
可靠性仿真技术
Reliability Simulation technology

陆胜勇　 (驻航天总公司二院中心军事代表室)

摘要:本文简要介绍了可靠性仿真概念, 基本方法和技术难点, 并对其应用前景作

了初步探讨
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1　引　言

可靠性 ( Reliabili ty ) 是指 “产品在规

定的条件下和规定的时间内, 完成规定功能

的能力”, 它是与性能同样重要的产品质量

特性之一 。有资料表明, 我国自行研制和生

产的航空 、航天 、机电 、 电子等产品性能日

益提高, 但由于同时增加了其复杂性和高技

术含量, 产品的可靠性问题也日益突出 。因

此, 如何搞好可靠性工作, 成为当前一个迫

切需要解决的问题。

众所周知, 可靠性是设计特性, 因此必

须在设计与研制时注入。从研制早期抓好可

靠性工作, 是提高产品可靠性的有效途径。

可靠性作为一门系统工程科学, 经过半个多

世纪的发展已经形成了较为完整 、 健全的体

系。传统的可靠性设计 、 分析与试验方法在

许多领域取得了丰硕的成果。而可靠性仿真

作为一门新兴的可靠性技术正在兴起, 它必

将为可靠性工作提供一种更强有力的工具。

2.可靠性仿真定义

2.1　仿真的基本概念

所谓仿真 ( Simulation) , 就是用模型代

替实际系统进行试验。按模型的不同, 仿真

可分为数学仿真, 物理仿真, 半实物仿真三

种。三种方法根据不同的需要应用在不同场

合或阶段 。

仿真最初被应用于实际系统进行试验有

危险, 花费很大的领域, 如航空 、 航天 、武

器系统等;后来逐渐运用到虽然可在实际系

统上进行试验, 但花费较大 、 耗时较长 、不

大方便的一些领域。如冶金 、 化工 、 电力

等。近十年来, 则进一步扩大到制造 、 交

通 、 环境 、 生态 、 生物 、 社会 、 经济等领

域。随着仿真技术 、计算机技术 、 建模水平

的快速发展, 仿真在国民经济的众多领域,

取得了较好的社会效益和经济效益 。

仿真主要用于研究系统方案的可行性,

调整系统结构参数 、提高系统精度 、预测某

项目前景等方面。它与实际系统研究法 、解

析分析法相比, 各有特点, 见表 1。
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表 1　仿真方法 、 实际系统法 、 解析法对比表

仿真技术 实际系统 解析方法

可能性
只要能建立系统模型,

就能进行

系统尚未建立, 则不可

能;有的自然系统实验周

期太长, 也不可能

有的系统无法建立解析模

型, 因此, 不可能利用解

析方法

安全性 无危险 有危险 (人身 、 设备) 无危险

经济性 花费不多 费用很大 花费不多

耗时性 中等 长 短

准确性 可以做到很准确 十分准确
要做很多假设, 因此有较

大误差

方便性 可以做到十分方便 受现场限制, 很不方便 方便

2.2　可靠性仿真定义

随着仿真技术的不断发展, 仿真技术应

用到了可靠性研究上, 形成了可靠性仿真。

针对可靠性研究的特点, 可靠性仿真一般采

用数学仿真方法 。所谓数学仿真就是用数学

模型代替实际系统在计算机上进行试验 。与

其它方法相比, 数学仿真具有以下优点:

( 1) 精度高 。仿真计算机是数学仿真的

主要硬件设备, 随着仿真机技术的发展, 计

算机运算精度有了很大的提高, 这保证了试

验结果的精确性 。同时, 数学仿真试验结果

的逼真度和置信度, 主要依赖于建立的数学

模型的准确性。现有的可靠性和仿真技术已

经能较好地解决可靠性建模这一问题。

( 2) 对计算机要求较低。可靠性仿真不

要求实时仿真, 因此在一般的个人微机 、工

作站上就可以进行, 而不需专门的昂贵的仿

真机 (小型机 、 巨型机等) 。这一点更有利

于可靠性仿真工作的开展 。

( 3) 难度较低。可靠性数学模型变为计

算机上运行的仿真模型, 可以直接利用系统

数学模型中各种坐标系及其变换关系进行,

不必考虑因实物接入而带来的各坐标系之间

的协调转换, 降低了实现仿真的难度。

( 4) 成本低。数学仿真突出的优点之一

就是所有试验封闭在计算机上进行, 它不需

要实物的参与, 又可以进行大量的 、重复性

的试验, 节省了可靠性工程经费的投入 。可

靠性仿真特别适用于可靠性统计试验。

3.可靠性仿真基本方法

对于庞大 、 复杂的系统, 其各分系统 、

组合 、元器件 、零件都有不同的失效类型和

故障模式, 传统的分析方法研究十分困难 。

可靠性仿真则可以较好地解决这一问题 。它

即可以应用于可靠性设计中, 也可以应用于

可靠性试验中;既可以应用于可靠性统计试

验, 又可以应用于可靠性工程试验;既可以

先对各分系统, 如电气 、 液压等重点分系统

进行可靠性仿真, 进而依据这些结果对全系

统进行可靠性仿真;也可以直接对全系统进

行可靠性仿真, 具有广泛的应用范围。

可靠性仿真在不同的研制阶段也具有不

同的做法:在方案论证阶段, 利用可靠性设

计手册提供的可靠性预计数据和可靠性分配

数据进行仿真试验, 对系统作出比较粗略的

估计;在工程研制阶段, 就可以利用有关的

试验数据进行仿真试验, 通过修改实际系
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统, 可以提高系统可靠性水平, 通过对仿真

结果的统计分析, 可以实现对系统可靠性精

确的评估;在产品使用阶段, 通过对发生故

障的复现 、 排除, 实现对产品的改进设计。

可靠性仿真一般采取以下步骤:

( 1) 建立可靠性数据库 ( RDBF) 。广

泛收集可靠性数据, 对数据进行加工 、 处

理, 得出各分系统 、 及各分系统内各元器

件 、 组合 、部件等的寿命分布类型和可靠性

参数值, 从而建立系统的可靠性数据库 。

( 2) 构造故障树 ( FTA) 。故障树法是

可靠性工程中最常用 、最有效的一种设计分

析方法, 它既可以进行定性分析, 也可以进

一步用于进行定量分析。通过与故障模式及

影响分析法 ( FMEA) 的有机结合, 由工程

设计人员建立系统 、 分系统故障树, 并邀请

有关的可靠性工程人员参加审查, 以保证故

障树的逻辑关系正确 。

(3) 建立可靠性模型 (数学模型) 。利

用系统的热设计 、冗余设计 、 降额设计以及

积累零件 、元器件 、 部件 、组合和分系统的

失效模式, 由专业人员建立可靠性模型 。

( 4) 建立可靠性仿真模型 。根据可靠性

模型的形式 、计算机类型以及试验要求将可

靠性模型转变适合于计算机处理的形式, 即

可靠性仿真模型, 并依据有关参数进行仿真

模型的验证, 确定模型的有效性

( 5) 编制仿真程序。利用仿真软件将可

靠性仿真模型输入计算机, 并对仿真程序要

使用的数组定维 、设置工作单元位置 、 输入

可靠性仿真参数 、初始条件 、 规定输出打印

间隔 、打印数据和绘图比例尺等。

( 6) 可靠性仿真试验 。依据仿真目的,

在可靠性仿真模型上进行大量的仿真试验。

仿真不同于一般的科学计算, 它要求体现出

“在模型上进行试验” 这个含义, 也就是在

仿真试验时, 工程技术人员就像在真实系统

上进行试验那样可以观察系统的动态过程,

适时地改变系统的初始条件和有关参数, 甚

至结构模型, 实现人机交互功能。

( 7) 可靠性仿真结果分析与评定。对于

复杂的随机过程, 一般采用蒙特卡洛法

( Monte Carlo) 等统计方法, 通过选择不同

的随机初始条件和随机输入函数, 对可靠性

仿真系统进行大量的统计计算, 并得出系统

变量的统计特性。

4.可靠性仿真技术难点

可靠性仿真中两个比较重要的环节为:

一是数学模型是否反映真实系统即数学模型

的验证;二是校证仿真模型是否正确地实现

了数学模型, 即仿真模型的校验, 只有当数

学模型和仿真模型都得到了验证, 可靠性仿

真才是可信的 。

4.1　建立可靠性仿真模型

建立可靠性仿真模型需要可靠性工程专

业技术人员和仿真专业技术人员的密切配

合。在可靠性分析模型基础上, 将分析程序

与相应的可靠性仿真程序相连接, 并将可靠

性分析模型中的一些参数用随机变量描述。

对于模型中的参数, 有的可以直接从有

关手册中查得, 有的则要通过试验求得 。对

于随机变量的分布参数, 有的可以直接根据

工程判断认可使用, 有的应安排一些试验验

证后使用, 还有的须经有关数据变换后才能

使用 。工程研制部门应及时提供可靠性仿真

必需的有关试验参数, 以切实保证可靠性仿

真模型的需要 。

4.2　可靠性仿真模型确认

为确保可靠性仿真结构与实际产品试验

结果接近, 在建立可靠性仿真模型之后, 要

进行如下工作:
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( 1) 模型校验　主要验证仿真模型与理

论模型是否相符合;

( 2) 程序校验　在计算机上运行可靠性

仿真程序, 通过试算等手段对程序进行测

试;

( 3) 模型验证　将仿真试验结果与真实

试验结果相对比, 对可靠性仿真模型作部分

修改, 逐步完善模型;

( 4) 模型确认

用经过验证后的仿真模型进行仿真试

验, 并将仿真试验结果与有关的试验数据进

行对比分析, 在此基础上可邀请各方面专家

对仿真模型予以确认 。经过确认的模型认为

是可信的模型, 在此模型上进行大量的仿真

试验, 同时给出可靠性仿真结果。

正确建立可靠性仿真模型和可靠性仿真

模型的验证确认, 是可靠性仿真成败的关

键, 也是顺利完成仿真试验, 得出令人信服

的结果的保证。

5.可靠性仿真应用前景

5.1　可靠性仿真特点

( 1) 提高可靠性 。可靠性仿真能够处理

各种可靠性问题, 并且较全面地激发故障和

失效, 以便找出影响可靠性的薄弱环节 。在

研制阶段就可以较早地发现故障和失效, 及

早发现, 及早纠正, 正是提高可靠性的最有

效的途径 。

(2) 节省可靠性投入。对于复杂的系

统, 用硬件直接进行试验, 费用很大。而采

用可靠性仿真, 可以重复进行试验 。只要仿

真的模型和原始数据准确, 对系统作一次可

靠性仿真试验, 就相当于一次实弹打靶 。这

样的仿真试验几周内就可以进行上千次, 节

省了大量的人力 、物力和财力, 也保证了研

制周期。

( 3) 有效性强 。对于导弹等复杂的武器

系统, 它的寿命分布类型较多, 用一般的解

析方法估计其可靠性参数值, 常与实际值有

较大的差距, 引起整个系统可靠性分析的误

差, 而可靠性仿真则要准确可靠得多。

( 4) 应用范围广。传统分析方法一般只

能处理具有成败型和指数分布类型的系统或

设备, 如果再加上正态分布 、 对数正态分布

和威布尔分布以及其它复杂的分布类型, 解

析方法就无法解决 。而仿真可以处理上述所

有的分布类型, 大大增强了处理复杂系统和

较多寿命分布类型系统的能力 。

( 5) 通用性好 。可靠性仿真过程中建立

的数据库 、 可靠性仿真模型 、 计算机系统

(包括硬件和软件) 通过局部修改 、 调整,

可以应用到不同型号的可靠性研究中, 更有

利于可靠性工作的开展。

5.2　可靠性仿真技术应用前景

可靠性仿真应用于电子 、机械等可靠研

究,对提高产品可靠性起到了明显的效果,它

还具有经济性好 、应用范围广 、通用性好 、难

度小 、直观 、保密等优点, 对仿真计算机的要

求也不高 。因此,我们有理由相信,可靠性仿

真作为仿真技术在可靠性领域的研究成果,

作为一种全新的 、有效的可靠性研究方法,它

必将在有关产品研制生产的可靠性工程中取

得更大的应用和更好的效果。
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