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确信可靠性建模与分析 

1 范围 

本标准规定了产品的确信可靠性建模与分析的要求和方法，用于建立学科交叉方程、裕

量方程、退化方程和度量方程，计算产品的确信可靠度，并基于模型和计算结果定量分析影

响产品可靠性的内外因素和不确定性。 

本标准适用于深圳市为民可靠性系统工程研究院理事单位，也可供其他企业参照使用。 

2 引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适

用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。 

RSE-STD-451 2022 确信可靠性术语与定义 

RSE-STD-1391 2022 功能、性能及裕量分析 

RSE-STD-1392 2022 性能参数退化分析 

3 术语和定义 

RSE-STD-451 2022、RSE-STD-1391 2022 和 RSE-STD-1392 2022 界定的术语和定义适用

于本文件。 

4 通用要求 

4.1 确信可靠性建模与分析流程 

确信可靠性建模与分析的流程如图 1 所示。 

 

图 1 确信可靠性建模的流程（针对每一个关键性能参数） 
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4.2 信息搜集与整理 

根据 RSE-STD-1391 2022 开展产品的功能、性能及裕量分析（FPMA），获得产品的功能

原理、关键性能参数和性能裕量等信息；根据 RSE-STD-1392 2022 开展产品的性能参数退化

分析（PPDA），获得产品处于工作和破坏极限范围内存在退化的性能参数及其退化原因和影

响因素等信息。 

根据 FPMA 结果，判断是否需要对产品开展结构层次分解，若需要，则在后续的确信可

靠性建模中，应首先构建考虑产品结构层次的关键性能参数的学科交叉方程；若不需要，则

可略去学科交叉方程构建这一步骤。 

4.3 学科交叉方程构建 

根据产品的功能原理和专门学科知识，针对每一个关键性能参数构建其学科交叉方程。 

4.4 退化方程构建 

根据产品的退化性能参数和主要退化机理，针对每一个退化性能参数构建其退化方程。 

4.5 裕量方程构建 

根据产品的 FPMA 结果、学科交叉方程和退化方程，针对每一个关键性能参数构建其考

虑退化的裕量方程。 

4.6 度量方程构建 

对退化方程和裕量方程中的不确定性进行来源分析并合理量化，度量考虑不确定性影响

的性能裕量大于 0的程度，构建产品的度量方程。 

4.7 确信可靠度计算 

确定产品的学科交叉方程、退化方程、裕量方程和度量方程中的参数取值，将参数取值

代入上述四个方程中，获得产品关键性能参数的裕量和退化与内因变量、外因变量、可逆时

间和不可逆时间之间的确定性和不确定性规律，并计算产品的确信可靠度。 

4.8 敏感性分析 

根据产品的学科交叉方程、退化方程、裕量方程、度量方程和确信可靠度计算结果，定

量分析影响产品可靠性的内因变量、外因变量及不确定性因素。 

4.9 编写报告 

根据各项原始记录，编制确信可靠性建模与分析报告。确信可靠性建模与分析报告至少

应包括以下内容： 

a) 产品确信可靠性建模与分析的背景及意义； 

b) 产品确信可靠性建模与分析的整体思路和内容安排； 

c) 产品 FPMA 和 PPDA 结果； 

d) 产品的学科交叉方程、退化方程、裕量方程及度量方程； 

e) 产品的确信可靠度计算结果和敏感性分析。 
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5 确信可靠性建模的详细步骤 

5.1 学科交叉方程构建 

针对 FPMA 得到的产品关键性能参数，根据产品的功能原理和结构层次，结合动力学、

电磁学、光学等单（多）门学科知识，构建产品关键性能参数与其内因变量、外因变量和可

逆时间的数学关系，得到学科交叉方程。 

5.2 退化方程构建 

根据 PPDA 得到的产品退化性能参数和主要退化机理，针对每一个退化性能参数构建其

退化方程。退化方程的构建主要包括理论建模和实验建模两类方法。 

5.2.1 退化方程的理论建模 

根据产品的主要退化机理，分析导致产品性能参数退化的物理化学过程，从而构建性能

参数与内因变量、外因变量、可逆时间、不可逆时间之间的数学关系，得到性能参数的退化

方程。 

5.2.2 退化方程的实验建模 

针对产品设计开展退化律实验，获得产品性能参数的退化数据，选择合适的经验模型或

者数据驱动模型描述产品性能参数的退化过程，得到性能参数的退化方程。 

5.3 裕量方程构建 

将 FPMA 得到的裕量方程与上述学科交叉方程和退化方程相结合，构建考虑关键性能参

数退化的裕量方程。具体流程包括： 

a) 根据 FPMA 结果，确定各关键性能参数的望大、望小或望目的参数类别，根据参数

类别构建各关键性能参数的裕量方程，如式(1)所示。 

 

 

,

,

, ,

,

= ,

min , ,

i th i i

i th i i i

i thL i thU i i i

p p p

m p p p

p p p p p

 −


−
 − −

若 是望大性能参数

若 是望小性能参数

若 是望目性能参数

  (1) 

