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第十章 可靠性
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第一节 可靠性概述
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可靠性定义
我国国家标准可靠性基本名词术语及定义
GB3187-82规定的可靠性定义为：“产品在

规定的条件和规定的时间内，完成规定功
能的能力。”
靠性的四大要素：

（1）可靠性对象。

（2）规定的条件。

（3）规定的时间。

（4）规定的功能。



2009-4-13 苏秦主编《质量管理与可靠性》

机械工业出版社

可靠性的评价尺度
可靠度

可靠度（Reliability）是指产品在规定的条件和规

定的时间内，能正常完成规定功能的概率，通常
用R来表示。

因为可靠度常常是时间的函数，因此又称为可靠
度函数，表示为R＝R（t）。就概率分布而言，
又称为可靠度分布函数，其取值范围为：0≤R（t）
≤1。
产品完成规定功能与不能完成规定功能是互逆事
件，因此可靠度与不可靠度之间的关系有：

F（t）=1－R（t）
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可靠性的评价尺度
维修性

维修性是指在规定条件下使用的产品，在
规定时间内按规定的程序和方法进行维修
时，保持或恢复到完成规定功能的能力。

常用的维修性尺度有：

（1）维修度M（t）
（2）有效度A（t）
（3）最大维修时间tmax
（4）修复率μ（t）
（5）平均修复时间（MTTR）
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可靠性的评价尺度
故障率

故障率又称为失效率，是指产品工作到某一时刻
时，在单位时间内失效或出现故障的概率。

在给定的时间区间[t1，t2]内，故障概率可以用不

可靠度函数表示为

在给定的时间区间[t1，t2]内，系统故障发生的比

率称为该区间的平均故障率；当故障率定义为给
定的区间[t，t＋△t]趋近于零时，此时的故障率为

瞬时故障率，简称为故障率。
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可靠性的评价尺度

A—早期故障期；B—偶然故障期；

C—耗损故障期；D—使用寿命
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可靠性的评价尺度
可靠性增长

在产品最初研制和试验期间，需要反复改
进产品设计和制造中的缺陷，可靠性经常
得到改善，这种改善可以归因为一些因素
的变化和时间的推移得到的经验，用于设
计生产更好的产品，使产品的可靠性增
加，这种现象叫做“可靠性增长”。
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可靠性的评价尺度

可靠寿命

可靠寿命是指可靠度为给定值时相对应的
工作时间,也称为可靠度寿命。

平均寿命

平均寿命（Mean Life）是指产品寿命的平

均值，而产品的寿命则是指产品无故障或
不失效的工作时间。
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可靠性的评价尺度

置信度

置信度反映的是从母体中抽取的子样进行测试、研
究，用子样的试验结果去估计或推断母体性质时的
可信程度，是子样的试验结果在母体的某个概率分
布参数，在某区间内出现的概率。

保障性

保障性也称为维修保障性，是指产品的设计特性和
计划的保障资源能满足产品使用要求的能力，常常
用保障性参数定性和定量地描述产品保障性。
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可靠性的评价尺度

可用性
可用性（Availability）是在要求的外部资源得到保
证的前提下，产品在规定的条件下和规定的时刻或
时间内处于可执行规定功能状态的能力，即要用产
品时就可用的能力。
可信性

可信性是一集合性术语，用来表示可用性及其影响
因素：可靠性、维修性、维修保障性，它仅用于非
定量的一般性描述，可信性的定性和定量具体要求
通过可用性、可靠性、维修性、维修保障性的定性
和定量要求来表达。
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第二节 常见故障分布及其故障

率函数
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指数分布及其故障率函数
指数分布函数

指数分布的故障前时间t的概率密度函数和

累积分布函数分别为

式中表示故障（失效）率，是指数分布的主要参数。

指数分布的可靠度函数为
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指数分布及其故障率函数

指数分布的故障率函数

数分布函数的故障率函数为，是一个常数，
是平均寿命（MTBF）的倒数。
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指数分布及其故障率函数
指数分布的“无记忆性”
指如果某产品的工作时间服从指数分布
时，从开始到工作一段时间t0内，其可靠度
为，工作时间t0结束后，产品仍然可以工
作，在下一个工作时间间隔t0内，该系统仍

