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摘要：可靠性工程和环境工程是型号研制过程中的两套工程体系，在确保产品可靠使用上，可靠性工程

和环境工程具有互补关系，但是两者在概念和方法上有较大区别。现代可靠性工程的发展使传统可靠性工程

和环境适应性工程具备了互相融合的基础，环境工程与可靠性工程的融合是现代可靠性工程发展的趋势。
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Abstract：Environmental engineering and reliability engineering are two different engineering systems in materiel
development; they are complementary for materiel practical operation. On the other hand, they have great difference in their concept
and method. Modern reliability engineering brings about merging basis of traditional reliability engineering and environmental
engineering; the mergence of environmental engineering and reliability engineering are trend of modern reliability engineering.
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产品可靠性是指产品在规定的使用条件下，于

规定时间内完成规定功能的能力[1]。规定的使用条

件包括环境条件、载荷工作条件及使用维护条件

等。可靠性工程是一门工程学科，它是为了达到产

品可靠性要求而在产品设计、研制和生产中采取一

系列有序且相互联系的管理、设计、分析和试验措施

等工作的总和[2]。

产品的环境适应性是指产品对规定的贮存、运

输和使用环境条件下的适应能力，包括耐受规定的

恶劣贮存和运输环境而不致被损坏的能力和在规定

的极限环境工作条件下正常工作的能力。与产品环

境适应性对应的工程活动是环境工程，GJB 4239[3]把

环境工程定义为将各种科学技术和工程实践用于减

缓各种环境对装备（产品）效能影响或者提高产品耐

环境能力的工程学科。

从产品可靠性和环境适应性的定义来看，二者

有密切的联系，但又有较大的区别。研究可靠性是

在规定条件下进行的，这种条件并不是产品最恶劣
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的环境，某种程度上甚至不能完全代表实际的服役

条件。如果产品环境适应性差，在服役中遭遇极端

（或者恶劣）的环境而出现故障甚至损坏，这时讨论

产品完成功能的概率、产品的平均故障间隔等概念

就失去了意义。例如1986年1月28日，美国“挑战

者”号航天飞机在发射时发生爆炸，事故直接原因是

低温下右侧助推器下端壳体接头密封圈的橡胶性能

变差，这就是一个典型的环境适应性问题，而非可靠

性问题；这个故障既不是在规定环境条件下发生的，

又不能仅从概率角度来理解，而是存在着内在的物

理化学原因，是有很大必然性的事件，所以控制环境

适应性故障需要极为丰富的专业经验，不能用可靠

性工作代替环境适应性工作。

如果提高了产品的耐环境能力，产品就具备了

足够的耐环境裕度，当然也降低了产品的故障出现

概率，即提高了可靠性。例如航天器由于批量少，所

以在研制过程中大量依赖地面的环境模拟试验，以

确保航天器的成功发射。

研究可靠性首先要确定产品是否有足够的环境

适应性，环境适应性是可靠性的前提，是可靠性研究

的基础。由于现代可靠性工程是控制产品故障包括

环境适应性故障的技术和管理活动，所以可靠性工

程具备与环境工程相互融合的条件。

通过讨论可靠性的发展趋势以及环境工程的发

展历程、特点，分析了环境工程与可靠性工程的互补

关系，通过可靠性工程和环境工程互补和有机融合，

使产品的故障得到更好的控制。

1 可靠性工程技术的发展历程和趋势

可靠性工程技术于20世纪50年代率先在美国

产生，最初是为了解决军用电子设备和复杂导弹系

统的故障问题，随后从电子设备扩展到军用设备，并

成为军用产品的质量指标。进入20世纪80年代后，

可靠性事业在我国得到了迅猛发展，并使我国工程

型号的可靠性工作逐渐步入了规范化发展轨道。

在可靠性技术发展的初期，受各方面技术和手

段的限制，基于概率统计的可靠性工程方法（传统方

法）因易使用、见效快，在工程实际中得到了广泛应

用，这种方法把故障视为偶然性，通过对故障数据进

行处理，获取产品可靠性方面的信息。随后发展了

各种定性和定量的可靠性方法，如可靠性分配和预

计、故障模式及影响分析（FMEA）、故障树（FTA）分

析、可靠性试验技术，形成了一套完善的可靠性设

计、试验和管理标准。

随着科学技术的进步，人们对产品可靠性不再

是仅仅通过故障数据来认识，转而开始对造成故障

的机理有所理解，因此近年来基于故障物理（PoF）方

法的可靠性工程日益受到重视。故障物理方法与传

统的基于概率统计的可靠性研究方法不同，它以物

理、化学分析为基础，强调对故障物理、化学过程的

定量分析和描述[4]。故障物理方法从本质上探究产

品不可靠的必然性原因，它将可靠性研究从一门只

能对故障数据进行处理的“黑盒艺术”发展为一门可

以对故障过程进行描述的“白盒科学”，从而为研制

和生产更高可靠性的产品提供科学依据。例如在电

子元器件可靠性预计中采用故障物理方法将会更科

学地反映现场实际故障和故障密度[5]。美国山地亚

国家实验室发展出了以失效物理为基础的可靠性工

程方法，被称为21世纪以科学为基础的可靠性工程

方法[6]。

随着可靠性工程研究对象日益复杂以及技术进

步，当前可靠性技术向综合化、实用化、自动化、信息

化、智能化、精细化和军民两用化发展[7—9]。

2 环境工程的发展历程和特点

2.1 环境工程的发展历程[10]