式中， 

i —— 关键性能参数的编号； 

pi—— 编号为 i 的关键性能参数的学科交叉方程； 

Pth,i —— pi 的需求阈值， 

p thL,i —— pi 的下界需求阈值， 

pthU,i —— pi 的上界需求阈值， 

mi —— pi 的性能裕量， 

min{·} —— 最小值函数。 

b) 将退化方程代入裕量方程中，构建考虑关键性能参数退化的裕量方程。 

5.4 度量方程构建 

对裕量方程和退化方程中的不确定性进行来源分析并合理量化，度量考虑不确定性影响

的性能裕量大于 0 的程度，建立可靠性度量方程。具体流程包括： 

a) 分析不确定性的来源。从内因变量、外因变量、需求阈值等三个方面分析参数的不
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确定性，针对裕量方程分析模型的不确定性； 

b) 分析参数和模型不确定性的类型并进行量化。对有大量统计数据的参数采用概率测

度量化其随机不确定性，对于仅有少数统计数据的参数采用不确定测度量化其认知

不确定性，对于模型的不确定性，采用不确定测度量化其认知不确定性； 

c) 建立度量方程。将不确定性量化结果代入裕量方程，通过度量性能裕量大于 0 的机

会，获得产品可靠性的度量方程，如式(2)所示。 

  Ch 0R M=   (2) 

式中， 

R —— 确信可靠度； 

M —— 考虑不确定性的性能裕量； 

Ch —— 机会测度。 

当性能裕量为随机变量（仅包含随机不确定性）时，采用确信可靠性概率度量；当性能

裕量为不确定变量（仅包含认知不确定性）时，采用确信可靠性不确定度量；当性能裕量为

机会变量（包含随机和认知混合不确定性）时，采用确信可靠性机会度量。 

 

附录 A 给出了飞机舱门锁机构的确信可靠性建模与分析案例，附录 B 给出了滤波电路

的确信可靠性建模与分析案例，附录 C 给出了锂离子电池的确信可靠性建模与分析案例。 
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（资料性附录） 

舱门锁机构的确信可靠性建模与分析示例 

A.1 信息搜集与整理 

起落架舱门的锁机构是飞行器关键部件之一，其失效会阻碍起落架的收缩与伸展过程，

进而严重地威胁到飞行器的安全。为了对锁机构开展确信可靠性建模与分析，首先基于 FPMA

和 PPDA 进行建模的信息搜集与整理。 

A.1.1 舱门锁机构的功能、性能及裕量分析（FPMA） 

锁机构由锁体、活塞杆、连杆、摇臂、铰链和锁钩等组成，如图 A.1 所示。 

 

图 A.1 舱门锁机构结构示意图 

锁机构的主要功能是完成开锁和关锁的运动。锁机构的工作原理为：在锁定阶段，液压

系统驱动活塞杆线性向左移动，活塞杆进一步驱动摇臂和锁钩顺时针旋转。当活塞杆移动到

最左端时，锁钩到达锁定位置，完成锁紧运动。开锁阶段与锁定阶段的运动相反。 

由于锁机构结构清晰、工作原理简单，因此可以直接针对锁机构整体的功能开展性能分

析，确定关键性能参数。锁机构的关键性能参数分析结果如表 A.1 所示。 

表 A.1 锁机构关键性能参数分析表 

功能 性能 性能参数超差后果 
超差后果 

严重性评分 

用户关注度

评分 
重要度 

开锁 开锁精度 锁无法开启到期望位置 6 6 36 

关锁 关锁精度 锁无法关闭到期望位置并实现锁紧 10 10 100 

根据表 A.1 的结果，选择关锁精度作为关键性能参数，针对关锁精度开展关键性能参数

特征分析，结果如表 A.2 所示。 

表 A.2 锁机构关键性能参数特征分析表 

关键性能参数 对应结构 关联内因 关联外因 描述方式 类别 

关锁精度 锁机构 
连杆尺寸参数、铰链间

隙、轴套材料参数 
液压驱动力 

锁钩在锁定位置时的

角度误差 
望小 

分析关键性能参数的需求阈值，并按照其望小特性，构建裕量方程，结果如表 A.3 所示。 

表 A.3 锁机构关键性能参数裕量信息表 

关键性能参数 参数属性 需求阈值分析过程 阈值来源 裕量方程 

关锁精度 望小 

工作需求阈值：当关锁精度低于 0.035 rad 时，

会导致锁机构无法实现锁紧功能。考虑到实

际使用要求，确定工作需求阈值为 0.035 rad。 

锁机构可

靠域实验 

0.035

0.035
m

−
=  
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A.1.2 舱门锁机构的性能参数退化分析 

针对锁机构的关锁精度，分析引起其退化的原因与机理，结果如表 A.4 所示。 

表 A.4 锁机构关键性能参数的性能退化原因与机理分析表 

关键性能参数 

性能退化原因 

性能退化机理 重要度 
是否 

退化 性能 
对应 

结构 
性能退化过程描述 

机理 

名称 

危害性

评分 

可能性

评分 

重要度

得分 

关锁 

精度 
锁机构 

使用场景：开锁和关锁

运动过程 

工作载荷：液压驱动力 

磨损导致铰链中的轴套间隙增

大，增大了锁机构的运动误差，

导致关锁精度下降。 

磨损 6 10 60 是 

基于上述分析结果，分析导致锁机构关锁精度退化的影响因素，并确定关锁精度退化的

建模方法，结果如表 A.5 所示。 

表 A.5 锁机构的性能退化影响因素分析和建模方法表 

存在退化

的关键性

能参数 

退化影响因素 
建模

方法 
内因变量 外因变量 

名称 影响方式 名称 影响方式 

关锁精度 

尺寸

参数 

连杆和套筒的尺寸参数决定

着锁机构的运动位置 

液压

驱动

力 

液压驱动力会增大铰链中轴套间

的接触力，影响铰链中轴套间的

摩擦力及其磨损过程，从而影响

锁机构的运动误差和关锁精度 

理论

建模 
铰链

间隙 

铰链间隙会增加锁机构的运

动误差，降低关锁精度 
/ / 

轴套

材料

参数 

材料参数如硬度和弹性模量

等会影响轴套的磨损，从而会

增加铰链间隙，降低关锁精度 

/ / 

A.2 舱门锁机构的确信可靠性建模 

根据 FPMA和 PPDA 结果，开展确信可靠性建模。 

A.2.1 学科交叉方程 

对图 A.1 的舱门锁机构进行简化，得到图 A.2 所示的几何原理图。 

 

