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可靠性工程实施内容

可靠性管理

组织机构建立与职责确定

目标规划

制定流程规范，监督控制

培训教育

信息收集与交换

平台建设与框架技术建立

基础技术与工程技术研究

用户服务与保障

技术支持

故障审查与组织

可靠性设计

可靠性定性定量要求

建立可靠性模型

制定可靠性设计准则

系统可靠性设计
降额设计、余度设计

动态设计、容差设计

SCA潜在通路分析（ ）

气候环境防护设计

热设计

静电防护设计

软件可靠性设计

FMEA FTA、建立故障报告纠正措施系统

FRACAS（ ）

可靠性试验

高加速寿命试验

可靠性增长试验、鉴定验
收试验

高加速应力筛选试验
H AS S（ ）
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可靠性特征量介绍

可用度（A-availability）：
产品在一未知时刻，需要执行任

务时，处于可工作或可使用状态的

概率。

平均无故障间隔时间（MTBF-mean time between failure）：
指相邻失效间隔工作时间的平均值。

平均失效前时间(MTTF-mean time to failure) ：
表示观察到下次失效的期望的时间。

平均拆卸间隔时间（MTBR-mean time between  removals)  
系统寿命单位总数与从该系统上拆下的产品总次数比。
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可靠性特征量介绍

平均修复时间（MTTR-mean time to repair）：
是在规定的时间内，修复性维修所造成的累积

工作时间除以在同一时间内所完成的修复维修

活动总数得到的结果。

可靠度 R（t）：在规定的条件下，规定的时间内，完成规
定功能的概率。

基本可靠度： 是指产品在规定的条件下无故障的概率。它
要考虑所有的寿命历程和所有的故障。它反

映对产品约束条件和维修资源的要求。

任务可靠度：是指产品在规定的任务剖面中完成规定功能
的概率。
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可靠性特征量介绍

失效率（λ）： 在规定的条件下和规定的时间内，产品失效

总数与寿命总数之比。

故障检测率：被测试项目在规定期间内发生的所有故障，在规

定条件下用规定的方法能够正确检测出的百分数。

故障隔离率：被测项目在规定期间内已被检出的所有故障，在
规定的条件下用规定方法能够隔离到规定个数

可更换单元以内的百分数。

虚警率：在规定期间内发生的虚警数与故障指示总次数之比称
为虚警率。
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一、系统可靠性分析的步骤

• 1、确定分析目的
• 2、定义系统故障
• 3、定义RAM目标
• 4、结构分析与分解
• 5、结构建模
• 6、确定模型参数
• 7、模型求解和RAM指标计算
• 8、模型参数灵敏度分析
• 9、分析结论
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1. 1. 确定分析的目的确定分析的目的

• 1. 将规定的系统可靠性指标与目标标准进行比较

• 2. 检查系统结构以确定可靠性薄弱环节

• 3. 优化系统结构

• 4. 优化修理和维护机制
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2. 2. 定义系统故障定义系统故障

• 1、常规定义
系统故障是指任何将导致系统不可接受的运行状态的单元故障

• 2、系统故障定义中的困难
局部故障、瞬时故障等

• 3、通常的假设

0-1特性
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3. 3. 定义定义RAMRAM目标目标

可靠性

可用性

维修性

MTBF
故障率

MTTR
修复率

可用度、停机时间

Availability=MTBF/(MTBF+MTTR)
RAM: Reliability, Availability and Maintainability
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4. 4. 结构分析与分解结构分析与分解

对于大型复杂系统，为了便于分析，可以首先将系统

分解为各种独立的单元或工作模式，然后借助一些可
靠性分析技术，如FMEA对各单元和工作模式故障造
成的影响进行分析
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5. 5. 结构建模结构建模

结构建模包括创建描述系统的可靠性模型。诸如不同

硬件单元间的兼容性、维护和运行特性以及故障检测
和隔离特性，必须全部加以考虑。
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6. 6. 确定模型参数确定模型参数

