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基于ＰｏＦ模型的电子产品可靠性参数计算方法
骆明珠，陈　颖，康　锐

（北京航空航天大学可靠性与系统工程学院，北京１００１９１）

　　摘　要：现有的基于失效物理（ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　ｆａｉｌｕｒｅ，ＰｏＦ）模型的可靠性预计只能计算电子产品在寿命周期内
经历单一典型任务剖面的失效时间。本文提出了一种基于失效物理模型，并利用蒙特卡罗仿真定量分析电子产
品在寿命周期内实际经历多任务剖面的可靠性水平的新方法。将该方法应用于某机载电子设备的平均失效前时
间（ｍｅａｎ　ｔｉｍｅ　ｔｏ　ｆａｉｌｕｒｅ，ＭＴＴＦ）的计算，建立失效率和可靠度的时间函数，与目前国内工程实践中常用的失效率
经验模型法以及设备可靠性强化试验的结果进行了对比分析。结果表明，该方法不仅可以计算可靠性参数，而且
通过分析与计算过程可发现设计薄弱环节与可靠性参数的定量关系，有效指导设计改进。
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０　引　言

　　现代电子产品具备高可靠、长寿命的特征，然而因电子
产品失效导致系统故障，甚至引发安全事故的现象仍然频
出。因此，在电子产品的设计阶段开展可靠性预计工作，定
量分析其可靠性水平，可以用来权衡不同设计方案，发现设
计薄弱环节并进行设计改进，这对提高产品的可靠性水平
具有非常重要的意义。
现有的电子产品可靠性预计方法主要分为基于失效率

经验模型和基于失效物理（ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　ｆａｉｌｕｒｅ，ＰｏＦ）模型
两类［１－２］。

目前，国内在工程实践中仍主要采用基于失效率经验
模型的方法。ＭＩＬ－ＨＤＢＫ－２１７及其衍生出的适用于不同工
程领域的可靠性预计手册，如 ＧＪＢ／Ｚ２９９Ｃ、ＩＥＣ－ＴＲ－６２３８０
和Ｔｅｌｃｏｒｄｉａ　ＳＲ－２３２等给出了基于失效率经验模型的电
子产品可靠性预计方法。该方法曾在２０世纪９０年代
备受争议，主要原因包括［３］：①经验数据来源于外场，其
更新速度不能满足将新材料与新工艺快速转化为工程

应用的电子产品可靠性评估的发展需求；②仅考虑使用
温度与工作应力对失效率的贡献，而这仅占电子产品失
效原因的一小部分比例；③预计结果并不能直接说明失
效发生的因果关系，只能通过改变元器件类型、质量等
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级或改善使用条件来提高产品可靠性水平。目前较新
的一些电子产品可靠性预计手册，如法国航空行业推出
的 ＦＩＤＥＳ　２００９［４］和 美 国 可 靠 性 信 息 中 心 的 ＲＩＡＣ－
２１７Ｐｌｕｓ　２００６［５］，对原有方法进行了改进，即通过不断更
新失效率经验数据，并在失效率模型中增加和修订对产
品失效率有显著影响的环境应力因子（如温循、湿度、振
动和冲击）、生产制造过程因子和使用过程控制因子等，
来分析多种因素对产品失效率的贡献。然而，仍然未能
解决的问题是：①大量研究和实践结果表明，利用该方
法获得的预计结果不仅与产品在现场发生故障的真实

情况相差很大，而且依据不同手册得出的预计结果和失
效原因也存在较大差异［６］；②基于失效率为常数的假
设，未能考虑产品的早期失效和耗损期失效，对产品的
质量和耐久性问题无法提出改进措施［３］。
基于ＰｏＦ模型的可靠性预计方法［７］已在国外获得了越

来越广泛的应用。利用该方法获得的预计结果可表明产品
发生失效的多种根原因，如设计与生产工艺的缺陷，使用中
环境载荷的作用等，这样可有效地指导设计改进，同时也适
用于那些应用新材料、新技术产品的可靠性预计［８］。鉴于
以上优点，正在重新修订中的 ＭＩＬ－ＨＤＢＫ－２１７Ｒｅｖ．Ｇ决定
将基于ＰｏＦ模型的方法列入其中［３，９］。然而，现有的基于