图 A.2 舱门锁机构结构简图  
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根据锁机构的运动原理，可以得到锁钩角度为： 

 ( )
2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )

( ) arccos arctan arccos
2 ( ) 2 ( )

IJ GJ GI A J GJ AJ AG

J C

IJ GJ A J GJ AJ

L l t L y y l t l l t
x t

L l t x x l t l


+ − − + −
= − +

−
  (A.1) 

式中， 

 

2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

( )
arccos arccos

2 ( ) 2
( ) 2 cos

( ) ( )
arccos

2 ( )

AC AB BC AG AB BG

AC AB AG AB

GJ AJ AG AJ AG

AC AJ CJ

AC AJ

l t L L l L L

l t L l L
l t l l l l

l t l l t

l t l

 + − + −
− + 

 = + −
 + −
 
 
 

 (A.2) 

 ( ) ( )
2 22

AJ J A J Al y y x x= − + −   (A.3) 

 ( )
22 2( ) ( )AC A C Al t y x t x= + −   (A.4) 

 ( )
22 2( ) ( )CJ J C Jl t y x t x= + −   (A.5) 

式中，L 为杆的长度；l 为两点间的距离；(xi, yi)为铰链 i 的坐标；y = 0 为锁体的中心；x = 0

为锁体的右端；t 为物理时间。那么，锁定位置锁钩的角度误差为： 

 ( ) ( )( ) ,J c Jt x a t a  = = −   (A.6) 

式中，xc=a 表示锁定位置；𝜃𝐽(a)为锁定位置的理想锁钩角度。式(A.6)即为锁机构性能的学科

交叉方程。 

A.2.2 退化方程 

根据 PPDA 结果，锁机构的主要退化失效机理在于铰链的轴套之间的相对运动引起磨损，

进而增加铰链的轴套间隙，影响锁钩的旋转角度。轴套间的磨损常用 Archard 模型描述，根

据 Archard 模型可以计算磨损深度为： 

 ( ) 1 2

2 2
1 2 1 2

1 2

2
0.5642

3 3 1 1

i i i i i

i i i

i i i i i
i i

i i

K K F D d
h t t d

H H
D d

E E


  

  −
= +    

 − − 
+ 

 

  (A.7) 

式中，角标 i 表示第 i 个铰链；h 为磨损深度；𝑡为退化时间，表示为锁机构的动作周期；K1i

和 K2i 分别表示套筒和轴的磨损系数；H1i 和 H2i 分别表示套筒和轴的布氏硬度；Fi 表示接触

力；τi 表示接触长度；Di 和 di 分别表示套筒和轴的直径；v1i 和 v2i 分别表示套筒和轴的泊松

比；E1i 和 E2i 分别表示套筒和轴的弹性模量；∆θi表示套筒和轴的转动角度差。 

那么，铰链中轴套的间隙为： 

 ( ) ( )0i i ic t c h t= +   (A.8) 

式中，ci 表示套筒和轴的间隙；c0i 表示套筒和轴的初始间隙。 

为了考虑磨损对于锁钩角度𝜃𝐽的影响，应用“有效长度模型”，对杆的实际长度进行修正： 

 ( )
2

2e aL L x y= + +   (A.9) 
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式中，Le表示有效长度；La 表示实际长度；(xL, yL)表示铰链中的局部坐标，且 

 ( )
2

2 2

L Lx y c t+ =   (A.10) 

将修正后的杆长有效长度 Le 代入式(A.1)即可得到锁钩角度的退化方程： 

( )
( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )

( ), arccos arctan arccos
2 ( ) ( , ) 2 ( , ) ( )

e e e e e e

IJ GJ GI A J GJ AJ AG

J C e e e e
A JIJ GJ GJ AJ

L t l t t L t y y l t t l t l t t
x t t

x xL t l t t l t t l t


+ − − + −
= − +

−
 (A.11) 

相应地，可以得到锁定位置锁钩的角度误差的退化方程为： 

 ( ) ( )( , , , ) ( ), ( )J C J Ct t x t t x t  = −X Y   (A.12) 

式中，𝑿 = (𝑳, 𝒍, 𝐷𝑖 , 𝑑𝑖 , 𝜏𝑖 , 𝐾1𝑖 , 𝐾2𝑖 , 𝐻1𝑖 , 𝐻2𝑖 , 𝑣1𝑖 , 𝑣2𝑖 , 𝐸1𝑖 , 𝐸2𝑖), 𝒀 = (𝐹𝑖)，角标 i 表示第 i 个铰链，

L和 l分别表示杆长向量和两点间距离向量。 

A.2.3 裕量方程 

假设𝛿的允许极限值（即阈值）为𝜀，选用相对距离构建锁机构的裕量方程： 

 
( , , , )

( , , , , )
t t

m t t
 




−
=

X Y
X Y   (A.13) 

