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摘 要: 供配电系统是星载偏振成像仪电子学系统的重要组成部分， 它不仅要满足将卫星平台提供的一次电源转换

成载荷所需的各种二次电源的功能需求， 同时还需要满足载荷在轨运行时的高可靠性和长寿命要求。电子元器件的

应力分析法是分析电子系统可靠性的一种重要方法， 基于应力分析法并根据GJB/Z 299C-2006 《电子设备可靠性预计

手册》， 对星载偏振成像仪供配电系统各组成部件的电子元器件进行失效率计算， 并结合系统结构框图对系统的可靠

度进行分析。分析结果表明， 采用冷贮备的冗余设计方式可以明显提高系统的可靠度。
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AbstracAbstractt:: As an important part of the spaceborne directional polarization camera, the power supply and 

distribution system not only needs to meet the functional requirements of converting the primary power 

provided by the satellite platform into the various secondary power supplies required for the loads, but also 

needs to meet the requirements of high reliability and long life when the loads are on orbit. The stress 

analysis procedure is an important method for analyzing the reliability of electronic systems. Based on the 

stress analysis procedure and according to GJB/Z 299C-2006 "Electronic Equipment Reliability Prediction 

Manual", the failure rate calculation of the electronic components in the power supply and distribution 

system of the directional polarization camera is carried out, and the reliability of the power supply and 

distribution system is analyzed by combining the structural block diagram of the system. The analysis 

results show that the redundancy design of cold standby can significantly improve the reliability of the 

system.
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0 引 言

我国航天工业从20世纪50年代中后期发展至今， 一些关键领域及重要的技术已经上升至世界领先水

平。但与此同时， 中国的航天工业也正处于重大战略机遇期， 由于航天产品所独有的高性能、小批量、风险

高、系统复杂、影响巨大等特点， 为了确保航天任务的万无一失， 在产品的设计、研制过程中务必重视质量及

可靠性， 采用科学有效的设计以提高产品的固有可靠性［1］。

产品的可靠性是指在规定条件下和时间内， 完成规定任务的能力［2］， 它可以直观地反映出产品的各项

功能。电子产品的可靠性预计是根据组成系统的元器件、组件等可靠性经验数据及可靠性模型， 对电子部

件、整机以及所构成的电子系统的可靠性水平进行估计［3］。可靠性预计在产品的研制过程中扮演着非常重

要的角色， 是电子设备可靠性从定性分析转入定量控制的关键， 利用可靠性预计， 可以评估产品的可靠性

指标是否满足设计要求、发现设计薄弱环节， 并可以为设计的改进提供有效依据。同时， 它对产品设计过程

中的可行性决策、元器件的选用、产品的试验验证方案等都起着十分关键的作用［4］。

中国科学院安徽光学精密机械研究所研制的大气气溶胶多角度偏振成像仪 (DPC) 是集光学、精密仪器

及电子技术于一体的空间载荷， 电子学系统是载荷的控制核心， 而光机头部的供配电系统是电子学系统中

最为基础的部分， 供配电系统的可靠性可以直接影响整个载荷系统运行。本文针对DPC所用的供配电电路

板进行元器件层面上的可靠性预计， 为整机的可靠性预计提供参考依据。

1 电子产品可靠性预计方法

可靠性预计常用的方法有： 相似产品法、元件计数法、评分预计法以及应力分析法。四种预计方法各自

所适用的阶段、实施方式都不尽相同， 具体内容详见表1。

综合对比以上四种可靠性预计方法， 由于星载偏振成像仪的供配电系统设计工作已经完成， 系统中选

用的元器件信息都较为齐全， 为了更为精确地评估系统的可靠度， 选择采用应力分析法进行可靠性预计。

2 电子元器件失效率计算

本节主要通过元器件应力分析法对系统进行可靠性分析， 由于选用的元器件大多为国产器件， 因此根

据GJB/Z 299C-2006 《电子设备可靠性预计手册》对供配电系统的可靠性进行分析， 计算各电子元件的失效

率λp， 再依据系统的可靠性框图进行系统的可靠性预计。

元器件应力分析需要评估每一个元器件在预期使用中的平均工作应力水平， 这需要根据元器件的具体

种类进行划分， 主要考核元器件种类、使用环境、使用温度、质量等级、具体技术类别等参数对元器件失效率

的影响［8］。供配电系统中所采用的电子元器件的失效率计算结果见表 2。表格中列出的λp表示各器件的工

作失效率， λb表示各器件的基本失效率， S为电应力比， 其中固体钽电容和二类瓷介电容的失效率会根据电

应力比的变化而发生变化。πE为环境系数， πQ为质量系数， πCV为电容量系数， πSR为串联电阻系数， πch为

表面贴装系数， πR为电阻系数， πK为种类系数， πP为接触件系数， πC为插孔结构系数， πr为产品性能额定系
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数， πA为应用系数， πS2为电压应力系数， πT为温度系数， πS为应力系数。具体各参数的确定与预计， 均参

