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产品可靠域实验 
 

1 范围 

本文件规定了产品可靠域实验的要求和方法，用于制定实验方案，基于实验数据，验证产品的学

科交叉方程并摸清性能极限。可靠域实验同时可以代替可靠性强化试验，快速激发产品潜在设计、工

艺缺陷，确定产品薄弱环节，通过设计改进提高产品可靠性水平。 

本文件适用于新研产品在研发生产阶段建立可靠性学科方程时使用，也可供已投入使用的产品进

行可靠性评价时参照。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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。 

T/CICC 35001－2025  确信可靠性术语 

T/CICC 35002－2025  功能、性能及裕量分析 

T/CICC 35004－2025  确信可靠性建模与预计 

3 术语与定义 

T/CICC 35001－2025 确立的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

学科交叉方程确认实验 interdisciplinary equation confirmation experiment 

用于验证并确认学科交叉方程的实验。 

3.2  

性能极限确认实验 performance limit confirmation experiment 

用于确认产品性能弹性极限和性能破坏极限的实验。 

3.3  

实验样品 experimental sample 

基于不同设计方案和工艺方案组合得到的可备选的产品。 

4 通用要求 

4.1 工作输入 

开展产品可靠域实验工作前，应做好以下工作输入：  

a） 根据 T/CICC 35002－2025 完成产品的功能、性能及裕量分析； 

b） 根据 T/CICC 35004－2025 完成产品的学科交叉方程建立。 

4.2 实验变量的分类 

根据 T/CICC 35004－2025，产品的学科交叉方程如公式(1)所示： 

 ( ),P f= X Y  (1) 

式中： 
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𝑃  —— 性能参数； 

𝐗  —— 内因变量； 

𝐘  —— 外因变量； 

𝑓(·)  —— 描述𝐗和𝐘与𝑃之间定量关系的函数。 

可靠域实验中应将学科交叉方程的输入、输出变量划分为控制变量、干预变量和观测变量，具体

如下： 

a） 控制变量是在实验中受控保持不变的输入变量𝐗和𝐘； 

b） 干预变量是在实验中受控变化的输入变量𝐗和𝐘； 

c） 观测变量是在实验中受控观测的输出变量𝑃，以及输入变量𝐗和𝐘的性能极限。 

4.3 实验前准备 

4.3.1 实验大纲 

可靠域实验大纲应至少包括以下内容： 

a） 实验目的； 

b） 实验产品说明和要求； 

c） 实验方案； 

d） 实验设备和测试仪器的要求； 

e） 实验产品测试项目； 

f） 实验报告要求等。 

4.3.2 实验样品的一致性要求 

各实验样品的功能和性能参数应与产品的设计要求和工艺要求保持一致，并符合相关规范要求。 

4.3.3 实验设备与测试仪器 

实验设备与测试仪器应满足以下要求： 

a） 实验设备应能保证产生和保持实验所需的实验条件，经检定合格并在有效期内； 

b） 测试仪器仪表应经计量合格并在有效期内，测量精度满足实验要求； 

c） 实验夹具应不影响实验产品的固有特性及所承受的应力，并能提供合适的振动传输率、热均

匀性和均衡的温度变化率等。 

4.4 注意事项 

可靠域实验应注意： 

a） 每种实验样品数至少为 1 个； 

b） 在实验样品数量有限的条件下，应首先确保确认外因变量的性能弹性极限； 

c） 若外因干预变量的类型数目为 1 个时，则只需开展学科交叉方程确认实验，并直接通过其寻

找摸清外因干预变量的性能极限； 

d） 若外因干预变量的类型数目大于等于 2 个时，应注意首先开展学科交叉方程确认实验，再开

展每一类外因干预变量的性能极限确认实验。 

5 技术方法 

5.1 学科交叉方程确认实验 

5.1.1 实验目的 

学科交叉方程确认实验的目的包括： 

a） 辨识学科交叉方程中的未知参数； 

b） 验证输入变量𝐗和𝐘与输出变量𝑃之间函数关系的正确性。 
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5.1.2 干预变量与控制变量 

5.1.2.1 干预变量与控制变量的确定 

干预变量与控制变量的确定方式如下： 

a） 若实验样品只有一种，则应在实验前对输入变量𝐗中的所有元素进行测试记录，在实验中将

其视为控制变量；若实验样品有多种，则应在实验前对每种实验样品的输入变量𝐗中的所有

元素进行测试记录，在实验中将其视为干预变量。 

b） 应尽可能将输入变量𝐘中所有元素同时作为干预变量开展实验。若实验条件不允许，可将部

分元素作为干预变量，剩余元素作为控制变量。 

5.1.2.2 干预变量的取值 

各干预变量的取值应遵循以下原则： 

a） 每一种实验样品的干预变量𝐗中各元素的实测值为干预变量𝐗的一组取值，多种实验样品即为

多组取值； 

b） 干预变量𝐘中各元素的取值由产品的典型使用场景和设计要求确定，取值数越多越好，一般

不应少于 5 个； 

c） 干预变量𝐘中各元素的取值范围应最大可能地覆盖典型使用场景分析结果中𝐘中各元素的值； 

d） 应根据学科交叉方程的性质（如线性、非线性）合理设置干预变量𝐗和𝐘中各元素的取值间

隔； 

e） 随着实验的开展，可对干预变量𝐗和𝐘中各元素的取值进行更新。 

5.1.3 观测变量 

5.1.3.1 观测变量的确定 

观测变量应包括： 

a） 输出变量𝑃； 

b） 与输出变量𝑃相关的功能、性能参数。 

5.1.3.2 观测变量的测试 

实验中，观测变量的测试应符合以下要求： 

a） 尽可能多次测试，每组干预变量取值下至少开展 3 次测试； 

b） 若实验中发生故障，可对实验样品进行修复，并在不改变实验样品的状态的前提下，重新进

行测试；若不对实验样品进行修复，则实验中止。 

5.1.4 实验时间 

实验时间的确定方法如下： 

a） 每组干预变量取值下的实验持续时间包括干预变量和控制变量的稳定时间和观测变量的测试

时间； 

b） 实验总时间根据实验样品数、每组干预变量取值下的实验持续时间、实验设备和测试设备能

力综合估算。 

5.1.5 参数辨识与方程验证 

5.1.5.1 未知参数辨识 

针对实验数据进行回归分析，辨识学科交叉方程中的未知参数，具体方法可参见附录 A。 

5.1.5.2 学科交叉方程验证 

根据已完成参数辨识的学科交叉方程，按照实验施加的干预变量和控制变量的取值，计算产品的

性能参数，并从确定性趋势和不确定性包络两个方面，拟定正确性判据。依据判据，将学科交叉方程

的计算结果与实验结果进行对比，给出方程验证是否通过的结论，具体方法可参见附录 B。 
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5.2 性能极限确认实验 

5.2.1 实验目的 

性能极限确认实验的目的为确认产品性能弹性极限和性能破坏极限。 

5.2.2 干预变量与控制变量 

5.2.2.1 干预变量与控制变量的确定 

同本文件第 5.1.2.1 条。 

5.2.2.2 干预变量的施加方式 

干预变量采取步进施加方式，即实验中干预变量𝐗或𝐘中某个元素的取值随实验时间步进增加，施

加方式如图 1 所示。 

时间t0

水平下界

水平1

水平2

 

水平k

干预变量

水平上界

k为干预变量水平数

 

图 1 干预变量步进施加方式 

5.2.2.3 干预变量的取值 

各干预变量的取值应遵循以下原则： 

a） 每一种实验样品的干预变量𝐗中各元素的实测值为干预变量𝐗的一组取值，多种实验样品即为

多组取值； 

b） 干预变量𝐘中各元素的取值应依据极限使用场景分析结果中𝐘中各元素的值确定； 

c） 越接近产品干预变量𝐗和𝐘中某个元素的性能极限，取值的步长越短。 

5.2.3 实验样品数量 

每一种干预变量𝐗和𝐘中各元素的性能极限应至少投入 1 个实验样品，也可以按实验中对样品损伤

的程度，决定是否可共用实验样品。 

5.2.4 观测变量 

5.2.4.1 观测变量的确定 

同本文件第 5.1.3.1 条。 

5.2.4.2 观测变量的测试 

同本文件第 5.1.3.2 条。 

5.2.5 实验时间 

同本文件第 5.1.4 条。 

5.2.6 性能极限判据 

5.2.6.1 性能弹性极限的确认 

当顺序施加的干预变量取值在某水平时，产品性能参数𝑃首次不能够恢复至其性能工作极限内所

对应的𝑃，则干预变量前一水平取值确定为产品的性能弹性极限。 
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5.2.6.2 性能破坏极限的确认 

当顺序施加的干预变量取值在某水平时，产品性能参数𝑃消失，则干预变量当前水平取值确定为

产品的性能破坏极限。 

5.3 实验报告 

实验结束后，应根据实验的各项原始记录，编制正式实验报告。实验报告至少应包括以下内容： 

a） 实验目的； 

b） 实验依据的标准和文件； 

c） 实验地点、日期和参加人员； 

d） 实验对象说明； 

e） 学科交叉方程与可靠域实验变量； 

f） 可靠域实验方案的制定； 

g） 实验设备和测试仪器的说明； 

h） 实验实施过程； 

i） 实验数据及分析结果； 

j） 实验结论等。 

 

附录 C 和附录 D 给出了锂离子电池和配电器的可靠域实验示例。 

 



T/CICC 35010－2026 

6 

 

 

 

（资料性） 

学科交叉方程的未知参数辨识方法 

根据 T/CICC 35004－2025，结合可靠域实验中的控制变量、干预变量和观测变量，产品的学科交

叉方程可写作公式(A.1)： 

 ( )i i c c, , ,P f= X Y X Y   (A.1) 

式中： 

𝑃  —— 性能参数； 

𝐗i  —— 内因干预变量； 

𝐗c  —— 内因控制变量； 

𝐘i  —— 外因干预变量； 

𝐘c  —— 外因控制变量； 

𝛉  —— 待估参数，𝛉 = (𝛉d, 𝛉u)，其中，𝛉d为确定性部分的待估参数，𝛉u为不确定性部分的待

估参数； 

𝑓(·)  —— 描述内因变量𝐗 = (𝐗i, 𝐗c)和外因变量𝐘 = (𝐘i, 𝐘c)与𝑃之间定量关系的函数。 

记𝐒为干预变量，𝐒 = (𝐗i, 𝐘i)。 

如果公式(A.1)的概率密度函数能够获得，记为𝑝(𝐒|𝛉)，构建基于可靠域实验数据的似然函数，如

公式(A.2)所示： 

 ( ) ( ), ||
lnk

l

l i

L p= s P θθ P  (A.2) 

式中： 

𝐬𝑙  —— 可靠域实验中施加的第𝑙组干预变量取值，𝐬𝑙 = (𝑋1𝑙 ,⋯ , 𝑋𝑞𝑙 , 𝑌1𝑙 ,⋯ , 𝑌𝑟𝑙), 𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘，其

中，𝑋1𝑙 ,⋯ , 𝑋𝑞𝑙为𝑞个内因干预变量的第𝑙个取值，𝑞为内因干预变量的数量，𝑌1𝑙 ,⋯ , 𝑌𝑟𝑙为𝑟

个外因干预变量的第𝑙个取值，𝑟为外因干预变量的数量，𝑘为𝐬𝑙的组数； 

𝐏  —— 可靠域实验的观测数据，𝐏 = (𝑃𝑙𝑖, 𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘, 𝑖 = 1, 2,⋯ , 𝑛𝑙)，其中，𝑃𝑙𝑖为𝐬𝑙下第𝑖个实验

样品的观测变量值，𝑛𝑙为𝐬𝑙下的实验样品数量。 

通过令公式(A.2)最大，获得待估参数的极大似然估计结果，如公式(A.3)所示： 

 ( )ˆ arg max |L=
θ

θ θ P  (A.3) 

如果公式(A.1)的概率密度函数难以获得，可先基于最小二乘法估计公式(A.1)中确定性部分的待估

参数𝛉d，如公式(A.4)所示： 

 ( )( )
d

2

d d
ˆ arg min |

lnk

l li

l i

f P= −
θ

θ s θ  (A.4) 

然后，再基于极大似然法估计公式(A.1)中不确定性部分的待估参数𝛉u，如公式(A.5)所示： 

 ( )
u

u u d
ˆ ˆarg max | ,L=

θ

θ θ P θ  (A.5) 

对于仅有 1－2 个实验样品的小样本情况，也可采用本方法进行统计分析。但需要注意的是，由于

此类情形不具有统计意义，可不开展其中不确定性部分的参数估计。 
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（资料性） 

学科交叉方程的验证方法 

根据已完成参数辨识的学科交叉方程，按照实验施加的干预变量和控制变量的取值，计算产品性

能参数的确定性趋势和不确定性包络上下界。 

产品性能参数的确定性趋势的计算方法如公式(B.1)所示： 

 ( )d

c c d
ˆ ˆ , 1,2,, ,llP f l k= =s X Y   (B.1) 

式中： 

𝐬𝑙  —— 可靠域实验中施加的第𝑙组干预变量取值，𝐬𝑙 = (𝑋1𝑙 ,⋯ , 𝑋𝑞𝑙 , 𝑌1𝑙 ,⋯ , 𝑌𝑟𝑙), 𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘，其

中，𝑋1𝑙 ,⋯ , 𝑋𝑞𝑙为𝑞个内因干预变量的第𝑙个取值，𝑞为内因干预变量的数量，𝑌1𝑙 ,⋯ , 𝑌𝑟𝑙为𝑟

个外因干预变量的第𝑙个取值，𝑟为外因干预变量的数量，𝑘为𝐬𝑙的组数； 

𝐗c  —— 内因控制变量； 

𝐘c  —— 外因控制变量； 

𝛉̂d  —— 确定性部分待估参数的辨识结果； 

𝑃̂𝑙
d  —— 𝐬𝑙下性能参数的确定性趋势的计算结果，𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘。 

为了计算产品性能参数的不确定性包络上下界，考虑不确定性的影响，可首先基于蒙特卡洛方法

对产品性能参数进行仿真计算，如公式(B.2)所示： 

 ( )c c
ˆ ˆ , 1,2, , 1,2,, ,

w

l lP f l k w N= = =X Ys   (B.2) 

式中： 

𝛉̂  —— 待估参数的辨识结果，𝛉̂ = (𝛉̂d, 𝛉̂u)，其中，𝛉̂u为不确定性部分待估参数的辨识结果； 

𝑃̂𝑙
𝑤  —— 𝐬𝑙下第𝑤次蒙特卡洛仿真计算得到的性能参数结果，𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘, 𝑤 = 1, 2,⋯ ,𝑁，其中，

𝑁为蒙特卡洛仿真次数，一般情况下，取𝑁 ≥ 1000。 

选择合适的置信区间水平1 − 𝛼，根据产品性能参数的蒙特卡洛仿真结果，计算𝐬𝑙下的不确定性包

络上下界，如公式(B.3)所示： 

 

lower

upper

ˆ ˆ ,
2

, 1,2,

ˆ ˆ ,1
2

l

l

l

lP g

l k

P g





  
=  

  
=

  = −   

P

P

 (B.3) 

式中： 

𝑃̂𝑙
lower  —— 𝐬𝑙下性能参数的不确定性包络下界，𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘； 

𝑃̂𝑙
upper

  —— 𝐬𝑙下性能参数的不确定性包络上界，𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘； 

𝐏̂𝑙  —— 𝐬𝑙下性能参数的蒙特卡洛仿真结果，𝐏̂𝑙 = (𝑃̂𝑙
𝑤, 𝑤 = 1, 2,⋯ ,𝑁), 𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘； 

𝑔(𝐏̂𝑙 , 𝛽)  —— 用于计算𝐏̂𝑙的𝛽分位点的函数。 

一般情况下，取𝛼 = 0.1。 

根据学科交叉方程所计算的产品性能参数的确定性趋势和不确定性包络上下界，拟定正确性判

据，以验证方程确定性趋势和不确定性包络的正确性。 

对于确定性趋势的正确性判据，可采用均方根误差RMSE（见公式(B.4)）、平均绝对误差MAE

（见公式(B.5)）、决定系数𝑅2（见公式(B.6)）等指标，量化学科交叉方程所计算的产品性能参数的确

定性趋势对可靠域实验观测数据的样品均值的拟合效果。在工程实际中可根据各指标特征，结合学科
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交叉方程的性质，选择合适的正确性判据。根据正确性判据的计算结果，给出学科交叉方程确定性趋

势的验证是否通过的结论。 

 ( )
2

d

1

1
ˆRMSE

k

l l
l

P P
k =

= −  (B.4) 

 d

1

1
ˆMAE

k

l l
l

P P
k =

= −  (B.5) 

 
( )

( )

2
d

2 1

2

1

ˆ

1

k

l l
l

k

l
l

P P

R

P P

=

=

−

= −

−




 (B.6) 

式中， 

 
1

1 ln

l li

il

P P
n =

=   (B.7) 

 
1

1 k

l

l

P P
k =

=   (B.8) 

对于不确定性包络的正确性判据，可采用覆盖率 CP（见公式(B.9)）、平均区间边界绝对偏差

MIBAD（包括平均区间下边界绝对偏差 MILABD 和平均区间上边界绝对偏差 MIUABD，见公式

(B.10)）等指标，量化学科交叉方程所计算的产品性能参数的不确定性包络范围对可靠域实验观测数

据的覆盖程度。在工程实际中可根据各指标特征，结合学科交叉方程的性质，选择合适的正确性判

据。根据正确性判据的计算结果，给出学科交叉方程不确定性包络的验证是否通过的结论。 

 ( )lower upp r

1

e
1

ˆ ˆC ,P
l

l

k

i llI P P P
k =

 =     (B.9) 

 

lower min

upper ma

1

1

x

1
ˆMILABD

1
ˆMIUABD

l l

l l

k

l

k

l

P P
k

P P
k

=

=


=



 =


−

−






 (B.10) 

式中， 

  min min , 1,2,li llP P i n= =  (B.11) 

  max max , 1,2,li llP P i n= =  (B.12) 

式中： 

𝐼(∙) —— 指示函数：若𝑃𝑙𝑖在区间[𝑃̂𝑙
lower, 𝑃̂𝑙

upper
]内，𝐼 = 1，否则，𝐼 = 0。 
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（资料性） 

锂离子电池的可靠域实验示例 

C.1 可靠域实验的工作输入 

C.1.1 功能、性能及裕量分析 

锂离子电池是储能的核心部件，广泛应用于电子设备、新能源汽车等领域。针对某锂离子电池，

根据 T/CICC 35002－2025 开展了功能、性能及裕量分析，确认了锂离子电池的关键性能参数及其阈

值、关键内因变量和关键外因变量，简要结果如表 B.1 所示。 

表 B.1 锂离子电池的功能、性能及裕量分析简要结果 

关键性能参数 
影响关键性能参数的关键内外因变量 

阈值 
内因变量 外因变量 

电池容量 正负极材料、电解液材料、制造工艺等 温度 70% 

C.1.2 学科交叉方程构建 

由于锂离子电池的结构组成复杂，电化学机理复杂，导致基于原理的学科交叉方程构建难度较

大，因此本案例根据 T/CICC 35004－2025，选择基于数据驱动方法构建锂离子电池容量的学科交叉方

程。根据锂离子电池的功能、性能及裕量分析结果，电池容量受到温度的影响，因此，考虑电池容量

的学科交叉方程形式如公式(C.1)所示： 

 ( )P f T=  (C.1) 

式中， 

𝑃  —— 电池容量； 

𝑓(·)  —— 电池容量的学科交叉方程； 

𝑇  —— 温度。 

C.1.3 可靠域实验变量 

根据锂离子电池的功能、性能及裕量分析结果和所构建的学科交叉方程形式，结合实验的可控性

和可测性，可以确定可靠域实验变量，如表 B.2 所示。 

表 B.2 锂离子电池的可靠域实验变量 

实验项目 控制变量 干预变量 观测变量 

交叉方程确认实验 内因变量 温度 电池容量 

性能极限确认实验 内因变量 温度 电池容量 

C.2 可靠域实验方案的制定与实施 

C.2.1 实验前准备工作 

根据工程实际情况，实验样品数量为 8 个。由于外因干预变量只有温度，因而可只需开展学科交

叉方程确认实验，并直接通过其寻找摸清温度的性能极限。 

根据锂离子电池可靠域实验目的，结合学科交叉方程和可靠域实验变量，确定观测变量，包括电

池容量，以及锂离子电池规范要求的其他功能、性能参数。 

实验前，将实验样品安装在实验温度箱内，底部垫高以使气流顺利通过。 

C.2.2 实验方案制定 

根据锂离子电池的学科交叉方程和可靠域实验变量，结合工程实际情况，制定了温度步进应力实

验剖面，作为锂离子电池的可靠域实验剖面：温度的起始水平为-20℃，以 20℃为步长，步进升至
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60℃，再以 10℃为步长，步进升至 80℃，最后以 5℃为步长，截止水平为 100℃。实验样品在每个温