.１ 单元故障参数

.２ 修理和维护参数

.３ 系统管理参数
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6.1 6.1 单元故障参数单元故障参数

1. 故障时间分布－指数分布
2. 运行条件－设备运行的典型的物理环境
3. 环境描述－设备运行的物理环境的适当的
环境故障率修正因子



RMARMA 亿亿腾腾科科技技

6.2 6.2 修理和维护参数修理和维护参数

（1）修理体制

A. 维护人员－分配给系统的维护人员数量

B. 修理优先权－当维护人员不够时的修理顺序。

（2）修理分布信息

A. 如果系统每天24小时都要运行，那么每个单元的修理时间将服从的分布。

B. 无人值守的－如果系统大多数时间是不工作的，下列分布：
a.派遣和路途时间

b.现场修理时间

（3）维护信息

A. 时序－周期性维护的时间和持续时间

B. 影响－周期性维护队系统运行的影响
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6.3 6.3 系统管理参数系统管理参数

1. 故障检测－单元故障无法被检测到的频率，以及直到错误得到
修复的时间。

2. 故障覆盖－系统无法有效地从故障的主用单元切换到正常工作
的备用单元的频率，以及直到错误得到修复的时间。

3. 故障告警－单元故障无法及时报告给维护人员造成的延迟时
间。
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7. 7. 模型求解和模型求解和RAMRAM指标计算指标计算

根据建立的系统可靠性模型，采用适当的求解方法，得到
/系统可靠性 可用性参数
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8. 8. 模型参数灵敏度分析模型参数灵敏度分析

可靠性分析的目的之一是优化系统结
构。通常需要确定参数变化对期望的
RAM指标的影响，然后找到优化的
指标值。另外，很多情况下，模型参
数值的正确选取上存在很多不确定性。
此时，所选取的参数值对最终可靠性
指标计算结果将产生很大影响。灵敏
度分析就是一种评估参数变化对期望
的RAM指标的影响的方法。这一方
法特别适用于支持数据缺乏的参数
(例如缺乏倒换率和检测率的支持数
据，通常可以采用历史数据确定数值
的范围，然后在这个范围内通过判断
估计适当的取值。此时，灵敏度分析
将可以确定判断对最终RAM指标的
影响。
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9. 9. 分析结论分析结论

需要描述建模的主要结果。特别

是当目标建立后，系统满足这些

这些目标的能力。适当的RAM指

标必须与这些目标值进行比较，

并给出系统满足这些目标值的能

力的结论。
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目录

系统可靠性模型分析举例
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二、可靠性建模技术二、可靠性建模技术

1.可靠性方框图(RBD-Reliability Block  
Diagram)

2.状态转移图(Markov模型)

3.故障树模型(FT-Fault Tree)

4.随机队列(Petri-Net)
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(RBD)可靠性框图
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1. 1. 系统功能框图系统功能框图

功能框图是最简单的一种图形描述方法。它描述了硬件单
元间的电子物理连接关系，而不是SRMA要求的逻辑关系。
它描述了数据或控制在系统中的流向，描述了各种单元彼
此间是如何相互关联的。例如，下图给出了一个通讯系统
简化的功能框图示例。

A

B

C
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2. 2. 可靠性方框图可靠性方框图((RBDsRBDs))

可靠性方框图(RBDs)通常用于表示系统的可靠性结构。
RBDs是一种简单地表示所有可能的功能结构以及故障的单
元对系统功能影响的图形方法。可靠性框图通常由表示基
本的系统组成单元的方框组成。方框图通常都有一个起点
和一个终点。其中至少要有一条从起点到终点的路径是通
的，且没有通过一个故障的单元，系统才是正常的。以下
是最常见的基本结构(串、并联)RBD示例。

A

A

B C
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2.1 2.1 RBDRBD--串联模型串联模型

组成系统的所有单元中任一单元故障就会导致整个系统故
障的系统称串联系统。

1 2 3 n

系统可靠
度：

系统故障
率：
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2.2 2.2 RBDRBD--并联模型并联模型

n

1

2

系统的不可靠
度：

MTBF系统的 ：
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2.2 2.2 可靠性方框图可靠性方框图((RBD)(RBD)(续续))