照GJB/Z 299C-2006 《电子设备可靠性预计手册》进行。供配电模块中选用的熔断器 (Fuse) 为进口熔断器， 

查GJB/Z 299C-2006附录A可直接确认其失效率λp = 0.003 × 10-6/h。详细预计直流-直流稳压 (DC-DC) 模块

失效率的方法是将所有构成该模块的元器件失效率相加， 但由于缺乏构成DC-DC模块的元器件信息， 无法

通过此方法计算模块的失效率。查 DC-DC 的元器件手册， 可得其制造商预测的模块平均无故障时间 

(MTBF， tMTBF) 信息， 对于可维修系统，tMTBF = ∫
0

¥

RS(t )dt = ∫
0

¥

e-λStdt = 1/λS， 模块失效率λ = 1/tMTBF。

表 2　供配电系统所用电子元器件失效率计算

Table 2　Calculation of failure rate of electronic components used in the power supply and distribution system

Solid tantalum capacitor

Non-solid tantalum capacitor

Ceramic capacitor

λp = λbπEπQπCVπSRπch

λp = λbπEπQπCV

λp = λbπEπQπCVπch

S = 0.071

S = 0.214

S = 0.343

S = 0.600

S = 0.280

S = 0.025

S = 0.075

S = 0.150

S = 0.060

λp = 0.000356 × 10-6/h

λp = 0.000393 × 10-6/h

λp = 0.000356 × 10-6/h

λp = 0.001181 × 10-6/h

λp = 0.001478 × 10-6/h

λp = 0.000161 × 10-6/h

λp = 0.000103 × 10-6/h

λp = 0.000103 × 10-6/h

λp = 0.000129 × 10-6/h

λp = 0.000103 × 10-6/h

Component Calculation model Electrical stress ratio (S) Calculation result

表 1　各可靠性预计方法的特点

Table 1　Characteristics of each reliability prediction method

方法

相似产品法

元件计数法

评分预计法

应力分析法

适用阶段

数据缺乏的设计

初期阶段

设备方案论证阶

段以及初步设计

阶段

产品的可靠性数

据较为缺乏时

产品的详细设计

阶段

实施方式

确定与新产品相似性最高的现有产品, 比较新旧产品的相似

点, 在已有产品的可靠性预计结果的基础上, 依据两产品的相

似点分析, 经过修正, 对新产品的可靠性水平进行预计[3]

利用串联模型来预计产品可靠性的方法, 不考虑系统的元器件

连接方式, 根据元器件的数量、通用失效率、质量系数来初步估

计系统的可靠性[5]

根据工程技术人员的工程经验, 对已知可靠性数据的单元与其

他单元的几种影响因素进行评分, 将其他单元的评分结果与已

知可靠性数据单元的评分进行对比, 得出评分系数, 最后根据

评分系数及已知的可靠性数据对其他单元进行可靠性预计[6]

根据系统的组成及工作原理, 建立可靠性模型, 分析系统各组

成单元的元器件的工作环境、工作应力, 再汇总各元器件的详

细信息, 对各元器件的失效率进行计算, 最后依据系统的可靠

性模型, 逐级计算系统的可靠性指标[7]