度水平下，待温度稳定且实验样品达到热稳定状态（或温升曲线走势明显平稳）后，按照标准充放电

倍率循环一次，测试实验样品的功能性能并记录。实验剖面如图 B.1 所示。 

温度/ 

80

60

40

-20

20

0

90

100

T(min)

70

85

95

 

图 B.1 锂离子电池的可靠域实验剖面 

C.2.3 实验实施 

按照锂离子电池的可靠域实验实施方案，实施实验。实验前、中、后，按照测试要求，对锂离子

电池实验样品进行全面的目视检查和功能性能参数测试，填写测试记录表。 

C.3 可靠域实验结果分析 

由于仅根据功能、性能及裕量分析获得了锂离子电池容量输入输出的定性关系，如公式(B.1)所

示，则应首先基于可靠域实验数据，根据 T/CICC 35004－2025 第 5.1.4 条开展基于数据驱动的学科交

叉方程构建，然后开展未知参数辨识、学科交叉方程验证和性能极限确认，具体如下。 

C.3.1 基于数据驱动的学科交叉方程构建 

由于电池容量受到温度的影响，结合现有研究，选择修正 S 型曲线模型（Logistic 模型）对电池容

量的学科交叉方程进行建模，如公式(B.2)所示： 

 
( )01

k T T

A
P B

e


− −
= + +

+
 (B.2) 

式中， 

𝑃̃  —— 电池容量，其上标波浪线表示包含不确定性； 

𝑇  —— 温度； 

𝐴  —— 模型参数； 

𝐵  —— 模型参数； 

𝑘  —— 模型参数； 

𝑇0  —— 模型参数； 

𝛿  —— 不确定性项，其主要由生产、制造、装配等过程中的不确定性导致的，假设𝛿服从正态概率

—— 分布，即𝛿~𝑁(0, 𝜎2)，𝜎为标准差。 

根据电池容量的学科交叉方程，待估参数包括𝜃 = (𝐴, 𝐵, 𝑘, 𝑇0, 𝜎)。 
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C.3.2 未知参数辨识 

首先，设置锂离子电池的可靠域实验参数：实验中设置了从-20℃至 80℃的𝑘 = 7个温度应力水

平，在第𝑙个温度应力水平𝑇𝑙下，投入了𝑛 = 8个锂离子电池实验样品进行测试，对于第𝑖个实验样品，

记录了电池容量𝑃𝑙𝑖 , 𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘, 𝑖 = 1, 2,⋯ , 𝑛。上述可靠域实验的观测数据记为𝐷。 

基于可靠域实验数据𝐷，根据电池容量的概率分布，可以获得𝜃的似然函数，如公式(B.3)所示： 

 ( ) ( )0

2

1 1
2

1
exp 1

2
2

k n

li k T T

l i

A
P B

L D e







− −

= =

   
− +   = +   

− 
 

  (B.3) 

基于公式(B.3)进行极大似然估计，通过令公式(B.3)最大，可以得到𝜃的极大似然估计结果，如表

B.3 所示。 

表 B.3 锂离子电池容量的学科交叉方程中未知参数的估计结果 

参数 𝐴 𝐵 𝑘 𝑇0 

估计结果 -354.3960 287.7836 0.0085 34.6875 

C.3.3 学科交叉方程验证 

为了验证锂离子电池容量的学科交叉方程的准确性，首先，计算方程确定性趋势的拟合𝑅2，结果

为𝑅2 = 0.9501，这表明方程预测的确定性趋势比较准确。 

进一步地，分析锂离子电池容量的学科交叉方程的不确定性量化结果。首先，绘制误差项𝛿的残

差 QQ 图，结果如图 B.2 (a)所示，可以发现残差 QQ 图基本呈线性关系，这表明基于正态概率分布对

误差项𝛿的量化是合理的。进一步地，对比电池容量的学科交叉方程预测的 90%置信上下界与实验数

据，如图 B.2 (b)所示，可以发现，方程预测的上下界很好地包络了 90%以上的数据点，这表明方程具

有较高的预测精度。 

  
(a) 方程误差项的残差QQ图                                                    (b) 方程预测结果与实际数据的对比 

图 B.2 锂离子电池容量的学科交叉方程的实验验证结果 

综上，所构建的锂离子电池容量的学科交叉方程通过了实验验证，确定性规律和不确定性的量化

均具有较高的精度。 

C.3.4 性能极限确认 

锂离子电池实验样品在 85℃之前，当温度从实验条件恢复至其性能工作极限内，电池容量也恢复

至其性能工作极限内的状态；在 90℃时，实验样品出现鼓包现象，电池容量降低，不满足阈值要求。

由此确认锂离子电池温度的性能弹性极限和性能破坏极限均介于 85℃和 90℃之间。 
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（资料性） 

配电器的可靠域实验示例 

D.1 可靠域实验的工作输入 

D.1.1 功能、性能及裕量分析 

配电器用于分配和管理电力资源，将输入电能合理分配给多个设备，确保各设备获得稳定且适配

的电压和电流。针对某配电器，根据 T/CICC 35002－2025 开展了功能、性能及裕量分析，确认了配电

器的关键性能参数及其阈值、关键内因变量和关键外因变量，简要结果如表 C.1 所示。 

表 C.1 配电器的功能、性能及裕量分析简要结果 

关键性能参数 
影响关键性能参数的关键内外因变量 

阈值 
内因变量 外因变量 

热性能 材料的热导率、比热容、结构拓扑等 电应力、温度 需满足环境条件要求，基于

可靠域实验确定 振动性能 材料的弹性模量、质量、泊松比、结构拓扑等 振动 

效率 电路拓扑、元器件的电阻率等 电应力、温度 90% 

D.1.2 学科交叉方程构建 

针对配电器关键性能参数（热性能、振动性能和效率），分别构建了学科交叉方程，具体如下。 

D.1.2.1 热性能的学科交叉方程 

基于配电器的 CAD 文件进行了有限元仿真建模，结果如图 C.1 所示。 

 

图 C.1 配电器的整机三维有限元仿真模型 

根据配电器的使用规格书，设置主要功率器件的热耗参数，如表 C.2 所示。 

表 C.2 配电器中部分功率器件热耗统计表 

序号 型号规格 位号 热耗（极端工况）/W 热耗（典型工况）/W 

1 SQP90P06-07L Q7-Z1 0.53 0.3 

2 SQP90P06-07L Q7-Z2 0.17 0.08 

…… …… …… …… …… 

基于关键区域局部加密的方式，对配电器有限元仿真模型进行网格划分，从而获得配电器的热性

能仿真模型，即配电器热性能的学科交叉方程，如图 C.2 所示。 
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图 C.2 配电器的热性能仿真模型 

D.1.2.2 振动性能的学科交叉方程 

基于配电器的有限元仿真模型，以自由剖分的实体单元为主，使用四面体与六面体结合的方式进

行网格划分，获得配电器的振动性能仿真模型，即配电器振动性能的学科交叉方程，如图 C.3 所示。 

 

图 C.3 配电器的振动性能仿真模型 

D.1.2.3 效率的学科交叉方程 

配电器的效率难以开展基于工作原理的建模，因此本案例根据 T/CICC 35004－2025，选择基于数

据驱动方法构建配电器效率的学科交叉方程。根据配电器的功能、性能及裕量分析结果，配电器效率

受到电应力和温度的影响，因此，考虑配电器效率的学科交叉方程形式如公式(D.1)所示： 

 ( ),e df T P =  (D.1) 

式中， 

𝜂  —— 效率； 

𝑓(·)  —— 效率的学科交叉方程； 

𝑇𝑒  —— 温度； 

𝑃𝑑  —— 输入功率； 

D.1.3 可靠域实验变量 

根据配电器的功能、性能及裕量分析结果和所构建的学科交叉方程，结合实验的可控性和可测

性，可以确定可靠域实验变量，如表 C.3 所示。 
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表 C.3 配电器的可靠域实验变量 

变量类型 

实验项目 
控制变量 干预变量 观测变量 

学科交叉方程确认实验 

热性能 内因变量、输入功率 温度 内部最高温度 

振动性能 内因变量 振动 振动响应 

效率 内因变量 输入功率、温度 效率 

性能极限确认实验 

热性能 内因变量、输入功率 温度 内部最高温度 

振动性能 内因变量 振动 振动响应 

效率 内因变量 输入功率、温度 效率 

D.2 可靠域实验方案的制定与实施 

D.2.1 实验前准备工作 

根据工程实际情况，实验样品数量为 1 个。考虑学科交叉方程确认实验对实验样品的损伤程度较

小，因而学科交叉方程确认实验和性能极限确认实验共用同一个实验样品。 

根据配电器可靠域实验目的，结合学科交叉方程和可靠域实验变量，确定观测变量，包括内部最

高温度、振动响应、效率，以及配电器规范要求的其他功能、性能参数。 

在外因干预变量为温度的实验前，将实验样品安装在实验温度箱内，底部垫高以使气流顺利通

过，取走实验样品的外盖，将其暴露在充足的气流量下。在外因干预变量为振动的实验前，用夹具将

实验样品安装在振动台上。 

D.2.2 学科交叉方程确认实验方案制定 

根据配电器的学科交叉方程和可靠域实验变量，结合工程实际情况，在配电器的学科交叉方程确

认实验中设置了三个剖面，具体如下。 

D.2.2.1 温度和输入功率的步进应力实验剖面 

温度的起始水平为-20℃，以 20℃为步长，截止水平为 80℃；每个温度水平下设置两个输入功率

水平：900W 和 1800W。实验样品在实验过程中持续通电。在每个温度和输入功率水平下，待温度稳

定且实验样品达到热稳定状态（或温升曲线走势明显平稳）后，对实验样品的功能性能进行测试记

录。实验剖面如图 C.4 所示。 

温度/ 

80

60

40

T(min)
-20

20

0

输入功率/W

1800

900 T(min)

 

图 C.4 配电器的温度和输入功率的步进应力实验剖面 

D.2.2.2 振动扫频实验剖面 

对实验样品进行对数正弦扫频方式下的振动响应测试，实验设置要求：扫描率为 1oct/min，定加

速度 1g，扫描范围为 10Hz~2000Hz。 
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D.2.2.3 振动步进应力实验剖面 

采用电磁振动台开展振动步进应力实验，振动谱型采用配电器环境试验的功能实验谱。振动应力

的起始水平为 1Grms，以 2Grms 为步长，截止水平为 9Grms。实验样品在实验过程中持续通电。每个

振动水平台阶保持时间不少于 10min 后，对实验样品的功能性能进行测试记录。实验剖面如图 C.5 所

示。 

振动应力/Grms

9

7

T(min)
1

5

3

 

图 C.5 配电器的振动步进应力实验剖面 

D.2.3 性能极限确认实验方案制定 

根据配电器待寻找摸清的性能极限和可靠域实验变量，结合工程实际情况，在配电器的性能极限

确认实验中设置了五个剖面，具体如下。 

D.2.3.1 高温应力极限确认实验剖面 

温度的起始水平为 75℃，以 5℃为步长，截止水平为 110℃；输入功率水平设置为 1800W。实验

样品在实验过程中持续通电。在每个温度水平下，待温度稳定且实验样品达到热稳定状态（或温升曲

线走势明显平稳）后，对实验样品的功能性能进行测试记录。实验剖面如图 C.6 所示。 

温度/ 

100

95

90

T(min)75

85

80

105

110

输入功率/W

1800 T(min)

 

图 C.6 配电器的高温应力极限确认实验剖面 

D.2.3.2 低温应力极限确认实验剖面 

温度的起始水平为-15℃，以-5℃为步长，截止水平为-50℃；输入功率水平设置为 900W。实验样

品在实验过程中持续通电。在每个温度水平下，待温度稳定且实验样品达到热稳定状态（或温升曲线

走势明显平稳）后，对实验样品的功能性能进行测试记录。实验剖面如图 C.7 所示。 
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温度/ 

-25

-30

-35

T(min)-50

-40

-45

-20

-15

输入功率/W

900 T(min)

 

图 C.7 配电器的低温应力极限确认实验剖面 

D.2.3.3 快速温度变化实验剖面 

温度的低温水平-45℃，高温水平 105℃，温度变化速度 15℃/min；输入功率在高水平 1800W和低

水平 900W 之间循环，共计 5 个循环。实验样品在实验过程中持续通电。在每个温度和输入功率水平

下，待温度稳定且实验样品达到热稳定状态（或温升曲线走势明显平稳）后，对实验样品的功能性能

进行测试记录。实验剖面如图 C.8 所示。 

温度/ 

-45

105

常温

输入功率/W

900 T(min)

T(min)

温度变化速率

15 /min

1800

 

图 C.8 配电器的快速温度变化实验剖面 

D.2.3.4 振动应力极限确认实验剖面 

采用电磁振动台开展振动应力极限确认实验，振动谱型采用配电器环境试验的功能实验谱。振动

应力的起始水平为 8Grms，以 1Grms为步长，截止水平为 14Grms。实验样品在实验过程中持续通电。

每个振动水平台阶保持时间不少于 10min后，对实验样品的功能性能进行测试记录。实验剖面如图 C.9

所示。 
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振动应力/Grms

13

12

11

T(min)8

10

9

14

 

图 C.9 配电器的振动应力极限确认实验剖面 

D.2.3.5 综合环境应力实验剖面 

温度低温水平-45℃，高温水平 105℃，温度变化速度 15℃/min；振动应力的起始水平为 4Grms，

以 2Grms为步长，截止水平为 12Grms；输入功率在高水平 1800W和低水平 900W之间循环，共计 5个

循环。实验样品在实验过程中持续通电。在每个温度、振动应力和输入功率水平下，待温度稳定且实

验样品达到热稳定状态（或温升曲线走势明显平稳）后，对实验样品的功能性能进行测试记录。实验

剖面如图 C.10 所示。 

温度/ 

-45

105

常温

输入功率/W

900 T(min)

T(min)

温度变化速率

15 /min

1800

振动应力/Grms

4

6

8

10

12

T(min)

 

图 C.10 配电器的综合环境应力实验剖面 

D.2.4 实验实施 

按照配电器的可靠域实施方案，实施实验。实验前、中、后，按照测试要求，对配电器实验样品

进行全面的目视检查和功能性能参数测试，填写测试记录表。 

D.3 可靠域实验结果分析 

配电器的可靠域实验结果分析包括学科交叉方程构建、未知参数辨识、学科交叉方程验证和性能

极限确认，具体如下。 
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D.3.1 学科交叉方程建模 

由于仅根据功能、性能及裕量分析获得了配电器效率的学科交叉方程输入输出的定性关系，如公

式(C.1)所示，则应首先基于可靠域实验数据，根据 T/CICC 35004－2025 第 5.1.4 条开展基于数据驱动

的学科交叉方程构建。 

由于配电器效率受到温度和输入功率的影响，考虑二次模型对非线性的刻画能力，选择二次模型

对效率的学科交叉方程进行建模，如公式(C.2)所示： 

 ( ) ( )
2 2

0 1 2 3 4 5e e d d e dk k T k T k P k P k T P = + + + + + +  (C.2) 

式中， 

𝜂  —— 效率，其上标波浪线表示包含不确定性； 

𝑇𝑒  —— 温度； 

𝑃𝑑  —— 输入功率； 

𝑘0~𝑘5  —— 模型参数； 

𝛿  —— 不确定性项，其主要由生产、制造、装配等过程中的不确定性导致的，假设𝛿服从正态

——  概率分布，即𝛿~𝑁(0, 𝜎2)，𝜎为标准差。 

根据配电器效率的学科交叉方程，其待估参数包括𝜃 = (𝑘0, 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4, 𝑘5, 𝜎)。 

D.3.2 未知参数辨识 

配电器的热性能学科交叉方程（即热性能仿真模型）和振动性能学科交叉方程（即振动性能仿真

模型）中没有未知参数，因而无需开展未知参数辨识，仅辨识效率学科交叉方程中的未知参数即可，

具体如下。 

首先，设置配电器学科交叉方程确认实验中温度和输入功率的步进应力实验参数：实验设置了

𝑘 = 12个温度和输入功率的组合水平，在第𝑙个温度和输入功率的组合水平(𝑇𝑒𝑙, 𝑃𝑑𝑙)下，投入了𝑛 = 1个

配电器实验样品进行测试，记录了配电器效率𝜂𝑙 , 𝑙 = 1, 2,⋯ , 12。上述可靠域实验的观测数据记为𝐷。 

首先，基于可靠域实验数据𝐷，通过最小二乘方法确定𝑘0, 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4, 𝑘5，如公式(C.3)所示： 

 ( ) ( )( )
2

2 2

0 1 2 3 4 5

1

min   
k

l el el dl dl el dl

l

k k T k T k P k P k T P
=

 − + + + + +
   (C.3) 

然后，基于估计得到的𝑘̂0, 𝑘̂1, 𝑘̂2, 𝑘̂3, 𝑘̂4, 𝑘̂5，根据配电器效率的不确定性项𝛿的正态概率分布，可以

获得𝜎的似然函数，如公式(C.4)所示： 

 ( ) ( ) ( )( )( )
2

2 2

0 1 2 3 4 5

21

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1
exp

2
2

k

l el el dl dl el dl

l

k k T k T k P k P k T P
L D





=

 
− + + + + + =

− 
 

  (C.4) 

基于公式(C.4)进行极大似然估计，通过令公式(C.4)最大，可以得到𝜎的极大似然估计结果𝜎̂。 

综上，可以得到配电器效率的学科交叉方程中未知参数的估计结果，如表 C.4 所示。 

表 C.4 配电器的效率学科交叉方程中未知参数的估计结果 

参数 𝑘0 𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4 𝑘5 𝜎 

估计结果 0.848 4.92 × 10−4 −1.47 × 10−6 5.5 × 10−5 −6.89 × 10−9 −1.08 × 10−7 0.0122 

D.3.3 学科交叉方程验证 

配电器的学科交叉方程验证包括热性能学科交叉方程（即热性能仿真模型）、振动性能学科交叉

方程（即振动性能仿真模型）和效率学科交叉方程的验证，具体如下。 

D.3.3.1 热性能学科交叉方程验证 

为了验证热性能学科交叉方程的准确性，对比配电器实验样品的实测数据和方程预测结果，部分

结果如表 C.5 所示。 
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表 C.5 配电器的实测数据和热性能学科交叉方程的部分预测结果对比 

实验条件 对比数据 测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6 测点 7 

温度20℃ 

输入功率 900W 

实测数据/℃ 53.482 46.417 42.779 43.512 49.517 57.29 45.651 

模型预测/℃ 50.85 46.7 45.3 46.2 51.9 54.1 46.2 

预测误差/℃ 2.632 -0.283 -2.521 -2.688 -2.383 3.19 -0.549 

温度80℃ 

输入功率 900W 

实测数据/℃ 98.32 89.2 85.9 88.69 97.4 107.71 93.55 

模型预测/℃ 98.1643 93.9 93 94.2 93.5 101 94.4 

预测误差/℃ 0.1557 -4.7 -7.1 -5.51 3.9 6.71 -0.85 

温度20℃ 

输入功率 1800W 

实测数据/℃ 58.079 48.293 44.963 46.994 53.172 63.373 48.322 

模型预测/℃ 56.7638 49.3 47.2 48.3 55.9 61.6 49.7 

预测误差/℃ 1.3152 -1.007 -2.237 -1.306 -2.728 1.773 -1.378 

温度80℃ 

输入功率 1800W 

实测数据/℃ 108.34 94.66 89.07 93.12 106.2 121.28 100.39 

模型预测/℃ 109.26 102 99 98 108 114 102 

预测误差/℃ -0.92 -7.34 -9.93 -4.88 -1.8 7.28 -1.61 

根据表 C.5，配电器热性能学科交叉方程的 90%预测误差小于 3℃，这表明方程具有较高的精度，

通过了实验验证。 

D.3.3.2 振动性能学科交叉方程验证 

为了验证振动性能学科交叉方程的准确性，对比了振动扫频实验和振动步进应力实验结果与方程

预测结果，部分结果如表 C.6 和表 C.7 所示。 

表 C.6 配电器的振动扫频实验结果与振动性能学科交叉方程的部分预测结果对比 

模态 1 2 3 

实验结果 / Hz 105.5 155.5 223.5 

方程预测结果 / Hz 104.34 151.75 217.63 

 