A.2.4 度量方程 

首先，分析不确定性的来源。考虑前述学科交叉方程、退化方程和裕量方程均是通过理

论推导得到，对锁机构的运动过程描述准确，因而不考虑模型不确定性，仅考虑参数不确定

性。从内因变量、外因变量和需求阈值三个方面对不确定性进行分析：内因变量方面的不确

定性来源于制造过程中的尺寸偏差以及材料属性的不均匀性；外因变量的不确定性来源于液

压驱动力的波动，体现在轴套的接触应力上；性能阈值的不确定性来源于锁机构锁紧时锁钩

和锁环的极限角度由于制造误差导致的不确定性。上述不确定性均有大量的文献或者实验研

究，表明适合通过随机不确定性进行描述，并服从正态分布，为此采用概率测度下的正态分

布进行量化，具体的不确定性量化参数及对应的分布如表 A.6 所示。 

表 A.6 锁机构的不确定性量化结果 

不确定

性来源 
参数含义 参数 分布 

不确定

性来源 

参数含

义 
参数 分布 

内因 

变量 

套筒直径 𝐷𝑖 𝑁(𝑑0,𝑖 + 𝜇𝐷𝑖
, 𝜎𝐷𝑖

2 ) 
内因 

变量 

泊松比 𝜈𝑖 ( )( )
2

v,,
i i i

N c     

轴直径 𝑑𝑖 𝑁(𝑑0,𝑖 + 𝜇𝑑𝑖
, 𝜎𝑑𝑖

2 ) 
磨损系

数 
𝐾𝑖 ( )( )

2

v,,
i i iK K KN c   

连杆长度 𝐿𝑗 𝑁 (𝐿0,𝑖 + 𝜇𝐿𝑗
, 𝜎𝐿𝑗

2 ) 
外因 

变量 

轴套接

触应力 
𝐹𝑖 ( )( )

2

v,,
i i iF F FN c   

弹性模量 𝐸𝑖 ( )( )
2

v,,
i i iE E EN c   

需求 

阈值 

角度误

差阈值 
𝜀 ( )2,N     

布氏硬度 𝐻𝑖 ( )( )
2

v,,
i i iH H HN c   / / / / 

将表 A.6 所示的不确定性量化结果代入锁机构的裕量方程(A.13)中，可以得到考虑退化

和不确定性的性能裕量，记为𝑚̃(𝑿, 𝒀, 𝑡, 𝑡, 𝜀)，上标~表示参数具有不确定性。显然，
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𝑚̃(𝑿, 𝒀, 𝑡, 𝑡, 𝜀)是一个随机变量。根据确信可靠性理论，锁机构的确信可靠度表示为锁定位置

锁钩的角度误差裕量大于 0 的概率，可得锁机构的确信可靠性度量方程为： 

 ( ) ( )
( , , , )

, , , , Pr ( , , , , ) 0 Pr 0
t t

R t t m t t
 

 


 −
=  =   

 

X Y
X Y X Y   (A.14) 

式中，Pr 表示概率测度。 

由于锁机构的确信可靠性模型形式复杂，难以给出模型的显式表达，在进行可靠度评估

时，将借助蒙特卡洛仿真方法计算锁机构的可靠度。 

A.3 舱门锁机构的确信可靠性分析 

首先，确定锁机构确信可靠性方程中的参数取值。根据某飞行器的锁机构的技术规范和

实验数据，参数取值结果如表 A.7 和表 A.8 所示。 

表 A.7 锁机构的尺寸参数名义值 

参数 名义值 参数 名义值 参数 名义值 

L0,AB 33.534(mm) L0,AG 63.738(mm) L0,BG 30.806(mm) 

L0,BC 23(mm) L0,GI 55.082(mm) L0,IJ 45.486(mm) 

L0,piston 25(mm) d0,A 10(mm) d0,B 10(mm) 

d0,C 10(mm) d0,G 10(mm) d0,I 10(mm) 

d0,J 14(mm) τA 6(mm) τB 6(mm) 

τC 6(mm) τG 6(mm) τI 6(mm) 

τJ 14(mm) / / / / 

 

表 A.8 锁机构的材料属性、外因变量及需求阈值的名义值及相应不确定性量化模型的参数取值 

不确定性来源 参数 分布 参数 分布 

材料属性 

𝐸1𝑖 N(120, 122) (GPa) 𝜈1𝑖 N(0.37, 0.0372) 

𝐸2𝑖 N(210, 212) (GPa) 𝜈2𝑖 N(0.29, 0.0292) 

𝐻1𝑖 N(85, 8.52) (HB) 𝐾1𝑖  N(4.07×10-3, (4.07×10-4)2) (mm3/(N·m)) 

𝐻2𝑖 N(174, 17.42) (HB) 𝐾2𝑖  N(2.1×10-2, (2.1×10-3)2) (mm3/(N·m)) 

外因变量 

FA N(400, 402) (N) FB N(460, 462) (N) 

FC N(400, 402) (N) FG N(400, 402) (N) 

FI N(400, 402) (N) FJ N(350, 352) (N) 

需求阈值 𝜀 N(0.035,0.008752)(rad) / / 

此外，本案例中，各连杆的制造公差均为 IT8，铰链中轴孔的配合均为 H8/f8（基孔制）。

根据对应的尺寸参数名义值查找极限偏差，利用式(A.15)和(A.16)计算尺寸偏差的不确定性量

化参数： 

 
1

, , + 0
2 2 2i i j

i i i

D d i L j j

ES es ei
es Es Ei  

−
= = − = =   (A.15) 

 ( ) ( )
1 1 1

, ,
6 6 6i i jD i d i i L j jES es ei Es Ei  = = − = −   (A.16) 

式中，ESi 为套筒直径的上偏差；esi 和 eii 分别为轴直径的上偏差和下偏差；Esj 和 Eij 分别为

杆长的上偏差和下偏差。 

将上述参数取值代入式(A.12)和式(A.13)，可以计算得到锁机构锁定位置的锁钩角度误差
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及其裕量的退化预测结果，如图 A.3 所示。可以发现：锁钩角度误差随动作周期的增加而增