方法特点

分析时所需的数据量较小 , 

仅适用于有继承性的产品

结果较为粗糙、不详细

分析的结果依赖于评分人员

的工程经验 , 需在后期实践

中不断进行修正

所得的结果更为贴近元器件

的实际状态 , 且在分析的过

程中 , 可以发现系统的可靠

性薄弱环节 , 便于采取相应

措施进行改进
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Chip film resistor

Wire wound resistor

Electrical connector

Inductor

Diode

Fuse

Metal-oxide-semiconductor field

effect transistor

Magnetic latching relay

Filter

DC-DC convert

λp = λbπEπQπR

λp = λbπEπQπRπK

λp = λbπEπQπPπKπC

λp = λbπEπQπKπC

λp = λbπEπQπrπAπS2πC

λp = λbπEπQπTπS

λp = λbπEπQπTπS

λp = λbπEπQ

λp = 1/tMTBF

λp = 0.00035 × 10-6/h

λp = 0.01221 × 10-6/h

λp = 0.02617 × 10-6/h

λp = 0.0021 × 10-6/h

λp = 0.000027 × 10-6/h

λp = 0.003 × 10-6/h

λp = 0.000047 × 10-6/h

λp = 0.000347 × 10-6/h

λp = 0.096 × 10-6/h

Prototype phase: λp = 2.342 × 10-6/h

Flight model phase: λp = 1.289 × 10-6/h

Continued

Component Calculation model Electrical stress ratio (S) Calculation result

3 偏振成像仪供配电系统可靠度预计

3.1 系统设计方案

大气气溶胶多角度偏振成像仪是一台能实现多光谱、多角度和偏振辐射信息同步探测的航天载荷［9］， 是

集光学、精密机械、电子信息技术于一体的空间遥感设备。其中电子系统是载荷的控制核心， 而载荷光机头

部的供配电系统更是电子控制系统中最基本的组成部分， 是载荷工作中十分重要的一环。供配电系统在载

荷电子系统中的作用如图 1所示。

供配电系统的主要功能是将卫星平台母线提供的一次 +28V直流电源经过二次电源功能模块转换成载

荷所需要的各种二次电源。考虑到卫星平台的状态复杂、各系统之间会互相影响， 从而会引入一定的噪声

干扰， 导致供电不稳定等问题， 在供配电设计中需要采取一定的保护措施， 包括浪涌抑制设计、滤波设计以

及保护电路设计等［10］。

active/

standby 

switch

main power 

supply

backup power

supply

primary power

power cable

CCD drive logic sequence 

generating circuit

+30V、+15V、

±12V、+5VD

readout circuit main/standby 

switch/reset instruction

signal output

 

图 1　 供配电系统功能示意图

Fig. 1　 Function diagram of power supply and distribution module
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3.2 模块可靠性预计

供配电系统根据功能可以分为主备切换电路、保护电路、浪涌抑制电路和DC-DC电路四部分， 根据前文

各电子元器件的失效率预计， 结合各模块的可靠性框图， 可得出各模块的失效率。

3.2.1　串并联系统失效率计算方法

1)　串联系统失效率计算

一个系统由n个单元组成， 且当每个单元都能正常工作时， 系统才能正常工作， 这样的系统为串联系

统。当串联系统中每个单元的寿命分布都为指数分布形式时， 系统的失效率λs为各单元失效率之和， 可表

示为

λs =∑
i = 1

n

λi ,  (1)

式中λi为各单元的失效率［11］。

2)　并联系统失效率计算

一个系统由n个单元组成， 当所有单元都失效时， 系统才会失效， 这种系统被称为并联系统。在各单元

相互独立工作且寿命分布都是失效率为λi的指数分布前提下， 并联系统的平均寿命 tMTBF可表示为

tMTBF = ∫
0

¥

Rs( )t dt =∑
i = 1

n 1
λi

- ∑
1 £ i < j £ n

n 1
λi + λj

+ ( )-1
n - 1

∑
i = 1

n 1
λi

 ,  (2)

此时并联系统失效率λs 可表示为

λs =
1

tMTBF

 ,  (3)

3.2.2　主备切换电路可靠度计算

主备切换电路的可靠性框图如图 2所示， 图中λ值为各元件对应的失效率。根据可靠性框图及串并联

系统的失效率计算方法， 主备切换电路失效率λK可表示为

λK = λK1 + 2λK2 + 2λK3 ,  (4)

式中λK1为接插件的失效率， λK2为片式膜电阻器并联后失效率， λK3为继电器与二极管并联后的失效率， 元

件并联之后的失效率可根据公式 (2)、(3) 计算， 代入相应元器件的失效率后， 可得主备切换电路的失效率

λK = 0.0267 ´ 10-6 /h。

3.2.3　保护电路可靠度计算

主备份的保护电路可靠性框图如图 3所示。根据可靠性框图及串并联系统的失效率计算方法， 保护电

路失效率λB可表示为

λB =
1

tMTBF

=
1

1
λB1

+
1

λB1 + λB2

-
1

2λB1 + λB2

 ,  (5)

式中λB1为熔断器的失效率， λB2为线绕电阻器的失效率， 代入相应元器件的失效率后， 可算出保护电路的失

效率λB = 0.0231 ´ 10-6。
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图 3　 保护电路可靠性框图