然和新的一样，其可靠度仍为。即前一个
故障对下一个故障无后效作用。
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指数分布及其故障率函数

如果系统已经工作了t0时间后，其在t0以后的工作
时间t的可靠度可用条件概率来表示为
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正态分布及其故障率函数

正态分布的特性

正态分布的故障概率密度

正态分布的累积分布函数

可靠度函数为
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正态分布及其故障率函数

标准正态分布

将正态分布曲线的均值移至零处，使μ＝
0，又使标准离差σ＝1，则得到标准正态
分布，表示为N（0，1）。

正态分布的可靠度函数用标准正态分布的
形式表示为： )

σ
μtΦ(1F(t)1R(t) −−=−=
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正态分布及其故障率函数

正态分布的故障率函数：

用标准正态分布形式表示为：
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对数正态分布及其故障率函数

对数正态分布函数

如果随机变量t的对数x＝lnt服从正态分布，
则t为对数正态分布，对数正态分布的故障概

率密度函数和累计分布函数为
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对数正态分布及其故障率函数
对数正态分布的故障密度函数

对数正态分布的故障率函数

为标准正态分布的概率密度函数，μ和σ分别为
故障时间随机变量T的自然对数lnT的均值和标准
离差。
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伯努利试验和二项分布

对试验E重复进行一系列试验，如果在每次

试验中只有两种可能的结果，而且结果是
相互独立的；每次试验是独立进行的，与
其它次试验的结果无关；每次试验事件发
生的概率在整个试验中是相同的。只要满
足这些条件的试验就为伯努利试验。伯努
利试验中，事件发生的次数称为随机事
件，它服从二项分布，二项分布是一种离
散型分布。
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伯努利试验和二项分布

如果投入n个相同的零件进行试验，令试验出现故
障或失效即不可靠度为F（t）＝p，可靠度R（t）
＝1－F（t）＝1－p＝q，则在规定的时间内零件
出现故障或失效这一事件发生k次的概率为

T为随机事件发生的次数

如果进行的n个产品的试验中，仅仅允许r个 试验

失效，则通过试验的概率为
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泊松分布
当p较小(p≤0.1),而n较大(n≥50)时,可用泊松分布

近似二项分布。

如果对n个某相同产品进行可靠性试验，仅仅允许
r个 产品失效，则通过试验的概率

靠度和计算备件数

k为备件数，R（t）为可靠度
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威布尔分布及其故障率函数
威布尔分布函数

式中β通称为形状参数，它影响威布尔分布曲线
的形状，也叫做威布尔分布斜率；η为尺度参
数；δ为位置参数；这三个威布尔参数对威布尔
分布曲线有很大的影响，它们总是正的。

可靠度函数为

威布尔分布的故障率函数为

β)
η
δt(1β

e
η
δt

η
βf(t)

−−−
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= t≥δ≥0

β)
η
δt(

eF(t)1R(t)
−−

=−=

1β

η
δt

η
β

R(t)
f(t)

λ(t)
−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −==



2009-4-13 苏秦主编《质量管理与可靠性》

机械工业出版社

伽马分布及其故障率函数

伽马分布的故障密度函数（η是形状参数，λ是尺度参数 ）

t≥0，η＞0，λ＞0

伽马分布的可靠度函数

伽马分布的故障率函数为
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第三节 系统可靠性分析模型



2009-4-13 苏秦主编《质量管理与可靠性》

机械工业出版社

可靠性框图
系统的可靠性框图表示产品每次使用能成功地完
成任务时所有子系统或单元之间的相互依赖关系。

框图中每一方框代表在评定系统可靠性时必须要
考虑的，并具有与方框中相联系的可靠性值的单
元或功能。所有连接方框的线没有可靠性值。导
线或连接器单独放入一个方框或作为一个单元的
一部分。所有方框就故障率或失效率而言是相互
独立的。
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串联模型