加，裕量随动作周期的增加而下降，这表明性能及其裕量的退化特征；锁钩角度误差及其裕

量的不确定性分位点宽度随动作周期的增加而增加，表明不确定性在退化时间下是增大的。 

 

图 A.3 锁机构锁定位置的锁钩角度误差及其裕量的退化预测结果 

将上述参数取值代入式(A.14)中，可以计算得到锁机构的确信可靠度曲线，如图 A.4 所

示，可靠度 0.999 对应的可靠寿命为 17800 个动作周期，合飞行器 8900 次起落。 

 

图 A.4 锁机构的确信可靠度评估结果  

在此基础上，结合锁机构的确信可靠性方程，开展参数敏感性分析，能够确定对锁机构

可靠度影响显著的参数，可以通过设计参数的改进或者不确定性的控制实现锁机构可靠度的

提高。本案例的建模与分析可以为锁机构的制造加工、材料选择和来料控制提供理论依据，

指导产品设计和生产制造。 
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（资料性附录） 

滤波电路的确信可靠性建模与分析示例 

B.1 信息搜集与整理 

B.1.1 滤波电路的功能、性能及裕量分析 

考虑一个用于低通滤波的无源一阶 RC 滤波电路，该滤波电路由电阻、电容构成，如图

B.1 所示。滤波电路利用电容通高频阻低频的特点，通过与合适阻值的电阻配合，实现允许

某特定频率下的低频信号通过，同时滤除高频成分的功能。 

 
图 B.1 滤波电路结构示意图 

对滤波电路的使用场景进行分析，结果如表 B.2 所示。 

表 B.1 滤波电路的使用场景分析结果 

工作条件 环境条件 

输入电压 负载电阻（Ω） 温度（℃） 振动（g） 湿度（RH） 

直流（3V）+交流（幅值

2.5V，频率 120Hz） 
5000 20 - 60 0 – 0.05 30 - 60 

由于滤波电路结构清晰、工作原理简单，因此可以直接针对滤波电路整体的功能开展关

键性能参数分析，结果如表 B.2 所示。 

表 B.2 滤波电路的关键性能参数分析表 

功能 性能 性能参数超差后果 
超差后果 

严重性评分 

用户关注度

评分 
重要度 

低通滤波 

（保留输入信

号中的直流成

分，滤除高频

成分） 

截止频率 
滤除高频交流成分的效果变差，

或滤除了应该保留的信号 
7 8 56 

直流衰减 直流成分缺失，输出信号偏离 7 8 56 

交流衰减 滤除交流成分的效果变差 8 9 72 

功率因数 信号传输的损耗较大 6 6 36 

平均功率 电路功率不匹配 7 6 42 

根据表 B.2，选择重要度等级大于 60的交流衰减作为关键性能参数。针对交流衰减开展

关键性能参数特征分析，结果如表 B.3 所示。 

表 B.3 滤波电路的关键性能参数特征分析表 

关键性能参数 对应结构 关联内因 关联外因 描述方式 类别 

交流衰减 滤波电路 
电阻值、电容值、电

容等效电阻值 

输入电压、负载电

阻、环境温度 

输入频率下电路

幅频函数的响应 
望小 

分析关键性能参数的需求阈值，并按照其望小特性，构建裕量方程，结果如表 B.4 所示。 
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表 B.4 滤波电路关键性能参数裕量分析表 

关键性能参数 参数属性 需求阈值分析过程 阈值来源 裕量方程 

交流衰减 望小 

工作需求阈值：当交流衰减低于-3.3dB 时，

滤除高频交流成分的效果不能达到设计要

求，因此其需求阈值确定为-3.3dB。 

设计要求 3.3m H= − −  

B.1.2 滤波电路的性能参数退化分析 

针对滤波电路的交流衰减，分析引起其退化的原因与机理，结果如表 B.5 所示。 

表 B.5 滤波电路关键性能参数的性能退化原因与机理分析表 

关键性能参数 

性能退化原因 

性能退化机理 重要度 
是否 

退化 
一级 

性能 

二级 

性能 

对应 

结构 
性能退化过程描述 

机理 

名称 

危害性

评分 

可能性

评分 

重要度

得分 

交流 

衰减 

电阻值 
金属膜 

电阻 

使用场景：通电

工作 

环境应力：温度 

金属导电膜层发生氧化，导电能力

下降，电阻值增大，导致交流衰减

降低，温度会加速上述过程 

老化 8 8 64 

是 电容值 

铝电解 

电容 

使用场景：通电

工作 

环境应力：温度 

电解液蒸发泄露，导致电容值减

小，导致交流衰减降低，温度会加

速上述过程 

老化 9 10 90 

电容 

等效 

电阻值 

电解液蒸发泄露，导致电容等效电

阻增大，导致交流衰减降低，温度

会加速上述过程 

老化 9 8 72 

基于上述分析结果，分析导致滤波电路交流衰减退化的影响因素，结果如表 B.6 所示。 

表 B.6 滤波电路的性能退化影响因素分析和建模方法表 

存在退化的 

关键性能参数 

退化影响因素 

内因变量 外因变量 

名称 影响方式 名称 影响方式 

交流衰减 

电阻值 

电阻的电学参

数、尺寸参数和

材料参数 

电学参数、尺寸参数和

材料参数决定着电阻的

阻值 

温度 
温度会影响电阻导电膜层

氧化过程 

电容值 

电容的电学参

数、尺寸参数和

材料参数 

电学参数、尺寸参数和

材料参数决定着电容的

电容值 

温度 

温度会影响电容电解液的

蒸发泄露过程，影响电容

值的退化 

电容等效

电阻值 

电容的电学参

数、尺寸参数和

材料参数 

电学参数、尺寸参数和

材料参数决定着电容的

等效电阻值 

温度 

温度会影响电容电解液的

蒸发泄露过程，影响电容

等效电阻值的退化 

基于上述分析结果，进一步确定各性能参数退化的建模方法，结果如表 B.7 所示。 

表 B.7 滤波电路的性能退化影响因素分析和建模方法表 

一级性能 建模方法 二级性能 建模方法 

交流衰减 理论建模 

电阻值 理论建模 

电容值 理论建模 

电容等效电阻值 实验建模 
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B.2 滤波电路确信可靠性建模 

