
 

浅析无线通信产品的可靠性预计与实现 

  0 引言 

  电子产品的可靠性预计一直是困扰各个无线通信公司的难题之一，目前比较
通用的可靠性预计方法是由贝尔实验室在 2001 年推出的 Bellcore-SR332 方法。
该方法的不足之处在于它仅根据产品的设计和使用环境进行可靠性预计，未考虑
影响产品可靠性的其他关键因素，例如工艺、制造、筛选、管理等，预计的结果
表达的是设计的可靠性，而非现场可靠性。在充分认识到 Bell-core-SR332 方法
的缺陷后，依据可靠性相关理论对现场返还数据进行分解与建模分析，获得一个
融合了产品设计能力、使用环境、工艺水平、制造能力、检测能力以及质量管理
水平的产品失效率模型，并建立了一套符合无线通信产品研发生产过程各项可靠
性活动返还率预计系统，为无线通信产品可靠性设计与提升奠定基础。 

  本文通过应用可靠性理论及其相关的数学模型，对大量无线通信产品的现场
返还数据进行分解和建模分析，建立了一个不仅涵盖产品设计能力、使用环境等
因素，而且还包含产品工艺水平、制造能力、检测能力以及质量管理水平等诸多
因素在内的失效率模型，从而避免了现有可靠性预计方法上的漏洞。另外，结合
无线通信行业可靠性设计活动，设计出一套现场返还率预测方法，能够满足产品
设计、研发、试产、上市等各个阶段对可靠性预计的需求，为无线通信产品的返
还率降低提供支持。 

  1 可靠性理论 

  1.1 传统可靠性理论知识 

  与大多数产品类似，无线通信产品的可靠性亦符合失效率“浴盆曲线”规律
(见图 1)。其失效率的现场表现可以划分为三个时期：早期失效期、偶然失效期
和耗损失效期。 



 

 

  第一阶段是早期失效期：表明产品在开始使用时，失效率很高，但随着产品
工作时间的增加，失效率迅速降低。这一阶段失效的原因大多是由于设计、原材
料和制造过程中的缺陷造成的。第二阶段是偶然失效期，也称随机失效期：这一
阶段的特点是失效率较低，且较稳定，往往可近似看作常数。产品可靠性指标所
描述的就是这个时期，这一时期是产品的良好使用阶段，偶然失效主要原因是质
量缺陷、材料弱点、环境和使用不当等因素引起。第三阶段是耗损失效期：该阶
段的失效率随时间的延长而急速增加，主要由磨损、疲劳、老化和耗损等原因造
成。 

 

  1.2 可靠性理论深入分析 

  为进一步分析失效率曲线，需要对故障发生时的数学模型做一些说明。故障
的发生通常是产品所设计和制造出来的强度不满足环境应力，例如一个电路的极
限功率为 5 W，若向其提供超出 5 W 的功率，电路烧毁，则故障发生。如图 2所
示，一批产品的强度是符合正态分布的，命名为设计强度曲线；而这批产品的使
用环境同样也符合正态分布，命名为环境应力曲线。 



 

 

  图 2 中的故障区，当两只曲线交叉时，表明有部分产品的强度低于其环境
应力，从而发生故障。这个交叉的区域面积代表失效率率，随着使用时间的不同，
这个区域是会发生变化的，如图中虚线为老化后的产品强度曲线，交叉面积在不
断增加。 

  由此可知，两曲线交叉面积所得到的失效率是由四个因素决定的，分别是该
产品的设计强度(即中值)、制造能力(即一致性)、老化速度和环境应力。由于环
境应力的度量还没有比较有效的手段，虽然其规律符合正态分布，但中值和方差
的获得在技术上还是难题。因此在预测方法上采取以相同环境处理，避免了环境
应力的影响。 



 

 

  结合以上分析，对产品的失效率模型可以分解为三个子模型，分别是制造因
素模型、设计因素模型和老化因素模型。图 3是对失效率“浴盆曲线”的分解。 

  2 通信产品的预测方法 

  上面提到，由于环境应力度量上的困难，从预测方法上将以相同使用环境作
为失效率建模和返还率预测的前提。从另一个角度看，不同市场的售后服务政策
不同，也必须按市场的不同进行返还率预测。如图 4所示。 