串联模型的可靠性框图

组成系统的所有单元中的任一单元的失效或出现
故障，都会导致整个系统失效或出现故障的系统
称为串联系统。
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串联模型

串联模型的可靠度计算

根据概率计算的基本规则，可得串联系统中可靠
度的表达式为：

依据乘法法则有：
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并联模型
并联模型的可靠性框图
组成系统的所有子系统或单元都失效或出现故障时才会失
效或出现故障的系统称为并联系统。

并联模型的可靠度计算公式
∏
=

−−=−=
n

1i
iSS )R(11F1R
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串—并联混合模型
串—并联混合模型的可靠性框图

把若干个串联系统或并联系统重复地加以串联或
并联，得到更复杂的可靠性结构模型，称为串—
并联混合系统。

串—并联混合模型，是基本串联和并联系统组

合，对于其可靠性的计算，可以连续地用串联和

并联的基本公式来分析计算。
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串—并联混合模型

例 某系统由7个单元串并联组成，如图所示，已
知这7个单元的可靠度为R1＝R2＝R3＝R4＝R5
＝R6＝R7＝0.91，试求该系统的可靠度。

解：首先计算U2和U3、、U4和U5组成的串
联子系统U23和U45的可靠度分别为

0.82810.910.91RR(t)R 3223 =×==

0.82810.910.91R5R(t)R 445 =×==
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串—并联混合模型

然后计算U23和U45再并联的子系统U2345以及U6和
U7组成的并联子系统U67的可靠度分别为

整个系统就由单元U1、U2345和U67串联组成，故

得整个系统的可靠度为

97045.0)8281.01(1)](1)][(1[1 24523 =−−=−−−= tRtR(t)R2345

9919.0)91.01(1)1)(1(1 276 =−−=−−−= RR(t)R67

0.8760.99190.970450.91RRR(t)R 6723451s =××==
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复杂系统模型
有些复杂系统不是由简单的串联、并联子系统组
合而成的，因此就不能用计算串联、并联可靠度
的方法来计算系统的可靠度。

对于复杂系统的可靠度计算，常常采用状态枚举
法（或称为真值表法）、全概率公式法（或称为
分解法）、路径枚举法等。
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复杂系统模型

全概率公式法的原理是首先选出系统中的主
要单元，然后把该单元分成正常工作与故障
两种状态，再用全概率公式计算系统的可靠
度。

路径枚举法是根据系统的可靠性逻辑框图，
将所有能使系统正常工作的路径一一列举出
来，再利用概率加法定理和乘法定理来计算
系统的可靠度。
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复杂系统模型

状态枚举法的原理是将系统中各个子系统或单元的
完好和失效两种状态的所有可能出现的情况一一搭
配排列出来，排出来的每一种情况为一种状态，并
确定对应的系统状态是失效或是完好状态，然后计
算各种状态是失效或完好的概率，最后累加起来就
得到系统失效或完好的概率即可靠度。
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第四节 可靠性分析方法
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可靠性分析方法

系统可靠性分析是利用归纳、演绎的方法对系统可
能发生的故障进行研究，研究故障的原因、后果和
影响及危害程度，确定薄弱环节，并预测系统的可
靠性，从而为系统设计提供改进建议。

常用的分析方法有故障模式及影响分析
（FMEA），以及故障模式、故障影响及危害性分
析（FMECA）和故障树分析（FTA）。
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故障模式及影响分析(FMEA) 
故障模式及影响分析（Failure Mode and Effect Analysis，
FMEA）

