使用条件和环境, 对于不按规定条件使用的产品, 不

能要求保证达到原定的可靠性水平。
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第二个“规定冶是指规定时间的长短不同, 其可靠性也不同。 一般机电类产品的功能、
性能都有随时间衰退的特点, 规定的时间越长, 最终的可靠性越低。 同一种产品在不同的

使用时间范围, 其可靠性水平是不同的。 这里的时间定义是广义的: 可以是统计的日历小

时, 也可以是工作循环次数、 作业班次或行驶里程等, 将根据产品具体特性而定。
第三个“规定冶是指因规定的产品功能判据不同, 将得到不同的可靠性评定结果。 完成

功能和发生故障是可靠性问题的正反两个方面, 产品完成了规定的功能则认为是可靠的,
丧失功能就是发生了故障或失效。 同一产品, 规定的功能要求不一样, 其可靠性也不同。
例如, 同一辆汽车, 一种规定是只要汽车能行驶就算完成功能; 另一种规定是即使汽车能

行驶, 但是若噪声、 油耗超标, 或者发生螺钉松动、 漏水、 漏油等现象时也要算作故障, 这

两种判据下的可靠性数值将有很大差异。
所以在讨论和评估产品的可靠性时, 应明确以上三个“规定冶, 否则会失去可比性。

二、 摇 时间质量指标

一般产品的功能和性能参数, 只要产品制成就能测定, 在出厂前可进行检验和考核,
故一般称为 t = 0(使用时间为零)的质量。 可靠性是指产品在规定时间内保持功能的能力或

是保持功能的时间, 对它的评定要等产品使用之后, 或者通过模拟使用试验后才能进行,
故称为 t > 0 的质量。 因此, 分析评定一个产品的可靠性有两种方法: 一是试验, 二是利用

现场使用数据的反馈, 尤其是后者, 是研究机电设备可靠性的主要途径。

三、 摇 强调可用性

可靠性和寿命有关, 但是和传统的机械设备寿命概念有些不同。 可靠性并不是笼统地

要求长寿命, 而是强调在规定的使用时间内能否充分发挥其功能, 即产品的可用性(可靠性

指标之一), 可用性 = 可用时间 / (可用时间 + 因故障维修等不可用时间) 伊 100% 。 提高可

用性可以从两个方面入手: 或是保证产品在规定的使用时间内不出故障, 少出故障; 或是

出了故障能迅速修复, 目的都是使设备不可利用的时间降到最低限度, 为此需要提高产品

的无故障性或维修性。 尤其是机电设备, 大多是可维修产品, 从保证可用性的成本角度考

虑, 对于某些部件要花费很高成本提高寿命和可靠性, 不如采用维修性设计、 改进维修策

略等措施更为有效。

四、 摇 统计、 抽样特性

一个产品何时出现故障受许多随机因素影响, 致使最终产品的无故障工作时间也具有

随机特性。 因此产品的可靠性观测值的多少是很难预料的, 可以利用概率统计理论估计整

批产品的可靠性。 可靠度就是指产品在规定条件、 规定时间内完成规定功能的概率, 可用

百分比表示。 如果说某批产品的可靠度是 90% , 则表示该批产品在规定条件下工作到规定

时间时, 有 10%的产品可能丧失功能而失效, 90%的产品有可能完成规定功能。
另外, 由于产品的可靠性要经过使用或模拟使用试验后才能评定, 一般不能对整批产

品逐个试验, 需要采用抽样和截尾试验的方式。 因为是抽样试验评定, 就有判定的风险问
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题, 即以抽得的子样评定结果代表整批产品的可靠性水平的可信程度, 称作置信度。 例如,
我们说某批产品的可靠度的估计值大于 90% , 置信度为 60% , 即表示对该批产品进行抽样

试验评定可靠度时, 若抽样 100 次, 将有 60 次评定的可靠度结果是大于 90% 。
所以, 评定和分析产品可靠性时, 需要应用到概率统计理论和抽样试验方面的知识。

