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中国指挥与控制学会

公告

中国指挥与控制学会根据《中国指挥与控制学会团体标

准管理办法》规定，对中国指挥与控制学会可靠性系统科学

与工程专业委员会负责的《确信可靠性术语》《功能、性能

及裕量分析》《性能参数退化分析》《确信可靠性建模与预计》

《产品确信可靠性评价方法》《产品使用过程可靠性抽样检

测方法》《金属材料 疲劳试验小样本数据统计分析方法》等

七项团体标准进行了立项、征求意见、评审等工作。将在全

国团体标准信息平台上进行发布。现予以公告，公告期为 10

天，联系方式:cicc_tb@c2.org.cn。

具体内容见附件 1-附件 7。

特此公告

中国指挥与控制学会

2025 年 6 月 16 日
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前 言

本文件按照 GB/T 1.1-2020 《标准化工作导则 第 1 部分： 标准化文件的结构和起草规

则》的规定起草。

本文件由中国指挥与控制学会提出并归口。

本文件起草单位：杭州市北京航空航天大学国际创新研究院（北京航空航天大学国际创

新学院）、北京航空航天大学、深圳市为民可靠性系统工程研究院、长龙（杭州）航空维修

工程有限公司、北京蓝威技术有限公司、中国科学院声学研究所。

本文件主要起草人：康锐、张清源、祖天培、李晓阳、陈云霞、伍湘平、王彦林、杨穗利、

赵弋飞、阮进喜、潘鸿飞、李艳春。
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确信可靠性术语

1 范围

本文件规定了确信可靠性度量、确信可靠性建模、确信可靠性分析与设计、可靠性实

验、确信可靠性评估等的常用术语及定义。

本文件适用于系统确信可靠性领域的相关工作。

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。

GJB 451B-2021 装备通用质量特性术语

3 术语

GJB 451B-2021界定的术语与定义适用于本文件。

3.1 基本术语

3.1.1

需求阈值 performance threshold of requirements
用户对系统性能要求的边界。

3.1.2

内因变量 internal variable
影响系统可靠性的系统整体及其组分的内在物理属性。如系统整体的结构、布局、工

艺，系统组分的数量、尺寸、材料等。

3.1.3

外因变量 external variable
影响系统可靠性的系统环境特征及其对系统的外部作用。如系统运行过程中所处的热

学、力学、电磁学等环境，以及系统环境向系统施加的载荷、操作等。

3.1.4 性能极限

3.1.4.1
性能弹性极限 performance resilience limit
用内因变量（3.1.2）和/或外因变量（3.1.3）及性能参数表征的性能受扰动后可恢复的

边界。

3.1.4.2
性能工作极限 performance working limit
用内因变量（3.1.2）和/或外因变量（3.1.3）及性能参数表征的系统性能有效的边界。

3.1.4.3
性能破坏极限 performance destroy limit
用内因变量（3.1.2）和/或外因变量（3.1.3）及性能参数表征的系统破坏致使性能消失

的边界。
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3.1.5

性能裕量 performance margin
系统性能与需求阈值（3.1.1）之间的差距。

3.1.6

可逆时间 reversible time
系统行为在时间反演后不发生变化的时间，又称牛顿时间。
注：时间反演是指空间坐标保持不变，时间坐标改变符号的变换。

3.1.7

不可逆时间 irreversible time
系统行为在时间反演后发生变化的时间，又称退化时间。

3.1.8

不确定性 uncertainty
系统行为的非决定性。

3.1.9

随机不确定性 aleatory uncertainty
系统固有存在的不确定性（3.1.8）。

3.1.10

认知不确定性 epistemic uncertainty
系统由于知识不完备或信息不充足而呈现的不确定性（3.1.8）。

3.1.11

随机系统 random system
只考虑随机不确定性（3.1.9）影响的系统。

3.1.12

不确定系统 uncertain system
只考虑认知不确定性（3.1.10）影响的系统。

3.1.13

不确定随机系统 uncertain random system
同时考虑随机不确定性（3.1.9）与认知不确定性（3.1.10）影响的系统。

3.1.14 可靠性科学原理

3.1.14.1
裕量可靠原理 reliability principle of margin
可靠性的第一科学原理，即系统的性能裕量（3.1.5）决定了其可靠程度。

3.1.14.2
退化永恒原理 reliability principle of degradation
可靠性的第二科学原理，即系统的性能裕量（3.1.5）随不可逆时间（3.1.7）推移发生

退化。
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3.1.14.3
不确定性原理 reliability principle of uncertainty
可靠性的第三科学原理，即系统的性能裕量（3.1.5）及退化过程均具有不确定性

（3.1.8）。

3.1.15

确信可靠性 belief reliability
系统性能裕量（3.1.5）大于零的能力。

3.1.16

确信可靠度 belief reliability metric
确信可靠性（3.1.15）的数学度量。

3.1.17

可靠域 reliable region
在给定确信可靠度（3.1.16）目标后，用内因变量（3.1.2）、外因变量（3.1.3）、可逆

时间（3.1.6）、性能参数、需求阈值（3.1.1）表征的系统性能裕量（3.1.5）大于零的范

围。

3.1.18

退化律 degradation law
在可靠域（3.1.17）内，用内因变量（3.1.2）和 /或外因变量（3.1.3）、可逆时间

（3.1.6）、不可逆时间（3.1.7）及性能参数表征的系统性能退化规律。

3.1.19 可靠性学科方程

3.1.19.1
学科交叉方程 interdisciplinary equation
系统性能与内因变量（3.1.2）、外因变量（3.1.3）、可逆时间（3.1.6）之间的函数关

系。

3.1.19.2
退化方程 degradation equation
学科交叉方程（3.1.19.1）随不可逆时间（3.1.7）变化的函数关系。

3.1.19.3
裕量方程 margin equation
性能裕量（3.1.5）与退化方程（3.1.19.2）、需求阈值（3.1.1）之间的函数关系。

3.1.19.4
度量方程 measurement equation
确信可靠度（3.1.16）与考虑不确定性（3.1.8）的裕量方程（3.1.19.3）之间的函数关系。

3.2 确信可靠性度量

3.2.1

确信可靠性概率度量 probabilistic metric of belief reliability
使用概率测度描述的系统确信可靠度（3.1.16），用于随机系统（3.1.11）的确信可靠

性（3.1.15）度量。
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3.2.2

确信可靠性不确定度量 uncertain metric of belief reliability
使用不确定测度描述的系统确信可靠度（3.1.16），用于不确定系统（3.1.12）的确信

可靠性（3.1.15）度量。

3.2.3

确信可靠性机会度量 chance metric of belief reliability
使用机会测度描述的系统确信可靠度（3.1.16），用于不确定随机系统（3.1.13）的确

信可靠性（3.1.15）度量。

3.2.4

确信可靠分布 belief reliability distribution
性能裕量（3.1.5）的分布函数，根据不确定性（3.1.8）类别不同可属于概率分布、不

确定分布或机会分布。

3.2.5

确信可靠寿命 belief reliable life
给定确信可靠度（3.1.16）所对应的不可逆时间（3.1.7）。

3.3 确信可靠性建模、分析与设计

3.3.1

确信可靠性建模 belief reliability modeling
构建系统的学科交叉方程（3.1.19.1）、退化方程（3.1.19.2）、裕量方程（3.1.19.3）及

度量方程（3.1.19.4）的技术活动。

3.3.2

确信可靠性分析 belief reliability analysis
通过定性或定量手段，探索内因变量（3.1.2）、外因变量（3.1.3）、可逆时间

（3.1.6）、不可逆时间（3.1.7）、需求阈值（3.1.1）对系统确信可靠性（3.1.15）影响的技

术活动。

3.3.3

可靠性正向设计 function-oriented reliability design
运用可靠性学科方程开展的系统可靠性设计。

3.4 可靠性实验

3.4.1

可靠域实验 reliable region experiment
发现可靠域（3.1.17）并验证学科交叉方程（3.1.19.1）的实验。

3.4.2

退化律实验 degradation law experiment
发现退化律（3.1.18）并验证退化方程（3.1.19.2）的实验。
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3.5 确信可靠性评估

3.5.1

可靠性数据 reliability data
可靠性学科方程及其中的内因变量（3.1.2）、外因变量（3.1.3）、可逆时间（3.1.6）、

不可逆时间（3.1.7）、性能指标、需求阈值（3.1.1）等数据。

3.5.2

确信可靠性评估 belief reliability evaluation
基于已有的可靠性数据（3.5.1），利用概率统计和/或不确定统计方法确定确信可靠度

（3.1.16）及相关指标的技术过程。
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前 言
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功能、性能及裕量分析

1 范围

本文件规定了功能、性能及裕量分析（Function, performance, and margin analysis, FPMA）

的通用要求和详细要求。

本方法主要用于帮助研发人员和可靠性工程师深入了解和剖析系统功能性能，确定关

键性能参数及关联内外因变量，明确需求阈值，从而构建系统裕量表达式，为后续性能参

数分析、确信可靠性建模与预计等工作奠定基础。

2 规范性引用文件

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。

T/CICC 35001-2025 确信可靠性术语

3 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

FPMA——Function, Performance, and Margin Analysis 功能、性能及裕量分析；

FMECA——Failure Modes, Effect, and Criticality Analysis 故障模式、影响及危害性分析；

FMMEA——Failure Mode, Mechanism, and Effect Analysis 故障模式、机理及影响分析。

4 通用要求

4.1 实施阶段

FPMA应贯穿于系统全寿命周期各阶段，随着系统所处阶段的变化，FPMA应持续更新

和完善。系统各阶段开展FPMA的侧重点略有不同：

a) 论证与方案阶段应根据需求与初步设计信息分析系统功能和性能，确定关键性能

参数，明确各关键性能参数的需求阈值，初步分析各关键性能参数的裕量；

b) 研制阶段应根据详细设计与实验信息分析各关键性能参数的关联内外因设计变量，

细化各关键性能参数的裕量；

c) 制造阶段应根据工艺设计信息分析各关键性能参数的关联内外因工艺变量，细化

各关键性能参数的裕量；

d) 使用阶段应根据系统实际使用信息分析各关键性能参数的关联外因变量、需求阈

值，细化各关键性能参数的裕量。

4.2 实施人员

FPMA 工作参与人员及其职责如下：



T/CICC 35002-2025

2

a) 产品经理负责支撑 FPMA 的信息收集与整理，并参与系统功能分析；

b) 产品设计师负责功能分析与性能分析，并建立裕量表达式；

c) 工艺设计师参与性能分析，并细化裕量表达式。

4.3 分析结果

FPMA分析结果应包含以下部分：

a) 关键性能参数及其阈值清单；

b) 关键内因变量清单；

c) 关键外因变量清单。

5 技术要求

5.1 信息收集与整理

信息收集与整理是FPMA的前期准备工作，分析人员应收集与整理的主要信息及内容见

表 1。

表 1 FPMA 所需主要信息表

序号 信息来源 内容

1 技术标准及

规范
国际/国家准入要求、行业标准及要求、设计规范、生产工艺规范等

2 用户要求
系统需要完成的任务或功能、任务。阶段、环境条件、结构组成、

工作原理、性能试验和使用要求等

3 功能要素 系统结构组成、尺寸大小、各接口关系、各单元动作方式等

4 相似系统信

息

a) 从相似系统以往的使用过程获取其可能出现的故障模式（影响哪

个性能）、故障机理、敏感载荷；

b) 从相似系统以往的可靠性设计与优化过程获取进行过设计改进的

内容以及相应的补偿措施；

c) 从相似系统中获取 FPMA、FMECA、FMMEA 等工作的信息

5 供应商信息 外购件名称及其主要性能指标、性能极限等

5.2 功能分析

5.2.1 系统定义

系统定义的目的是使分析人员能够有针对性地、有条理地开展系统的功能、性能及裕

量分析。这个过程主要需要明确系统的下列重要信息：

a) 系统的主要功能，明确所分析系统的研制目的和作用，梳理系统必需完成的主要

功能，并对这些主要功能进行编号及说明；

b) 系统的结构组成，对系统开展结构层次分解，一般可根据需要划分为系统级、分

系统级、部组件级等，但原则上只需分解至某项子功能所对应的系统层次。对于

外购件，不需对其进行结构分解；

c) 系统的使用场景，明确系统的工作模式、工作时间以及每种工作模式下的环境与

工作条件。通常情况下可通过使用场景分析来获取系统的使用场景。
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5.2.2 功能分解

功能分解的目的是在系统主要功能和系统结构层次的基础上，将主要功能细分为若干

子功能，为下一步的性能分析奠定基础。如图2所示。

图 2 功能层次关系图

针对每个主要功能，绘制功能层次关系图，其大致结构应与图 2相符合。功能分解应

能够辅助性能分析，帮助分析人员尽可能全的确定完成功能所需的性能参数。

各层次功能的编号应与系统结构层次的各单元编号一致。若某单元具有多项功能，则

应额外标注。

5.2.3 功能原理分析

功能原理分析的目的是了解系统完成各功能的工作原理，从而使分析人员对系统各个

层次单元及其各个接口的时序、逻辑、输入输出关系等有更加清晰的认知，便于后续分析

的完成。

在功能原理分析中，应基于功能层次图，分析实现系统主要功能的基本原理。这一分

析过程可通过绘制系统功能框图的形式展现，具体实施参考案例附录B。

5.3 性能分析

5.3.1 性能分解

为了全面了解系统的各类性能，应在确定关键性能参数之前，根据功能分析的结果填

写完成各个功能对应的性能。

a) 每个功能对应的性能可以是一个，也可以是多个；

b) 对于功能或结构较为复杂多样的系统，还应将性能进行逐级分解，并填写性能分

解表，如表 2所示。

表 2 性能分解表

功能 一级性能 二级性能 … 最低层级性能

功能A

功能A1 性能A1

功能A2 性能A2
性能A21

性能A21..1
性能A21..2

性能A22 性能A22..1

功能B

功能B1 性能B1

... ... ...
...
...
...
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5.3.2 关键性能参数的确定

确定关键性能参数的目的是挑选系统关键性能参数并开展分析，从而为裕量分析和未

来的可靠性建模分析奠定基础，关键性能参数的确定应随使用阶段持续更新。关键性能参

数应通过对各关键性能参数的重要度进行评价和排序来确定，推荐的两种方法见附录A。

5.3.3 关键性能参数分析

5.3.3.1 目的

关键性能参数分析的目的是对关键性能参数进行分类、细化，获取它们的类别信息、

关联内因变量、关联外因变量（着重分析敏感应力）以及性能参数之间的相关性特征，从

而为裕量分析做好准备。

5.3.3.2 性能参数分类

关键性能参数分为三类：望大性能参数、望小性能参数、望目性能参数。应根据各关

键性能参数与系统功能的关系确定它们的类别。具体分类方法如下：

a) 在自身取值空间内，若性能参数的取值越大越有利于系统相关功能的实现，则将

其归类为望大性能参数；

b) 在自身取值空间内，若性能参数的取值越小越有利于系统相关功能的实现，则将

其归类为望小性能参数；

c) 在自身取值空间内，若性能参数的取值越接近于某个特定目标越有利于系统相关

功能的实现，则将其归类为望目性能参数。

5.3.3.3 关联内外因分析

关联内外因是指影响性能参数取值的内因变量和外因变量。关联内外因分析的目的是

为裕量分析提供重要信息，并为后续的学科交叉方程与退化方程构建奠定基础。对于关键

性能参数的关联内因变量而言，往往需要首先结合系统功能原理，定位影响关键性能参数

的系统结构，因此应在表格中予以注明。具体分析表格形式见表 3。
a) 关联内外因变量中应该尽量选取影响相对大的变量，关联内因应选取核心的设计

变量，关联外因应选取敏感应力。

表 3 关联内外因分析表

关键性能参数 对应结构 关联内因 关联外因

性能A1
结构A1-1 内因A1-1-X1

内因A1-1-X2 无

结构A1-2 内因A1-2-X1 外因A1-2-Y1
结构A1-3 内因A1-3-X1 无

性能B22
结构B22-1 内因B22-1-X1

外因B22-1(2)-Y1
结构B22-2 内因B22-2-X1

… … … …

关联内因分析应充分结合设计过程遵循的相关原理开展分析。一般而言，典型的关联

内因包括尺寸、材料、工艺、布局、内部力等类别，典型的描述方式见表 4。

]表 4 典型关联内因及描述方式

类别 描述方式
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尺寸 长度、宽度、高度、跨度、角度、直径、曲率、间隙等

材料 材料类型（牌号）、材料参数（如刚度、屈服强度、热膨胀系数等）

工艺 装配工艺参数、生产工艺参数、封装形式、封装工艺参数等

布局 布局形式、安装位置等

内部力 粘合力、连接力、张紧力、预紧力矩等

关联内因分析的方法如下：

a) 设计人员基于设计方法、功能原理、相似系统，结合自身工程经验，分析确定主

要的关联内因；

b) 基于设计过程中开展的性能测试，推断影响性能的关联内因；

c) 针对系统开展性能仿真，通过改变某些内因变量的取值，观测性能的变化，从而

判定是否为关联内因。

关联外因分析可以从工作应力和环境应力两个角度考虑。典型的关联外因变量类型及

描述方式见表 5。

表 5 典型关联外因类型及描述方式

类别 电子系统 机械系统

工作

应力

 电应力：电压、电流等

 磁场力

 静力学应力：拉应力、压应力、弯曲

应力等

 动力学应力：摩擦力、交变应力等

环境

应力

 温度（热）应力：高温、低温、高低

温循环/冲击等

 湿度应力

 振动应力

 化学（腐蚀）环境应力

 辐射应力

 温度应力：高温、低温、高低温循环

/冲击等

 湿度应力

 振动应力

 冲击应力

 化学（腐蚀）环境应力

关联外因分析应着重确定对系统关键性能参数敏感的应力。关联外因分析的方法如下：

a) 根据使用场景分析中确定的系统主要工作模式和经历的环境条件，分析可能影响

系统性能参数的工作应力和环境应力，并作为关联外因变量；

b) 查找设计准则中对于性能指标和应力条件的相关描述或规定，识别关联外因变量；

c) 基于设计过程中开展的性能测试，推断关联外因变量。

两性能参数之间典型的相关关系有：

a) 正相关，即一个性能指标的增加使得另一个性能指标也相应增加；

b) 负相关，即一个性能指标的增加使得另一个性能指标减小；

c) 其他，即较为复杂的耦合关系。

若不确定两性能参数是否相关，则应在分析报告中注明“不确定相关关系”，并在下

一步的工作中进行验证。若确定两性能参数相关，但并不明确具体的量化关系，则需要在

分析中说明理由，并在后续的系统研发中进行确认。

5.3.3.4 关键内外因变量确定

在关联内外因的基础上，需要进一步确定关键内外因参数分析，分析准则如下：

a) 关键内外因变量中应该尽量选取影响相对大的变量；

b) 关键内因应选取核心的设计变量；

c) 关键外因应选取敏感应力。
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5.4 裕量分析

5.4.1 需求阈值分析

需求阈值分析的目的是明确系统的需求阈值，辅助裕量表达式的构建。分析关键性能

参数需求阈值的步骤如下：

a) 构建关键性能参数需求阈值分析表，表头为“参数属性”、“关键性能参数名称”

、“需求阈值分析过程”、“阈值来源”，见表 6；
b) 根据参数属性，对关键性能参数进行分类列举；

c) 根据系统功能对性能的不同需求，分析性能参数的需求阈值，并填写表 7。

表 6 关键性能参数需求阈值分析表

参数属性 关键性能参数名称 需求阈值 需求阈值分析过程 阈值来源

望大
按照关键性能参数

类别，分别列出所

有关键性能参数

填写需求阈值的具

体值，并注明需求

阈值类别

简要介绍关键性能参数阈

值的分析过程及阈值确定

的原因

列出阈值确定的方

法和途径，如理论

分析、用户要求、

材料极限等

望小

望目

关键性能参数的需求阈值涵盖两个层面的边界要求，一是功能对关键性能参数具体指

标数值的边界要求，二是功能对性能弹性极限、性能工作极限、性能破坏极限的边界要求，

且两者通常耦合出现。根据两类要求的不同组合，需求阈值分为三类，即弹性需求阈值、

工作需求阈值、破坏需求阈值。对这三类需求阈值的说明如下：

a) 弹性需求阈值：弹性需求阈值是根据系统性能参数指标数值边界要求和性能弹性

极限边界要求确定的需求阈值。例如，系统功能需要控制误差在受到 80℃高温冲

击后即使发生漂移也仍然可以在温度降至 40℃后恢复至 2%以内，则可用 2%
（40℃额定，80℃冲击）来表征弹性需求阈值；

b) 工作需求阈值：工作需求阈值是根据系统性能参数指标数值边界要求和性能工作

极限边界要求确定的需求阈值。例如，电机功能要求在 20℃~80℃的使用场景下，

转速始终保持在 2000rpm±50rpm 范围内，则 1950rpm 和 2050rpm（20℃~80℃）

就可以构成工作需求阈值；

c) 破坏需求阈值：破坏需求阈值是根据系统性能参数指标数值边界要求和性能工作

极限边界要求确定的需求阈值，因破坏会导致性能指标消失，故通常使用外因变

量来描述。例如，某电子系统功能要求其在 120℃运行时不被烧毁，则可用

120℃来表征破坏需求阈值。

分析关键性能参数需求阈值的要求如下：

a) 需求阈值分析过程中，应该阐明是根据系统功能的何种需求确定的，即明确是弹

性需求阈值、工作需求阈值还是破坏需求阈值，在分析表中用“弹性”、“工作”或
“破坏”标注；

b) 为了满足各种需求，关键性能参数的需求阈值可能存在多个，此时应在分析表中

注明。

5.4.2 裕量计算

裕量表达式构建的目的是根据关键性能参数的类别确定性能裕量形式，并帮助设计分
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析人员了解所有关键性能参数在现有设计下的性能裕量水平，并为后续的确信可靠性建模

分析、可靠性实验规划等工作奠定基础。裕量表达式构建应填写表 7 所示表格，以整合

所有关键性能参数的裕量信息。

表 7 关键性能参数裕量信息表

关键性能参数 关键性能参数类别 裕量表达式

列出关键性能参

数的名称
望大、望小或望目

根据关键性能参数的类别

列出裕量的数学表达式

裕量表达式的 2 种主要形式如下：

a) 若主要关注裕量的绝对值，不需对各关键性能参数的裕量进行比较，则可按照如

下形式构建裕量表达式：

,

,

, ,

,
,

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

式中，i —— 关键性能参数的编号，

ip —— 编号为 i的关键性能参数，

,th ip —— ip 的需求阈值，

,thL ip —— ip 的下界需求阈值，

,thU ip —— ip 的上界需求阈值，

im —— ip 的性能裕量，

min{} —— 最小值函数；

b) 若主要关注裕量的相对值，或需要对各关键性能参数的裕量进行比较，则可按照

如下形式构建裕量表达式（要求将性能参数及其需求阈值的取值转化为正数）：

,

,

,

,

ln ,

ln ,

min ln ,ln ,

i
i

th i

th i
i i

i

thU ii
i

thL i i

p p
p

p
m

p
p

pp
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

式中， ln( ) —— 自然对数函数。

开展裕量计算时，相关要求如下：

1) ip 为系统性能参数的设计标称值；

2) ,th ip （或 ,thL ip 和 ,thU ip ）为需求阈值分析得到的阈值；

3) 对于存在多个需求阈值的情况，需要进行多次计算，得到不同类型的裕量。

5.5 生成分析结果

在完成上述全部分析后，需要生成FPMA分析结果：

a) 根据关键性能参数确定结果与需求阈值分析结果提取得到关键性能参数及其阈值



T/CICC 35002-2025

8

清单；

b) 在关联内外因分析的基础上，进行关键内外因变量确定原则确定关键内因变量，

提取并整理结果得到关键内因变量清单；

c) 在关联内外因分析的基础上，进行关键内外因变量确定原则确定关键外因变量，

提取并整理结果得到关键外因变量清单。

5.6 工作报告

FPMA 工作报告应包含的具体内容如下：

a) 完整的分析流程描述及必要说明，包括信息收集与整理、功能分析、性能分析与

裕量分析；

b) 各分析流程的关键输出表格，包括 FPMA 所需主要信息表、性能分解表、关联内

外因分析表、关键性能参数需求阈值分析表与关键性能参数裕量信息表；

c) 各分析流程的关键输出图，如功能层次关系图等。

完整的 FPMA 工作报告可参照附录 B 案例。
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附 录 A

（资料性附录）

关键性能参数确定方法

A.1 专家评分法

专家评分法适用于性能参数较多的情况。判别性能参数重要程度包含两方面因素。一

是超差后果严重性，即性能要求不满足时，其对应的功能丧失对于系统基本使用情况的影

响大小；二是用户关注程度，即用户对于系统相关性能的需求程度和要求的高低程度。本

方法基于这两方面开展专家评分从而确定性能参数的重要度。实际应用时，若有其他重要

度评价准则，可以视情增加。

本方法的具体流程及要求如下：

a) 针对性能分解结果，列出专家评分表，如表 A.1示例形式，其中表头包括“性能

分解”、“超差后果严重性评分”、“用户关注度评分”、“重要度”。

表格例中：

1ix —— 第i个性能参数超差后果严重性评分；

2ix —— 第i个性能参数用户关注度评分。

表 A.1 专家评分法列表示例

性能分解 超差后果严重性评分

（1~10）

用户关注度评分

（1~10）
重要度

一级性能 二级性能

性能 A
性能 A1 11x 12x 11 12x x
性能 A2 21x 22x 21 22x x

性能 B 性能 B 31x 32x 31 32x x
… …

关键性能参数集

a) 对系统性能参数超差后果严重性进行评分，评分准则如表 A.2 所示；

b) 对用户关注度进行评分，评分准则如表 A.3 所示；

c) 将超差后果严重性评分与用户关注度评分相乘，得到性能参数重要度；

d) 基于性能参数的重要度评分结果，以评分最高分和最低分的中间值为参照值，评

分高于参照值的性能参数作为关键性能参数，并整理在表中。

表 A.2 超差后果严重性评分准则

超差后果严

重性评分
评分准则

1，2，3
基本不影响系统相应功能、可能导致非计划性维护或调试、不足以或轻度导致人员伤

害、造成轻微财产损失、基本不影响环境或造成轻微环境损害

4，5，6
导致系统功能不能正常实现或降级运行、系统发生损伤并需要进行维修或更换、导致人

员中等程度伤害、造成中等程度财产损失、造成一定程度环境损害

7，8 导致系统功能丧失并发生严重损坏、导致人员严重伤害、造成严重财产损失及环境损害

9，10 导致系统毁坏、导致人员死亡、造成重大财产损失及环境损害
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表 A.3 用户关注度评分准则