ＰｏＦ模型的可靠性预计研究中，只分析了产品在寿命周期

内某一典型任务剖面下的可靠性［１０］，只能计算在该任务剖
面下的产品失效前时间（ｔｉｍｅ　ｔｏ　ｆａｉｌｕｒｅ，ＴＴＦ）及其均值，而
这并不是通常意义上的产品可靠性参数，计算结果不能说
明某些产品在寿命周期内实际可能经受多种任务剖面作用

的可靠性水平。
针对上述问题，本文提出了一种基于ＰｏＦ模型计算电

子产品可靠性参数的新方法：分析产品在寿命周期内经历
多种任务剖面，即执行多种任务的真实情况；在获得产品详
细设计信息的前提下，应用基于计算机仿真的应力分析法
模拟产品的使用过程，并将分析结果作为ＰｏＦ模型参数的
输入；通过上述参数的蒙特卡罗抽样和多失效机理的失效
时间竞争，模拟失效发生过程，获得产品的失效时间样本；
统计分析即可得到产品在寿命周期内执行多任务情况下的

失效分布，计算可靠性参数，包括平均失效前时间（ｍｅａｎ
ｔｉｍｅ　ｔｏ　ｆａｉｌｕｒｅ，ＭＴＴＦ）、可靠度与失效率的时间函数。将
上述方法应用于某机载电子设备，并将计算结果与使用

ＧＪＢ／Ｚ２９９Ｃ－２００６进行可靠性预计的结果和可靠性强化试
验结果进行对比分析，验证了该方法的有效性和正确性。

１　计算方法与流程

基于ＰｏＦ模型的电子产品可靠性计算方法与流程如
图１所示。

图１　基于ＰｏＦ模型的可靠性参数计算方法流程
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　　产品的失效是内外因共同作用的结果。外因主要包括
产品所要执行的任务、使用过程中所经历的环境条件和人
为因素等；内因主要包括产品所用的材料（原料、元器件）、
结构（机械结构、电路结构）和生产工艺等。可表示内外因
共同作用导致失效发生的ＰｏＦ模型的一般形式为

Ｆ＝ｇ（Ｍ，Ｓ，Ｐ，ｓ） （１）
式中，Ｆ为失效机理对应的产品失效特征参数，如失效时的
应力循环次数或失效前时间；Ｍ 为材料属性参数向量；Ｓ为
结构尺寸参数向量；Ｐ为封装工艺特征参数向量；ｓ主要为
温度、湿度和振动等环境应力参数与电压、电流等工作应力
参数的向量。

１．１　失效内因分析
通过对产品的功能结构分析和建模，收集产品设计与

生产工艺参数的详细信息，获得材料、结构和封装工艺等参
数向量的集合ＳＤ＝｛Ｍ，Ｓ，Ｐ｝，作为式（１）的内因输入参数。

１．２　失效外因分析
通过对产品失效的外因分析得到ＰｏＦ模型所需的应力

参数向量ｓ，需经过以下步骤：
步骤１　确定产品在寿命周期内的任务剖面集合ＳＭＰ＝

｛ＭＰｉ，ｐｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ｝。其中，ＭＰｉ 为第ｉ个任务剖面名
称；ｐｉ为第ｉ个任务剖面的执行概率；ｍ为使用过程中所经
历的任务剖面个数。
步骤２　根据任务剖面集合，确定产品在执行任务中

经受的环境载荷剖面集合ＳＥ＝｛Ｔｉ，Ｖｉ，Ｏｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ｝。
其中，Ｔｉ 为温度载荷剖面；Ｖｉ 为振动载荷剖面；Ｏｉ 为工作
载荷剖面。若有其他类型的环境载荷作用对产品可靠性造
成影响，则也需要列入该集合。
步骤３　通过应力分析［１１］，即真实试验或计算机仿真

的方法将环境剖面集合施加在产品或数字样机上，得到产
品内部组成单元，包括元器件和部件等对环境载荷的稳态
和瞬态响应值，由此生成应力剖面集合Ｓｓ＝｛ｓＴ，ｉ，ｓＶ，ｉ，ｓＯ，ｉ，