由于第二次世界大战期间暴露出大量装备环境

适应性问题，环境工程以“环境试验”的理念和实践

开始出现。经过对环境试验的标准化，到1985年，

美军的MIL-STD-810 已成为世界上最权威的装备

环境试验标准，广泛地被西方主要军事大国所接

受。然而，装备千变万化的服役环境导致严格规定

的试验条件标准出现了大量“欠试验”和“过试验”案

例，环境试验达不到应有的效果。因此，从20世纪

90年代开始，美国、英国等国家开始把装备的环境适

应性工作作为一项系统性的工作，明确了环境条件

测量、环境分析、环境设计、环境试验、环境控制与管

理等多项技术和管理工作，将各种环境技术综合应

用于产品的整个研制周期中，使产品的环境适应性
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达到规定要求。

2.2 环境工程的特点

从环境工程的发展历程看，环境工程有下列特

点。

1）以装备实际服役环境作为环境工程工作的

出发点，开展环境试验的剪裁、环境适应性设计等技

术和管理工作，确保武器装备在实际使用过程中不

发生环境适应性问题。尽管环境工程中也大量采用

实验室环境试验，但是实验室环境试验应根据实际

服役环境条件而制定，并尽量能模拟实际环境的效

应。可靠性工程则在典型环境条件下开展设计、试

验和分析工作。

2）故障的机理分析是环境工程的重要基础。

早期的环境工程以环境试验为中心，但是随着环境

工程成为一项系统工程，环境条件分析、环境适应性

设计、环境试验的剪裁等技术都需要了解环境对装

备造成的种种影响，特别是造成故障的机理。因此

分析环境在微观上对产品的物理、化学和生物的作

用机理是环境工程的重要基础。

3）强调专家经验的作用以及技术基础的支撑

作用。作为一项基础性和共性的工作，环境工程中

基础环境数据的搜集分析、环境试验的设计与剪裁、

环境损伤机理及其控制等技术需要大量的技术基础

研究和专业知识，因此环境工程中强调要组织来自

不同专业的专家（如材料专家、试验技术专家、元器

件专家等）形成环境工程专家组，支撑型号的环境工

程技术工作，避免粗放式设计。例如，如果没有环境

工程专家积累和分析基础环境数据，型号设计人员

只能通过“过设计”来保证成功，有时甚至是凭着感

觉设计，毫无疑问这种设计的质量很难保证。

4）保证环境适应性设计是环境工程活动的目

的。环境工程的最初目的主要是为了可靠地进行环

境试验。随着环境试验的积累，环境试验人员、设计

人员以及相关领域的专家积累了丰富的环境适应性

设计素材，总结这些实用的工程经验，就为指导装备

的设计提供了条件。例如波音公司在其设计手册中

涉及到不少环境控制、材料选择和结构设计的内容，

这都是多年环境工程活动的工程经验总结，确保波

音飞机满足适航性的规定，并成为企业的核心技

术。环境适应性设计技术是在环境工程活动基础上

形成的工程经验结晶，是环境工程活动最终的成果。

3 可靠性工程和环境工程的区别

可靠性工程以可靠度为主要指标，而环境工程

则以环境适应性为关注焦点，可靠性和环境适应性

在描述和技术上都有很大区别。

1）产品的环境适应性以定性判断为主，而传统

的可靠性强调定量。例如，为了确保装备在实际服

役条件下的可靠服役，必须通过环境适应性工作定

性判断产品的环境适应性，而很多可靠性指标则以

定量描述为主。

2）环境适应性以机理分析为主，而可靠性则以

概率等宏观表现分析为主。研究各种环境因素在机

理上的作用，特别是从微观上分析产品的物理、化

学、生物反应过程，以便从结构、材料、工艺等设计方

面采取控制故障的措施，并评估环境适应性；传统的

可靠性工程主要采用概率统计等数学方法从宏观上

来把握故障的整体特性。

3）可靠性以简化的方法（还原论）为主，而环境

适应性则以综合性为特征。由于造成产品故障的原

因极为复杂，进行可靠性研究时必须规定条件和时

间，否则难以开展研究，这是一种典型的简化和还原

方法，但是这种方法忽略了造成产品故障的一些关

键细节，特别是忽视了实际环境的细节；环境适应性

研究需要全面考虑环境和装备的相互关系，特别需

要综合考虑实际环境。

4）可靠性研究需要大量利用各种数学工具，而

环境适应性更注重利用不同专业领域专家的工程经

验。环境适应性工作主要针对实际的复杂环境条件

开展工作，环境适应性问题的解决，依赖于不同专业

领域专家的工程经验，所以在环境工程工作中，要求

充分利用环境工程专家的经验来展开工作。

环境工程和可靠性工程之间的区别见表1。

4 环境工程与可靠性工程的联系及有

机融合

现代可靠性工程是控制产品故障包括环境适应

性故障的技术和管理活动，这就导致可靠性工程必

然在技术方法上同环境工程相互融合[11]。
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1）环境试验和可靠性试验的融合。从某种程

