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基于可靠性的复杂装备综合集成设计

陈幼玲， 徐志磊
（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川绵阳 ６２１９００）

［摘要］　为了获得低风险的复杂装备设计方案，提出了基于可靠性的综合集成设计。 可靠性应在全寿命周
期进行分析和量化，并在设计过程中采取措施确保产品在使用环境中其性能具有适当裕量；在综合集成设计
过程中重要的问题是要在产品的先进性、可靠性、稳健性之间找到平衡的优化设计，它是在设计过程中逐步
孕育而产生的，不是事后分析和评估出来的。 由于常常是在信息不完备条件下进行产品设计与决策，在传统
依赖于试验结果和部分数值模拟的决策方法基础上引入不确定性与裕度的量化的概念，以提供一种有效性
评估的工程分析方法。 实践表明，这种设计方法具有广泛的工程应用前景。
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1　前言
复杂装备（以下简称产品）的设计涉及多种技

术领域。 随着世界新的科学发展，新的技术突破及
重大集成创新不断涌现，产品设计方法呈现出一些
新的理论和方法。 基于可靠性的复杂装备综合集成
设计是一种将可靠性量化并贯穿于产品全寿命周期

的综合集成设计，可保证产品性能的持续可靠性。
在综合集成设计过程中引进 ＱＭＵ（ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｒｇｉｎｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）裕度和不确定性量化新方
法，在缺乏统计数据的条件下，正确预测产品性能，
合理决策低风险的设计方案。

近年来，新的产品设计方法的研究不断涌现，最
重要的是，如何在设计过程引入产品的可靠性和稳
健性。 半个多世纪以来，美国的可靠性工程在产品
中得到广泛应用。 近 ３０ 年来，我国可靠性工程已发
展成为成熟的工程学科，其中最主要的内容就是可
靠性设计与分析，它用于估计部件或系统的失效概
率，并将随机性约束条件应用到优化设计中，提高了
产品可靠度。 健壮设计最早源于 ２０ 世纪 ７０ 年代日
本学者 Ｇ· Ｔａｇｕｃｈｉ 所创立的以试验设计和信噪比
设计为工具的三次设计法（或称田口方法），即系统

设计、参数设计和容差设计，后来被称为健壮设计
（ ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｓｉｇｎ）方法。 此方法使噪声因子对系统性
能的影响降到最小，对于提高产品质量和性能稳定
性具有重要作用，引起欧美各工业国家的关注，并在
工程实践中大规模推广应用。

为提高产品质量和降低成本，２０ 世纪 ８０ 年代
Ｍｏｔｏｒｏｌａ 提出 ６ －Ｓｉｇｍａ创新概念，９０ 年代美国通用
电气公司把 ６ －Ｓｉｇｍａ 方法提升到新的水平。 目前
美国正在推行 ＤＦＳＳ（ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｓｉｘ ｓｉｇｍａ）设计方法，
在设计阶段就赋予产品很高的固有质量，使新产品
的设计获得更高概率的成功。 ６ －Ｓｉｇｍａ 与健壮设
计相结合的设计方法，可获得设计目标方差最小的
设计方案，保证用户得到质量稳定，成本低的产品。

对产品开发而言，并行工程为其一体化开发或
集成化提供了理论依据和实现手段。 当并行工程用
于产品设计领域就形成了并行设计。 并行设计的产
出是产品信息，并行工程的产出是产品实体。 近十
几年发展起来的并行工程、面向制造和装配的设计
等是先进设计技术和过程技术的集成创新的代表性

成果，而 ＱＦＤ（ｑｕａｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ）、ＦＭＥＡ 和
ＦＴＡ 为实施产品设计技术和过程技术的集成创造了
前所未有的理想工具

［ １］ 。
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在 ２０ 世纪末与 ２１ 世纪初，世界新的科学与技
术的发展，为产品的科学设计创造了条件。