ｉ＝１，２，…，ｍ｝。其中，ｓＴ，ｉ、ｓＶ，ｉ和ｓＯ，ｉ分别为第ｉ个任务剖面
ＭＰｉ对应的温度应力剖面、振动应力剖面和工作应力剖面。
步骤４　根据应力剖面集合，确定在每个任务剖面下，

导致产品每种失效机理发生的外因应力参数向量ｓ，作为
式（１）的外因输入参数。

１．３　失效机理分析与ＰｏＦ模型的确定
结合应力分析结果，利用（ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＭＥＡ）失效机理、模式和影响分析
方法［１２］确定产品在每个任务剖面下的潜在失效机理集合

为ＳＦＭ＝｛ＦＭｉ，ｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ｝。其中，ｎ为
产品在每个任务剖面下潜在失效机理的个数；ＦＭｉ，ｊ为第ｉ
个任务剖面下产品的第ｊ个潜在失效机理。
根据产品的材料、结构和生产工艺特点选择合适的ＰｏＦ

模型，其集合为ＳＰｏＦＭ＝｛ｇｉ，ｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ｝，其
中，ｇｉ，ｊ为式（１）所列函数。

１．４　可靠性参数计算

１．４．１　产品在寿命周期内执行单一任务
对单一任务剖面下产品的多个潜在失效机理对应的

ＰｏＦ模型输入参数进行离散化［１３］，确定它们的概率分布类
型和分布参数值；利用蒙特卡罗仿真获得ＰｏＦ模型输入参
数的抽样值，代入ＰｏＦ模型进行计算。其中，对于非恒定应
力或高低应力循环的情况，需要应用累积损伤计算；每次抽
样可得到在该任务剖面下ｎ个失效机理对应的ＴＴＦ的大
量样本值，对ｎ个值进行排序比较，利用多失效机理的时间
竞争，认为最短的时间即为产品的ＴＴＦ；多次抽样即可得
到产品在该任务剖面下的多个ＴＴＦ样本值；最后，根据样
本值对产品在该任务剖面下的失效分布进行拟合分析，获
得其ＴＴＦ的分布函数。

１．４．２　产品在寿命周期内执行多任务组合
根据上述步骤可以获得产品在寿命周期内每一个任

务剖面下ＴＴＦ分布；利用蒙特卡罗仿真对ｍ个任务剖面
下的ＴＴＦ进行多次抽样，每次抽样可获得样本值ｔｔｆｉ（ｉ＝
１，２，…，ｍ）；根据任务剖面的执行概率ｐｉ，可得产品在
寿命周期内ｍ个任务剖面组合下每次抽样的 ＴＴＦ样本
值为

ｔ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｔｔｆｉ·ｐｉ （２）

　　对多次抽样所得上述样本值进行分布拟合，可得到产
品在寿命周期内执行多任务的失效密度函数，可靠度函数
和失效率函数，并可求得产品的 ＭＴＴＦ。

２　案例研究

本文的研究对象为某航空发动机内的信息采集设备，
属于典型机载电子产品。该信息采集设备由电路板、继电
器、传感器、航插和设备箱体等部件组成，主要包含５个模
块，分别为数字信号模块、模拟信号模块、通道选择模块 －１、
通道选择模块－２和电源模块，结构简图如图２所示。

图２　信息采集设备的简化结构

２．１　确定设备在寿命周期内的任务剖面
任务剖面是对产品在完成规定任务这段时间内所经历

的全部重要事件和状态的时序描述。确定设备级产品的任
务剖面，需首先对设备所属系统的任务剖面进行确定和分
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析，以确定设备相应的任务和状态。对于机载电子产品，应
结合飞机的飞行任务剖面分析其任务剖面。典型的飞机任
务剖面及其分段描述如图３所示。针对不同的飞行距离、
自然与地理环境，飞机可能执行多种不同的飞行任务。不
同的任务剖面具有不同的飞行高度、飞行速度等任务剖面
特性参数，进而影响机载电子产品的工作状态与经受的环
境载荷情况。

