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摘要：针对当前装备可靠性工程中存在的故障数据利用率偏低、缺乏统一高效的工程化数据支撑平台等问题，

对装备故障数据利用与可靠性平台构建进行研究。从人员配置、平台数据库建设、数据录入规范、数据分析与信息

挖掘、平台总体构成及核心功能等关键维度，阐述装备可靠性平台的构建方法与实施要点，并对其在装备研制过程

中的工程应用模式进行探讨。结果表明，该研究可为构建与装备研制流程、质量管理体系相适配的技术支撑平台提

供参考方法，对提升故障数据信息挖掘程度与利用率、优化装备可靠性设计、进一步提高装备质量与可靠性水平，

具有一定的理论与工程应用价值。 
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Abstract: In view of the low utilization rate of fault data and the lack of unified and efficient engineering data support 
platform in the current equipment reliability engineering, this paper studies the utilization of equipment fault data and the 
construction of reliability platform. From the key dimensions of personnel allocation, platform database construction, data 
entry specification, data analysis and information mining, overall composition and core functions of the platform, the 
construction method and implementation points of equipment reliability platform are expounded, and its engineering 
application mode in the process of equipment development is discussed. The results show that the research can provide a 
reference method for building a technical support platform which is suitable for equipment development process and quality 
management system, and has a certain theoretical and engineering application value for improving the degree and 
utilization rate of fault data information mining, optimizing equipment reliability design, and further improving the level of 
equipment quality and reliability. 
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0 引言 

随着科学技术的进步以及装备性能需求的不断

提升，装备正朝着集成化方向快速演进，系统组成

愈发复杂、技术密集度不断提升、更新迭代节奏加

快、研制周期大幅缩短[1-2]。这一趋势对装备工程研

制阶段的质量与可靠性的控制提出了更严苛的要

求，同时作为可靠性设计基础的故障数据，其利用

价值愈发凸显。工程实践与诸多论证表明，提升装

备质量与可靠性的关键环节在于研制阶段[3-4]。装备

研制阶段的可靠性设计及验证投入直接决定装备全

寿命周期的可靠性水平。若在研制阶段未充分考虑

质量控制或可靠性设计不足，在样机制造、试验检

验、小批生产、批量生产以及交付使用等后续阶段

发现装备质量不稳定、可靠性不足等问题，不仅整 

改难度极大，而且整改成本会成倍增加[5-6]。 
当前，装备可靠性工程领域已形成共识，故障

数据的高效利用是优化装备可靠性设计、提升装备

质量的核心路径之一[7-8]。现有研究在实践应用方面

存在明显短板，制约了设计可靠性进一步提升，难

以满足装备高质量发展需求。核心痛点主要体现在

5 方面：1) 故障数据收集与共享困难，数据孤岛现

象突出 [9]，受共享安全、企业商密及数据标准不统

一等因素影响，装备故障数据无法实现有效整合利

用；2) 成熟技术与严苛实战场景不匹配，内场试验

环境与装备应用现场存在一定差异[10]，原有故障数

据无法覆盖新场景下的故障模式，且部分高端装备

核心部组件故障数据积累不足[11]，难以支撑设计优

化；3) 全寿命周期数据链条不畅，装备全寿命周期

各阶段故障数据无法有效整合至研制端，导致无法 
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精准评价装备真实可靠性水平；4) 缺乏工程化数据