该性能参数符合要求时用户体验

满意 比较满意 无所谓

用户对该性

能的需求程

度

安全相关 10

必需 9 8 6

无所谓 7 5 3

非必需 4 2 1

A.2 两两比较法

两两比较法适用于性能参数较少且相互之间比较较为容易的情况。本方法的具体流程

及要求如下：

a) 将性能分解得到的性能参数从左到右、从上到下依次排列，形成性能参数重要度

评价矩阵；

b) 将各个性能两两对比，按照表 A.4 所示评价标准填写相对重要比率，构成性能

重要度评价矩阵 ( )n n ij n nA a  ，如表 A.5 示例所示；

式中， n nA  —— n n 阶的方阵；

n —— 进行分析的性能参数个数；

ija —— 第 i个性能参数对第 j个性能参数的重要比率，必须保证矩阵中

元素 ija 和 jia 互为倒数。

c) 对重要度评价矩阵 ( )n n ij n nA a  进行一致性检验，计算一致性检验指标。

max ,
1
nCI

n
 




式中，CI —— 一致性检验指标，

max —— 矩阵 n nA  的最大特征值，

n —— 矩阵 n nA  的维数。

若 0.1CI  ，则认为重要性评价矩阵具有较为满意的一致性，否则需要重新修改

评价矩阵，直至一致性指标达到要求；

d) 计算 max 对应的特征向量 1 2( ), , , nX x x x  ，对 X 进行标准化处理得到权重向

量 1 2, , , )( nwW w w  ，权重向量各元素的计算公式为：

1

,   1,2, , .j
j n

ii

x
j n

x
w



 




式中， jw — 向量W 的第 j个元素，

ix — 向量 X 的第 i个元素；

e) 选择向量W 各元素中排名前 40% ~ 50%的元素，其下标对应的性能参数则划分

为关键性能参数，进一步得到相对应的关键性能参数集。
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表 A.4 重要比率评价标准

两两比较值 ija 含义

1:1 功能i和功能j的重要程度相当

3:1 功能i比功能j略重要

5:1 功能i比功能j重要

7:1 功能i比功能j重要很多

9:1 功能i比功能j极其重要

表 A.5 性能参数重要度评价矩阵示例

ija j 1 2 3 4 5

i 含义 性能A1 性能A2 性能B1 性能C1 性能C2

1 性能A1 1 3 5 7 7

2 性能A2 1/3 1 5 3 3

3 性能B1 1/5 1/5 1 1/3 1/3

4 性能C1 1/7 1/3 3 1 1

5 性能C2 1/7 1/3 3 1 1
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附 录 B

（资料性附录）

某型MOPA激光器光电组件功能、性能及裕量分析示例

B.1 分析目标

针对激光器光电部分的研发状态，本FPMA分析的主要侧重点有以下几点：

a) 对光电部分的功能进行详细分析，充分了解光路部分和电路部分的功能原理和信

息流，明确各模块或组件在功能实现中的作用；

b) 明确光电部分的主要性能，确定关键性能参数，分析其关联的内外因变量，为后

续设计改进和可靠性建模提供依据；

c) 确定关键性能参数的阈值，构建裕量表达式。

B.2 前期准备

为了开展光电部分的FPMA分析，分析人员根据需求收集了三类信息或资料进行参考，

详细如下：

a) 设计原理图及仿真模型。光路部分的设计人员为本分析提供了系统的光学结构及

基本功能原理信息，电路部分提供了电路原理图、实物图、EDA 仿真模型等；

b) 相似系统的故障信息。该型激光器与历史系统有较强的继承性和相似性，客退数

据、失效分析报告等资料有助于确定关键性能参数；

c) 对标系统信息及主要性能指标。

B.3 功能分析

B.3.1 结构组成

电路部分由主控模块、驱动模块、种子控制模块、指示光控制等四个模块组成，电路

部分的实物图如图B. 1所示。

图 B. 1 电路部分实物图
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该激光器的光路部分由一个单模半导体激光器和三级光纤激光放大器组成，其结构如

图B. 2所示。

（a）一级模块 （b）二级模块

（c）三级模块

图 B.2 光路部分结构组成图

B.3.2 主要功能及功能原理

对某型MOPA光纤激光器的主要功能是输出高能激光，完成对板材的切割、焊接、打标

等工艺加工工序，光路部分和电路部分的功能框图如图B. 3和B. 4所示。

图 B. 3 光路部分功能框图
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图 B. 4 电路部分功能框图
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B.3.3 功能分解

该激光器光电部分的主要功能的细化分解如图B. 5所示，具体的功能原理分析表见表B1。
B.3.4 使用场景

根据使用场景分析结果，该激光器的使用场景主要包括4种：电池极片切割（T_A）、

电池极柱/注液孔清晰/打二维码（T_B）、硬质金属切割/切削（T_C）、金属深雕/打孔（T_
D）。

电池极片切割（T_A）：主要应用于新能源动力电池领域，使用环境温度为25-28℃，

湿度＜80%。每个加工周期内使用参数为350ns/250kHz/180W，激光器持续出光，任务剖面

如图B. 6所示。

图 B. 6 电池极片切割的任务剖面

电池极柱/注液孔清洗/打二维码（T_B）：主要应用于新能源动力电池领域，使用环境

温度为0-40℃，湿度＜80%。每个加工周期内使用参数为200ns/240kHz/160W，完成一个工

位预计3秒，切换到下一个工位预计1秒，任务剖面如图B. 7所示。

硬质金属切割/切削（T_C）：主要应用于金刚石/刀具/五金等领域，使用环境温度为0-
40℃，湿度＜80%。每个加工周期内使用参数为350ns/150kHz/180W，完成一个预计30秒，

切换到下一个预计3秒，任务剖面如图B. 8所示。

金属深雕/打孔（T_D）：主要应用于模具五金/PCB覆铜板/汽车/电子烟等领域，使用环

境温度为0-40℃，湿度＜80%。每个加工周期分为二个阶段，第一阶段使用参数为

500ns/130kHz/180W，第二个阶段使用参数为250ns/150kHz/100W，完成第一个阶段预计15
秒，切换到下一个阶段预计0.1秒，完成第二个阶段预计3秒，加工周期之间的间隔1秒，任

务剖面见图B. 9。
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图 B. 5 功能原理分解图
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表 B. 1 光电部分功能分解表

各级功能及代码 对应结构 功能描述

A1-控制供电 控制供电电路 为各个控制部分提供稳定的供电。

A2-激光器

供电

A21、A22、A23-泵浦供电 泵浦供电电路 为各部分泵浦电路提供稳定供电。

A24-种子供电 种子供电电路 为种子激光器提供稳定的供电。

B1-种子光输出
种子控制电路

种子激光器

种子源激光器由一个光纤输出的单模半导体激光器组成，可以根据控制信号对输出激光进行调制，产生

不同的脉冲宽度及重复频率。

B2-种子光

放大

B21-一
级放大

B211-一级增益 7/128有源光纤

7/128有源光纤是一种双包层光纤，7um的纤芯内掺杂有增益介质、用于传输种子源输出的1064nm单模信

号光，128um内包层用于传输泵浦激光器输出的915或960nm多模泵浦光，增益介质吸收泵浦光后、信号

光再经过时便发生受激辐射、从而放大1064nm信号光。

B212-输出一级

泵浦光
10W泵浦激光器 输出波长960nm的泵浦光，受电控控制，可调节输出时长及输出功率大小。

B213-耦合一级

泵浦光
一级合束器 将泵浦光耦合到内包层中，同时信号光不受影响、仍在纤芯中低损耗的传输。

B22-二
级放大

B221-二级增益 10/128有源光纤 工作原理同7/128有源光纤，使用更大纤芯的光纤使承受的平均功率更高。

B222-输出二级

泵浦光
30W泵浦激光器 工作原理同10泵浦激光器，更多的内部芯片使输出功率更高。

B223-耦合二级

泵浦光
二级合束器 工作原理同一级泵浦合束器，使用更大纤芯的光纤使承受的信号平均功率更高。

B23-三
级放大

B231-三级增益 30/250有源光纤
工作原理同7/128有源光纤，使用更大纤芯的光纤使承受的信号平均功率更高，使用更大芯径的外包层是

承受的泵浦功率更高。

B232-输出三级

泵浦光
三级泵浦激光器 工作原理同一级泵浦合束器，使用5只80W泵浦激光器。

B233-耦合三级

泵浦光
三级合束器

工作原理同一级泵浦合束器，使用更大纤芯的光纤使承受的平均功率更高，在熔接时通过不同工艺，将

多条（6条）泵浦光纤熔接至合束器，可以同时连接多个泵浦激光器。

B3-光束整形 输出隔离器
由准直、隔离、扩束三部分组成，将光纤输入的发散信号光转划为大光斑的准直光束，适应应用端，同

时也起到隔离回返光的作用。

B4-参数控

制

频率控制B41 主控电路

种子控制电路
由电平转换芯片、主控芯片，种子控制电路组成，控制种子的脉宽。

功率控制B42 主控电路

泵浦驱动电路
由电平转换芯片，主控芯片组成，控制种子的输出频率，以及泵浦电流的限制。
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种子控制电路

开光控制B43
主控电路

泵浦驱动电路

种子控制电路

由电平转换芯片、主控芯片，控制泵浦、种子的启动。

C1-系统散

热

C11-对流散热

主控电路

风扇控制电路

风扇、散热齿

由两个MOS管、24V供电组成，通过主控的PWM控制风扇的转速，散热齿为齿状铝型材，增大散热面积

。

C12-传导散热 导热垫 加强电路和光路部分的热传导。

C13-种子恒温控制 种子TEC电路 实现设定温度的闭环控制。

C14-温度

采集

C141-光路温

度采集

光路温度采集电

路
用于接收光路部分的温度传感器信号。

C142-隔离器

温度采集

隔离器温度采集

电路
用于接收隔离器处的温度传感器信号。

C2-机械支撑 散热齿 加强散热及提供支撑。

C3-器件密封 铝制外壳 采用铝制外壳，以到达封闭激光器的目的。

C4-失效报

警

C41-无光

报警

C411-光路

PD采集
光路PD采集电路 对检测到的光路部分的PD信号进行处理，以便于主控能够正常识别。

C42-无一

级报警

C412-一级电

路采集

一级电流采集电

路
对一级电流进行采集，由主控判断是否正常。

C43-无种

子报警

C413-种子

PD采集
种子PD采集电路 对检测到的种子激光器的PD信号进行处理，以便于主控能够正常识别。

C5-回光隔

离

C51-一级回光隔离 300mW隔离器 隔离反向光，反向光存在时会降低激光输出甚至损坏光路器件。

C52-二级回光隔离 1W隔离器 工作原理同300mW隔离器，使用更大纤芯的光纤和更大尺寸的晶体使承受的平均功率更高，达到1W。

C53-三级回光隔离 10W隔离器
工作原理同300mW隔离器，使用更大纤芯的光纤和不同的晶体使承受的平均功率更高，达到5W，使用2
只，进一步提升隔离能力。

D-输出指示光

指示光驱动电路

指示光激光

波分复用器

红色可见光作为应用端指示光，与激光共同输出。
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图 B. 7 注液孔清洗等的任务剖面

图 B. 8 硬质金属切割/切削的任务剖面
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图 B. 9 金属深雕/打孔的任务剖面

B.4 性能分析

B.4.1 性能分解

基于表B.1中光电部分的功能分析结果，依据主要功能所对应的性能指标进行性能分解。

结果见表B. 2所示。

表B.2中，“输出光偏置光功率”指未接收到开光指令时种子源预输出的光功率，与工

作光功率区分。吸收系数“”指增益介质吸收泵浦光的能量，光纤中单位为dB/m，如3dB/m，

指1m增益光纤可以吸收50%的泵浦光，2m则吸收75%，指数增加。“光束质量因子”用于

衡量光单模的程度，一般用M2表示，为一个大于等于1的数值，越接近1表示越接近单模。

“隔离度”表示对方向光的隔离能量，与正向通光率对应，单位为dB，如10dB，表示反向

光通过率为10%。

B.4.2 确定关键性能参数

在激光器的光电部分性能分解的基础上，确定“超差后果严重性”、“问题常见度”

等两个评分项，具体打分规则如表B.3和B.4所示。经专家打分，各性能参数的评分结果见表

B.2；选取总分大于等于10的参数作为关键性能参数，见表B.2的关键性能参数集。

B.4.3 关键性能参数特征分析

根据功能对关键性能参数的要求，判定关键性能参数的类型；根据学科原理、性能试

验、过往失效经验等，确定各关键性能参数的影响因素，见表B.5所示。
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表 B. 2 光电部分性能分解及关键性能参数分析表

功能分析 性能分析

功能 功能层次
性能分解 专家打分

是否关键
一级性能参数 二级性能参数 后果严重度 问题常见度 总分

系统供

电A

控制供

电A1

主控控制供电A11
输出功率P_A11_1 3 1 3 否

输出电压P_A11_2 3 1 3 否

种子控制供电A12
输出功率P_A12_1 5 1 5 否

输出电压P_A12_2 5 1 5 否

泵浦控制供电A13
输出功率P_A13_1 3 1 3 否

输出电压P_A13_2 3 1 3 否

激光器

供电
A2

一级泵浦供电A21

驱动参数P_A21_1
上升时间P_A21_11 3 1 3 否

驱动功率P_A21_12 5 1 5 否

下降时间P_A21_13 3 1 3 否

电源参数P_A21_2

输出电压P_A21_21 5 1 5 否

动态响应时间P_A21_22 4 1 4 否

输出功率P_A21_23 5 1 5 否

输出纹波P_A21_24 2 1 2 否

二级泵浦供电A22

驱动参数P_A22_1
上升时间P_A22_11 3 1 3 否

驱动功率P_A22_12 5 1 5 否

下降时间P_A22_13 3 1 3 否

电源参数P_A22_2

输出电压P_A22_21 5 1 5 否

动态响应时间P_A22_22 4 1 4 否

输出功率P_A22_23 5 1 5 否

输出纹波P_A22_24 2 1 2 否

三级泵浦供电A23 驱动参数P_A23_1
上升时间P_A23_11 3 1 3 否

驱动功率P_A23_12 3 1 3 否

下降时间P_A23_13 3 1 3 否
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功能分析 性能分析

功能 功能层次
性能分解 专家打分

是否关键
一级性能参数 二级性能参数 后果严重度 问题常见度 总分

电源参数P_A23_2

输出电压P_A23_21 3 2 6 否

动态响应时间P_A23_22 3 1 3 否

输出功率P_A23_23 3 1 3 否

输出纹波P_A23_24 2 1 2 否

种子供电A24 电源参数P_A24

输出电流P_A24_1 5 1 5 否

输出电压P_A24_2 5 1 5 否

输出纹波P_A24_3 3 1 3 否

驱动电流P_A24_4 5 2 10 是

输出单

模激光
B

种子光输出B1
输出光光学参数P_B1_1

输出光峰值功率P_B1_11 5 1 5 否

输出光偏置光功率P_B1_12 3 1 3 否

输出光中心波长P_B1_13 5 1 5 否

输出光谱宽P_B1_14 5 1 5 否

输出光控制参数P_B1_2
输出光脉冲形状P_B1_21 5 1 5 否

输出光频率P_B1_22 5 1 5 否

种子光

放大
B2

一级放

大B21

提供一级增

益介质B211

纤芯直径P_B211_1 5 1 5 否

NA(数值孔径)P_B211_2 5 1 5 否

吸收系数P_B211_3 5 1 5 否

输出一级泵

浦光B212
泵浦光功率P_B212_1 5 1 5 否

泵浦光波长P_B212_2 5 1 5 否

耦合一级泵

浦光B213

泵浦光通光率P_B213_1 5 1 5 否

信号光通光率P_B213_2 5 1 5 否

信号光光束质量因子P_B213_3 3 1 3 否

二级放

大B22
提供二级增

益介质B221

纤芯直径P_B221_1 5 1 5 否

NA(数值孔径)P_B221_2 5 1 5 否

吸收系数P_B221_3 5 1 5 否
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功能分析 性能分析

功能 功能层次
性能分解 专家打分

是否关键
一级性能参数 二级性能参数 后果严重度 问题常见度 总分

输出二级泵

浦光B222
泵浦光功率P_B222_1 5 1 5 否

泵浦光波长P_B222_2 5 1 5 否

耦合二级泵

浦光B223

泵浦光通光率P_B223_1 5 1 5 否

信号光通光率P_B223_2 5 1 5 否

信号光光束质量因子P_B223_3 3 1 3 否

三级放

大B23

提供三级增

益介质B231

纤芯直径P_B231_1 5 1 5 否

NA(数值孔径)P_B231_2 5 1 5 否

吸收系数P_B231_3 4 1 4 否

输出三级泵

浦光B232
泵浦光功率P_B232_1 4 2 8 否

泵浦光波长P_B232_2 4 1 4 否

耦合三级泵

浦光B233

泵浦光通光率P_B233_1 5 2 10 是

信号光通光率P_B233_2 5 3 15 是

信号光光束质量因子P_B233_3 4 4 16 是

光束整形B3
输出光斑直径P_B3_1 4 5 20 是

输出光束质量因子P_B3_2 4 5 20 是

参数控

制B4

频率控制B41 输出频率P_B41 5 2 10 是

功率控制B42 输出功率P_B42 3 1 3 否

开光控制B43 开光响应时间P_B43 2 1 2 否

运行保

障C

系统散

热C1

对流散热C11 满功率工作时热沉温度与环境温度温差P_C11 3 2 6 否

传导散热C12 发热源与热沉温差P_C12 3 2 6 否

种子恒温控制C13 温度精度P_C13 5 2 10 是

温度采

集C14

光路温度采

集C141 温度精度P_C141 4 2 8 否

隔离器温度

采集C142 温度精度P_C142 4 2 8 否

机械支撑C2 可承受的振动参数P_C2_1 振动频率P_C2_11 3 1 3 否
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功能分析 性能分析

功能 功能层次
性能分解 专家打分

是否关键
一级性能参数 二级性能参数 后果严重度 问题常见度 总分

振动幅值P_C2_12 3 1 3 否

器件密封C3 密封等级P_C3 3 1 3 否

失效报

警C4

无光报

警C41
光路PD采

集C411 最低响应光功率P_C411 4 3 12 否

无一级

报警
C42

一级电路采

集C421 最低响应电流P_C421 4 1 4 否

无种子

报警
C43

种子PD采

集C431 最低响应光功率P_C431 4 1 4 否

回光隔

离C5

一级回光隔离C51
常温隔离度P_C51_1 5 1 5 否

0-50℃最低隔离度P_C51_2 5 1 5 否

插损P_C51_3 5 1 5 否

二级回光隔离C52
常温隔离度P_C52_1 5 1 5 否

0-50℃最低隔离度P_C52_2 5 1 5 否

插损P_C52_3 5 1 5 否

三级回光隔离C53

常温隔离度P_C53_1 5 4 20 是

0-50℃最低隔离度P_C53_2 5 4 20 是

插损P_C53_3 5 4 20 是

输出指示光D
指示光功率P_D_1 2 2 4 否

回光功率P_D_2 2 2 4 否

驱动功率P_D_3 2 1 2 否

关键性能参数集

驱动电流P_A24_4、泵浦光通光率P_B233_1、信号光通光率P_B233_2、信号光光束质量因子P_B233_3、输出光斑直径

P_B3_1、输出光束质量因子P_B3_2、输出频率P_B41、温度精度P_C13、常温隔离度P_C53_1、0-50℃最低隔离度P_C53_2
、插损P_C53_3。

（续表

）
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表 B.3 超差后果严重性打分规则

分数 后果严重度描述

1 不严重，如外观稍有影响，不影响使用性能。

2 严重程度弱，稍微影响性能或用户体验，如功耗增大，噪音增加，偶尔误报警，红光弱。

3 较严重，影响使用或引入失效风险，如热透、光斑抖动、串口连不上。

4 很严重，导致难以使用或引入较大失效风险，如PD误报无法开光、输出光斑严重异常。

5 非常严重，导致破坏性烧毁。

表 B.4 问题常见度打分规则

分数 问题常见度描述

1 未出现，理论上可能出现，但实际未出现过

2 极少出现，只作为个例出现，小于1%

3 少出现，实际系统中偶尔出现，小于3%

4 较常出现，实际系统中较常出现，小于6%

5 经常出现，实际系统中经常出现，大于6%

表 B.5 激光器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

驱动电流P_A24_4 望大

MOS管最大输出电流

环境温度运放IC输入电压

采样电阻的精度

泵浦光通光率P_B233_1 望大

泵浦熔接点参数

挤压应力泵浦光功率

泵浦光模式

信号光通光率P_B233_2 望大

信号熔接点参数

挤压应力信号光功率

信号光模式
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关键性能参数 类别 关联内因 关联外因

信号光光束质量因子P_B233_3 望小
信号熔接点参数

挤压应力
注入光模式

输出光斑直径P_B3_1 望目

输出光功率
环境温度

输出光模式

输出光谱宽
环境洁净度

输出光波长

输出光束质量因子P_B3_2 望小

输出熔接点参数

环境温度输出光功率

输出光模式

输出光谱宽
环境洁净度

输出光波长

输出频率P_B41 望目
电平转换芯片

的转换速率
环境温度

温度精度P_C13 望小
供电电源的输出电流

环境与TEC温度设置值温差
功放IC的输出电流

常温隔离度P_C53_1 望大
输出光功率

外部反射率
输出光波长

0-50℃最低隔离度P_C53_2 望大
输出光功率

外部反射率
输出光波长

插损P_C53_3 望小

输出熔接点参数
环境温度

信号光功率

信号光模式 挤压应力

信号光波长 环境洁净度

B.5 裕量分析

本部分对关键性能参数进行需求阈值分析，并构建裕量表达式和计算确定性的性能裕量值，分析结果如表B. 6和表B.7所示。本案例中，所有

的需求阈值均为工作需求阈值，故在表中不再具体标注。



T/CICC 35002-2025

27

表 B.6 激光器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

驱动电流 1.8A
根据种子峰值功率要求，驱动电流不得低于

1.8A，否则无法驱动种子电源

系统自身功能设

计要求

泵浦光通光率 97% 该参数低于阈值会导致激光器效率降低、性能劣

化，同时会增大合束器处热累积，增加激光器失

效风险。

系统自身功能设

计要求
信号光通光率 95%

常温隔离度 23dB（25℃）
该参数低于阈值，会造成较强的回光、易损坏光

路器件、增加激光器失效风险。
风险管控要求

0-50℃最低隔离度 18dB（0-50℃）

望小

信号光光束质量因子 1.6
信号光束质量会影响最终输出的光束质量，该参

数超过阈值会导致激光器性能劣化。

系统自身功能设

计要求

输出光束质量因子 2.0 根据激光加工工艺要求，对光束质量有一定要求 应用端要求

温度精度 ±0.5℃ 种子光谱稳定性需求
系统自身功能设

计要求

插损 0.4dB

该参数低于阈值会导致激光器效率降低、性能劣

化，同时增大输出隔离器的热累积，增加激光器

失效风险。

系统自身功能设

计要求

望目

输出光斑直径 7±0.5mm
根据激光加工工艺要求，需要光斑直径控制在合

理范围内，否则无法实现加工功能
应用端要求

输出频率 ±1KHz 光放大需求，光路各个脉宽输出所需的最大频率
系统自身功能设

计要求
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表 B. 7 激光器关键性能参数裕量信息表

关键性能参数 关键性能参数类型 裕量表达式

驱动电流 P_A24_4 望大
24 4 24 4 24 4,tA A Ahm p p   

泵浦光通光率 P_B233_1 望大
233 1 233 1 233 1,thB B Bm p p   

信号光通光率 P_B233_2 望大
233 2 233 2 233 2,thB B Bm p p   

信号光光束质量因子 P_B233_3 望小
233 3 233 3 233 3,BthB Bm p p   

输出光斑直径 P_B3_1 望目
, 3 1 3 1

3 1
3 1 , 3 1

,
min thU B B

B thL
B

B

p p
m

p p


 


       

输出光束质量因子 P_B3_2 望小
,3 2 3 2 3 2B Bth Bm p p   

输出频率 P_B41 望目

, 41

4
41

41

1 , 41

,
min thU B B

B thL
B

B

p p
m

p p
      

41Bp 取其取值范围内的所有可能取值

温度精度 P_C13 望小

C13 C13
C13

C13 C

,

3, 1

,
min thU

thL

p p
m

p p
      

C13p 取其取值范围内的所有可能取值

常温隔离度 P_C53_1 望大
53 1 53 1 53 1,tC C Chm p p   

0-50℃最低隔离度 P_C53_2 望大
53 2 53 2 53 2,tC C Chm p p   

插损 P_C53_3 望小
,53 3 53 3 53 3C Cth Cm p p   
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性能参数退化分析

1 范围

本文件规定了性能参数退化分析（Performance Parameter Degradation Analysis, PPDA）
的通用要求和详细要求。

本文件主要用于帮助研发人员和可靠性工程师深入了解和剖析系统性能退化原因与机

理，确定退化性能参数，明确性能退化影响因素，为后续的确信可靠性建模与预计等工作

奠定基础。

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。

T/CICC 35001-2025 确信可靠性术语

T/CICC 35002-2025 功能、性能及裕量分析

3 术语与定义

T/CICC 35001-2025界定的术语与定义适用于本文件。

4 通用要求

4.1 实施阶段

PPDA应贯穿于系统全寿命周期各阶段，且随着系统所处阶段的变化，PPDA应持续更

新和完善。系统各阶段开展PPDA的侧重点略有不同：

a) 方案阶段应根据需求与初步设计分析确定可能存在退化的关键性能参数，明确存

在的退化机理及模型，确定各可能存在退化的关键性能参数；

b) 研制阶段应根据详细设计与实验信息分析各关键性能参数的性能退化影响因素内

外因设计变量及其影响方式，更新各可能存在退化的关键性能参数；

c) 制造阶段应根据工艺设计信息分析各关键性能参数的关联内外因工艺变量及其影

响方式，更新各可能存在退化的关键性能参数；

d) 使用阶段应根据系统实际使用信息分析各关键性能参数的关联外因变量及其影响

方式，更新各可能存在退化的关键性能参数。

4.2 实施人员

PPDA工作参与人员及其职责如下：

a) 产品经理负责支撑 PPDA的信息收集与整理；

b) 产品设计师负责退化性能参数分析；

c) 可靠性工程师负责性能退化影响因素分析。

4.3 分析结果

PPDA输出报告应包含以下部分：
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a) 退化关键性能参数清单；

b) 退化原因与机理清单；

c) 影响退化关键性能参数的内因变量清单；

d) 影响退化关键性能参数的外因变量清单。

5 技术要求

5.1 信息收集与整理

信息收集与整理是PPDA的前期准备工作，分析人员应该收集与整理的主要信息及内容

见表 1。

表 1 PPDA所需主要信息表

序号 信息来源 内容

1 系统使用场景分析报告 系统使用场景，包括工作模式、环境应力、工作载荷等

2 系统FPMA报告 系统功能原理、关键性能参数、关联内外因变量等

3 相似系统信息 相似系统的FPMA报告、PPDA报告、性能退化模型等

4 供应商信息 外购件进行的性能退化分析、性能退化实验等

5.2 性能退化原因与机理分析

5.2.1 分析步骤

性能退化原因与机理分析的目的是评估性能退化机理的重要程度，从而为后续的退化

性能参数分析奠定基础。性能退化原因与机理分析表如表 2所示，分析的主要步骤如下：

a) 梳理使用场景中会长期连续或长期间隔作用的环境应力和工作载荷类型，明确相

应的系统工作模式；

b) 根据这些应力或载荷的作用方式，结合系统功能原理，分析这些应力和载荷的长

期作用对系统结构可能造成的影响；

c) 基于上述分析，确定可能导致性能参数发生退化的原因，填写性能退化原因与机

理分析表中“性能退化原因”部分；

d) 分析描述可能存在的性能退化过程，并基于相应的退化原因判别性能退化机理，

填写性能退化原因与机理分析表中“性能退化机理”部分；

e) 基于性能退化过程描述和机理分析结果，分析确定各退化机理可能影响的最低层

次关键性能参数，填写性能退化原因与机理分析表中“影响的关键性能参数”部分；

f) 针对各退化机理对关键性能参数的危害性和可能性进行评分，并将危害性评分和

可能性评分相乘得到重要度得分，填写性能退化原因与机理分析表中“重要度”部
分。
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表 2 性能退化原因与机理分析表

