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摘要：目的 提高士兵系统元器件可靠性，提出一种可应用于士兵系统电子装备可靠性设计的方法。方法 以

士兵某探测器设计过程为研究对象，依据军用电子元器件标准和规范对 2 种可靠性保证要求表征方法进行

分析，采用应力分析法针对士兵电子器件进行可靠性设计。结果 该探测器的 MTBF 值为 90 345.56 h，达到

了该设备基本可靠性要求。当产品工作到 2 a 时，探测器任务可靠度为 0.833，达到了该设备任务可靠性要

求。结论 提出的方法可为士兵系统电子装备可靠性设计提供技术支撑。 

关键词：士兵系统；电子器件；可靠性；应力分析法；信息系统；军用可靠性标准 

中图分类号：TJ01      文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2022)06-0006-05 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2022.06.002 

Reliability of Electronic Devices of Soldier System Based on Stress Analysis Method 

SI Fang1, WANG Xin-rui1, LI Peng-jie1, LI Xiao-qi1, GUAN Xiao-rong2 

(1. Ordnance Equipment Research Institute of China Ordnance Equipment Group, Beijing 102202, China;  

2. Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: In order to improve the reliability of the components of the soldier system, this paper proposes a method that can 

be applied to the reliability design of the electronic equipment of the soldier system. Taking the design process of a soldier's de-

tector as the research object, two characterization methods of reliability assurance requirements are analyzed according to the 

standards and specifications of military electronic components, and the reliability design of the soldier's electronic devices is 

carried out by using the stress analysis method. The MTBF value of the detector is 90 345.56 hours, which meets the basic reli-

ability requirements of the device. When the product works for 2 years, the detector mission reliability is 0.833, which meets the 

mission reliability requirements of the device. The proposed method can provide technical support for reliability design of elec-

tronic equipment of soldier system. 

KEY WORDS: soldier systems; electronic devices; reliability; stress analysis; information systems; military reliability stan-