P1

P2

M1

M2

L L

RBD复杂系统的 示例：



RMARMA 亿亿腾腾科科技技

2.3 2.3 RBDRBD--r/nr/n模型模型

组成系统的n个单元中，不故障的单元数不少于r(r为介于1和n
之间的某个数)，系统就不会故障，这样的系统称r/n系统。

系统的可靠度：

MTBF系统的 ：
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2.4 2.4 RBDRBD--多数表决模型多数表决模型

一个系统将三个以上(必须是奇数)并联单元的输出进行比
较，把多数单元出现相同的输出作为系统的输出，这样的
系统称多数表决系统。

优点：

2n+1

1

2

表决器

(1) 可以用来显示有缺陷的单元；
(2) (对于短期任务时间 一般工作时间

MTBF )在单个单元的 之前 ，可靠度有
显著提高。

缺点：

(1) 要求表决器的可靠度大大高于单元
可靠度；

(2) (若任务时间较长 大于单个单元的
MTBF)，其可靠度反而低于单个单元
的可靠度。



RMARMA 亿亿腾腾科科技技

(MARKOV)状态转移图
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3. 3. 状态转移图状态转移图

“状态”：系统可能出现的一种工作模式。包括除正常、
故障外的功能降级模式。

“状态空间(state space)”：系统一系列的状态组合

“状态转移图”：用于描述系统各种可能的状态，以及这
些状态间的相互转移的图形方法。

A

A

up
up

up
down

down
up

down
down
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3.1 3.1 状态转移图的标注与简化状态转移图的标注与简化

one
up

both
up

both
down

one
up

both
up

both
down

2入 入

u u

简化

标注

up
up

up
down

down
up

down
down
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3.2 3.2 MarkovMarkov建模技术理论建模技术理论

一、Markov模型的基本概念

Markov模型是描述复杂系统可用性的一种数学模型，它由
两个基本的要素组成：

状态state
两态与多态问题

状态转移transition
由于故障从正常状态变为故障状态

由于修理从故障状态恢复到正常状态

MARKOV
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3.2.1 3.2.1 单个单元的单个单元的MarkovMarkov模型模型

其中：
S0：单元正常工作

S1：单元故障，正在修理

   入：故障率
u：修复率

S该单元的可用度即为处于 0状态的概
率：

(t单元的稳态可用度 趋于无穷
)大：

S0 S1

入

u
1-入 1-u



RMARMA 亿亿腾腾科科技技

3.2.2 3.2.2 两并联单元的两并联单元的MarkovMarkov模型模型

其中：
S0：两个单元都正常工作，系统正常工作
S1：其中一个单元故障，系统正常工作
S2：两个单元都故障，系统故障

   入：故障率
u：修复率

1单元

2单元

S0 S1 S2

2入 入

u 2u
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马尔可夫模型举例马尔可夫模型举例((一一))

都正常

只有
一个

正常

两个

都故障

不可检测

  的故障

2/T

(1-d)lamda

lamda

(1+d)lamda

lamda mu

mu

1. 考虑故障检测的马尔可夫模
型

d：故障检测率

T：系统执行例行诊断的时间间

隔
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马尔可夫模型举例马尔可夫模型举例((二二))

2. 考虑故障检测和故障倒
换

    的马尔可夫模型
d：故障检测率

c：冗余结构倒换成功率

T：系统执行例行诊断的时间间

隔

都正常

只有
一个

正常

两个

都故障

不可检测

  的故障

2/T

(1-d)lamda

lamda

(c+d)lamda

lamda mu

mu

不可覆

盖故障

1/R

(1-c)lamda
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系统可靠性模型分析举例

系统可靠性分析的步骤

系统可靠性建模技术

系统可靠性建模分析中考虑的要素

目录目录

系统可靠性论证分析举例
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三、系统可靠性建模中考虑的要素三、系统可靠性建模中考虑的要素