系统结构 性能退化原因

性能退化机理
影响的关键

性能参数

重要度

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

列出可能发

生退化效应

的系统最低

层次结构

阐述造成性能退

化的原因，即可

能使得性能参数

发生退化的使用

场景、环境应力

和工作载荷

定性地阐述性

能退化过程

根据退化原

因确定退化

机理

填写各退化机

理影响的关键

性能参数

对各退

化机理

的影响

危害性

进行评

分

对各退

化机理

发生的

可能性

进行评

分

计算各

退化机

理的重

要度得

分

5.2.2具体要求

开展性能退化原因与机理分析的具体要求与说明如下：

a) 性能退化原因的分析应密切联系系统的使用场景，并结合设计人员和可靠性分析

人员的经验综合确定；

b) 性能退化过程的描述应使用如下形式：在系统某个使用场景中的某个应力/载荷

作用下，系统结构发生了何种变化，或直接使得某个最低层次性能参数发生退化；

c) 性能退化机理的分析应从退化原因着手，根据性能退化过程的描述确定机理类型，

常见的性能退化机理及相应的判别标准见附录 B；
d) 性能退化机理的严重性推荐评分准则见附录 A，严重性评分和可能性评分相乘得

到重要度得分。

5.3 退化性能参数分析

5.3.1方法选择

退化性能参数分析的目的是分析关键性能参数，并判定一级关键性能参数是否存在退

化。若未按层次进行分解或只有一个层次的性能参数，可不开展。退化性能参数分析推荐

方法如下：

a) 经验分析法，即设计人员和领域专家基于工程经验和相似系统直接确定存在退化

的关键性能参数；

b) 理论分析法，即分析人员基于系统结构层次，结合性能参数退化原因与机理分析

结果，逐层分析下一级性能退化是否导致上一级性能退化，并最终确定存在退化

的一级关键性能参数。

5.3.2 理论分析步骤

本部分主要规定理论分析法的步骤和要求。若采用经验分析法确定存在退化的关键性

能参数，直接在PPDA报告中说明即可。理论分析法应参照表 3所示的分析表开展分析。表

中，判定关键性能参数是否存在退化通常有以下几种依据：

a) 判定为“是”：
1) 对于最低层次性能，存在性能退化机理，且重要度得分在 25以上；
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2) 对于其他层次性能，更低层次的性能会发生退化，并相应地造成该性能发生

退化。

b) 判定为“否”：
1) 对于最低层次性能，不存在性能退化机理或退化机理重要度得分在 25以下；

2) 对于其他层次性能，更低层次的性能会发生退化，但对该性能几乎没有影响，

可以忽略。

c) 判定为“不确定”：
在现有认识下不确定该关键性能参数是否退化。

表 3 退化性能参数分析表

一级性能 对应结构
是否

退化
二级性能 对应结构

是否

退化
…

最低层次

性能
对应结构

是否

退化

列出所有一级性能参数及

其对应的系统结构

判定是

否退化

列出所有二级性能参数及

其对应的系统结构

判定是

否退化
…

列出所有最低层次性能

参数及其对应的系统结

构

判定是

否退化

5.4 性能退化内外因变量分析

5.4.1 内因变量分析

通过定性分析关键性能参数的关联内因变量发生变化（变大或变小）后如何影响对应

结构特性及工作过程，并结合功能原理和相关的性能参数综合判定。典型的判定依据如下：

a) 内因变量的变化将改变相应结构的动作速率或工作频率，从而改变性能退化速率；

b) 内因变量的变化将改变相应结构自身性质，使系统某些变化（如物质流失、形变、

应力释放等）的速率发生变化，从而改变性能退化速率；

c) 结合相似系统或专家经验判定。

5.4.2 外因变量分析

一般而言，在性能退化原因分析中分析确定的性能退化原因（环境应力和工作载荷）

就是影响性能退化的外因变量。在这一步的分析中，应更明确地确定具体的影响方式。典

型的判定依据如下：

a) 外因变量的变化将改变相应结构性质或内因变量（如材料参数、形变）发生变化

的速率，从而改变性能退化的速率；

b) 外因变量的长期作用直接引起相关性能参数的不可逆漂移；

c) 结合相似系统或专家经验判定。

5.4.3填写性能退化内外因变量分析表

性能退化内外因变量分析应填写如表 4所示的分析表。
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表 4 性能退化影响因素分析表

存在退化的关键性能参数
影响因素

内因变量 外因变量

一级

性能

二级

性能
…

最低层次

性能
名称 影响方式 名称 影响方式

按层次关系列出存在退化的所有关键性

能参数

列 出 影 响

退 化 的 内

因变量

分别说明各内因

变量对退化的影

响方式

列 出 影 响

退 化 的 外

因变量

分别说明各外因

变量对退化的影

响方式

5.5 生成分析结果

在完成上述全部分析后，需要生成PPDA分析结果：

a) 根据退化性能参数分析得到的退化性能参数分析表中提取存在退化的关键性能参

数，整理得到退化关键性能参数清单；

b) 在性能退化原因与机理分析得到的性能退化原因与机理分析表，筛选出退化性能参

数的退化原因与机理，整理得到退化原因与机理清单；

c) 根据内因变量分析结果与的性能退化影响因素分析表，整理得到影响退化关键性

能参数的内因变量清单；

d) 根据内因变量分析结果与的性能退化影响因素分析表，整理得到影响退化关键性

能参数的内因变量清单。

5.6 工作报告

PPDA工作报告应包含的具体内容如下：

a) 完整的分析流程描述及必要说明，包括信息收集与整理、性能退化原因与机理分

析、退化性能参数分析与性能退化内外因变量分析；

b) 各分析流程的关键输出表格，包括 PPDA 所需信息表、性能退化原因与机理分

析表、退化性能参数分析表、性能退化影响因素分析表；

c) 各分析流程的关键输出图。

完整的PPDA工作报告可参照附录C案例。
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附 录 A
（资料性附录）

性能退化机理评分准则

A.1 性能退化机理的严重性评分准则

表 A.1 性能退化机理的严重性评分准则

性能退化严重性描述 分数

轻度危害 对系统相关关键性能几乎没有影响，或影响轻微 1~3

中等危害
使系统相关关键性能发生一定程度退化，可能导致功能降级

、任务延误、非计划性维修等中等程度影响
4~6

严重危害
使系统相关关键性能发生显著退化，可能导致功能丧失、任

务失败、系统损坏等严重影响
7~8

重大危害
使系统相关关键性能发生显著且迅速退化，可能导致人员伤

亡、系统毁坏等重大影响
9~10

A.2 性能退化机理的可能性评分准则

表 A.2 性能退化机理的可能性评分准则

可能性评分准则 分数

该机理对应的性能退化原

因涉及的使用场景占全部

使用场景的比例p满足

0＜p≤10% 1

10%＜p≤20% 2
20%＜p≤30% 3
30%＜p≤40% 4
40%＜p≤50% 5
50%＜p≤60% 6
60%＜p≤70% 7
70%＜p≤80% 8
80%＜p≤90% 9
90%＜p≤100% 10
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附 录 B
（资料性附录）

常见的性能退化机理及判别方法

常见的性能退化机理与判别方法见表 B.1。

表 B. 1 常见性能退化机理及判别方法表

机理名称 判别方法

物质流失/生长

（如磨损、晶枝生长

）

 使用场景：存在物质间（机械界面/导电粒子）的相对运动

 环境应力/工作载荷：包含机械摩擦力或电应力

 退化过程：发生尺寸的减少/增加和材料的流失/生长，导致相关性能参数

发生退化

疲劳

 使用场景：系统长时间工作或间歇工作

 环境应力/工作载荷：包含周期性变化的交变环境应力或工作载荷，如交

变的温度应力、交变的剪切应力等

 退化过程：产生裂纹导致结构内部聚合力或应力分布变化，如交变温度

应力使得焊点产生微小裂纹导致电路板与器件连接力变小

腐蚀

 使用场景：系统在具有腐蚀性的气体、液体的环境中工作

 环境应力/工作载荷：腐蚀性气体、液体或混合环境应力，如盐雾气氛、

腐蚀性冷却液、人体汗液等

 退化过程：系统物理、化学或生物性质的变化，如点蚀脱落、锈蚀甚至

内部物质的泄露

老化

 使用场景：系统长时间工作或间歇工作

 环境应力/工作载荷：往往为温度应力、电应力等

 退化过程：材料参数发生变化，如强度降低、粘性变差、热阻降低等，

导致相关性能参数发生退化

应力松弛

 使用场景：有力或加速度作用于连接结构、弹簧等结构的场景

 环境应力/工作载荷：往往为温度和振动

 退化过程：结构内部力减小，导致相关性能参数发生退化

蠕变

 使用场景：有力或加速度作用于具有粘弹性、粘塑性材料的结构的场景

 环境应力/工作载荷：往往为机械应力和温度

 退化过程：系统某一结构尺寸缓慢增加，导致相关性能参数发生退化

偏移/漂移

 使用场景：有温度应力或电应力等长期作用于电子系统的场景

 环境应力/工作载荷：往往为温度应力、电应力等

 退化过程：系统固有物理属性偏移名义值，或直接导致相关性能参数逐

步偏移名义值
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附 录 C
（资料性附录）

某型激光器种子控制模块性能参数退化分析示例

C.1 信息收集与整理

为了开展激光器种子控制模块（电子组件）的PPDA分析，分析人员根据需求，从

FPMA报告中收集了使用场景、结构组成、功能原理、关键性能参数、关联内外因变量等信

息。主要内容如图C. 1和表C. 1所示。

图 C. 1种子控制模块结构组成及功能框图

表 C. 1 种子控制模块关键性能参数及关联内外因变量

功能
关键性能参数

对应结构 关联内因 关联外因
一级性能 二级性能

种子输出供

电与控制

种子控制信

号

脉冲频率的控

制电压

控制芯片及其控

制回路

信号源内阻、电阻反馈

网络
温度

种子源供电

输出驱动电流
发光二极管、

MOS管及其放大

反馈、恒流控制

回路

运放IC失调电压和失调

电流、放大反馈电阻、

采样电阻

温度

输出驱动电压
发光二极管、MOS管、

电源压降及内阻
温度

C.2 性能退化原因与机理分析

基于种子控制模块（电子组件）的使用场景、结构组成、功能原理等分析了可能引起

退化的原因与机理，并分析了各机理对关键性能参数的影响，如表C. 2所示。

表 C. 2 种子控制模块性能退化原因与机理分析表

系统结构 性能退化原因

性能退化机理 影响

的关

键性

能参

数

重要度

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

运放反

馈回路

运算

放大器

使用场景：锂电

池极耳加工

在进行极耳加工时，多个运放

芯片的失调电压和失调电流受
偏移

输出

驱动
8 4 32
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系统结构 性能退化原因

性能退化机理 影响

的关

键性

能参

数

重要度

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

及采样

电阻

芯片 工作载荷：脉冲

电压信号

环境应力：温度

温度影响发生较大偏移，导致

传递到采样电阻的电压发生偏

移与退化。

电流

采样

电阻

在进行极耳加工时，采样电阻

将会承受2A的峰值电流，可

能造成电阻退化，同时该电阻

只有0.125 Ω，阻值的退化可

能很显著。

老化 8 2 16

发光二

极管及

其恒流

输出支

路

发光

二极管
使用场景：锂电

池极耳加工

工作载荷：脉冲

电压信号

环境应力：温度

在进行极耳加工时，由于二极

管的半导体特性，在温度发生

变化时期伏安特性及承载电压

均可能发生较大变化，导致偏

移退化发生。

偏移

输出

驱动

电压

5 7 35

MOS

开关

在进行极耳加工时，MOS管将

承受绝大部分电源电压（8V

），同时电流峰值可达2A，

在长期电应力作用下，MOS开

关的导通特性发生老化，影响

输出驱动电压。

老化 9 6 48

C.3 退化性能参数分析

依据关键性能参数的层次关系，确定存在退化的性能参数，结果如表C. 3所示。

表 C. 3 种子控制模块退化性能参数分析表

一级性能 对应结构
是否

退化
二级性能 对应结构 是否退化

种子控制信

号

控制芯片及其

控制回路
否

脉冲频率的

控制电压

控制芯片

及等效RC

回路

否

种子源供电

发光二极管、

MOS管及其恒

流控制回路

是

输出驱动电

流

运放反馈

回路及采

样电阻

是

输出驱动电

压

发光二极

管及其恒

流输出支

路

是
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确信可靠性建模与预计 

1 范围 

本文件规定了确信可靠性建模与预计的要求和步骤，主要包括建立学科交叉方程、性能

退化方程、裕量方程和度量方程，并计算系统的确信可靠度。 

本文件适用于新研系统正向设计过程，也可供已投入使用的系统进行可靠性设计改进时

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。 

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 

3 术语和定义 

T/CICC 35001-2025、T/CICC 35002-2025 和 T/CICC 35003-2025 界定的术语和定义适用

于本文件。 

4 通用要求 

4.1 工作输入 

开展确信可靠性建模与预计工作前，应做好以下工作输入： 

a) 根据 T/CICC 35002-2025 完成系统的功能、性能及裕量分析； 

b) 根据 T/CICC 35003-2025 完成系统的性能参数退化分析； 

4.2 模型型式及要素 

确信可靠性模型型式包括：学科交叉方程、性能退化方程、裕量方程、度量方程。各模

型中的构成要素具体如下： 

a) 学科交叉方程由系统的关键性能参数与其内因变量、外因变量和牛顿时间的数学关

系来表达，记为： 

 ( ),P f= X Y   (1) 

式中： 

𝑃  —— 关键性能参数； 

𝑓(·)  —— 学科交叉方程； 

𝐗  —— 内因变量向量； 

𝐘  —— 外因变量向量。 



T/CICC 35004-2025 

 

 

 

2 

 

b) 退化方程由系统的关键性能参数与其内因变量、外因变量、牛顿时间、退化时间之

间的数学关系来表达，记为： 

 ( ),
t

P f= X Y   (2) 

式中： 

𝑡  —— 退化时间； 

𝑓𝑡  —— 退化方程。 

c) 裕量方程由系统的关键性能参数与其需求阈值之间的差距来表达，记为： 

 ( )th,
t

M m P P=   (3) 

式中， 

𝑀  —— 性能裕量； 

𝑚𝑡  —— 裕量方程； 

𝑃th  —— 性能阈值。 

d) 度量方程由系统的关键性能参数与其内因变量、外因变量、牛顿时间、退化时间、

需求阈值之间的数学关系来表达，记为： 

 ( )( ) ( ) th
Ch 0, , ,t it

R mf t P P= X Y   (4) 

式中， 

R  —— 确信可靠度； 

𝐗̃  —— 考虑不确定性的内因变量向量𝐗； 

𝐘̃  —— 考虑不确定性的外因变量向量𝐘； 

𝑃̃  —— 考虑不确定性的关键性能参数； 

𝑃̃th  —— 考虑不确定性的性能阈值； 

Ch{·}  —— 机会测度。 

当性能裕量为机会变量（包含随机和认知混合不确定性）时，Ch{·}为机会测度；当性能

裕量为随机变量（仅包含随机不确定性）时，Ch{·}转化为概率测度，记作 Pr{·}；当性能裕

量为不确定变量（仅包含认知不确定性）时，Ch{·}转化为不确定测度，记作ℳ{·}。 

5 技术要求 

5.1 学科交叉方程构建 

5.1.1 学科交叉方程构建方法 

针对每个关键性能参数，其学科交叉方程（式(1)）构建方法如下： 

a) 基于工作原理的学科交叉方程建模，详见 5.1.2 条； 

b) 基于功能/故障逻辑的学科交叉方程建模，详见 5.1.3 条； 

c) 基于数据驱动的学科交叉方程建模，详见 5.1.4 条。 

5.1.2 基于工作原理的学科交叉方程构建 

根据系统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，在学

科模型基础上，完成学科交叉方程的构建。具体实施参考附录 A.1、附录 B.1.1 和附录 C.1.1。 
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5.1.3 基于功能/故障逻辑的学科交叉方程构建 

将系统的功能/故障状态视为关键性能参数，根据系统的功能/故障逻辑和结构层次，利用

适合描述系统功能/故障逻辑的建模方法，如可靠性框图、故障树、马尔科夫链、贝叶斯网络

等，完成学科交叉方程的构建。具体实施参考附录 B.1.2 和附录 C.1.2。 

5.1.4 基于数据驱动的学科交叉方程构建 

基于能够反映系统关键性能参数的特征参量数据，选择合适的数据驱动方法，如线性回

归、系统辨识等，完成学科交叉方程的构建。具体实施参考附录 D.1。 

5.2 性能退化方程构建 

5.2.1 性能退化方程构建方法 

根据系统性能参数退化分析得到的系统关键性能退化机理及其对应的系统层次，选择其

退化方程（式(2)）的构建方法，有如下两种方法： 

a) 若系统最低层次的退化机理已知，则开展基于原理推导的性能退化方程建模，建模

方法见 5.2.2 条； 

b) 若系统最低层次的退化机理未知或难以基于原理建立其退化机理模型，则开展基于

数据驱动的性能退化方程建模，建模方法见 5.2.3 条。 

5.2.2 基于原理推导的性能退化方程构建 

基于原理推导的性能退化方程构建的主要步骤为： 

a) 根据系统最低层次的主要退化机理，分析其对应的物理化学过程，结合摩擦学、断

裂力学、反应动力学等方法，建立系统最低层次的退化机理模型； 

b) 将最低层次的退化机理模型带入系统的学科交叉方程，得到系统关键性能参数的性

能退化方程。 

具体实施参考附录 A.2 和附录 B.2。 

5.2.3 基于数据驱动的性能退化方程构建 

基于数据驱动的性能退化方程构建方法分两类： 

a) 若系统的学科交叉方程是基于工作原理或功能/故障逻辑构建的，则主要步骤为： 

1) 基于最低层次部件的退化数据，采用数据驱动方法，建立系统最低层次的退化

机理模型； 

2) 将最低层次的退化机理模型带入系统的学科交叉方程，得到系统的性能退化方

程。 

具体实施参考附录 B.2 和附录 C.2。 

b) 若系统关键性能参数的学科交叉方程是基于数据驱动方法构建的，则基于系统的该

关键性能参数的退化数据，选择合适的数据驱动方法，如线性回归、系统辨识等，

完成性能退化方程的构建。具体实施参考附录 D.1。 

5.3 裕量方程构建 

裕量方程构建的主要步骤为： 

a) 基于系统关键性能参数的学科交叉方程，根据系统功能、性能及裕量分析得到的性

能阈值和裕量方程构建方法，完成系统初始裕量方程的构建； 

b) 基于系统关键性能参数的性能退化方程，根据系统功能、性能及裕量分析得到的性
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能阈值和裕量方程构建方法，完成如(3)所示的裕量方程构建。 

具体实施参考附录 A.3、附录 B.3、附录 C.3、附录 D.2。 

5.4 度量方程构建 

度量方程构建的主要步骤为： 

a) 分析学科交叉方程、裕量方程和退化方程中的不确定性来源。从内因变量、外因变

量、需求阈值等三个方面分析参数不确定性，针对学科交叉方程、退化方程和裕量

方程分析模型不确定性； 

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；对于模型不确定性，采用不确定测度量化其认知不确定性； 

c) 将参数和模型的不确定性量化结果代入式(3)，通过度量性能裕量大于 0 的机会，完

成如(4)所示的度量方程的构建。 

具体实施参考附录 A.4、附录 B.4、附录 C.4、附录 D.3。 

5.5 确信可靠性分析 

5.5.1 确信可靠性模型中的参数取值确定 

确信可靠性模型中的参数取值确定主要方式包括： 

a) 系统的设计、生产、工艺方案； 

b) 系统的使用规格书； 

c) 基于系统可靠性实验的统计分析； 

d) 相似系统的相关参数取值和可靠性实验； 

e) 系统供应商的相关信息。 

具体实施参考附录 A.5.1、附录 B.5.1、附录 C.5.1、附录 D.4.1。 

5.5.2 确信可靠度计算 

确定系统的学科交叉方程、性能退化方程、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，获得系统关键性能参数的裕量和退化与内因变量、外因变量、牛

顿时间、退化时间、需求阈值之间的确定性和不确定性规律，并计算系统的确信可靠度。具

体实施参考附录 A.5.2、附录 B.5.2、附录 C.5.2。 

5.5.3 可靠性敏感性分析 

根据系统的学科交叉方程、性能退化方程、裕量方程、度量方程和确信可靠度计算结果，

结合系统的设计、生产、工艺、使用等过程，定量分析影响系统可靠性的内因变量、外因变

量及不确定性因素，给出系统面向高可靠性的系统设计、生产、工艺和使用过程中的指导建

议。具体实施参考附录 A.5.3、附录 B.5.3、附录 C.5.3。 

5.6 确信可靠性预计 

采用构建的系统学科交叉方程、性能退化方程、裕量方程和度量方程，针对给定的使用

剖面，预计系统在规定时间内规定条件下完成规定功能的可靠度。具体实施参考附录 A.6、

附录 B.6、附录 C.6、附录 D.4.2。 
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5.7 工作报告 

确信可靠性建模与预计报告至少应包括以下内容： 

a) 概述； 

b) 学科交叉方程构建； 

c) 性能退化方程构建； 

d) 不确定性分析与量化； 

e) 确信可靠度方程构建与分析； 

f) 确信可靠性预计； 

g) 结论与建议。 
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（资料性附录） 

舱门锁机构的确信可靠性建模与预计示例 

A.1 舱门锁机构的学科交叉方程构建 

舱门锁机构由锁体、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 

舱门锁机构的主要功能是完成开锁和关锁的运动，其工作原理为：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。 

针对舱门锁机构开展了功能、性能及裕量分析，选择锁定误差作为关键性能参数，下面

针对舱门锁机构的锁定误差构建学科交叉方程。 

对舱门锁机构的结构进行简化，得到其几何原理图，如图 A.2 所示。 

 

图 A.2 舱门锁机构的几何原理图 

根据舱门锁机构的运动原理，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

IJ GJ A J GJ AJ

L l t L y y l t l l t
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) 
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 ( ) ( )
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： 

𝜃𝐽(𝑡)  —— 牛顿时间 t 下的锁钩角度，即杆 IJ 与水平线的夹角，单位为毫米（mm）； 

𝑥𝐶(𝑡)  —— 牛顿时间 t 下铰链 C 的坐标，单位为毫米（mm）； 

𝑡  —— 牛顿时间，单位为秒（s）； 

𝐿𝐼𝐽  —— 杆 IJ 的长度，单位为毫米（mm）； 

𝐿𝐺𝐼  —— 杆 GI 的长度，单位为毫米（mm）； 

𝐿𝐴𝐵  —— 杆 AB 的长度，单位为毫米（mm）； 

𝐿𝐵𝐶  —— 杆 BC 的长度，单位为毫米（mm）； 

𝐿𝐵𝐺  —— 杆 BG 的长度，单位为毫米（mm）； 

𝑙𝐴𝐶(𝑡)  —— 牛顿时间 t 下铰链 A 和 C 的距离，单位为毫米（mm）； 

𝑙𝐴𝐽  —— 铰链 A 和 J 的距离，单位为毫米（mm）； 

𝑙𝐴𝐺(𝑡)  —— 牛顿时间 t 下铰链 A 和 G 的距离，单位为毫米（mm）； 

𝑙𝐶𝐽(𝑡)  —— 牛顿时间 t 下铰链 C 和 J 的距离，单位为毫米（mm）； 

𝑙𝐺𝐽(𝑡)  —— 牛顿时间 t 下铰链 G 和 J 的距离，单位为毫米（mm）； 

𝑥𝐴  —— 铰链 A 的横坐标，单位为毫米（mm）； 

𝑦𝐴  —— 铰链 A 的纵坐标，单位为毫米（mm）； 

𝑥𝐽  —— 铰链 J 的横坐标，单位为毫米（mm）； 

𝑦𝐽  —— 铰链 J 的纵坐标，单位为毫米（mm）。 

进一步地，可计算舱门锁机构的锁定误差，即学科交叉方程为： 

 ( )( ) ( )( )*
J c J cx t a x t a  = = − =   (A.6) 

式中： 

𝛿 —— 舱门锁机构的锁定误差，单位为弧度（rad）； 

𝑎  —— 锁定位置时铰链 C 的坐标𝑥𝐶的取值，单位为毫米（mm）； 

𝜃𝐽
∗  —— 理想锁钩角度，单位为弧度（rad）； 

A.2 舱门锁机构的性能退化方程构建 

针对舱门锁机构开展了性能参数退化分析，获得舱门锁机构的主要退化机理为舱门锁机

构中铰链的轴套之间的相对运动会引起磨损，进而增加铰链的轴套间隙，影响舱门锁机构的

锁定误差。 

轴套间的磨损可用 Archard 模型描述，根据 Archard 模型，计算铰链中的磨损深度： 

 ( ) 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： 
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ℎ𝑖(𝑡)  —— 第 i 个铰链的磨损深度，单位为毫米（mm）； 

𝑡  —— 退化时间，以锁机构的动作周期数表示； 

𝐾1𝑖  —— 第 i 个铰链套筒的磨损系数，单位为 mm3/(N·m)； 

𝐾2𝑖  —— 第 i 个铰链轴的磨损系数，单位为 mm3/(N·m)； 

𝐻1𝑖  —— 第 i 个铰链套筒的布氏硬度，单位为 HB； 

𝐻2𝑖  —— 第 i 个铰链轴的布氏硬度，单位为 HB； 

𝐹𝑖  —— 第 i 个铰链套筒和轴的接触力，单位为牛（N）； 

𝜏𝑖  —— 第 i 个铰链套筒和轴的接触长度，单位为毫米（mm）； 

𝐷𝑖  —— 第 i 个铰链套筒的直径，单位为毫米（mm）； 

𝑑𝑖  —— 第 i 个铰链轴的直径，单位为毫米（mm）； 

𝑣1𝑖  —— 第 i 个铰链套筒的泊松比，无量纲； 

𝑣2𝑖  —— 第 i 个铰链轴的泊松比，无量纲； 

𝐸1𝑖  —— 第 i 个铰链套筒的弹性模量，单位为吉帕（GPa）； 

𝐸2𝑖  —— 第 i 个铰链轴的弹性模量，单位为吉帕（GPa）； 

Δ𝜃𝑖  —— 第 i 个铰链套筒和轴的转动角度差，单位为弧度（rad）。 

进一步可得铰链中轴套的间隙为： 

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

式中： 

𝑐𝑖(𝑡)  —— 退化时间𝑡下第 i 个铰链中的轴套间隙，单位为毫米（mm）。 

𝑐0𝑖  —— 第 i 个铰链中的轴套初始间隙，单位为毫米（mm）； 

为了考虑磨损对锁定误差的影响，应用“有效长度模型”，对杆的实际长度进行修正： 

 ( )
2

2e a

L LL L x y= + +   (A.9) 

式中： 

𝐿𝑒  —— 有效长度，单位为毫米（mm）； 

𝐿𝑎  —— 实际长度，单位为毫米（mm）； 

(𝑥𝐿 , 𝑦𝐿)  —— 铰链中的局部坐标，单位为毫米（mm）。 

由于铰链中的轴套具有力的相互作用，因而𝑥𝐿和𝑦𝐿满足  

 ( )
2

2 2

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

将杆长有效长度𝐿𝑒代入式(A.1)即可得到舱门锁机构锁钩角度的退化方程为： 

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

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

e e e e e e

IJ GJ GI A J GJ AJ AG

J 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
t t

x xL t l t t l t t l t


+ − − + −
= − +

−
  (A.11) 