dards 
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应力分析法是考虑电子产品中的每个元器件类

型、工作应力、环境应力、质量等级的不同，根据经

验详细计算每个元器件的故障率，再将组成产品的所

有元器件的故障率累加，得到产品故障率。应力分析

法适用于工程研制中后期电子产品的可靠性预计。此

时，元器件的具体种类、数量、工作应力和环境、质

量系数等已确定。 

李培基等[1]提出了一种利用有限元分析作为“数

值实验”工具的新方法，通过模糊线性回归法，直接

求出了结构应力的统计特性。基于本文提出的模糊应

力–随机强度干涉模型，可以对机械结构的模糊可靠

性进行评估。周元初等 [2]提出了一种更通用、稳健

的方法，该方法能够准确评估并确定失效概率。张

晓迎[3]等研究了涉及相关非正态分布的可靠性分析，

概率密度函数是从可靠性指数中获得的，并与蒙特卡

罗模拟产生的可靠性值进行了比较。 

目前，国内外很多专家学者开始了研究装备可靠

性评估方法，但是使用应力分析法研究士兵系统电子

器件可靠性的论文尚处于空白[4]。因此，本文创新采

用应力分析法，研究了士兵系统电子器件的可靠性设

计方法，为士兵系统电子器件设计提供理论支撑[5]。 

1  应力法设计流程及使用规则 

1.1  应力法设计流程 

应力分析法可以快速确定产品设计是否满足规

定的可靠性指标，一般实际产品很难达到规定的可靠

性指标要求[6]。在产品设计过程中，可以通过应力分

析法，找出产品设计的薄弱环节，达到提高产品可靠

性的目的[7]。可靠性预计有多种方法，主要有评分法、

相似产品法、元件计数法、应力分析法等[8]。 

采用应力分析法设计士兵系统的电子模块，首先

分析元器件来源（生产国、用途、生产厂家所属行业、

使用状态等），选择数据手册，对于那些根据手册无

法进行可靠性预计的元器件，需要厂家提供元器件故

障率[9]。然后，确定元器件进行应力分析的模型，统

计元器件相关信息，计算元器件故障率，依照所选数

据手册，确定出每种元器件进行应力分析所需的模型

和相关参数（工作应力、环境条件、质量等级等）[10]。

了解元器件的相关信息，由此查找数据手册，得到模

型中的各类系数，代入该元器件的故障率模型，由此

可计算得出元器件故障率[11]。最后，综合计算产品可

靠性，由可靠性建模得到的基本可靠性模型和任务可

靠性模型，预计产品的基本可靠性和任务可靠性[12]。 

1.2  使用规则 

士兵系统的电子元器件使用环境更加恶劣复杂，

在应力分析法分析可靠性过程中，相应的可靠性预计

标准、手册是非常宝贵的借鉴工具[13]。这些标准、手

册大多数是根据不同元器件、部件进行大量试验得出

的参考数据，常用的预计标准有 HDBK-217F 和 GJB 

299C 电子产品可靠性预计手册、RDF2000 法国电信

设备可靠性预计手册、HRD5 英国电子元器件可靠

性数据手册、SR-332 贝尔电信设备可靠性预计手册

等[14]。应力分析法使用规则： 

1）数据手册选择直接关系到可靠性预计结果的

准确性。切忌为简单省事，不按元器件生产国、用途

（军用/民用）、生产厂家所属行业、使用状况（工作/

非工作）选择最为合适的数据手册[15]。 

2）应力分析法预计，通常从每块电路板上元器

件开始，然后逐级向上累加，最后计算出整机（或系

统）的可靠性[16]。 

3）注意区分不同小类的元器件，避免参数选择

错误。 

4）电路板上一般有不同种类的元器件，故应在

预计表上列出各种元器件可靠性有关的系数[17]。 

5）凡超出手册上规定参数范围的元器件，不能

随意外推，而应当优先选用其他替代的数据手册或根

据经验判定其故障率，并给出理由。该项工作需与订

货方沟通，所采用方法和数据需得到订货方认可。 

6）不同数据手册上对同一品种元器件提供的故

障率计算模型可能并不相同，因此故障率模型和数据

应采用同一手册上的内容，不可混用[18]。 

7）国产元器件中，如按电子行业企业军用标准

或按国外相关军用标准生产的元器件，可按质量等级

来取质量系数；如按上级规定的二次筛选要求（规范）

进行筛选的元器件，可按质量等级中最低的等级来取

质量系数[19]。 

8）对半导体器件、电阻器、电容器等的环境系

数，虽然属同一种类，但如果是不同品种，一般其环

境系数也不相同，选取系数时应认真查找有关的预计

手册。 

9）预计温度一般在产品环境温度最高值的基础

上进行调整[20]。对于有通风条件的，环境温度需要适

当降低；对于局部环境有发热器件的，环境温度需要

适当升高[21]。在条件允许的情况下，应当进行实际测

量以明确器件温度。 

2  某士兵探测器可靠性设计 

下面以某探测器为例，阐述应力分析法的应用。

该探测器基本可靠性要求为平均故障间隔时间

（Mean Time between Failures，MTBF）大于 10 a。 

1）定义产品。该探测器执行任务时，所有元器

件在任务剖面内均处于工作状态。探测器的工作环境

一般在普通建筑物内，为一般地面环境[22]。 

2）选择可靠性预计方法。由于该设备正处于工

程研制中后期，且元器件的具体种类、数量、工作应
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力和环境、质量等级等已确定，因此采用应力分析法

进行系统可靠性预计[23]。 

3）按照预计步骤进行预计。 

a）分析元器件来源，选择数据手册。所有元器

件中，除振荡器 G1 是进口的美国军用元器件，铝电

解电容 C4 是进口的美国民用元器件外，其他元器件

均是国产元器件。执行任务时，所有元器件均处于工

作状态。因此，振荡器 G1 应选用振荡器型号

MIL-STD-217F，铝电解电容 C4 应选用 Telcordia 

SR-332，其他元器件应选用 GJB/Z 299C。 

b）确定元器件进行应力分析的模型，统计元器

件相关信息，计算元器件故障率。根据不同预计手册，

明确进行应力分析的模型和数据，计算出元器件的故

障率。 

对于电容 C1，通过查找 GJB/Z 299C，确定其属

于 1 类瓷介电容器，工作故障率计算公式为[24]： 

p b e q cv ch                        (1) 

式中：λp 为通用故障率；λb 为基本故障率；πe 为

环境系数；πq 为质量系数；πcv 为电容量系数；πch 为

表面帖装系数。 

①确定环境系数。由于探测器的工作环境为一般

地面环境，即 GFI。根据 GJB/Z 299C 表 5.7.5-2“环

境系数”可知，电容 C1 的环境系数为 2.4。 

②确定质量系数。由于电容 C1 属于低档产品，

根据 GJB/Z 299C 表 5.7.5-3“质量等级与质量系数”

可知，电容 C1 的质量系数为 5。 

③确定电容量系数。由于电容 C1 的电容为

（82±4.1%）pF，根据 GJB/Z 299C 表 5.7.5-4“电容

量系数”可知，电容 C1 的电容量系数为 0.75。 

④确定表面贴装系数。由于电容 C1 是 1 类瓷介，

片式，根据 GJB/Z 299C 表 5.7.1-1“表面贴装系数”

