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　　摘要　在分析航空电子设备故障机理及常规可靠性设计为什么不能满足要求的基础

上 ,说明了参照 M IL-A -87244A 制定的 ,提出了指导航空电子系统可靠性设计新方法

的HB 7089的主要特点 ,如:采用损伤容限和耐久性设计 、采用并行设计制造工艺 、对关

键设备进行预防性维修。HB 7089的完整性设计要点为:定义使用环境 ,确定元件 、零件

和材料的特性 ,制定设计准则 ,对耐久性及损伤容限进行控制以及进行寿命管理等。我国

应大力宣传 AVIP 的优越性 ,进行有关技术培训 ,推行系统工程方法等 ,以促进 AVIP 在

航空工业的广泛实施 。
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1　航空电子设备完整性大纲的作用

1.1　常规可靠性设计的不足

海湾战争的史实证明 ,航空电子设备在现

代战争中的作用日益重要 。在美国 ,军事装备 ,

其中包括航空电子设备的可靠性历来是以

M IL -STD-785《设备和系统研制与生产阶段

的可靠性大纲》或与其相当的可靠性大纲来保

证的。从 40年代到 70年代末 ,电子设备的可

靠性虽然提高了几十倍 ,但仍然远远不能满足

现代战争的需要 。如就美军的战斗机来说 ,航

空电子设备的修复性维修量一般占了飞机总维

修量的 35 %, 超过了发动机所占的比例

(25%);如果把发动机及飞行控制系统等中的

航空电子设备的故障修复都算在一起 ,则维修

量要占到 45 %～ 50%。这种情况 ,严重影响了

飞机的平时可用性和战时出动率 。即使到 80

年代中期 ,按常规可靠性大纲设计的航空电子

设备 ,其外场可更换单元(LRU)的平均故障间

隔时间(M TBF)也只能达到 50 ～ 100 h。

为满足现代战争的需要 ,美国空军在 80年

代中期曾提出:到 1990年 ,航空电子设备 LRU

的M TBF 至少要达到 2 000 h ,以达到在战争

的头 30天中有 90%的概率不会出现故障的目

标 。这样 ,战时飞机部署到无维修车间的野战

机场时 ,就不必用 3架次的 C -141B运输机来

空运航空电子设备的中继级维修车间 ,从而提

高部署的机动性 。

美国空军认为常规可靠性设计的不足在

于:设计时假设电子设备的故障是随机性的;研

制时对新设备中内在的初始缺陷认识与控制不

够 。根据故障是随机性的假设 ,电子设备的维

修一般就采用事后维修方式 ,从而影响了安全

或任务关键的电子设备的战备完好性 。

但是后来的研究表明 ,电子设备的故障实

际上是耗损性的 。

1.2　电子设备的故障机理

以半导体和集成电路为主组成的现代航空

电子设备与地面电子设备具有复杂的混合结

构 。如典型的印制板组装件 ,印制板是多层玻

璃纤维环氧树脂片的叠合结构 ,板上有铜质电

路和孔壁镀铜的孔 ,并焊有不同的元件(如扁平

封装 、双列直插封装的集成电路等)。研究表

明 ,这样的结构中 ,不同材料的热膨胀系数和刚

度有着相当大的差别 ,故存在着热和刚度失配

问题 。电子设备在使用中因开关循环 、使用模
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式变换和环境的影响 ,要产生低频热循环和高

