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摘要：按新产品研制的立项论证、方案设计、样品研制和设计定型４个主要阶段，结合国产化项目的自身特点，分析了
各阶段的可靠性工作的主要内容及管理控制重点，研究结果有利于设计人员正确开展国产化项目可靠性工作，也有

利于可靠性管理人员有效控制国产化项目的可靠性工作质量。
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　　自２０世纪９０年代以来，电子系统向高性能、高可靠和
小型化发展方向快速发展，电子系统性能总体提升过程中，

受国内电子元器件行业整体制造水平的限制，曾大比例地选

用了从国外进口的集成电路，其中以高性能专用电路、大规

模集成电路和混合集成电路为主，通常是性能远高于国内同

类产品的高性能数据转换电路、大功率电机驱动控制电路和

电源模块。

为了控制风险，避免受制于人，同时促进国内集成电路

制造水平的快速提升，掌握核心设计技术和制造技术，国家

提出了国产化率的控制要求，并对某些领域的重要设备、系

统，特别是军用武器系统，明确规定了国产化率指标。为了

满足以选用国产电路为基础的总体设计需求，国家组织不定

期定向发布工程需求背景明确的国产化元器件需求清单，并

从政策和经费上大力支持国内集成电路制造单位开展国产

化项目研制。国产化项目既属于新品研制，但相对一般的新

品研制又有其特点，通常不但要求在性能上能代替国外对应

型号，还要求质量可靠性满足具体型号工程的总体要求。

可靠性作为产品质量特性的一个重要属性，与产品设

计、制造及使用过程密切相关。根据统计资料，影响可靠性

的因素中４０％与设计有关、３０％与元件及材料有关，因此，加
强研发过程的可靠性管理对于提高产品的固有可靠性显得

极为重要。

本文将根据一般新产品研发的立项论证、方案设计、样

品研制和设计定型４个阶段，结合国产化项目的自身特点，
介绍各阶段的可靠性工作主要内容和管理控制要点。

１　立项阶段

确定可靠性设计指标是项目立项阶段的重要工作。为

了保证可靠性指标确定的合理性，一般应从以下几方面的开



展工作。

１．１　信息收集
组织设计单位开展国产化项目市场和技术调研工作，收

集与国产化产品可靠性相关的信息，通常应包括：

１）国外对应型号产品质量等级，可靠性指标；
２）对应型号在国内应用存在的主要失效模式或失效

机理；

３）国外产品采用的设计技术、工艺技术与研制单位技
术能力差异性，是否属于新技术、新工艺；

４）产品在寿命周期内的应力状况（环境条件和应力条
件）；

５）其他制约研制的条件（如研制周期要求，成本控制要
求等）。

１．２　用户需求分析
通过研制任务书、合同以及调研等方式，详细了解用户

对国产化产品性能、特征及可靠性的要求和期望，包括国产

化产品与国外对应产品的替换方式（如完全ｐｉｎｐｉｎ互换、性
能互换或功能替代）、用户以往使用国外对应型号产品存在

的问题等，并对用户的要求进行总结与量化转换，确定产品

的具体可靠性要求，用产品质量等级、工作温度范围、产品的

使用环境（如低气压、电磁、辐照等）、ＥＳＤ等级、使用寿命、贮
存寿命、任务可靠度等参数表征。

另外，要特别关注用户对环境适应性的要求以及用户明

示必须避免的失效模式。

１．３　指标确定
在前述信息收集和用户需求分析的基础上，可确定国产

化产品的可靠性指标，可靠性指标一般可按以下４个方面进
行分类：

１）产品参数稳定性指标
即时间、温度等因素对主要性能参数的影响特性，如时

漂、温漂等，通常用Δ参数、温度系数表示，通常该项指标会