图３　飞机典型任务剖面特性参数图（示例）

已知信息采集设备所属飞机在其全寿命周期使用中，
可能历经４种典型的任务剖面，每个任务剖面的名称、执行
概率（近似等于出现相对频率）、持续时间如表１所示。

表１　某飞机寿命周期内的典型任务剖面

任务剖面名称 执行概率 持续时间／ｍｉｎ
ＭＰ１ ０．１１　 １４２
ＭＰ２ ０．０６　 ２４１
ＭＰ３ ０．０４　 ３８９
ＭＰ４ ０．８　 ６０３

根据设备设计部门提供的数据，绘制包括产品的状态
参数、状态持续时间等数值的任务特征参数表，表２列出了
执行概率最高的任务剖面ＭＰ４ 的特征参数。

表２　任务剖面ＭＰ４特征参数

任务阶段 海拔高度／ｍ 马赫数 持续时间／ｍｉｎ 产品状态
准备 ０　 ０　 ３０ ｏｆｆ
慢车 ０　 ０　 ３０ ｏｎ
起飞 ０～３００　 ０～０．２　 ３ ｏｎ
上升 ３００～９　８００　 ０．２～０．８　 ２０ ｏｎ
巡航 ９　８００　 ０．８２　 １１５ ｏｎ
下降 ９　８００～３００　０．７８～０．３８　 １６ ｏｎ
进场 ３００　 ０．１９　 １２ ｏｎ
着陆 ３００～０　 ０．１９～０　 １０ ｏｎ
回热 ０　 ０　 ６０ ｏｎ
休整 ０　 ０　 ６０ ｏｆｆ

２．２　确定环境载荷剖面
产品的每一个任务剖面对应一个环境载荷剖面。环境

载荷剖面是指温度、振动、工作输入等影响产品可靠性的外
因参数以及它们的持续时间。可根据经验分析、理论计算、
模拟试验、外场实测等多种手段，确定产品的环境载荷剖面
参数，包括高／低温幅值与持续时间、温变率、振动加速度均
方根与持续时间、加速度功率谱密度、工作电压、电流等，并
用图、表形式进行说明。本文采用ＧＪＢ　８９９Ａ－２００９《可靠性

鉴定和验收试验》和ＧＪＢ　１５０－２００９《军用设备环境试验方
法》给出的经验分析法，生成信息采集设备的环境载荷剖
面。图４给出了任务剖面ＭＰ４ 下，信息采集设备的环境载
荷剖面图。

图４　任务剖面ＭＰ４对应的环境载荷剖面

其中，在进行温度载荷分析时，综合考虑了设备一年内
工作在不同空间和地理位置的大气温度变化的影响，即每
次执行任务均要至少经历一次从最热天开始工作到最冷天

结束工作的温度循环。在进行振动载荷分析时，考虑了发
动机工作转速对设备的影响。

２．３　应力分析
采用计算机仿真的方法，将每个环境载荷剖面施加在

产品的数字样机上，分析设备整机及其组成单元的局部载
荷响应情况，以下给出了对应任务剖面ＭＰ４ 的部分应力分
析结果。

（１）每一个环境温度下，信息采集设备整机的热分析
结果将作为各模块热应力分析的边界条件进行加载，为各
模块的应力损伤分析提供热边界条件，以此获得各组成单
元（元器件、电路板、焊点等）的温度应力剖面。图５和图６
给出了热分析结果示例。

图５　环境温度８５℃设备整机温度分布云图
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图６　选择模块－１上各器件结温

（２）对信息采集设备进行整机随机振动分析，得到各
电路板和其他部件在振动剖面下的响应，图７给出了振动
分析结果示例。

图７　设备加速度均方根云图

２．４　潜在失效机理分析与ＰｏＦ模型的确定
根据信息采集设备的任务剖面信息，结合应力分析结

果进行ＦＭＭＥＡ分析，得知其潜在失效机理主要是由温度
应力循环引起的元器件焊点和镀通孔等部件的热疲劳，以
及由随机振动引起的元器件振动疲劳，对应的失效模式为
元器件或部件的开路或功能／性能的间歇性变化。表３给
出了任务剖面ＭＰ４ 下设备各个模块的潜在失效机理分析