在用户要求驱动下，产品设计的目标向着更小
型化，更可靠，更安全的方向演化。 系统应用新的设
计方法和新的设计评估概念势在必行。

当前的产品设计，尤其是设计的初始阶段，常缺
乏试验信息与同类产品的使用信息，决策的设计方
案往往存在隐患。 随着设计过程的进展，将获取丰
富的工程研制阶段的试验数据与数值模拟计算结

果，为验证设计方案提供了依据。 试验过程中由于
工程因素：如产品模拟技术状态、装配因素、夹具特
性、载荷控制点的位置及大小偏差、测量技术等的不
确定性对试验数据都带来不同程度的影响；数值建
模的近似性及数值计算的误差，使数值模拟计算结
果存在各种不确定性，因此设计方案的性能具有随
机概率属性。 尽管设计人员采用加大余度的办法，
以保证产品通过定型试验的考核，实际上有时仍有
故障出现。 由于可靠性设计没有贯穿产品的全寿命
周期，又难以预测实际产品在关键点失效的概率，在
性能设计的基础上，没有充分考虑设计参数和性能
的波动，对故障所采取的改进措施有时是几步才能
到位，而重新设计必然带来重大损失。 可见设计人
员在最富创造性的设计阶段避免失误，决策人员减
小决策风险，产品的可靠性设计最为关键。
2　可靠性设计与分析

对产品进行可靠性设计与分析时，关注的焦点
是产品的失效模式、失效判据及评定标准的选择。
通常的做法是用概率统计的方法，对影响产品性能
的工程因素，如材料、环境、载荷、尺寸、制造工艺质
量等的统计特性进行分析；用 ＦＭＥＡ 预测隐患所
在，并采取设计措施消除隐患；通过几种具体的可靠
性设计方法，把可靠性设计到产品中。 如降额设计、
简化设计、余度设计、耐环境设计、热设计等应用较
为广泛。 而非电子产品的概率可靠性设计方法，由
于缺乏足够有效的实验数据，离工程应用还有一定
距离，还有大量研究工作要做［２］ 。

我院曾对关键部件的强度进行可靠性设计与分

析，先建立应力（含工作应力及工艺成型残余应力）
分析计算模型；再用确定值有限元（ＦＥＡ）计算部件
的应力场，通过应力分析确定薄弱环节；参考有关资
料并统计工程研制试验数据，确定基本设计参数的
随机特性：如材料的变异系数取为 ０．０３；载荷的变

异系数取为 ０．１２；加工尺寸的均方差用 ３σ准则进
行估算；采用简化随机有限元（即一阶二次矩法）计
算部件薄弱环节处的应力分布的特征参数，即可得
薄弱环节处的应力的均值珋s 与方差σs。 统计实验结
果可得强度的均值 珔S 与方差 σS，求可靠性指数 β，
β＝ 珔S －珋s

σ２
S ＋σ２

s

１２
，由正态分布表查得部件的可靠度 R。

由于追求产品小型化与轻量化指标，有时产品
的可靠度不能满足用户要求，在总体方案不允许更
换材料或加大尺寸的情况下，就要进行健壮设计，要
确定一套设计参数来优化在“噪声”存在的环境中
产品的性能，其目的是通过确定一套设计因素使噪
声因子对产品性能的影响降到最小。

实践表明，制造工艺条件的差异在产品上能产
生大小不同的残余应力，具有较大残余应力的产品
性能对噪声因子很敏感，容易产生故障。 为了降低
产品成型后的残余应力，对产品成型过程中壳体上
残余应力分布规律进行了数值模拟计算及系统的试

验，获得一组稳健的工艺条件：如等静压的压力与温
度；初始装配间隙对成型接触状态变化的影响；边界
及端部的约束效应等。 采用这组工艺条件，明显降
低了工艺成型带来的残余应力。 使用健壮设计可提
高产品的可靠性。 可见产品设计的关键是在产品先
进性、可靠性、稳健性之间也就是在产品性能设计与
质量设计之间找到平衡的优化设计。
3　可靠性评估的量化