与国外对应型号保持一致。

２）产品所能适应的环境应力
产品所能适应的环境通常指工作温度范围、机械应力、

气候应力和电磁（辐射）环境等，通常情况下用户会给出明示

的环境试验项目及条件；对于用户未量化环境应力的情况，

可以先查阅环境划分及环境试验相关标准，再与用户协商

确定。

对于通用型国产化产品，其应用可能覆盖地面、航空、舰

船等多领域，确定产品的环境适用能力时应进行综合考虑。

３）失效率、平均寿命或质量等级
根据产品自身特性差异，可以采用失效率、寿命或质量

等级中的一项或多项来表征产品的主要可靠性特性，可由用

户通常直接给出量化要求，用户未要求的应参照国外对应型

号产品可靠性指标确定。在立项阶段确定该类指标时，应根

据产品专业总规范、行业现状及研制单位现有能力，充分论

证满足用户要求的可行性。

４）必须消除或控制的失效模式或机理
充分统计和分析解国外对应型号产品在以往整机系统

中使用时出现过的失效模式、失效机理，是国产化项目可靠

性工程中的一项重要内容，也是制定国产化产品可靠性技术

评估方案的重要依据。应重点关注国外对应型号产品的主

要失效模式，并结合用户的实际使用，确定哪些是国产化过

程中必须消除或控制的失效模式。

１．４　管理重点
本阶段可靠性管理的重点是保证指标确定的合理性、完

整性，在确定指标时要充分考虑约束条件（如国外对应产品

可靠性水平、研制单位技术能力、研制经费和周期限制等）的

影响以及与性能指标的协调性；避免可靠性指标要求过低、

过高或不明确；要注意指标的量化和检测方式并与用户沟通

达成一致。

２　方案设计阶段

方案设计阶段，应根据国外对应产品技术信息，国内历

史使用状况，用户期望的替换方式和可靠性要求，结合研制

单位技术能力，开展技术方案设计和可靠性设计工作。而本

阶段可靠性工作的重点是技术方案设计和评审。

２．１　可靠性方案设计
可靠性方案设计包括了２个方面的内容，一是可靠性方

案设计，二是可靠性验证设计。

１）可靠性方案设计
可靠性设计是为满足可靠性指标而开展的工作，它是产

品设计的重要组成部分。

可靠性作为产品的一项基本特性，其设计必须贯穿于产

品设计的各个方面和全过程，在满足基本功能的同时，全面

地考虑影响可靠性的各种因素，可靠性方案设计最终在产品

设计方案中体现。

对于立项阶段已确定的可靠性指标应在方案设计时进

行分解、分配，让每一个可靠性指标均在设计方案中得到落

实、体现。为了最大限度地消除或控制产品在寿命周期内的

可能失效模式，应针对失效机理针对性地开展设计；应在充

分分析、总结国外产品技术途径的情况下，结合研制单位的

技术能力，制定自己的设计方案，鼓励设计人员采用先进的

设计原理、可靠性技术及成熟的新材料、新结构和新工艺；在

满足预定功能、性能和可靠性的情况下，尽可能简化产品结

构，避免复杂结构带来的可靠性问题。

２）可靠性验证设计
开展可靠性验证的目的是验证产品是否已获得预定的

可靠性而开展的工作，可用来证明产品与设计要求的符合

性，也可用来寻找设计薄弱环节。可靠性验证方案的确定与

可靠性指标、设计方案及设计方法有关，其输出应是一组或

多组针对产品的试验方案，如机械应力试验、气候应力试验、

电磁环境试验及其组合。

２．２　可靠性方案评审
可靠性方案评审可以与方案评审同时进行，也可以进行

专题评审，主要是评审设计方案的合理性、理论上满足设计

输入的程度和验证方案的有效性。原则上只有所有设计输
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入要求均能得到满足的方案才是一个合格的方案，但实际上