结果，总计失效点个数为２４２。以电源模块为例对ＰｏＦ模
型的选择进行详细说明，如表４所示。

表３　任务剖面ＭＰ４下设备潜在失效机理分析结果

潜在失效

机理

数字

信号模块

模拟信号

模块

选择

模块－１
选择

模块－２
电源模块

机理类型

个数
８　 ７　 ９　 ８　 ６

潜在失效

点个数
３２　 ７１　 ５９　 ７０　 １０

表４　电源模块潜在失效机理

序号 潜在失效机理类型 对应的失效物理模型

１
２
３

无引脚器件的焊点热疲劳

Ｊ引脚器件的焊点热疲劳

ＢＧＡ封装器件的焊点热疲劳

基于应变的Ｃｏｆｆｉｎ－Ｍａｎｓｏｎ
模型［１４］

４ 镀通孔热疲劳模型 ＣＡＬＣＥ－ＰＴＨ模型［１５］

５
６

无引脚器件的随机振动疲劳

有引脚器件的随机振动疲劳
Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ模型［１６］

２．５　可靠性参数计算

２．５．１　设备在寿命周期内执行单一任务
利用电子产品可靠性分析软件和计算分析软件等，将

信息采集设备的数字样机（包含设备的材料、结构、生产工
艺等信息）、应力分析结果（包含所经受的环境应力剖面）作
为ＰｏＦ模型集合的输入，计算并分析信息采集设备在每个
任务剖面下的失效分布情况。
步骤１　对每个任务剖面下设备的潜在失效机理对应

的ＰｏＦ模型参数进行离散化处理，对应任务剖面 ＭＰ４ 有

２４２个模型的参数需要处理，考虑工作量的问题可简单假
定为这些参数服从均匀分布或三角分布。
步骤２　进行一次蒙特卡罗抽样后，将抽样结果作为

ＰｏＦ模型的输入，同时根据Ｐａｌｍｇｒｅｎ－Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤
计算，获得２４２个失效机理对应的ＴＴＦ。
步骤３　对２４２个数值进行升序排序，并认为最小值

为设备的ＴＴＦ。
步骤４　抽样１　０００次，获得产品的１　０００个ＴＴＦ样

本值。
步骤５　由于信息采集设备的潜在失效机理为耗损

型，因此选用适应能力较强的三参数威布尔分布对产品的
失效分布进行拟合。三参数威布尔分布的参数估计有多种
方法，本文采用相对简单且能够满足精度要求的最大相关
系数法［１７］。
重复以上步骤获得信息采集设备分别在４个任务剖面

下的失效分布参数和 ＭＴＴＦ，如表５所示。

表５　设备在寿命周期内执行单一任务的失效分布参数

任务剖面
威布尔分布参数

形状参数β 尺度参数η 位置参数γ
ＭＴＴＦ／ｈ

ＭＰ１ ２．９０１　４　 ９　３０８　 １３　９１５　 ２２　２１８
ＭＰ２ ２．６９１　３　 ８　３５７．９　 ４　７２１．３　 １２　１５１
ＭＰ３ ２．６８４　７　 １４　０１６　 １４　００７　 ２６　４６７
ＭＰ４ ２．８８３　５　 ７　１６７．３　 ４　１８３．５　 １０　５７６
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２．５．２　设备在寿命周期内执行多任务组合