.１ 故障率预计

.２ 故障检测

.３ 故障检测频率

.４ 故障隔离和恢复

.５ 故障倒换

.６ 维护机制

.７ 维修过程

.８ 计划性维修活动
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3.1 3.1 故障率预计故障率预计

MIL-HDBK-217

BELLCORE TR 332(SR 332)

GJB 299B
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3.2 3.2 故障检测故障检测

系统故障检测、隔离和恢复的能力是系统可靠性的一个重
要方面。理想情况下，系统应能够立即检测到系统中的任
何故障(硬件或软件)并启动恢复过程。常见的故障检测方
法包括：

1. 输出比较检测。

2. 纠错码(ECC-Error Correcting Code)检测”

3. 自动诊断程序

4. 人工例行检测
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3.3 3.3 故障检测频率故障检测频率

故障检测频率是系统检测机制的一个重
要特性，因此必须在可靠性模型加以认
真考虑。上面介绍的比较、奇偶和错误
纠正码这些方法都是连续检测的方法，
且通常从故障发生到被检测到之间不会
存在延迟。然而，自动或人工诊断或检
查则不是连续的，且并不是所有的故障
都有必要立即检测到。这种“检测延迟”
在工作在主备用方式的冗余结构中通常
表现在备用单元。备用单元的某些故障
直到常规检查时才被发现，而当主用单
元故障时就会导致更加严重的后果。
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3.4 3.4 故障隔离与恢复故障隔离与恢复

故障隔离和恢复是指系统能够确认并更换单元，使之
对服务影响最小的能力。
常见的故障隔离和恢复方法包括：

自动重新配置：系统能够自动使故障的硬件单元从服务
中脱离，并将其功能转移到另一个单元的能力。这种方
法通常用于那些从主用单元切换到备用单元，而对服务
影响很小或没影响的冗余结构。

纠错码允许系统在一个或多个bit错误的情况下继续运行。
这一点必须在可靠性模型中考虑。
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3.5 3.5 故障倒换故障倒换

如果主用单元故障的恢复机制中包括切换到备用单元，
通常无法正常切换是一个小概率事件。无法正常切换
的结果就是系统故障。正常切换的概率称为故障倒换
率。可靠性模型中应考虑这个因素。一些系统允许通
过远端控制来实现这种故障恢复。这样就比通常的人
员到达和修理的过程时间要短得多。
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3.6 3.6 维护体制维护体制

系统一个重要的方面是提示维护人员故障发生以便于
定位和更换的能力。那些告警不够充分，导致不能产
生立即提示的单元都应在可靠性模型中体现。由维护
人员恢复故障的机制(如周期性测试或维护)也应在模
型中考虑。应提供维护人员检测的时间估计以便在模
型中考虑。
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3.7 3.7 维修过程维修过程

有人值守与无人值守

现场维护与远程恢复

 vs. 维护人员数量与 故障数量

维修过程错误导致的系统故障
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3.8 3.8 计划性维护活动计划性维护活动

应对计划性维护硬件和软件活动进行评估，如周
期性诊断和一般的升级。
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( )系统可靠性分析实例 一( )系统可靠性分析实例 一
利用马尔可夫模型对电源冗余方案进行论证利用马尔可夫模型对电源冗余方案进行论证

1. 问题的提出
4在某通讯系统中，为保证电源的可靠性，拟对 个电源模块进行冗余。在

考虑冗余方案时，有两种选择：

(1) 4+1 ( a)冗余如图

(2) 4 1+1 ( b)个电源模块分别采用 冗余如图

1主

2主

备用

3主

4主

1主

1备

2主

2备

3主

3备

4主

4备

b.4 1+1图 个 冗
余

问
题：综合考虑可靠性和成本，哪一种方案最
优？

a.4+1图 冗余
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系统可靠性分析实例系统可靠性分析实例
( )利用马尔可夫模型对电源冗余方案进行论证 续( )利用马尔可夫模型对电源冗余方案进行论证 续