按概率理论对产品可靠性评估的一般过程是：
将产品按不同的分布分解成不同的单元类型，通过
单元试验数据，将单元的可靠度置信下限评估出来，
据此对产品可靠性进行综合评估。 产品可靠性单元
类型复杂，其中包括成败型、寿命型、干涉模型、正态
型等类型，产品综合评估采用的是将不同数据类型
单元均转化成成败型，然后进行系统综合。 数据转
换的方法有很多种，常用的方法是根据产品高可靠
性的特点，可近似进行转换：１）求出各单元的等效
试验数及等效失效数，当试验单元的失效数大于等
于 １ 时，可直接统计得到等效试验数及等效失效数，
当试验单元的失效数为零时，可设零失效单元的等
效失效数为 １，将该单元的可靠性置信下限及置信
度代入公式迭代求出等效试验数；２）采用最大似然
估计法求出系统的等效试验数及等效失效数；３）求
出系统总的等效试验数及总的等效失效数，系统总
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的等效试验数（或等效失效数）是各单元试验数据
折合得到的系统级等效试验数（或等效失效数）与
系统级进行的试验数（或失效数）之和。

根据系统总的等效试验数、总的等效失效数及
给定的置信度可综合评出产品的可靠度。

当前定型产品均采用上述方法进行综合评估。
但产品交付后在使用阶段（或库存阶段）只能获得
有限的试验数据及监测数据，对材料老化产生的缺
陷演变存在不确定性，易损零件更换带来零件复制
后新的不确定性，定型试验的试验设施散失等都给

产品的持续可靠性的评定带来困难，可见构建新的
监测方法和预测能力，进行年度检查，寻找潜在问
题；保持产品设计、实验室、生产和实验设施对避免
新产生不确定性及保持产品持续的可靠性是至关重

要的。
4　可靠性贯彻于产品的全寿命周期
4．1　产品研制全过程中与可靠性相关的活动

下列框图 １ 表述产品各研制阶段的相关活
动

［ ３］ ：

图 1　产品研制全过程中与可靠性相关的活动
Fig．1　Actirities that impact product reliability from cradle to grave

　　可靠性工作应贯穿于产品的全寿命周期，使方
案决策更显科学性。

１９９２ 年我国颁布了国军标 ＧＪＢ１３９１ －９２枟故障
模式、影响及危害性分析程序枠。 适用于产品的研
制，生产和使用阶段，所研究的对象是确定系统所有
可能的故障，根据对故障模式的分析，确定每一故障
对系统工作的影响，找出单点故障，并按故障模式的
严酷度及其发生的概率，确定其危害性。 在 ２０００ 年
发布 ＧＢ／Ｔ１９００４ －２０００ 质量管理体系标准中，已把

ＦＭＥＡ 和 ＦＴＡ 作为对“产品和过程的确定和更改”
以及“设计和开发进行风险评估”的工具。 ＦＭＥＡ 和
ＦＴＡ 是经航天、航空、核武器应用证实的最强有力的
分析工具，现已广泛用于设计分析，并扩展到后续研
制阶段，以保证产品的持续可靠性。
4．2　概念 FMEA（CFMEA）

概念失效模式和影响分析（ＣＦＭＥＡ）用于识别
早期的任何可能导致安全危险或可靠性问题的设计

薄弱环节。
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ＣＦＭＥＡ在评估系统结构方案可行性时使用，可
帮助选择最佳设计组合、评估设计可行性、确定关键
件的设计冗余度。 定量 ＣＦＭＥＡ 对总体结构方案的
确立尤为重要。 当经验分析、理论计算尚不能充分
评估方案可行性时，常用可行性试验来检测失效模
式出现的概率。 通过试验查明故障、重新设计、再试
验以证实设计改进效果。 实践证明，可行性试验是
保证失效不被带到制造阶段之前检测失效模式的一