表 C.7 配电器的振动步进应力实验结果与振动性能学科交叉方程的部分预测结果的对比 

振动应力水平 振动响应 测点 1 测点 2 测点 3 

1 Grms 
实验结果（RMS 值） 1.71 G 3.29 G 2.37 G 

方程预测结果（RMS值） 1.79 G 3.59 G 2.25 G 

根据表 C.6 和表 C.7，配电器振动性能学科交叉方程的模态预测结果和振动响应预测结果与实验结

果非常接近，这表明方程具有较高的精度，通过了实验验证。 

D.3.3.3 效率学科交叉方程验证 

为了验证配电器的效率学科交叉方程的准确性，首先，计算方程确定性趋势的拟合𝑅2，结果为

𝑅2 = 0.697，这表明方程预测的确定性趋势比较准确。 

进一步地，分析配电器的效率学科交叉方程的不确定性量化结果。首先，绘制误差项𝛿的残差 QQ

图，结果如图 C.11(a)所示，可以发现残差 QQ 图基本呈线性关系，这表明基于正态概率分布对误差项

𝛿的量化是合理的；同时，进行了 KS 检验，p 值结果为 0.2515，这表明显著性较高，假设的正态概率

分布通过了假设检验。然后，对比效率的学科交叉方程预测的 90%置信上下界与实验数据，如图 C.11 

(b)所示，可以发现，方程预测的上下界很好地包络了全部数据点，这表明方程具有较高的预测精度。 
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(a) 方程误差项的残差QQ图                                                  (b) 方程预测结果与实际数据的对比 

图 C.11 配电器效率的学科交叉方程的实验验证结果 

综上，所构建的配电器的效率学科交叉方程通过了实验验证，确定性规律和不确定性的量化均具

有较高的精度。 

D.3.4 性能极限确认 

在高温和低温应力极限确认实验中，配电器实验样品在-50℃~90℃的实验条件范围内，当温度从

实验条件恢复至性能工作极限内，配电器实验样品的功能/性能也恢复至其性能工作极限内的状态；在

95℃时，实验样品出现高温保护，停止工作。由此确认：配电器高温的性能弹性极限介于 90℃和 95℃

之间，性能破坏极限高于 95℃，低温的性能弹性极限和性能破坏极限均低于-50℃。 

在振动应力极限确认实验中，配电器实验样品在 12Grms以下的实验条件范围内，当振动从实验条

件恢复至性能工作极限内，配电器实验样品的功能 /性能也恢复至其性能工作极限内的状态；在

13Grms 时，实验样品出现零部件脱落，停止工作。由此确认：配电器振动的性能弹性极限和性能破坏

极限均介于 12Grms 和 13Grms 之间。 

在快速温度变化实验和综合环境应力实验中，配电器实验样品未出现任何性能降级和消失的现

象。由此确认：配电器的快速温度变化和综合环境应力的性能弹性极限和性能破坏极限均高于实验施

加的最严酷水平。 
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产品退化律实验 
 

1 范围 

本文件规定了产品退化律实验的要求和方法，用于制定实验方案，基于实验数据，验证产品的性

能退化方程。退化律实验同时可以代替加速退化试验，对产品的寿命进行外推评估，并暴露产品潜在

设计、工艺缺陷，确定产品薄弱环节，通过设计改进提高产品可靠性水平。 

本文件适用于新研产品在研发生产阶段建立可靠性学科方程时使用，也可供已投入使用的产品进

行可靠性评价时参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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。 

T/CICC 35001－2025  确信可靠性术语 

T/CICC 35002－2025  功能、性能及裕量分析 

T/CICC 35003－2025  性能参数退化分析 

T/CICC 35004－2025  确信可靠性建模与预计 

T/CICC 35010－2026  产品可靠域实验 

3 术语与定义 

T/CICC 35001－2025 和 T/CICC 35010－2026 确立的术语和定义适用于本指导性技术文件。 

4 通用要求 

4.1 工作输入 

开展产品退化律实验工作前，应做好以下工作输入： 

a） 根据 T/CICC 35002－2025 完成产品的功能、性能及裕量分析； 

b） 根据 T/CICC 35003－2025 完成产品的性能参数退化分析； 

c） 根据 T/CICC 35010－2026 完成产品的可靠域实验； 

d） 根据 T/CICC 35004－2025 完成产品的性能退化方程建立。 

4.2 实验变量的分类 

根据 T/CICC 35004－2025，产品的性能退化方程如公式(1)所示： 

 ( ),
t

P f= X Y  (1) 

式中： 

𝑃  —— 性能参数； 

𝐗  —— 内因变量； 

𝐘  —— 外因变量； 

𝑡  —— 退化时间； 

𝑓𝑡(·)  —— 描述𝐗、𝐘和𝑡与𝑃之间定量关系的函数。 
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退化律实验中应将性能退化方程的输入、输出变量划分为控制变量、干预变量和观测变量，具体

如下： 

a） 控制变量是在实验中受控保持不变的输入变量𝐗和𝐘； 

b） 干预变量是在实验中受控变化的输入变量𝐗、𝐘和𝑡； 

c） 观测变量是在实验中受控观测的输出变量𝑃。 

4.3 实验前准备 

4.3.1 实验大纲 

退化律实验大纲应至少包括以下内容： 

a） 实验目的； 

b） 实验产品说明和要求； 

c） 实验方案； 

d） 实验设备和测试仪器的要求； 

e） 实验产品测试项目； 

f） 实验报告要求等。 

4.3.2 实验样品的一致性要求 

各实验样品的功能和性能参数应与产品的设计要求和工艺要求保持一致，并符合相关规范要求。 

4.3.3 实验设备与测试仪器 

实验设备与测试仪器应满足以下要求： 

a） 实验设备应能保证产生和保持实验所需的实验条件，经检定合格并在有效期内； 

b） 测试仪器仪表应经计量合格并在有效期内，测量精度满足实验要求； 

c） 实验夹具应不影响实验产品的固有特性及所承受的应力，并能提供合适的振动传输率、热均

匀性和均衡的温度变化率等。 

5 技术方法 

5.1 实验方案 

5.1.1 实验目的 

退化律实验的目的包括： 

a） 辨识性能退化方程中的未知参数； 

b） 验证输入变量𝐗、𝐘和𝑡与输出变量𝑃之间函数关系的正确性。 

5.1.2 干预变量与控制变量 

5.1.2.1 干预变量与控制变量的确定 

干预变量与控制变量的确定方式如下： 

a） 若实验样品只有一种，则应在实验前对输入变量𝐗中的所有元素进行测试记录，在实验中将

其视为控制变量；若实验样品有多种，则应在实验前对每种实验样品的输入变量𝐗中的所有

元素进行测试记录，在实验中将其视为干预变量； 

b） 应尽可能将输入变量𝐘中所有元素同时作为干预变量开展实验；若实验条件不允许，可将部

分元素作为干预变量，剩余元素作为控制变量； 

c） 退化时间𝑡为干预变量。 

5.1.2.2 干预变量取值范围的确定 

各干预变量取值范围的确定方式如下： 

a） 干预变量𝐗中各元素的取值范围：若产品已开展可靠域实验，干预变量𝐗中各元素的取值范围

不应超过其性能弹性极限，否则为实验样品的种类； 
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b） 干预变量𝐘中各元素的取值范围：若产品已开展可靠域实验，干预变量𝐘中各元素的取值范围

不应超过其性能弹性极限，否则依据产品最可能的使用场景或其组合确定。 

c） 干预变量𝑡的取值范围可根据产品预期的使用时间和实验时间约束确定。 

5.1.2.3 干预变量的施加方式 

退化律实验包括以下两种干预变量施加方式： 

a） 恒定施加方式：将实验样品均分为几组，每组施加的干预变量类型相同但取值不同，且每组

实验中，干预变量取值大小不随实验时间变化； 

b） 步进施加方式：所有实验样品不分组，干预变量取值大小随实验时间步进增加。 

两种施加方式中，在实验时间可接受，且实验设备和测试仪器资源充足情况下，优先采用恒定施

加方式，否则采用步进施加方式。 

退化时间
0

水平下界

水平1

水平2

 

水平k

干预变量

水平上界

(b) 步进施加方式
退化时间

0

水平下界

水平1

水平2

 

水平k

干预变量

水平上界

(a) 恒定施加方式

k为干预变量水平数

t t

 

图 1 退化律实验的干预变量施加方式 

5.1.2.4 干预变量的取值 

各干预变量的取值选取应遵循以下原则： 

a） 每一种实验样品的干预变量𝐗中各元素的实测值为干预变量𝐗的一组取值，多种实验样品即为

多组取值； 

b） 在干预变量𝐘中各元素的取值范围内，对于恒定施加方式和步进施加方式，取值数均越多越

好，一般不应少于 3 个； 

c） 干预变量𝐘中各元素的取值应尽可能覆盖其取值范围； 

d） 干预变量𝑡的取值应满足下列原则： 

1） 当选取干预变量的恒定施加方式时，在实验截止时，每组干预变量𝐗和𝐘取值下的性能参

数𝑃的退化量应保证至少达到实验开始时刻的性能裕量的 30%以上； 

2） 当选取干预变量的步进施加方式时，应保证在每组干预变量𝐗和𝐘取值下均发生性能退

化，且实验中性能退化𝑃的总量至少达到实验开始时刻的性能裕量的 50%以上。 

3） 性能参数𝑃退化速率低的干预变量𝐗和𝐘取值对应的实验时间应比性能参数𝑃退化速率高的

干预变量𝐗和𝐘取值的实验时间长。 

e） 应根据性能退化方程的性质（如线性、非线性）合理设置干预变量𝐗、𝐘和𝑡中各元素的值； 

f） 随着实验的开展，可对干预变量𝐗、𝐘和𝑡的取值进行更新。 

5.1.3 实验样品数量 

每种实验样品数至少为 1 个。 
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5.1.4 观测变量 

5.1.4.1 观测变量的确定 

观测变量应包括： 

a） 输出变量𝑃； 

b） 与输出变量𝑃相关的功能、性能参数。 

5.1.4.2 观测变量的测试 

实验中，观测变量的测试应符合以下要求： 

a） 观测变量若能通过自动测试设备进行在线监测和数据记录，则首选在线连续监测； 

b） 若不可在线连续监测，则应尽量缩短测试时间间隔，增加测试次数，一般情况下，每组干预

变量取值下至少开展 10 次测试； 

c） 若实验样品的某些观测变量的测试手段过于复杂且测试时间过长，可减少其在实验中的测试

次数； 

d） 若观测变量对干预变量非常敏感，应尽量保证不改变产品实验状态的前提下进行测试； 

e） 实验样品出现退化趋势后应回到其性能弹性极限内的干预变量取值下进行退化确认，一般情

况下，每组干预变量取值下设置 1－2 个确认点； 

f） 若实验中发生故障，可对实验样品进行修复，并在不改变实验样品的状态的前提下，重新进

行测试；若不对实验样品进行修复，则实验中止。 

5.1.5 实验时间 

实验总时间根据实验样品数、干预变量𝐗和𝐘的取值数、每组干预变量𝐗和𝐘取值下的干预变量𝑡的

取值、实验设备和测试设备能力综合估算。 

5.1.6 参数辨识与方程验证 

5.1.6.1 未知参数辨识 

针对实验数据进行回归分析，辨识性能退化方程中的未知参数，具体方法可参见附录 A。 

5.1.6.2 性能退化方程验证 

根据已完成参数辨识的性能退化方程，按照实验施加的干预变量和控制变量的取值，计算产品的

性能参数，并从确定性趋势和不确定性包络两个方面，拟定正确性判据。依据判据，将性能退化方程

的计算结果与实验结果进行对比，给出方程验证是否通过的结论，具体方法可参见附录 B。 

5.2 实验报告 

实验结束后，应根据实验的各项原始记录，编制正式实验报告。实验报告至少应包括以下内容： 

a） 实验目的； 

b） 实验依据的标准和文件； 

c） 实验地点、日期和参加人员； 

d） 实验产品说明； 

e） 产品性能退化方程与退化律实验变量； 

f） 退化律实验方案的制定； 

g） 实验设备和测试仪器的说明； 

h） 实验实施过程； 

i） 实验数据及分析结果； 

j） 实验结论等。 

 

附录 C 和附录 D 给出了单面镀铝聚酰亚胺薄膜和离子推力器的退化律实验示例。 
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（资料性） 

性能退化方程的未知参数辨识方法 

根据 T/CICC 35004－2025，结合退化律实验中的控制变量、干预变量和观测变量，产品的性能退

化方程可写作公式(A.1)： 

 ( )i i c c, , ,
t

fP = X Y X Y   (A.1) 

式中： 

𝑃  —— 性能参数； 

𝐗i  —— 内因干预变量； 

𝐗c  —— 内因控制变量； 

𝐘i  —— 外因干预变量； 

𝐘c  —— 外因控制变量； 

𝛉  —— 待估参数，𝛉 = (𝛉d, 𝛉u)，其中，𝛉d为确定性部分的待估参数，𝛉u为不确定性部分的待

估参数； 

𝑡  ——  退化时间； 

𝑓𝑡(·) —— 描述内因变量𝐗 = (𝐗i, 𝐗c)、外因变量𝐘 = (𝐘i, 𝐘c)和𝑡与𝑃之间定量关系的函数。 

记𝐒为干预变量，𝐒 = (𝐗i, 𝐘i)。 

如果公式(A.1)的概率密度函数能够获得，记为𝑝(𝐒|𝛉)，在恒定施加应力时，构建基于退化律实验

数据的似然函数，如公式(A.2)所示： 

 ( ) ( ), ||
l li

lij

n mk

lt
l i j

L p= s P θθ P  (A.2) 

式中： 

𝐬𝑙  —— 退化律实验中施加的第𝑙组干预变量取值，𝐬𝑙 = (𝑋1𝑙 ,⋯ , 𝑋𝑞𝑙 , 𝑌1𝑙 ,⋯ , 𝑌𝑟𝑙), 𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘，其

中，𝑋1𝑙 ,⋯ , 𝑋𝑞𝑙为𝑞个内因干预变量的第𝑙个取值，𝑞为内因干预变量的数量，𝑌1𝑙 ,⋯ , 𝑌𝑟𝑙为𝑟

个外因干预变量的第𝑙个取值，𝑟为外因干预变量的数量，𝑘为𝐬𝑙的组数； 

𝑡𝑙𝑖𝑗  —— 𝐬𝑙下第𝑖个实验样品在第𝑗次测试的实验时间，𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘, 𝑖 = 1, 2,⋯ , 𝑛𝑙 , 𝑗 = 1, 2,⋯ ,𝑚𝑙，

其中，𝑛𝑙为𝐬𝑙下的实验样品数量，𝑚𝑙为𝐬𝑙下性能测试次数； 

𝐏  —— 退化律实验的观测数据，𝐏 = (𝑃𝑙𝑖𝑗, 𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘, 𝑖 = 1, 2,⋯ , 𝑛𝑙 , 𝑗 = 1, 2,⋯ , 𝑚𝑙)，其中，

𝑃𝑙𝑖𝑗为𝑡𝑙𝑖𝑗对应的观测变量值。 

通过令公式(A.2)最大，获得待估参数的极大似然估计结果，如公式(A.3)所示： 

 ( )ˆ arg max |L=
θ

θ θ P  (A.3) 

如果公式(A.1)的概率密度函数难以获得，可先基于最小二乘法估计公式(A.1)中确定性部分的待估

参数𝛉d，如公式(A.4)所示： 

 ( )( )
d

2

dd
ˆ |arg min

l li

lij

n mk

l lijt

l i j

f P−= 
θ

s θθ  (A.4) 

然后，再基于极大似然法估计公式(A.1)中不确定性部分的待估参数𝛉u，如公式(A.5)所示： 

 ( )
u

u u d
ˆ ˆarg max | ,L=

θ

θ θ P θ  (A.5) 
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在步进施加方式时，将退化律实验的观测数据按照干预变量取值进行划分，并将每组干预变量取

值下的性能初始值设为零，即可基于恒定施加方式时的计算方式，构建基于退化律实验数据的似然函

数，如公式(A.6)所示。后续步骤均与恒定施加方式时相同。 

 ( ) ( )s s| , |
l li

lij

n mk

lt
l i j

L p=θ y s P θ  (A.6) 

式中： 

𝐏s  —— 退化律实验的观测数据在各组干预变量取值下变换后的数据，𝐏s = (𝑃𝑙𝑖𝑗 − 𝑃𝑙𝑖1, 𝑙 = 1, 2,

⋯ , 𝑘, 𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑛𝑙 , 𝑗 = 1, 2,⋯ ,𝑚𝑙)，其中，𝑦(𝑙+1)𝑖1 = 𝑦𝑙𝑖𝑚𝑙
。 

对于仅有 1－2 个实验样品的小样本情况，也可采用本方法进行统计分析。但需要注意的是，由于

此类情形不具有统计意义，可不开展其中不确定性部分的参数估计。 
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（资料性） 

性能退化方程的验证方法 

根据已完成参数辨识的性能退化方程，按照实验施加的干预变量和控制变量的取值，计算产品性

能参数退化的确定性趋势和不确定性包络上下界。 

产品性能参数退化的确定性趋势的计算方法如公式(B.1)所示： 

 ( )d

c c d
ˆ ˆ , 1,2, , 1,2,, ,

ljlj llt
P f l k j m= = =X Ys   (B.1) 

式中： 

𝐬𝑙  —— 可靠域实验中施加的第𝑙组干预变量取值，𝐬𝑙 = (𝑋1𝑙 ,⋯ , 𝑋𝑞𝑙 , 𝑌1𝑙 ,⋯ , 𝑌𝑟𝑙), 𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘，其

中，𝑋1𝑙 ,⋯ , 𝑋𝑞𝑙为𝑞个内因干预变量的第𝑙个取值，𝑞为内因干预变量的数量，𝑌1𝑙 ,⋯ , 𝑌𝑟𝑙为𝑟

个外因干预变量的第𝑙个取值，𝑟为外因干预变量的数量，𝑘为𝐬𝑙的组数； 

𝐗c  —— 内因控制变量； 

𝐘c  —— 外因控制变量； 

𝛉̂d  —— 确定性部分待估参数的辨识结果； 

𝑡𝑙𝑗  —— 𝐬𝑙下第𝑗次测试的实验时间，𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘, 𝑗 = 1, 2,⋯ ,𝑚𝑙，其中，𝑚𝑙为𝐬𝑙下的性能测试次

数； 

𝑃̂𝑙𝑗
d  —— 实验时间𝑡𝑙𝑖𝑗下性能参数退化的确定性趋势的计算结果，𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘, 𝑗 = 1, 2,⋯ ,𝑚𝑙。 

为了计算产品性能参数退化的不确定性包络上下界，考虑不确定性的影响，可首先基于蒙特卡洛

方法对产品性能参数退化进行仿真计算，如公式(B.2)所示： 

 ( )c c
ˆ ˆ , 1,2, , 1,2, , 1,2,, ,

ljl lj t

w

lP f l k j m w N= = = =X Ys   (B.2) 

式中： 

𝛉̂  —— 待估参数的辨识结果，𝛉̂ = (𝛉̂d, 𝛉̂u)，其中，𝛉̂u为不确定性部分待估参数的辨识结果； 

𝑃̂𝑙𝑗
𝑤  —— 实验时间𝑡𝑙𝑗下第𝑤次蒙特卡洛仿真计算得到的性能参数结果，𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘, 𝑗 = 1, 2,⋯ ,

𝑚𝑙 , 𝑤 = 1, 2,⋯ , 𝑁，其中，𝑁为蒙特卡洛仿真次数，一般情况下，取𝑁 ≥ 1000。 

选择合适的置信区间水平1 − 𝛼，根据产品性能参数退化的蒙特卡洛仿真结果，计算𝐬𝑙下在实验时

间𝑡𝑙𝑗的不确定性包络上下界，如公式(B.3)所示： 

 

lower

upper

ˆ ˆ ,
2

, 1,2, , 1,2, ,

ˆ ˆ ,1
2

lj

l

j

lj

j ll

P g

l k j m

P g





  
=  

  
= =

  = −   

P

P

 (B.3) 

式中： 

𝑃̂𝑙𝑗
lower  —— 𝐬𝑙下实验时间𝑡𝑙𝑗对应的性能参数退化的不确定性包络下界，𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘, 𝑗 = 1, 2,

