
070

中国工程科学 2015 年 第 17 卷 第 7 期

新制造环境下的装备质量与可靠性研究

Research on the Quality and Reliability of Equipment 
under New Manufacturing Circumstances

吴甦 1, 王赟松 2, 张弛 1, 张纲 1,2

（1. 清华大学质量与可靠性研究院，北京 100084； 
2. 国家质量监督检验检疫总局产品质量监督司，北京 100088）

Wu Su1, Wang Yunsong2, Zhang Chi1, Zhang Gang1,2

(1. Institute of Quality and Reliability, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. General Administration of Quality Supervision, 
Inspection and Quarantine of the People’s Republic of China, Beijing 100088, China)

摘要：中国制造业大而不强的主要瓶颈之一是产品质量不高。而制约产品质量提高的重要因素是产品的可靠性。本文通过对

产品可靠性形成机理的分析，提出应在产品设计阶段引入可靠性设计；为应对激烈的市场竞争，为提高可靠性设计的效率，

提出了基于信息化的协同可靠性设计理论框架。
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Abstract: The main obstacle restricting manufacturing industry in China from being stronger is such not good enough products’ qual-
ity. One of the main issues that cause the  low product quality is its relatively low reliability. Thus, based on the analysis on the mech-
anism of product reliability, we claim that reliability design should be incorporated at the very beginning of product design. In order 
to improve the efficiency of product design and to release the new products to the market more quickly, we propose a framework of 
coordinated reliability design supported by the information technology to gain the competitive advantages.
Key words: made in China; quality; reliability; design; informatization; coordination

一、前言

制造业是国民经济的重要支柱，是国家综合实

力与国际竞争力的重要体现。日本国民经济总产值

约 49 % 来源于制造业。2010—2012 年，制造业对

我国国内生产总值（GDP）的贡献率约为 44.6 %[1,2]。

正因为制造业的重要性，近几年，为应对后经济危

机时代经济发展的困境，各国纷纷推出制造业振兴

计划，如美国的“先进制造伙伴（AMP）”计划，德

国的“工业 4.0”战略等。通过这些计划，各国希望

能够提振本国的制造业，从而带动经济走出低谷。

自改革开放以来，中国制造业发展迅速，规模

已跃居世界第一位 [3]。2010 年，中国制造业产出

占世界比重的 19.8 %，超过了美国（19.4 %）[2]。

2012 年中国制造业增加值为 2.08 万亿美元，同样

超过了美国（1.91 万亿美元）[3]。同时，我国已建立
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起门类齐全、独立完整的制造体系，成为支撑我国