进一步地，可以得到舱门锁机构锁定误差的退化方程为： 

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

式中： 
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𝐗  —— 舱门锁机构的内因变量向量，𝐗 = (𝐋, 𝐥, 𝐃, 𝐝, 𝛕, 𝐗𝑚)； 

𝐋  —— 杆长向量，𝐋 = (𝐿𝐴𝐵
𝑒 , 𝐿𝐴𝐺

𝑒 , 𝐿𝐵𝐺
𝑒 , 𝐿𝐵𝐶

𝑒 , 𝐿𝐺𝐼
𝑒 , 𝐿𝐿𝐽

𝑒 , 𝐿piston
𝑒 )； 

𝐥  —— 两点间距离向量，𝐥 = (𝑙𝐺𝐽
𝑒 , 𝑙𝐴𝐽

𝑒 , 𝑙𝐴𝐺
𝑒 )； 

𝐃  —— 铰链中套筒直径向量，𝐃 = (𝐷𝑖 , 𝑖 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐺, 𝐼, 𝐽)； 

𝐝  —— 铰链中轴直径向量，𝐝 = (𝑑𝑖, 𝑖 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐺, 𝐼, 𝐽)； 

𝛕  —— 铰链中轴套的接触长度向量，𝛕 = (𝜏𝑖 , 𝑖 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐺, 𝐼, 𝐽)； 

𝐗𝑚  —— 材料属性向量,𝑿𝑚 = (𝐾1𝑖 , 𝐾2𝑖 , 𝐻1𝑖 , 𝐻2𝑖 , 𝑣1𝑖 , 𝑣2𝑖 , 𝐸1𝑖 , 𝐸2𝑖 , 𝑖 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐺, 𝐼, 𝐽)； 

𝐘  —— 舱门锁机构的外因变量向量，𝐘 = (𝐹𝑖 , 𝑖 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐺, 𝐼, 𝐽)。 

A.3 舱门锁机构的裕量方程构建 

舱门锁机构锁定误差是个望小的性能参数，令𝜀表示锁定误差阈值，选用相对距离构建舱

门锁机构锁定误差的裕量方程为： 

 
( , )

( , ) t

t
m

 
 



−
=

X Y
  (A.13) 

A.4 舱门锁机构的度量方程构建 

首先，分析不确定性来源并进行量化。考虑前述学科交叉方程、退化方程和裕量方程均

是通过原理推导得到，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： 

a) 内因变量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； 

b) 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； 

c) 性能阈值的不确定性来源于舱门锁机构由于制造误差导致的锁紧时锁钩和锁环的

极限角度的不确定性。 

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

服从正态概率分布，为此采用正态概率分布进行量化，具体的不确定性量化参数及对应的分

布如表 A.1 所示。 

表 A.1 舱门锁机构的不确定性量化结果 

来源 参数 分布 来源 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.1 所示的不确定性量化结果代入舱门锁机构的裕量方程(A.13)中，可以得到考虑

退化和不确定性的性能裕量，记为𝑚𝑡(𝛿, 𝜀̃)，其中，上标~表示参数具有不确定性。显然，𝑚𝑡(𝛿̃, 𝜀)

是一个随机变量。根据确信可靠性理论，舱门锁机构锁定误差的确信可靠度表示为锁定误差

裕量大于 0 的概率，可得舱门锁机构的确信可靠性度量方程为： 
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  Pr ( , ) 0
t

R m  =    (A.14) 

式中，Pr 表示概率测度。 

由于舱门锁机构的确信可靠性方程形式复杂，难以给出方程的显式表达，在进行可靠性

预测时，可借助蒙特卡洛仿真方法计算舱门锁机构的可靠度。 

A.5 舱门锁机构的确信可靠性分析 

A.5.1 舱门锁机构确信可靠性模型中的参数取值确定 

根据某飞行器的舱门锁机构的技术规范和实验数据，确定舱门锁机构确信可靠性方程中

的参数取值，结果如表 A.2 和表 A.3 所示。 

表 A.2 舱门锁机构的公称尺寸 

参数 公称尺寸 参数 公称尺寸 参数 公称尺寸 

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) 𝑑0𝐴 10 (mm) 𝑑0𝐵 10 (mm) 

𝑑0𝐶  10 (mm) 𝑑0𝐺  10 (mm) 𝑑0𝐼  10 (mm) 

𝑑0𝐽 14 (mm) 𝜏𝐴 6 (mm) 𝜏𝐵 6 (mm) 

𝜏𝐶  6 (mm) 𝜏𝐺  6 (mm) 𝜏𝐼 6 (mm) 

𝜏𝐽 14 (mm) / / / / 

注：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）。 

表 A.3 舱门锁机构的材料属性、外因变量及需求阈值的参数取值 

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) / / 

根据对应的公称尺寸查找极限偏差，利用式(A.15)和式(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  —— 第 i 个铰链套筒直径的上偏差，单位为毫米（mm）； 

𝑒𝑠𝑖  —— 第 i 个铰链轴直径的上偏差，单位为毫米（mm）； 

𝑒𝑖𝑖  —— 第 i 个铰链轴直径的下偏差，单位为毫米（mm）； 
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𝐸𝑠𝑗  —— 第 j 个杆的杆长上偏差，单位为毫米（mm）； 

𝐸𝑖𝑗  —— 第 j 个杆的杆长下偏差，单位为毫米（mm）； 

j —— 杆的角标。 

A.5.2 舱门锁机构的确信可靠度计算 

将 A.5.1 节的参数取值代入式(A.12)和式(A.13)，可以计算得到舱门锁机构锁定误差及其

裕量的退化预测结果，如图 A.3 所示。可以发现：锁定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；锁定误差及其裕量退化的 90%

包络区间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 舱门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 

进一步地，根据式(A.14)，可以计算得到舱门锁机构的确信可靠度：可靠度 0.999 对应的

可靠寿命为 17800 个动作周期，对应飞行器 8900 次起落。 

A.5.3 舱门锁机构的可靠性敏感性分析 

结合舱门锁机构的确信可靠性模型，开展了可靠性敏感性分析，结果如图 A.4 至图 A.7

所示。 

 

图 A.4 舱门锁机构加工制造参数的可靠性敏感性分析结果 
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图 A.5 舱门锁机构材料参数的可靠性敏感性分析结果 

 

图 A.6 舱门锁机构轴套接触应力的可靠性敏感性分析结果 

根据图 A.4 至图 A.6 可得： 

a) 连杆和轴套的公差越大，可靠度越低，其中，可靠度对连杆公差不敏感，铰链 A、

G、J 的公差变化影响可靠度的程度最大。因此，可重点关注如何提高铰链 A、G、

J 的制造工差。 

b) 较低的弹性模量、较高的布氏硬度和较低的泊松比有助于提高锁机构可靠性。材料

属性的变异系数越大，可靠度越低。因此，可选择属性一致性较高的材料。 

c) 接触应力均值越大，可靠度越低，变异系数越大，可靠度越低。其中，铰链 G、I 和

A 中的轴套接触应力对可靠度的影响最大，在实际使用中应该适当关注。 

上述结果表明，舱门锁机构的确信可靠性模型能够确定对其可靠性影响显著的参数，可

以通过设计参数的改进或者不确定性的控制实现舱门锁机构可靠性的提高。本案例可以为舱

门锁机构的制造加工、材料选择和来料控制提供理论依据，指导舱门锁机构设计和生产制造。 

A.6 舱门锁机构的确信可靠性预计 

根据舱门锁机构的确信可靠性模型，可以预计舱门锁机构的确信可靠度，如图 A.8 所示。 
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图 A.8 舱门锁机构的确信可靠性预计结果 
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（资料性附录） 

滤波电路的确信可靠性建模与预计示例 

B.1 滤波电路的学科交叉方程构建 

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 

针对滤波电路开展了功能、性能及裕量分析，选择交流衰减作为关键性能参数，同时，

也关注滤波电路的失效逻辑。下面针对滤波电路，基于工作原理构建交流衰减的学科交叉方

程，基于故障树构建滤波电路失效的考虑故障逻辑的学科交叉方程。 

B.1.1 基于工作原理的滤波电路交流衰减的学科交叉方程构建 

在滤波电路工作过程中，由于电路工作的频率较低（远低于 10KHz），可将金属膜电阻

器的电路模型表示为一只电阻，将铝电解电容器的电路模型表示为等效电容与等效电阻的串

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 

图中： 

𝑢𝑖  —— 输入电压，单位为伏（V）； 

𝑢0  —— 输出电压，单位为伏（V）； 

𝑅𝑟  —— 输入阻抗，结合实际工作中输入信号的特征，取𝑅𝑟 = 0； 

𝑅  —— 金属膜电阻器的电阻值，单位为欧姆（Ω）； 

𝐶  —— 铝电解电容器的电容值，单位为微法（μF）； 

𝐸𝑆𝑅  —— 铝电解电容器的等效电阻值，单位为欧姆（Ω）； 

𝑅𝐿  —— 负载电阻，结合实际任务剖面，取𝑅𝐿 = 5kΩ； 

𝑖𝑅  —— 流经电阻器的电流，单位为安培（A）； 
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𝑖𝐶  —— 流经电容器的电流，单位为安培（A）； 

𝑖0  —— 流经负载电阻的电流，单位为安培（A）。 

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。根据电路原理，滤波电路的交流衰减可计算为频率为输入电压信号频率时的

幅频函数，即滤波电路交流衰减的学科交叉方程： 
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式中： 

𝑓0  —— 输入电压信号频率，单位为赫兹（Hz）； 

𝐻(𝑓0)  —— 输入电压信号频率为𝑓0时的幅频函数，单位为分贝（dB）。 

B.1.2 基于故障树的滤波电路失效的学科交叉方程构建 

针对滤波电路构建故障树模型，以“滤波电路失效”为顶事件，定义四类功能失效路径

作为中间事件，分别为：特征频率超差、直流成分衰减过大、交流成分衰减不足和功率消耗

过大。进一步地，根据故障逻辑，各中间事件进一步分解为具体的基本事件，包括电阻器阻

值超差、电容器电容量超差以及等效串联电阻超差。基于上述分析，构建滤波电路的故障树

模型，如图 B.3 所示。 

电阻器电
阻值超差

滤波电路失效

特征频率超差

电容器电
容值退超

差

电容器等
效串联电
阻超差

电阻器电
阻值退超

差

直流成分衰减过大

电容器等
效串联电
阻超差

交流成分衰减不足

电阻器电
阻值超差

电容器等
效串联电
阻超差

电阻器电
阻值
超差

电容器等
效串联电
阻超差

功率消耗过大

 

图 B.3 滤波电路的故障树模型 

B.2 滤波电路的性能退化方程构建 

本节针对滤波电路开展了性能参数退化分析，暂不考虑基于故障树的底层基本事件的失

效率的退化，获得滤波电路的主要退化机理为金属膜电阻器的金属导电膜层氧化和铝电解电

容器的电解液蒸发，进而影响金属膜电阻器和铝电解电容的电路特性，影响滤波电路的交流

衰减。为此，首先构建金属膜电阻器和铝电解电容的退化方程，进一步构建滤波电路交流衰

减的退化方程。 
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（1）金属膜电阻器的退化方程 

针对金属膜电阻器的金属导电膜层氧化的主要退化机理，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，得到金属膜

电阻器的电阻退化方程为 

 ( )
( )

0.5

0

0

0

/

0 0
A

R

E kT t

d x
R t R

d A e B
− 

−
= 

− −
  (B.2) 

式中： 

𝑅0  —— 初始电阻值，单位为欧姆（Ω）； 

𝑥0  —— 金属膜的初始退化量，单位为毫米（mm）； 

𝑑0  —— 电阻器制造完成时的实际膜厚，单位为毫米（mm）； 

𝐸A  —— 常数； 

𝐴0  —— 常数； 

𝐵𝑅  —— 常数； 

k —— 玻尔兹曼常数； 

T —— 滤波电路的工作温度，单位为开尔文（K）。 

（2）铝电解电容器的退化方程 

针对铝电解电容器的电解液蒸发的主要退化机理，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的电容退

化方程为 

 ( ) 0

exp

C

C

C
l

t

l

C
E

t
kT

  
+  −



=




  (B.3) 

式中： 

𝐶0  —— 电容初值，单位为微法（μF）； 

𝑙𝐶  —— 电容的长度，单位为毫米（mm）； 

𝜛  —— 常数； 

𝐸𝜔  —— 常数。 

在铝电解电容器的电解液蒸发过程中，电容的等效电阻 ESR 随时间呈现出指数增大的退

化规律。由于等效电阻的退化规律较为复杂，建模较为困难，因此本案例采用基于数据驱动

的建模方法，通过指数形式的退化模型描述等效电阻退化。铝电解电容器的等效电阻退化方

程为 

 ( ) ( )0 0 1expESR t ESR T t


 +=  (B.4) 

式中： 

𝐸𝑆𝑅0  —— 等效电阻初值，单位为欧姆（Ω）； 

𝛼0  —— 常数； 

𝛼1  —— 常数； 

𝛽  —— 常数。 

（3）滤波电路交流衰减的退化方程 

将式(B.2)至式(B.4)代入式(B.1)，得到滤波电路交流衰减的退化方程为 
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  

X Y

(B.5) 

式中： 

𝐗  —— 滤波电路的内因变量向量，𝐗 = (𝑓0, 𝑅𝐿 , 𝑅𝑟 , 𝑅0, 𝑑0, 𝑥0, 𝐸𝐴, 𝐴0, 𝐵𝑅 , 𝐶0, 𝑙𝑐 , 𝜛, 𝐸𝜔,  

 𝐸𝑆𝑅0, 𝛼0, 𝛼1, 𝛽)； 

𝐘  —— 滤波电路的外因变量向量，𝐘 = (𝑇, 𝑓0)。 

B.3 滤波电路的裕量方程构建 

滤波电路交流衰减是个望小的性能参数，令𝐻𝑡ℎ表示交流衰减阈值，构建滤波电路交流衰

减的裕量方程为： 

 ( ), ) ,( th h ttt
m H H H H= − X Y  (B.6) 

对于从基于故障树的滤波电路失效的学科交叉方程，可直接基于故障树构建度量方程，

无需给出裕量方程。 

B.4 滤波电路的度量方程构建 

首先，分析不确定性来源并进行量化。考虑前述学科交叉方程、退化方程和裕量方程均

是通过原理推导得到，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，滤波电路的交流衰减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。 

从内因变量和外因变量两个方面对不确定性进行分析： 

a) 内因变量的不确定性来源于生产过程中，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，在基于工作原理的滤波电路

可靠性建模中考虑为参数𝑅0，𝐶0，𝐸𝑆𝑅0具有不确定性，在基于故障树的滤波电路可

靠性建模中考虑为电阻器阻值超差、电容器电容量超差以及等效串联电阻超差具有

失效率，其他内因变量的不确定性影响较小，本案例中不予考虑； 

b) 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。 

对于基于工作原理的滤波电路可靠性建模中参数𝑅0，𝐶0，𝐸𝑆𝑅0的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，并服从正态概率分布，为此采用正

态概率分布进行量化，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) 

对于基于故障树的滤波电路可靠性建模中电阻器阻值超差、电容器电容量超差以及等效

串联电阻超差的不确定性，尽管底层基本事件是相同的，但考虑导致不同中间事件失效的基
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本事件的失效率存在差异，对每一个中间事件的基本事件考虑其服从指数分布，分配一个失

效率，如表 B.1 所示。 

表 B.1 基于故障树的滤波电路可靠性建模中底层基本事件的失效率 

中间事件 基本事件 失效率 

特征频率超差 电阻器阻值退化超差 𝜆1 

特征频率超差 电容器电容量退化超差 𝜆2 

特征频率超差 电容器 ESR 退化超差 𝜆3 

直流成分衰减过大 电阻器阻值退化超差 𝜆4 

直流成分衰减过大 ESR 退化超差 𝜆5 

交流成分衰减不足 电容器 ESR 退化超差 𝜆6 

交流成分衰减不足 电容器电容量退化超差 𝜆7 

功率消耗过大 电容器电容量退化超差 𝜆8 

功率消耗过大 ESR 退化超差 𝜆9 

将式(B.7)所示的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𝑚𝑡(𝐻̃, 𝐻𝑡ℎ)，其中，上标~表示参数具有不确定性。显然，

𝑚𝑡(𝐻̃, 𝐻𝑡ℎ)是一个随机变量。根据确信可靠性理论，滤波电路交流衰减的确信可靠度表示为

交流衰减裕量大于 0 的概率，可得基于工作原理的滤波电路的确信可靠性度量方程为： 

  Pr ( , ) 0p tht
R m H H=   (B.8) 

式中，Pr 表示概率测度。 

由于滤波电路的确信可靠性方程形式复杂，难以给出方程的显式表达，在进行可靠性预

测时，可借助蒙特卡洛仿真方法计算滤波电路的可靠度。 

根据失效原理，每个中间事件采用 OR 门逻辑建模，顶事件同样为各路径的 OR 组合。

在指数分布假设下，可得基于故障树的滤波电路的确信可靠性度量方程为： 

 ( ) ( )

9

1

4

1

i

i

t

i

i

fR t R t e


=

−

=

= =


  (B.9) 

B.5 滤波电路的确信可靠性分析 

B.5.1 滤波电路确信可靠性模型中的参数取值确定 

根据滤波电路的技术规范和实验数据，确定基于工作原理的滤波电路确信可靠性方程中

的参数取值，结果如表 B.2 所示，确定基于故障树的滤波电路确信可靠性方程中的参数取值，

结果如表 B.3 所示。 
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表 B.2 基于工作原理的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 

𝜇𝑅0
 160 Ω 𝐴0 0.008 / 

𝜎𝑅0
 0.64 Ω 𝐸A/𝑘 978 / 

𝑑0 10 mm 𝐵R -0.003 / 

𝑥0 0.003 mm / / / 

电容 

𝜇𝐶0
 10 μF 𝜛 200 / 

𝜎𝐶0
 0.04 μF 𝐸𝜔/𝑘 3983 / 

𝑙C 110 mm / / / 

电容等效

电阻 

𝜇𝐸𝑆𝑅0
 10 Ω 𝛼1 0.03 / 

𝜎𝐸𝑆𝑅0
 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 𝜇𝑇 35 K 𝜎𝑇 1 K 

需求阈值 𝐻𝑡ℎ -3.3 dB / // / 

 

表 B.3 基于工作原理的滤波电路确信可靠性方程的参数取值表 

失效率 𝜆1 𝜆2 𝜆3 𝜆4 𝜆5 𝜆6 𝜆7 𝜆8 𝜆9 

取值（10-6/小时） 3 25 12 5 8 20 30 15 25 

B.5.2 滤波电路的确信可靠度计算 

将表 B.3 的参数取值代入式(B.5)中，可以计算得到基于工作原理的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 90%包络区间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。 

 

图 B.3 滤波电路的交流衰减的退化预测结果 

进一步地，根据式(B.8)，可以计算得到基于工作原理的滤波电路的确信可靠度：滤波电

路可靠度为 0.9 对应的可靠寿命约为 1200 天（3.3 年）。根据式(B.9)，可以计算得到基于故障

树的滤波电路的确信可靠度：工作时间为 1000 小时的可靠度为 0.867，工作时间为 5000 小

时的可靠度为 0.489，工作时间为 10000 小时的可靠度为 0.239，工作时间为 20000 小时的可
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靠度为 0.057。 

B.5.3 滤波电路的可靠性敏感性分析 

本节结合基于工作原理的滤波电路的确信可靠性模型，开展了可靠性敏感性分析，敏感

性分析中的参数设置如表 B.4 所示，结果如图 B.4 所示。 

图 B.4 滤波电路的可靠性敏感性分析中的参数设置 

参数 水平 1 水平 2（基准） 水平 3 

𝑅 𝑇 = 60℃和𝑡 = 0时，𝑅 = 159.85 𝑇 = 60℃和𝑡 = 100时， 

𝑅 = 160.14， 

𝑐 = 9.78 × 10−6， 

𝐸𝑆𝑅 = 7.85, 

𝐸 = 3.02, 

𝑈0 = 2.50, 

𝑅𝐿 = 5078.66 

𝑇 = 60℃和𝑡 = 200时，𝑅 = 160.34 

𝑐 𝑇 = 60℃和𝑡 = 0时，𝑐 = 10.04 × 10−6 𝑇 = 60℃和𝑡 = 200时，𝑐 = 9.48 × 10−6 

𝐸𝑆𝑅 𝑇 = 60℃和𝑡 = 0时，𝐸𝑆𝑅 = 7.26 𝑇 = 60℃和𝑡 = 200时，𝐸𝑆𝑅 = 8.44 

𝑇 𝑇 = 20℃ 𝑇 = 100℃ 

𝐸 𝐸 = 2.94 𝐸 = 3.08 

𝑈0 𝑈0 = 2.405 𝑈0 = 2.595 

𝑅𝐿 𝑅𝐿 = 4914.14 𝑅𝐿 = 5243.28 

 

图 B.4 滤波电路的可靠性敏感性分析结果 

根据图 B.4 可得： 

a) 对于滤波电路，电容 c 对交流衰减最为敏感，其次是等效串联电阻 ESR 和电阻 R。

因而，在设计阶段，需要更加关注电容值，保证电容接近理论值且不确定度小，有

利于保持滤波电路的滤波性能。此外，在使用过程中也需要关注电容的退化，当检

测到电容明显退化时，可以进行电容的更换和管理。 

b) 外界条件方面，温度最为敏感，负载电阻的影响较小。基于上述结果，可以认识到

在使用阶段将温度控制在较低的水平以减缓元件的退化，从而可以降低温度对滤波

电路性能的影响。 

上述结果表明，滤波电路的确信可靠性模型能够确定对其可靠性影响显著的参数，可以

通过设计参数的改进或者不确定性的控制实现滤波电路可靠性的提高。本案例可以为滤波电

路的制造加工、材料选择和来料控制提供理论依据，指导滤波电路设计和生产制造。 

B.6 滤波电路的确信可靠性预计 

根据滤波电路的确信可靠性模型，可以预计滤波电路的确信可靠度，如图 B.5 所示。 
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图 B.5 滤波电路的确信可靠性预计结果 
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（资料性附录） 

太阳电池阵的确信可靠性建模与预计示例 

C.1 太阳电池阵的学科交叉方程构建 

太阳电池阵的主要功能是采集太阳能，将太阳能转换为电能。太阳能电池阵最基本组成

器件为太阳电池单元，数个太阳电池单元以串联的形式构成太阳电池串，数个太阳电池串再

以串联+并联的形式构成太阳电池阵。太阳电池阵中还包括旁路二极管和隔离二极管，能够在

出现故障时实现单体隔离/串组隔离防倒灌，太阳电池阵结构如图 C.1 所示。 

... ... ...

... ...

... ...

Ns

＋ －

太阳电池单元

...

...

.
.
.

...

...

.
.
.

旁路二极管隔离二极管
 

图 C.1 太阳电池阵结构示意图 

针对太阳电池阵开展了功能、性能及裕量分析，选择最大输出功率和结构容错度作为关

键性能参数，下面针对太阳电池阵的最大输出功率和结构容错度分别构建学科交叉方程。 

C.1.1 太阳电池阵最大输出功率的学科交叉方程 

太阳电池阵由太阳电池单元和二极管构成的，首先需对太阳电池单元和二极管进行数学

建模，获得太阳电池单元和二极管的伏安特性曲线。 

对于太阳电池单元，采用五参数等效电路模型,如图 C.2 所示。 

 

图 C.2 太阳电池单元五参数等效电路模型示意图 

根据图 C.2 所示的太阳电池单元五参数等效电路模型，太阳电池单元的电流和电压满足： 

 
( )

exp 1

unit unit unit unit
sunit s

pv d pv

sh

q V R I V R I
I I I

RnkT

  + +
  = − − −

  
  

 (C.1) 

式中： 
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𝐼𝑢𝑛𝑖𝑡  —— 太阳电池单元的电流，单位为安（A）； 

𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡  —— 太阳电池单元的电压，单位为伏（V）； 

𝐼𝑝𝑣  —— 光生电流，单位为安（A）； 

𝐼𝑑  —— 二极管反向饱和电流，单位为安（A）； 

𝑛  —— 理想因子； 

𝑅𝑠  —— 等效串联电阻，单位为欧姆（Ω）； 

𝑅𝑠ℎ  —— 等效并联电阻，单位为欧姆（Ω）； 

𝑘  —— 玻尔兹曼常数； 

𝑞  —— 电子元电荷； 

𝑇𝑝𝑣  —— 太阳电池温度，单位为开尔文（K）。 

对于太阳电池阵中的旁联二极管，可以将其视为理想二极管。对于隔离二极管，将其视

为非理想二极管，可使用分段函数来建立二极管的数学模型： 

 

id

ids

fid

on

id id

off f

V V
V V

RI

G V V V

 −


= 
 

 (C.2) 

式中： 

𝐼𝑖𝑑  —— 二极管电流，单位为安（A）； 

𝑉𝑖𝑑  —— 二极管电压，单位为伏（V）； 

𝑅𝑜𝑛  —— 导通电阻，单位为欧姆（Ω）； 

𝐺𝑜𝑓𝑓  —— 截断电感，单位为亨利（H）； 

𝑉𝑓  —— 导通电压，单位为伏（V）； 

𝑉𝑠  —— 虚拟电压，𝑉𝑠 = 𝑉𝑓(1 − 𝑅𝑜𝑛 ∙ 𝐺𝑜𝑓𝑓)。 

记太阳电池阵由𝑁𝑝𝑑个太阳电池串并联而成，每个太阳电池串包含𝑁𝑠𝑑个太阳电池子串和

1 个隔离二极管，每个太阳电池子串由𝑁𝑠个太阳电池单元串联，同时并联 1 个旁路二极管构

成。记第 j 个太阳电池串中的隔离二极管的电压与电流分别为𝑉𝑗
𝑖𝑑与𝐼𝑗

𝑖𝑑，第 i 个太阳电池单元

的电压和电流分别为𝑉𝑖,𝑗
𝑖𝑑和𝐼𝑖,𝑗

𝑖𝑑。根据电路原理，太阳电池阵满足： 

 

,
1

1

s sd

pd

N N
sys unit id

i j j
i

N
sys id

j
j

V V V

I I

=

=

  
= + 
 




= 


 (C.3) 

式中： 

𝐼𝑠𝑦𝑠  —— 太阳电池阵的电流，单位为安（A）； 

𝑉𝑠𝑦𝑠  —— 太阳电池阵的电压，单位为伏（V）； 

根据式(C.3)，可计算得到太阳电池阵的伏安特性曲线，进而可以获得太阳电池阵最大输

出功率的学科交叉方程 

  max sys sysP V I=  (C.4) 

C.1.2 太阳电池阵结构容错度的学科交叉方程 

太阳电池阵的结构容错能力可以通过太阳电池阵的结构拓扑结合其功能逻辑描述，首先

构建太阳电池阵的功能逻辑图，如图 C.3 所示。 
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图 C.3 太阳电池阵的功能逻辑图 

图 C.3 所示的功能逻辑图中包含起点𝑠和与终点𝑒，为了满足从起点𝑠和与终点𝑒的完整通

路，定义结构容错度为： 

 

( )

( )
( )

( ) ( )