频振动循环。电子元器件在存在热与刚度失配

和热与振动循环的环境下工作时 ,要承受相当

大的交变热应力与振动应力 ,其典型的应力值

可为飞机主要结构所允许应力的 2 ～ 3 倍。从

断裂力学的观点来看 ,在新的电子元器件中不

存在制造缺陷是不现实的 。新元器件中的微观

缺陷(裂纹)会在交变应力下扩展 ,最后形成疲

劳破坏 。因此 ,电子设备的一类主要故障是机

械性疲劳 ,其中包括低频热疲劳和高频振动疲

劳。另一类主要故障是化学性的 ,包括由潮湿 、

化学或生物因素引起的电介质老化 、形成电解

质和腐蚀 。电介质老化和电解质形成会造成电

路短路 ,而由腐蚀生成的高电阻薄膜会使电路

通电不良 。

由上可知 ,电子设备的故障机理主要是疲

劳和腐蚀 ,故障主要是耗损性的而不是随机性

的。过去之所以把它看成随机性的 ,主要原因

在于:故障在时间 、部位和程度上的分散性 ,以

及没有深入考虑故障机理 。下述的试验与部队

实际使用情况都证明了上述结论是正确的。

70年代初 ,美国通用电气公司飞机实验室

对制造过程受到严格控制的焊有扁平封装集成

电路的印制板作了试验。试验中对其施加了综

合热和振动的试验循环。在温度变化范围为

-65 ～ 125 ℃的情况下 , 当试验循环数少于

570次时 ,无任何故障出现 ,但当超过 570 次

时 ,孔壁的铜镀层就连续出现疲劳断裂 。在温

度变化范围缩小为-55 ～ 100 ℃,降低了热应

力时 ,首次故障时间的出现延长到了 1 900 次

试验循环 ,连续出现疲劳破坏的部位也从孔壁

铜镀层转移到了扁平封装的引线与印制板的焊

点上 。美国和日本的一些其他公司也作了类似

试验 ,并得出了相似的结果 。这些试验充分证

明电子元器件的一类主要故障是疲劳破坏 ,是

耗损性的 。从美国空军部队的外场拆下的有故

障电子 LRU 来看 ,大约有 50%的元件或连接

点上有疲劳裂纹 。常见的疲劳破坏部位是在引

线连接处 、孔壁铜镀层 、焊点和玻璃封焊处。另

外 40 %～ 50%的元器件上有腐蚀问题 ,即在连

接器或其他部位上有高电阻薄膜 。

1.3 　完整性设计能使航空电子设备可靠性满

足需要

鉴于航空电子设备故障机理同飞机结构故

障机理的相似性和常规可靠性大纲的不够有

效 ,为保证电子设备有足够的可靠性 ,美国空军

借鉴飞机结构完整性大纲 ,于 1986年制定了电

子设备完整性大纲:M IL -A -87244《航空电

子设备/(地面)电子设备完整性大纲(AV IP)要

求》 ,1987年又将其改版为 M IL -A -87244A ,

用于所有航空电子设备和地面电子设备的研制

以及现役电子设备的重大改进 。1988年 ,美军

将 AVIP 应用于全球定位系统的数模转换器

(GPS -DAC)、先 进空中战 术侦察 系统

(ATARS)、短距攻击导弹电子设备(SRAM 2)

等 6种新型航空电子系统的研制和现役夜间低

空导航与红外瞄准吊舱(LAN TIRN)的改装 ,

均使这些航空电子设备的可靠性满足了作战需

要 。如以 M TBF 计 , LRU 的 MTBF 达到了

2 000 h以上 。

我国航空工业标准 HB 7089 -94《航空电

子设备完整性大纲要求》是借鉴 M IL -A -

87244A结合国情制定的 ,其性质 、特点 、主要内

容和作用是同该美军标一样的。

2　AVIP的主要特点

航空电子设备完整性大纲(AVIP)是一种

系统工程大纲 ,是对航空电子设备进行设计 、分

析 、鉴定 、生产和寿命周期管理的规范化程序 ,

其目的是以最佳的寿命周期费用保证航空电子

设备的完整性 ,从而提高其战备完好性 。航空

电子设备完整性是指航空电子设备在规定的使

用条件和使用寿命期内能呈现的反映其效能的

综合设计特性 ,它是设备的安全性 、耐久性(可

靠性的一种体现)、维修性 、测试性和抢修性的

综合。美国空军认为 ,AVIP 同飞机结构 、发动

机结构和机械设备等的一族完整性大纲一起 ,

是执行其《可靠性与维修性 2000 年行动计划》
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的支持性大纲。美国国防部指示 ,AVIP 应与

常规可靠性大纲并列 ,作为电子设备可靠性(耐

久性)设计的源文件 。

AVIP 有以下主要特点:

(1)采用损伤容限和耐久性设计

基于电子设备的故障机理类似于飞机结构

的观点 , AVIP 中也采用了飞机结构完整性大

纲中用的损伤容限和耐久性设计。损伤容限是

指电子设备在规定的无维修期内抵抗由制造或

使用所致缺陷 、裂纹或其他损伤所引起的失效

的能力 ,它是有关电子设备的安全性的;耐久性

是指电子设备在所安装的环境中 ,在其修理费

用少于更新费用的条件下 ,能延续工作的能力 ,

它是有关电子设备的使用经济性的 。

这些设计特性是确定性的 ,而非概率性的 。

它们从最坏情况出发来确定材料的特性和设计

应力/环境谱 ,按疲劳和腐蚀的故障机理来控制

使用应力与环境应力 。其主要的设计参数是无

故障工作时间和经济寿命;在需要时(如合同要

求时)也可给出 M TBF 。

(2)要求作严格的环境应力筛选

应对电子设备及其模块 、组件 、元件等逐层

分别作环境应力筛选 ,以保证研制中实际上已

消除(消除 98 %以上)由于设计与制造不良所

致的故障隐患 ,以减小或避免在使用中发生故

障。

(3)并行设计制造工艺

AVIP采用了并行工程 ,除了并行设计安

全性 、耐久性 、维修性 、测试性等特性外 ,还要求

与硬件一起同步设计其制造工艺 ,以保证所设

计的特性不至于在制造中降低 。

(4)对关键设备采用预防性维修

AVIP 要求对事关安全关键和任务关键的

电子设备的维修采用预防性维修方式 ,即定时

维修方式或视情维修方式 。非关键电子设备可

按经济性权衡结果和用户的保障条件来确定采

用预防性维修方式还是事后维修方式。

(5)具有高的费用效益比

应用 AVIP ,只需多花 10%～ 20 %的电子

设备采购费 , 就能大幅度提高其可靠性。以

M TBF 为例 ,应用 AVIP 比用常规可靠性大纲

提高 10倍以上;这样 ,设备的效能可大大提高 ,

并且可以显著降低寿命周期费用。由此可知 ,

应用AVIP 具有高的费用效益比。

(6)标准的形式有利于革新研制途径

同 M IL -A -87244A 一样 ,HB 7089 -94

是一种革新型的空格规范。它由正文和附录两

部分组成。正文比较简单 。在其“要求”和“验

证要求”两章中 ,在每项性能参数要求的后面都

留出空格 ,以便在签订研制合同时按具体需要

和情况填入适当数据。附录比较详细 ,不仅对

正文中所提要求的原理 、指南和经验作了详细

说明 ,而且还建议在空格中宜填入的具体数据 。

由于在这类规范中 ,各项要求后面都留有需经

订购方与承制方协商后填写的空格 ,它的贯彻

实施不仅有利于明确提出航空电子设备的各项

战术技术性能指标 ,并且能促进研制途径的革

新 。

3　完整性设计要点

HB 7089的 AVIP的实施包括准备设计资

料 、拟订初步计划 、设计 、验证与生产 、进行寿命

管理等 5个阶段 。其采用的损伤容限与耐久性

设计的要点如下:

(1)定义使用环境

要深入了解和确切定义航空电子设备及其

所安装的飞行器的使用特点和使用环境。其做

法是:通过数据收集和现场调研收集飞行器的

使用环境 、任务组合与剖面 、飞行包线等数据 ,

经分析与评估后修定拟研制的航空电子设备的

合同规范 ,然后按修定后的合同规范定义航空

电子设备使用寿命期内的环境条件。这些条件

包括各种温度循环的变化幅度 、变化速率和循

环数 ,各振动水平的经历时间 ,通电断电循环

数 ,以及其他一些事件(如弹射起飞 、拦阻着陆 、

维修 、搬运等)的环境条件。

(2)确定元件 、零件和材料的特性

确定电子设备中所用元件 、零件和材料的
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理化与生物特性 ,以建立设计准则和研制过程

控制准则。确定的方法是收集现有的数据 ,不

足时再作必要的试验来确定。这些特性的许用

值 ,除了断裂韧性和裂纹扩展率可用均值以外 ,

其余的要按最坏情况确定 ,一般用均值减去 3

倍标准离差的值 。

(3)制定设计准则

要对每个元件制定设计准则。这些准则实

际上是考虑到环境条件 、使用情况和产品质量

等的不确定性而建立的降额使用准则 ,主要包

括以下一些:

a.航空电子设备的设计使用寿命裕量(一

般为 2);

b .介电材料设计裕量 ,包括使用电压值 、

残余介电强度 、绝缘材料的最大允许应变等 3

个参数的设计裕量(一般均为 2);

c.导体的电流承载能力裕量(一般为 2);

d.零件的设计应力值裕量(一般为 2);

e.设备和零部件对静电放电的敏感性裕

量应按有关规章(如美国按国防部手册 DOD -

HDBK -263)的规定;

f.共振频率比裕量 ,各层次部件间的共振

频率比要大于 1.5(一般为 2);

g .印制板修改/修理中允许切割和冲钻的

次数应按有关标准(美国按 M IL -P -28809)