Fig. 3　 Reliability block diagram of protection circuit

3.2.4　浪涌抑制电路可靠度计算

浪涌抑制电路主要是通过采用金属-氧化物半导体场效应晶体管同时辅助一些无源器件的浪涌抑制方

式， 通过RC电路控制MOS管栅极电压的上升速率， 并通过源漏导通电阻控制负载电流上升速率， 从而达

到浪涌抑制的目的。浪涌抑制电路的可靠性框图如图 4所示。

根据元器件的失效率及串并联系统特点， 浪涌抑制电路失效率λL可表示为

λL =
1

2
λL1

+
1
λL2

-
1

2λL1

-
2

λL1 + λL2

+
1

2λL1 + λL2

+ λL3 + λL4 ,  (6)

式中λL1为两片式膜电阻器串联后的失效率， λL2为两瓷介电容串联后的失效率， λL3为MOS管失效率， λL4为

滤波器失效率。将以上失效率代入式 (6)， 可以算出浪涌抑制电路模块的失效率λL = 0.0964 ´ 10-6。

3.2.5　DC-DC电路可靠度计算

DC-DC电路是供配电系统的核心， 主要是将卫星平台提供的一次电源直流+28V母线经二次电源功能

模块转变成载荷所需的各种二次电源。由于航天供电系统工作状态较复杂， 各系统之间相互影响， 母线具

有不稳定性， 会引入一定的干扰， 而有效载荷的二次电源功能模块在直流变换过程中也容易产生噪声干

扰， 因此在设计DC-DC转换电路时， 出于系统工作效能及安全性考虑， 应当在DC-DC电路中设置滤波及输

出保护电路， 简化的可靠性框图如图 5所示。

图 2　 主备切换电路可靠性框图

Fig. 2　 Reliability block diagram of main and standby switching circuit
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供配电系统中的DC-DC转换电路分为四部分 (参见图 1)， 分别将 +28V母线电压转换为 +5V、+30V、

+15V以及 ±12V直流电压， 四路DC-DC转换电路之间采用并联的方式， 其中每一路的结构都如图 5所示， 

由输出电路、滤波电路和保护电路串联而成， 每一路DC-DC输出电路即为对应的DC-DC芯片。

初样供配电系统选用了VPT公司的DVHF系列DC-DC模块， 正样供配电系统选用的为同一公司的

SVHF系列DC-DC模块。相比DVHF系列， SVHF系列更适合在恶劣辐射环境中工作， 通过使用硬化半导体

元件、非硬化组件的辐射批验收测试和分析来保证性能， 可以更好地适应在太空环境下工作。

根据转换所得直流电压不同， 将整个DC-DC电路分为四个并联的部分， 对四个部分分别进行失效率计

算。由于初样和正样系统中选用的DC-DC模块等级不同， 因此将初样系统与正样系统分开进行计算， 初样

系统和正样系统的相关失效率以上标进行区分， 例如λ1'和λ1分别代表初样和正样系统 +5V电路的失效率。

计算结果如表 3和表 4所示。

图 4　 浪涌抑制电路可靠性框图

Fig. 4　 Reliability block diagram of surge suppression circuit

DC-DC output 

circuit
filter circuit output protection circuit

 

图 5　 DC-DC电路可靠性框图

Fig. 5　 DC-DC circuit reliability block diagram
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表 3　初样系统中各路DC-DC转换电路失效率计算

Table 3　Calculation of failure rate of each DC-DC conversion circuit in prototype phase

+5 V

+30 V

+15 V

±12 V

DC-DC output

λ11' = 2.342 × 10-6/h

λ21' = 2.342 × 10-6/h

λ31' = 2.342 × 10-6/h

λ41' = 2.342 × 10-6/h

Filter

λ12' = 0.002643 × 10-6/h

λ22' = 0.002643 × 10-6/h

λ32' = 0.005731 × 10-6/h

λ42' = 0.002628 × 10-6/h

Output protection

λ13' = 0.000727 × 10-6/h

λ23' = 0.000377 × 10-6/h

λ33' = 0.000727 × 10-6/h

λ43' = 0.000441 × 10-6/h

Conversion

λ1' = λ11'+λ12'+λ13' = 2.3454 × 10-6/h

λ2' = λ21'+λ22'+λ23' = 2.3450 × 10-6/h

λ3' = λ31'+λ32'+λ33' = 2.3485 × 10-6/h

λ4' = λ41'+λ42'+λ43' = 2.3451 × 10-6/h

表 4　正样系统中各路DC-DC转换电路失效率计算

Table 4　Calculation of failure rate of each DC-DC conversion circuit in model phase