⋯ ,𝑚𝑙； 

𝑃̂𝑙𝑗
upper

  —— 𝐬𝑙下实验时间𝑡𝑙𝑗对应的性能参数退化的不确定性包络上界，𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘, 𝑗 = 1, 2,

⋯ ,𝑚𝑙； 

𝐏̂𝑙𝑗  —— 𝐬𝑙下实验时间 𝑡𝑙𝑗对应的性能参数退化的蒙特卡洛仿真结果， 𝐏̂𝑙𝑗 = (𝑃̂𝑙𝑗
𝑤, 𝑤 =

1, 2,⋯ , 𝑁), 𝑙 = 1, 2,⋯ , 𝑘, 𝑗 = 1, 2,⋯ ,𝑚𝑙； 

𝑔(𝐏̂𝑙𝑗 , 𝛽)  —— 用于计算𝐏̂𝑙𝑗的𝛽分位点的函数。 

一般情况下，取𝛼 = 0.1。 
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根据性能退化方程所计算的产品性能参数退化的确定性趋势和不确定性包络上下界，拟定正确性

判据，以验证方程确定性趋势和不确定性包络的正确性。 

对于确定性趋势的正确性判据，可采用均方根误差RMSE（见公式(B.4)）、平均绝对误差MAE

（见公式(B.5)）等指标，量化性能退化方程所计算的产品性能参数退化的确定性趋势对退化律实验观

测数据的样品均值的拟合效果。在工程实际中可根据各指标特征，结合性能退化方程的性质，选择合

适的正确性判据。根据正确性判据的计算结果，给出性能退化方程确定性趋势的验证是否通过的结

论。 

 ( )
2

d

1 1

1 1 ˆRMSE
lmk

lj lj
l jl

P P
k m = =

= −  (B.4) 

 d

1 1

1 1 ˆMAE
lmk

lj lj
l jl

P P
k m = =

= −  (B.5) 

式中， 

 
1

1 ln

lj lij

il

P P
n =

=   (B.6) 

对于不确定性包络的正确性判据，可采用覆盖率 CP（见公式(B.7)）、平均区间边界绝对偏差

MIBAD（包括平均区间下边界绝对偏差 MILABD 和平均区间上边界绝对偏差 MIUABD，见公式

(B.8)）等指标，量化性能退化方程所计算的产品性能参数退化的不确定性包络范围对退化律实验观测

数据的覆盖程度。在工程实际中可根据各指标特征，结合性能退化方程的性质，选择合适的正确性判

据。根据正确性判据的计算结果，给出性能退化方程不确定性包络的验证是否通过的结论。 

 ( )lower uppe

1 1

r1 1 ˆ ˆCP ,
l

j
lj j

mk

lij

ll

l
I P P P

k m = =

 =     (B.7) 

 
1

lower min

lower min

1

1 1

1 1 ˆMILABD

1 1 ˆMIUABD

l

l

lj lj

l

m

mk

l

k

j l

jl

ll

j
j

P P
k m

P P
k m

= =

= =


=



 =



−

−





 (B.8) 

式中， 

  min , 1,2,min lij llj
P i nP ==  (B.9) 

  max , 1,2,max lij llj
P i nP ==  (B.10) 

式中： 

𝐼(∙) —— 指示函数：若𝑃𝑙𝑖𝑗在区间[𝑃̂𝑙𝑗
lower, 𝑃̂𝑙𝑗

upper
]内，𝐼 = 1，否则，𝐼 = 0。 
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（资料性） 

单面镀铝聚酰亚胺薄膜的退化律实验示例 

C.1 退化律实验的工作输入 

C.1.1 功能、性能及裕量分析 

单面镀铝聚酰亚胺薄膜是一种柔性被动热控材料，具有反射率高、质量轻、耐高温等特点，主要

用于航天器外壁、星载单机、军用装备部件、线缆等外部包覆，能够提高航天产品和军用装备的热控

性能。针对单面镀铝聚酰亚胺薄膜，根据 T/CICC 35002－2025 开展了功能、性能及裕量分析，确认了

单面镀铝聚酰亚胺薄膜的关键性能参数及其阈值、关键内因变量和关键外因变量，简要结果如表 C.1

所示。 

表 C.1 单面镀铝聚酰亚胺薄膜的功能、性能及裕量分析简要结果 

关键性能参数 
影响关键性能参数的关键内外因变量 

阈值 
内因变量 外因变量 

太阳吸收比 铝层厚度等 / 11% 

C.1.2 性能参数退化分析 

针对单面镀铝聚酰亚胺薄膜，根据 T/CICC 35003－2025 开展了性能参数退化分析，确认了单面镀

铝聚酰亚胺薄膜存在退化的关键性能参数及其退化原因与机理、关键内因变量和关键外因变量，简要

结果如表 C.2 所示。 

表 C.2 单面镀铝聚酰亚胺薄膜的性能参数退化分析简要结果 

关键性能参数 退化原因 退化机理 
影响关键性能参数的关键内外因变量 

内因变量 外因变量 

太阳吸收比 铝层厚度减小 铝层腐蚀 / 温度、相对湿度 

C.1.3 性能退化方程构建 

在单面镀铝聚酰亚胺薄膜使用过程中，其表面的铝会与空气中的氧气与水发生氧化反应，导致铝

腐蚀，进而导致太阳吸收比增加，造成单面镀铝聚酰亚胺薄膜的性能退化。对于上述退化过程，基于

其物理机理进行建模的难度较大，因此本案例根据 T/CICC 35004－2025，选择基于数据驱动方法构建

单面镀铝聚酰亚胺薄膜太阳吸收比的性能退化方程。根据单面镀铝聚酰亚胺薄膜的功能、性能及裕量

分析结果和性能参数退化分析结果，其性能退化受到温度和相对湿度的影响，因此，考虑单面镀铝聚

酰亚胺薄膜太阳吸收比的性能退化方程形式如公式(C.1)所示： 

 ( ),
t

P f T RH=  (C.1) 

式中， 

𝑃  —— 太阳吸收比； 

𝑓𝑡(·)  —— 退化方程； 

𝑇  —— 温度； 

𝑅𝐻  —— 相对湿度。 

C.1.4 退化律实验变量 

根据单面镀铝聚酰亚胺薄膜的功能、性能及裕量分析结果、性能参数退化分析结果和所构建的性

能退化方程形式，结合实验的可控性和可测性，可以确定退化律实验变量，如表 C.3 所示。 
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表 C.3 单面镀铝聚酰亚胺薄膜的退化律实验变量 

变量类型 控制变量 干预变量 观测变量 

变量名称 铝层厚度等 温度、相对湿度 太阳吸收比 

C.2 退化律实验方案的制定与实施 

C.2.1 实验前准备工作 

根据工程实际情况，实验样品数量为 48 个。 

根据单面镀铝聚酰亚胺薄膜退化律实验目的，结合性能退化方程和退化律实验变量，确定观测变

量，包括太阳吸收比，以及单面镀铝聚酰亚胺薄膜规范要求的其他功能、性能参数。 

为了方便实验过程中的样本固定，并保证性能参数检测位置的一致性，设计了单面镀铝聚酰亚胺

薄膜的实验夹具，其中，为保证夹具能够经受温湿度变化的实验需求，选取 0.25mm 厚的白色聚乙烯

塑料制造夹面；同时，为满足有效测量面不小于直径 55mm 的要求，在夹面中心裁剪出 70mm×70mm

的方孔。 

C.2.2 实验方案制定 

在退化律实验方案制定中，外因干预变量的施加方式选择恒定施加方式，并通过正交实验设计方

法，结合专家经验，设置了 4 个外因干预变量水平，如表 C.4 所示。 

表 C.4 单面镀铝聚酰亚胺薄膜的退化律实验方案 

外因干预变量水平序号 温度/℃ 相对湿度/% 

1 40 50 

2 40 75 

3 50 50 

4 50 75 

对于每一个外因干预变量水平，基于工程实际条件，设置实验时间为 144 小时，性能参数的检测

间隔为 12 小时，共计测试次数 13 次。 

为了避免将实验样品取出后出现凝露，从而影响性能参数的检测，本实验在每一个外因干预变量

水平下采用先升温后升湿、先降湿后降温的策略，并且控制温度与相对湿度的升降速率在 1℃/min 和

1%/min。 

C.2.3 实验实施 

按照单面镀铝聚酰亚胺薄膜的性能退化律实施方案，实施实验。实验前、中、后，按照测试要

求，对单面镀铝聚酰亚胺薄膜实验样品进行全面的目视检查和功能性能参数测试，填写测试记录表。 

C.3 退化律实验结果分析 

由于仅根据功能、性能及裕量分析和性能参数退化分析获得了单面镀铝聚酰亚胺薄膜太阳吸收比

的性能退化方程输入输出的定性关系，如公式(C.1)所示，则应首先基于退化律实验数据，根据 T/CICC 

35004－2025 第 5.2.3 条开展基于数据驱动的性能退化方程构建，然后开展未知参数辨识和性能退化方

程验证，具体如下。 

C.3.1 基于数据驱动的性能退化方程构建 

从单面镀铝聚酰亚胺薄膜太阳吸收比退化的物理过程出发，考虑其退化速率受到温度和相对湿度

的影响，结合研究经验，构建了如下的性能退化方程，如公式(C.2)所示： 

 ( ) ( )( ) ( )0 1 1 2 2expP P a T RH t W t    = + + +  (C.2) 

式中， 

 ( )
0

1
01/ 1/

1/ 1/ H

T T

T T
T =

−

−
 (C.3) 
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 ( )
0

2
0ln ln

ln lnH

RH RH
H

RH RH
R

−
=

−
 (C.4) 

 ( ) ( )2 2

0 0 0, , ,a aP N a N     (C.5) 

式中， 

𝑃  —— 太阳吸收比； 

𝑃0  —— 太阳吸收比初始值； 

𝑎  —— 与单面镀铝聚酰亚胺薄膜退化的内因变量相关的参数； 

𝛼1  —— 温度对退化速率的影响参数； 

𝛼2  —— 相对湿度对退化速率的影响参数； 

𝑇  —— 温度； 

𝑅𝐻  —— 相对湿度； 

𝑡  —— 退化时间； 

𝛽  —— 退化的非线性系数； 

𝜎  —— 扩散系数； 

𝑊  —— 标准维纳过程； 

𝜇0  —— 𝑃0的正态分布均值； 

𝜎0  —— 𝑃0的正态分布标准差； 

𝜇𝑎  —— 𝑎的正态分布均值； 

𝜎𝑎  —— 𝑎的正态分布标准差； 

𝑇0  —— 使用场景下退化机理一致的最低温度； 

𝑇𝐻  —— 使用场景下退化机理一致的最高温度； 

𝑅𝐻0  —— 使用场景下退化机理一致的最低相对湿度； 

𝑅𝐻𝐻  —— 使用场景下退化机理一致的最高相对湿度。 

根据太阳吸收比的性能退化方程，待估参数包括𝜃 = (𝜇0, 𝜎0, 𝜇𝑎 , 𝜎𝑎 , 𝛼1, 𝛼2, 𝛽, 𝜎)。 

C.3.2 未知参数辨识 

根据退化律实验数据，基于极大似然估计方法，获得了待估参数𝜃的估计结果，如表 C.5 所示。 

表 C.5 单面镀铝聚酰亚胺薄膜性能退化方程中待估参数的估计结果 

参数 𝜇0 𝜎0 𝜇𝑎 𝜎𝑎 𝛼1 𝛼2 𝛽 

估计值 8.762 0.196 0.025 0.001 0.237 0.763 0.358 

C.3.3 性能退化方程验证 

为了验证性能退化方程的准确性，首先对比了单面镀铝聚酰亚胺薄膜实验样品实测数据的均值退

化和方程预测的确定性退化结果，结果如图 C.1 (a)所示；随后，对比了实测数据和方程预测的 90%退

化置信区间结果，结果如图 C.1 (b)所示。 



T/CICC 35011－2026 

12 

 

   
 

(a) 实测数据均值和方程预测的确定性退化趋势对比                (b) 实测数据和方程预测的90%退化置信区间对比 

图 C.1 单面镀铝聚酰亚胺薄膜的实测数据和性能退化方程预测结果的对比 

根据图 C.1，单面镀铝聚酰亚胺薄膜性能退化方程的确定性预测结果与实测数据贴合情况较好，

其退化置信区间基本包络了退化数据，这表明方程对于确定性规律和不确定性的量化均具有较高的精

度，通过了实验验证。 
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（资料性） 

离子推力器的退化律实验示例 

D.1 退化律实验的工作输入 

D.1.1 功能、性能及裕量分析 

离子推力器是深空探测任务中应用最为广泛的电推进系统，其通过电子的聚焦、加速和定向引

出，将电能转换为动能，产生推力。针对某离子推力器，根据 T/CICC 35002－2025 开展了功能、性能

及裕量分析，确认了离子推力器的关键性能参数及其阈值、关键内因变量和关键外因变量，简要结果

如表 D.1 所示。 

表 D.1 离子推力器的功能、性能及裕量分析简要结果 

关键性能参数 
影响关键性能参数的关键内外因变量 

阈值 
内因变量 外因变量 

电子反流极限电压 屏栅尺寸参数、加速栅尺寸参数等 屏栅电压 -200 V 

D.1.2 性能参数退化分析 

针对离子推力器，根据 T/CICC 35003－2025 开展了性能参数退化分析，确认了离子推力器存在退

化的关键性能参数及其退化原因与机理、关键内因变量和关键外因变量，简要结果如表 D.2 所示。 

表 D.2 离子推力器的功能、性能及裕量分析简要结果 

关键性能参数 退化原因 退化机理 
影响关键性能参数的关键内外因变量 

内因变量 外因变量 

电子反流极限

电压 

加速栅 

孔径增大 

电荷交换离子撞击加速栅

孔壁导致的溅射刻蚀 

加速栅材料属性参数、

屏栅面积等 

屏栅电流、阳极电流、

屏栅电压、加速栅电压 

D.1.3 性能退化方程构建 

首先，针对离子推力器的关键性能参数，从离子推力器的工作原理和静电学原理出发，得到离子

推力器的学科交叉方程，如公式(D.1)所示： 

 

( )

1

a
bp bp s d

d d e
m

a

d e d

t B B
V V V V V

l l l
V

tB B

l l l

− − + − +

=

+ − −

 (D.1) 

式中， 

 
2

arc tan 1 exp
2 2

a a a a

a a a

d t d t
B

d t d

    
= − −    

     

 (D.2) 

式中， 

𝑉𝑚  —— 电子反流极限电压； 

∆𝑉  —— 空间电荷影响； 

𝑡𝑎  —— 加速栅厚度； 

𝑉𝑏𝑝  —— 下游等离子体电势； 

𝐵  —— 中间表达式； 

𝑙𝑑  —— 下游电势稳定距离； 

𝑉𝑠  —— 屏栅电压； 
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𝑉𝑑  —— 阳极电压； 

𝑙𝑒  —— 束流有效加速距离； 

𝑑𝑎  —— 加速栅中心孔孔径。 

在离子推力器工作过程中，电荷交换离子会撞击加速栅孔，使得加速栅孔径增大，最终导致离子

推力器失效。首先，通过仿真分析，构建了加速栅孔径退化方程，如公式(D.3)所示： 

 ( )
0

2
aa a dt td d v+=  (D.3) 

式中， 

 
(

)

15

15 4 2 2 8

7411.72 1.26268 78.6841 39.4481 1.77987 10 307.768

 1.38125 10 2.21743 10 0.208891 10

ad s a g m a

m a s a

v V V l N d

N d V V

−

− − −

= + + − −  −

+  −  + 
 (D.4) 

 ( )42.562 10 90.224g c d dl l V I−= −  +  (D.5) 

 
2 b

m

eu
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z

I
N

kT
e A T
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=  (D.6) 

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

~ , , ~ , , ~ , , ~ ,
s s s b b b d d d a a as V V V b I I I d I I I a V V VV N C I N C I N C V N C              

       
       

 (D.7) 

式中， 

𝑑𝑎0  —— 加速栅中心孔初始孔径； 

𝑣𝑑𝑎  —— 加速栅中心孔刻蚀速率； 

𝑉𝑎  —— 加速栅电压； 

𝑙𝑔  —— 屏栅-加速栅热态间距； 

𝑁𝑚  —— 上游离子密度； 

𝑙𝑐  —— 屏栅-加速栅冷态间距； 

𝐼𝑑  —— 阳极电流； 

𝐼𝑏  —— 屏栅电流； 

𝑒  —— 电子电荷量； 

𝑘  —— 玻尔兹曼常数； 

𝑇𝑒𝑢  —— 放电室电子温度； 

𝑀𝑧  —— 加速栅材料的原子质量； 

𝐴𝑠  —— 屏栅面积； 

𝑇𝑠  —— 屏栅透明度。 

𝜇𝑉𝑠  —— 屏栅电压𝑉𝑠分布的均值； 

𝐶𝑉𝑠  —— 屏栅电压𝑉𝑠的变异系数； 

𝜇𝑉𝑎  —— 加速栅电压𝑉𝑎的正态分布均值； 

𝐶𝑉𝑎  —— 加速栅电压𝑉𝑎的变异系数； 

𝜇𝐼𝑑  —— 阳极电流𝑉𝑑的正态分布均值； 

𝐶𝐼𝑑  —— 阳极电流𝑉𝑑的变异系数； 

𝜇𝐼𝑏  —— 屏栅电流𝐼𝑏的正态分布变异系数； 

𝐶𝐼𝑏  —— 屏栅电流𝐼𝑏的变异系数； 

通过将加速栅孔径退化方程带入离子推力器的学科交叉方程，得到离子推力器的性能退化方程，

如公式(D.8)所示： 
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式中， 
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( )

( )
( )

( )
2

arc tan 1 exp
2 2

a aa a

aa a

d dt t
B

d

t t
t

t t td

    
= − −    
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 (D.9) 

D.1.4 退化律实验变量 

根据离子推力器的功能、性能及裕量分析结果、性能参数退化分析结果和所构建的性能退化方程

形式，结合实验的可控性和可测性，可以确定退化律实验变量，如表 D.3 所示。 

表 D.3 离子推力器的退化律实验变量 

变量类型 控制变量 干预变量 观测变量 

变量名称 
屏栅尺寸参数、加速栅尺寸

参数等内因变量 

屏栅电流、阳极电流、 

屏栅电压、加速栅电压 

加速栅孔径直径、 

电子反流极限电压 

D.2 退化律实验方案的制定与实施 

D.2.1 实验前准备工作 

根据工程实际情况，实验样品数量为 1 个。 

根据离子推力器退化律实验目的，结合性能退化方程和退化律实验变量，确定观测变量，包括：

加速栅孔径直径和电子反流极限电压，以及离子推力器规范要求的其他功能、性能参数。 

D.2.2 实验方案制定 

结合工程实际情况，离子推力器的退化律实验总时间为 12000 小时，测量间隔为 500 小时。结合

离子推力器的实际使用场景，确定了 4 个需要经历的外因干预变量水平，如表 D.4 所示。 

表 D.4 离子推力器的退化律实验外因干预变量水平 

外因干预变量水平序号 屏栅电压/V 屏栅电流/A 加速栅电压/V 阳极电流/A 

1 1260 2.1 -200 16 

2 1050 1.4 -200 11 

3 840 0.7 -200 6.5 

4 630 0.5 -200 5 

在退化律实验方案制定中，外因干预变量的施加方式选择步进施加方式。在每一个外因干预变量

水平，原则上，测试次数不少于 3 次，即实验时间不低于 1500 小时，由此通过专家经验确定了 9 个备

选方案，如表 D.5 所示。 

表 D.5 离子推力器的退化律实验备选方案 

备选方案序号 水平 1/h 水平 2/h 水平 3/h 水平 4/h 总实验时间/h 

1 3000 6000 1500 1500 12000 

2 4000 5000 1500 1500 12000 

3 3500 5500 1500 1500 12000 

4 3000 4000 1500 1500 12000 

5 3500 3500 1500 1500 12000 

6 4000 3000 1500 1500 12000 

7 2500 2500 1500 1500 12000 

8 3000 2000 1500 1500 12000 

9 3500 1500 1500 1500 12000 
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为了准确验证离子推力器的性能退化方程，以最小化基于实验观测数据得到的性能退化方程与理

论构建的性能退化方程之间的误差作为实验优化设计目标。上述误差越小，表明相应的实验方案对性

能退化方程的验证效果越好。此外，考虑加速栅孔径退化是离子推力器性能退化的主要机理，且加速

栅孔径直径可以在实验中观测。鉴于此，基于加速栅孔径退化方程，构建了实验方案评价指标，如公

式(D.10)所示： 

 ( )
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 (D.10) 