对表５中所列的４个任务剖面下设备的 ＴＴＦ进行

１　０００次蒙特卡罗抽样，根据第１．４节中的式（２）计算得到

设备在寿命周期内执行多任务组合的ＴＴＦ的１　０００个样本

值，如图８所示。

根据最大相关系数法求得各分布参数值，形状参数β为

４．５２３　５，尺度参数η为１　３０７．７７２，位置参数γ为２８　４４５．２，则

信息采集设备在寿命周期内执行多任务组合下的累积失效

分布函数为

ＦＭ（ｔ）＝１－ｅｘｐ［－（ｔ－２８　４４５．２１　３０７．７７２
）４．５２３　５］ （３）

式中，ｔ为设备的ＴＴＦ变量，且ｔ≥２８　４４５．２。

　　由上可得设备的失效密度函数ｆＭ（ｔ）、可靠度函数ＲＭ（ｔ）
和失效率函数λＭ（ｔ），如图９所示，并求得设备的 ＭＴＴＦ为

２９　６３８ｈ。

图８　设备寿命周期内执行多任务的ＴＴＦ样本

图９　设备的可靠度和失效率函数图

３　结果分析

根据用户对信息采集设备所在飞机系统提出的任务要

求，即每年的飞行小时数和日历寿命，确定信息采集设备的
使用寿命要求为１０　０００ｈ。
根据计算结果可知信息采集设备在寿命周期内分别执

行４种单一任务的 ＭＴＴＦ值（见表５）和在寿命周期内执行
按某种概率分布的４种任务组合的 ＭＴＴＦ值虽然均大于
工作寿命要求（说明现有设计能够满足要求），但可以看出
它们差别较大，尤其是只执行任务 ＭＰ２ 和 ＭＰ４ 的计算结
果接近１０　０００ｈ。
除了要计算可靠性参数值以外，根据分析与计算结果

确定产品的设计薄弱环节也是可靠性预计的重要目的之

一。因此需要关注那些基于ＰｏＦ模型和累积损伤原理，利
用蒙特卡罗仿真计算潜在失效机理的 ＭＴＴＦ小于设备使
用寿命要求的元器件和部件，如数字信号模块上某电压调
整器和某两个晶体振荡器的焊点热疲劳失效（见图１０），通
道选择模块－１上某运算放大器的振动疲劳失效，通道选择
模块－２上２４个金属膜固定电阻造成的高温区域引起自身
及电路板背面某两个仪用放大器的的焊点热疲劳失效，以
及电源模块上４个贴片陶瓷电容的焊点热疲劳失效。对上
述设计薄弱环节可根据需求给出改进措施，如对于焊点热
疲劳失效，可通过增加散热装置、更换散热性能好的器件或
优化局部器件布局等方法进行改进；对于随机振动疲劳失

效，可通过增加减振装置或改变器件布局的方法进行设计
改进。对设计修改的结果再次进行分析，迭代上述过程，直
到所有潜在失效点的ＴＴＦ值满足使用要求为止。

图１０　设备内某电压调整器焊点热疲劳失效示意图

４　有效性验证
根据ＧＪＢ／Ｚ２９９Ｃ－２００６中的方法，即假设设备的寿命

服从指数分布，应用应力分析法和元器件计数法对该信息
采集设备进行了可靠性预计，获得平均故障间隔时间值为５８
３７３．６ｈ。与本文所提出方法的计算结果２９　６３８ｈ相比相差
很大，且不能给出具体设计薄弱环节。
在信息采集设备的研制阶段，对其开展了可靠性强化

试验，用以激发和暴露产品在设计中的薄弱环节。试验过
程中发生了４处失效，通过失效定位、失效发生时应力分
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析、失效机理分析和回归验证，其中２处确定为数字信号模
块某电压调整器焊点热疲劳、通道选择模块－１上某些器件
的振动疲劳失效，与本文仿真分析结果相符合，验证了本文
方法的有效性和正确性。

５　结　论

本文提出了一种基于ＰｏＦ模型计算电子产品可靠性参
数的新方法。该方法具有以下优点：

（１）对产品在寿命周期内可能经历多种任务剖面的真
实情况进行分析，对比现有方法只考虑产品在寿命周期内
经历一种典型任务剖面的情况，能够获得更加接近实际使
用情况的可靠性参数计算结果。

（２）针对电子产品失效机理的特点，选择适合耗损型
失效的寿命分布类型———三参数威布尔分布，而不是简单
假设电子产品的寿命服从指数分布，给出了产品的可靠性
参数，包括 ＭＴＴＦ、可靠度和失效率的统计分析方法与
流程。

（３）可以实现在设计阶段发现产品可靠性指标与产品
的设计、生产工艺参数、所经受的环境载荷参数之间的定量
关系，为相对准确地确定产品可靠性薄弱环节，有效指导产
品设计改进指明了方向。
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