实施步骤：
（1）根据设计文件，弄清所有零部件、接口的工
作参数及其功能，从各方面全面确定产品的定
义，并按重要度递减的原则分别考虑产品的每一
种工作模式（即工作状态）；
（2）针对每一种工作模式分别画出系统的功能原
理图和可靠性框图；
（3）确定分析的范围，列出每一个部件、零件与
接口明显和潜在的故障模式、发生的原因与影
响；



2009-4-13 苏秦主编《质量管理与可靠性》

机械工业出版社

故障模式及影响分析(FMEA)
（4）按可能的最坏结果评定每一种故障模式的危害
性级别；

（5）研究检测每一种故障模式的方法；

（6）针对各种故障模式，找出故障原因，提出可能
的补救措施或预防措施；

（7）提出修改设计或采取其它措施的建议，同时指
出设计更改或其它措施对各方面的影响；

（8）写出分析报告，总结设计上无法改正的问题，
并说明预防故障或控制故障危险性的必要措施。
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故障模式及影响分析(FMEA)
FMEA的用途：

FMEA分析每一个的所有故障模式，用于

单一故障分析，采用归纳方法进行分析。
该方法只能进行定性分析，但由于FMEA分
析法容易掌握，因此被广泛接受，已经标
准化。其缺点是只能分析硬件，花费时间
较多，经常不能考虑故障与人为因素的关
系。
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故障模式、故障影响及危害性分析
（FMECA）

故障模式、故障影响及危害性分析（FMECA）
包括故障模式及影响分析（FMEA）和危害性
分析（CA），目的在于查明一切可能的故障
模式，重点在于查明一切灾难性和严重性的
故障模式，以便通过修改设计或采取某种补
救和预防措施，消除或减轻其影响的危害
性，最终目的是提高系统的可靠性和可维修
性。
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故障模式、故障影响及危害性分析
（FMECA）

危害度数字=故障模式故障率×故障影响发生

概率×工作时间（或工作次数）

危害度分析的目的是按照危害性级别及危害
度数字或发生改良系的联合影响来对FMEA
所确定的每一种故障模式进行分级。
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故障模式、故障影响及危害性分析
（FMECA）

故障的危害性级别
I类——灾难性故障：它是一种会造成操作人员死亡
或使系统毁坏的故障；
Ⅱ类——致命性故障：是一种导致人员严重受伤、
器材或系统严重损坏，从而任务失败的故障；
Ⅲ类——严重故障：将使人员轻度受伤、器材及系
统轻度损坏，从而导致系统不工作；
Ⅳ类——轻度故障：其严重程度不足以造成人员受
伤、器材或系统损坏，但这些损坏会导致非计划性
维修。
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故障模式、故障影响及危害性分析
（FMECA）

FMECA的定性分析：

当得不到零部件结构的故障率时，用故障模式出现
的概率等级做定性分析，一般可分为五个等级来评
定故障发生的概率：

A级——经常发生的故障模式

B级——极普通的故障模式

C级——偶然发生的故障模式

D级——很少发生的故障模式

E级——极少发生的故障模式
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故障模式、故障影响及危害性分析
（FMECA）