经济社会发展的重要基石和促进世界经济发展的重

要力量。因此，可以说我国已经成为了制造业大国。

然而，与世界先进水平相比，我国还称不上是制造

业强国 [3]。

进入新常态之后，我国制造业的发展面临诸多

新的挑战，如资源和环境约束不断强化，市场竞争

异常激烈，劳动力等生产要素成本不断上升，产能

过剩，主要依靠资源要素投入、规模扩张的粗放发

展模式难以为继，发达国家制造业回归本土，新兴

制造基地迅速崛起等 [2,3]。为应对新的挑战，振兴

中国制造业，2015 年 5 月，国务院正式发布了《中

国制造 2025》，提出了制造强国战略：到新中国成

立一百年时，把我国建设成为引领世界制造业发展

的制造强国，为实现中华民族伟大复兴的中国梦打

下坚实基础。

为实现这一宏大战略目标，首先应该找出导致

中国制造业大而不强的根本原因，从而制定相应的

应对措施。不难发现，制约中国制造业发展的重要

原因之一，就是中国产品的质量与世界领先水平

相比存在较大差距，产品档次不高，缺乏世界知

名品牌 [3]。其中，重要的表征之一为中国制造产品

的可靠性比较低。举例来说，我国客车首次故障

里程一般为 1 000 ~ 5 000 km，而国际先进水平是 
16 000 ~ 20 000 km；我国客车平均故障间隔里程

为 2 000 ~ 5 000 km，而国际先进水平为 14 000 ~  
20 000 km。我国生产的数控机床平均无故障工作

时间在 500 ~ 600 h，而国外则在 800 ~ 1 000 h。
而有的先进的数控机床的平均无故障工作时间已

经达到 5 000 ~ 80 000 h [4]。由此可见，我国的

数控机床的可靠性与国外的数控机床存在较大的 
差距。

正因为中国制造产品的质量和可靠性与世界先

进水平存在较大差距，《中国制造 2025》将加强质

量品牌建设列为九大战略任务和重点之一（另外八

大战略任务包括：提高国家制造业创新能力、推进

信息化与工业化深度融合、强化工业基础能力、全

面推行绿色制造、大力推动重点领域突破发展、深

入推进制造业结构调整、积极发展服务型制造和生

产性服务业、提高制造业国际化发展水平）。

为实现中国速度向中国质量的转变，中国产品

向中国品牌的转变，并最终实现中国制造由大变强

的战略任务，应当坚持以质量为先的指导思想，发

展并实践先进的质量管理理念与方法。为此，本文

在分析中国制造业质量与可靠性问题的基础上，提

出了基于信息化的协同可靠性设计的理论框架，希

望能够促进中国制造产品可靠性的提升。

二、中国制造业质量问题原因分析

按照 ISO9001《质量管理体系要求》，质量是

指一组固有特性满足要求的程度。可靠性则指产品

在规定的条件下和规定的时间内，完成规定功能的

能力 [5]。可靠性同时也被视为产品质量的重要属性

之一。相对于产品质量中的外观、品牌和服务等需

求，可靠性是一个更加客观的需求标准，可以通过

定量化的评价指标来衡量，它也可以直观上理解为

“经久耐用”[6]。可靠性的定义中非常重要的一点在

于其强调的在“规定的时间内”能够完成规定的功

能。因此，可靠性是产品质量在时间维度上的延伸，

没有较高的产品可靠性，就没有较高的产品质量。

然而，我国制造业产品的可靠性与国际先进水

平相比，还有很大的差距。以汽车行业为例，图 1
为美国麦格希金融服务集团旗下的 J. D. Power 所
发布的 2011—2014 年中美两国汽车行业的 PP100
（每 100 辆车的问题数）值 [7~14]。需要说明的是，中

国汽车行业的 PP100 值在计算时，包含中国制造

的自主品牌和合资品牌（如一汽大众、上海通用、

东风本田等）。2011—2014 年，我国生产的汽车的

PP100 值均明显高于美国（分别高出 51 %、48 %、

60 % 和 47 %）。而且，从图 1 中，无法看出中国

制造的汽车的可靠性有明显好转的迹象。无疑，

较低的可靠性大大制约了中国制造由大变强的

进程。

图 1 中国与美国汽车行业 PP100比较
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三、提升中国制造业质量与可靠性的途径：