 

 

  图 4 是按相同市场进行的返还率预测过程，以及过程中的变量说明。预测包
括四个过程，数据采集、失效率建模、返还率计算和模型校准等。数据采集既包
括对已有产品返还数据的采集，又包括产品研发过程中相关的可靠性活动和质量
检验等数据，还包括预测后产品上市后现场数据的采集。失效率建模则是通过采
集到可靠性测试和质量检验结果，换算出各项因素参数，用于失效率模型因子计
算，从而得新产品失效率模型。返还率计算则是通过新产品的失效率模型，结合
该产品销售模型，按返还率定义计算出预测的返还率。最后，待新产品上市后采
集返还率数据，校准该产品预测的失效率模型，为下一个新产品的返还率预测提
供经验。 

 

  3 现场返还数据分析与建模预计 



 
  无线通信产品的现场返还故障多种多样，以智能手机为例，有硬件的、软件
的、部件的等，故障种类多达上百种。对于如此复杂的现场返还数据，为保证返
还率预测的准确性，必须选择重点故障进行失效率建模。如何选择重点故障，可
以通过图 5的某智能机现场返还故障占比案例进行说明。 

 

  通过计算可知，该产品前 10 名故障数量占总故障数量的 62.5%.如果只对这
10 个故障的现场数据分析和建模，则预测方法的系统误差有 37.5%，这与要求的
系统误差不高于 10%相差甚远。为降低预测的系统误差，应扩大更多的故障进行
建模，使得这些故障总占比超出 90%.按前面案例中的智能机产品，至少有 33 种
故障加起来的故障数占总故障数比值超出 90%，在失效率建模中要分别对这 33
种故障进行建模。 



 

 

  确定了哪些故障要建模后，便开始进行失效率建模。以不识卡故障为例，其
现场返还数据的规律如图 6所示。可以看出该故障早期失效期大约到第 40 周，
最初的 2周时间内主要由于开箱损和相关法律法规影响，返还率较高，而第 3
周后到第 40 周的返还成先波峰状，经数学工具拟合分析后证明该分布符合威布
尔分布。 

  40 周后，该故障成线性分布，视作偶然失效期。 

  由于此类型消费类无线通信产品的产品生命周期较短，一般不超过 2年，因
此很难观测到故障的耗损失效期，为此仅对故障的早期失效期和偶然失效期的失
效率进行建模。 

 

  图 7 是对不识卡故障的现场返还数据进行的建模，符合威布尔分布，其形状
参数为 2.8，尺度参数 24.7.在第 40 周附件的模型与实际数据略有差异，表明有



 
故障发生但用户因该产品已经使用了较长的时间，不愿意去维修，故返回规律在
此处与模型有所差异。 

  可得不识卡故障的失效率模型如式(1)所示： 

 

  式中：N为总返还量。 

  按照以上数学工具拟合方式对其余 32 个故障进行建模，便可完成产品的失
效率模型，如式(2)所示： 

 

  开始新产品的预测时，根据新产品可靠性测试和生产质量检验等输出物进行
失效率模型的因子计算，便可获得新产品的失效率模型，如式(3)所示： 

 

  式中：N为总返还量；Mi 为某故障在生产质量检验中的发生概率与已有产品
在生产质量检验中发生概率的比值，作为该产品的制造因素参数；Di 为某故障
在研发阶段可靠性测试中的失效率与已有产品的失效率比值，作为该产品的设计
因素参数。最后，通过返还率的定义，按月份计算产品上市后各个月度的返还率。 

  4 结语 

  通过以相同市场的已有产品返还数据进行产品失效率建模和返还率预测，规
避了 Bellcore-SR332 可靠性预计方法上的缺陷，使得返还率的预测更加符合产



 
品实际情况。并且结合无线通信产品的研发过程，相应的采用过程数据进行预测，
使得可靠性预计工作与产品可靠性设计结合得更加紧密，为提高无线通信产品的
可靠性，提高预测的准确性等方面都得以实现。 

 