支撑平台，故障数据的检索、分析与利用缺乏相适

配工具与平台支撑，故障数据利用效率低下；5) 可
靠性管理体系不完善，各环节数据协同管理不足，

故障数据未能深度融入可靠性设计，难以以流程体

系促进装备设计优化。 
在此背景下，构建一个基于故障数据的工程化

数据支撑平台(以下简称可靠性平台)，提高故障数

据的利用率尤为重要。笔者立足装备可靠性工作实

际需求，以提升故障数据信息挖掘程度与利用率、

构建适配装备研制流程的可靠性平台为核心目标，

开展系统性研究，梳理装备故障数据主要获取来源

与采集途径，明确可靠性平台的构建方法与实施要

点，探讨其在装备研制过程中的工程应用模式，形

成可落地的应用方案。 

1  故障数据获取 

故障数据是支撑装备质量和可靠性持续改进的

核心基础之一，其来源贯穿研发设计、生产制造、

维修保养、交付使用、试验检验等装备全生命周期

各阶段、全过程，受人、机、料、法、环、测等多

维因素影响[12]。具体来说，故障数据获取来源及特

征主要包括 7 类：1) 设计数据，主要包括历史装备

设计文件、零部件技术文件、材料选型报告以及既

往失效分析结论等。2) 试验仿真数据，主要包括在

研制阶段如实物场景下高危或高成本等试验受限情

形，通过半实物仿真、故障注入等技术获取的数据，

以及装备全生命周期各阶段的其他试验仿真数据。

3) 生产过程数据，涵盖装备及零部件生产工艺参数

监控记录，如统计过程控制 (statistical process 
control，SPC)，以及质量检测数据中的异常信息等。

4) 实验室数据，主要来源于装备样机性能验证试

验、性能鉴定试验，装备厂检、军检等内场试验场

景获取的故障数据。5) 外场数据，装备交付客户后，

在客户或部队联试或使用过程中获取的外场试验及

使用故障数据。6) 虚拟生成数据，涵盖通过数字孪

生技术、机理建模等技术构建虚拟故障场景，生成

用于扩充样本的虚拟故障数据 [13]。7) 其他共享数

据，包括供应链上下游配套产品故障数据，供应商

原材料、零部件缺陷信息，以及其他互联网共享的

数字档案库或故障数据等。 
上述多元途径获取的故障数据，是构建可靠性

平台的主要数据基础，可为装备质量与可靠性设计

的迭代优化提供可信实证支撑。基于故障数据建立 

数据库并与可靠性平台集成，将在建立研制要求、

设计改进与质量特性之间的关联，以及开展质量与

可靠性定性分析、定量分析和评估中发挥重要作用。 

2  可靠性平台构建 

可靠性平台构建应在人员角色职能、数据库组

成、数据库应用、可靠性平台应用模式及系统管理

等方面进行统一规划和协同建设。 

2.1  人员配置 

可靠性平台开发及使用的人员应包括研发设计

人员、工艺制造人员、试验技术人员、售后服务人

员，审核管理人员等。可靠性平台框架设计及功能

开发时，应明确不同人员在数据库及可靠性平台应

用过程中的角色职能，为不同的角色开放功能区域

并配置对应的权限，使其相对独立、协同、规范地

进行各项操作。 

2.2  平台数据库建设 

可靠性平台中的数据库(以下简称平台数据库)

可分为故障模式标准库和故障数据库。故障模式标

准库用于存放经确认的覆盖全部装备类别的标准化

故障模式、故障原因、故障机理等字段。故障模式

标准库作为装备或相关产品的基础库，为相关装备

优化改进、新研等工作提供理论依据和数据参考。

故障数据库用于存放内外场真实发生的故障信息或

通过试验及仿真判定发生概率极高的潜在风险问

题。其具有标准化数据格式及内容等存储要求[14]，

涵盖的信息应包括装备类型、装备名称、装备型号、

故障装备编号、经历的任务过程、发生故障时的使

用环境条件、故障现象、故障原因、故障机理、处

置情况、责任单位或部门等。 

2.3  数据录入规范 

通过多元途径采集的故障数据，其记录方式、

格式、载体可能不同，具体表现为离散数据、技术

资料、图片、仿真模型等。初步获取的数据多为比

较散乱的信息，需要进行二次整理，使之满足数据

库统一的存储要求。按照图 1 所示流程，在装备全

生命周期各阶段，研发设计、工艺制造、试验技术、

售后服务等人员识别到装备故障情况，将信息推送

至可靠性平台，相关责任人(主要是研发及工艺人员)