可靠性设计

（一）可靠性形成机理分析

为了提升产品的可靠性，首先需要研究产品可

靠性形成的机理。在可靠性视角下，产品的生命周

期可划分为如图 2 所示的三个阶段。视产品被购买

的时刻为零时刻。零时刻之后，顾客开始使用产品，

开始对产品的质量进行感知。而这一感知的好坏，

很大程度上取决于产品的可靠性。零时刻之前的产

品生命周期可以划分为两个阶段：产品设计阶段和

产品制造阶段。在产品设计阶段，首先要识别顾客

的需求，在此基础上进行产品的功能设计和可靠性

设计。在制造阶段，可以通过质量控制手段使得所

生产出来的产品符合设计要求。

但是，这样做往往会造成非常严重的后果，也必将

损害企业的声誉，以及中国制造的声誉。由此可见，

不仅需要可靠性设计，更需要快速高效的可靠性设

计。只有这样，才能够在提升中国制造业质量的同

时，取得更好的经济效益。

技术的发展，尤其是信息技术的发展，已成为

新一轮工业革命的催化剂。如果能够将信息技术应

用到可靠性设计中，实现可靠性设计的信息化，将

大大提高可靠性设计的效率和效果，同时也将大大

降低可靠性设计的成本。事实上，在可靠性设计当

中，信息的作用是不可忽视的。在可靠性设计的各

个阶段，信息的可用程度是不同的。每一阶段适用

的可靠性设计方法，都有其特定的输入信息和输出

信息。前一阶段的输出信息往往构成后一阶段的输

入信息。如能将这些信息有效集成，实现可靠性设

计各阶段的高效协同，将能够大大提高可靠性设计

的速度。因此，协同可靠性设计能够帮助企业既缩

短产品开发时间，快速抢占市场，又保证产品的高

可靠性。这将有助于大大提升企业的声誉以及中国

制造业的整体声誉。

在协同可靠性设计的理论框架下，可靠性设计

可以划分为不同的阶段。根据产品开发所处的阶段

不同，所适用的方法也不同。下面简要介绍几种适

用的方法，并说明各种方法之间的协同和信息共享。

（二）可靠性设计方法

1. 初步故障分析 (PHA)
一般而言，在产品开发的初期，能够获得的

信息是非常有限的。因此，虽然在该阶段进行的

可靠性分析要能够增加对产品特征的了解，但不

应对输入信息有过多的要求。可满足该目标的方

法之一是初步故障分析 [16]。该方法最初由美国陆

军开发，并随后推广到了其他行业。初步故障分

析法是一种半量化分析方法，能够识别可能发生

的故障，根据严重程度对其进行排序，并考虑故

障控制措施。

初步故障分析法包括四步：准备、故障识别、

后果及频率估计、风险排序。由于初步故障分析

法能够获得所有故障的列表，包括它们可能在哪

里发生，以及它们可能发生其后果的严重程度。这

将为随后的可靠性分析（如故障模式及影响分析

（FMEA）和故障树分析）提供非常重要的信息 [17]。

图 2 可靠性视角下的产品生命周期

产品功能设计

顾客需求识别

可靠性设计

质量控制

产品制造

产品可靠性

产品使用

时间0

那么，对产品可靠性起决定作用的是哪个阶段

呢？毫无疑问，最主要的是在设计阶段。如果设计

出来的产品本身的可靠性就很低，那么即使制造过

程能够保证所有的产品参数都严格符合设计标准，

也无法制造出具有高可靠性的产品，甚至可能造成

严重的事故。例如，2011 年 7 月 23 日晚上 20 点

30 分左右发生的甬温线铁路交通事故造成 40 人死

亡，200 人受伤。造成事故的原因是列控中心的数

据采集板设计存在缺陷，在遭受雷击后，本应显示

红灯，却错误地显示为绿灯 [15]。

所设计的产品的结构不同（如串联系统、并联

系统、表决系统等），其可靠性可能相差很大。因

此，要提高产品的可靠性，首先要采用恰当的方法

设计出具有高可靠性的产品。然而，有些企业简化

甚至取消了产品的可靠性设计，采取发现问题之后

再修正的策略。企业这样做是因为当前市场的竞争

异常激烈，只有缩短新产品的研发周期，快速抢占

市场，才能够在竞争激烈的市场中获得先发优势。
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2. 可靠性分配