2. 问题的求解－
    4 1+1考虑倒换成功率的 个 冗余的马尔可夫状态转移图：
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( )系统可靠性分析实例 一( )系统可靠性分析实例 一
( )利用马尔可夫模型对电源冗余方案进行论证 续( )利用马尔可夫模型对电源冗余方案进行论证 续

2. ( )问题的求解 续 －

    4+1考虑倒换成功率的 冗余的马尔可夫状态转移图：
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( )系统可靠性分析实例 一( )系统可靠性分析实例 一
( )利用马尔可夫模型对电源冗余方案进行论证 续( )利用马尔可夫模型对电源冗余方案进行论证 续

3. 结论
通过上面的建模和计算，两种冗余方案的可用度计算结果非常接近，

1( 4 1+1 )方案 为每个电源模块都增加一个备份，组成 个 主备用的结构 的

0.999999599997 2(4+1 )可用度为 ，而方案 主备用 的可用度为

0.999999599987，前者比后者要高，但差异非常小。但从成本的角度
1 2 3考虑，方案 显然是不经济的，因为它比方案 要多增加 个电源模

块，同时使系统结构变得更加复杂，而在可用度的提高上却并不明

显。

方案 冗余方案 可用度

1  4 1+1个 0.999999599997

2 4+1 0.999999599987



RMARMA 亿亿腾腾科科技技

( )系统可靠性分析实例 二( )系统可靠性分析实例 二
根据客户需求确定系统方案根据客户需求确定系统方案

1. 问题的提出
客户对某产品的可靠性提出的要求是：产品MTBF必
须大于5年。在产品的早期设计阶段，就必须对这一
需求的可行性加以论证。因为产品的可靠性很大程度
上取决于早期的系统方案设计，如果早期的系统方案
可靠性相对需求差距太大，那么则很难在后期的设计、
生产过程中加以弥补。

MTBF客户要求产品
5必须在 年以上！
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( )系统可靠性分析实例 二( )系统可靠性分析实例 二
根据客户需求确定系统方案根据客户需求确定系统方案

2. 原设计方案

该产品原设计方

案中各组成单元
及其相关可靠性

指标如右表所

示：

单元名称 配置数量 故障率
(FITs)

MTBF(hr
s)

1单板 1 4000 250000
2单板 1 4000 250000
3单板 2 944 1059322
4单板 1 553 1808318
5单板 1 4000 250000
6单板 2 185 5405405
7单板 1 130 7692308
8单板 2 131 7633588

电源 3(2+1 )冗余 1000 1000000

风扇 3 10000 100000
背板 1 143 7000000
硬盘 1 833 1200000
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( )系统可靠性分析实例 二( )系统可靠性分析实例 二
根据客户需求确定系统方案根据客户需求确定系统方案

3. 原方案可靠性框图
RBD
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( )系统可靠性分析实例 二( )系统可靠性分析实例二
根据客户需求确定系统方案根据客户需求确定系统方案

4. 原方案系统可靠性计算结果
采用前面介绍的建
模、计算方法，计
算得到系统的可靠
性指标为：

MTBF=2.4年

不能满足客户的要
求。
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( )系统可靠性分析实例二( )系统可靠性分析实例二
根据客户需求确定系统方案根据客户需求确定系统方案

5. 单元故障率灵敏度分析

如图所示，风扇是系统的薄弱环
节
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( )系统可靠性分析实例 二( )系统可靠性分析实例 二
根据客户需求确定系统方案根据客户需求确定系统方案

6. 改进措施－改进风扇方案后，系统可靠性的提高
3原方案中 风扇个

风扇中不能有一

个故障，因为一

旦一个风扇故

障，将使系统温

度过高而导致故

障，现增加一个

风扇，实际上使

3/4风扇变为一个

结构，可使系统

MTBF 2从原来的

6年多提高到接近

年
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系统可靠性模型分析举例

系统可靠性分析的步骤

系统可靠性建模技术

系统可靠性建模分析中考虑的要素

目录目录

系统可靠性论证分析举例
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系统可靠性分析举例（电源产品）
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系统可靠性分析举例（电源产品）系统可靠性分析举例（电源产品）

