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摘要：首先介绍了士兵系统在环境适应性、信息安全、作战适应性、使用寿命等方面的需求，提出了一种

可靠性设计方法，可有效解决单兵多模块信息系统可靠性评估问题，大幅提升士兵信息系统的设计效率。

同时以典型士兵信息系统为例，进行了士兵结构可靠性、电气可靠性设计。 
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ABSTRACT: This paper first introduces the requirements of the soldier system in terms of environmental adaptability, informa-

tion security, combat adaptability, service life, etc., and proposes a design method for reliability, which can effectively solve the 

issues on reliability evaluation of the individual multi-module information system, so as to greatly improve the the design effi-

ciency of soldier's information system. Meanwhile, this paper takes the typical soldier's information system as an example to de-

sign the structural reliability and electrical reliability of soldiers. 
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士兵系统一般包括火力打击、侦察探测、指控通

联、携行机动、伪装防护、构工克障等能力，模块众

多，接口体系复杂。因此，系统信息处理能力和稳定

性与元器件可靠性相互依存关系较大。遍布士兵全身

的功能模块，众多的物理接口及繁杂的电气连线、导

线没有与服装、头盔一体化集成，士兵系统普遍存在

可靠性差、维修保障困难等问题。 

可靠性需求是士兵系统设计的重要需求，在满足

基本功能的前提下，系统在全寿命周期内应能够保证

安全使用且稳定持续运行的需求，包括恶劣环境、使

用需求变化以及系统内部恶化（如长时间运行发热、

内存溢出等）情况下，能够安全且稳定地正常运行。

如系统能源不爆炸、不起火需求，信息安全需求，环

境适应性、作战适应性、使用寿命需求，软件响应时

专题——单兵装备可靠性 
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间、中断切换重新进入时间、使用流畅度等。 

目前，对于装备可靠性方面的研究成为了国内外

专家学者的研究热点。郭亮[1]提出了一种用于电子设

备可靠性检测和设备故障率预测的方法，该方法可以

帮助理解电子设备设计、制造过程中影响可靠性的工

艺环节。闫俊岑等[2]提出了一种新颖的可靠性评估方

法，该方法可通过加工性能退化数据来估计设备的可

靠性水平。该方法引入了最小二乘支持向量机

（LS-SVM）来分析设备的性能退化过程，为了提高

LS-SVM 的回归性能，提出了一种两阶段参数优化和

搜索方法，并建立了基于 LS-SVM 的可靠性评估模

型。赵新俊[3]分析了螺栓连接各种工艺和结构参数不

确定性的来源、作用形式和程度，并筛选出了敏感参

数，数值计算了不确定参数作用下随机临界横向载荷

的分布，通过对概率密度函数进行积分，得到了螺栓

连接的可靠性数据。国内外学者对于可靠性分析方法

的研究较多，但是对于士兵系统可靠性方面的研究尚

处于空白[4]。本文以士兵系统信息装备为研究对象，

研究其可靠性影响因素和评估方法，为士兵系统可靠

性设计与评估提供理论支撑[5]。 

1  士兵系统可靠性内涵 

士兵系统可靠性指标主要有功能模块之间的连接

可靠性和工作稳定性、故障率、寿命、连接支架工作

强度、光学器件耐冲击强度、可调节组件调节强度[6]。

士兵系统可靠性设计主要有结构可靠性设计、电气可

靠性设计和连接可靠性设计[7]。 

1）结构可靠性设计。在结构设计方面，主要对

于系统中的连接件、受力件、频繁操作使用的结构件

进行强度、疲劳性设计分析，保证结构的使用强度[8]。

系统中壳体采用密封性结构设计，提高其环境适应

性。对于系统中发热模块，通过电气模块热设计和结

构设计结合，减小系统工作时的热损耗及散热效果，

提高系统的可靠性[9]。 

2）电气可靠性设计。在电气设计方面，合理选

择、使用元器件、操作系统及软件等，并进行环境适

应性筛选，消除早期故障[10]。在设计过程中，尽可能

地简化控制电路，尽量实现集成电路设计，能够用软

件实现的功能尽可能地减少硬件电路。各模块采用独

立电路保护设计，确保单独模块出现故障时不会导致

其他模块失效。 

3）连接可靠性设计。系统连接可靠性方面，选

用具有密封性、自锁功能的连接器和耐强拉力的线

缆，保证系统连接可靠。一方面，对系统线缆采用隐

蔽处理，以模块之间连接线最短为原则，将线缆走线

埋入装备内部，穿戴在士兵身上，尽可能避免作战过

程中线缆被钩挂，影响系统工作的可靠性[11]。当线缆

由于不可抗外因受到拉扯时，应具备一定的抗拉能

力，保证不会断裂[12]。另一方面，连接器应具备自锁

功能，避免钩挂等外力直接将连接器插拔处断开，同

时通过不同多键槽定位方式实现接插件防误插。 

4）信息通联可靠性。信息通联方面，通过将士

兵系统中的电台、手机、耳机等模块进行高可靠性通

联设计，在其中某一个模块损坏时，能够保证其他模

块不受影响，继续保持通联畅通，实现士兵系统中的

信息化设备可以降级使用[13]。 

2  士兵系统信息可靠性评估方法 

2.1  基本可靠性数学模型 

以士兵系统信息系统装备为例，介绍士兵系统装

备可靠性评估方法。假定士兵系统信息系统有 8 个信

息化模块，分别为模块 1、模块 2、模块 3、模块 4、

模块 5、模块 6、模块 7、模块 8，则士兵系统信息系

统可靠度： 

s 1 2 3 4 5 6 7 8R R R R R R R R R         (1) 