可靠性分配是将产品的可靠性目标分配到其

组件、零件，使得所有组件和零件装配成产品后

能够达到产品最终可靠性目标的过程 [6]。产品的可

靠性必然要由其零件、组件的可靠性来实现。经

过可靠性分配之后能够获得关于其组件的可靠性要

求，从而能够进行组件的相关可靠性设计。可靠

性分配需要考虑产品中各零件、组件、子系统等的

结构。常用的可靠性分配方法有美国航空无线电公

司（ARINC）法、美国电子设备可靠性咨询委员会

（AGREE）法、冗余分配法等。

3. 故障模式及影响分析

故障模式及影响分析是一种研究故障的系统化

方法。该方法在 20 世纪 50 年代由可靠性工程师在

研究军事系统故障时提出 [18]。该方法的目的是对设

计进行评价，使得设计在最终确定之前能够进行必

要的修改。为此，在产品开发过程中，故障模式及

影响分析越早进行越好。随着开发的推进，关于故

障的信息能够持续不断地得到补充。这些信息不仅

能够用于可靠性分析，而且能够用于后续的安全分

析和维护中。故障模式及影响分析还可以包括不同

故障模式的危害度（criticality）的分析及排序。危

害度是对故障模式的严重程度及其发生频率的综合

考量，包含危害度的分析称为故障模式影响及危害

度分析（FMECA）。

故障模式及影响分析是一种自下向上的分析，

尽可能包括所有的组件和子系统。为进行故障模式

及影响分析，首先要分析每一个零部件可能发生的

故障，以及如何发生故障。之后，要分析故障为什

么会发生，可能的影响是什么，以及如何发现这些

故障。另外，还要研究的是故障能否被抵消，以及

它们是否危险。故障模式及影响分析能很好地揭示

产品设计以及使用中应注意的问题。因此，它能够

为很多别的可靠性分析提供有用信息，如故障树、

可靠性框图等。故障模式危害度的分析结果将能够

被用于制订对产品设计的必要修改以及使用中的必

要维护活动。

4. 故障树分析

故障树分析是一种演绎分析法，其始于最终

的故障事件，并追溯到最初级的故障 [19]。该方法

于 1962 年为评测民兵一号导弹发射系统而开 
发 [17]。经过随后的改进，故障树分析已被广泛用

于各行业的风险和可靠性研究。其成功因素之一

在于其能够基于对少数问题的分析，提供对整个

系统的完整认识。

为了提高产品的可靠性，有必要在产品生命周

期尽可能早的阶段开展故障树分析，并随着产品开

发的进行而同步更新。在进行故障树分析时，随着

故障追溯过程的进行，故障的原因事件被放入框图。

根据事件之间的关系，这些事件被用“与”或者“或”

门相连。通常，故障树分析追溯到产品不可再分的

组件为止。基于故障树分析能够计算或估计出顶层

事件发生的概率。当产品结构比较复杂时，故障树

分析能够给出系统化的易读的分析结果。故障树分

析能够用于改进产品设计，评价可能的预防措施，

并为可靠性框图提供信息。

5. 可靠性框图

可靠性框图是以框图的形式表达组成系统的各

组件之间的连接关系。根据可靠性框图能够分析组

件的状态（工作或故障）是如何影响整个系统状态

的 [18]。可靠性框图能够揭示的最有用的信息之一就

是产品或系统的最小割集，即能够导致系统失效的

最少组件的集合。这能够帮助识别系统的脆弱点，

从而采取措施，以尽可能少的成本，获取尽可能大

的可靠性的改进。

6. 可靠性增长

可靠性增长是一种物理测试方法，其目的是通

过测试－分析－改进技术来提高产品的可靠性 [20]。

在测试中，不断增加产品（或其组件）的工作负荷，

直至故障发生。随后，对测试结果进行分析。如果

未达到要求，将对其进行改进。不断重复这一过程，

直至可靠性需求得到满足。可靠性增长实验可以与

可靠性分配及其他方法相结合，以提高产品的可靠

性，使其能够通过测试。

由于可靠性增长测试一定要有故障发生，因

而非常昂贵的或数量非常少的产品（如卫星）不

能对整个产品进行此类测试。这种情况下，可以

对其子系统或组件进行可靠性增长测试。应该注

意的是，即使各子系统均能通过可靠性增长测试，

由这些子系统组成的产品，也有可能发生新的不

可预知的故障。

7. 加速寿命实验

加速寿命实验通过使产品经受比其正常使用条

件更强的负荷，而使其出现故障 [18]。加速寿命实验
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能够提供如故障率、故障时间等重要的信息。这些