指标 量值 条件 备注

模块、单板平均故障间隔
MTBF时间

整流模块 10 25℃，额定输入，满载输出
Bellcore 应力法预计

可靠性预
计报告

监控模块 20

配电单元 50

系统 15
万小时

系统不可用度 <1× 10 6－

2. 10寿命： 年

电源产品可靠性要求
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系统可靠性分析举例（电源产品）系统可靠性分析举例（电源产品）

216电源系统整机基本可靠性模型框图

监控模块 配电框 整流模块

×2
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系统可靠性分析举例（电源产品）系统可靠性分析举例（电源产品）

根据上面关于任务可靠性的定义，在216电源系统中，其
中的监控模块故障不会直接导致电源系统故障，因此在
216电源系统的任务可靠性模型中将只包括整流模块和配
电框两部分。由此可以建立系统的任务可靠性模型框图如
下：

 

配电框

整流模块

整流模块
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系统可靠性分析举例（电源产品）系统可靠性分析举例（电源产品）

根据上面介绍的评分原则，采用重要度、复杂度、成熟度
和环境因子4个属性，并对它们分别评分如下：

模块名称 重要度 复杂度 成熟度 环境条
件

整流模块 10 10 7 10
监控模块 1 7 10 2
配电框 10 1 1 1

1. 216表 电源系统各模块评分表
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系统可靠性分析举例（电源产品）系统可靠性分析举例（电源产品）

整机MTBF＝15万小时，转换为故障率（FITs）和返修率分
别为：
整机故障率=1/150000=6666.67FITs
整机年返修率=6666.67/1000000000×8760=5.84%/年
采用以上介绍的分配方法论可以得到各模块单元的分配结
果如下表：

单元名称 配置数量 分配的返修率

 整流模块 2  1.91%
 监控模块 1  0.11%
 配电框 1  0.08%
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系统可靠性分析举例（电源产品）系统可靠性分析举例（电源产品）

对任务可靠性模型进行分配结果如下表：

单元名称 配置数量 分配的故障率
(FITs)

单板
MTBF(hrs)

单板
MTBF(yrs)

 整流模块 2 5952.4 168000 19.2
 配电框 1 714.3 1400000 159.8
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系统可靠性分析举例系统可靠性分析举例

针对本公司产品举例说明并讨论
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系统可靠性模型分析举例

系统可靠性分析的步骤

系统可靠性建模技术

系统可靠性建模分析中考虑的要素

目录目录

系统可靠性论证分析举例
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系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）

根据国家通信行业标准《YD/T 1045-2000 多业入交换机（NAS）技术规范》
的要求
，系统MTBF需大于69000h，系统MTTR需小于1h。即要求系统可用度A为
99.99855％，系
统年中断时间7.62min。具体的故障定义基本确定为：标准中给出的可靠性指
标指的是系统
瘫痪，即一半以上的业务中断时的指标，并且是综合考虑了软件、硬件问题
的指标。

系统年中断时间为7.62min，参照BELLCORE标准（SR-TSY-001171：
METHODS AND
PROCEDURES FOR SYSTEM RELIABILITY ANALYSIS）中系统指标和硬件指标的
关系
－－即硬件指标是系统指标的1/5，所以确定多业务接入交换机的硬件年中断
时间
为1.524min。假设系统MTTR仍为1h，则产品硬件部分可用度应为99.9997％
MTBF=3333332h。
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系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）

利用可靠性分析软件RELEX 对各单板进行了初步的可靠性指标预
计。

表1  产品各模块可靠性指标

2.54%2,937.336,609MB
2.01%2,313.135,204.54HB
2.17%2,503.635,633.17VP

1.87%2,152.334,842.75MU
失效率为厂家提供资料，TR－332预计值2.56%2,9636,666.674875

备注单板年返修
率

修正失效率
（FIT）

预计失效率

（FIT）
单板名称
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系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）