式中， 

𝑑̂𝑎,𝜂  —— 根据实验方案η的实验观测数据得到的加速栅孔径退化方程； 

𝐒𝑙  —— 用于评价指标计算的第l个水平下的干预变量组合，𝐒𝑙 = (𝑉𝑠𝑙 , 𝐼𝑏𝑙 , 𝐼𝑑𝑙 , 𝑉𝑎𝑙)； 

𝑡𝑗  —— 用于评价指标计算的第j次功能性能测试下的退化时间； 

𝜂  —— 选择的实验方案编号； 

𝑀  —— 用于评价指标计算的功能性能测试数。 

𝐾  —— 用于评价指标计算的干预变量组合𝐒𝑙的水平数； 

根据公式(D.10)，计算了离子推力器退化律实验各备选方案的评价指标，结果如表 D.6 所示。 

表 D.6 离子推力器的退化律实验备选方案评价指标结果 

备选方案序号 水平 1/h 水平 2/h 水平 3/h 水平 4/h MSE 

1 3000 6000 1500 1500 0.2526 

2 4000 5000 1500 1500 0.2607 

3 3500 5500 1500 1500 0.6798 

4 3000 4000 1500 1500 0.3690 

5 3500 3500 1500 1500 0.3793 

6 4000 3000 1500 1500 0.4479 

7 2500 2500 1500 1500 0.6494 

8 3000 2000 1500 1500 0.7152 

9 3500 1500 1500 1500 0.8102 

基于表 D.6 的结果，结合专家意见，考虑水平 1 的干预外因变量更加严苛，离子推力器的性能退

化速率更快，因此，最终选择了序号 2 作为退化律实验的最终方案。 

D.2.3 实验实施 

按照离子推力器的性能退化律实验实施方案，实施实验。实验前、中、后，按照测试要求，对离

子推力器实验样品进行全面的目视检查和功能性能参数测试，填写测试记录表。 

D.3 退化律实验结果分析 

离子推力器的性能退化方程中没有未知参数，因而无需开展统计分析，仅开展方程验证即可。为

了验证性能退化方程的准确性，首先对比离子推力器实验样品加速栅中心孔直径的实测数据与其退化

方程的预测结果，结果如图 D.1 所示。在离子推力器运行初期，加速栅中心孔存在快速刻蚀阶段。

1500 小时后，加速栅中心孔的增大趋于平稳，处于稳定刻蚀阶段。由于仿真构建的加速栅孔径退化方

程针对的是稳定刻蚀阶段，因此采用稳定刻蚀阶段的数据（即 1500 小时-12000 小时）进行验证。 
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图 D.1 离子推力器实验样品加速栅中心孔直径的实测数据和方程预测结果对比 

根据图 D.1，加速栅孔径退化方程预测结果与实测数据贴合情况较好，方程预测的上下界很好地

包络了全部数据点，这表明方程对确定性规律和不确定性的量化均具有较高精度，通过了实验验证。 

随后，对比离子推力器实验样品电子反流极限电压的实测数据与其性能退化方程的预测结果，结

果如图 D.2 所示。 

 

图 D.2 离子推力器实验样品电子反流极限电压的实测数据和性能退化方程预测结果对比 

根据图 D.2，离子推力器性能退化方程预测结果与实测数据贴合情况较好，最大的预测偏差不超

过 5%，这表明方程具有较高的精度，通过了实验验证。 
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确信可靠性分配 
 

1 范围 

本文件规定了把系统可靠度分配到子系统性能裕量的要求与步骤，主要包括确信可靠性分配模型

的建立、求解与验算。 

本文件适用于新研系统在论证、方案、工程研制阶段中的可靠性分配，也适用于系统改进或改型

中可靠性的分配。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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。 

T/CICC 35001－2025  确信可靠性术语 

T/CICC 35002－2025  功能、性能及裕量分析 

T/CICC 35004－2025  确信可靠性建模与预计 

3 术语与定义 

T/CICC 35001－2025 确立的术语和定义适用于本文件。 

4 通用要求 

4.1 工作输入 

开展确信可靠性分配工作前，应做好以下工作输入： 

a） 依据 T/CICC 35002－2025 进行系统的功能、性能及裕量分析（FPMA），得到系统功能、子

系统、关键性能参数及需求阈值； 

b） 依据 T/CICC 35004－2025 进行系统确信可靠性建模，得到系统各关键性能参数的学科交叉方

程、裕量方程与度量方程。 

4.2 分配原则 

确信可靠性分配需遵循以下原则： 

a） 明确可靠性分配工作的时机。具体要求为： 

1） 分配应贯穿于系统全寿命周期各阶段； 

2） 从系统论证阶段开始，随着研制工作的推进，结合系统 FPMA、确信可靠性建模与预计

以及可靠性实验验证结果进行分配工作的迭代更新； 

3） 在系统改型、改进工作中，需要根据实际工作情况进行确信可靠性分配工作的修正或重

新开展。 

b） 明确可靠性分配对象的系统层次及其组成。具体要求为： 



T/CICC 35012－2026 

2 

 

1） 分配的系统层次应根据当前系统所处的工作阶段确定，并且随系统研制推进而逐步深化； 

2） 在论证与方案阶段，可仅按照系统最高层次需要实现的功能划分下一层次的子系统，并

将系统最高层次的可靠度分配至下一层次子系统； 

3） 随着研制工作的推进，在研制、制造、使用等阶段，可同步按照下一层次或更低层次子

系统需要实现的功能进一步划分再下一层次或更低层次的子系统，并将可靠度向下分配。 

c） 分配结果可考虑成本、系统复杂度、技术成熟度、测试性、维修性等因素进行调整。 

5 技术方法 

5.1 确信可靠性分配步骤 

确信可靠性分配的步骤为： 

a） 建立确信可靠性分配模型，其中包括确定分配目的、计算重要度、构建优化目标以及确定约

束条件； 

b） 选择合适的优化算法求解确信可靠性分配模型，得到各子系统性能裕量需要满足的要求； 

c） 进行确信可靠性分配模型验算。若验算得到的系统可靠度结果不满足要求，则从 a)开始重新

进行分配；若验算结果满足要求，则分配结束； 

d） 撰写确信可靠性分配报告。 

本文件资料性附录 C 中提供了某型光伏发动机的确信可靠性分配示例。 

5.2 建立确信可靠性分配模型 

5.2.1 确定分配目的 

将系统可靠度分配至各子系统性能裕量的确定性水平与不确定性水平。 

具体实施参考附录 C 中的 C.2.1 条。 

5.2.2 计算重要度 

以各子系统性能裕量的确定性水平与不确定性水平对系统可靠度的影响为依据，计算各子系统性

能裕量确定性水平与不确定性水平的重要度。  

具体计算方法见附录 A，具体实施参考附录 C 中的 C.2.2 条。 

5.2.3 构建优化目标 

优化目标应最大化各子系统性能裕量确定性水平，同时最小化性能裕量不确定性水平。重要度更

高的性能裕量确定性水平应被分配以更大的要求，重要度更高的性能裕量不确定性水平应被分配以更

小的要求。 

具体数学表达式的构建方法见附录 B。具体实施参考附录 C 中的 C.2.3 条。 

5.2.4 确定约束条件 

确信可靠性分配的约束条件主要包括： 

a） 裕量约束，应保证各子系统性能裕量至系统可靠度的数学关系； 

b） 成本约束，应考虑退化与不确定性控制等工作的成本限制； 

c） 技术成熟度约束，应考虑退化与不确定性控制等工作的技术成熟度限制。 

具体实施参考附录 C 中的 C.2.4 条。 
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5.2.5 分配模型的组成 

确信可靠性分配模型由优化目标及其约束条件构成。 

具体实施参考附录 C 中的 C.2.5 条。 

5.3 求解确信可靠性分配模型 

选择合适的优化算法求解确信可靠性分配模型，得到各子系统性能裕量的确定性水平与不确定性

水平需要满足的要求。 

具体实施参考附录C中的C.3条。 

5.4 验算确信可靠性分配模型 

将分配结果代入系统的学科交叉方程、裕量方程与度量方程，计算系统可靠度，验证其能否满足

给定要求。 

具体实施参考附录 C 中的 C.4 条。 

5.5 编写报告 

确信可靠性分配报告至少应包括以下内容： 

a） 概述； 

b） 确信可靠性分配模型的建立； 

c） 确信可靠性分配模型的求解； 

d） 确信可靠性分配模型的验算； 

e） 结论与建议。 
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（资料性） 

重要度计算方法 

A.1 正向分析法 

基于系统主要功能的可靠度对于某一子系统性能裕量降级的敏感性计算重要度。具体

而言，以各子系统性能裕量的均值与标准差分别表征确定性与不确定性水平时，重要度计

算如下： 

对于子系统i的性能裕量的均值E𝑖，其重要度𝜐𝑖
E计算如公式(A.1)： 

 
init

E

init

E

E E /C
1

p

i i

n

j

i

j j

R

R


=
=

=   (A.1) 

式中， 

𝑅𝑗
init  —— 主要功能j的初始可靠度； 

𝑅𝑗
E𝑖=E𝑖

init/CE  —— E𝑖下降为原水平E𝑖
init的1/CE时，主要功能j的可靠度； 

𝑛𝑝  —— 系统主要功能总数。 

对于子系统i对应的性能裕量的标准差Std𝑖，其重要度𝜐𝑖
Std计算如公式(A.2)： 

 
init

Std

init

Std

Std C Std
1

p

i i

n

j

i

j j

R

R


= 
=

=   (A.2) 

式中， 

𝑅𝑗
Std𝑖=CStd∙Std𝑖

init

 —— Std𝑖增加为原水平Std𝑖
init的CStd倍时，主要功能j的可靠度。 

A.2 逆向分析法 

要求系统主要功能的可靠度下降而不低于特定下限时，评估某一子系统性能裕量容许

的最大降级水平，以此为基础计算重要度。以各子系统性能裕量的均值与标准差分别表征

确定性与不确定性水平时，对于子系统i的性能裕量均值E𝑖，其重要度𝜐𝑖
E计算如公式(A.3)： 

 

init /C

E

init
1

E

E

j j Rp R Rn

i

i

j i



=

=

=   (A.3) 

式中， 

E𝑖
init —— 子系统i对应的性能裕量的初始均值； 

E
𝑖

𝑅𝑗=𝑅𝑗
init/C𝑅

 —— 使得主要功能j的可靠度下降为原水平𝑅𝑗
init的1/C𝑅时对应的E𝑖水平。 

对于子系统i对应的性能裕量标准差Std𝑖，其重要度𝜐𝑖
Std计算如公式(A.4):  

 
init

init

Std

/C
1

Std

Std

p

j j R

n

i

i R R
j

i


=

=

=   (A.4) 

式中， 

Std𝑖
init —— 子系统i对应的性能裕量的初始标准差； 

Std
𝑖

𝑅𝑗=𝑅𝑗
init/C𝑅

 —— 使得主要功能j的可靠度下降为原水平𝑅𝑗
init的1/C𝑅时对应的Std𝑖水平。 
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（资料性） 

确信可靠性分配模型优化目标构建方法 

B.1 线性加权法 

采用线性形式定义优化目标，其中基于重要度对表征子系统性能裕量的变量进行加权。

考虑变量可能具有望大、望小等不同特性，优化目标形式为公式(B.1)： 

 
1 1

max  
n n

i i j j

i j

V V 
+ −

+ + − −

= =

 −     (B.1) 

式中， 

𝑉𝑖
+ —— 第i个望大变量； 

𝜐𝑖
+ —— 𝑉𝑖

+对应的重要度； 

𝑛+  —— 望大变量总数； 

𝑉𝑗
− —— 第j个望小变量； 

𝜐𝑗
− —— 𝑉𝑗

−对应的重要度； 

𝑛− —— 望小变量总数。 

B.2 分数加权法 

采用分数形式定义优化目标，其中基于重要度对表征子系统性能裕量的变量进行加权。

优化目标形式为公式(B.2)： 

 1

1

max  

n

i i

i

n

j i

j

V

V





+

−

+ +

=

− −

=








  (B.2) 
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（资料性） 

光伏发动机的确信可靠性分配示例 

C.1 工作输入 

C.1.1 产品现状与用户需求 

光伏发动机当前处于论证阶段。用户需求为：在光照强度约为1000W/m2的地区使用5年，将光能

转化为电能，驱动电机转动，转速不低于1000rpm的概率是0.9。 

C.1.2 FPMA 

C.1.2.1 功能分析 

基于用户需求，该光伏发动机的主要功能是稳定转动以做功，具体实现这一功能的子系统为电机，

相应的性能参数为转速（𝑁𝑀）。电机正常工作对工作条件存在要求： 

a） 功率 

电机的输入功率需要满足电机工作要求，才能保证正常的转速。而对于保证电机输入功率这一功

能，又可进一步细分为两个次要功能： 

1） 电能生成：由用户需求，光伏发动机应利用特定辐照强度的太阳能生成电能最终驱动电

机，具体实现这一功能的子系统为光伏电池，性能参数为电池输出功率（𝑊𝑃）。 

2） 电能分配：驱动电机工作时应将光伏电池产生的动力电进行变压与调制，转化为直接输

入电机等子系统的设备电。具体实现这一功能的子系统为配电器，性能参数为配电器输

出功率（𝑊𝐷）。 

b） 温度 

过高的环境温度会影响电机工作状态以及输出转速的稳定性。因此应控制环境温度，保证电机的

正常工作。实现温度控制这一功能的子系统为散热模块，而散热模块应由配电器输出功率以支持工作。

散热模块的性能为温度（𝑇𝐻）。 

由用户需求，该光伏发动机的主要功能为转动做功，而电能生成、电能分配与温度控制为保证转

动做功实现的次要功能。产品需求、功能、子系统与相应性能如图 C.1所示。 

 

图 C.1 光伏发动机的功能分解 
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电机工作时，来自配电器的功率与受散热模块调节的温度均满足要求是转速满足要求的必要条件

与前提。另外，配电器输出功率满足要求同样为散热模块正常工作的必要条件。进一步地，光伏电池

接收光能产生电能，并向配电器输出功率。因此在本案例中，可认为配电器输出功率满足要求的必要

条件为光伏电池输出功率满足要求，而光伏输出功率满足要求的必要条件为光照强度满足要求。上述

各功能之间关系如图 C.2所示 

 

图 C.2 光伏发动机的功能关系 

C.1.2.2 性能分析 

光伏发动机的性能分析如表 C.1与C.2所示。 

表 C.1 光伏发动机性能分解及关键性能参数分析表 

功能分析 性能分析 

功能 性能参数 专家打分 是否关键 

转动做功 转速 —— 是 

电能生成 电池输出功率 —— 是 

电能分配 配电器输出功率 —— 是 

温度控制 调节温度 —— 是 

表 C.2 光伏发动机关键性能参数关联内外因分析表 

关键性能参数 类别 关联内因 关联外因 

转速 望大 电机属性 配电器输出功率；温度 

电池输出功率 望大 光伏电池属性 光照强度 

配电器输出功率 望大 配电器属性 电池输出功率 

调节温度 望小 散热模块属性 配电器输出功率 

C.1.2.3 裕量分析 

光伏发动机的裕量分析如表 C.3与C.4所示。 

表 C.3 光伏发动机关键性能参数需求阈值分析表 

参数属性 关键性能参数 需求阈值 需求阈值分析过程 阈值来源 

望大 

转速 1000rpm 
依据用户需求，考虑产品功能

原理与退化机理等信息，确定

各关键性能参数需求阈值。 

用户需求 

电池输出功率 3000W 
产品功能原理与退化

机理等信息 
配电器输出功率 3000W 

望小 调节温度 70℃ 
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表 C.4 光伏发动机裕量分析 

关键性能参数 关键性能参数类型 裕量表达式 

转速 望大 1000M MM N= −  

电池输出功率 望大 3000P PM W= −  

配电器输出功率 望大 3000D DM W= −  

温度 望小 70H HM T= −  

C.1.3 系统确信可靠性建模 

C.1.3.1 学科交叉方程建模 

基于C.1.2.1条中分析得到的系统功能关系，依据T/CICC 35004－2025 5.1.3条 基于功能/故障逻辑的

学科交叉方程构建，采用可靠树进行学科交叉方程与裕量方程的建模。可靠树中的事件为各功能对应

裕量大于0的事件，并采用逻辑门表征事件之间的逻辑关系。本案例建模得到的可靠树如图 C.3所示： 

 

图 C.3  光伏发动机的可靠树 

图 C.3中各中间事件及顶事件的结构函数可表示为公式(C.1)： 

 1 1 2 2 1 3 3 2 4 4 2 3 4 5, , , ,E X X E E X E E X E E E T E X=  =  =  =  =    (C.1) 

公式(C.1)从逻辑层面量化了系统各功能实现的关系，其为光伏发动机的学科交叉方程。 
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C.1.3.2 裕量方程建模 

将图 C.3的可靠树中事件表示为各子系统的性能裕量，如公式(C.2)： 

 

     

   

     

   

1 2 3

4 5

1 2 3

4 5

0 , 0 , 0 ,

0 , 0 ,

0 , 0 , 0 ,

0, 0 , 0

G P D

H M

P D H

D H M

X m X m X m

X m X m

E M E M E M

E M M E M

=  =  = 

=  = 

=  =  = 

=   = 

  (C.2) 

式中， 

𝑀𝑀 —— 电机转速性能裕量； 

𝑚𝑀 —— 规定外界条件下的电机转速性能裕量； 

𝑀𝐻 —— 散热模块调节温度性能裕量； 

𝑚𝐻 —— 规定外界条件下的散热模块调节温度性能裕量； 

𝑀𝐷 —— 配电器输出功率性能裕量； 

𝑚𝐷 —— 规定外界条件下的配电器输出功率性能裕量； 

𝑀𝑃 —— 光伏电池输出功率性能裕量； 

𝑚𝑃 —— 规定外界条件下的光伏电池输出功率性能裕量； 

𝑚𝐺 —— 外界光照强度支持光伏电池工作的裕量，本案例设置为≥ 800W/m2。 

结合公式(C.1)与公式(C.2)，可综合表征系统各功能的裕量方程，如公式(C.3)： 

 

     

     

     

     

0 0, 0 0 ;

0 0 0 ;

0 0 0 ;

0 0 0 .