FMECA的定量分析

故障后果概率（β）或称为损失概率，是当故障模
式发生时由故障后果造成危害性级别的条件概率。



2009-4-13 苏秦主编《质量管理与可靠性》

机械工业出版社

故障模式、故障影响及危害性分析
（FMECA）

故障模式危害度数字（Cm）是在一种危害度级别下

由故障模式之一所占危害度数字的份额，其表示为

式中： ——故障模式危害度数字； ——工作

任务失败的条件概率（即故障后果概
率）； ——故障模式相对频率； ——元件
的故障率； ——某任务阶段内的工作时间，

常以小时或工作次数表示。

tβαλC pm =

mC β

α pλ

t
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故障模式、故障影响及危害性分析
（FMECA）

系统或产品危害度数字（Cr）

一个系统的危害度数字是在某一任务阶段内，同一
危害度级别下各故障模式危害度数字Cm之和，用Cr
表示

式中： ——表示系统危害度数字； ——表
示属于某一危害度的故障模式数； ——表示

系统在该危害度下的最后一个故障模式。

∑
=

=
n

1i
ipr t)(βαλC

rC i

n
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故障树分析（FTA）
故障树分析概述

故障树分析法（Fault Tree Analysis，简称FTA）
也称为失效树分析法，它是一种可靠性、安全性
分析和预测的方法。

故障树分析法研究的是引起整个系统出现故障这
一事件的各种直接的和间接的原因（这些原因也
是事件），在这些事件间建立相应的逻辑关系，
从而确定系统出现故障原因的可能组合方式及其
发生的概率 。
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故障树分析（FTA）

故障树分析法的一般步骤为：

（1）选择和确定顶事件；

（2）自上而下建造故障树；

（3）建立故障树的数学模型；

（4）根据故障树对系统进行可靠性的定性分

析；

（5）根据故障树对系统进行可靠性的定量计

算。
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故障树分析（FTA）

故障树中常常使用的符号有三类：事件符
号、逻辑门符号和转移符号
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故障树分析（FTA）
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故障树分析（FTA）

故障树的建树方法可以分为人工建树和计算
机辅助建树。

人工建树采用演绎法进行，计算机辅助建树
采用合成法和决策表法进行。

人工建树从顶事件开始，由上而下，逐级追
查事件的原因，直到找出全部底事件，主要
步骤有：选择和确定顶事；建造故障树。
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故障树分析（FTA）
故障树的定性分析

割集是一些能使事件发生的底事件的集合，当这些
底事件同时发生时顶事件必然发生。系统故障树的
一个割集，代表该系统发生故障的一种可能性，即
指一种故障模式。

故障树分析方法中定性分析就是找出所有导致顶事
件发生的最小割集。

组成最小割集的底事件个数称为最小割集的阶，阶
数愈小，愈容易出故障，最低阶的最小割集是最容
易出故障的薄弱环节。
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故障树分析（FTA）

下图所示故障树的最小割集为：{   } {   } 
{   ,   ,   }
该最小割集中{   } {   } 为一阶割集，{   ,   ,   }

为三阶割集。

1β 2β

3β 4β 5β

1β 2β 3β 4β 5β
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故障树分析（FTA）

故障树的定量分析

利用故障树作为计算模型，在确定各底事件
的故障模式和分布参数或故障概率值的情况
下，按故障树的逻辑结构逐步向上运算，计
算出系统顶事件发生的概率，从而对系统的
可靠性、安全性和风险作出评估。
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第五节 可靠性管理
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可靠性管理概述

可靠性管理就是从系统的观点出发，对产品全寿
命周期中的各项可靠性工程技术活动进行计划、
组织、监督和控制等综合性的工作，用最小的资
源达到产品计划所要求的定量可靠性，以实现既
定的可靠性目标和全寿命周期费用最省。

就是预防产品在使用过程中发生随机故障，使其
发生故障的概率小到可以忽略的程度，这只能依
靠系统而周密的控制和管理。
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可靠性管理概述

可靠性管理的特点

（1）可靠性管理是一项技术性很强的管理工作，它
既要有可靠性工程技术的基础知识，又要有与产品
相关的专业知识，以及需要管理方面的知识。

（2）可靠性管理是一个全过程的管理。

（3）可靠性管理是数据管理。

（4）可靠性管理具有很强的经济性，不是单纯的技
术管理。
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可靠性大纲
可靠性大纲是产
品在研制过程中
全部可靠性工作
的总体规划，包
括可靠性目标要
求，必须进行的
各项工作及实施
要求，它是一份
纲领性文件。
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可靠性大纲

可靠性大纲的评审

为了使制订的可靠性大纲进行有效的贯彻，
必须要对产品的各个阶段进行可靠性大纲的
评审，并需要制订一个对可靠性大纲评审的
评审计划。

主要对产品的方案设计阶段、研制阶段、生
产阶段和使用阶段进行检查评审。
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可靠度目标预测与分配
确定产品的可靠度目标的步骤