B.2.1 学科交叉方程 

在滤波电路工作过程中，由于电路工作的频率不是很高（远低于 10KHz），可将金属膜电

阻器电路模型表示为一只电阻；铝电解电容器的电路模型表示为等效电容与等效电阻串联。

基于上述分析，可以得到滤波电路的等效电路模型，如图 B.2所示。 

 

图 B.2 滤波电路的等效电路模型 

式中，𝑢𝑖表示输入电压；𝑢0表示输出电压；𝑅𝑟表示输入阻抗，结合实际工作中输入信号的特

征，取𝑅𝑟=0；𝑅，𝐶，𝐸𝑆𝑅分别表示金属膜电阻器的电阻值、铝电解电容器的电容值及其等效

电阻值；𝑅𝐿表示负载，结合实际任务剖面，取𝑅𝐿=5𝑘Ω。𝑖𝑅，𝑖𝐶，𝑖0分别为流经电阻器、电容

器、负载的电流。 

幅频函数是描述滤波电路滤波特性的一种常见方法，它反映了不同频率的信号通过电路

后衰减的程度。由电路原理可知，交流衰减即为频率为输入频率时电路幅频函数的响应，可

计算为： 
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式中，f0表示输入电压信号的频率。式(B.1)即为滤波电路交流衰减的学科交叉方程。 

B.2.2 退化方程 

（1）金属膜电阻器的电阻退化方程 

金属膜电阻器在各种理化过程的作用下会出现阻值增大的退化现象，其中电阻器的金属

导电膜层氧化是其主要的退化机理。基于金属氧化动力学，量化电阻氧化膜厚度的退化，并

以阿伦尼斯模型描述温度对电阻表面氧化的加速作用，可以得到金属膜电阻器电阻值的退化

方程为 

 ( )
( )

1/2

0 0

/

0 0

0
AE kT t

R

d x
R t R

Bd A e
− 

−
= 

− −
  (B.2) 

式中，R0表示初始电阻值；x0 表示金属膜的初始退化量；d0 表示电阻器制造完成时的实际膜
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厚；EA、A0和 BR为常数；k 为玻尔兹曼常数；T 为滤波电路的工作温度。 

（2）铝电解电容器的电容退化方程 

铝电解电容器在各种理化过程的作用下会出现电容值减小的退化现象，其中电容器的电

解液蒸发是主要的退化机理。基于电容器的物理结构和电解液蒸发机理，并以阿伦尼斯模型

描述温度对蒸发速率的加速作用，可以得到铝电解电容器电容值的退化方程为 

 ( ) 0

exp

C

C

l
t

E
l

C

t
kT

C

  
+  −



=




  (B.3) 

式中，C0表示电容初值；lC 为电容的长度； 和 E为常数。 

（3）铝电解电容器的等效电阻退化方程 

现有研究表明电容等效电阻 ESR 随时间呈现出指数增大的退化规律。由于等效电组的退

化规律较为复杂，建模较为困难，因此本案例采用实验建模方法，通过指数形式的退化模型

描述等效电组的退化。铝电解电容器等效电阻值的退化方程可表示为 

 ( ) ( )0 0 1expESR t ESR T t


 +=  (B.4) 

式中，ESR0为等效电阻初值；α0、α1 和 β 为常数。 

将(B.2)~(B.4)代入(B.1)得到滤波电路交流衰减的退化方程为 

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

0

0 0

22

0

2 22
00

1 1
( , ) 20 log 20 log

2 2

2 1 1
20 log

22 1

L L

r

L

L

H f t ESR t j R ESR t j R
f C t f C t

f C t R ESR t
R R t j

f C tR f C t ESR t

 





    
    =  −  −  − + −
      

    

  
+ +  

 + + +  
  + 

  

(B.5) 

将交流衰减的退化函数记为𝐻(𝑿, 𝒀, 𝑡),其中𝑿 = (𝑓0, 𝑅𝐿 , 𝑅𝑟 , 𝑅0, 𝑑0, 𝑥0, 𝐸𝐴, 𝐴0, 𝐵𝑅 , 𝐶0, 𝑙𝑐 , 𝜛,

𝐸𝜔, 𝐸𝑆𝑅0, 𝛼0, 𝛼1, 𝛽), 𝒀 = (𝑇)。 

B.2.3 裕量方程 

记滤波电路交流衰减的阈值为 Hth，交流衰减为望小性能参数，因此考虑退化的滤波电路

交流衰减的裕量方程为： 

 ( ) ( ), ,, ,thm t H H t= −X Y X Y  (B.6) 

B.2.4 度量方程 

首先，分析不确定性的来源。考虑前述学科交叉方程、退化方程和裕量方程均是通过理

论推导得到，对滤波电路的性能、退化和裕量描述准确，因而不考虑模型不确定性，仅考虑

参数不确定性。此外，对于滤波电路交流衰减的性能阈值，是根据设计需求给出的，其不确

定性本案例中也不予考虑。因此，仅考虑内因变量和外因变量两个方面的不确定性：内因变

量的不确定性考虑在实际生产过程中，金属膜电阻器的电阻、铝电解电容的电容和等效电阻

的初值由于加工制造缺陷导致的不一致性，即参数𝑅0，𝐶0，𝐸𝑆𝑅0具有不确定性，其他内因变

量的不确定性影响较小，本案例中不予考虑；外因变量的不确定性考虑滤波电路在工作过程

中存在的温度波动，即参数 T 具有不确定性。上述不确定性均有大量的文献或者实验研究，
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表明适合通过随机不确定性进行描述，并服从正态分布，为此采用概率测度下的正态分布进

