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摘 要: 在分析飞机系统可靠性重要性的基础土，对系统可靠性提高造成研制经费增加的原因进

行了分析。阐述了研究飞机可靠性与其研制费相关关系的步骤、方法。提出了几种可供选择的费用

估算关系形式并对其进行了分析，以期对研制阶段系统可靠性管理提供支持。
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1 问题提出

"需求牵引，技术推动"，是一切高科技发展的基本内涵及其动力源泉，同样，提高系统可靠性是对现代飞

机的客观要求，而现代科技的飞速发展使这种需求成为可能。飞机可靠性与其它性能指标一起构成系统作战

效能，可靠性被称为系统效能的"倍增器"已成为一种共识z另外，由于可靠性对装备寿命周期费用具有极其

重要影响而日益受到重视。正因如此，世界各强国都在倾注国力发展可靠性技术，如美国从 80 年代中期的

"R&.Mzooo 执行计划"到 90 年代裁军形势下"提高 R&.M 保持不变的战斗力"的新政策，均对可靠性发展采

取了极其有力的措施，并取得了明显效益。

研究经验表明，可靠性是设计出来的，管理出来的，具有"先天性"。尽早开展可靠性工作，收效越明显。然

而，现代化飞机系统可靠性提高是人才和资金密集的技术，消耗巨大。由此就带来这样的问题:要实现一定的

可靠性水平，在其研制阶段应予以多大的投资，即可靠性研制费用多少比较适宜?或者说，对于一定的可获得

的可靠性研制费用，最终可实现的可靠性水平〈指标〉是多少?以上问题是系统研制阶段不容回避的重要问

题。

2 飞机系统可靠性提高造成研制费用增加原因分析

现代飞机系统可靠性提高是人才和资金密集的技术，在研制阶段需要大量投入，主要有三部分z

(1)可靠性管理投资。如现代军用飞机在研制过程都设有专门负责可靠性的管理机构。

( 2)可靠性技术投资。包括可靠性方案决策、设计、计算方法等工作，如可靠性分析设计中的传统的

FMECA 和潜在通路分析技术，以及在此基础上推行的试验设计和健壮性设计，日益受到重视的热分析与设

计技术等。

(3)可靠性试验投资。如除推行和改进可靠性增长试验、环境应力筛选试验和加速寿命试验外，大系统地

面综合试验(包括性能与可靠性综合试验)也日益受到重视。

以上工作难度高、风险大、周期长，飞机系统可靠性提高需要相当多的人才和经费的投入，这就必然使其

可靠性研制费用急剧增加。
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3 研究飞机系统可靠性与其研制费用关系的步骤

要描述系统可靠性与其研制费用关系，必须对上述系统造成研制费用增加的原因进行详细分析。主要步

骤有:

(1)诊断和划定范围

主要指确立目标，约束及限制!条件(如技术因素，经费因素等) ;定义边界。

(2)数据收集和建立费用分解结构(SBC.Stuctured Breakdown of Costs) 

主要内容有 z确认潜在的费用驱动因子(Potential Cost drivers) 、定义费用元素(Cost elements) 、建立费

用分解结构(SBC) 以及识别和收集数据。

(3)分析和建模

主要内容有 z建立飞机系统可靠性研制费用模型、模型分析和评估、模型灵敏度分析。

(4)结论报告

4 主要工作描述

4.1 建立费用分解结构及费用元素
根据飞机可靠性问题特点，其增长过程如图 1 所示。

初始可靠性 设计增长 部件增长 试验增长

图 1 可靠性增长模型

总增长

其中，矶，…θs 为不同阶段可靠性增长值;Cd.CρC，分别为相应可靠性费用;虚线指可靠性增长的循环过程。

据此可逐步分解，获得可靠性费用分解结构及相应费用元素。

例如，对于飞机机载电子系统可靠性设计增长过程来说，其可靠性费用元素(相应的工作任务)主要有如

下三项z

(1)可靠性预计费用

该项费用元素对应的主要工作是预测系统在研制不同阶段可实现的可靠性水平。主要技术包括根据元

器件工作应力、工作环境等依据相应标准(如国军标 GJB299-88)选取故障率修正因子;建立可靠性预计模型

等工作。

(2)故障模式及影响分析费用

该项费用元素主要包括在产品设计过程中，通过对产品各组成单元潜在的各种故障模式及其对产品功

能的影响分析，提出可能采取的预防措施，以提高产品可靠性等工作的费用支出。

(3)设计评审费用

该项费用元素包含的工作内容主要是对可靠性设计状况的评审。在整个设计过程中除正式评审外往往

还有许多非正式评审。

应当注意，同一项技术可能在以上多种费用元素对应的工作中多次使用。计算时应根据实际的使用情

况，不能少计或多计。

4. 2 建模方法说明

4.2.1 建模基本原则
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(1)由于影响飞机可靠性研制费用的因素比较复杂，要从数学上推导出可靠性指标与费用相关关系是不