（1）要选择适合产品使用条件的可靠性尺度

（2）根据选择的可靠性尺度，以用户的要求为出
发点确定其目标值。

可靠度目标值的确定规则：

（1）根据售后服务水平来确定。

（2）根据过去的实践资料来确定。

（3）根据产品的社会责任来确定。

（4）根据经济性来确定。

（5）根据产品的价值来确定。
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可靠度目标预测与分配

例 根据市场预测，需要某种产品1000台。

根据以往类似产品的实际资料，确定该产品
的平均修理时间为MTTR=2h，这1000台产

品，有三名维修人员即可承担维修工作，产
品发生故障后往复搬运时间估计为TW=4h，
设维修人员每班工作时间为8h。设每天该产
品运行的时间为10h。试在产品设计开发过程

中确定其可靠度目标值。
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可靠度目标预测与分配
解：（1）确定可靠度目标值

按照发生一次故障，就修理一次计算，修理一台

产品所需的时间为

TS = TW＋MTTR = 4＋2 = 6h
维修人员的日维修能力TM为：

TM = 每班工作时间×人数 = 8×3 = 24h
一天的维修能力MS为一天所容许的故障台数，MS
表示为：

MS = TM / TS = 24 / 6 = 4台
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可靠度目标预测与分配

由一天的维修能力MS可得一天所容许的不可靠度F
（t）为：

于是可靠度R（t）为：

R（t）=1－F（t）=1－0.004 = 0.996 = 99.6%
99.6%就是要求的可靠度目标值。

004.0
1000

4 ===
维修对象台数

容许故障台数
F(t)
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可靠度目标预测与分配
（2）计算平均寿命和故障率

利用可靠度和平均寿命的近似公式可得产品的

平均寿命为：

得

根据平均寿命MTBF与故障率互成倒数的关系可

得故障率为

通过计算表明，该产品的可靠度目标值可以规定
为：可靠度目标值为99.6%；平均寿命MTBF目标
值为2500h；故障率的目标值为400×10-5 / h。

MTBF

t
1λt1eR(t) λt −=−≈= −

2500h
0.9961
10  

R(t)1
tMTBF =

−
=

−
=

/h 
2500
1

MTBF
1(t) 510400004.0 −×====λ=λ
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可靠度目标预测与分配
可靠度预测是在产品可靠性结构模型的基础上，
利用已有的数据和资料，对产品及其组成部分所
能达到的可靠性水平进行的一种预测过程。

可靠度预测的方法 ：

产品开发设计初期：图估法、相似设备法、相似

复杂性法、功能预测法、简单枚举归纳推理可靠
性快速预测法

详细设计阶段：元器件计数预测法

最终设计阶段：应力分析法
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可靠度目标预测与分配

可靠度分配是将经过确定和论证的产品可靠性目
标值，按一定的分配原则和分配方法，合理地分
配到组成产品的各组成部分。

平均分配法（等分法）

平均分配法的基本思想是，当产品可以分解为n个
串联零部件或子系统时，则可把产品的可靠度平
均分摊到每个零部件或子系统。

当产品的可靠度目标值为时，则每个零部件或子
系统应分摊的可靠度值为： n

SRR =
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可靠度目标预测与分配

AGREE分配法。AGREE分配法是以各个子

系统、组成单元对系统的重要性以及相对复
杂性为基础来进行可靠性目标值的分配的。
该方法相对于平均分配法，相对更合理。
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可靠度目标预测与分配

工程加权分配法。产品的各个子系统或单元
采用的元器件质量、采用标准件的程度和维
修的难易有差异，各个子系统所处的工作环
境也不一定相同。工程加权分配法在考虑各
个子系统重要度和复杂性的同时，还考虑多
种工程因素，并将多种因素的影响用不同的
加权因子来反映的一种可靠度目标值分配方
法。