行量化，即 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0 0 0

2 2 2 2

0 0 0~ , , ~ , , ~ , , ~ ,R R C C ESR ESR T TR N C N ESR N T N         (B.7) 

将上述不确定性量化结果代入滤波电路的裕量方程(B.6)中，可以得到考虑退化和不确定

性的性能裕量，记为𝑚̃(𝑿, 𝒀, 𝑡)，上标~表示参数具有不确定性。显然，𝑚̃(𝑿, 𝒀, 𝑡)是一个随机

变量。根据确信可靠性理论，滤波电路的确信可靠度表示为交流衰减的裕量大于 0 的概率，

可得滤波电路的确信可靠性度量方程为： 

 ( ) ( , , ) P , , 0rR tt M= X YX Y  (B.8) 

式中，Pr 表示概率测度。 

由于滤波电路交流衰减的确信可靠性模型形式复杂，难以给出模型的显式表达，在进行

可靠度评估时，将借助蒙特卡洛仿真方法计算滤波电路的可靠度。 

B.3 滤波电路的确信可靠性分析 

首先，确定滤波电路确信可靠性方程中的参数取值。根据滤波电路的技术规范和开展的

可靠性实验，参数取值结果如表 B.9 所示。 

表 B.8 滤波电路确信可靠性方程的参数取值表 

参数来源 参数 取值 单位 参数 取值 单位 

内因变量 

电阻 

0R  160 Ω A0 0.008 / 

0R  0.64 Ω EA/k 978 / 

d0 10 mm BR -0.003 / 

x0 0.003 mm / / / 

电容 

0C  10 μF   200 / 

0C  0.04 μF E /k 3983 / 

lc 110 mm / / / 

电容等效

电阻 

0ESR  10 Ω α1 0.03 / 

0ESR  0.04 Ω Β 1.12 / 

α0  5.8×10-8 / / / / 

外因变量 
输入电压 

交流幅值 2.5 V 直流幅值 3 V 

f0 120 Hz / / / 

温度 T  35 K T  1 K 

需求阈值 Hth -3.3 dB / // / 

将上述参数取值代入式(B.5)中，可以计算得到滤波电路交流衰减的退化预测结果，如图

B.3 所示。可以发现：交流衰减随着退化时间的增加而增大，表明对交流信号的滤除能力下

降；而且，交流衰减的上下限宽度随着退化时间的增加而增加，表明不确定性在退化时间下

是增大的。 
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图 B.3 滤波电路的交流衰减的退化预测结果 

将上述参数结果代入式(B.8)中，可以计算得到滤波电路的确信可靠度曲线，如图 B.4 所

示，滤波电路可靠度为 0.9 对应的可靠寿命约为 1200 天（3.3 年）。 

 

图 B.4 滤波电路的可靠度曲线  

在此基础上，结合滤波电路的确信可靠性方程，可以开展参数敏感性分析，能够确定对

滤波电路可靠度影响显著的参数，通过设计参数的改进或者不确定性的控制提高滤波电路的

可靠度，从而为滤波电路的制造加工、材料选择和来料控制提供理论依据，指导产品设计和

生产制造。
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（资料性附录） 

锂离子电池的确信可靠性建模与分析示例 

C.1 信息搜集与整理 

C.1.1 锂离子电池的功能、性能及裕量分析 

针对某型号锂离子电池开展 FPMA，该锂离子电池是由两个可嵌入与可脱嵌锂离子的材

料作为电池的正极与负极，依靠锂离子在正负极之间的转移实现可多次充放电的功能。 

分析锂离子电池的使用场景，其在一个充放电循环内的常规充放电程序如图 C.1 所示。 

电
压

U
/V

、
电

流
I/

A

时间搁置 恒流充电 恒压充电 搁置 三水平恒流放电

1C，2.5A

2.5V

2V截止

 

图 C.1 锂离子电池的常规充放电程序 

对于锂离子电池，容量是最常关注的电池性能，因而本案例中选择电池容量作为关键性

能参数。针对电池容量开展关键性能参数特征分析，结果如表 C.1 所示。 

表 C.1 锂离子电池关键性能参数特征分析表 

关键性能参数 对应结构 关联内因 关联外因 描述方式 类别 

电池容量 电池 
电池的电极材料、电解

液材料、尺寸等参数 

充放电程序、

温度 

电池输出电流对时

间的积分 
望大 

分析关键性能参数的需求阈值，并按照其望大特性，构建裕量方程，结果如表 C.2 所示。 

表 C.2 锂离子电池关键性能参数裕量信息表 

关键性能参数 参数属性 需求阈值分析过程 阈值来源 裕量方程 

电池容量 望大 

工作需求阈值：当电池容量低于 0.8Ah 时，

认为电池容量无法满足工作要求，因此其需

求阈值确定为 0.8Ah dB。 

工作要求 0.8m Y= −  

C.1.2 锂离子电池的性能参数退化分析 

针对电池容量，分析引起其退化的原因与机理，结果如表 C.3 所示。 

表 C.3 锂离子电池关键性能参数的性能退化原因与机理分析表 

关键性能参数 

性能退化原因 

性能退化机理 重要度 
是否

退化 性能 
对应 

结构 
性能退化过程描述 

机理名

称 

危害性

评分 

可能性

评分 

重要度

得分 

电池 

容量 

锂离子

电池 

使用场景：充放

电过程 

工作载荷：充放

电电流、温度 

锂离子电池工作时存在的活性物质损

失、锂离子析出、负极生成固体氧化物

薄膜等现象，影响锂离子的嵌入脱出过

程，造成锂离子电池容量的退化。 

SEI 膜

生长、

电解质

分解等 

8 10 80 是 
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基于上述分析结果，分析导致电池容量退化的影响因素，并确定电池容量退化的建模方