, , 1
, , , 1

, , 1

0, , , 1 , , 0

s

AFP G s e
AFP G s e

AFP G s e

AFP G s e AFP G s e








 −
 −= 


= =

或

δ

δ

δ

δδ

 (C.5) 

式中： 

𝐴𝐹𝑃(𝐺𝛿 , 𝑠, 𝑒)  —— 某状态𝛿下的太阳电池阵功能路径总数； 

𝐴𝐹𝑃(𝐺𝛿∗ , 𝑠, 𝑒)  —— 理想状态下的太阳电池阵功能路径总数。 

在太阳电池阵中，太阳电池串的功能路径数可用其能够正常工作的太阳电池单元数来表

示。记第𝑗个太阳电池串中能够正常工作的太阳电池单元数为𝑁𝑗，那么𝐴𝐹𝑃(𝐺𝛿 , 𝑠, 𝑒)为所有太

阳电池串中能够正常工作的太阳电池单元数之和，理想状态下的太阳电池阵功能路径总数

𝐴𝐹𝑃(𝐺𝛿∗ , 𝑠, 𝑒)可以表示为太阳电池单元的总数，即𝑁𝑠𝑁𝑝𝑑𝑁𝑠𝑑。由此，可以得到太阳电池阵结

构容错度的学科交叉方程为： 

 
1

1

1

pdN

j
j

s pd sd

N

N N N


=

 
− 

 
=

−
 (C.6) 

C.2 太阳电池阵的性能退化方程构建 

针对太阳电池阵开展了性能参数退化分析，获得太阳电池阵的主要退化机理为太阳电池

单元老化导致的输出功率衰减、静电积累导致的太阳电池单元短路、电连接部位存在疲劳或

化学腐蚀导致的太阳电池单元断路。为此，首先针对上述三个方面构建退化机理模型，进一

步构建太阳电池阵最大输出功率和结构容错度的退化方程。 

（1）太阳电池单元老化导致的输出功率衰减 

太阳电池单元在长期使用下，其会发生老化导致输出功率衰减。太阳电池单元输出功率

的衰减主要是由于等效串联电阻𝑅𝑠增大、等效并联电阻𝑅𝑠ℎ减小导致的。因此，构建等效串联

电阻𝑅𝑠和等效并联电阻𝑅𝑠ℎ的退化方程为： 
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0

0

( )

( )

Rs

s

Rsh

sh

s s R

sh sh R

R t R d t

R t R d t





 = +


 = −

 (C.7) 

式中： 

𝑅𝑠0  —— 等效串联电阻的退化初值； 

𝑅𝑠ℎ0  —— 等效并联电阻的退化初值； 

𝑑𝑅𝑠
  —— 等效串联电阻的退化速率； 

𝑑𝑅𝑠ℎ
  —— 等效并联电阻的退化速率； 

𝛽𝑅𝑠
  —— 等效串联电阻退化的非线性时间系数； 

𝛽𝑅𝑠ℎ
  —— 等效并联电阻退化的非线性时间系数。 

（2）静电积累导致的太阳电池单元短路 

现有研究表明，太阳电池单元在使用过程中存在静电积累，当静电压超过击穿电压𝑉𝐸𝑆𝐷，

就会出现静电放电击穿的现象，从而使太阳电池单元发生短路。构建静电压积累过程模型为： 

 ( ) E

E EV t d t =  (C.8) 

式中： 

𝑑𝐸  —— 静电压积累速率； 

𝛽𝐸  —— 静电压积累的非线性时间系数。 

（3）电连接部位存在疲劳或化学腐蚀导致的太阳电池单元断路 

现有研究表明，太阳电池单元在使用过程中其电连接部位存在疲劳或化学腐蚀，导致材

料强度𝑆𝜎下降，当𝑆𝜎低于机械应力 S 时，连接结构将无法支撑，从而导致太阳电池单元发生

断路。构建材料强度退化过程模型为： 

 0( ) S

SS t S d t


 = −  (C.9) 

式中： 

𝑆𝜎0 —— 材料强度退化初值； 

𝑑𝑆  —— 材料强度退化速率； 

𝛽𝑆  —— 材料强度退化的非线性时间系数。 

（4）太阳电池阵的性能退化方程 

将各太阳电池单元的等效串联电阻和等效并联电阻的退化方程代入太阳电池阵的学科

交叉方程（式(C.4)）中，即可得到太阳电池阵最大输出功率的退化方程，记为𝑃𝑡。 

对于一个太阳电池单元，其仅会发生短路或者断路其中的一种，具体来讲，其可能发生

的状态转移包括：从 S0 到 S1 以及从 S0 到 S2，其中 S1 和 S2 分别对应太阳电池单元的短路

状态和断路状态。取短路或者断路状态中最先发生的故障模式为太阳电池单元的状态，而且

各太阳电池单元之间的状态转移是互相独立的。 

根据式(C.8)与式(C.9)，可以得到退化时间𝑡下第𝑗个太阳电池串中能够正常工作的太阳电

池单元数𝑁𝑗(𝑡)。进一步结合式(C.6)，可以得到太阳电池阵结构容错度的退化方程为： 
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1

( ) 1

1

pdN

j
j

t

s pd sd

N t

N N N


=

 
− 

 
=

−
 (C.10) 

C.3 太阳电池阵的裕量方程构建 

（1）最大输出功率的裕量方程 

太阳电池阵最大输出功率是一个望大参数，令𝑃𝑡ℎ表示最大输出功率阈值，构建太阳电池

阵最大输出功率的裕量方程为： 

 ( , )th tht t
m P P P P= −  (C.11) 

（2）结构容错度的裕量方程 

在部分太阳电池单元故障的情形下，太阳电池阵的结构容错度应满足：系统至少有𝑘𝑓个

太阳电池单元能够正常工作，据此得到结构容错度阈值𝑣𝑠𝑡ℎ。太阳电池阵结构容错度是一个

望大参数，构建太阳电池阵结构容错度的裕量方程为： 

 ( , )sth sthtt
m vv v v= −  (C.12) 

式中： 

 
1

1

f

sth

s pd sd

k
v

N N N

−
=

−
 (C.13) 

C.4 太阳电池阵的度量方程构建 

首先，分析不确定性来源并进行量化。考虑前述学科交叉方程、退化方程和裕量方程均

是通过原理推导得到，对太阳电池阵的性能、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。为便于计算，本案例仅考虑太阳电池单元之间的样本间差异性以

及其退化过程中存在的不确定性。 

对于太阳电池单元之间的样本差异性，具体表现为太阳电池单元的等效电路模型参数的

不确定性，选择正态概率分布进行量化，具体为： 

 
( )( ) ( )( ) ( )( )

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

2 2 2

2 2

0 0

N , , N , , N , ,

N , , N ,
s s s sh sh sh

pv pv pv pv d d d d n n n

s R R R sh R R R

I CV I CV n CV

R CV R CV

     

   

  

 

 (C.14) 

对于太阳电池单元退化过程中的不确定性，主要为𝑅𝑠、𝑅𝑠ℎ、𝑉𝐸、𝑆𝜎退化中的不确定性，

选择维纳过程进行量化，具体为： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s s Bs

sh sh Bsh

E E E

S

R t R t B t

R t R t B t

V t V t B t

S t S t B t 









 = +

 = +

 = +

 = +

 (C.15) 

式中： 

𝐵(𝑡)  —— 标准布朗运动； 
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𝜎𝐵𝑠  —— 等效串联电阻退化的扩散系数； 

𝜎𝐵𝑠ℎ  —— 等效并联电阻退化的扩散系数； 

𝜎𝐸  —— 静电压积累的扩散系数； 

𝜎𝑆  —— 材料强度退化的扩散系数。 

将上述不确定性量化结果代入太阳电池阵的裕量方程(C.11)与(C.12)中，可以得到考虑退

化和不确定性的性能裕量，记为𝑚𝑡(𝑃̃, 𝑃𝑡ℎ)和𝑚𝑡(𝑣̃, 𝑣𝑠𝑡ℎ)，其中，上标~表示参数具有不确定性。

显然，𝑚𝑡(𝑃̃, 𝑃𝑡ℎ)和𝑚𝑡(𝑣̃, 𝑣𝑠𝑡ℎ)是随机变量。根据确信可靠性理论，太阳电池阵的确信可靠度

表示为最大输出功率裕量和结构容错度裕量大于 0 的概率，可得太阳电池阵的确信可靠性度

量方程为： 

 
 

 

( ) Pr ( ) 0

( ) Pr ( ) 0

F PR t M t

R t M t 

 = 


= 

 (C.16) 

式中，Pr 表示概率测度。 

由于太阳电池阵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

预计时，将借助蒙特卡洛仿真方法计算太阳电池阵的可靠度。 

C.5 太阳电池阵的确信可靠性分析 

C.5.1 太阳电池阵确信可靠性模型中的参数取值确定 

根据太阳电池阵的技术规范和实验数据，确定太阳电池阵确信可靠性方程中的参数取值，

结果如表 C.1 所示。 

表 C.1 太阳电池阵确信可靠性模型的参数取值 

模型参数 取值 模型参数 取值 

𝜇𝑝𝑣 10 𝑅𝑜𝑛 0.3 

𝜇𝑑 2.5×10-10 𝐺𝑜𝑓𝑓 1×10-8 

𝜇𝑛 2 𝑁𝑠 6 

𝜇𝑅𝑠0
 1×10-5 𝑁𝑠𝑑 10 

𝜇𝑅𝑠ℎ0
 100 𝑁𝑝𝑑 6 

𝑉𝑓 0.6 r% 0.5 

𝑃max
𝑡ℎ  1000 𝑘𝑓 40 

𝑑𝑅𝑠
 1×10-4 𝛽𝐸  1 

𝑑𝑅𝑠ℎ
 0.01 𝛽𝑆 1 

𝑑𝐸 0.001 𝑆𝜎0 1 

𝑑𝑆 5×10-4 𝑉𝐸𝑆𝐷 1 

𝛽𝑅𝑠
 1 S 2 

𝛽𝑅𝑠ℎ
 1 𝜎𝐵𝑠 0.01 

𝜎𝑠ℎ 1×10-4 𝜎𝑠 0.02 

𝜎𝐸 0.01 𝐶𝑉𝑝𝑣 0.05 

𝐶𝑉𝑑 0.05 𝐶𝑉𝑛 0.05 

𝐶𝑉𝑅𝑠0
 0.05 𝐶𝑉𝑅𝑠ℎ0

 0.05 
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C.5.2 太阳电池阵的确信可靠度计算 

将表 C.1 的参数取值代入太阳电池阵最大输出功率和结构容错度的性能退化方程，可以

计算得到太阳电池阵最大输出功率和结构容错度的退化预测结果，如图 C.4 所示。可以发现：

最大输出功率和结构容错度随着退化时间的增加而增大；而且，最大输出功率和结构容错度

的 90%包络区间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。 

 

图 C.4 太阳电池阵的最大输出功率和结构容错度的退化预测结果 

进一步地，根据式(C.14)，可以计算得到太阳电池阵的确信可靠度：太阳电池阵在 320 天

时最大输出功率的可靠度为 0.9，在 530 天时结构容错度的可靠度为 0.9。 

C.5.3 太阳电池阵的可靠性敏感性分析 

结合太阳电池阵的确信可靠性模型，开展了可靠性敏感性分析，太阳电池阵的可靠性是

由其能够输出的最大功率决定的，因而可靠性的敏感性参数分析结果与最大功率的敏感性参

数分析结果是一致的，结果如图 C.5 所示。 

 

图 C.5 太阳电池阵第 60 天最大功率的敏感性分析结果 

根据图 C.5 可以发现：在太阳电池的等效电路模型参数中，光生电流𝐼𝑝𝑣和理想因子𝑛是

对最大功率影响较大的参数；在外界条件中，辐照强度𝐺对最大功率的影响较大，温度𝑇的影

响较小；在退化部分，等效串联电阻𝑅𝑠
𝑟𝑒𝑓

和等效并联电阻𝑅𝑠ℎ
𝑟𝑒𝑓

的影响均较小，这主要是由于

其退化速率较小导致的。 

C.6 太阳电池阵的确信可靠性预计 

根据太阳电池阵的确信可靠性模型，可以预计太阳电池阵的确信可靠度，如图 C.6 所示。 
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图 C.6 太阳电池阵最大输出功率和结构容错度的可靠度 
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（资料性附录） 

锂离子电池的确信可靠性建模与预计示例 

D.1 锂离子电池的学科交叉方程和性能退化方程构建 

针对某锂离子电池开展了功能、性能及裕量分析，选择电池容量作为关键性能参数。针

对锂离子电池开展了性能参数退化分析，获得锂离子电池的主要退化机理为 SEI 膜生长、电

解质分解等，会导致锂离子电池容量衰减。 

由于锂离子电池的结构组成复杂，电化学机理复杂，导致学科交叉方程与性能退化方程

构建难度较大，因此本案例基于数据驱动方法构建锂离子电池的学科交叉方程和性能退化方

程。 

以温度和放电倍率作为敏感应力类型，投入 3 个锂离子电池样品，开展温度应力+放电

倍率双应力综合的退化律实验，其中每个应力选择 3 个水平，温度水平包括𝑇1 = 40℃，𝑇2 =

55℃和𝑇3 = 60℃，放电倍率水平包括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，退化律实验方案见表 D.1。 

表 D.1 锂离子电池温度应力+放电倍率双应力综合的退化律实验方案 

应力水平 55℃+2C 40℃+4C T3=60℃+4.5C 

检测次数 𝑀1 = 90 𝑀2 = 60 𝑀3 = 40 

退化律实验中采集到的锂离子电池容量退化数据如图 D.1。 

 

图 D.1 锂离子电池退化律实验中的电池容量退化数据 

根据锂离子电池退化律实验数据，构建锂离子电池的容量退化过程为： 

 ( ) 0 1 2

1
exp

t
P P ta b b I

T

 
= + + + 

 
X,Y   (D.1) 

式中： 

𝑃𝑡  —— 退化时间𝑡下的电池容量，单位为毫安时（mAh）； 

𝑡  —— 退化时间，以充放电循环次数表征，单位为循环数（Cycles）； 

𝐗  —— 电池内因变量，𝐗 = (𝑃0, 𝑎, 𝑏1, 𝑏2, 𝛽)； 

𝐘  —— 电池外因变量，𝐘 = (𝑇, 𝐼)； 

𝑃0  —— 电池容量初始值，单位为毫安时（mAh）； 

𝑇  —— 热力学温度，单位为开尔文（K）； 
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I —— 放电电流，单位为安培（A）； 

𝛽  —— 退化的非线性尺度参数，无量纲； 

a —— 常数； 

b1 —— 常数； 

b2 —— 常数。 

D.2 锂离子电池的裕量方程构建 

锂离子电池容量是个望大的性能参数，令𝑌𝑡ℎ表示电池容量阈值，构建锂离子电池容量的

裕量方程为： 

 ( )( , ) ttth ht
m P P P P= −X,Y   (D.2) 

D.3 锂离子电池的度量方程构建 

首先，分析不确定性来源并进行量化。由于本案例基于数据驱动方法，将锂离子电池作

为整体进行研究，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,t t
P IG P t    (D.3) 

式中， 

𝐼𝐺(·)  —— 逆高斯过程； 

𝜆  —— 常数。 

根据确信可靠性理论，锂离子电池容量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

thP P ta b b I
T

R

ta b b I
T



 

  
− − + +   

 = 
  

+ +    

  (D.4) 

式中，Φ为标准正态概率分布的累积概率分布函数。 

D.4 锂离子电池的确信可靠性分析与预计 

D.4.1 锂离子电池确信可靠性模型中的参数取值确定 

在锂离子电池退化律实验中，记𝑥𝑙𝑖𝑗为第 l 个应力水平下（𝑇𝑙 + 𝐼𝑙），第 i 个电池样品在第

j 次的性能检测值，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
~ exp ,lij lij li j lijx IG a b b I t t

T

   +

  
 + +  −  

  
  (D.5) 

根据式(D.5)，可得步进应力加速退化实验的对数极大似然函数： 
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 ( )
2

1

1 2 ( 1)

1 1 1

1 2

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

11 expln
2

1
exp 2 2 2

l

lij lij

mn k

lij li j lij

i l j

lij

x

x a b b I t tL T

a b b I x
T

 

  


−

+

= = =

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

  + +     

   (D.6) 

采用极大似然估计的方法求解式，即可获得𝑎，𝑏1，𝑏2，𝜆和𝛽的极大似然估计值𝑎̂，𝑏̂1，

𝑏̂2，𝜆̂和𝛽̂，结果如表 D.6 所示。 

表 D.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 𝑎̂ 𝑏̂1 𝑏̂2 𝜆̂ 𝛽̂ 

估计值 -2.0060 -1175.87 0.5574 0.0206 0.7225 

D.4.2 锂离子电池的确信可靠性预计 

根据以上结果，可以计算锂离子电池容量在基准温度条件 25℃（温度）+0.5CA（放电倍

率）下的确信可靠度，结果如图 D.2 所示。 

 

图 D.2 锂离子电池容量的确信可靠性预计结果 
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产品确信可靠性评价方法

1 范围

本文件规定了对投入使用的产品开展确信可靠性评价的指标体系和评价方法。

本文件适用于对同一制造商所生产的同类产品开展评价，也适用于对不同制造商生产

的同类产品开展评价。

2 规范性引用文件

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。

GB/T 3358.1-2009/ISO 3354-1:2006 统计学术语及符号 第1部分：一般统计术语与用

于概率的术语

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 35009-2025 功能可靠域实验

T/CICC 35010-2025 性能退化律实验

3 术语和定义

GB/T 3358.1-2009/ISO 3354-1:2006 和T/CICC 35001－2025 界定的术语与定义适用于本

文件。

4 评价指标

产品确信可靠性评价指标包含以下四类指标：

a) 产品关键性能一致性（IC）;
b) 产品关键性能裕量（IM）;
c) 产品关键性能退化量（ID）;
d) 产品现场失效百分比（IF）。

5 关键性能参数选择

关键性能参数的选择遵循如下原则：

a) 根据《T/CICC 35002-2025 功能、性能及裕量分析》确定产品关键性能参数及其

阈值；

b) 根据《T/CICC 35003-2025 性能参数退化分析》确定具有明显退化特征的关键性

能参数；

c) 至少分别选择 1个关键性能参数用于产品关键性能一致性评价、产品关键性能裕

量评价、产品关键性能退化量评价。
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6 评价工况

产品确信可靠性评价的工况包括：

a) 标准工况

在产品出厂状态下按照规定的检验合格标准对产品关键性能参数进行测试的工况，标

准工况用于关键性能一致性的评价；

b) 极限工况

用工作载荷和/或环境载荷表征的可以测出产品性能极限的工况。极限工况的具体量值

以不使产品失效为原则。极限工况用于关键性能裕量的评价。

c) 典型工况

用工作载荷和/或环境载荷表征的在产品使用过程中占比最高的工况。典型工况的具体

量值能以快速促进产品性能退化为原则。典型工况用于关键性能退化量评价。

d) 使用工况

产品实际使用过程中经历的各种工作载荷和环境载荷，可不做定量表征，仅用于产品

失效数据评价。

7 数据获取与计算

7.1 关键性能一致性（IC）

关键性能一致性（IC）的数据获取与计算方法如下：

a) 产品出厂时在标准工况下对关键性能参数的测试数据，产品样本数至少30个；

b) 如无a)条款规定的数据，则选择产品投入使用后在标准工况下对关键性能参数的测

试数据，产品样本数至少30个，且产品使用时间不超过预期总使用时间十分之一。

c) 计算关键性能参数的均值和标准差；

d) 计算关键性能变异系数，即关键性能参数的标准差与均值之比的百分数；

e) 多个关键性参数中取变异系数最大值作为评价的依据。

7.2 关键性能裕量（IM）

关键性能裕量（IM）的数据获取与计算方法如下：

a) 选定至少5种极限工况，每种极限工况下产品样本数至少3个，且产品样本投入使用

的时间占预期总使用时间的三分之一以上，并尽可能保持各样本的使用时间相近；

b) 各种极限工况下关键性能参数的测试采用功能可靠域实验方法，可靠域实验参照

T/CICC 35009-2025进行；

c) 计算每一样本在每种极限工况下的每一性能参数的性能裕量，性能裕量的计算方法

参照T/CICC 35002－2025。

7.3 关键性能退化量（ID）

关键性能退化量（ID）的数据获取与计算方法如下：

a) 在典型工况下，选取产品样本数至少3个，且产品样本投入使用的时间占预期总使

用时间三分之一以上，并尽可能保持各样本的使用时间相近；

b) 对产品的关键性能参数按照出厂检验时的测试条件进行测试；

c) 关键性能退化量用关键性能参数退化后的性能裕量与产品出厂检验时的性能裕量之

比的百分数表示；

d) 只有一个关键性能参数时，取全部样本中的性能参数取退化量最大值作为关键性能

退化量；有多个关键性能参数时，取全部样本的所有关键性能参数的退化量最大值

作为关键性能退化量。
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7.4 产品现场失效百分比（IF）

产品现场失效数据的获取与计算方法如下：

a) 选取已投入使用的产品样本数至少30个，且产品样本投入使用的时间占预期总使用

时间三分之一以上，并尽可能保持各样本的使用时间相近；

b) 统计所选取的产品样本发生失效的次数，同一样本发生多次失效时，失效次数累计

计算；

c) 用产品样本的累计失效数据除以产品样本总数的百分比作为产品现场失效百分比。

8 确信可靠性等级评定

按照下述步骤给出产品确信可靠性的等级评定结果：

a) 依据7.1至7.4计算结果，按照表1给出产品确信可靠性四类评价指标的评分；

b) 将关键性能一致性、关键性能裕量、关键性能退化量、现场失效百分比等四类指标

的得分相加，得到产品确信可靠性评价总分；

c) 按产品确信可靠性评价总分将产品的确信可靠性分为五个等级，90至100分为A级，

80-90分为B级，70-80分为C级，60-70分为D级；60分以下为E级。

9 撰写评价报告

产品确信可靠性评价报告至少包括以下内容：

a) 评价的目的与要求

b) 产品功能、性能简介及选择的关键性能参数

c) 评价工况简介

d) 关键性能一致性数据来源与计算结果

e) 关键性能裕量数据来源与计算结果

f) 关键性能退化量数据来源与计算结果

g) 产品现场失效数据来源预计算结果

h) 确信可靠性评分结果及评定等级

i) 分析与建议

j) 附件（各种实验报告、数据分析报告等）

表 1 产品确信可靠性指标评分表

评价指标 分值 评分说明 得分

关键性能

一致性

（IC）

20分

a) 变异系数在 3%以下（18-20分）；

b) 变异系数在 3%-6%之间（15-17分）；

c) 变异系数在 6%-9%之间（11-14分）；

d) 变异系数在 9%-15%之间（6-10分）；

e) 变异系数大于 15%（0-5 分）。

关键性能

裕量

（IM）

30分

f) 性能裕量均大于零（27-30分）。

g) 性能裕量小于零的次数在 1-3之间（21-26
分）。；性能裕量小于零的次数在 4-6之间（15-
20分）；

h) 性能裕量小于零的次数在 7-10之间（10-14 分）；
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评价指标 分值 评分说明 得分

i) 5.性能裕量小于零的次数在 10以上（0-9 分）。

关键性能

退化量

（ID）

30分

j) 性能退化量在 20%以内（27-30分）；

k) 性能退化量在 20%-40%之间（21-26分）；

l) 性能退化量在 40%-60%之间（15-20分）；

m) 性能退化量在 60%-80%之间（10-14分）；

n) 性能退化量在 80%以上（0-9 分）。

产品现场

失效百分比

（IF）
20分

o) 百分比在 20%以内（18-20分）；

p) 百分比在 20%-40%之间（15-17分）；

q) 百分比在 40-60%之间（11-14分）；

r) 百分比在 60%-80%之间（6-10分）；

s) 百分比在 80-100%之间（1-5分）；

t) 百分比在 100%以上（0分）

总分
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产品使用过程确信可靠性检测方法

1 范围

本文件规定了产品在变母体、变环境、小样本情况下的可靠性检测方法。

本文件适用于产品使用过程中的健康状态评估和维修间隔期确定，可为动态制定维修

保障策略提供依据。

2 规范性引用文件

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。

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

3 术语和定义

3.1

相似指标 similarity index
以所关注的产品特性为依据，用来度量产品间相似程度的性能指标。

3.2

定量相似指标 quantitative similarity index
评分标准可量化的相似指标（3.1）。

3.3

定性相似指标 qualitative similarity index
评分标准不可量化的相似指标（3.1）。

3.4

相似母体 similarity population
基于相似指标（3.1）计算得到的产品集合体。

3.5

检测样本 detection sample
从相似母体（3.4）中选择的用于性能检测的个体。

3.6

检测周期 detection period
对检测样本（3.5）进行性能检测的时间间隔。
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3.7

检测方案 detection plan
由检测样本（3.5）和检测周期（3.6）组成的方案。

3.8

首次检测方案 initial sampling plan
仅包含检测样本（3.5）的第一次检测方案（3.7）。

3.9

后续检测方案 subsequent sampling plan
根据上次检测方案（3.7）实施性能检测获取的数据更新制定的下次检测方案（3.7）。

4 符号

下列符号适用于本文件。
ηi ——第i次检测方案，i=0表示首次检测方案，i≥1表示后续检测方案；

n ——评价指标数；

n0 ——定量相似指标数；

n1 ——定性相似指标数；

s ——专家数；

m ——不确定综合评判法评价等级数；

1iC ——第i1个评价指标；

1 2i in ——
1iC 对于

2iC 的重要度；

A ——重要度矩阵；

x ——重要度矩阵的特征向量；

CR ——一致性比率；

RI ——随机一致性指标；

ri ——第i个定量相似指标的得分；

wj ——第j个定性相似指标的权重；

A' ——定性相似指标权重向量；

jlr ——第 j个评价指标处于第l档指标评价等级的程度；

hjlr ——第h位专家对第j个指标在第l个评价等级上的评分；

jl ——刻画 hjlr 的不确定变量；

B' ——不确定评价矩阵；

B ——归一化后的不确定评价矩阵；

jr ——第j个定性相似指标最终得分；

r ——产品完整的特征向量；

ls ——不确定综合评判法评分时将分数评价在第l个评价等级的专家数量；

KT ——相似母体个数；
 i
TK ——第i次检测的相似母体数量，i=0表示本次检测的相似母体数量，i=1表示后续检测的相似

母体数量；
NK ——第K个相似母体中的个体数；

N ——总体中的产品总数；
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uvd ——产品向量 1 2u au N( , ,..., )x 与第v个聚类中心 1 2v v K( , ,..., )μ 的相似距离；