1. 表 典型配置的单元配置数量表

单元名称 典型配置数量
（块）

4875电源系统 1套

MU 1
VP 11
SB 2
HB 2

C
T
S

C
T
S

C
T
S

H
A
B

H
A
B

H
A
B

H
A
B

S
M
B

S
M
B

H
A
B

H
A
B

H
R
B

H
R
B

H
A
B

F
R
B

F
R
B

    风 扇 框

通风框

0

M
U

1

V
P

2

V
P

3

V
P

4

V
P

5

V
P

6

H
B

7

S
B

8

S
B

9

H
B

10

V
P

11

V
P

12

V
P

13

V
P

14

V
P

15

V
P

    风 扇 框

通风框
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系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）

任务可靠性指标是相对与以下的故障定义和可靠性模型确定的。
多业务接入交换机严酷度定义分为以下四类：

I. 这种故障会导致整个系统崩溃或主要功能受到严重影响，
II. 这种故障会导致系统主要功能受到影响、任务延误的系统轻
度损坏或存在较大的故障隐患，
III. 系统次要功能丧失或下降，须立即修理，但不影响系统主要
功能的实现的故障。
IV. 部分功能下降，只须一般维护的，不对功能实现造成影响
（一般告警或指示灯故障等）。
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系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）

4875 MU
MB

MB

VP

VP

VP

HB

HB
.
.
.
.

11块

任务可靠性模型
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系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）

对于存在冗余系统的产品，不但要考虑任务可靠性指标，还应该
考虑基本可靠性指标。

基本可靠性指标主要考虑所有引起维修的故障，即使这些故障并
不一定影响产品执行功能。对于基本可靠性指标，主要考虑产品平均
年返修率。

产品年平均返修率定义为产品运行一年的时间里，故障部件数与
产品所有部件数之比，用F表示。根据以往产品现场运行的经验，多
业务接入交换机典型配置为1块MU、11块VP、2块HB、2块MB，即单板
发货时按照此比例发货，年返修率指标定义为0.3％。
产品的基本可靠性指标是相对于以下的可靠性模型得到

MU MB MBHB HBVP

4875

VP… …
11块
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系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）
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系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）

利用可靠性分析软件RELEX对各单板进行了初步的可靠性指标预计。
表1  产品各模块可靠性指标

2.54%2,937.336,609MB

2.01%2,313.135,204.54HB
2.17%2,503.635,633.17VP

1.87%2,152.334,842.75MU
失效率为厂家提供资料，TR－332预计值2.56%2,9636,666.674875电源系统

备注单板年返修

率

修正失效率

（FIT）
预计失效率

（FIT）
单板名称
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系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）



RMARMA 亿亿腾腾科科技技

系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）

单个模块可用度 整个模块（任务）可用度

4875电源系统 0.999997037008779 0.999997037008779

MU 0.999997847674633 0.999997037008779

VP 0.999997496376268 1

HB 0.999997686875351 0.99999930605886

SB 0.999997062678628 0.999999118797549

其次，计算产品任务可用度指标。产品任务可用度等于各模块
任务可用度相乘。产品任务可用度A＝0.999995462。
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系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）

1、接入设备现时的任务可靠性指标为0.999995462，未达到既定
任务可靠性目标0.999997的要求。

2、基本可靠性指标为年返修率2.18％，与既定基本可靠性目标－
－年返修率0.3％有较大差距。

所以在可靠性指标分配中，主要考虑满足基本可靠性指标。若满
足了基本可靠性指标而不能满足任务可靠性指标（冗余单元倒换
成功率不变），则再主要考虑满足任务可靠性指标。

根据经验，选取不同的复杂性因子和重要性因子组合，给各单板
确定需要达到的年返修率目标值
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系统可靠性分析举例（接入设备）系统可靠性分析举例（接入设备）
 分配方
案一

预估单板年返
修率

重要性
因子

复杂性
因子

分配的返
修率

对应失效率
(FIT)

