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机载电子设备可靠性与结构一体化设计方法
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摘要：开展了可靠性与结构一体化设计方法的研究。通过对机载电子设备数字样机进行应力分析
发现设计薄弱环节，并根据薄弱环节对设备进行了设计优化，从而满足设备的环境适应性要求。在
此基础上，进行设备的潜在故障分析与可靠性优化，提升设备的可靠性指标。某机载电子设备的应
用实践与试验验证表明了这种一体化设计方法在电子设备设计中的适用性。
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１ 引言
在机载电子设备的结构设计过程中，普遍存在

着“结构设计—可靠性设计—可靠性试验—改进与
完善—可靠性试验”的串行工作模式，通常是在设计
完成后，通过可靠性预计、试验等手段对设备进行可
靠性评价与完善。这种设计方式存在的主要不足是
在设备的结构设计过程中没有充分考虑可靠性要
求，结构设计与可靠性设计脱节［１］，使设备的可靠性
设计与结构设计不能同步完成，导致设计过程的多
次迭代，甚至有可能在试验中出现不满足可靠性指
标的情况。

因此在设备的设计过程中，如何将可靠性与结
构设计融为一体，实现可靠性与结构设计同步，是目
前的一个迫切需求［２］。而本文提出的可靠性与结构
一体化设计方法正好能满足这方面的需求，它通过
分析在设计过程中寻找设备的薄弱环节，根据薄弱
环节对设备进行结构优化设计以提升可靠性水平。

２ 一体化设计方法概述
随着电子设备可靠性设计与分析技术的不断发

展，可靠性与性能的融合设计越来越受到重视。以
可靠性为主的多学科一体化设计是近年来可靠性工
程中的一个新兴研究领域。该方法充分利用产品已
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有的性能模型和ＣＡＤ工具，在性能模型与性能分析
的基础上建立可靠性模型，然后以此模型为基础进
行可靠性综合优化设计，以实现可靠性与性能同步
设计。基于这种理念，我们在机载电子设备的设计
过程中将设备的可靠性与结构设计进行综合考虑，
将可靠性仿真与评价融入到设备的整个结构设计过
程中，从而形成了可靠性与结构一体化设计方法。
如图１所示，该设计方法运用应力分析结果，在设备
的设计阶段对设备进行潜在故障分析与可靠性评
价，并根据潜在故障分析中发现的设计薄弱环节对
设备进行优化设计，从而在设备的设计阶段不断提
高设备的固有可靠性，并降低设备在试验过程中出
现不满足可靠性指标的风险。

图１ 可靠性与结构一体化设计流程
Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据这一流程，本文以某机载电子设备为例，详
细介绍可靠性与结构一体化设计方法。

３ 设备方案与数字样机设计
某机载电子设备是航电系统的重要组成部分，

能够对飞机上的信息进行综合化管理与处理。该设
备通过安装架固定在飞机上，结合其安装位置与状
态，并参照其实际环境条件，进行减振与整体轻量化
等方面的结构设计；该设备的可靠性指标平均故障
间隔时间（ＭＴＢＦ）要求值不低于７ ５００ ｈ，需要在结构
设计过程中重点考虑，从而确保可靠性指标。

该设备由机箱和内部模块构成，各模块详细信

息如表１所示，其数字样机可参见图２。该设备采
用上下开盖与模块上下插拔的方式。整个机箱采用
框架结构，由铝板螺接而成，从而确保其稳定性。机
箱内规划了隔板与导槽，用于各个模块的安装；模块
５和母板通过螺钉与机箱连接，其余模块通过楔形
锁紧组件固定在机箱的导槽内。大部分功能模块
（模块２ ～ ５）通过电连接器与母板相连；模块１为子
板，通过与主板（模块２）对插实现电连接。

表１ 设备的模块构成
Ｔａｂｌｅ １ Ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ａｖｉｏｎｉｃｓ

模块名称 数量 说明
模块１、２ 各２ 印制板模块
模块３、４ 各１ 印制板模块
模块５ １ 屏蔽盒模块
母板 １ 印制板模块

图２ 某机载电子设备内部布局
Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ａｖｉｏｎｉｃｓ

４ 应力分析与设计优化
电子设备的故障是在一定的环境条件与工作载

荷的激发下出现。故障的出现一般与设计裕度不足
有关，可以通过电子设备的健壮设计来消除或者抑
制。而健壮设计的关键在于设计薄弱环节的加强；
在设计阶段，薄弱环节的发现依赖于应力分析。应
力分析主要包括热、振动等应力分析。