在可靠性平台上将推送信息进行二次整理，筛选并

录入符合标准要求的数据，审核管理人员对数据质

量及格式进行审核确认，保证录入数据的正确性，

审核通过的数据自动进入平台数据库。 
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图 1  故障数据获取及录入流程 

2.4  数据分析与信息挖掘 

构建的可靠性平台具备数据分析和信息挖掘功

能，如图 2 所示。 

 
图 2  故障数据库分析结果 

故障数据库对录入的研发、生产、维修、试验、

使用等相关故障数据进行分析，可得到原因类别、

故障模式、故障机理、工作改进、故障数量及时间

等方面定性分析结果和定量分析结果。通过定性分

析，提炼形成通用的可靠性设计要求、维修保障要

求、供应商风险水平等信息。通过定量分析，得到

装备及相关产品的可靠性指标、寿命水平、成熟度、

数学模型等信息。 
此外，在可靠性平台中，通过对故障数据库中

的信息进行分析、挖掘、整理和积累，逐步形成完

善的故障模式标准库，该库可以在可靠性平台中开

展设计分析工作时直接匹配与调用。 

2.5  平台总体构成及核心功能 

可靠性平台应用于装备研制过程，为装备可靠

性工作提供规范化流程及信息化支持。可靠性平台

构成模块如图 3 所示。 

 
图 3  可靠性平台构成 

除平台数据库外，可靠性平台主要包括系统管

理、用户管理、工程管理、基础模块配置、可靠性

工具等模块：系统管理可实现对组织架构、工程建

立维护和报告模板配置的维护和管理；用户管理模

块用于管理员及使用人员权限设置等；工程管理模

块是以某型号装备的研制阶段作为工程对象，来创

建和维护工程相关的所有信息；可靠性工具支持在

当前工程进行可靠性预计、可靠性分配以及失效模

式、影响及危害分析(failure mode, effects and 
criticality analysis，FMECA)、故障树分析(fault tree 
analysis，FTA)等工作。 

3  可靠性平台应用模式 

构建的可靠性平台可形成与产品研制流程、可

靠性工作流程相适应的数字化工作场景。可靠性平

台工具模块基于故障模式标准库及故障数据库，实

现对装备及相关产品开展可靠性分配、可靠性预计、

FMECA、FTA 等可靠性设计分析工作，并保证工作

的规范性，有效性，并提高效率。 
可靠性平台工具应用模式主要围绕平台数据库

和具体设计分析工具开展，如图 4 所示。 

 
图 4  可靠性平台应用模式 

各功能模块间可实现数据互联互通、业务流程

内容协同。规范的数据录入流程与动态运行机制，

保障平台数据库时效性。通过系统管理模块，可靠

性平台可自动将工程信息导入可靠性工具模块；基

于故障数据库定量分析结果等，可靠性平台可自动

匹配或计算某类产品或故障模式的故障率，为可靠
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性分配与可靠性预计提供更贴合实际应用场景的数