MU 1.87% 0.2 0.2 0.25% 281.34

VP 2.17% 0.2 0.2 0.25% 281.34

HB 2.01% 0.3 0.2 0.37% 422.28

MB 2.54% 0.3 0.3 0.55% 634.00

对应系统
A

0.99999672

分配方
案二

预估单板年返
修率

重要性
因子

复杂性
因子

分配的返
修率

对应失效率
(FIT)

MU 1.87% 0.1 0.2 0.18% 203.12

VP 2.17% 0.2 0.2 0.36% 406.61

HB 2.01% 0.2 0.1 0.18% 203.12
MB 2.54% 0.2 0.1 0.18% 203.12

对应系
A统

0.999996915
分配方
案三

预估单板年返
修率

重要性
因子

复杂性
因子

分配的返
修率

对应失效率
(FIT)

MU 1.87% 0.2 0.2 0.17% 195.86

VP 2.17% 0.3 0.2 0.26% 293.92

HB 2.01% 0.3 0.3 0.39% 441.16
MB 2.54% 0.3 0.4 0.51% 588.60
对应系

A统
0.999996728
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分配方案
四

预估单板年返
修率

重要性因
子

复杂性因
子

分配的返修
率

对应失效率
(%)

MU 1.87% 0.3 0.2 0.29% 325.98
VP 2.17% 0.5 0.1 0.24% 271.58

HB 2.01% 0.5 0.1 0.24% 271.58

SB 2.54% 0.5 0.3 0.71% 816.69

对应系统
A

0.999996711

分配方案
五

预估单板年返
修率

重要性因
子

复杂性因
子

分配的返修
率

对应失效率
(FIT)

MSTU 1.87% 0.3 0.4 0.24% 278.96

VSP 2.17% 0.6 0.2 0.24% 278.96
HRB 2.01% 0.6 0.3 0.37% 418.69

SMB 2.54% 0.7 0.4 0.57% 651.96

对应系统
A

0.999996716
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分析结论：

但从各种不同分配方案的计算结果来看，可以要求各单板的基本可靠性达到
较高的要求来使产品平均年返修率达到既定要求，此时，各单板的基本可靠
性已经很高了。若为了满足产品任务可靠性指标要求，再对单板基本可靠性
值进行要求，已不太可能。

以分配方案1为例，若各单板基本可靠性指标达到分配值，此时系统可用度为
0.99999672。

（1）即使假设我们冗余单元（SB、HB单板）的故障检测做得很好，倒换成
功率很高，达到90%，此时的系统可用度为0.999996931，仍然不能达到既定
目标系统可用度99.9997％的要求。

（2）从产品任务可靠性模型可以看出，影响产品任务可靠性指标的主要是
MU单板的基本可靠性指标，但即使MSTU单板基本可靠性指标失效率等于
100FIT（可靠性指标已相当高），此时系统的可用度(0.99999672）仍达不到
既定目标要求；
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分析结论：

（3）还有一个因素我们一直没有考虑，那就是平均修复时间，通
信行业标准要求MTTR小于1h，但即使我们的产品仅能将MTTR减
小到0.9h，此时对应的系统可用度为0.999997048112597，已达到既
定目标要求，若能将MTTR减小到0.5h，则此时系统可用度为
0.99999836，大大超过了既定目标要求。

综上所述，产品各单板的基本可靠性指标要求可根据实际情况

从上节的分配方案中选择，而影响产品任务可靠性指标的主要是平
均修复时间。所以，任何有益于减少MTTR的手段，如：重要故障
检测、例测、远程监控、故障上报策略、故障记录策略等故障管理
策略对于产品而言都是非常有意义的。
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系统可靠性实际分析系统可靠性实际分析

利用RELEX软件RBD模型,对以下部件组成一个计算机系统
进行系统建模，并使可用度达到 A=99.999％ ，输出报告。
练习过程（40min)

光驱 MTBF=10000      MTTR=20min

硬盘 MTBF= 20000     MTTR=30min

显示器 MTBF=  5000     MTTR=5min

主板 MTBF= 6000      MTTR=40min
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系统性可靠性设计系统性可靠性设计

谢谢大家！
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