可知，电容 C1 的表面贴装系数为 1.5。 

⑤确定基本故障率。由于电容 C1 的工作电压与

额定电压之比为 0.1，工作环境温度为 40 ℃，根据

GJB/Z 299C 表 5.7.5-1“基本失效率”可知，电容 C1

基本故障率为 0.001 9×10‒6 h‒1。 

⑥由此可知，电容 C1 的工作故障率为： 
6 1

p b e q cv ch 0.025 65 10 h               (2) 

对 于 振 荡 器 G1 ， 通 过 查 找 振 荡 器 型 号

MIL-STD-217F，确定其属于石英谐振器，工作故障

率计算公式为： 

p b q e                  (3) 

在 MIL-STD-217F 19-1 节中，根据该石英谐振器

的频率为 10 MHz，查找到振荡器 G1 的基本故障率

为 0.022×10‒6 h‒1。由于振荡器 G1 工作环境为一般地

面环境，即 GF，根据 MIL-STD-217F 19-1 节“环境

系数”表可知，振荡器 G1 的环境系数为 3.0。由于

振荡器 G1 属于低档产品，根据 MIL-STD-217F 19-1

节“质量系数”表可知，振荡器 G1 的质量系数为 2.1。

由此可知，振荡器 G1 的工作故障率为： 
6 1

p b q e 0.138 6 10 h               (4) 

对于铝电解电容 C4，通过查找电子设备可靠性

预测程序（Telcordia SR-332），确定其属于铝电解电

容，其故障率计算公式为： 

bb h q s t          (5) 

式中：λbb 为黑箱稳态故障率；λg 为平均通用稳

态故障率；πs 为电应力系数；πt 为温度系数。 

由于铝电解电容 C4 为 410 μF，根据电子设备可

靠性预测程序（Telcordia SR-332）表 8-1“电容故障率

参数”可知，平均通用稳态故障率 λg为 0.014×10‒6 h‒1。

根据电子设备可靠性预测程序（Telcordia SR-332）表

9-4“元器件质量等级和质量系数”，铝电解电容 C4

的质量等级属于Ⅰ级，可知质量系数 πq 为 3。由于

铝电解电容 C4 的工作电压与额定电压之比为 0.5，

根据电子设备可靠性预测程序（Telcordia SR-332）

表 9-2“电应力系数”，可知电应力系数 πs 为 1.0。

由于铝电解电容 C4 的工作环境温度为 40 ℃，根据

Telcordia SR-332 表 9-1“温度系数”可知，温度系

数 πt 为 1.0。由此可知，铝电解电容 C4 的黑箱稳态

故障率为： 
6 1

bb g q s t 0.042 10 h                  (6) 

c）综合计算产品可靠性。根据基本可靠性模型，

该探测器故障率为： 
27

6 1
s

1

11.068 61 10 hi
i

   


           (7) 

该探测器的 MTBF 值为： 

mtbf
s

1
90 345.56 ht


        (8) 

根据探测器任务可靠性模型，可知其任务可靠

度为： 

 

 

6

6
6

17 5 5 5 5
10.437 64 10 17 520

s
1 1 1 1 1

20.315 486 10 17 520 0.315 486 10 17 520

17 520 e e e e e e

0.8332 e e

j ji k kt tt t t

i j k j k
R     




      

    

     

 
        

 
    

    
     (9) 

4）得出可靠性预计结论。该探测器的 MTBF 值

为 90 345.56 h，达到了该设备基本可靠性要求

（tmtbf>87 600 h）；当产品工作到 2 a 时，探测器任务

可靠度为 0.833，达到了该设备任务可靠性的要求。

其中，薄弱环节存在于集成电路 D1 和 D2，其故障率

分别都为整个探测器故障率占 27%。建议提高集成电

路 D1 和 D2 的质量等级，或采取降额设计法，加强

筛选，改变设计方案，以达到提高产品可靠性的目的。 
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3  结语 

现代电子装备的复杂程度和集成度日益提高，士

兵系统电子器件通常在恶劣的自然环境和电磁环境

中工作，对于电子器件可靠性要求较高。本文针对士

兵电子器件采用应力分析法进行了可靠性设计，通过

查阅相关数据手册，分析了电容、振荡器等电子器件

的可靠性，并以某士兵探测器为例，开展了可靠性设

计。本文的研究结果，可为士兵系统电子器件可靠性

设计，提供理论指导。 
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