的规定 ,超过时要有充足的论证理由。

这些准则是在定义使用环境和了解元件故

障机理的基础上制定出来的。

(4)耐久性控制

耐久性设计的一方面要求是 ,电子设备的

经济寿命应不短于设计使用寿命 ,并且在此寿

命其内尽量减少部件的修理或更换次数;另一

方面要求是 ,所有事关安全或任务关键的航空

电子设备和部件 ,都设计成有能满足最低要求

的无故障工作时间。

耐久性由各种耐久性验证分析和试验予以

控制 。基本的分析工具包括计算机辅助有限元

分析 、有限差分析和人工分析技术。任何超过

应力设计准则的零部件都要作附加的寿命评

估 ,并作必要的设计修改 ,以满足对使用寿命和

无故障工作时间的要求 。

(5)损伤容限控制

损伤容限设计只用于事关安全或任务关键

的航空电子设备 。进行这项设计前首先要分析

航空电子设备的故障后果 ,分析出现故障是否

会影响载机的飞行安全或任务的完成 。该项设

计包括两个方面:一方面要使元件中的最大裂

纹或缺陷在设备进行规定的维修之前不会扩展

到临界尺寸;另一方面要制订一份电子设备预

防性维修大纲(计划),以避免设备发生故障 。

在有的情况下 ,设备应设计有应力监控电路 ,或

在载机中设计有时间-应力测定器 ,以监控设

备的工作状况。

对于安全关键的航空电子设备 ,除了采用

比任务关键设备更为严格的硬件设计和预防性

维修措施以外 ,还应有余度设计 ,并要确保设备

不会发生事关安全性的单点失效 。

(6)质量控制

其主要措施如下:

a.选择好承制方 ,并监控所购元件和材料

的质量;

b.严格执行有关规章(美国按 M IL-STD

-1520 、M IL-STD -535 、MIL -Q -9858 等)

中的质量保证条款;

c.与硬件设计同步设计制造工艺 ,以尽量

减少产品在制造中偏离设计要求 ,其中要尽量

采用标准的和成熟的制造工艺;

d.按设备的各层次严格进行环境应力筛

选;

e.对安全或任务关键设备进行质量验证

分析 、演示或试验;

f .做电子设备的破坏试验 ,以鉴别易失效

的元件或材料;

g.迅速采取纠正措施 。

(7)腐蚀预防和控制

详细分析使用环境对结构腐蚀的影响 ,应

按最严酷环境条件来确定关键零部件的材料 、

制造工艺和防腐蚀措施 ,并尽可能准确预计腐
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蚀生成率以便确定定期检查期限。特别要注意

预防与控制关键接地点 、电磁干扰点以及连接

器上的腐蚀。上述措施要由详细的分析和试验

来验证。

(8)寿命管理

要按常规方法对航空电子设备进行维修性

与测试性设计 ,以满足航空电子设备的维修性

要求;用计算机辅助方法标识各种电缆 、电线 ,

以便于战时抢修 。对事关安全或任务关键的航

空电子设备应进行预防性维修 ,其中包括定期

更换有寿命限制的零部件和视情检查其他零部

件。目前一些国家正在开发适用的视情检查技

术。当前常用的方法是参数裕量检测技术;还

可望应用漏电和电源电路特征分析技术来检查

CMOS集成电路的故障征兆 。视情检查的首次

检查期应等于无故障工作时间 ,复查期应与之

相等或为其几分之一 。部件在制造和修理中的

脱焊重焊次数不能超过 6次。

对于一种航空电子设备 ,使用中应记录其

若干个工作应力参数 ,记录仪由承制方提供或

利用载机的参数记录仪。承制方应与使用方商

定需作记录的该种电子设备的数量 ,使得能在

该设备形成初步作战能力后的 3年内 ,反馈得

到并确定其实际使用应力谱。承制方还应提供

单台航空电子设备的应力跟踪装置(如参数记

录仪 、时间-应力测定器等),以便按照所设计

的基准维修间隔期和每台电子设备的实际应力

变化历程来确定每台电子设备的实际维修间隔

期。

4　实施 AVIP需要解决的问题

虽然实施 AV IP 的基本技术是综合应用已

有的技术 ,而不需要开发新的技术 ,然而对我国

来说 , AVIP 毕竟是一项新事物 , 将其付诸实

施 ,需要解决很多问题。笔者认为 ,为了能在我

国航空领域有效地实施 HB 7089 ,当前需要做

好如下几项主要工作:

(1)宣传 AVIP的优越性

要向工业部门 、军队和有关厂所的领导和

技术部门宣传 AVIP 的优越性 。说明实施

AV IP 是建立在正确认识航空电子设备故障机

理之上的 ,考虑了影响应力与材料特性的最坏

情况;要求对航空电子设备及其各层次都作严

格的环境应力筛选 ,以便在研制中尽可能消除

故障隐患 ,减少在使用中发生故障;能以最佳的

寿命周期费用大幅度提高电子设备的可靠性 ,

满足现代战争对战备完好性的需要 。还应说

明 ,AVIP 是常规可靠性大纲的发展 ,两者虽然

方法不同 ,但目标是一致的 ,故可根据对电子设

备的具体战术技术性能指标要求和研制约束条

件来选择采用哪一类大纲。

(2)培训有关技术

培训的主要内容如下:

a.AV IP 的管理程序与措施。如完整性要

求的提出 、控制与验证的程序 ,AVIP 计划的制

定等;

b.损伤容限与耐久性技术。如有限元分

析 、有限差分析 、腐蚀防护与控制 、寿命管理 、预

防性维修性大纲的制定技术等。

培训对象应包括管理人员和技术人员 ,培

训内容应有不同的侧重点。

c.贯彻并行工程。一方面应并行设计各

项设计特性 ,另一方面在硬件设计的同时设计

其制造工艺 。后者对我国设计单位来说 ,是个

新问题 。

(3)贯彻系统工程方法

要应用系统工程的原理与方法 ,恰当权衡

与综合诸如功能 、重量 、安全性 、可靠性(耐久

性)、维修性 、测试性 、寿命周期费用 、进度等各

项主要的研制要素。与常规的可靠性大纲相

比 ,应用 AVIP 可大幅度提高电子设备的可靠

性 ,减少(对安全关键设备)或消除(对任务关键

设备)其余度 ,但可能要增加设备的重量 ,故应

按电子设备的关键性和对可靠性 、重量 、经济性

等要求进行恰当的分析与权衡。

　　(4)开发有利于实施 AV IP的技术

虽然实施 AVIP 所需的基本技术是现有

的 ,但是为了更有效地实施 ,还应积极开发一些
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　　摘要　HB 7089《航空电子设备完整性大纲要求》提出了一些新颖的概念 ,提供了一

套科学的设计方法和管理程序 ,开辟了提高航空电子设备质量的新途径 。概括介绍了航

空电子设备完整性大纲的主要内容及其所要求的分析和试验工作。分析对比了完整性与

可靠性在定义 、属性 、失效机理 、故障模式 、维修策略 、分析和试验要求 ,以及完整性大纲与

可靠性大纲在目标 、要求 、内容方面的主要差别。指出完整性和可靠性都是设备的一种特

性 ,而前者涵盖了后者。编制 、实施 AVIP和可靠性大纲是提高航空电子设备质量的不同

途径 ,对于任务和安全关键设备而言 ,实施AVIP 效果更好 。

　　关键词　航空电子设备　产品质量　完整性　可靠性　设计大纲

　　参照 MI L -A -87244A 编制的 HB 7089

-94《航空电子设备完整性大纲要求》是一项重

要的标准 ,它提出了一些崭新的概念 、一套科学

的设计方法和一种先进的管理程序 ,开辟了提

高航空电子设备质量的新途径 。它的目标是在

降低寿命周期费用的同时 ,提高航空电子设备

(以下简称设备)的工作完好性和任务成功率 。

美国空军已在一些设备研制中实施了航空电子

设备完整性大纲(AVIP),并取得了显著的效

果。为了尽快地 、更好地实施 HB 7089-94 ,笔

者现就该规范中的几个问题进行一些探讨 ,以

期与关心该规范的同仁切磋。

1　AVIP的主要内容

本规范只对 AVIP 规定了准确的定义 ,指

出了明确的目标 ,给出了具体的应用指南 ,提出

了编制和执行AVIP 的要求和责任者 ———承制

方 ,但没有集中 、详细地规定 AVIP 的内容 。通

过对规范中有关内容的分析可归纳出其主要内

容为:

a.总体计划(AIMP)和分计划;

b.各阶段工作和阶段计划;

c.各种分析和试验;

d.承制方和转承制方有关产品完整性方

面应做的各项工作;

e.对 8个重点问题的考虑。

2　AVIP的分析和试验要求

在编制和执行 AVIP 过程中 ,需要进行大

量的分析和试验工作 ,要求将这些分析和试验

填入AVIP“要求”部分(以下简称 AVIP 要求)

相应空格中 ,并要纳入相应的分计划 。这些分

有利于实施的辅助技术 ,例如 ,视情检查工作所

需的状况监控技术 、检验焊点焊接质量的技术

等。
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