度上说，可靠性试验都是环境试验，而合理的环境

试验都能帮助减少故障，而且环境试验和可靠性试

验的环境条件都是环境工程的研究内容，环境和可

靠性试验目前都从单一环境试验走向统一的综合

环境试验。例如航天产品价格昂贵、小批量生产，

所以无法进行统计试验，其可靠性是通过环境试验

来保证的。

2）环境效应及失效机理研究的融合。不论是

环境工程还是可靠性工程，对环境效应及失效机理

分析的研究都很注重，其研究的角度、处理问题的

方法也基本相同，着重于研究各环境应力引起失效

的物理、化学和生化变化过程及其失效规律与失效

影响。环境效应及失效机理分析的研究为环境防

护及环境控制提供了依据，以便从结构、材料、工艺

等方面采取相应的措施，提高产品耐环境应力的能

力。

3）环境适应性设计与可靠性设计的融合。环

境适应性设计是产品研制和生产过程中环境工程应

用的重要内容，它的许多内容与可靠性设计相互重

合。当可靠性设计中采用一般设计技术无法满足要

求时，必须通过特殊的结构设计和工艺措施来提高

产品耐环境能力，这恰恰是环境工程中的重要工作

内容。

4）环境工程和可靠性工程可以统一管理。环

境工程工作和可靠性工作贯穿于产品研制、生产的

整个过程，所以在制定环境管理大纲、可靠性大纲以

及安排环境工作、可靠性工作时，要注意二者之间的

协调。通过有效管理大纲，才能使产品的设计、试验

等工作在协调、有序、规范的状况下进行，从而保证

研制的进度和质量。同时，环境管理大纲和可靠性

大纲都是在产品研制、生产甚至使用过程中分别对

环境工程工作和可靠性工程工作进行规划，并进行

监督和检查。它们可以相互借鉴，根据需要制定出

统一的工程工作计划及管理大纲，有利于保证产品

在研制、生产全过程其环境适应性和可靠性达到合

同的要求。

5 结语

由于装备及其研制活动系统复杂，导致在型号

研制过程中形成了可靠性工程和环境工程两套工程

体系。为了研究和控制的方便，可靠性在概念上采

用了还原论的方法，选取典型环境来简化环境条件，

“把模糊性约化为清晰性，把非线性关系约化为线

性，把混沌运动约化为周期运动”[13]，这就忽视了实

际服役环境条件的细节特征。为了解决实际恶劣环

境导致的各种故障，环境工程应运而生，在方法上和

技术上对可靠性工程形成了较大程度的互补。

由于人们“偏爱无益的精确性、眼光短浅与方法

的局限性而非普遍存在而又处处可见的新颖和优

美”[13]，环境工程缺少所谓“数学性”、“定量化”等科

学性特征，以工程经验积累为主，并且需要大量艰苦

细致的基础工作，所以环境工程在实际工作和技术

研究工作中未得到充分的重视。要使现代可靠性工

程成为与产品实际发生的各种故障作斗争的一门科

学技术，就需要将环境工程和可靠性工程融合起

来。应该指出的是，这种融合需要在方法论上首先

进行突破。

可靠性工程和环境工程是型号研制过程中的两

套工程体系，两者在概念和方法上有较大区别，但在

确保产品可靠使用上，可靠性工程和环境工程具有

互补的关系。由于二者都是为预防产品故障发生、

（下转第101页）

表1 环境工程和可靠性工程之间的区别

Table 1 The difference between environment engineering and reliability engineering

项目

环境条件

对故障的描述

解决故障的途径

设计方面

环境工程

以实际的复杂服役环境为基础，全面了解服役环境条

件及其效应

以定性、机理分析为主，注重环境效应微观机理

大量依赖专家实际工程经验

减缓环境效应和提高产品耐受环境能力

可靠性工程

在典型环境下进行，但不能完全代表服役环境

对产品的效应

主要以统计等数学方法来描述故障

主要依靠分析寻找薄弱环节

提高产品可靠度，控制造成故障的各种因素
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部分是否卡死或活动不畅，密封件是否脱胶等。

试件电气部分检验，总的原则是“化整为零、取

大优先”，即整机上电，通过仪器仪表检测试件的电

气性能，如果测试结果符合要求，即正常，则整机或

大系统优先通过检验；整机上电出现故障，则由整机

向各分系统逐一排查，逐一归零。如此反复，直至找

到问题所在并解决。

4 结论

环境试验过程控制和试后恢复实施，从接手试

件预处理、进行试验再到试验结束恢复处理，整个实

施过程中科学的思想、合理的方法、细节的处理和做

法都对试验真实有效的进行产生重要影响，一些随

意的做法或认为无关紧要的思想是不可取的。
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消减故障后果而产生的，这就使其具备了有机融合

的基础。环境工程和可靠性工程的有机融合是现代

可靠性工程发展的需要。
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