信息是进行其他可靠性设计方法（如可靠性分配、

故障树分析等）所必需的。通常，加速寿命实验可

以分为两类：定性加速实验和定量寿命实验。定性

加速实验一般用于识别可能的故障模式，因此不关

心故障时间、故障率等定量指标。定量加速寿命实

验又可以分为两类：加速使用率实验和负荷加速实

验。当产品的使用是非连续时（如洗衣机、咖啡机

等），可以使用加速使用率实验，即通过增加产品

的使用频率使其出现故障。加速寿命实验的结果能

够用于验证前期所进行的可靠性预测和估计，改

进制造过程以及产品的设计（如果设计尚未定稿），

以及制订产品使用过程中的维护方案。

8. 大数据方法的应用

传统可靠性领域通常将产品使用中产生的维

修、保修等数据用于保修成本的预测和系统最优维

护策略的制订。然而，随着工业化和信息化的快速

发展，产品运行状态的监测工具和方法正发生日新

月异的变化。这些发展使得能够获得关于产品使用

过程中状态变化的海量数据。应用大数据方法，这

些数据将不仅能满足传统的保修成本预测和设备维

护策略制订的目的，同时还将能够为新产品的可靠

性设计提供宝贵的信息。这将有助于进一步提升中

国制造产品的可靠性。

（三）小结

由以上分析可以发现，产品可靠性设计的各个

阶段之间是相互紧密联系的，各阶段所用的方法之

间需要频繁进行信息的交流。一种方法输出的信息

有误，或者虽然其直接输出的信息是正确的，但传

递过程中出现了扭曲，都可能直接导致其他阶段的

分析出现错误。因此，如果能够通过信息化手段，

提高可靠性设计各阶段之间信息交流的效率和准确

率，必将能够大大提高整个可靠性设计阶段的效率

和正确率。这样，通过协同可靠性设计，就能够既

缩短产品设计的周期，使得产品能够快速投放市场，

又大大提高产品的可靠性。作为产品质量的重要决

定因素之一，可靠性的提高必将能够大大提高中国

制造产品的质量。

四、总结

本文分析了制约中国制造由大变强的主要因

素 —— 产品质量问题，指出可靠性不高是产品质

量的重要制约因素。通过分析产品可靠性的形成机

理，提出产品的可靠性是由设计所决定的，因此应

该进行可靠性设计。企业所面临的日趋激烈的市场

竞争，要求企业缩短新产品开发周期以快速抢占市

场。而新产品开发周期的缩短，不能以牺牲产品的

质量和可靠性为代价。为此，在分析产品可靠性设

计流程及其特性的基础上，笔者提出了基于信息化

的协同可靠性设计的理论框架。通过可靠性设计各

阶段的信息共享和有效协同，能够大大提高产品可

靠性设计的速度，同时节约成本。这将使得企业能

够大幅缩短产品开发的周期，同时又能够提高产品

质量的重要决定因素 —— 产品的可靠性。这将大

大提升中国制造业的整体品牌和声誉，实现质量强

国的战略目的。

在协同可靠性设计的理论框架下，笔者等给出

了产品设计不同阶段应采取的可靠性设计方法。这

些常用的可靠性设计方法，已经被广泛应用于各个

行业。选择哪一种方法进行可靠性设计，取决于所

处的产品生命周期的阶段、所期待的结果、产品的

种类以及能获取到的资源。在生命周期的早期，方

法的选择往往受制于所能掌握的信息。很多零部件

可能都没有确定，而且在生命周期的后期，往往会

进行修改。在后期，进行分析所需要的信息往往能

够从其他相似的产品、前期进行的分析及测试中获

取。因此，只有实现产品可靠性设计各个阶段的有

效协同，才能够既保证产品的高可靠性，又保证产

品设计的快速高效。
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