据支撑；研发设计人员、工艺生产人员依据研制输

入信息，依托故障数据库检索、匹配相似的故障数

据，匹配到的故障数据自动与 FMECA、FTA 工具

关联，提供可供参考的分析数据；相关人员还可利

用可靠性平台的报表功能，对特定类型装备的故障

数据占比等信息进行统计，以此支撑装备维修保障

等相关工作的实施。 

3.1  可靠性分配应用模式 

基于工程管理模块数据形成装备的产品树。研

发设计人员根据产品研制阶段选择合适的分配方

法，如比例分配法、AGREE 分配法、加权分配法

等。输入待分配的指标值与分配范围后，结合故障

数据库中获得的产品故障率，即可计算得到各功能

部件可靠性水平系数及其相应平均故障间隔时间

(mean time between failures，MTBF)分配值的优化

解集。可靠性平台将根据选择的分配方法匹配合适

报告模板，自动生成可靠性分配报告。 

3.2  可靠性预计应用模式 

可靠性预计工具可从工程管理模块读取装备产

品树，获得其零部件名称、数量及结构关系等信息。

对于故障数据库中已有故障率的零部件，无需进行

预计可直接得到故障率。对于其他零部件，研发设

计人员需结合不同设计阶段需求选择不同预计方

法，如评分预计法、元器件计数法及应力分析等，

并输入所选方法需要的数据，以实现该零部件的可

靠性预计，并可将结果以文档形式输出。 

3.3  FMECA 应用模式 

FMECA 工具通过与产品数据管理(product 
data management，PDM)等系统中的产品物料清单

(bill of materials，BOM)集成，获取与研制过程同

步的产品树。研发设计人员可直接调用故障数据库

中已有的故障模式、故障原因等信息，提升工作效

率与规范性。针对典型结构或功能可通过复用

FMECA 范本进一步提升工作效率。完成 FMECA
内容调用后，可自动输出 FMECA 分析报告。同  
时，该工具可将真实装备故障与已有 FMECA 工  
程关联对比，进一步确认已开展工作分析的充分性

和有效性。工艺制造人员同样可通过该模式开展工

艺 FMECA。 

3.4  FTA 应用模式 

从工程管理模块自动读取当前工程数据后，研 

发设计人员及工艺制造人员结合装备或相关产品的

典型(潜在)故障事件构建故障树，事件及原因描述

等信息也可从 FMECA 模块或故障数据库导入。完

成建立后从数据库调用定量指标或自行输入各底事

件的发生概率，输出定量、定性分析结果，FTA 工

具也可自动输出故障树分析报告。 
可靠性平台运行时，还应注意使用反馈意见的

收集，持续进行更新迭代，避免运行流程理想化，

与实际业务活动和管理要求脱节[15]。 

4  结束语 

笔者通过可靠性平台的构建与研究，为故障数

据在装备研制阶段的高效利用提供了一种切实可行

的应用模式与路径，通过对装备故障数据 7 类主要

获取来源与采集途径的系统梳理，以及可靠性平台

构建关键维度、工程应用模式的全面设计，有效提

升了故障数据的整合与利用水平。该研究成果有助

于军工企业实现故障数据的高效整合、可靠性设计

优化和装备研制质量提升，有效降低了装备后续生

产、维修、试验、使用环节的质量风险，提升了装

备研制的整体效益。形成的可靠性平台构建方法、

实施要点及应用模式，能够适配不同类型装备的研

制工作需求，为装备可靠性提升提供支撑。上述可

靠性平台及应用模式已在某军工企业应用，实现可

靠性分析工作效率提升超 50%的实践成效，该企业

2025 年全年通过应用可靠性平台实现潜在风险识

别并落实优化措施近 2 000 项，有效降低了质量成

本，提升了企业效益。对于不同的工业部门可根据

自身管理体系、产品特点、企业文化等因素对笔者

所述的可靠性平台进行复制与拓展。 
此外，该研究成果在推动装备可靠性工程向数

字化、智能化转型，具有重要的理论价值与工程应

用意义，为后续相关研究与实践提供了良好的借鉴

与支撑。1) 融合大数据、机器学习等技术，构建数

据驱动的风险评价体系与算法模型，依托其预测能

力实现失效风险精准预判。2) 拓展数据来源，整合

各类相关数据构建全样本数据库，建立质量要求与

问题的关联链条，实现质量问题精准归因与改进，

转化作战使用中的质量问题为作战能力提升需求。

3) 推动可靠性平台与装备全寿命各阶段、可靠性工

作流程深度适配，完善正逆向可靠性工程协同机制，

全面提升故障数据利用率与装备可靠性。 
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