种可靠性试验方法。
4．3　设计 FMEA（DFMEA）

ＦＭＥＡ 不仅是“事故预想”和“事故分析”的手
段，而必须首先用于设计分析。 ＤＦＭＥＡ 用于系统结
构方案尚未提交到制造部门时，识别和修正系统结
构潜在失效模式。 在作 ＤＦＭＥＡ 时要研究设计缺陷
在以后将会导致不可接受的制造或装配变化。 因
此，ＤＦＭＥＡ 和过程 ＦＭＥＡ 之间有着必然的联系。

ＤＦＭＥＡ 基本目的是推动设计改进，提出所有高
风险失效模式，帮助制定设计验证试验项目，编制
“取得教训”文件，用作再生产时失效模式识别的输
入。
4．4　过程 FMEA（PFMEA）

过程 ＦＭＥＡ（ＰＦＭＥＡ）的主要目的是要识别潜

在的制造或装配过程原因及过程变量引起的失效，
集中控制识别制造期间潜在的质量问题和检测潜在

失效。 ＰＦＭＥＡ 为制造和装配不造成失效提供保证，
对潜在的制造失效模式进行处理，识别重要的过程
或装配特性，及早发现新工艺的薄弱环节并予以纠
正，为改进制造与装配质量提供依据。

经验表明，在生产过程中，可增加必要的筛选工
序，如弹性元件的环境应力筛选是暴露潜在缺陷的
有力措施。 在产品“研制”转“批生产”过程中，最大
限制地使用故障报告、分析和纠正措施系统 ＦＲＡ-
ＣＡＳ （ ｆａｉｌｕｒｅ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ， ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ），将“试制阶段”工艺缺陷在“定型生产”阶
段工艺中予以彻底纠正，杜绝重复发生。
4．5　FMEA 分析的集成

在不同级别细节的 ＦＭＥＡ 信息：系统级———部
件级———设计 ＦＭＥＡ 和过程 ＦＭＥＡ———必须一致。
识别不同级别细节的 ＦＭＥＡ 之间的联系是很重要
的。 如图 ２ 所示，可以看出一个级制的失效模式与
下一个较高级制的失效原因内涵相似。

分析不仅要将低层次 ＦＭＥＡ 分析结果综合到
高一层次分析中去，还要将设计 ＥＭＥＡ 与设计验证
ＦＭＥＡ，计划和报告分阶段进行跟踪并集成在一起。

图 2　在某一级别最终失效模式视为更高级别（下一个更高的影响）的失效原因示意图
Fig．2　Illustration of end －effect failure mode at one level viewed as a cause

at the next －higher level（next －higher effect）

　　对关键部件 ＦＭＥＡ 应用的研究表明：ＦＭＥＡ 分
析技术实际上对产品研制程序每一阶段都有益，虽
然 ＦＭＥＡ 分析在产品方案设计与工程研制阶段用
得最多，但在制造阶段、使用阶段也很有价值。
ＦＭＥＡ 分析可导出优化的设计方案来支持制造。 即
使在使用阶段 ＦＭＥＡ 还可以用来分析贮存、运输、
飞行中可能出现的行为。 只有为每个阶段准备好独
立的 ＦＭＥＡ 分析工作表格，并在产品的整个寿命周

期集成应用，才能定准故障原因。 一套完整的
ＦＭＥＡ 资料，是多种领域经验总结，是宝贵的工程财
富。
5　传统可靠性设计与评估在产品应用中存
在的问题

　　在实际应用中由于工作体制的约束、技术领域
的限制，没有真正做到将可靠性工作贯穿于产品全
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寿命周期的各个环节。
依靠系统总的等效试验数、总的等效失效数评定

产品的可靠性，存在技术上的困难，复杂系统不可能
做大量的全系统试验。 分解出来的子系统试验也是
小子样，有时单个子样采用延长试验时间以获取子样
数不够合理。 同时失效的频率不能揭示失效的原因，
不解决失效原因的深层次问题，如材料、制造、设计等
基础物理和化学问题，难以保证产品的可靠度。