受进度、经费等约束条件限制，通常都存在少量的不确定指

标成为方案评审遗留项，评审时应重点评审遗留项的风险，

对遗留项必须要有具体的实施方案（包括专项试验方案）、后

续进度安排和出现预期外结果时的应对措施。

２．３　管理重点
方案设计阶段可靠性管理主要内容为检查ＧＪＢ４５０中规

定的３００系列可靠性工作项目执行情况，包括可靠性指标分
配／分解、可靠性设计技术应用、可靠性设计准则（包括元器
件选用指南）的制定与执行、可靠性分析等内容。

为提高管理有效性和效率，可制定可靠性工作及可靠性

设计情况检查表，逐项检查工作执行情况及相应技术要点，

避免工作遗漏和技术疏忽，同时检查表中可有效体现同类产

品成功的设计经验和失败教训。

３　样品研制

样品研制阶段的主要工作是对设计方案进行物理实现，

并验证样品的实际性能是否满足设计输入的要求，是否满足

用户使用要求。本阶段的可靠性工作主要包括样品研制试

验与分析、用户试用和改进。

３．１　样品研制试验与分析
按已通过评审的设计方案研制样品，对样品进行功能、

电性能和可靠性验证，可靠性验证应严格执行方案设计评审

时确定的验证技术方案。原则上可靠性验证应在功能、性能

已满足设计输入要求的样品上进行，当可靠性验证结果不满

足设计输入要求（可靠性指标）时，应进行必要的技术分析或

进一步的验证，找到可靠性薄弱环节或影响可靠性的主要因

素，并根据分析结果修正原来的设计方案（必要时，修正后的

设计方案应重新评审）。

按修正后的设计方案重新研制样品，重新进行功能、电

性能和可靠性验证，直到全面满足设计输入要求。

为降低用户要求转换风险，应将自我评价已满足设计输

入要求的样品送用户试用，在工程样机上验证电特性和可靠

性满足实际使用情况，并评价与国外产品的互换性。

３．２　方案改进
如果试用不满足要求或用户提出新的要求（经评审后可

以接收的），应根据用户意见修改设计方案（包括验证方

案），重新研制样品，重新验证，重新送样试用，遵循“方案设

计—样品研制—验证（试用）—分析—改进—重新设计”的

循环，直到满足要求。

３．３　管理重点
样品研制阶段可靠性管理的重点是研制试验管理和应

用工程验证跟踪。可靠性验证试验应严格执行方案评审时

确定的验证方案，并对试验结果进行分析，特别关注用户工

程验证方案是否能同时验证样品电性能与国外产品的可替

换性和可靠性满足工程要求。当用户工程验证方案不完善

时，应进行必要的补充验证试验或风险评估。

４　设计定型阶段

产品设计定型阶段的可靠性工作项目主要是可靠性鉴

定试验，可靠性鉴定试验一般要求在第三方进行，通常情况

下应按ＧＪＢ８９９《可靠性鉴定与验收试验》或其他有关标准规
定的要求和方法进行可靠性鉴定试验。研制方应根据相关

标准要求及产品的特点、寿命剖面和任务界面，制定可靠性

鉴定试验方案（包括试验机理、试验模型、试验项目、试验判

据和试验数据处理等），通过评审并获得用户方认可。

本阶段的可靠性管理重点是组织制定合理的可靠性鉴

定试验方案并获得各方认可。

５　结束语

按新产品研发的立项论证、方案设计、样品研制和设计

定型４个主要阶段，结合国产化项目的自身特点，依次分析
了各阶段的可靠性工作流程、主要内容及管理控制重点，有

利于设计人员正确开展可靠性工作，有利于可靠性管理人员

有效控制可靠性工作质量。

参考文献：

［１］　陈颖，康锐．高可靠元器件的使用环境、试验条件和失效
机理 ［Ｊ］．可靠性物理与失效分析技术，２００７，２５（６）：２３
－３０．

［２］　朱旭光．越大规模集成电路可靠性评估综述［Ｊ］．计算机
工程应用技术，２０１２，８（１）：２０４－２０６．

［３］　刘宁致，丁国强．加强航空装备可靠性管理探讨 ［Ｊ］．质
量与可靠性，２０１０，１５０（６）：４７－５０．

［４］　祝贞凤，孙江河．电子产品研发过程中电子元器件的可
靠性管理［Ｊ］．电子元器件应用，２０１０，１２（１０）：９０－９６．

［５］　黄云，恩云飞，杨丹．混合电路存贮可靠性及评价方法
［Ｊ］．微电子学，２００７，３７（２）：１７３－１７６．

［６］　周浩，陈立翔，李吉浩．国产化微波元器件应用验证的方
法及应用 ［Ｊ］．雷达技术，２０１２，３４（１）：５８－５９．

（责任编辑　杨继森）

５７胡剑书，等：电路国产化可靠性管理