M D H M

H D H

D P D

P G P

M M M m

M M m

M M m

M m m

 =    

 =   

 =   

 =   

  (C.3) 

C.1.3.3 度量方程建模 

对于该光伏发动机，其主要功能转动做功是产品存在的根本目的，而其他次要功能则为了支持主

要功能运行而存在。因此在本案例中，系统可靠度即为电机实现主要功能的可靠度，如公式(C.4)： 

 sys MR R=   (C.4) 

式中， 

𝑅sys —— 光伏电动机系统可靠度，其中依据用户需求，使用5年后𝑅sys尽可能接近且不低于0.9； 

𝑅𝑀 —— 电机转动做功的可靠度。 

依据T/CICC 35004－2025 5.4条 度量方程构建，当仅考虑随机不确定性时，𝑅𝑀为电机转速裕量大

于0的概率，如公式(C.5)： 

  Pr 0M MR M=    (C.5) 

式中， 

𝑀̃𝑀 —— 考虑不确定性的电机转速裕量； 

Pr{∙} —— 概率测度; 

基于公式(C.3)，公式(C.5)可写作公式(C.6)，从而得到由各子系统性能裕量到系统可靠度的系统确

信可靠性模型： 

 
 
         

sys Pr 0

Pr 0 Pr 0 Pr 0   Pr 0 Pr 0

M

M H D P G

R M

m m m m m

= 

=         
  (C.6) 
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式中， 

𝑚̃𝑀 —— 考虑不确定性的规定外界条件下的电机转速裕量； 

𝑚̃𝐻 —— 考虑不确定性的规定外界条件下的散热模块调节温度性能裕量； 

𝑚̃𝐷 —— 考虑不确定性的规定外界条件下的配电器输出功率性能裕量； 

𝑚̃𝑃 —— 考虑不确定性的规定外界条件下的光伏电池输出功率性能裕量； 

𝑚̃𝐺 
—— 考虑不确定性的光照强度裕量。本案例中令光伏发动机对于光照强度的要求为≥

800W/m2，而实际光照强度服从𝑁(1000,60)W/m2，则𝑚̃𝐺~𝑁(200,60)W/m2。 

基于上述系统确信可靠性模型，在论证阶段进行初始设计时，各子系统性能裕量预期服从正态分

布，均值与标准差的初始设计水平如表 C.5所示。 

表 C.5 光伏发动机性能裕量均值与标准差的初始设计水平 

子系统 性能参数 E𝑖
init Std𝑖

init 

光伏电池 电池输出功率 300W 45W 

配电器 配电器输出功率 200W 50W 

散热模块 调节温度 10℃ 2℃ 

电机 转速 200rpm 60rpm 

C.2 建立确信可靠性分配模型 

C.2.1 确定分配目的 

分配目的为将系统可靠度分配至各子系统规定条件下性能裕量（即系统确信可靠性模型中的𝑚̃𝑃，

𝑚̃𝐷，𝑚̃𝐻，𝑚̃𝑀）的均值与标准差，分别表征为E𝑃，Std𝑃；E𝐷，Std𝐷；E𝐻，Std𝐻；E𝑀，Std𝑀。 

C.2.2 计算重要度 

本案例基于正向分析法计算各性能裕量均值与标准差的重要度（见附录A中的A.1条）。其中计算

时所需的各性能裕量均值与标准差的初始设计水平见表 C.5。在此基础上，为便于优化求解，分别对

各功能的𝜐𝑖
E与𝜐𝑖

Std进行指数化与归一化运算，如公式(C.7)所示： 

 
( )

( )

( )

( )

E Std

E Std

E Std

1 1

exp exp
,  .

exp exp

i i

i in n

j j

j j

V V
 

 
= =

= =

 
  (C.7) 

式中， 

𝑉𝑖
E —— 指数化与归一化后的𝜐𝑖

E； 

𝑉𝑖
Std —— 指数化与归一化后的𝜐𝑖

Std； 

exp —— 指数运算。 

重要度计算结果如表 C.6所示。 

表 C.6 光伏发动机重要度 

子系统 性能参数 𝜐𝑖
E 𝜐𝑖

Std 

光伏电池 电池输出功率 0.2489 0.2489 

配电器 配电器输出功率 0.2499 0.2499 

散热模块 温度 0.2490 0.2490 

电机 转速 0.2522 0.2522 
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C.2.3 构建优化目标 

各子系统性能裕量均值为望大指标，性能裕量标准差为望小指标。本案例采用分数加权法构建优

化目标（见附录B中的B.2条），如公式(C.8)所示： 

 
E E E E

Std Std Std Std

E E E E
max 

Std Std Std Std

P P D D H H M M

P P D D H H M M

V V V V

V V V V

 +  +  + 

 +  +  + 
  (C.8) 

C.2.4 确定约束条件 

本案例中分配模型约束条件包括： 

a) 裕量约束，即公式(C.6)； 

b) 成本约束：在本案例中，考虑到光伏发动机寿命周期中控制不确定性的成本限制，并进行简

化假设，设置在使用 5 年后，各性能裕量标准差预期大于初始标准差的 1.5 倍，即Std𝑖 >

1.5 × Std𝑖
init；  

c) 技术成熟度约束：在本案例中，考虑当前技术条件下光伏发动机性能存在不可避免的退化，

并进行简化假设，设置在使用 5 年后，各性能裕量均值预期小于初始均值的 0.9 倍，即E𝑖 <

0.9 × E𝑖
init。 

C.2.5 分配模型的组成 

基于上述优化目标及约束条件，可建立确信可靠性分配模型，模型形式如公式(C.9)所示： 

 

         

E E E E

Std Std Std Std

sys sys

init

init

E E E E
max 

Std Std Std Std

s.t. :

Pr 0 Pr 0 Pr 0   Pr 0 Pr 0 ,0 0.9 ;

        Std 1.5 Std ,  , , , ;

E 0.9 E ,  , , ,

P P D D H H M M

P P D D H H M M

M H D P G

i i

i i

V V V V

V V V V

R m m m m m R

i P D H M

i P D H



 +  +  + 

 +  +  + 

=           − 

  =

  = .M

  (C.9) 

式中， 

𝜀 —— 极小值，本案例中取0.001。 

C.3 求解确信可靠性分配模型 

考虑到系统确信可靠性模型较为复杂，本案例采用启发式算法DIWJAYA求解上述确信可靠性分

配模型，最终得到针对各性能裕量均值与标准差的分配要求，结果如表 C.7所示。 

表 C.7 光伏发动机确信可靠性分配结果 

子系统 性能参数 E𝑖 Std𝑖 

光伏电池 电池输出功率 196.5118W 73.8254W 

配电器 配电器输出功率 125.3772W 75.1092W 

散热模块 温度 8.9989℃ 3.0000℃ 

电机 转速 148.3027rpm 90.0065rpm 

C.4 验算确信可靠性分配模型 

将表 C.7中的分配结果代入公式(C.4)，计算系统可靠度以进行验算，结果如表 C.8所示。 
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表 C.8 光伏发动机各子系统可靠度及系统可靠度 

子系统 可靠度 

光伏电池 0.9957 

配电器 0.9484 

散热模块 0.9471 

电机 0.9000 

系统可靠度 0.9000 

 

验算得到的系统可靠度为0.9000，满足用户需求的系统可靠度要求0.9。 
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卫星通信网络可靠性和可用性评估 

1 范围  

本文件规定了卫星通信网络可靠性和可用性评估的程序和方法。 

本文件适用于对考虑随机不确定性的卫星通信网络的覆盖可靠性/可用性、连通可靠性/可用性和

业务可靠性/可用性进行评估。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的有关条款通过引用而成为本文件的条款。凡注日期或版次的引用文件，其后的任何修

改（不包括勘误的内容）或修订版本都不适用于本文件，凡不注日期或版次的引用文件，其最新版本适

用于本文件。 

GJB/Z 23 可靠性维修性工程报告编写要求 

GJB 421 卫星术语 

GJB 451 装备通用质量特性术语 

T/CICC 35001 确信可靠性术语 

T/CICC 35014 卫星通信网络可靠性和可用性参数体系 

T/CICC 35015 卫星通信网络可靠性和可用性指标确定方法 

3 术语与定义 

GJB 421、GJB 451、T/CICC 35001、T/CICC 35014、T/CICC 35015界定的以及下列术语和定义适用

于本文件。 

3.1  

路集 path set 

若干单元的集合，这些单元全部正常工作能够保证系统正常工作。 

3.2  

最小路集 minimal path set 

单元数目不能再减少的路集，即在最小路集中任意去掉一个单元之后，剩下的单元集合就不是路集。 

4 通用要求 

4.1 时机 

卫星通信网络的可靠性和可用性评估应在研制阶段早期进行，并随研制工作进展迭代细化，随设计

更改而修正。通过评估，可对卫星通信网络未来可能达到的可靠性和可用性水平进行预计。 

4.2 假设 

本文件适用于以下模型假设： 
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a) 卫星通信网络中所有平台和设备（包括但不限于卫星平台及其载荷、信关站、运行控制中心等）

以及所有链路（包括星间链路、用户链路、馈电链路和控制链路）均仅有正常与故障两种状态； 

b) 卫星通信网络中各个平台、设备、链路的故障相互独立。 

4.3 程序 

卫星通信网络可靠性和可用性评估的程序见图 1。 

系统建模

（见第5条）

数据获取

（见第6条）

可靠性和可用性评估

（见第7条）

反馈设计

（见第9条）

得出结论和编写报告

（见第8条）

 

图1  卫星通信网络可靠性和可用性评估的程序 

5 系统建模 

5.1 卫星通信网络 

卫星通信网络由卫星平台及其载荷、运行控制中心、信关站和用户终端组成。其中，卫星平台是由

卫星服务系统组成的可支持某一种或几种有效载荷的组合体，其载荷一般包括负责卫星之间通信的星

间通信载荷、负责卫星与地面用户之间通信的用户载荷、负责卫星与信关站之间通信的馈电载荷，卫星

平台及其载荷共同提供卫星中继服务；运行控制中心是全系统运行的中枢，通过星地及星间链路实现卫

星通信网络的网络化管控；信关站是星地互联的枢纽，负责呼叫处理、交换并与地面通信网连接；用户

终端则包括各类手持、机载或固定终端等。卫星之间通过星间链路进行通信；卫星与用户终端之间通过

用户链路进行通信；卫星与信关站之间通过馈电链路进行通信；运行控制中心与信关站之间通过控制链

路进行通信。卫星通信网络示意图见图 2。 

卫星

信关站

用户终端

星间链路

馈电链路

用户链路

运控中心

控制链路
 

图2  卫星通信网络示意图 
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由于运行控制中心与卫星通信网络其余部分构成串联结构，其故障将直接影响全网运行。因此，在

评估卫星通信网络本身的可靠性/可用性时，可暂不考虑运行控制中心及其控制链路。完成卫星通信网

络其余部分的确信可靠度/可用度评估后，再联合运行控制中心及其控制链路按可靠性框图法建模并计

算整个网络的确信可靠度/可用度。 

5.2 故障判据 

基于T/CICC 35014定义的覆盖可靠性/可用性、连通可靠性/可用性和业务可靠性/可用性，本文件的

故障判据定义如下： 

表1  卫星通信网络的故障判据 

功能维度 故障判据 

覆盖 满足覆盖重数的服务区面积＜规定的服务区面积阈值 

连通 能连通的节点对数＜规定的节点对数阈值 

业务可用 
能成功执行业务的节点对数＜规定的节点对数阈值，其中成功执行业务是指满足业务规

定的性能要求（如时延、丢包率、误码率、容量等） 

5.3 建立网络模型 

将卫星通信网络构建成动态网络模型 G(V(t),E(t),W(t))。其中，V(t)是 t 时刻的节点集合，包括卫星

平台及其载荷、信关站和用户终端；E(t)是 t 时刻的链路集合，包括星间链路、用户链路和馈电链路；

W(t)是 t时刻的节点与链路权重集合，权重可以表达链路长度、丢包率、误码率等属性特征。 

节点建模过程中，卫星平台及其载荷、信关站可直接抽象为节点；并将地球表面划分为多个地面小

区，并在每个地面小区中心处设置一个虚拟节点，以表征用户终端。若某虚拟节点可与某卫星连接，则

认为其对应整个地面小区的用户终端均可与该卫星连接。地面小区的划分应满足以下要求： 

a) 每个地面小区面积不大于卫星单波束对地覆盖面积； 

b) 地面小区总数的确定，应兼顾计算效率和精度。 

图 3 给出了一个地面小区和虚拟节点的划分示例，图中每一个“+”代表一个虚拟节点。 

 

图3  地面小区和虚拟节点示意图 
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链路建模过程中，将链路关系通过下述邻接矩阵表达： 

  .................................................. (1) 

式中： 

ai,j(t)——t时刻节点 i和节点 j之间有链路记为 1，否则记为 0； 

k——网络节点数量。 

具体建模规则如下： 

a) 卫星与其载荷通过链路连接，该链路视为绝对可靠/可用； 

b) 卫星间通过其星间通信载荷建立连接。图4给出了一个星间链路示意图，图中每颗卫星搭载了

4个星间通信载荷，可与相邻四颗卫星建立四条星间链路； 

 

图4  星间链路示意图 

c) 卫星的用户载荷与地面虚拟节点之间，以及卫星的馈电载荷与信关站之间的连接，应依据卫星

对地覆盖动态关系确定。如图5所示，t时刻，若某虚拟节点/信关站位于某卫星的覆盖范围内，

则此时刻视该虚拟节点/信关站与该卫星存在相应的用户链路/馈电链路。 

    

(a)用户链路         (b)馈电链路 

图5  卫星-虚拟节点/信关站连接示意图 

5.4 动态网络向静态网络转化 
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卫星通信网络中卫星与地球间若存在相对运动，则每颗卫星的对地覆盖情况一直在变化，从而使得

卫星通信网络中节点间的连接关系和链路的属性呈现出动态性。考虑卫星通信网络是一个典型的周期

性动态系统，为便于可靠性/可用性评估，可采用时间切片技术将动态网络转化为一系列典型时刻的静

态网络，分别评估后再进行综合。 

具体转化过程如下：令卫星通信网络一个运行周期为 T，以固定时间间隔△t 抽取一个拓扑快照，

共获得若干静态拓扑。△t的取值应遵循以下原则： 

a) 反映网络可靠性/可用性特征，并兼顾计算效率； 

b) 一般应小于用户终端在两颗卫星之间的切换时间。 

图 6 给出了一个简单的基于时间切片的静态拓扑示例。 

v1 v2 v1 v2 v1 v2

1 2 3 t
 

图6  时间切片示例 

基于上述时间切片方法，动态卫星通信网络模型 G(V(t),E(t),W(t))可以转化为一系列静态网络模型：

G1(V1,E1,W1), G2(V2,E2,W2),…,Gh(Vh,Eh,Wh)，其中，h为总切片数，h=⌈T/△t⌉，⌈·⌉表示向上取整；Gi(Vi,Ei,Wi)

代表第 i个时间切片的静态网络模型。 

5.5 网络简化 

为简化计算，可对网络中存在的串联、并联及度1节点的三类拓扑结构进行化简，其简化规则如下： 

a) 串联化简：对于如图7(a)所示的串联结构中，若中间节点v2为中继节点（如卫星节点或其载荷）

而非终端节点（如虚拟节点和信关站），则可以将两条串联链路e1和e2以及中间节点v2简化为

图7(b)所示的单一等效链路e，简化后的链路e可靠度/可用度 计算如下： 

  ....................................................................... (2) 

式中： 

——节点vk的可靠度/可用度； 

——链路ek的可靠度/可用度。 

v1 v3
ee1 e2v2 v3v1

 

(a)化简前         (b)化简后 

图7  串联化简 
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b) 并联化简：对于如图8(a)所示的并联结构，可将两条并联链路e1和e2简化为如图8(b)所示的单一

等效链路e。简化后，链路e的可靠度/可用度 计算如下： 

  ...................................................................... (3) 

式中： 

——链路ek的不可靠度/不可用度， 。 

v1 v2
e

e1

e2

v2v1

 

(a)化简前         (b)化简后 

图8  并联化简 

c) 度1节点化简：对于如图9(a)所示度为1的节点v1（即仅通过单条链路e₁连接至网络），可将其与

链路e₁一同删除，简化为图9(b)所示结构。 

1) 若节点v1是终端节点而非中继节点，则简化后节点v的可靠度/可用度 计算如下： 

  ...................................................................... (4) 

2) 若节点v1是中继节点非中终端节点，则 计算如下： 

  ........................................................................... (5) 

e1 v2v1 v
 

(a)化简前    (b)化简后 

图9  度1节点化简 

6 数据获取 

卫星通信网络可靠性和可用性评估，需获取以下三类数据： 

a) 网络拓扑数据：即网络连接关系； 

b) 节点和链路的可靠性/可用性数据：包括卫星平台及其载荷、信关站、运行控制中心和各链路

的可靠度/可用度； 

c) 性能属性数据：即各时间切片下节点与链路的权重，如链路长度、丢包率、误码率等。 

不同评估目标所需的具体数据及其获取方式见表 2。 

7 可靠性和可用性评估 

7.1 总体流程 

卫星通信网络的可靠性和可用性评估，应首先对 5.4 条转化得出的各时间切片下的静态网络可靠性

/可用性进行评估，再综合计算动态网络的可靠性/可用性。 
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表2  数据需求及其获取方式 

评估目标 所需数据 数据获取方式 

覆盖确信 

可靠度/可用度 

每个时间切片卫星与地面虚拟节点间、卫星与信关站间的连接关系 仿真 

卫星平台及其用户载荷、馈电载荷、信关站、运行控制中心、用户

链路、馈电链路、控制链路的可靠度/可用度 

可靠性/可用性预计或试验

评估 

连通确信 

可靠度/可用度 

每个时间切片卫星间、卫星与地面虚拟节点间、卫星与信关站间的

连接关系 
仿真 

卫星平台及其载荷、信关站、运行控制中心、星间链路、用户链

路、馈电链路、控制链路的可靠度/可用度 

可靠性/可用性预计或试验

评估 

业务确信 

可靠度/可用度 

每个时间切片卫星间、卫星与地面虚拟节点间、卫星与信关站间的

连接关系 
仿真 

卫星平台及其载荷、信关站、运行控制中心、星间链路、用户链

路、馈电链路、控制链路的可靠度/可用度 

可靠性/可用性预计或试验

评估 

每个时间切片设备和星间链路、用户链路和馈电链路的属性（如链

路长度、丢包率、误码率等）。如，关注时延是否满足要求时需要

链路长度；关注丢包率时需要丢包率；关注误码率时需要误码率等 

仿真、计算或经验数据 

7.2 静态网络的可靠性和可用性评估 

7.2.1 评估方法比较 

表 3 列出了状态枚举、不交积和、二元决策图及蒙特卡洛仿真四种常用的静态网络可靠性和可用性

评估方法的原理、适用参数与适用条件。方法的选用可依据网络的复杂程度及所需评估的参数确定，具

体实施步骤见 7.2.2-7.2.5 条。 

表3  卫星通信网络可靠性和可用性评估方法对比 

方  法 原  理 适用参数 适 用 条 件 

状态枚举 

通过枚举所有满足网络正常工作条件的状态

组合，计算其对应概率之和，从而求得网络

确信可靠度/可用度 

覆盖确信可靠度/可用度 

连通确信可靠度/可用度 

业务确信可靠度/可用度 

简单卫星通信网

络，如节点少于 20

个，具体数值视计

算能力而定 

不交积和 

首先寻找网络的最小路集，然后把相交的最

小路集转化为相互不交的集合，再对各集合

事件的概率进行求和，最终计算出网络确信

可靠度/可用度 

连通确信可靠度/可用度 

业务确信可靠度/可用度 

二元 

决策图 

首先寻找网络的最小路集，然后将系统状态

对应的布尔函数表达为二元决策图，通过分

析图中所有使系统正常的路径，计算其概率

之和，从而求得网络确信可靠度/可用度 

连通确信可靠度/可用度 

业务确信可靠度/可用度 
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表3  卫星通信网络可靠性和可用性评估方法对比（续） 

方  法 原  理 适用参数 适 用 条 件 

蒙特卡洛 

仿真 

根据节点和链路的可靠度/可用度，通过抽

样模拟卫星通信网络中每个节点和链路的状

态，统计满足正常工作条件的比例，经多次

仿真后以频率逼近概率，获得网络确信可靠

度/可用度的近似估计 

覆盖确信可靠度/可用度 

连通确信可靠度/可用度 

业务确信可靠度/可用度 

适用于规模较大，

结构较复杂的卫星

通信网络 

7.2.2 状态枚举评估法 

7.2.2.1 概述 

状态枚举法通过枚举所有可能的网络状态组合，识别其中满足网络正常工作条件的状态组合，并将

其对应概率累加，从而计算静态网络的覆盖、连通或业务确信可靠度/可用度。 

由于需遍历全部系统状态，状态枚举法的计算复杂度随网络规模增大而显著增加，因此主要适用于

结构简单的卫星通信网络。相关应用案例见附录 A。 

7.2.2.2 评估实施步骤 

步骤 1：枚举网络全部状态 

对于一个有 n 个二态节点 m 条二态链路的网络，枚举网络所有状态，每个状态记为节点和链路状

态的集合，如 ，其中 表示节点 k正常， 表示节点 k故障； 表示

链路 k正常， 表示链路 k故障。 

步骤 2：识别满足正常工作条件的状态 

针对每一种网络状态，判断其是否满足正常工作的条件： 

a) 对于覆盖确信可靠度/可用度，判断满足覆盖重数的服务区面积是否达到要求； 

b) 对于连通确信可靠度/可用度，判断是否满足连通节点对数要求； 

c) 对于业务确信可靠度/可用度，判断是否满足成功执行业务的节点对数要求。 

将满足条件的状态加入集合 S。 

步骤 3：计算满足条件的状态存在概率 

基于节点和链路的可靠度/可用度，计算每个满足条件的状态存在概率。第 j 个满足条件的状态 Sj

的存在概率 计算公式如下： 

  ...................................................... (6) 

式中： 

——节点vk的可靠度/可用度； 

——链路ek的可靠度/可用度； 

——节点 vk的不可靠度/不可用度， ； 

——链路 ek的不可靠度/不可用度， 。 

步骤 4：计算确信可靠度/可用度 

将所有满足条件的状态的存在概率累加，得到第 i 个时间切片下的静态网络确信可靠度/可用度 θi，
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计算公式如下： 

  ....................................................................... (7) 