现实的。从已经进行的此类研究及今后发展来看，主要还是要采取"半经验"式的模型。需要的是了解公式的

特点，再根据所研究的具体问题，说明所采取的模型(公式〉是合理的。

(2)应用回归分析时，在缺乏进行选择的理论和经验依据时，往往只能从数学处理方便上考虑，来选择一

种可能的形式。此时，一般避免选择过于复杂的形式，因为经验证明这样做的效果多不甚理想。当然，过于简

单化也是有害的。

(3)选定了回归模型后，可以通过数据检验它是否合适，以及进行一些调整，这有好几种方法。

(4) 回归分析在相当程度上是一个经验方法。它的恰当应用(除统计知识之外)需要有关于特定问题的专

业知识和实践经验。

4.2.2 几种可供选择的飞机可靠性与研制费用相关关系式

(1) 基于以可靠度 R 表示的费用估算关系式

系统可靠度 R 是常用的一个可靠性指标，在建立可靠性与研制费用相关关系时常常选用。

根据 4.2.1 中所述的原则(幻，采用如下形式的模型是很自然的 z

CR = f(R) = a[φ(R)Jb + c (1) 

其中 ，a ， b ， c 是常数，φ(R)是 R 的函数。

由所研究对象的实际意义，如果要求系统有很高的可靠度 R ，显然研制费用 CR 会很高，即

limf(R) =+∞ 

这里 ，Ru 是可靠度上限，指考虑到现有同类系统可靠度及未来技术发展可实现的可靠性水平。

考虑到系统完成功能设计和制造后，即使没有执行任何可靠性计划，仍然客观存在一定可靠度水平，其

可靠性方面投资应趋于 0，故有

Rb 为可靠度下限。

也就是说，只而应满足下述条件z

①f(Ru)=+∞ 

( f(Rb ) =0 

limf(R) = 0 
R-Rb 

根据函数论知识可知，满足条件(1)的最简单的职而是

由条件②fCRb) =0，有

则有

由此(1)式变为

将常数项合并后可得

φ(R) 口 tR

CR(Rb) = α(~ K一;;-)b+C=O
l( V'O/ - 'Ru - Rb 

c=-a[n ")二nJb
Ru - Rb 

K K -,. 
CR = f(反)=α愤恨)Jb + c = a[瓦=豆Jb _ a[瓦fEby

CR = a[( /i.土豆)b 一 tub]
(4)式即为可供选择的基于可靠度的可靠性研制费用表达式。并且有

(2) 

(3) 

(4) 

dCR = àb(一 1 一)b-l 一一」一一一 = ab[一~Jb-3 > 0 (5) 
dR 

- uV'Ru - R/ (Ru - R)2 -~LRu - R 

从上述过程可以看出 α 是对有类似结构的系统(b 相同) ，相应于其大小而取的比例系数，系统越大 ， a 就

越大。

应认为 b 是与系统内在结构、复杂程度等有关的一个参数。 b 越大，研究费用随 R 增大而增长的速度将

越快，从(5)式可得出对于较大 R 时.dCR/dR 也增大。也就是说，如果甲、乙两个系统当 R=Ro 时研制费用
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相同，但系统甲的 b 越大，则如欲将两系统 R 提高到凡，就必须对甲系统投人更多的研制费用。具体地说， a

反映系统的大小，而 b 反映系统的结构等内在因素。由于有这两个系数，公式将有较大的适用范围。

(2) 基于以 MTBF 指标表示的费用估算关系式

MTBF 是常用的一个可靠性指标，以此建立费用估算关系式时，常常要考虑到研究问题特点，选取合适

的费用驱动因子。如对电子设备的可靠性研制费用可考虑建立MTBF 与系统包含元件数量相关关系以及相

应的研制费用。因此可建立如下形式(针对某电子系统而言)费用估算模型:

可靠性预计费用:CPR=f(Np )

可靠性设计评审费用:CDR=f(Np )

可靠性失效模式及影响分析费用:CFM=f(Np )

其中 ，Np 为元件数量。
常用如下线性回归形式为

()Ri = 卢。+卢lCli + ß2Cμ + ß3C 3i + … +ιCpi + ßp+IX1i +…+卢P+KXKi + ei 

这里，也r: 飞机系统最终的 MTBF;Cpi:可靠性费用元素;X缸 z其它预测参数;ßp ， ßP+k:要确定的回归系数;ei:

方差。

5 几点说明

(1)元论通过何种途径建立起来的模型都只能在一定范围内应用。这个范围往往可认为就是原始数据的

取值范围。如果数据较多，也可考虑将 R 的变化范围分段，在每段上建立一个公式。

(2)实际工作中，由于费用 CR 不仅取决于 R ，还与维修性M及其它因素相关，因此应当认为当 R 取定

时 ， CR 是一个随机变量，公式给出的是相应的均值(数学期望) ，所以即使公式很"精确飞个别数据与它有较

大偏差仍是有可能的，应该用统计检验来说明公式是否合适。

(3)模型精度直接与收集数据的准确程度相关。
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Study on Relationships between System Reliability and reliability Cost 
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Abstract: This paper analyses the importance of system reliability and some causatlOns of the in­

creasement of reliability cost. Then 1t expat1ates the approach and method to study the relation­

ships between reliability and reliability cost , then several forms of cost prediction equatlOn are pro­

vided to support the system reliability management. 
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