Qv ——由不同产品组成的第v个聚类；

vλ ——第v个聚类中的“均值相似向量”；
Nv ——第v个聚类中个体数量；

NK ——表示第K个相似母体中的产品数；
 k
ijp ——第k次检测中第i个检测个体的第j个性能参数的检测或预测值，k=0表示上一次检测，k=1

表示本次检测；
 
*
1
i j
p ——在第i个个体所在的本次检测所确定的相似母体中，所检测个体的第j个性能参数检测值；

 
*
0
i j
p ——在第i个个体所在本次检测所确定的相似母体中，所检测的个体在上一次检测中的第j个性

能参数检测值；
 
h
j
tp ——第j个性能参数的性能阈值；
 
h,U
j

tp ——第j个性能参数的性能阈值上界；
 
h,L
j

tp ——第j个性能参数的性能阈值下界；

nP ——性能参数数量；
 k
ijm ——第k次检测中第i个检测个体的第j个性能参数的性能裕量，k=0表示上一次检测，k=1表示

本次检测；
 
*
0
i j
m ——在第i个个体所在本次检测所确定的相似母体中，所检测的个体在上一次检测中的第j个性

能参数的性能裕量；
Yt ——t时刻（即本次检测检测的时刻）的性能；

Y0 ——性能初值（即上次检测的时刻），服从均值为
0Y 、标准差为

0Y 的正态不确定分布；

e ——性能退化速率，服从均值为 e 、标准差为 e 的正态不确定分布；

σ ——扩散系数；

C(t) ——Liu过程，服从均值为0、标准差为t的正态不确定分布；

 
0
K h
jy ——第K个相似母体的第 j次性能参数，按从小到大排序后的第h个性能初值的观测值，

h=1,2,…, NK，K=1,2,…,KT，j=1,2；
 

0
K h
j ——  

0
hy 对应的信度；

 (·) ——正态不确定分布；
 0
Kj ——第K个相似母体的第j次性能的性能初值待估参数向量；

ijy ——编号为i的个体的第j次性能检测（或预测）值，j=0表示上一次检测，j=1表示本次检测；

ijt tlij —— ijy 对应的性能检测（或预测）时间点；

ijt ——编号为i的个体的第j次检测与第j-1次检测之间的时间间隔；

ijy —— ijt 下的性能退化增量；

K
jy ——第K个相似母体的第j个性能参数的所有个体的退化增量；

 K h
jy ——第K个相似母体的第j个性能参数的退化增量，按从小到大排序后的第h个退化增量；

 K h
j ——  K h

jy 对应的信度；

 j
Km ——第K个相似母体的第j个性能参数的性能裕量；
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 
 
0

j
Y K ——第K个相似母体的第j个性能参数的

0Y ；

 1
Kj ——第K个相似母体的第j个性能参数的性能退化过程待估参数向量；

nr ——最高风险等级区间；

 j
Kr ——表示第K个相似母体的第j个性能参数对应的风险；

5 通用要求

5.1 确信可靠性检测流程

确信可靠性检测的流程如图 1 所示。

在检测开始前，首先判断是否为首次检测，若是，应按照 5.1 节制定首次检测方案η0，

安排首次检测；否则，应按照制定的后续检测方案ηi（i≥1）进行检测，记录检测结果。按

照检测结果，开展检测结果评价，具体评价方法可参考附录 A。依据 5.2 节制定后续检测

方案ηi+1，撰写确信可靠性检测报告。

图 1 确信可靠性检测流程
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5.2 产品状态要求

进行检测的产品应满足如下状态要求：

a) 具有完整的物理属性、工艺属性、接口属性等信息；

b) 具有明确的使用条件（如使用时间、环境条件、工作条件、维护条件等）信息记

录；

c) 性能参数可准确检测。

5.3 确信可靠性检测报告

每次检测后，应根据各项原始记录，编制正式确信可靠性检测报告。确信可靠性检测

报告应包括以下内容：

a) 检测的目的及要求；

b) 产品状态说明；

c) 检测样本的确定原则；

d) 检测方案制定；

e) 检测结果记录；

f) 后续检测方案制定；

g) 确信可靠性检测结论。

6 技术要求

6.1 首次检测方案

6.1.1 划分相似指标

可参照图 2进行相似指标划分。

图 2 相似指标的划分体系

6.1.2 计算相似指标得分

邀请若干名专家分别对定量相似指标和定性相似指标进行评分，评分标准可参照附录B
《指标评分标准对照表》。

对于定性相似指标，其得分可采用不确定综合评判法进行计算。具体步骤如下：
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a) 通过层次分析法建立因素集和权重集，确定因素的层次结构，计算各指标权重，

具体计算方法见附录 C；

b) 建立指标的评价标准，即评价集，具体评价标准见附录 B 的表 B.1；

c) 计算定性相似指标的得分，具体方法见附录 D.2。
对于定量相似指标，其得分计算方法见附录D.1。

6.1.3 划分相似母体

利用得到的所有产品的相似指标得分，划分相似母体，具体算法可参考附录 E。
6.1.4 确定首次检测样本

将得到的每一母体中的聚类中心个体为检测样本，进行性能检测。

6.2 后续检测方案

6.2.1 确定后续检测样本

根据附录A得到的风险变化规律，预测未来某一时刻的产品总体的风险，即所有母体的

最大风险，若此风险位于第j风险等级区间内，则后续相似母体数量    1 0 1T TK K j   ，  0
TK

表示本次相似母体数量，并进一步进行母体划分，确定后续检测样本。

6.2.2 确定后续检测周期

根据附录A得到的风险变化规律，预测未来某一时刻的产品总体的风险，若此风险位于

第j风险等级区间内，则后续检测周期为本次检测时刻和风险预测时刻之间的时间间隔的

1/(j+1)。
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附 录 A
（资料性附录）

检测结果评价方法

A.1 计算性能裕量

按照T/ CICC 35002—2025功能、性能及裕量分析，计算性能裕量。具体为，给定第j个性能参数的性能

阈值  
h
j
tp 或性能阈值上界  

h,U
j

tp 和下界  
h,L
j

tp 。对总体中所有个体i进行编号，按照性能裕量计算公式(A.1)，计算

第k次检测中第i个个体第j个性能参数的性能裕量  k
ijm 。

 

   

   

        

h

h

h,U h,L

=

min , ,

j k
t ij

k k j
ij ij t

j k k j
t ij ij t

p p p

m p p p

p p p p p

 
 


 

， 若 望小

， 若 望大

若 望目

(A.1)

对于进行检测的个体，  k
ijp 为性能检测值；对于未检测的个体，性能参数  k

ijp 计算公式如(A.2)所示。

   

 

   

 
 

   

 
   * * * *

* *

1 0 1 00
0 0

0 0 0

k
i j i j ij ij i j i jk

ij ij ij
iji j i j

p p p pp p
p m p

m m m

 
     (A.2)

A.2 预测风险

将风险等级区间按从小到大的顺序排列，得到风险等级区间序列{1,2,…,nr}，其中1表示最低风险等级区

间，nr为最高风险等级区间。

根据相似母体划分结果，利用每一相似母体中的所有个体的本次和上次检测的（或预测的）性能裕量，

获取所有相似母体的风险变化规律，对所有相似母体的未来风险进行预测，并按照风险等级区间序列，获

得相似母体和总体的风险评价，得到检测评价结果。
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附 录 B
（资料性附录）

指标评分标准对照

定性指标评分标准对照表如表B.1所示，定量指标评分标准对照表如表B.2所示。

表B. 1 定性指标评分标准对照表

相似指标 评分标准 所评分数 评分标准分级依据

定性相

似指标

物理/接口/工
艺/性能参数

优 80~100
所测指标值均优于技术要求中的标称值一个量级以上，

无任何故障发生，且可抵抗各类干扰。此时，无需进行

检修，可供使用。

良 60~80
所测指标值均基本满足技术要求，可能存在普通故障，

但能有效抵抗各类干扰。此时，根据技术要求安排周期

性检修，无任何问题后，可提供用户使用。

中 30~60
所测指标值大部分满足技术要求，存在个别指标未达到

要求，且存在一般性故障，无法有效抵抗干扰影响。此

时，需要安排进一步检修，不可使用。

差 0~30
所测数据大多不满足技术要求，且抗干扰性能差，需进

行反复检修，性能劣化趋势十分明显。此时，应停止使

用，作报废更换处理。

工作条件

优 80~100 工作条件在额定值的20%范围内。

良 60~80 工作条件在额定值的20%~40%范围内。

中 30~60 工作条件在额定值的40%~60%范围内。

差 0~30 工作条件在额定值的60%范围之外。

注：定性指标采用优、良、中、差的四级量表进行评分，具体评判标准可由专家小组依据产品情况及各参

数性质讨论决定，如不同性能参数具有不同的等级划分标准，在此不作详细规定
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表B. 2 定量指标评分标准对照表

相似指标 评分标准 所评分数 评分标准分级依据

定量相

似指标

环境条件

——温度
(℃)

(10,25] 90~100

根据调研，10-25℃、相对湿度45-70%对产品的

各个部位都是最优，在这两个范围之外离取值空

间越远则外部条件越差。

(0,10]∪(25,30] 80~90
(30,35] 60~80
(35,40] 30~50
(40,+∞) 0~20

环境条件

——湿度
(%RH)

(45,70] 90~100
(30,45] 60~90

(0,30]∪(70,80] 30~60
(80,100) 0~30

环境条件

——振动

(响应加速

度均方根

值Grms)

(0,0.3] 90~100

通常情况下，Grms划分为4档，分别为(0,0.3]、
(0.3,1]、(1,2.5]、(2.5,+∞)。

(0.3,1] 60~90
(1,2.5] 30~60

(2.5,+∞) 0~30

环境条件

——空气

质量（AQI
）

(0,50] 90~100

空气质量指数（Air Quality Index，简称AQI）划

分为6档，分别为(0,50]、(50,100]、(100,150]、
(150,200]、(200,300]和(300,+∞)。

(50,100] 80~90
(100,150] 60~80
(150,200] 40~60
(200,300] 20~40
(300,+∞) 0~20

维护条件

——维修

次数

(0,2] 90~100
维修次数指的是检测个体从出厂至性能检测前累

积的维修次数，划分为5档，分别为(0,2]、(2,4]、
(4,6]、(6,10]、(10,+∞)。

(2,4] 80~90
(4,6] 60~80

(6,10] 30~60
(10,+∞) 0~30

使用时间

比

(0,0.2] 90~100
使用时间比指的是产品使用时间与预期寿命之比

，划分为5档，分别为(0,0.2]、(0.2,0.4]、(0.4,0.6]
、(0.6,0.8]、(0.8,1]。

(0.2,0.4] 80~90
(0.4,0.6] 60~80
(0.6,0.8] 30~60
(0.8,1] 0~30
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附 录 C
（资料性附录）

基于层次分析法的指标权重确定方法

C.1 建立以评价指标为因素集的递阶框架

分析系统中各因子之间的关系，将决策的目标、考虑的因素集（决策准则）和决策对

象，按它们之间的相互关系自上而下确定目标层、准则层（指标层）、方案层，其中目标

层为指标权重，准则层包含n个因素（评价指标）分别为 1 2, , , nC C C 。

C.2 基于德尔菲法构造重要度评判矩阵

通过德尔菲法构造重要度矩阵，具体步骤如下：

a) 选择熟悉系统情况的专家，组成专家小组，一般为 5-20 人；

b) 所有专家依照表 C.1 对指标两两之间的重要度进行评分，构造重要度矩阵(C.1)，其

中
1iC 对于

2iC 重要度为
1 2i in ，则

2iC 对于
1iC 重要度为

1 2
1 i in ， 1 2 1 21 2i i n i i , , ,..., ,( )；

2

2

12 1

12

1

1

1 1

1 1

i

i

n n

n

n

 
 
 

  
 
 
 

...

/

... ...

/

A (C.1)

c) 将各位专家第一次判断意见汇总，列成图表，进行对比，给出评分的中位数和上

下四分点，再匿名反馈给各位专家，让专家比较自己同他人的不同意见，修改自己的意见

和判断，重新对重要度进行评分；

d) 将所有专家的修改意见收集起来，汇总整理，再次反馈给各位专家，以做第二次

修改；

e) 通过 3~4 轮的专家评分——归纳统计——匿名反馈——归纳统计的反馈匿名函询

方法，最终得到唯一的重要度矩阵。

表 C.1 1-9 度标准表

1 2i i
C 定义 1 2i i

C 定义

1 1i
C 和

2i
C 同等重要 2 介于同等与略微重要之间

3 1i
C 较

2i
C 略微重要 4 介于略微与明显重要之间

5 1i
C 较

2i
C 明显重要 6 介于明显与特别重要之间

7 1i
C 较

2i
C 特别重要 8 介于特别与绝对重要之间

9 1i
C 较

2i
C 绝对重要

C.3 计算各因子权重

当指标层只存在1个指标时，对应的权重为1；当指标层存在大于1个指标时，各因子的

权重确定步骤如下：

a) 计算重要度矩阵中最大特征值λmax对应的特征向量 x ，即解等式(C.2)；

maxAx x (C.2)



T/CICC 35006-2025

11

b) 计算如公式(C.3)所示的一致性比率 CR，随机一致性指标 RI取值参考如表 C.2 所示；

 1R

n
C

n RI
 


 
max (C.3)

c) 当 CR<0.1 时，判断矩阵通过一致性检验，否则调整矩阵 A 的取值，直至通过检验。

输出经过归一化的 s位专家对 n个指标确定的权重 w1, w2,…, wn。

表 C.2 RI取值参照表

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24

矩阵阶数 7 8 9 10 11 12
RI 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54
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附 录 D
（资料性附录）

相似指标评分方法

D.1 定量相似指标评分

对第i个定量相似指标的得分ri采用式(D.1)进行计算。

0
1

1 1 2
s

i hi
h

r r i n
s 

  , , ,..., (D.1)

D.2 定性相似指标评分

每个定性相似指标在评价中的重要程度由附录C得到，通过归一化得到每个定性相似指

标被赋予的权重 1( 1,2,..., )jw j n ，构成一个权值的集合
11 2{ , ,..., }nw w wA' ，其中

1

1
1( 0)

n

j j
j
w w



  。

对m个评价等级由 s位专家对n1个指标进行评分得到一系列 jlr 的值
1

( )hjl s n mr   ，h=1, 2, …,

s，j=1, 2, …, nl，l=1, 2, …, m，其中 jlr 表示该方案第 j个评价指标处于第l档指标评价等级的

程度，其为之字型(Zigzag)不确定变量 jl 的观测值， jl 服从之字型不确定分布 ( , , )jl jl jla b c ，

其期望计算式如式(D.2)所示。

2
4

jl jl jl
jl

a b c
E 

 
[ ] (D.2)

为了计算 , ,jl jl jla b c ，引入计算公式如(D.3)~(D.5)所示的 ' ' ', ,jl jl jla b c 。

'

1
min
s

jl hjlh
a r


 (D.3)

'

1

1 min
s

jl hjlh
b r

s 
 (D.4)

'

1
max
s

jl hjlh
c r


 (D.5)

进一步地，将 ' ' ', ,jl jl jla b c 进行标准化处理，当 ' 0jlc  时， , ,jl jl jla b c 均为0，当 ' 0jlc  时，

得到 0jla  ， 1jlc  ， ' ' ' '
jl jl jl jl jlb b a c a   ，故得到不确定分布 ( , , )jl jl jla b c 。进而可以得

到各个指标位于各档评语下的统计特征，用如(D.6)所示的矩阵R表示。

1 1 1

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ... ( )
( ) ( ) ... ( )
... ... ... ...
( ) ( ) ... ( )

l

l

n n n l

E r E r E r
E r E r E r

E r E r E r

 
 
   
 
  

R (D.6)

将权重集、因素集和指标分数分布通过不确定运算法则进行合成，得到不确定评价矩

阵 B' (D.7)，其中 '
1 1 2 2( ) ( ) ... ( )l l l n nlb w E r w E r w E r    ，反应了第l级评价在评价总体中所占

的地位。

1

1 1 1

11 12 1

21 22 2 ' ' '
1 2 1 2

1 2

( ) ( ) ... ( )
( ) ( ) ... ( )

( , ,..., ) ( , ,..., )
... ... ... ...
( ) ( ) ... ( )

l

l
n l

n n n l

E r E r E r
E r E r E r

w w w b b b

E r E r E r

 
 
     
 
  

B' A' R (D.7)

同时，将向量B’进行归一化可得如公式(D.8)所示的向量B。
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   
'

1 2 ' ' '
1 2

, , , , l
l l

l

b
b b b b

b b b
 

  



B (D.8)

用bl权重对评分进行加权，再进行归一化处理，得到样本定性相似指标的最终得分，其

计算公式如(D.9)所示，

1 1

1

m s

hjl l
l h

j m

l l
l

r b
r

s b

 



 







(D.9)

由定量相似指标得分(D.1)与定性相似指标得分(D.9)可得产品完整特征向量

0 11 2 1 2( , ,..., , , ,..., )n nr r r r r r  r 。
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附 录 E
（资料性附录）

基于产品相似的母体划分方法

相似母体划分方法具体步骤如下：

a) 确定母体个数 KT为检测样本数量；

b) 在所有 N个产品中选择较有代表性的 K个产品作为初始聚类中心，确定初始聚类

中心向量集合为 1 2, , , K   ；

c) 计算每个产品向量  1,2, ,u u N x 与第 K个聚类中心向量  1,2, ,v v K  的如式

(E.1)所示的“相似距离” uvd ；

2

uv u vd  x μ (E.1)

d) 在每个类 Qv中，计算所有产品向量的均值，得出每个类中的如式(E.2)所示的“均

值相似向量” vλ ，并将与“均值相似向量”相似距离最小的产品向量所代表的产品作为新的

聚类中心点；

1

v

v
xvN 

 
Q

λ x (E.2)

e) 重复第 3、4 步，直至聚类中心不再变化。此时聚类中心即为相似母体中心，聚类

结果为相似母体划分结果。
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附 录 F
（资料性附录）

某滤波电路确信可靠性检测示例

F.1 制定首次检测方案

F.1.1 确定首次检测个体

F.1.1.1 划分相似指标

指标选取如图F.1所示。其中一级指标为产品维度、外部条件维度、时间维度，产品维

度下的二级指标为物理参数、接口参数、性能参数，三级指标为电阻值和电容值，以及截

止频率和交流衰减；外部条件维度下的二级指标为环境条件，三级指标为温度；时间维度

下的二级指标为使用时间比。

C4~C5为定量相似指标，C1~C3、C6~C7 共5个指标为定性相似指标。C5~C7 这3个指

标与退化或检测数据相关，在每次检测后，重新对其评分。在这里需要说明的是，对于接

口参数来说，指电路板各个接口，经测量均为优，在实验中并未记录，通过专家的主观认

知来进行评分。

图 F.1 滤波电路示例相似指标层次结构

F.1.1.2 计算相似指标得分

首先，根据如表F.1所示出厂检测数据，由5位专家对每个样本的7个指标进行评分，以

下仅以样本1为例进行详细阐述评分过程。注意，此示例中的实验产品预期使用寿命为

1000天。

表 F.1 17 个样本出厂检测数据

产品编号

测量参数
1 2 3 4 5 6

电阻/Ω 159.87 159.21 160.05 159.97 327.29 327.51
电容/μF 10.38 10.57 10.97 10.96 4.71 4.97
温度/℃ 100 100 100 100 100 100

使用时间比/% 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
截止频率/Hz 86.1 87.1 83.3 82.2 86.1 83.6
交流衰减/dB -4.49537 -4.1854 -4.80854 -4.73362 -4.07557 -4.32516

产品编号

测量参数
7 8 9 10 11 12

电阻/Ω 330.06 329.51 329.48 329.77 329.87 329.55
电容/μF 4.81 4.69 4.77 4.76 4.59 4.62
温度/℃ 100 100 100 80 80 80

使用时间比/% 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
截止频率/Hz 83.6 87.2 86.2 86 86.6 86.2
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交流衰减/dB -4.21127 -4.16045 -4.17673 -4.16206 -4.03395 -4.07332
产品编号

测量参数
13 14 15 16 17

电阻/Ω 327.83 327.77 159.89 159.63 159.71
电容/μF 4.78 4.67 10.38 10.69 9.84
温度/℃ 80 80 80 80 80

使用时间比/% 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
截止频率/Hz 84.2 86.5 85.8 84.7 88.6
交流衰减/dB -4.13917 -4.03328 -4.50053 -4.60198 -4.07947

F.1.1.2.1 定量相似指标得分

以样本1为例，表F.2是5位专家对该样本的2个定量相似指标的评分情况，定量相似指

标的最终得分为专家评分的均值。

表 F.2 样本 1 的定量相似指标评分

定量相似指标 专家1 专家2 专家3 专家4 专家5 均分

C4 温度 70 72 68 70 86 73.2
C5 使用时间比 99 100 100 100 98 99.4

F.1.1.2.2 定性相似指标得分

F.1.1.2.2.1 确定指标权值

参照附录 C，各层级指标重要度评分表如表 F.3~表 F.9 所示。

表F.3 产品维度下物理属性三级指标重要度评分

三级指标 电阻值 电容值

电阻值 1 1/2
电容值 2 1

表F.4 产品维度下性能参数三级指标重要度评分

三级指标 截止频率 交流衰减

截止频率 1 1/3
交流衰减 3 1

表F.5 外部条件维度下三级指标重要度评分

三级指标 温度

温度 1
表F.6 产品维度下二级指标重要度评分

二级指标 物理参数 接口参数 性能参数

物理参数 1 4 1/2
接口参数 1/4 1 1/7
性能参数 2 7 1

表F.7 外部条件维度下二级指标重要度评分

二级指标 环境条件

环境条件 1
表F.8 时间维度下二级指标重要度评分

二级指标 使用时间比

使用时间比 1
表F.9 一级指标重要度评分

一级指标 产品维度 外部条件维度 时间维度

产品维度 1 1/3 5
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外部条件维度 3 1 7
时间维度 1/5 1/7 1

进一步地，得到归一化后的定性指标权重如表F.10所示。

表F.10 指标权重计算结果

指标名称或代号 C1 C2 C3 C6 C7
归一化后的权重 0.1023 0.2302 0.0802 0.1468 0.4404

F.1.1.2.2.2 确定评分分数及其分布

5位专家对该样本的5个定性相似指标的评分情况以及分数分布分别如表F.11和表F.12
所示。

表 F.11 样本 1 的定性相似指标评分

专家1 专家2 专家3 专家4 专家5
C1 电阻值 95 99 100 99 98
C2 电容值 95 92 92 90 94
C3 电路板 90 93 93 94 95
C6 截止频率 98 100 100 95 98
C7 交流衰减 98 100 100 100 98

表 F.12 分数分布

指标 优 正常 较差 差

C1 r11~Z(0,0.64,1) r12~Z(0,0,1) r13~Z(0,0,0) r14~Z(0,0,0)
C2 r21~Z(0,0.52,1) r122~Z(0,0,1) r23~Z(0,0,0) r24~Z(0,0,0)
C3 r31~Z(0,0.6,1) r32~Z(0,0,1) r33~Z(0,0,0) r34~Z(0,0,0)
C6 r41~Z(0,0.64,1) r42~Z(0,0,1) r43~Z(0,0,0) r44~Z(0,0,0)
C7 r51~Z(0,0.6,1) r52~Z(0,0,1) r53~Z(0,0,0) r54~Z(0,0,0)

F.1.1.2.2.3 计算不确定评价矩阵和最终得分

根据附录 D.2，可得如公式(F.1)所示的归一化后的不确定评价矩阵 B。
(1,0,0,0)B (F.1)

进一步地，得到样本1定性相似指标的最终得分如表F.13所示。

表 F.13 样本 1 定性相似指标最终得分

指标 1 2 3 6 7
最终得分 98.2 92.6 93 98.2 99.2

同理计算其余16个样本，得到所有样本的所有指标最终得分如表F.14所示。

表 F.14 17 个样本 7 指标最终得分

样本 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

定量相似指标
C4 73.2 73.2 73.2 73.2 73.2 73.2 73.2 73.2 79.2 81.4
C5 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4

定性相似指标

C1 98.2 96.2 98.8 98.8 94.6 94.4 98 97.2 96.8 98.6
C2 92.6 90.80 83.2 83.2 91.6 84.8 87.8 92.2 88.60 88.4
C3 93 91.8 89.8 90 91.8 90.2 90.6 92.2 91 91.2
C6 98.2 98 98.4 98.4 97.4 97.6 97.6 97.4 97.4 97.4
C7 99.2 99 99.4 99.4 98.4 98.6 98.6 98.4 98.4 98.4

样本 11 12 13 14 15 16 17 / / /

定量相似指标
C4 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 / / /
C5 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 / / /

定性相似指标
C1 98 97.8 95.4 95.4 98.4 97.4 97.6 / / /
C2 95.4 93.8 89.2 92.2 92.8 87.2 96.6 / / /
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C3 94.6 93 90.4 92.2 92 92.2 94.4 / / /
C6 97.4 97.4 97.4 97.4 97.8 97.8 97.4 / / /
C7 98.4 98.4 98.4 98.4 98.8 98.8 98.4 / / /

F.1.1.3 划分相似母体

本示例中以个体1、个体5、个体8、个体16为初始聚类中心，得到的初始聚类效果为：

a) 母体 1：个体 11，12，15，17；

b) 母体 2：个体 1，2，5，8；

c) 母体 3：个体 3，4，6，7；

d) 母体 4：个体 9，10，13，14，16。
各个母体的聚类中心为个体12、个体8、个体4、个体13。

F.1.1.4 确定首次检测个体

首次检测个体为个体12、个体8、个体4、个体13。
F.1.2 确定首次检测周期

得到首次检测个体后，立刻安排对其进行检测。

F.2 实施检测和获取检测结果

按照首次检测方案进行检测，检测时间距离上次检测已过200天，记录的检测结果如

F.15所示。

表 F.15 首次检测个体检测数据

产品编号

测量参数
8 12 13 4

电阻/Ω 329.51 329.55 327.83 327.77
电容/μF 4.69 4.62 4.78 4.67
温度/℃ 100 80 80 80

使用时间比/% 1.4 1.4 1.4 1.4
截止频率/Hz 88.2 87.9 87.1 88.6
交流衰减/dB -4.10717 -4.07007 -4.10965 -4.7006

F.3 开展检测结果评价

F.3.1 计算性能裕量

根据性能裕量计算公式(A.1)和性能参数计算公式(A.2)，结合截止频率的阈值上界
1
h,U 110tp  和下界 1

h,L 80tp  以及交流衰减的阈值 2
h 3.3tp   ，计算得到的上次检测和本次检

测各个母体中每个个体的性能值和裕量值如表F.16~ F.21所示。

表 F.16 上一次检测的性能值和裕量值

产品编号

测量参数
1 2 3 4 5 6

截止频率
性能值 86.1 87.1 83.3 82.2 86.1 83.6
裕量值 6.1 7.1 3.3 2.2 6.1 3.6

交流衰减
性能值 -4.49537 -4.1854 -4.80854 -4.73362 -4.07557 -4.32516
裕量值 1.19537 0.8854 1.50854 1.43362 0.77557 1.02516

产品编号

测量参数
7 8 9 10 11 12
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截止频率
性能值 83.6 87.2 86.2 86 86.6 86.2
裕量值 3.6 7.2 6.2 6 6.6 6.2

交流衰减
性能值 -4.21127 -4.16045 -4.17673 -4.16206 -4.03395 -4.07332
裕量值 0.91127 0.86045 0.87673 0.86206 0.73395 0.77332

产品编号

测量参数
13 14 15 16 17

截止频率
性能值 84.2 86.5 85.8 84.7 88.6
裕量值 4.2 6.5 5.8 4.7 8.6

交流衰减
性能值 -4.13917 -4.03328 -4.50053 -4.60198 -4.07947
裕量值 0.83917 0.73328 1.20053 1.30198 0.77947