7.2.3 不交积和评估法 

7.2.3.1 概述 

不交积和法是通过寻找网络正常工作所需的最小路集，将其转化为互不相交的事件集合，进而计算

这些不相交事件概率之和，以获得静态网络确信可靠度/可用度。 

本方法计算效率优于状态枚举法，适用于结构相对简单的静态网络的连通/业务确信可靠度/可用度

评估。相关应用案例见附录 B。 

7.2.3.2 评估实施步骤 

步骤 1：网络转化 

将节点非绝对可靠网络转化为节点绝对可靠网络，具体实现方法如图 10 所示，将非绝对可靠节点

v替换为两个绝对可靠节点 v1,v2及连接二者的一条等效链路 e，链路 e的可靠度/可用度等于原节点 v的

对应值（即 ）。 

v v1 v2
e

 

图10  网络转化 

步骤 2：确定网络最小路集 

采用联络矩阵法或网络遍历法，求解使网络正常工作的所有最小路集。以端端连通确信可靠度为例，

联络矩阵法求解最小路集的过程如下： 

a） 对包含 n个节点的网络，定义一阶联络矩阵 ，其中 

  .............................................. (8) 

式中： 

——节点 vi和节点 vj之间长度为 1 的连接关系； 

ex——连接节点 vi 和节点 vj 的链路。 

b） 定义二阶联络矩阵 ，其中 

  ................................................................. (9) 

式中： 

——节点 i和节点 j 之间长度为 2 的所有最小路集； 

n——网络中节点总数。 

c） 继续定义高阶联络矩阵 ，其元素 记录节点 i和节点 j之间长度
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为 r的所有最小路集。对于包含 n个节点的网络，其最长路径长度 rmax≤ 1n − ； 

d） 通过多次矩阵乘法，得到 C(1),C(2),C(3),…C(n-1)，可求解网络中任意两节点间的全部最小路集。 

具体研究某个网络的端端可靠性时，往往只关心输入节点 i到输出节点 j之间的所有最小路集。这

时只需要求出 C(1),C(2),C(3),…C(n-1)中的第 j 列元素即可，记为 ，将最小路集

表示为M1,M2,…Ms。 

步骤 3：计算确信可靠度/可用度 

根据最小路集M1,M2,…Ms，构建如下不交积和表达式，计算第 i个时间切片下的静态网络确信可靠

度/可用度 θi： 

   ................................... (10) 

式中： 

Pr(·)——不交积·的存在概率。 

7.2.4 二元决策图评估法 

7.2.4.1 概述 

二元决策图是一种图形化概率建模技术，其通过将系统正常工作状态的布尔逻辑函数（即由所有最

小路集构成的逻辑表达式）转化为一个规范化的图形数据结构，即二元决策图。二元决策图中从根节点

到任意叶节点“1”的每一条路径，均代表一组互不相交的、能使系统正常的链路状态组合。通过计算

所有通往叶节点“1”的路径存在概率之和，可得到静态网络的连通/业务确信可靠度/可用度。 

二元决策图法的计算效率高于状态枚举法，适用于计算简单卫星通信网络的连通/业务确信可靠度/

可用度。相关应用案例见附录C。 

7.2.4.2 评估实施步骤 

步骤 1：网络转化和确定网络最小路集 

该步骤与7.2.3.2条相同，最终找到网络中所有最小路集M1,M2,…Ms。 

步骤 2：建立布尔函数 

根据获得的最小路集建立系统正常工作的布尔函数f，其具体规则如下： 

a） 同一最小路集内的链路元素间为逻辑“与”关系（布尔乘“·”）； 

b） 不同最小路集之间为逻辑“或”关系（布尔加“+”）。 

示 例 ： 若 最 小 路 集 为 {e1,e4} 、 {e2,e5} 、 {e2,e3,e4} 、 {e1,e3,e5} ， 则 建 立 布 尔 函 数 为 ：

1 4 2 5 2 3 4 1 3 5f e e e e e e e e e e= + + + 。 

步骤 3：构建二元决策图 

二元决策图的构建应遵循以下递归过程： 

a） 从布尔函数 f中选择某个元素作为当前节点，可优先选择在多个最小路集中出现的元素，以简

化二元决策图； 

b） 从当前节点派生出两个子分支： 

i) 0 分支：令该元素取值为 0（代表故障）。将该变量代入布尔函数 f并进行布尔简化。若简

化后函数值为 0，则该分支叶节点取“0”，该分支终止； 

ii) 1 分支：令该元素取值为 1（代表正常）。将该变量代入布尔函数 f并进行布尔简化。若简
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化后函数值为 1，则该分支叶节点取“1”，该分支终止。 

c） 对每个新生成的、函数值非 0 或 1 的子分支，重复步骤 a)与 b)，直至所有分支均终止于“0”

或“1”叶节点。 

图11给出了一个对
1 4 2 5 2 3 4 1 3 5f e e e e e e e e e e= + + + 进行分析的二元决策图示例。 

 

注：左向分支为“1”分支，右向分支为“0”分支. 

图11  二元决策图示例 

步骤 4：计算确信可靠度/可用度 

对所有到叶节点1的路径 存在概率求和，即得第i个时间切片下的静态网络确信可靠度/可用度。 

  ............................................................... (11) 

式中： 

θi——第 i个时间切片下的确信可靠度/可用度； 

probk——k 事件发生概率，即某条链路正常/故障的概率，取值为该链路可靠度/不可靠度，或可用

度/不可用度； 

——从根节点出发，叶节点为“1”的所有分支。 

7.2.5 蒙特卡洛评估法 

7.2.5.1 概述 

蒙特卡洛模拟法是一种基于统计抽样的概率评估方法，其核心原理是通过大量随机试验中事件发

生的频率，来估计该事件发生的概率。评估结果的精度与仿真次数正相关。在相同条件下，仿真次数越

大，评估结果的统计置信度越高，估计误差越小。 

本方法适用于评估中等及大规模卫星通信网络的覆盖、连通及业务确信可靠度/可用度。相关应用

案例见附录 D。 

7.2.5.2 评估实施步骤 
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步骤 1：计算蒙特卡洛仿真次数 

蒙特卡洛仿真的次数 n应基于所需的置信水平与估计精度确定。在 1-α置信度下，静态网络可靠度

/可用度估计值 与真值 θ之间误差 ε可表示为： 

                                  (12) 

式中： 

σθ——静态网络确信可靠度/可用度 θ的标准差； 

χα——正态分布中的 α%分位数； 

n——仿真运行的总次数。 

网络节点和链路状态（故障/正常）服从(0,1)分布，其标准差为 。为保证估计误差不

大于 ε，仿真次数 n应满足： 

                                 (13) 

这里， 可依据先验知识或初步仿真进行预估。 

步骤 2：建立单次仿真程序 

单次蒙特卡洛仿真流程见图 12，主要步骤如下： 

a） 单元状态抽样。对每个节点/链路，生成一个[0,1]区间的均匀分布随机数。若该随机数小于或等

于该节点/链路的可靠度/可用度，则判定其状态为正常；否则，判定为故障。 

b） 更新网络模型。根据抽样结果更新网络模型： 

1) 若某链路故障，则将其在网络邻接矩阵中对应的元素置 0； 

2) 若某节点故障，则将其上所有链路在网络邻接矩阵中对应的元素置 0，即将该节点所在邻

接矩阵的行和列所有元素置 0。 

c） 评估网络状态。基于更新后的网络模型，根据评估目标判定网络状态（正常/故障）： 

1) 如评估覆盖确信可靠度/可用度，则计算满足覆盖重数要求的服务区面积。若该面积达到

规定阈值，则判定网络满足覆盖条件；否则，判定为不满足； 

2) 如评估连通确信可靠度/可用度，则计算网络中能够连通的节点对数。若该数目达到规定

阈值，则判定网络满足连通条件；否则，判定为不满足； 

3) 如评估业务确信可靠度/可用度，则计算网络中满足特定业务性能要求（如时延、丢包率、

误码率、容量）的节点对数。若该数目达到规定阈值，则判定网络满足业务执行条件；否

则，判定为不满足。各业务性能的计算方法如下： 

○1  时延：端到端时延为路径上所有节点与链路产生的时延之和； 

○2  丢包率/误码率：考虑到星间链路长度相仿、用户链路数量固定，可将端到端丢包率/

误码率要求转化为最大跳数限制； 

○3  容量：整个网络在规定条件下所能提供的总业务容量。 

步骤 3：计算确信可靠度/可用度 

完成 n次仿真后，第 i个时间切片下的静态网络确信可靠度/可用度，计算公式如下： 
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当前节点/链路正常

统计相关信息（如满足覆盖重数的服务区面积、

连通节点对数、满足业务执行要求的节点对数）

统计结果≥ 规定要求？

网络正常

生成0-1随机数a

a≤当前节点/链路θ ?

当前节点/链路故障

网络故障

网络满足工作

条件次数+1

是 否

是
否

更新网络邻接矩阵

节点/链路是否遍历

是

否

开始

结束

下一节点/链路

 

注：θ——可靠度或可用度 

图12  网络可靠性/可用性蒙特卡洛仿真流程图 

 …….….…………………………………. (14) 

式中： 

——第 i个时间切片下的网络覆盖/连通/业务确信可靠度的估计值； 

n——仿真运行的总次数； 

r——仿真中网络处于相应故障状态的次数。 

7.3 动态网络的可靠性和可用性评估 

对每个时间切片使用表 3 所示方法计算出其对应静态网络的确信可靠度/可用度后，用其均值作为

卫星通信网络确信可靠度/可用度的近似： 

  或 ............................................. (15) 
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式中： 

R(t0,T)——卫星通信网络在[t0,t0+T]时间段内的确信可靠度； 

Ri——第 i个时间切片下的确信可靠度； 

h——卫星通信网络的时间切片数； 

A——卫星通信网络的确信可用度； 

Ai——第 i个时间切片下的确信可用度。 

如需考虑运控中心及其控制链路的可靠度/可用度，则进一步使用可靠性框图模型进行建模和计算。 

8 得出结论和编写报告 

卫星通信网络可靠性和可用性评估结论应根据不同目的得出，主要包括： 

a） 方案对比与水平评价：用于对比不同设计方案时，应比较其确信可靠度/可用度；用于评价通

信卫星网络水平时，应判断评估结果是否达到规定的可靠度/可用度要求；  

b） 提出改进建议：无论通信卫星网络可靠性/可用性水平是否达到了规定值，都应该进行此项工

作。如有可能，应提供改进后可以达到的可靠性/可用性水平分析。 

评估完成后，应按 GJB/Z 23 规定的格式和内容编写评估报告，并按规定程序提交有关单位。 

9 反馈设计 

应将卫星通信网络可靠性和可用性评估结果反馈到设计过程中，必要时开展系统或局部设计改进，

以提高卫星通信网络可靠性和可用性水平。 
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附 录 A 

（资料性） 

基于状态枚举法的卫星通信网络可靠性评估案例 

A.1 概述 

本案例以图 A.1 所示的某静止轨道卫星通信网络为例，演示应用状态枚举法求解其覆盖、连通及业

务确信可靠度的过程。该网络由以下部分构成：1）静止轨道均匀分布 3 颗通信卫星，可实现对除两极

地区外的全球服务区覆盖，单颗卫星对地覆盖面积约占全球总面积的 40%；2）每两颗卫星之间均建立

星间链路；3）地面设有一个信关站（位于海口），该信关站可同时被两颗卫星覆盖。 

 

图A.1  某静止轨道卫星通信网络 

已知卫星平台可靠度为 0.99，星间通信载荷、用户载荷和馈电载荷可靠度为 0.999，信关站和星间

链路、用户链路和馈电链路可靠度视为 1（视为绝对可靠）。该网络的覆盖要求为实现对除两极外全球

服务区的一重覆盖；连通要求为除两极外全球服务区 100%存在连通路径；业务要求为除两极外全球服

务区 100%能成功执行业务，端到端时延不超过 500ms。下面对该静止轨道卫星通信网络进行统可靠性

评估。 

A.2 系统建模 

为进行评估，需按第 5 条将实际系统抽象为网络模型，过程如下： 

a） 节点建模：将 3 颗卫星、卫星所载通信载荷（其中，卫星 1 与卫星 3 各载有 2 个星间通信载

荷、1 个用户载荷和 1 个馈电载荷；卫星 2 载有 2 个星间通信载荷和 1 个用户载荷）以及海口

信关站，抽象为网络节点。同时，根据各卫星的覆盖范围，将地面服务区划分为 3 个区域，并

在赤道三等分点处设立对应的 3 个虚拟节点。至此，网络共包含 18 个节点。考虑用户终端绝

对可靠，所有虚拟节点的可靠度均视为 1（绝对可靠）； 

b） 链路建模：包括卫星及其载荷之间的链路、星间链路、用户链路和馈电链路。其中卫星平台与

载荷间的链路可靠度为 1。 

由于采用静止轨道卫星，网络连接关系固定。其物理连接示意图见图 A.2(a)，据此抽象得到的网络

拓扑图见图 A.2(b)。其中，1-3 号节点为卫星节点，4-6 号节点为地面虚拟节点，7 号节点为信关站，8、

9、12、13、15、16 为星间通信载荷，10、14 和 17 为用户载荷，11 和 18 为馈电载荷。3 个地面虚拟节

点（4、5、6）仅可被一颗卫星（分别对应 1、2、3）覆盖，信关站（7）可被两颗卫星（1、3）覆盖。 
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(a)                 (b) 

图A.2  某静止轨道卫星通信网网络拓扑 

根据本文件 5.4 条规定的网络简化方法，对图 A.2(b)所示网络进行串联化简，简化后的网络拓扑见

图 A.3。简化后，各链路的可靠度计算如下：1）链路 e1、e2 和 e3 由两个星间通信载荷、一条星间链路

和两条星间通信载荷与卫星间的链路串联构成，其可靠度为 0.9992；2）链路 e4、e5 和 e6 由一个用户通

信载荷、一条用户链路和一条用户载荷与卫星间的链路串联构成，其可靠度为 0.999；3）链路 e7 和 e8

由一个馈电通信载荷、一条馈电链路和一条馈电载荷与卫星间的链路串联构成，其可靠度为 0.999。 

4

5

6

7

2

3

1

e1

e2

e3
e4

e5

e6

e7

e8

 

图A.3  网络化简 

A.3 可靠性评估 

A.3.1 枚举网络全部状态 

图 A.3 所示简化网络中，信关站与虚拟节点绝对可靠，故影响系统状态的仅有 3 个卫星平台（v1,v2

和 v3）和 8 条链路（e1,e2,…,e8）。故该卫星通信网络共有 211种可能状态，这些状态可记录为： 

 

式中： 

——节点 k正常； 

——节点 k故障； 

——链路 k正常； 

——链路 k故障。 
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A.3.2 识别满足正常工作条件的状态 

（1）覆盖可靠性 

满足覆盖要求需要同时满足：1）3 个地面虚拟节点均被卫星覆盖；2）信关站被卫星覆盖。 

由此，要求节点 v1,v2,v3和链路 e4,e5,e6 全部正常工作，且链路 e7,e8 至少有一条正常工作，即这 8 个

节 点 / 链 路 满 足 覆 盖 要 求 的 状 态 为 和

共 3 种，其他 3 条链路 e1,e2,e3 的状态不影响。满足此条件的覆盖正常状态共

24 种： 

 

（2）连通可靠性 

满足连通要求需确保所有 4 个地面节点（虚拟节点 v4,v5,v6 和信关站 v7）之间互联互通。 

由此，经枚举发现满足上述连通要求，需要同时满足：1）节点 v1,v2,v3和链路 e4,e5,e6需要全部正常

工作；2）链路 e7,e8至少一条正常；3）链路 e1,e2,e3 中至少两条正常。满足此条件的连通正常状态共 12

种： 

 

（3）业务可靠性 

通信业务是在连通要求的基础上增加时延约束（≤500 ms）。地球静止轨道的标准轨道高度

h=35786km，光速 c=2.99792458×108m/s，计算得单跳星地传播时延为 119.4ms。同样可以计算得三颗静

止轨道卫星的距离各为 73030.2km，可知单跳星间传播时延为 243.6ms。这样，允许的最大时延（500 ms）

限制通信路径最多包含一条星间链路中转。 

由此，经枚举发现满足上述业务使用要求，需要同时满足：1）节点 v1,v2,v3 和链路 e1,e2,e3,e4,e5,e6全

部正常工作；2）链路 e7,e8 至少一条正常。满足此条件的业务正常状态共 3 种： 

 

A.3.3 计算满足条件的状态存在概率 

按照公式(6)计算每个满足条件的状态存在概率，如对状态 ，其存在概率

。 

A.3.4 计算确信可靠度 
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（1）覆盖确信可靠度 

通过累加覆盖正常状态的存在概率，计算覆盖确信可靠度 Rcov为： 

 

式中： 

——节点vk的可靠度/可用度； 

——链路ek的可靠度/可用度。 

——节点 vk的不可靠度/不可用度， ； 

——链路 ek的不可靠度/不可用度， 。 

（2）连通确信可靠度 

通过累加连通正常状态的存在概率，计算连通确信可靠度 Rcon为： 

 

（3）业务确信可靠度 

通过累加业务正常状态的存在概率，计算业务确信可靠度 Rapp为： 
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附 录 B 

（资料性） 

基于不交积和法的卫星通信网络可靠性评估案例 

B.1 概述 

本案例采用不交积和法评估附录A所述静止轨道卫星通信网络的连通与业务确信可靠度，评估步骤

按本文件7.2.3条规定执行。 

B.2 可靠性评估 

B.2.1 网络转化 

基于图A.3所示的简化网络模型，将其转化为节点绝对可靠的网络模型。转化后的网络包含10个节

点和11条链路，拓扑结构见图B.1。其中e9、e10和e11对应原卫星平台节点，其可靠度为0.99。 

e1
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e6

e6

e7

e7

4

5

6

7

1'

8

3'

9

2'

10e8

e8

e9

e10

e11

 

图B.1  节点绝对可靠的网络拓扑 

该网络模型的邻接矩阵表达如下： 
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 
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 
 

 .......................................... (B.1) 

B.2.2 确定网络最小路集 

（1）连通可靠性 
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为实现节点3个地面虚拟节点（v4、v5、v6）以及信关站（v7）之间互联互通，分析得到6条最小路集：

{e1,e2,e4,e5,e6,e7,e9,e10,e11}、{e1,e2,e4,e5,e6,e8,e9,e10,e11}、{e1,e3,e4,e5,e6,e7,e9,e10,e11}、{e1,e3,e4,e5,e6,e8,e9,e10,e11}、

{e2,e3,e4,e5,e6,e7,e9,e10,e11}和{e2,e3,e4,e5,e6,e8,e9,e10,e11}。 

（2）业务可靠性 

在连通要求基础上，考虑时延约束（≤500 ms，即路径最多包含一条星间链路），分析得到2条最小

路集：{e1,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e9,e10,e11}和{e1,e2,e3,e4,e5,e6,e8,e9,e10,e11}。 

B.2.3 计算确信可靠度 

（1）连通可靠性 

基于6条最小路集，应用不交积和法计算连通确信可靠度Rcon： 

 

式中： 

Pr(·)——不交积·的存在概率； 

——链路ek的可靠度/可用度。 

——链路 ek的不可靠度/不可用度， 。 

（2）业务可靠性 

基于2条最小路集，应用不交积和法计算业务确信可靠度Rapp： 
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附 录 C 

（资料性） 

基于二元决策法的卫星通信网络可靠性评估案例 

C.1 概述 

本案例采用二元决策法评估附录A所述静止轨道卫星通信网络的连通与业务确信可靠度，评估步骤

按本文件7.2.4条规定执行。 

C.2 可靠性评估 

网络转化和确定最小路集的方法同附录B.2.1和B.2.2，下面阐述二元决策法的其他步骤。 

C.2.1 建立布尔函数 

（1）连通可靠性 

基于B.2.2确定的6条连通可靠性最小路集，建立系统连通正常的布尔函数：fcon=e4e5e6e9e10e11(e1e2e7+ 

e1e2e8+e1e3e7+e1e3e8+e2e3e7+e2e3e8)。 

（2）业务可靠性 

基于B.2.2确定的2条业务可靠性最小路集，建立系统业务正常的布尔函数：fapp=e1e2e3e4e5e6e9e10e11 

(e7+e8)。 

C.2.2 构建二元决策图 

（1）连通可靠性 

为计算简洁，对其中gcon=e1e2e7+e1e2e8+e1e3e7+e1e3e8+e2e3e7+e2e3e8建立二元决策图如图C.1所示。 

e7

e8

0 e1

e2 e2

0 e3

0 1

1

 

注：左向分支为“0”分支，右向分支为“1”分支. 

图C.1  连通可靠性二元决策图 

（2）业务可靠性 

为计算简洁，对其中gapp=e7+e8建立二元决策图如图C.2所示。 
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e7
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0 1

1

 

注：左向分支为“0”分支，右向分支为“1”分支. 