法，结果如表 C.4 所示。 

表 C.4 锂离子电池的性能退化影响因素分析和建模方法表 

存在退化

的关键性

能参数 

退化影响因素 
建模

方法 
内因变量 外因变量 

名称 影响方式 名称 影响方式 

电池容量 

电池的电极材

料、电解液材

料、尺寸等参数 

上述参数均影响表

C.3 列出的性能退

化过程 

充放电电流、

温度 

冲放电电流和温度会对

电池容量的性能退化速

率产生影响 

实验

建模 

C.2 锂离子电池确信可靠性建模 

由于锂离子电池的结构组成复杂，本案例将其作为一个整体开展研究。根据上述 FPMA和

PPDA结果，无需构建锂离子电池从单元到系统的性能方程，因而其确信可靠性建模从退化方

程构建即可。 

C.2.1 退化方程 

根据 PPDA结果，选择放电电流和温度作为敏感应力类型，投入 3个受试样品，开展温度

应力+放电倍率双应力综合的加速退化实验，其中每个应力选择 3 个水平，分别为确定温度

水平 T1 = 40℃，T2 = 55℃和 T3 = 60℃，放电倍率分别 I1 = 2C，I2 = 4C和 I3 = 4.5C。采

用均匀设计方法进行实验的应力组合设计，步进应力加速退化实验方案见表 C.5 

表 C.5  锂离子电池温度应力+放电倍率双应力综合的步进加速退化实验方案 

检测间隔 
检测次数 

55℃+2C 40℃+4C T3=60℃+4.5C 

1 M1 = 90 M2 = 60 M3 = 40 

实验中采集到的锂离子电池容量退化数据如图 C.1。 

 
图 C.1  锂离子电池加速应力下的电池容量退化数据 

使用如下的退化方程描述锂离子电池的容量退化过程： 

 ( ) 0 1 2

1
expY t Y a b b I t

T

 
= + + +  

 
  (C.1) 

式中，Y 为电池容量；Y0为电池容量初始值；T 为热力学温度；I 为放电电流；𝑡为退化时间；

β为退化的非线性尺度参数；a，b1，b2 为常数。 
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C.2.2 裕量方程 

记电池容量阈值为 Yth，电池容量为望大性能参数，因此考虑退化的电池容量裕量方程为： 

 ( ) ( ) thm t Y t Y= −   (C.2) 

C.2.3 度量方程 

首先，分析不确定性的来源。由于本节对锂离子电池作为整体开展研究，因而仅考虑不

确定性对锂离子电池容量退化的系统性影响。假设电池容量的退化过程服从逆高斯过程，即 

 ( ) ( )( )2

~ ,Y t IG Y t t


   (C.3) 

式中，λ 为常数。 

根据确信可靠性理论，锂离子电池的确信可靠度表示为电池容量裕量大于 0 的概率，可

得锂离子电池的确信可靠性度量方程近似为： 

 ( )
0 1 2

3
1 2

1
exp

1
exp

thY Y a b b I t
T

R t

a b b I t
T






  
 − − + +  

  
= 

 
  + +  

   

  (C.4) 

式中，Φ 为标准正态概率分布的累积概率分布函数。 

C.3 锂离子电池确信可靠性分析 

在上述退化实验中，记 xlij 为第 l 个应力水平下（Tl + Il），第 i 个样品的第 j 个性能检测

之，tlij 为对应的性能检测时间点，l = 1，2，3，i = 1，2，3，j = 1，2，…，Ml。性能退化增

量为Δxlij = xli(j+1) - xlij，其对应的时间间隔为Δτlij = (tli(j+1))
 β

 - (tlij)
β。根据概率测度的运算法则

可知， 

 ( ) ( )
2

1 2 ( 1) ( 1)

1
~ exp ,lij li j lij li j lijx IG a b b I t t t t

T

   + +

  
 + +  − −  

  
  (C.5) 

根据式(C.5)，可得步进应力加速退化实验的对数极大似然函数： 

 

( )

( )

( 1)

2
1

1 2 ( 1)

1 1 1

1 2

ln +2ln ln(2 ) 3ln( )

11 expln
2

1
exp 2 2 2

l

li j lij lij

mn k

lij li j lij

i l j

lij

t t x

x a b b I t tL
T

a b b I x
T

 

 

 



+

−

+

= = =

 − − − 
 
     − + + −  =     −

  + +     

   (C.6) 

采用极大似然估计的方法求解函数(C.6)中的参数，即可获得 a、b1、b2、λ 和 β 的极大似

然估计值 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆâ b b  、 、 、 和 ，结果如表 C.6所示。 

表 C.6 锂离子电池容量退化方程中的未知参数估计结果 

未知参数 a   1b   2b         

估计值 -2.0060 -1175.87 0.5574 0.0206 0.7225 

根据以上结果，就可以确定锂离子电池容量在基准温度条件 25℃（温度）+0.5CA（放电

倍率）下的可靠度函数，其变化曲线如图 C.2所示。 
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图 C.2  锂离子电池容量的可靠度曲线 