五、 摇 可靠性指标的体系

一般来说, 一个产品的可靠性可由多种指标形式表示。 因为可靠性是个综合特性, 它

综合表现了产品的耐久性、 无故障性、 维修性、 可用性和经济性, 可分别用各种定量指标表

示, 形成一个指标体系。 具体一个产品采用什么样的指标, 要根据产品的复杂程度和使用

特点而定, 一般对于可以修理的复杂系统、 机器设备, 常用可靠度、 平均无故障工作时间

(MTBF)、 平均修复时间(MTTR)、 有效寿命、 可用度和经济性指标表示。 对于不能或者不

予修理的产品, 如耗损件、 元器件等, 常用可靠度、 可靠寿命、 故障率、 平均寿命(MTTF)
等指标表示。 材料则采用性能均值和均方差等特性作为指标。

可靠性弥补了传统的质量、 寿命概念的不足, 表达了产品的时间质量特性, 更符合实

际使用目的的要求。 因此, 现代的全面质量管理、 质量保证等活动中都把可靠性作为管理

的目标之一。

摇 摇 第四节摇 可靠性与质量管理

一般把质量管理(QC)看作是对 t = 0 的质量的管理, 可靠性是对 t > 0 的质量的管

理。 质量管理是以生产过程为中心, 控制产品的性能特性参数不要超出管理工程的界

限, 并且以出厂合格率等指标进行评定。 可靠性管理则是通过试验和现场使用信息的反

馈, 以设计预测的事前分析技术为中心, 预防故障的发生, 保证可靠性目标的实现。 因

而可靠性管理必须是包括设计、 试验、 制造、 维修、 服务等各个部门共同参加的全员和全

过程管理。
值得一提的是, 现在国外推行的质量管理已有很大发展, 尤其是日本提倡的全面质量

管理(TQC)和在此基础上发展起来的质量保证(QA)都强调了全过程的管理, 在质量的定

义中也包括了可靠性的要求。 例如, 质量保证的任务是:
淤 满足用户要求的质量特性;
于 防止废品出厂;
盂 保证产品的寿命和可靠性;
榆 预防故障的发生并采取措施等。
这和可靠性管理的目标基本一致。
日本起初将质量管理、 质量保证和可靠性视为互不相干的管理方法, 但是后来在实践

中证明必须将它们一体化组织起来。 从 20 世纪 70 年代起, 日本已将可靠性和质量保证融

合在一起, 在质量保证的七个阶段中, 加强了可靠性思想和方法的应用。 目前, 日本的可
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靠性和质量管理体制有两种形式: 一种是将可靠性作为质量保证功能的扩充方式引入; 另

一种是可靠性和质量保证两种体制并存。 不少企业设立可靠性中心、 可靠性委员会等机

构, 都是为了强调可靠性的重要地位而设置的。 日本企业要求一般技术人员具备质量保证

和可靠性的基本知识, 例如, 技术人员不仅设计画图, 还要掌握应用故障模式影响分析

(FMEA)、 故障树分析(FTA)等可靠性分析方法进行设计评审。
然而美国一般把质量管理和可靠性分开, 分别设有质量管理工程师和可靠性工程师的

专业职称。 前者主要服务于制造部门, 后者主要服务于技术管理部门, 而且随着可靠性工

作内容的增多, 还分为维修性设计工程师和可靠性设计工程师等职称。
国内推行的是全面质量管理(TQC)体制。 这种体制应是强调可靠性目标的全过程管

理, 按理说和可靠性是不矛盾的, 只是目前在行业中实施的 TQC 制度还不太完善: 偏重于

生产过程的质量管理, 强调产品性能参数的抽检合格率, 对于设计过程和售后阶段的管理

还很薄弱。 对于可靠性, 这两个阶段的管理十分重要, 因此可以在现有管理体制内引入可

靠性, 加强设计和信息反馈的管理, 完善全过程的管理循环。

习题

1. 产品可靠性的定义是什么? 其中, 规定的条件、 规定的时间、 规定的功能的意义各

是什么?
2. 什么是系统可靠性?
3. 可靠性有哪些特点?
4. 可靠性与质量管理有哪些区别与联系?
5. 提高产品的可靠性有哪些意义?
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