图C.2  业务可靠性二元决策图 

C.2.3 计算确信可靠度 

（1）连通可靠性 

基于图 C.1 所示的二元决策图，计算从根节点到所有"1"叶节点的路径概率之和，得到连通确信可

靠度 Rcon： 

 

式中： 

——链路ek的可靠度/可用度。 

——链路 ek的不可靠度/不可用度， 。 

（2）业务可靠性 

 

式中： 

Rapp——网络的业务确信可靠度。 
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附 录 D 

（资料性） 

基于蒙特卡罗法的卫星通信网络可靠性评估案例 

D.1 概述 

本案例以图D.1所示的某低轨卫星通信网络为例，演示应用蒙特卡洛法评估其覆盖、连通及业务确

信可靠度的过程。该卫星通信网络为2π型，包括8个轨道面上的48颗卫星，卫星轨道高度为1,300 km，

卫星相位差为18°，轨道倾角为70°，升交点赤经为30.36°，相位因子为1。每颗卫星与4颗相邻卫星建立

星间链路（包括2颗同轨邻居卫星和2颗异轨邻居卫星）。地面4个信关站，分别为北京、海口、喀什和

佳木斯。 

 

图D.1 某低轨卫星通信网络 

已知卫星平台可靠度为0.99，星间通信载荷、用户载荷和馈电载荷可靠度为0.999，信关站和星间链

路、用户链路和馈电链路可靠度视为1（视为绝对可靠）。该网络的覆盖要求为全球服务区的一重覆盖；

连通要求为全球服务区100%存在连通路径；业务要求为全球服务区100%能成功执行业务，端到端丢包

率不超过0.5%。要求覆盖/连通/业务确信可靠度误差不超过0.001。 

D.2 系统建模 

为进行评估，需按第 5 条将实际系统抽象为网络模型，过程如下： 

a） 节点建模：将 48 颗卫星和信关站抽象为网络节点。同时，将地球表面按经纬度每 20°选取一

个虚拟节点，由虚拟节点负责其对应地面小区内所有用户终端的通信服务。由此地面共有 146

个虚拟节点。 

b） 链路建模：包括星间链路、用户链路和馈电链路。 

考虑该低轨卫星通信网络为 2h 为周期的动态网络，因此以每 10min 取一个时间切片，共获得 12 个

时间切片，以模拟卫星切换过程。在每个时间切片下，生成并存储以下基础数据矩阵： 

（1）覆盖可靠性 

通过仿真，在每个时间切片下得到 48 颗星对 104 个地面虚拟节点的覆盖关系，以及 48 颗星对 4 个
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信关站的覆盖关系，并储存在 12 个 48×104 的星-地布尔矩阵和 12 个 48×4 的星-信布尔矩阵中。 

（2）连通可靠性 

连通可靠性要求可以转化为全球 104 个地面虚拟节点之间连通要求，因此，当该低轨卫星通信网络

正常运行时，要求整个系统的 5356 个节点对互联互通。 

连通可靠性除了覆盖可靠性描述的星地布尔矩阵，还需要在每个时间切片下描述卫星间的连接关

系，并存储在 12 个 48×48 的星间布尔矩阵中。 

（3）业务可靠性 

在连通可靠性数据基础上，增加空口丢包率和单跳丢包率（均为 6×10-4），并将丢包率要求转化为

星间跳数要求不多于 6 跳。 

D.3 可靠性评估 

D.3.1 计算蒙特卡洛仿真次数 

应用 7.2.5 条算法计算蒙特卡罗仿真次数，在 90%的置信度下，取确信可靠度为 0.9，若要使得计算

误差小于 0.005，则仿真次数至少为： 

 

式中： 

——网络确信可靠度估计值； 

𝑥𝛼——正态分布中的 α分位数； 

ε——网络确信可靠度估计值与真值之间误差。 

D.3.2 建立单次仿真程序 

应用 7.2.5 条方法建立仿真程序，对该低轨卫星通信网络的覆盖/连通/业务确信可靠度进行仿真。 

D.3.3 计算确信可靠度 

根据 9742 次蒙特卡罗仿真，计算该低轨卫星通信网络确信可靠度，结果为覆盖确信可靠度为 0.9488，

连通确信可靠度为 0.9486，业务确信可靠性为 0.9382。 
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通信网络可靠性试验通用方法 

1 范围  

本文件规定了通信网络可靠性试验的要求、程序和方法。 

本文件适用于研制阶段的通信网络，可为承试方组织实施可靠性试验、使用方监督可靠性试验过程

提供依据。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的有关条款通过引用而成为本文件的条款。凡注日期或版次的引用文件，其后的任何修

改（不包括勘误的内容）或修订版本都不适用于本文件，凡不注日期或版次的引用文件，其最新版本适

用于本文件。 

GB/T 4087 数据的统计处理和解释 二项分布可靠度单侧置信下限 

GB/T 4088 数据的统计处理和解释 二项分布参数的估计与检验 

GJB/Z 23 可靠性维修性工程报告编写要求 

GJB 451 装备通用质量特性术语 

GJB 899 可靠性鉴定与验收试验 

T/CICC 35001 确信可靠性术语 

3 术语与定义 

GB/T 4087、GB/T 4088、GJB/Z 23、GJB 451、GJB 899、T/CICC 35001界定的以及下列术语和定义

适用于本文件。 

3.1  

使用剖面  operation profile 

通信网络在完成规定任务这段时间内所经历的业务使用事件及节点移动事件的时序描述。 

3.2  

业务剖面  application profile 

通信网络在完成规定任务这段时间内所经历的业务使用事件的时序描述。 

3.3  

移动剖面  mobility profile 

通信网络在完成规定任务这段时间内所经历的节点移动事件的时序描述。 

4 通用要求 

通信网络可靠性试验评估程序见图1。 
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确定试验对象

确定故障判据

否
试
验
前

编制试验大纲

可靠性评估

试验实施

受试网络状态检查

评审通过？

是

试
验
中

编写试验报告

试验评审

确定试验剖面

试
验
后

 

图1  通信网络可靠性试验评估程序 

5 技术要求 

5.1 确定试验对象 

试验前，应明确受试网络的拓扑结构，以及硬件、软件与网络配置。受试网络应满足以下要求： 

a) 拓扑结构完整，软硬件配置合理，能够满足典型任务需求； 

b) 网络中所含设备类型应覆盖其典型应用场景； 

c) 若通信终端等设备无法实际参试，可采用计算机模拟替代，但应保证网络进出流量与真实设备

一致。 

5.2 确定故障判据 

故障判据的确定应遵循以下要求： 

a) 故障判据、分类原则与统计原则应在试验评估前予以明确； 

b) 所定义的故障判据不应包含物理层设备故障所直接导致的通信中断，试验中出现的此类故障

应予以剔除，不计入可靠性统计，并待设备修复后继续进行试验； 

c) 通信网络的故障类型应包括但不限于以下性能劣化示例：传输时延超过规定阈值、丢包率超过

规定阈值、误码率超过规定阈值； 

d) 故障判据的确定应基于具体的业务性能需求，可采用表1所示“业务-性能参数”故障判据矩阵

制定故障判据。 
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表1 “业务-性能参数”故障判据矩阵 

性能参数 

故障 

业务类型      判据 

性能参数 1 性能参数 2 性能参数 3 …… 

业务 1     

业务 2     

业务 3     

该矩阵表中各字段的定义如下： 

1） 业务类型，用于区分通信网络所承载的具体业务类别，如移动宽带业务、海量物联业务及

高可靠低时延业务（远程医疗、无人机飞控指令）等； 

2） 性能参数，指业务正常运行所必须满足的性能参数，主要包括时延、丢包率、误码率等； 

3） 故障判据，用于判定业务性能故障的准则，也称故障判断准则。该准则为定量描述，定义

了各项性能指标不可接受的阈值。 

5.3 确定试验剖面 

5.3.1 组成和要求 

通信网络的试验剖面包括环境剖面和使用剖面，其中使用剖面由业务剖面和移动剖面组成。试验剖

面应基于任务想定，通过分析各任务阶段信息确定。在试验条件允许时，应尽可能构造完整的试验剖面；

当条件受限时，可对剖面进行适当剪裁。 

5.3.2 环境剖面 

环境剖面的确定应满足以下要求： 

a) 环境剖面应描述影响通信网络可靠性的各类环境参数与时间的对应关系，其定义包括环境因

素类型、量值、持续时间及变化顺序； 

b) 环境剖面应包括温度、湿度、振动等环境要素，还应重点关注以下与通信网络相关的因素： 

1） 电磁环境，包括任务执行过程中通信网络内设备间的电磁环境以及任务所处区域的电磁

环境，用于评估电磁干扰对通信网络数据传输可靠性的影响； 

2） 气候因素，指网络设备在任务执行期间所经历的气候条件，主要包括温度、湿度、淋雨等

环境要素，用于评估区域气候对网络数据传输可靠性的影响； 

3） 地形因素，任务执行区域的地形条件，典型如丘陵、山地等，用于评估地形遮挡对网络数

据传输可靠性的影响。 

5.3.3 使用剖面 

使用剖面的确定应满足以下要求： 

a) 使用剖面由业务剖面和移动剖面构成，用于描述通信网络所经历的事件序列。业务剖面关注业

务使用事件，移动剖面关注节点移动事件； 

b) 业务剖面应描述业务参数与时间的对应关系，通常可表示为业务发送的时间序列及其概率的

集合。业务剖面的定义宜包含以下要素：业务类型、业务对象、数据帧产生时间间隔、数据帧

大小、业务发生时间与业务持续时间。其中，数据帧产生时间间隔、大小及业务持续时间等要
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素宜以概率分布形式表达。不同业务的剖面要素存在差异，可基于上述一般要素进行剪裁。为

便于工程应用，业务剖面的信息应简洁，必要时可借鉴极值包络法等，建立工程化的处理原则； 

c) 移动剖面应描述节点移动事件与时间的对应关系，可采用以下方式描述： 

1） 移动轨迹法：将节点轨迹划分成多个轨迹段，并分别定义各段的起始位置、目的位置、开

始时间与结束时间； 

2） 移动模型法：将节点移动行为划分为多个阶段，并分别定义各阶段的开始时间、结束时间

及所采用的移动模型（如随机游走模型、群组移动模型等）。 

5.4 编制试验大纲 

试验前应编制通信网络可靠性试验大纲，为可靠性试验提供依据。通信网络可靠性试验大纲一般包

括： 

a） 试验目的和适用范围； 

b） 引用标准和文件； 

c） 受试网络说明（包括受试网络的组成、功能、技术状态等）； 

d） 试验剖面； 

e） 检测工具说明和要求； 

f）  受试网络检测项目及合格判据（包括检测项目、内容、方法等）； 

g） 故障判据、分类和统计原则； 

h） 试验前有关工作； 

i）  试验过程中的监测及记录要求； 

j）  故障的报告和处理要求； 

k） 可靠性评估要求； 

l）  有关问题的说明。 

5.5 试验大纲评审 

试验大纲应通过正式评审，评审通过后方可开展试验。 

5.6 受试网络状态检查 

受试网络状态应满足以下要求： 

a） 受试网络应具备所要求的功能与性能； 

b） 试验前应完成受试网络与所有试验工具（包括流量生成工具、数据采集与存储软件及配套工具）

的组网联调，确保网络在试验过程中能稳定运行。 

5.7 试验实施 

5.7.1 试验实施要求 

试验实施应满足以下要求： 

a） 试验实施过程主要包括试验剖面配置与试验数据收集； 

b） 试验期间若发生重大事件，可安排中期评审，以审查试验进展与结果。若评审未通过，应分析

原因并采取纠正措施。 

5.7.2 试验剖面配置 

剖面配置旨在试验中复现环境剖面、业务剖面及移动剖面所定义的各项特征，其要求如下： 
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a） 环境剖面配置应通过试验设备实现或部署在实际使用环境，以实现剖面所要求的各类环境应

力； 

b） 业务剖面配置应借助流量生成工具实现，使通信网络产生符合业务使用特征的流量； 

c） 移动剖面配置应通过改变节点间相对位置实现，以模拟剖面所定义的节点移动。 

5.7.3 试验数据收集 

试验数据收集应满足以下要求： 

a） 数据收集应覆盖整个试验过程，并聚焦于故障判别相关的数据； 

b） 所需收集的数据类型应根据既定的故障判据确定； 

c） 数据收集过程不得干扰通信网络的正常运行； 

d） 宜采用专业的数据采集、存储软件及配套工具辅助完成数据收集工作。 

5.8 可靠性评估 

可靠性评估应按以下步骤与方法进行： 

a） 应分别对每类业务进行可靠度评估，要求如下： 

1） 根据该类业务的故障判据，逐帧判断其对应的数据帧的传输状态，并记录故障情况。定义

第 i 类业务的第 j 个数据帧的状态变量 ： 

  ........................................................ (1) 

2） 统计该类业务故障数据帧总数，记第 i 类业务的故障数据帧总数为 ri： 

  ........................................................................ (2) 

式中： 

ni——第i类业务的试验样本量，即该类业务的总数据帧个数。 

3） 对业务可靠度进行点估计和区间估计。在数据帧传输结果服从二项分布的情况下： 

第i类业务可靠度的极大似然点估计 ˆ
iR 为： 

  .................................................................... (3) 

第i类业务可靠度的单侧置信下限Ri,L为： 

  ........................................................ (4) 

式中： 

1-a——置信度。 

特殊地，若 ri=ni，则 Ri,L=0。 

第i类业务可靠度的双侧置信区间[Ri,L,Ri,U]为： 
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  ................................................. (5) 

特殊地，若 ri=0，则 Ri,U=1；若 ri=ni，则 Ri,L=0。GB/T 4087 和 GB/T 4088 提供了单侧置

信下限 Ri,L和置信区间[Ri,L,Ri,U]的近似计算方法和置信限数据表，可通过近似计算或查表

得到相应的单侧置信下限和置信区间。 

b） 综合各类业务可靠度，得到通信网络可靠度。综合时可采用加权法，考虑业务流量占比和业务

重要性确定各类业务权重。 

5.9 编写试验报告 

通信网络可靠性试验评估结束后，应依据试验大纲要求，按 GJB/Z 23 规定的格式和内容，编写试

验评估报告，并按规定提交有关单位。 

5.10 试验评审 

试验结束后，应及时对试验完成情况组织评审。若评审未通过，应分析原因并采取有效的纠正措施。 
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附 录 A 

（资料性） 

战术互联网可靠性试验案例 

A.1 概述 

本案例以某两层战术互联网为评估对象（网络拓扑见图A.1）。其骨干网由R1,R2,…,R6 六个路由

节点构成；接入网中，路由节点R3连接交换机SW1，终端PC B采用有线网络通过SW1接入骨干网；路

由节点R4连接无线接入点AP1，交换机SW2通过AP2以桥接的方式与AP1连接后接入到骨干网，终端PC 

A则以无线方式接入AP3再通过桥接方式连入。其中PC A模拟单兵节点集合，PC B模拟C4ISR系统。 

试验目标为评估该网络在一个为期4小时的任务周期内的业务可靠度。该任务包括突袭、搜索与撤

退三个阶段，涉及态势感知（上下行）、实时语音、语音指挥、文本指挥及图像指挥共6类业务。 

R4

R1

R5

R2

R6

R3

SW1

PC B

AP1 AP2

AP3

SW2

PC A

骨干层

接入层

 

图A.1  某战术互联网骨干网 

A.2 确定试验对象 

试验对象为图A.1所示的战术互联网。 

A.3 确定故障判据 

针对该网络所承载的6类业务——态势感知（上下行）、实时语音、语音指挥、文本指挥与图像指

挥，其故障判据按“业务-性能参数”故障判据矩阵进行定义，具体见表A.1。 

表A.1 战术互联网“业务-性能参数”故障判据 

性能参数 

故障 

业务类型              判据 

时延 丢包率 

态势感知（上行） >2s >1% 

态势感知（下行） >2s >1% 

实时语音 >0.1s >3% 
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表A.1  战术互联网“业务-性能参数”故障判据（续） 

性能参数 

故障 

业务类型              判据 

时延 丢包率 

语音指挥 >0.1s >3% 

文本指挥 >2s >3% 

图像指挥 >2s >1% 

A.4 确定试验剖面 

该战术互联网的任务剖面包括突袭、搜索与撤退3个阶段。本试验聚焦于骨干网性能，因此主要考

虑业务剖面，环境剖面与移动剖面可忽略。该战术互联网的业务剖面详见表A.2-表A.5。其中语音类业

务流量记为1 kbps。 

表A.2  战术互联网的态势感知（上行）业务剖面 

阶段 源节点 目的节点 试验时间/h 文件大小/B 间隔时间/s 

突袭 

PC A PC B 

1 5242880 2 

搜索 2 71680 5 

撤退 1 71680 3 

表A.3  战术互联网的态势感知（下行）业务剖面 

阶段 源节点 目的节点 试验时间/h 文件大小/B 间隔时间/s 

突袭 

PC B PC A 

1 71680 2 

搜索 2 5242880 5 

撤退 1 5242880 3 

表A.4  战术互联网的语音业务剖面 

阶段 源节点 目的节点 试验时间/h 每次通话时长/s 通话间隔时间/s 

突袭 

PC B PC A 

1 30 1.5 

搜索 2 30 1.5 

撤退 1 20 1.5 

表A.5  战术互联网的指挥控制业务剖面 

阶段 
源 

节点 

目的 

节点 

试验 

时间/h 

语音指挥 信息指挥 图像指挥 

每次通

话时长/s 

通话间

隔时间/s 

文件 

大小/B 

间隔 

时间/s 

文件 

大小/B 

间隔 

时间/s 

突袭 

PC B PC A 

1 5 1.5 10240 
正态分

布(5,22) 
2097152 

正态分

布(5,22) 

搜索 2 5 1.5 10240 
正态分

布(10,32) 
2097152 

正态分

布(10,32) 

撤退 1 3 1.5 10240 
正态分

布(5,22) 
2097152 

正态分

布(5,22) 
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A.5 制定试验大纲 

按5.4条的要求制定试验大纲。 

A.6 受试网络状态检查 

按5.6条的要求进行受试网络状态检查。 

A.7 试验实施 

试验中，采用流量发生器生成A.4节所示业务剖面，并同步收集试验数据。 

A.8 可靠性评估 

按 5.8 条的要求，计算得到战术互联网各阶段不同业务可靠度的点估计和区间估计，如表 A.6 中

3~5 列所示。在此基础上，结合各业务重要性定义每个阶段不同业务的权重，并计算各任务阶段的网络

可靠度点估计和区间估计，如表 A.6 中 6~9 列所示。 

表A.6  战术互联网的业务可靠度评估 

阶段 业务类型 
可靠度 

权重 
各阶段可靠度综合 

点估计 置信下限 置信上限 点估计 置信下限 置信上限 

突袭 

态势感知(上行) 0.99937 0.99860 0.99985 0.1 

0.966919 0.949351 0.975917 

态势感知(下行) 0.98246 0.93805 0.99787 0.2333 

实时语音 0.95873 0.95577 0.96155 0.3333 

语音指挥 0.96300 0.96148 0.96447 0.1333 

文本指挥 0.94737 0.91807 0.96852 0.1333 

图像指挥 0.95318 0.92267 0.97417 0.0667 

搜索 

态势感知(上行) 0.96070 0.94962 0.97030 0.1 

0.947987 0.916028 0.965245 

态势感知(下行) 0.94915 0.85833 0.98939 0.2333 

实时语音 0.95027 0.94854 0.95197 0.3333 

语音指挥 0.95704 0.95597 0.95809 0.1333 

文本指挥 0.92386 0.87744 0.95677 0.1333 

图像指挥 0.94500 0.90368 0.97223 0.0667 

突袭 

态势感知(上行) 0.98746 0.97940 0.99296 0.1 

0.951984 0.918865 0.976991 

态势感知(下行) 0.92000 0.84000 0.99000 0.2333 

实时语音 0.95430 0.95238 0.95616 0.3333 

语音指挥 0.99646 0.99596 0.99691 0.1333 

文本指挥 0.95192 0.89129 0.98421 0.1333 

图像指挥 0.91176 0.83889 0.95887 0.0667 

综合三阶段，根据时间占比定义权重分别为 0.25，0.5，0.25，通过加权可以得到整个战术互联网的

可靠度如下： 

点估计为： ， 

区间估计为： 。 

A.9 编写试验报告 
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试验结束后，按5.9条的要求编写试验报告。 

 

 

 