表 F.17 首次检测个体的性能值和裕量值

产品编号

测量参数
8 12 13 4

截止频率
性能值 89.2 87.9 87.1 88.6
裕量值 9.2 7.9 7.1 8.6

交流衰减
性能值 -4.10717 -4.07007 -4.10965 -4.7006
裕量值 0.80717 0.77007 0.80965 1.4006

表 F.18 母体 1 未检测产品的性能预测值和裕量预测值

产品编号

预测参数
11 15 17

截止频率
性能值 88.3742 87.3591 90.9118
裕量值 8.3742 7.3591 10.9118

交流衰减
性能值 -4.0309 -4.4955 -4.0762
裕量值 0.7309 1.1955 0.7762
表 F.19 母体 2 未检测产品的性能预测值和裕量预测值

产品编号

预测参数
1 2 5

截止频率
性能值 86.1000 87.1000 86.1000
裕量值 6.1000 7.1000 6.1000

交流衰减
性能值 -4.4214 -4.1306 -4.0275
裕量值 1.1214 0.8306 0.7275
表 F.20 母体 3 未检测产品的性能预测值和裕量预测值

产品编号

预测参数
3 6 7

截止频率
性能值 84.5500 84.9636 84.9636
裕量值 4.5500 4.9636 4.9636

交流衰减
性能值 -4.7763 -4.3032 -4.1918
裕量值 1.4763 1.0032 0.8918
表 F.21 母体 4 未检测产品的性能预测值和裕量预测值

产品编号

测量参数
9 10 14 16

截止频率
性能值 90.5302 90.1905 91.0397 87.9825
裕量值 10.5302 10.1905 11.0397 7.9825

交流衰减 性能值 -4.1459 -4.1317 -4.0075 -4.5562
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裕量值 0.8459 0.8317 0.7075 1.2562
F.3.2 预测风险

F.3.2.1 构建性能退化模型

根据T/ CICC 35003—2025性能参数退化分析，对滤波电路的性能参数——截止频率和

交流衰减构建如公式(F.2)所示的退化模型，Yt服从如(F.3)所示的正态不确定分布。

         
0 00 0, , , , , 0,t Y Y e eY Y e t C t Y e C t t           N N N (F.2)
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3

Y e
Y Y e e
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  


    
    
       

(F.3)

F.3.2.2 估计模型未知参数

F.3.2.2.1
0Y 和

0Y 的估计方法

对所有母体构成的总体中的产品进行统一编号i，i=1,2,…,N。对于同一性能参数来说，

设  
0
K h
jy 表示在第K个母体第j个性能参数，按从小到大排序后的第h个性能初值的观测值，

h=1,2,…, NK，NK表示第K个母体中的个体数。

进一步地，按照公式(F.4)计算  
0
K h
jy 对应的信度  

0
K h
j 。

 
0 ( 0.3) / ( 0.4)K h

Kj h N    (F.4)

基于获得的      1 2
0 0 0, , , KK K K N
j j jy y y 和      1 2

0 0 0, , , KK K K N
j j j   ，利用最小二乘原则估计

参数向量       0 0

0 ,Kj Kj
Kj Y Y  ，即求解优化模型(F.5)。
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F.3.2.2.2 e 、 e 和σ的估计方法

对于同一性能参数来说，设 ijy 表示编号为i的个体第j次性能检测（或预测）值，j=0, 1，

j=0表示上一次检测，j=1表示本次检测， ijt 是对应的性能检测（或预测）时间点。设

 1ij ij i jt t t    表示编号为i的个体的第j次检测与第j-1次检测之间的时间间隔， ijy 是 ijt

内的性能退化增量。

在第K个相似母体下的第j个性能参数，所有个体的退化增量 K
jy 服从同一个正态不确

定分布        ,K K K
e j e jt t      N 。

进一步地，针对本次检测划分的相似母体，对同一相似母体、同一性能参数下的 K
jy

进行从小到大的排序，得到      1 2, , , KK K K N
j j jy y y     ，其中  K h

jy 为第K个相似母体下的

第j个性能参数的排序后的第h个退化增量，并按照公式(F.4)计算对应的信度
     1 2, , , KK K K N
j j j     。

基于获得的      1 2, , , KK K K N
j j jy y y     和      1 2, , , KK K K N

j j j     ，利用最小二乘原则估

计参数         1 , ,Kj Kj Kj
Kj e e   ，即求解优化模型(F.6)。
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F.3.2.2.3 参数估计结果

根据F.3.2.2.1和F.3.2.2.2的估计方法，结合F.3.1节的数据，可以得到所有母体下、截止

频率和交流衰减的退化模型参数分别如(F.7)所示，
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F.3.2.3 预测风险

每个母体下截止频率和交流衰减的风险表达式分别为如(F.8)所示的  1
Kr 和  2

Kr 。
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在本示例中，将风险等级区间划分为3个区间，即[0, 5%)、[5%, 10%)、[10%, 20%)、
[20%, 30%)、[30%, 100%]。假设需要预测距离本次检测200天时的风险，将(F.7)中估计的

参数值代入(F.8)，可以得到不同母体、不同性能参数对应的风险(F.9)。
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综上，对于截止频率来说，母体1、3、4均为第5风险等级，母体2为第1风险等级；对

于交流衰减来说，所有母体均为第1风险等级；总体的风险等级，即所有母体风险的最大

值，为第5等级。

F.4 后续检测方案设计

F.4.1 确定后续检测个体

根据F.3.2节得到的预测的200天后产品总体的风险可知，后续检测划分为8个母体，对

上一次检测个体更新相似指标评分如表F.22所示。

表F.22首次检测后，17个样本7指标最终得分

样本 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

定量相似指标
C4 73.2 73.2 73.2 81.4 73.2 73.2 73.2 73.2 79.2 81.4
C5 99.4 99.4 99.4 97.4 99.4 99.4 99.4 97.4 99.4 99.4

定性相似指标

C1 98.2 96.2 98.8 95.4 94.6 94.4 98 97.2 96.8 98.6
C2 92.6 90.80 83.2 92.2 91.6 84.8 87.8 92.2 88.60 88.4
C3 93 91.8 89.8 92.2 91.8 90.2 90.6 92.2 91 91.2
C6 98.2 98 98.4 72.7 97.4 97.6 97.6 97.2 97.4 97.4
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C7 99.2 99 99.4 91.3 98.4 98.6 98.6 88.2 98.4 98.4
样本 11 12 13 14 15 16 17

定量相似指标
C4 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4
C5 99.4 97.4 97.4 99.4 99.4 99.4 99.4

定性相似指标

C1 98 97.8 95.4 95.4 98.4 97.4 97.6
C2 95.4 93.8 89.2 92.2 92.8 87.2 96.6
C3 94.6 93 90.4 92.2 92 92.2 94.4
C6 97.4 81.7 66.4 97.4 97.8 97.8 97.4
C7 98.4 97.8 92.4 98.4 98.8 98.8 98.4

进一步更新检测母体，以个体12、个体8、个体4、个体13作为初始聚类中心，得到的

母体划分结果为：

a) 母体 1：个体 1，2，5；

b) 母体 2：个体 3，6，7；

c) 母体 3：个体 8；

d) 母体 4：个体 9，10，16；

e) 母体 5：个体 12；

f) 母体 6：个体 4；

g) 母体 7：个体 13；

h) 母体 8：个体 11，14，15，17；
后续检测方案的检测个体为个体2、6、8、10、12、4、13、11。

F.4.2 确定后续检测周期

假设风险预测时间点为200天后，则根据F.3.2节的得到的风险规律，200天后的风险为

69.45%，位于第5风险等级区间内，按照6.2.2节检测周期的计算方法，可以得到后续检测

周期为200*1/6=33.33≈33天，即在33天后对个体2、6、8、10、12、4、13、11进行后续检

测。
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金属材料 疲劳试验

小样本数据统计分析方法

1 范围

本文件提供了在金属材料疲劳试验中， S N   曲线的估计方法、给定应力估计疲劳

寿命的方法以及给定疲劳寿命估计疲劳强度的方法。

本文件适用于试验样本数小于30个的金属材料疲劳试验，其他非金属材料也可参考使

用。

2 规范性引用文件

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。

GB/T 10623-2008 金属材料力学性能试验术语

GB/T 3075-2021 金属材料疲劳试验轴向力控制方法

T/CICC 35001-2025 确信可靠性术语

3 术语和定义

GB/T 10623-2008和T/CICC 35001-2025界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

信度 belief degree

相信事情发生的程度。

3.2
不确定变量 uncertain variable

符合不确定测度的变量。

3.3
不确定分布 uncertainty distribution

表征不确定变量(3.2)小于等于任意值的信度的函数。

3.4
不确定变量的期望 expected value of uncertain variable

不确定变量(3.2)的平均值。

3.5
不确定变量的方差 variance of uncertain variable

不确定变量(3.2)与其期望(3.4)的差的平方的期望。
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3.6
不确定变量的标准差 standard deviation of uncertain variable

不确定变量的方差(3.5)的正方根值。

3.7
不确定变量的变异因子 variation coefficient of uncertain variable

不确定变量标准差(3.6)与期望(3.4)的比值。

3.8
正态不确定分布 normal uncertainty distribution

如果不确定变量(3.2)的不确定分布(3.3)满足如下形式：

   
1

1 exp
3
x

x





  

       

则称其为正态不确定分布，记作  ,N e  。

3.9
对数疲劳寿命 logarithmic fatigue life

疲劳寿命的对数值，本文件采用以10为底的对数。

3.10
对数疲劳强度 fatigue strength

疲劳强度的对数值，本文件采用以10为底的对数。

3.11
S N   曲线 S N   curve

描述疲劳寿命与应力水平之间关系的等信度曲线，一般用以描述金属材料高周疲劳特

性。

4 符号

a ——Basquin公式中的线性参数 A的对数值，即 loga A ；

ˆla ——参数 a在第 l个信度下的估计值， 1,2,...,5l  。

b ——Basquin公式中的指数参数 B的对数值，即 logb B ；

l̂b ——参数 b在第 l个信度下的估计值， 1,2,...,5l  ；

1 2, , , nd d d ——升序排列的观测数据，满足 1 2 nd d d   ；

n ——观测数据的数量；

p ——应力水平个数；

q ——每个应力水平下的试样个数；

0s ——修匀公式求解过程中升序正观测数据 1 2, ,..., n   的标准差， 0,1,2,t  ；

1ts  ——修匀公式求解过程中第 t轮迭代后数据的经验标准差， 0,1,2,t  ；
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x ——对数疲劳寿命；

ijx ——第 i个应力水平下第 j个试样的对数应力循环数， 1,2, ,i p  ，

1,2, ,j q  ；

ikx ——第 i个应力水平下第 k个等效对数应力循环数， 1,2, ,i p  ，

1,2, ,k Q  ；

y ——对数疲劳强度；

iy ——第 i个对数应力水平， 1,2, ,i p  ；

y ——对数应力水平的平均值，其计算公式为：
1

/
p

i
i

y y p


 ， 1,2,...,i p ；

A ——Basquin公式中的线性参数；

B ——Basquin公式中的指数参数；

N ——疲劳寿命；

ijN ——第 i个应力水平下第 j个试样的应力循环数， 1,2, ,i p  ， 1,2, ,j q  ；

0N ——给定疲劳寿命；

Q ——各应力水平下试样个数之和；

S ——应力水平；

iS ——第 i个应力水平， 1,2, ,i p  ；

0S ——给定条件下的应力水平；

 ——信度；

ij ——对数应力循环数 ijx 对应的信度， 1,2,..., ,   1,2,...,i p j q  ；

k ——第 k个对数应力循环数对应的信度， 1,2, ,k Q  ；

ˆl ——绘制 S N   曲线时的第 l个信度值， 1, 2, , 5l   ;

0̂ ——给定应力水平下的给定信度；

i ——修匀公式定义式中的信度；

0
i ——修匀公式定义式预处理后的数据 0

i 对应的信度；

t
i ——修匀公式定义式第 t轮迭代后数据 t

i 对应的信度， 0,1,2,t  ；

1t
i
 ——修匀公式定义式第 t +1轮迭代后数据 t

i 对应的信度， 0,1,2,t  

 ——平移量，若 1 0d  ，则 0  ；若 1 0d  ，则 1 10.1 d d    ；

 ——不确定分布的期望；

̂ ——不确定分布的期望估计值；

ˆi ——第 i个对数应力水平下对数疲劳寿命期望估计值， 1,2,...,i p ；

i ——第 i个对数应力水平下等效对数疲劳寿命期望估计值， 1,2,...,i p ；

X ——对数疲劳寿命的平均值；

0
X ——给定应力水平 0S 对数疲劳寿命的期望；
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0ˆ X ——给定应力水平 0S 下对数疲劳寿命的期望估计值；

Y ——对数疲劳强度的期望；

0ˆY ——给定疲劳寿命 0N 下的对数疲劳强度的期望估计值；

 ——不确定分布的标准差；

ˆi ——第 i个对数应力水平下对数疲劳寿命标准差估计值， 1,2,...,i p ；

i ——第 i个对数应力水平下等效对数疲劳寿命标准差估计值， 1,2,...,i p ；

*
i ——第 i个对数应力水平下调匀等效对数疲劳寿命标准差估计值， 1,2,...,i p ；

X ——对数疲劳寿命的标准差；

0
X ——给定应力水平 0S 对数疲劳寿命的标准差；

0ˆ X ——给定应力水平 0S 对数疲劳寿命的标准差估计值；

Y ——对数疲劳强度的标准差；

0
Y ——给定疲劳寿命 0N 下的对数疲劳强度的标准差；

0ˆ Y ——给定疲劳寿命 0N 下的对数疲劳强度的标准差估计值；

i ——修匀公式求解过程中迭代终止条件的判据，即第 t轮信度 t
i 与第 1t  轮信

度 1t
i
 间的距离， 2 ,1, , ni  ；

li ——第 l个信度下第 i个应力水平下对应的等效对数疲劳寿命数据分位值，

1,2,...,i p ， 1,2,...,5l  ；

l ——第 l个信度下等效对数疲劳寿命数据分位值的平均值，其计算公式为：

1

/
p

l li
i

p 


 ， 1,2,...,i p ， 1,2,...,5l  ；

0
 ——信度 0̂ 对应的给定应力水平 0S 下的分位对数疲劳寿命数据；

0
 ——信度 0̂ 对应的给定疲劳寿命 0N 下的分位对数疲劳强度数据；

1 2, , , n   ——升序排列的正观测数据，满足 1 2 n     ；

0
i ——修匀公式求解过程中预处理后的数据， 2 ,1, , ni  ；

t
i ——修匀公式求解过程中第 t轮迭代后数据， 0,1,2,t  ， 2 ,1, , ni  ；

1
i
t  ——修匀公式求解过程中第 1t  轮迭代后数据， 0,1,2,t  ， 2 ,1, , ni  ；

0 ——修匀公式求解过程中升序正观测数据 1 2, ,..., n   的算数平均值；

1t  ——修匀公式求解过程中第 t轮迭代后数据的经验期望；

i ——第 i个对数应力水平下变异因子的值， 1,2,...,i p ；

 ——等效对数疲劳寿命变异因子的平均值， 1,2,...,i p ；

A% ——升序信度集， { }1 2, , , ,k Qa a a aA =% K K ；

   ——不确定分布；

 X x ——疲劳寿命分布；

 0
X x ——给定应力水平 0S 下的对数疲劳寿命分布；
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 Y y ——疲劳强度分布；

 0
Y y ——给定疲劳寿命 0N 下对数疲劳强度的分布。

5 通用要求

5.1 试验方法

金属材料疲劳试验方法应参考GB/T 3075-2021等国家标准进行。

5.2 试验大纲

对金属材料的疲劳性能进行小样本试验前，应制定试验大纲，以保证疲劳试验的实施。

试验大纲应至少包括以下内容：

a) 试验目的；

b) 试验对象；

c) 试验方案；

d) 统计分析方法等。

5.3 试验报告

5.3.1 试验结果的表达

5.3.1.1 总则

根据所分析的试验目的，试验报告应包括 S Na - - 曲线的统计分析和/或给定应力下的

疲劳寿命的统计分析和/或给定寿命下的疲劳强度的统计分析及其他相关信息等。

5.3.1.2 S Na - - 曲线的统计分析

试验报告中涉及 S N   曲线的内容时，应包括：

a) 针对每个试样的应力水平和循环次数的数据表；

b) 给定信度 下的 S N   曲线。

5.3.1.3 给定应力下的疲劳寿命的统计分析

试验报告中涉及给定应力下的疲劳寿命的统计分析的内容时，应包括：

a) 采用的统计分析方法；

b) 给定的应力水平、对应的疲劳寿命的平均值及对数疲劳寿命的标准差；

c) 每支试样在指定应力水平下的疲劳寿命数据，以观察失效或非失效。

5.3.1.4 给定寿命下的疲劳强度的统计分析

试验报告中涉及给定寿命下的疲劳强度的统计分析的内容时，应包括：

a) 采用的统计分析方法；

b) 给定的疲劳寿命、对应的疲劳强度的平均值及对数疲劳强度的标准差；

c) 每支试样在指定疲劳寿命下的疲劳强度数据，以观察失效或非失效。
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5.3.2 其他相关信息

5.3.2.1 被测材料

试验报告中应包括被测材料信息，例如材料牌号、加工工艺、化学成分、热处理、显

微结构和力学性能等。

5.3.2.2被测试样

试验报告中应包括被测试样的信息，例如试样编号，试样尺寸、试样相对于材料的加

工取向、表面状态等。

5.3.2.3疲劳试验的条件

试验报告中应包括疲劳试验条件的信息，例如应力类型或应变，应力比或其他试验过

程的特征参数，应力波形，试验频率，失效定义，试验环境等。

6 技术要求

6.1 试验对象

6.1.1 试样抽取的基本要求

a) 抽样前，应首先确定所要分析疲劳性能的材料的总体。

b) 应从总体中随机抽取样本，从总体中选取的样本应能准确代表总体的疲劳特征。

c) 如果总体呈现出明显的批次性特征，那么抽样时应根据每一批次的数量按比例随

机抽取试样。

d) 如果总体呈现出时序性特征，例如，总体的疲劳性能与生产日期相关，那么总体

就应根据生产日期被划分为若干个组。抽样时应根据组每组的数量按比例抽取试

样。

e) 按照批次性特征或时序性特征将总体划分为若干组后，有时组内的特征差异与组

间的特征差异同样重要。如果可以根据经验判断考虑组内的特征差异的必要性，

那么，抽样时需进一步考虑组内的特征差异性。

6.1.2试样分配的基本要求

a) 为减少不必要的统计偏差，试样应随机分配给每个疲劳试验，并且随机安排试验

的次序。

b) 当使用多台试验机并行进行疲劳试验时，应在试验前校验试验机以保证疲劳试验

结果的等同性。在进行试验时，应保证每台试验机测试的试样数相等或接近相等，

试样的试验次序是随机安排的。

c) 当统计方案包含几个独立的试验序列时，例如在不同应力水平下测试材料的疲劳

性能或在同一应力水平下比较不同材料的疲劳性能，每一试验序列应尽可能在相

同或相近的试验速率下进行，以保证所有试验序列尽可能在同一时间完成。

6.2 试验方案

为准确合理地进行金属材料小样本疲劳试验，应根据疲劳试验情况灵活选择试验方案：

a) 本文件建议单应力水平疲劳试验方案下试样数目不少于7个，不多于30个；
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b) 本文件建议多应力试验应在3~5个应力水平下进行，建议每应力水平下试样样本数

应不少于3个，推荐数量为7个，总样本数不多于30个。

6.3 统计分析方法

6.3.1 S N   曲线的估计

通过对 S N   曲线进行估计，可获取金属材料疲劳寿命与应力水平之间关系及其分

散性，为后续给定应力下疲劳寿命的估计以及给定疲劳寿命下的疲劳强度的估计奠定基础。

其基本步骤为：

a) 疲劳试验原始数据的整理：将疲劳试验原始数据整理至疲劳试验原始数据记录表，

如表1所示；

表 1 疲劳试验原始数据记录表

应力水平 试样应力循环数

符号 数值/Mpa 1 2  q

1S 11N 12N  1qN

2S 21N 22N  2qN

   
pS 1pN 2pN  pqN

b) 疲劳试验原始记录表中，各应力水平下的发生疲劳失效的试样个数可以相同，也

可以不同。个数不同时按照最大个数绘制疲劳试验原始记录表。本文件仅展示个

数相同的情况：

1) 疲劳试验原始记录表中，应力水平按从大到小记录，即符号 1S 对应最大应力

水平；

2) 疲劳试验原始记录表中，各应力水平下试样的应力循环数按从小到大的顺序

填入，即标号“1”对应该应力水平下试样的最小应力循环数。

c) 疲劳数据的转换：应根据疲劳寿命的分布情况对疲劳数据进行转换，例如，当认

为对数疲劳寿命服从正态不确定分布时，需要对疲劳试验原始数据进行以10为底

对数变换，并将数据填入疲劳试验数据对数转换表，如资料性附录A中表A.1所示；

d) 疲劳寿命计算：根据寿命分布类型，选择合适的计算工具，根据疲劳数据或转换

后的疲劳数据计算疲劳寿命的分布参数。本文件资料性附录A中提供了对数疲劳寿

命服从正态不确定分布（简称对数正态分布型）时的计算方法。

e) 信度计算：根据确定的疲劳寿命分布，计算各应力水平下疲劳寿命数据对应的信

度，并将所有的信度重新排列，组成升序信度集 A% ， { }1 2, , , ,k Qa a a aA =% K K ；

f) 等效疲劳寿命数据的计算：根据确定的疲劳寿命分布，计算各应力水平下升序信

度集对应的等效疲劳寿命数据；

g) 调匀等效疲劳寿命分布的计算：依据等效疲劳寿命数据，计算等效寿命分布，并

依据应力水平对分布参数进行调整，得到调匀等效疲劳寿命分布；

h) S N   曲线参数的统计分析：结合 S N- 曲线的基本形式，选择合适的估计方

法，分别获得a 取值为0.05，0.10，0.50，0.90，0.95时的 S N   曲线；
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i) S N   曲线的绘制：根据 S N   曲线参数的统计分析，绘制 S N   曲线。

6.3.2 给定应力下疲劳寿命的估计

根据疲劳试验中应力水平数的不同，给定应力下疲劳寿命的估计可分为多应力水平下

给定应力下疲劳寿命的估计方法和单应力水平下给定应力下疲劳寿命的估计方法两类：

a) 单应力水平下给定应力下疲劳寿命的估计方法：首先按照6.3.1中的(1)至(3)步得到

给定应力水平下的疲劳寿命分布，并据此分布，计算各项所需指标。本文件资料

性附录B.1中提供了单应力水平下给定应力下疲劳寿命的估计方法（对数正态分布

型）；

b) 多应力水平下给定应力下疲劳寿命的估计方法：首先按照6.3.1中的(1)至(7)步对多

应力水平下疲劳寿命数据进行融合，并得到给定应力水平下的调匀等效疲劳寿命

分布，最后据此分布，计算各项可靠性指标。本文件资料性附录B.2中提供了多应

力水平下给定应力下疲劳寿命的估计方法（对数正态分布型）。

6.3.3 给定疲劳寿命下疲劳强度的估计

在进行 S N   曲线的估计后，可根据需要，进行给定疲劳寿命下疲劳强度的估计，

具体步骤为：

a) 根据6.3.1中的(1)至(7)步获得 S N   曲线；

b) 将给定的疲劳寿命带入上一步中获得的 S N   曲线，分别得到疲劳强度的0.05，
0.10，0.50，0.90，0.95分位值；

c) 选择合适的方法，根据疲劳强度的分位值获取疲劳强度分布，并据此分布，计算

各项所需指标。

本文件资料性附录C中提供了给定疲劳寿命下疲劳强度的估计方法（对数正态分布型）。
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附 录 A
（资料性附录）

S N  曲线的估计（对数正态分布型）

A.1 概述

本资料性附录介绍当对数疲劳寿命服从正态分布时，在双对数坐标轴下，基于Basquin

公式的 S N  曲线估计流程及方法。

A.2 疲劳试验数据对数转换

将疲劳试验原始数据记录表中的数据进行以10为底对数变换，并将结果填入疲劳试验

数据对数转换表，如表A.1所示。

表 A.1 疲劳试验数据对数转换表

对数应力水平 试样的对数应力循环数

符号 数值/Mpa 1 2  q

1y 11x 12x  1qx

2y 21x 22x  2qx

   
py 1px 2px  pqx

表中，对数应力水平  10log  1, 2, ...i iy S i p  ，试样的对数应力循环数 10logij ijx N

  1,2,...  ,   1,2,...,i p j q  。

A.3 疲劳寿命计算

利用修匀公式（参见附录D）计算各应力水平下的对数疲劳寿命的期望估计值和标准差

估计值，并填入对数疲劳寿命平均值和标准差计算表，如表A.2所示。

表A.2 对数疲劳寿命平均值和标准差计算表

对数应力水平
对数疲劳寿命

期望估计值

对数疲劳寿命

标准差估计值

1y 1̂ 1̂

2y 2̂ 2̂
  

py ˆ p ˆ p

A.4 信度计算

信度的计算公式为：

     
1

ˆ
1 exp   1,2,..., ,   1,2,...,

ˆ3
i ij

ij ij
i

x
x i p j q

 





  
       

    
(A.1)

式中：

ijx ——对数应力水平 iy 下第 j个对数应力循环数， 1, 2,..., ,   1, 2,...,i p j q  ；

ij ——对数应力循环数 ijx 对应的信度， 1, 2,..., ,   1, 2,...,i p j q  ；

   ——正态不确定分布；

ˆ i ——对数应力水平 iy 下对数疲劳寿·命期望估计值， 1, 2,...,i p ；
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ˆ i ——对数应力水平 iy 下对数疲劳寿命标准差估计值， 1, 2,...,i p 。

利用公式(A.1)计算各应力水平下的对数应力循环数对应的信度，填入信度统计表，如

表A.3所示。

表 A.3 疲劳试验数据对数转换表

对数应力水平
信 度

1 2  q

1y 11 12  1q

2y 21 22  2q

   
py 1p 2p  pq

将表A.3中所有信度按从小到大的顺序重新排列，记作 ( 1, 2,..., )k k Q  。 Q 为表1中数

据“应力循环数”数据的总数。

A.5 计算等效对数疲劳寿命

等效对数疲劳寿命的计算公式为：

 ˆ3ˆ +  ln  1,2,..., ,   1,2,...,
1

i k
ik i

k

x i p k Q
 


 

 
    




 (A.2)

式中：

ikx ——对数应力水平 iy 下第 k个等效对数应力循环数， 1, 2,..., ,    1, 2,...,i p k Q  ；

ˆ i ——对数应力水平 iy 下对数疲劳寿命期望估计值， 1, 2,...,i p ；

ˆ i ——对数应力水平 iy 下对数疲劳寿命期望估计值， 1, 2,...,i p ；

k ——对数应力水平 iy 下的第 k个信度， 1, 2,..., ,    1, 2,...,i p k Q  。

利用公式(A.2)计算等效对数疲劳寿命，将结果填入等效对数疲劳寿命表，如表A.4所示。

表 A.4 等效对数疲劳寿命表

对数应力水平

等效对数疲劳寿命

1 2  Q

1y 11x 12x  1Qx

2y 21x 22x  2Qx

   
py 1px 2px  pQx

A.6 调匀等效疲劳寿命分布的计算

利用修匀公式（参见附录D）和表A.5中数据，计算等效对数疲劳寿命的期望估计值、

标准差估计值和变异因子，并将结果填入对数疲劳寿命期望机制、标准差估计值和变异因

子计算表，如表A.5所示。
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表A.5 等效对数疲劳寿命期望估计值、标准差估计值和变异因子表