在产品的可靠性设计与评估过程中，由于产品
的复杂性及认知上的局限性，存在两种不确定性：

１）随机不确定性———也被称为“不可减少不确
定性”或“随机可变性”，如制造公差、连结结构的刚
度和阻尼、材料组份、试验条件和外环境因素的随机
变化；

２）认知不确定性———也被称为“可减少不确定
性”，由于知识的不完整造成，例如，模型形式的不
确定性（与计算模型正确性有关的不确定性）、方案
中已知或未知的以及低质量的试验数据。

不确定性的量化是可靠性研究的核心问题。 不
确定性量化曾用的方法是概率方法。 由于概率密度
函数的微小误差可能导致计算可靠度出现较大误

差，在统计数据十分有限的情况下，不确定性的量化
方法要加大力度去研究，要作多种尝试。
6　产品综合集成设计

复杂装备研制实践表明设计与过程的集成是产

品全寿命程序中重要的设计方法，它将用户要求集
成一体，能同时体现全过程中的设计要求，并能分阶
段解决各不相同的技术集成问题，特别适用于对性
能、尺寸、重量、健壮性有严格要求的复杂技术产品。
设计与过程的集成可分三步，首先采用质量功能展
开 ＱＦＤ 将用户要求转化成工程设计要求，根据已积
累的研制工作经验和已基本掌握的技术贮备及可预

见的技术发展，科学的选择技术方案，进行经费概算
和研制进度的初步安排；其次是过程集成，从设计前
期就考虑产品在生产、贮存、运输、使用环境中的各
种工程因素对产品性能的影响，提出性能设计指标，
采用新技术，诸如可靠性设计、分析技术，稳健性设
计技术，及 ６σ设计技术等，使产品的先进性、可靠
性及质量的稳健性在设计过程中孕育、产生，而不是
事后去分析、评估；第三步制定顶层设计，确定设计
标的、技术路线、分析关键技术形成顶层设计方案，
经验证与确认后加工生产、定型交付［４］ 。
6．1　产品综合集成设计过程

图 ３ 描述了产品综合集成设计过程，并显示：
１）ＦＭＥＡ 已集成化并已量化；
２）传统方案决策依赖于试验结果和部分数值

模拟结果，在传统决策方法基础上，引入不确定性与
裕度的量化 ＱＭＵ 新方法；

３）ＱＭＵ 是对产品部件性能提供一种有效性评
估的工程分析方法。

图 3　产品综合集成设计过程图
Fig．3 Integrated design of product process
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6．2　裕度和不确定性量化（QMU）的观点
ＱＭＵ 意为裕量和不确定性量化，该方法自 ２００１

年以来，已在美国有关实验室研究应用。
作为一种方法学

［５］ ，ＱＭＵ 可以应用在产品寿命
周期中所有的关键部分。 通常这些部分可被归纳
为：使用需求、设计、鉴定、生产、维护、退役。

Ｓｈａｒｐ和 Ｗｏｏｄ———Ｓｃｈｕｌｔｚ（２００３）把 ＱＭＵ 定义
为“一种框架，它可获得我们对产品性能的已知或
未知，从而用于处理风险和风险减轻”。 Ｇｏｏｄｗｉｎ 和
Ｊｕｚａｉｔｉｓ（２００３）把 ＱＭＵ 归结为用于型号产品的某种
认证方法学的一部分。 ＱＭＵ 是一种支持决策的方
法学，ＱＭＵ 支持的决策正式名称为风险告知决策。
目前美国已经提出 ＱＭＵ 的通用框架和关键要素，
并已用于几个重要型号的延寿计划中，取得了成效。
在产品库存有效性论证中，ＱＭＵ 的第一步就是通过
集成的 ＦＭＥＡ 及敏感度计算几套潜在失效模式和
问题的可观察清单，找出对产品性能影响更大的重
要因素。 其次根据过去的地面试验数据，飞行试验
数据，库存监测期间材料及部件试验数据，数值模拟
结果等信息量化关键性能裕量及不确定性。 第三步
运用验证 （ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）和确认 （ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ） （简称
Ｖ＆Ｖ）方法，量化数值建模及模型计算的置信度，帮
助决策人员做出具有高度合理性的决定。
6．3　不确定性的量化