式中：Ri（i=1, 2,…, 8）为各模块的可靠度。 

2.2  可靠性指标分配 

各模块按照研制要求分别进行可靠性分析。首先

做概略预计，采取相似产品与评分法结合的方式进行

预计[14-15]。通过有经验的设计人员或专家对影响可靠

性的因素进行评分，综合分析评分，进而获得各组成

单元之间的可靠性相对比值，再以某一模块的可靠性

数据为基准，预计产品中其他单元的可靠性[16]。 
 

 

图 1  评分预计法流程 
Fig.1 Flow chart of scoring prediction method 
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1）可靠性分配。已知某 k 单元的故障率为 λk，

则其他单元的故障率为 λi
[17]： 

ki iC             (2) 

式中：i 为单元数，i=1, 2,…, n；Ci 为第 i 个单元

的故障率系数。 
/i iC                 (3) 

式中：ωi 为第 i 个单元评分数；ω为所有工作单

元的评分总数。 
5

1
i ij

j
r



  (4) 

式中：rij 为第 i 个单元、第 j 个因素的评分数。 

2）考虑因素和评分原则。经过系统分析，最终

确定以下影响系统的 5 种因素：对任务完成的重要

度、系统结构的复杂程度、技术水平成熟度、工作频

率和环境对系统的影响程度。各种因素的评分范围为

1~10。 

对任务完成的重要度——考虑该系统故障对完

成任务造成影响的程度，影响程度越高，其重要程度

越高，最高的评 10 分，最低评 1 分[18]。 

系统结构的复杂程度——根据组成单元的元器

件数量以及它们组装的难易程度来评定，系统复杂程

度越高，越容易引发故障，越有可能影响任务的完成。

因此，最复杂结构的评 10 分，最简单的评 1 分。 

技术成熟度——根据组成单元目前技术水平的 

成熟程度来评定。沿用已有的相似系统的技术，技术

越成熟，技术水平越高，相对应的可以对其要求更高

的可靠性，更低的故障率[19-20]。因此，技术成熟度最

高的评 1 分，技术成熟度最低的评 10 分。 

工作频率——根据组成单元的工作时间来评定。

一般来说，对于固定的故障率，系统工作时间越长，

其可靠性越低。因此，系统工作时，单元一直工作的

评 10 分，工作时间最短的评 1 分。 

环境条件——根据组成单元对所处的环境的敏

感程度来评定，对环境要求较高的单元，工作过程中经

受极其恶劣和严酷的环境条件的，越容易发生故障[21]。

因此，对环境敏感度最大的单元评 10 分，而对环境

敏感度最小的单元评 1 分[22]。 

3  士兵信息系统可靠性评价 

3.1  评分值和评分系数获取 

本文以士兵信息系统为例，采用相似产品法，以

某核心模块 M1 的可靠性数据为基准，令信息系统的

评分系数为 1，请了解系统特点的 5 位专家，分别对

士兵信息系统的其他模块的重要度、复杂程度、技术

水平、工作时间、工作环境等因素进行评分[23]。与模

块 M1 进行对比计算，得到当前系统的其他各模块的

可靠性分配指标[24]，见表 1。 

 

表 1  各模块可靠性指标评分 
Tab.1 Reliability index score table of each module 

模块名称 重要度 复杂程度 技术水平 工作时间 工作环境 评分值 评分系数 

M1 7 8 8 7 7 21 952 0.133 6 

M2 9 6 8 9 8 31 104 0.189 2 

M3 6 5 8 8 9 17 280 0.105 1 

M4 8 8 7 8 7 25 088 0.152 6 

M5 8 8 7 8 7 25 088 0.152 6 

M6 9 8 7 10 7 35 280 0.214 6 

M7 7 5 5 7 7 8 575 0.052 2 

信息系统      164 367 1 
 

3.2  平均故障间隔时间计算 

通过测量士兵信息系统各模块的故障率，计算模

块及系统的平均故障间隔时间，具体数值见表 2。 
 

表 2  各模块可靠性指标评分 
Tab.2 Reliability index score table of each module 

模块名称 故障率 tmtbf/h 

M1 0.000 431 2 322 

M2 0.001 111 900 

M3 0.000 667 1 500 

M4 0.000 833 1 200 

M5 0.000 781 1 280 

M6 0.000 833 1 200 

M7 0.000 511 1 959 

根据系统可靠性建模中的数学串联模型，针对系

统电子装备平均故障间隔时间（ tmtbf），按照公式

mtbf1 1

1

i

n n

i
i i t

 
 

   ，经计算得 tmtbf =303 h。 

4  结语 

现代电子装备的复杂程度和集成度日益提高，士

兵系统通常工作在恶劣的自然环境和电磁环境中，对

于系统可靠性要求较高。本文以士兵信息系统为例，

通过分析信息系统的结构、电气、连接、通联等方面

的可靠性，提出了一种针对士兵信息系统的可靠性评

估方法，并结合典型士兵系统进行了可靠性分析，研
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究结果可为士兵系统信息系统可靠性设计提供理论

支撑。 
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