对数应力水平
等效对数疲劳

寿命期望估计值

等效对数疲劳

寿命标准差估计值

等效对数疲劳

寿命变异因子
变异因子的平均值

1y 1 1 1

2y 2 2 2

   
py p p p

表中，变异因子的平均值的计算公式为：

1 p

i
ip

   (A.3)

式中：

 ——等效对数疲劳寿命变异因子的平均值， 1, 2,...,i p ；

i ——对数应力水平 iy 下变异因子的值， 1, 2,...,i p 。

利用标准差调整公式计算调整后标准差。标准差调整公式为：
*
i i     (A.4)

式中：

*
i ——对数应力水平 iy 下等效对数疲劳寿命的调整后标准差， 1, 2,...,i p ；

 ——等效对数疲劳寿命变异因子的平均值；

i ——对数应力水平 iy 下等效对数疲劳寿命的期望估计值， 1, 2,...,i p 。

因此，调匀等效对数疲劳寿命分布为：
1

*~3
)~(exp(1)(




















 


i

i xx



（A.5）

式中：

*
i ——对数应力水平 iy 下等效对数疲劳寿命的调整后标准差， 1, 2,...,i p ；

i ——对数应力水平 iy 下等效对数疲劳寿命的期望估计值， 1,2,...,i p 。

A.7 计算 S N  曲线

A.7.1 确定信度值

本文件建议绘制 S N  曲线的所需信度值为0.05，0.10，0.50，0.90，0.95。

A.7.2 计算等效对数疲劳寿命分位值

根据上述确定的信度值，利用公式(A.5)计算各应力水平下该信度对应的对数疲劳寿命

分位值，并填入信度-分位等效对数疲劳寿命表，如表A.6所示。

分位等效对数疲劳寿命的计算公式为：

 
* ˆˆ3  ln  1,2,..., ,   1,2,...,5

ˆ1
i l

li i
l

i p l 
 

 
 

     
 (A.6)

式中：

ˆ l ——绘制 S N  曲线所需信度值， 1,2,...,5l  ；

l i ——给定信度 ˆ l 时对数应力水平 iy 下的等效对数疲劳寿命分位值，

1,2,...,i p 1,2,...,5l  ；
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i ——对数应力水平 iy 下等效对数疲劳寿命的期望估计值， 1,2,...,i p ；

*
i ——对数应力水平 iy 下等效对数疲劳寿命的调整后标准差， 1,2,...,i p 。

表A.6 信度-分位等效对数疲劳寿命表

对数应力水平

信度

1ˆ 0.05  2ˆ 0.10  3ˆ 0.50  4ˆ 0.90 
5ˆ 0.95 

1y 11 12 
14 15

2y 21 22 
24 25

    
py 1p 2p  4p 5p

A.7.3 计算 S N  曲线参数

根据Basquin公式： BN AS ，两侧取对数后可得：

log log logN A B S  (A.7)

令 logx N ， logy S ， loga A ，b B 可得：

x a by  (A.8)

则可以利用公式(A.8)对第 l个信度下的线性参数 ,a b进行估计：

  

 
1

2

1

ˆ

ˆˆ

p

li l i
i

l p

i
i

l l l

y y
b

y y

a b y

 








 

  
 


 




(A.9)

式中：

l̂b ——线性参数b在第 l个信度下的估计值， 1,2,...,5l  ；

l i ——第 l个信度下第 i个应力水平下对应的等效对数疲劳寿命数据分位值，

1,2,...,i p 1,2,...,5l  ；

l ——第 l个信度下等效对数疲劳寿命数据分位值的平均值，其计算公式为：

1

1 p

l li
ip

 


  ， 1,2,...,i p ， 1,2,...,5l  ；

iy ——第 i个应力水平的对数值， 1,2,...,i p ；

y ——对数应力水平的平均值，其计算公式为：

1

1 p

i
i

y y
p 

  ， 1,2,...,i p ；

ˆ la ——线性参数 a在第 l个信度下的估计值， 1,2,...,5l  。

A.8 绘制 S N  曲线

根据计算的线性参数估计值绘制 S N  曲线。具体的 S N  曲线估计示例参见本文

件资料性附录E。
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附 录 B
（资料性附录）

给定应力下疲劳寿命的估计（对数正态分布型）

B.1 单应力水平试验下疲劳寿命的估计

在给定应力水平 0S 下进行疲劳试验，并将得到的疲劳试验数据取对数，并按照从小到

大的顺序进行整理，记作
0 0 0
1 2, ,..., px x x ，且满足

0 0 0
1 2 px x x   。

利用修匀公式（参见附录D）计算给定应力水平下的对数疲劳寿命的平均值 0ˆ X 和标准

差 0ˆ X 。则给定应力水平 0S 下的对数疲劳寿命分布为：

 
 

1
0

0
0

ˆπ
1 exp

ˆ3
X

X
X

x
x






  
    

    
(B.1)

式中：

 0
X x ——给定应力水平 0S 下的对数疲劳寿命分布；
0ˆ X ——给定应力水平 0S 下对数疲劳寿命的平均值；
0ˆ X ——给定应力水平 0S 下对数疲劳寿命的标准差。

计算给定应力水平 0S 下的信度-分位对数疲劳寿命，其计算公式为：

0
0 0 0

0

ˆˆ3ˆ  ln  
ˆ1

X
X


 

 
 

    
(B.2)

式中：
0
 ——信度 0̂ 对应的给定应力水平 0S 下的分位对数疲劳寿命数据；
0ˆ X ——给定应力水平 0S 下对数疲劳寿命的期望估计值；
0ˆ X ——给定应力水平 0S 下对数疲劳寿命的标准差估计值；

0̂ ——给定信度。

单应力水平试验下疲劳寿命的估计示例参见附录F。

B.2 多应力水平试验下疲劳寿命的估计

多应力水平试验下疲劳寿命的估计应按照以下步骤进行：

a) 执行步骤A.1条至A.7条；

b) 计算第 l个信度 ˆ la ,分别对应的对数疲劳寿命分位值 ˆlx ，其计算公式为：

0ˆ ˆˆll lx a b y  (B.3)
式中：

ˆlx ——第 l个信度 ˆ l 分别对应的对数疲劳寿命；

ˆ la ——第 l个信度 ˆ l 对应的 S N  曲线的线性参数a的估计值；

l̂b ——第 l个信度 ˆ l 对应的 S N  曲线的线性参数b的估计值；

0y ——给定应力水平 0S 的对数值，即 0 10 0logy S 。

c) 整理对数疲劳寿命及其信度，并记作      1 1 2 2ˆˆ ˆ ˆ, , , ,ˆ ,ˆ... Lx x x   。利用最小二乘法计

算对数疲劳寿命分布中参数
0 0 ,X X  的估计值

0ˆX 和
0ˆX ，给定应力水平下的对数疲

劳寿命分布可表示为：
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 
 

1

0
0

0π
1 exp

ˆ3

ˆ X

X
X

x
x






  
    

    
(B.4)

式中：

 0
X x ——给定应力水平 0S 下的对数疲劳寿命分布；

0ˆX ——给定应力水平 0S 下的对数疲劳寿命的期望估计值；

0ˆ X ——给定应力水平 0S 下的对数疲劳寿命的标准差估计值。

d) 计算给定应力水平 0S 下的信度-分位对数疲劳寿命，其计算公式为：

0
0 0 0

0

ˆˆ3ˆ  ln  
ˆπ 1

X
a X


 


 

    
(B.5)

式中：
0
 ——信度 0̂ 对应的给定应力水平 0S 下的分位对数疲劳寿命数据；

0ˆX ——给定应力水平 0S 下对数疲劳寿命的期望估计值；

0ˆX ——给定应力水平 0S 下对数疲劳寿命的标准差估计值；

0̂ ——设定的信度值。

多应力水平试验下给定疲劳寿命的估计示例参见附录G。
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附 录 C
资料性附录

给定疲劳寿命下疲劳强度的估计（对数正态分布型）

C.1 疲劳强度的分布

给定疲劳寿命下疲劳强度的估计应按照以下步骤进行：

执行A.1条至A.7条后，计算第 l个信度 ˆ la 分别对应的对数疲劳强度  ˆ 1, 2,...,5ly l  ，其

计算公式为：

0

ˆ 1ˆ ˆ ˆ
l

l
l l

ay x
b b

  (C.1)

式中：

ˆ ly ——第 l个信度 ˆ l 分别对应的对数疲劳强度；

ˆ la ——第 l个信度 ˆ l 对应的 S N  曲线的线性参数 a的估计值；

l̂b ——第 l个信度 ˆ l 对应的 S N  曲线的线性参数b的估计值；

0x ——给定疲劳寿命 0N 的对数值，即 0 10 0logx N 。

整理对数疲劳强度及其信度，并记作      1 1 2 2ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, , , ,... ,L Ly y y   。利用最小二乘法计算

疲劳强度的分布中参数 ,y y  的估计值 ˆ y 和 ˆ y ,则给定疲劳寿命 0N 下的对数疲劳强度的分

布可表示为：

 
 

1
0

0
0

ˆ
1 exp

ˆ3
y

y
y

y
y

 




  
    

    
(C.2)

式中：

 0
y y ——给定疲劳寿命 0N 下对数疲劳强度的分布；

0ˆ y ——给定疲劳寿命 0N 下的对数疲劳强度的平均值；

0ˆ y ——给定疲劳寿命 0N 下的对数疲劳强度的标准差。

C.2 计算对数疲劳强度分位值

计算给定疲劳寿命下的对数疲劳强度分位值，其计算公式为：
0 0

0 0
0

ˆ3 ˆˆ  ln  
ˆ1

y
y

  
 

 
    

(C.3)

式中：

0̂ ——给定信度；

0
 ——信度 0̂ 对应的给定疲劳寿命 0N 下的分位对数疲劳强度数据；

0ˆ y ——给定疲劳寿命 0N 下的对数疲劳强度的平均值；

0ˆ y ——给定疲劳寿命 0N 下的对数疲劳强度的标准差。

给定疲劳寿命下疲劳强度的估计示例参见附录H。



T/CICC 35007-2025

16

附 录 D
（资料性附录）

修匀公式

D.1 概述

修匀公式是一种利用观测数据估计正态不确定分布参数的方法。

D.2 修匀公式的实施步骤

D.2.1 数据预处理

设 1 2, ,..., nd d d 为升序排列的观测数据，即有 1 2 nd d d   。由于根据不确定理论的规

则，需要保证处理数据全为正数，因此，需要对数据进行预处理。

设处理后的升序正观测数据集为 1 2, ,..., n   ，则 +i id  ， ( 1,2, , )i n  ，  为平移量。

若 1 0d  ，则 0  ；若 1 0d  ，则 1 10.1 d d    。

D.2.2 修匀公式的一般表达式

修匀公式为一组 n维超越方程组，其表达式如下：

 
1

π
1 exp , 1, 2,3,...,

3
i

i i n
 




  

       
其中，

1
1 1 11 2

1
2

1 2
2 2 2

1 1 1 1
1 0

1
2 2 2

1( ) ( )( ) ( ) (1 )( )
3

n
i i n n

i n
i

n
j j

i i i i n n
i j

    
   

            


  






 
 








       
 

     


  





D.2.3 修匀公式的求解

D.2.3.1 数据预处理

a) 计算正观测数据集的算数平均值 0 ：

0
1

1 n

i
in

 


  . (D.1)

式中：

0 ——升序正观测数据 1 2, ,..., n   的算数平均值；

1 2, ,..., n   ——观测数据 1 2, ,..., nd d d 处理后的升序正观测数据；

n ——观测数据的个数。

b) 计算正观测数据集的标准差 0s ：

 2
0 0

1

1 n

i
i

s
n

 


  . (D.2)

式中：

0s ——升序正观测数据 1 2, ,..., n   的标准差；

n ——观测数据的个数；

1 2, ,..., n   ——观测数据 1 2, ,..., nd d d 处理后的升序正观测数据；

0 ——升序正观测数据 1 2, ,..., n   的算数平均值，由公式(D.1)计算得到。

c) 进行坐标系变换，原坐标系向左平移 0 ，并将新坐标系下的数据点记作
0
i ：
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0
0 1,2 ,,i i ni     ， (D.3)

式中：
0
i ——预处理后的数据， 2 ,1, , ni  ；

i ——升序正观测数据， 2 ,1, , ni  ；

0 ——升序正观测数据 1 2, ,..., n   的算数平均值，由公式(D.1)计算得到。

d) 计算数据
0
i 对应的信度

0
i ：

1
0

0

0

π(0 )
3

1 exp i
i s





  

      




(D.4)

式中：
0
i ——预处理后的数据

0
i 对应的信度；

0
i ——预处理后的数据， 2 ,1, , ni  ；

0s ——升序正观测数据 1 2, ,..., n   的标准差，由公式(D.2)计算得到。

D.2.3.2  1t  轮迭代过程

a) 计算经验期望 1t  ：

1
1 1 11 2

1 1
2

1 .
2 2 2

t t t tt t nt t ti i n n
t i n

i

    
   


  




  
     

 
(D.5)

式中：

1t  ——第 t轮迭代后数据的经验期望；

t
i ——第 t轮迭代后数据

t
i 对应的信度， 2 ,1, , ni  ；

t
i ——第 t轮迭代后数据， 2 ,1, , ni  。

b) 进行坐标系向左平移，距离为 1t  ，并将新的坐标系下的数据点记作 1t
i
 ：

1
1 1,2, ,t

i
t
i t i n  

  ， . (D.6)
式中：

1
i
t  ——第 1t  轮迭代后数据， 2 ,1, , ni  ；

t
i ——第 t轮迭代后数据， 2 ,1, , ni  ；

1t  ——第 t轮迭代后数据的经验期望，由公式(D.5)计算得到。

c) 根据数据 1 1 1
1 2 ,t t t

n    ， ， 计算经验标准差 1ts  ：

1 21 2 1 1 2 1 2
1 1 1 1 1

1 0

1( ) ( )( ) ( ) (1 )( ) .
3
nt t t t t j t j t t

t i i i i n n
i j

s        
    

  
 

      (D.7)

式中：

1ts  ——第 t轮迭代后数据的经验标准差；

t
i ——第 t轮迭代后数据

t
i 对应的信度， 2 ,1, , ni  ；

1
i
t  ——第 1t  轮迭代后数据， 2 ,1, , ni  ，由公式(D.6)计算得到。

d) 计算数据 1 1 1
1 2 ,t t t

n    ， ， 对应的信度 1t
i
 ：

1
1

1

1

1 exp
π(0 )

3

t
t

t

i
i s











  
    
 


 

.
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式中：
1t

i
 ——第 1t  轮迭代后数据

1
i
t 

对应的信度， 2 ,1, , ni  ；

1
i
t  ——第 1t  轮迭代后数据， 2 ,1, , ni  ，由公式(D.6)计算得到；

1ts  ——第 t轮迭代后数据的经验标准差，由公式(D.7)计算得到。

e) 计算第 t轮信度 t
i 与第 1t  轮信度 1t

i
 之间的距离 i ：

1| |t t
i i i    . (D.8)

式中：

i ——迭代终止条件的判据，即第 t轮信度
t
i 与第 1t  轮信度

1t
i

间的距离，

2 ,1, , ni  ；
1t

i
 ——第 1t  轮迭代后数据

1
i
t 

对应的信度， 2 ,1, , ni  ；

t
i ——第 t轮迭代后数据

t
i 对应的信度， 2 ,1, , ni  。

D.2.3.3 迭代过程终止条件

a) 判断
6max{ } 10i
 是否为真。

b) 若为真，则进行 2t  轮迭代，按照2.3.2条继续计算；

c) 若为假，输出
1

i
t 
， 2 ,1, , ni  作为最终信度计算结果，并根据升序正观测数据集

1 2, ,..., n   计算所求正态不确定分布中期望  和标准差 的估计值 ̂ 和  ：

11
1 1

1
2

1 1 11 1
11 2ˆ 1

2 2 2
n

i i
i n

t t t tt t
n

i

n    
   

    



 



  
     

 
(D.9)

式中：

̂ ——正态不确定分布的期望估计值；
1t

i
 ——第 1t  轮迭代后数据

1
i
t 

对应的信度， 2 ,1, , ni  ；

1
i
t  ——第 1t  轮迭代后数据， 2 ,1, , ni  。

1 21 2 1 1 2 1 2
1 1 1 1

1 0

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )( ) ( ) (1 )( )
3
nt t t j j t

i i i i n n
i j

            
    

 
 

          (D.10)

式中：

̂ ——正态不确定分布的标准差估计值；

̂ ——正态不确定分布的期望估计值；

1t
i
 ——第 1t  轮迭代后数据

1
i
t 

对应的信度， 2 ,1, , ni  ；

1
i
t  ——第 1t  轮迭代后数据， 2 ,1, , ni  。

D.2.4 输出修匀公式的估计结果

观测数据 1 2, ,..., nd d d 所服从正态不确定分布的分布函数 ( )x 如下所示：

 
1

ˆπ
( ) 1 exp

ˆ3
x

x





  

       
.

式中：

( )x ——正态不确定分布函数；
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x ——分布函数自变量，取值范围  到 上的实数；

̂ ——正态不确定分布的期望估计值；

̂ ——正态不确定分布的标准差估计值。
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附 录 E
（资料性附录）

S N  曲线的估计（对数正态分布型）示例

E.1 概述

本节将通过一个示例来验证所提出的 S N  曲线的估计方法。使用数据来自铝合金

2524-T3的疲劳测试数据。表E.1中是从原始数据生成的疲劳试验数据，其中包含4个应力水

平下的5个样本，并按升序显示。

表 E. 1 铝合金 2524-T3 的疲劳试验数据

应力/MPa 试样的对数应力循环数

400 4.400 4.426 4.462 4.477 4.592

350 4.775 4.784 4.813 4.842 4.860

300 4.894 4.993 5.016 5.028 5.074

200 5.528 5.540 5.544 5.594 5.603

E.2 疲劳试验数据对数转换

由于疲劳失效数据已经转换为对数形式，因此仅需要进行应力水平的对数转换，即

1 10log 400 2.602y   , 2 10log 350 2.544y   ， 3 10log 300 2.488y   , 4 10log 200 2.301y   。

E.3 疲劳寿命分布计算

利用修匀公式计算各应力水平下的对数疲劳寿命的期望估计值和标准差估计值，结果

如表E.2所示。

表 E. 2 对数疲劳寿命平均值和标准差计算表

对数应力水平
对数疲劳寿命

期望估计值

对数疲劳寿命

标准差估计值

2.602 4.531 0.043
2.544 4.817 0.022
2.488 4.947 0.038
2.301 5.569 0.019

E.4 信度计算

根据公式(A.3)计算各应力水平下的对数应力循环数对应的信度，结果如表E.3所示。

表 E. 3 各应力水平下的对数应力循环数对应的信度计算表

对数应力水平

信度

1 2 3 4 5

2.602 0.004 0.012 0.051 0.093 0.931
2.544 0.030 0.062 0.423 0.890 0.973
2.488 0.071 0.900 0.965 0.980 0.998
2.301 0.020 0.060 0.085 0.920 0.965
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将表E.3中所有信度按从小到大的顺序重新排列，则信度 ={0.004, 0.012, 0.020, 0.030,
0.051, 0.060, 0.062, 0.071, 0.085, 0.093, 0.423, 0.890, 0.0900, 0.920, 0.931, 0.965, 0.965, 0.973,
0.980, 0.998}。

E.5 计算等效对数疲劳寿命

根据公式(A.4)计算等效对数疲劳寿命，结果填入等效如表E.4所示。

表 E. 4 等效对数疲劳寿命表

对数

应力水平
等效对数疲劳寿命

2.602
4.400 4.426 4.439 4.449 4.462 4.466 4.467 4.470 4.475
4.523 4.580 4.582 4.588 4.592 4.609 4.609 4.615 4.622

2.544
4.750 4.763 4.770 4.775 4.782 4.783 4.784 4.786 4.788
4.813 4.842 4.843 4.846 4.848 4.857 4.857 4.860 4.864

2.488
4.832 4.855 4.866 4.875 4.887 4.890 4.891 4.894 4.898
4.941 4.991 4.993 4.998 5.001 5.016 5.016 5.022 5.028

2.301
5.511 5.522 5.528 5.533 5.538 5.540 5.540 5.542 5.544
5.565 5.590 5.591 5.594 5.596 5.603 5.603 5.606 5.609

E.6 计算等效对数疲劳寿命的期望估计值、标准差估计值和变异因子

首先，利用修匀公式计算等效对数疲劳寿命的期望估计值、标准差估计值，再根据定

义计算变异因子及其平均值，其结果如表E.5所示。

表 E. 5 等效对数疲劳寿命期望估计值、标准差估计值和变异因子计算表

对数应力水平
等效对数疲劳

寿命期望估计值

等效对数疲劳

寿命标准差估计值

等效对数疲劳

寿命变异因子
变异因子的平均值

2.602 4.539 0.053 0.012

0.008
2.544 4.821 0.027 0.006
2.488 4.954 0.047 0.009
2.301 5.572 0.023 0.004

E.7 标准差调整

根据变异因子的平均值，根据公式(A.6)计算可得调整后的标准差依次为：
*
1 0.035  ，

*
2 0.037  ，

*
3 0.038  ，

*
4 0.043  。

E.8 计算 S N  曲线

a) E.8.1 确定信度值依次为：0.05, 0.10, 0.50, 0.90, 0.95.
b) E.8.2 计算各应力水平下各信度对应的对数疲劳寿命分位值，结果如表E.6所示。

表 E. 6 各应力水平下各信度对应的对数疲劳寿命分位值计算表

对数应力水平
信度

0.05 0.10 0.50 0.90 0.95

2.602 4.482 4.496 4.539 4.581 4.595
2.544 4.761 4.776 4.821 4.866 4.881
2.488 4.892 4.908 4.954 5.001 5.016
2.301 5.502 5.520 5.572 5.624 5.642
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c) E.8.3 根据表E.6中数据，利用公式(A.8)计算各个信度下的线性参数，结果如表E.7
所示。

表 E. 7 线性参数表

对数应力水平

信度

0.05 0.10 0.50 0.90 0.95

l̂b 4.758 4.774 4.819 4.863 4.879

l̂a 16.830 16.884 17.043 17.202 17.256

d) E.8.4 根据线性参数，可绘制 S N  曲线如图E.1所示。

图 E. 1 S N  曲线
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附 录 F
（资料性附录）

单应力水平试验下疲劳寿命的估计（对数正态分布型）示例

F.1 概述

本节将演示单应力水平试验下给定疲劳寿命的估计方法，使用数据同样来自铝合金

2524-T3的疲劳测试数据。对于单应力水平试验方案，本文件推荐试验数目不少于7个。因此

疲劳测试数据包含给定应力�0 = 400MPa下的14个样本。将疲劳试验数据取对数，并按照从

小到大的顺序进行整理，记作
0 0 0
1 2 14, ,...,x x x ，且满足

0 0 0
1 2 14x x x   ,列表如表F.1。

表 F. 1 铝合金 2524-T3 的疲劳试验数据

应力/MPa 试样的对数应力循环数

400

0
1x

0
2x

0
3x

0
4x

0
5x

0
6x

0
7x

4.400 4.402 4.411 4.426 4.447 4.458 4.461

0
8x

0
9x

0
10x

0
11x

0
12x

0
13x

0
14x

4.462 4.475 4.477 4.525 4.551 4.592 4.665

F.2 计算给定应力水平下的对数疲劳寿命分布

利用修匀公式计算给定应力水平下的对数疲劳寿命的期望估计值 0̂ 和标准差估计值 0̂ 。

计算得到给定应力 0 400S  MPa下的对数疲劳寿命分布为：

   
1

0
0

0

ˆπ
1 exp

ˆ3
X

X
X

x
x






  
    

    
其中， 0 0ˆ ˆ4.620, 0.0345X X   。

F.3 计算给定应力水平下的信度-分位对数疲劳寿命

计算给定应力水平下的信度-分位对数疲劳寿命，结果如表F.2.所示。

表 F. 2 给定应力 0 400S  MPa 下的信度-分位对数疲劳寿命表

对数

应力水平

信度

0.05 0.10 0.50 0.90 0.95

2.602 4.564 4.578 4.620 4.661 4.676
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附 录 G
（资料性附录）

多应力水平试验下疲劳寿命的估计（对数正态分布型）示例

G.1 概述

本节将基于附录E中示例的计算结果，演示多应力水平试验下给定疲劳寿命的估计方法。

如表E.1所示，疲劳试验方案包含400、350、300、200MPa四个应力水平。本示例假设给定

应力 0 380S  MPa，目的在于380MPa应力下给定疲劳寿命的统计分析。

G.2 计算给定应力水平下的对数疲劳寿命分布

基于附录E中E.7的计算结果，带入应力 0 380S  MPa，即 0 2.800y  ，根据公式(B.3)可

求得对数疲劳寿命分位值计算结果如表G.1所示。

表 G. 1 给定应力 0 380MPaS  下的信度-分位对数疲劳寿命表

应力/MPa
信度

0.05 0.10 0.50 0.90 0.95

380 4.555 4.570 4.613 4.656 4.670

整理对数疲劳寿命分位值及其信度，并记作 (4.555,0.05), (4.570, 0.10), (4.613, 0.50),

(4.656, 0.90), (4.670, 0.95)。利用最小二乘法计算对数疲劳寿命分布中参数 0
X 和 0

X 的估计值

0ˆX 和 0ˆX ，计算结果为 0 4.613ˆX  ， 0 0.036ˆX  。

因此，给定应力水平 0 380MPaS  下对数疲劳寿命的分布为：

   
1

0 π 4.613
1 exp

3 0.036X

x
x


  

      
. (G.1)

G.3 计算给定应力水平下的信度-分位对数疲劳寿命

设定的信度值 
0 为0.15，根据公式(B.5)计算得到信度-分位对数疲劳寿命 0

 为4.5796，

对应的循环次数为37986次。即可靠度0.85时对应的疲劳寿命为37986次循环。
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附 录 H
（资料性附录）

给定疲劳寿命下疲劳强度的估计（对数正态分布型）示例

H.1 概述

本节基于附录E中示例的计算结果，以给定对数疲劳寿命 0 10 0log 4.400x N  为例，演

示给定疲劳寿命下疲劳强度的估计方法。

H.2 计算对数疲劳强度

基于附录E.8.3的计算结果，利用公式(C.1)计算各信度对应的对数疲劳强度，结果见表

H.1。

表 H.1 给定对数疲劳寿命 0 4.400x  下各信度对应对数疲劳强度

对数

疲劳寿命

信度

0.05 0.10 0.50 0.90 0.95

4.400 2.612 2.615 2.624 2.633 2.635

H.3 计算疲劳强度分布

基于对数疲劳强度与信度，利用最小二乘法计算疲劳强度的分布中参数 ,Y Y  的估计值

ˆ ˆ, YY  。计算得到给定对数疲劳寿命 0 4.400x  下的对数疲劳强度分布为：

   
1

0
0

0

ˆπ
1 exp

ˆ3
Y

Y
Y

y
y






  
    

    

其中， 0 0ˆ ˆ2.624, 0.00713Y Y   。

H.4 计算给定疲劳寿命下的对数疲劳强度分位值

根据公式(C.3)计算各信度对应的对数疲劳强度分位值，结果如表H.2所示。

表 H.2 给定对数疲劳寿命 0 4.400x  下的信度-分位对数疲劳强度表

对数

疲劳寿命

信度

0.05 0.10 0.50 0.90 0.95

4.400 2.612 2.615 2.624 2.632 2.635