不确定性的量化一般采用概率统计的方法。 在
评估可靠性遇到有限样本信息时贝叶斯（Ｂａｙｅｓ）方
法是一个有用的方法，只要使用大量相似产品的信
息获得参数的先验分布，再与有限数目的样本试验
结果构建验后 Ｂｅｔａ 分布，就可得到可靠性的 Ｂａｙｅｓ
估计。 其中求取参数的先验分布有一定难度。 实际
上随机变量的统计参数依赖于较多的统计数据，在
缺乏统计值的情况下，采用凸集模型来描述产品的
不确定性便是一种尝试。

凸集模型是健壮可靠性理论（ ｒｏｂｕｓｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｔｈｅｏｒｙ）的数学基础。 健壮可靠性理论是 Ｂｅｎ －Ｈａｉｍ
教授于 ２０ 世纪 ９０ 年代中期在非概率可靠性模型基
础上提出来的。 在缺乏信息或系统未知的情况下，
如果系统能够容许较大的不确定性而不失效，也就
是说系统对不确定性的变化不敏感，系统就是健壮
的

［６］ 。 Ｂｅｎ －Ｈａｉｍ 采用凸集合理论的方法，由系统
的输入集合去推算响应集合，然后通过响应集合与
失效集合之间的关系，对不确定性问题作出推断。
如果输出集合与失效集合不相交，系统是可靠的。

为获得目标的随机特性 （均值、方差、分布类
型）可用响应面法即通过有限次计算求出一个近似
的响应面，在响应与随机变量之间构建显式表达式，
进行可靠度分析。 当模型参数项目较多时，可用蒙
特卡洛方法分析。 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法亦称为随机模
拟（ ｒａｎｄｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）方法，有时也称作随机抽样
（ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ）技术或统计试验 （ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓ-
ｔｉｎｇ）方法［７］ ，能够逼真地描述随机性事物的特点及
物理实验过程，量化并给出不确定性问题的度量，是
研究多体复杂系统（ｍａｎｙ －ｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍｓ）以及不确
定性过程（ｎｏｎ －ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）的强有力工
具

［ ７，８］ 。 如果已知设计变量的随机特性，通过分析
和评估一组随机挑选的设计方案，可获得系统响应
或目标变量的统计特性。
7　结语

基于可靠性复杂装备综合集成设计进一步扩展

了产品综合集成设计方法。 采用这一新的设计方
法，将可靠性设计贯穿于产品的全寿命周期并获得
高可靠性。 ＦＭＥＡ 的全程集成化及量化可识别产品
最敏感的失效模型，在综合集成设计过程中重要的
问题是要在产品的先进性、可靠性、稳健性之间找到
平衡的优化设计。 在方案确认阶段引入的 ＱＭＵ 新
方法增强了方案决策的科学性与合理性。 经对产品
关键部件的实际应用表明这种新的设计方法能降低

方案决策中技术风险，具有广泛的工程应用前景。
随着产品日益复杂，环境因素更为严酷，在产品

更新换代周期短的形势下，很难获得充分的统计数
据以便用经典的概率统计法去确定不确定度。 研究
并应用非概率理论与方法，评定产品的健壮可靠性
十分必要。 在概率与非概率法量化不确定性的基础
上，开展产品的综合集成设计，是获得低风险方案的
最佳途径。
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［Key words］　ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ；ＱＭＵ（ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｇｉｎｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）；

（上接 １７ 页）
　　２）通过静力超载试验分析，空腹梁上肋“７”点，
（见图 ３０）的应变与荷载的关系曲线分析，实测值与
有限元计算和实用方法计算值，在设计荷载作用下
均很接近，呈斜直线关系，说明蜂窝形双重网格结构
在弹性范围内，荷载与应变仍呈线性关系。

图 30　结构“7”点在各级荷载作用下的应变
Fig．30　The strain of “7” spot

under all levels of load

［中国钢筋混凝土空间网格结构新体系的开拓
与发展（下）将在本刊 ２００８ 年第 ８ 期刊登］
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