根据环境条件与工作载荷，某机载电子设备承
受的振动应力较小，其应力以热应力为主。在这里，
以热应力分析为例对应力分析方法进行说明。

该设备的散热方式为自然散热，要求在环境温
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度为７０ ℃时能正常工作。其整机功耗较大，约为
６７ Ｗ，内部模块的功耗分布比较集中，其中采用对
插结构的模块１与模块２的功耗之和为２１ ．５ Ｗ，其
余模块的功耗较小。该设备主要通过热传导和热辐
射方式向外散热，在结构设计中采取相应的措施来
提高设备的热传导和热辐射能力，确保设备内部各
个模块的散热路径畅通。

在加入这些热设计信息的基础上，采用热分析
软件ＦＬＯＴＨＥＲＭ进行设备的应力分析数字样机建
模。为确保应力分析数字样机的准确性，可在有条
件的情况下通过设备实物温度测试进行模型验
证［３］。参照环境条件对该设备进行热分析，从而得
到设备内部的器件壳温与结温、模块温度分布以及
设备的整机温度分布［４］。通过这些温度分布，可以
发现器件、模块，乃至设备是否存在热应力薄弱环
节。针对热应力薄弱环节，对该设备进行设计优化，
避免设备内的器件与模块在高温时出现热疲劳失
效，从而提高整个设备的环境适应性与可靠性。下
面分别以模块４上的器件Ａ、模块１与模块２、设备
整机为例进行说明。

模块４的印制板布局对比如图３所示。

图３ 模块４的印制板布局对比
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＣＢ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｍｏｄｕｌｅ ４

图３（ａ）为模块４在优化设计前的印制板布局，
图中的圆圈内都存在着大功耗器件，整个模块中温
度最高的器件Ａ位于左边圆圈内。经分析，优化前
器件Ａ的壳温为９７ ．７ ℃，其许用极限壳温ＴＡ为
１２０ ℃，取降额系数０８，推荐使用壳温ＴＡ最高为
９６ ℃，器件Ａ的壳温已超出推荐范围。从图３（ａ）可
以看出，器件Ａ底部的覆铜层未与印制板周边覆铜
层连接，而周边覆铜层与冷板接触，因此器件Ａ无

法直接向冷板传热。为降低其壳温，将器件Ａ的封
装换成底部带导热金属片的形式，导热片与器件底
部覆铜层焊接；将器件Ａ底部覆铜层与周边覆铜层
连成一片，如图３（ｂ）所示，这样就畅通了散热路径，
器件Ａ的热量直接传递到了冷板。对优化后的模
块进行仿真，可以得到器件Ａ的壳温降到了
８９８ ℃，满足器件Ａ的推荐使用要求。

优化设计前的模块１与模块２的组合情况如图
４（ａ）所示。两个模块的热量都通过中间的冷板传至
机箱隔板，再传递到机箱外壳。两个模块的发热器
件都布于冷板两侧，热量比较集中。通过仿真可以
得出这两个模块中各个器件的最高壳温为
１０１１ ℃。由于这个器件（器件Ｂ）的极限壳温ＴＡ为
１２５ ℃，取降额系数０８，推荐使用壳温ＴＡ最高为
１００ ℃，因而器件Ｂ壳温超出推荐范围。为缩短散
热路径，分散发热器件，增加了一块冷板，如图４（ｂ）
所示，将模块２的发热器件挪到新增冷板一侧，新增
冷板与机箱的接触面由两侧边改为中间大面积与机
箱外壳直接接触，减小传导热阻；另一块冷板通过楔
形锁紧组件和机箱隔板将热量传递到机箱外壳上。
采取这些措施后，器件Ｂ的壳温变为９６７ ℃，符合
器件Ｂ的推荐使用要求。通过这种设计优化方式，
其余温度较高器件也可以得到类似结论，都在推荐
使用温度范围内，因此，模块１与模块２满足高温环
境使用需求。

（ａ）优化设计前

（ｂ）优化设计后
图４ 模块１和模块２冷板优化前后对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ １ ａｎｄ ２ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

对设计优化后的设备进行热分析，可以得到设
备内部的温度分布云图如图５所示。从图中可以看
出，设备内部没有温度特别高的器件，并且温度较高
器件的分布也比较合理，说明采取了相关设计优化
措施后，该设备满足环境适应性要求。

·４３５１·
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图５ 设备整机温度分布云图
Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｖｉｏｎｉｃｓ

５ 潜在故障分析与可靠性优化
某机载电子设备的可靠性优化设计是建立在潜

在故障分析与可靠性评价基础之上的。应用前述应
力分析结果，进行基于故障物理分析方法的潜在故
障分析，可以得到设备内部各个潜在故障位置、故障
模式、故障机理、故障时间等潜在故障信息。根据平
均故障时间最短的“薄弱链原理”确定设计薄弱环节
及其故障信息［５］。针对设计薄弱环节及相应的故障
信息，对设备进行进一步设计优化来防止故障出现，
从而提升设备的可靠性指标。

在得到该设备的主要故障信息后，可以据此进
行可靠性评价。根据主要故障信息，假定各故障模
式相互独立并服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布［６］，利用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
方法，可以计算出设备故障时间分布［７］，然后据此评
价设备的可靠性水平。

前面的热应力分析反映出模块１和模块２的温
度较高，下面就以模块１为重点，对潜在故障分析与
可靠性优化的流程进行详细说明。在加入前述相关
数据的基础上，建立模块１的故障物理数字样机，
基于前面的应力分析结果开展潜在故障分析，采用
故障物理分析软件ＣＡＬＣＥ分析１ ０００次可以得到的
模块１的故障分布情况，如表２和图６所示。

表２ 模块１的主要故障信息
Ｔａｂｌｅ ２ Ｆａｕｌｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｕｌｅ １

故障器件故障模式 故障机理 预计故障
时间／ ｈ

Ｄ６ 焊点开裂 热疲劳 １８ ０００

Ｄ１２ 焊点开裂 热疲劳 ２１ ０００

图６ 模块１的潜在故障分布
Ｆｉｇ．６ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ １

故障分布情况表明模块１的设计薄弱环节为器
件Ｄ６、Ｄ１２，均为热疲劳造成的焊点开裂。器件Ｄ６
的功耗偏大，壳温较高；器件Ｄ１２自身功耗较小，但
属于热敏感元件。为了提高该模块的可靠性，需要
对这两个器件进行处理，以降低这两个器件承受的
热应力。通过冷板优化将模块１的冷板覆盖到器件
Ｄ６上方，扩大器件Ｄ６底部及四周覆铜层面积来增
强其散热能力，降低壳温，从而提高其故障时间。器
件Ｄ１２右移以远离热源器件Ｄ６。潜在故障分析结
果显示改进后器件Ｄ６、Ｄ１２的故障机理和模式都没
有变化，预计故障时间分别提高到２７ ０００ ｈ和
２８ ０００ ｈ。

在设计优化完成后，根据设备的主要故障分布，
开展设备的可靠性评价。模块１的平均故障间隔时
间评估值约为１７ ０００ ｈ。以模块分析结果为基础，可
以得到整个设备的平均故障间隔时间评估值为
１２ ０００ ｈ，符合该设备可靠性指标的要求。

６ 试验验证
某机载电子设备已通过了包含高低温试验在内

的各项环境试验，符合环境适应性要求；对设备中各
个高温器件进行温度测试，可以得到器件Ａ和器件
Ｂ的壳温分别为８９２ ℃和９５６ ℃，都在器件推荐工
作温度范围内，与应力分析中的结论基本相符，其余
温度较高器件也可以得到类似结论。

按照规定的载荷，该设备通过可靠性试验对指
标进行了验证。根据设备在设定时间内出现的故障
数量，可以计算出设备的平均故障间隔时间为
１１ ０００ ｈ，表明可靠性评价结论与试验结果基本一
致，进一步证实了可靠性与结构一体化设计方法的
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有效性。

７ 结束语
基于可靠性的一体化设计是近年来发展比较迅

速的一个新兴领域，也是可靠性设计分析技术研究
中的一个热点。本文以可靠性指标提升为目的，提
出了适用于机载电子设备的一体化设计思路，对可
靠性与结构一体化设计方法进行了研究。该方法通
过定位设备的设计薄弱环节，并据此进行结构设计
优化，从而实现可靠性与结构性能的同步提升。典
型案例的应用实践证明了该方法的可行性。

该方法改进了传统模式中可靠性与结构设计脱
节的不足，确保设备可靠性指标在设计阶段得到切
实提升，降低了设备的试验风险，有利于缩短设备研
制周期。对于目前高可靠电子设备的设计工作，该
方法具有重要参考价值，并可在其他电子设备的基
于可靠性的多学科综合一体化设计中应用。
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