+5 V

+30 V

+15 V

±12 V

DC-DC output

λ11 = 1.289 × 10-6/h

λ21 = 1.289 × 10-6/h

λ31 = 1.289 × 10-6/h

λ41 = 1.289 × 10-6/h

Filter

λ12 = 0.002643 × 10-6/h

λ22 = 0.002643 × 10-6/h

λ32 = 0.005731 × 10-6/h

λ42 = 0.002628 × 10-6/h

Output protection

λ13 = 0.000727 × 10-6/h

λ23 = 0.000377 × 10-6/h

λ33 = 0.000727 × 10-6/h

λ43 = 0.000441 × 10-6/h

Conversion

λ1 = λ11 + λ12 + λ13 = 1.2924 × 10-6/h

λ2 = λ21 + λ22 + λ23 = 1.2920 × 10-6/h

λ3 = λ31 + λ32 + λ33 = 1.2955 × 10-6/h

λ4 = λ41 + λ42 + λ43 = 1.2921 × 10-6/h

四路转换电路并联后所得初样DC-DC电路的失效率λD为

λD初 =
1

∑
i = 1

4 1
λ i

- ∑
1 £ i < j £ n

4 1
λ i + λ j

+ ( )-1
3 1

∑
i = 1

4 1
λ i

= 3.128 ´ 10-6 /h ,  (7)

四路转换电路并联后所得正样DC-DC电路的失效率λD为

λD正 =
1

∑
i = 1

4 1
λ i

- ∑
1 £ i < j £ n

4 1
λ i + λ j

+ ( )-1
3 1

∑
i = 1

4 1
λ i

= 1.724 ´ 10-6 /h .  (8)

由此可以看出， 在选用不同等级的芯片时， 系统的可靠度也会受到一定的影响。

3.3 系统可靠度预计

为保证偏振成像仪的供配电系统在轨期间能够高可靠性、长寿命地稳定工作， 对于这种在极端环境条

件下工作， 且必须长期处于运行状态、停机将带来巨大经济损失的系统， 普遍的提高系统可靠性的方式是采

用贮备冗余设计。贮备系统与并联系统的区别是：并联系统同机工作且无转接装置， 而贮备系统待机工作， 

单元的替换可以人工进行， 也可以自动转接。一般的并联系统冗余结构设计方式有热贮备方式、温贮备方

式及冷贮备方式三种。冷贮备方式， 即无载贮备， 当工作单元工作时， 贮备单元不工作， 此时贮备单元在贮

备期间的失效率为0［2］。由于冷贮备方式中的贮备系统具有为零的失效率， 可靠度较高， 因此成像仪上的供

配电系统采用了冷贮备方式， 通过主备切换模块， 可以在主份电路出现故障时， 快速切换至备份工作电路， 

以此保证在轨期间供配电系统的高可靠性。

由于主备切换电路并不完全可靠， 由前文可知， 主备切换电路的失效率 λK = 0.0267 ´ 10-6。当各单元的
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失效率相等时， 二单元冷贮备系统的可靠性模型如式 (9)［12］， R为系统可靠度。串联系统的系统失效率计算

模型如式 (10)

R = e-λt +
λ
λk

[ ]e-λt - e- ( )λ + λk t  ,  (9)

λ = λB + λL + λD .  (10)

式中λK为主备切换电路失效率， λ为主、备份单元失效率， λB为保护电路失效率， λL为浪涌抑制电路失效

率， λD为DC-DC电路失效率。

在初样系统中， 根据表 3和式 (7) 可以看出， 初样DC-DC电路的失效率为λD初 = 3.128 × 10-6/h， 代入式 

(9)、(10) 中可得出， 未使用冷贮备设计前， 单路的主份系统失效率λ = λB + λL + λD = 3.2475 × 10-6/h， 其对应

的可靠度R' = e-λt = 0.7965， 采用冷贮备设计后， 初样系统的可靠度R初 = 0.9789。

在正样系统中， 由表 4和式 (8) 可以看出正样DC-DC电路的失效率为λD正 = 1.724 × 10-6/h， 代入式 (9)、

(10) 中可得出， 未使用冷贮备设计前，单路的主份系统失效率λ = λB + λL + λD = 1.8436 × 10-6/h， 其对应的可

靠度R' = e-λt = 0.8788， 采用冷贮备设计后正样系统的可靠度R正 = 0.9893。

4 结 论

本工作采用应力分析法对星载偏振成像仪光机头部供配电系统进行了可靠性预计， 在分析过程中可以

看出， 该系统在设计过程中， 运用了贮备系统的冗余设计方式来提高系统的可靠度。

通过对总系统的可靠度计算分析， 由式 (9)、(10) 可以看出， 系统未采用贮备设计时， 对于初样系统， 单

路的主份系统可靠度R' = e-λt = 0.7965； 当系统采用冷贮备系统的设计方法后， 初样总系统的可靠度为R = 

0.9789。而对于正样系统， 单路的主份系统可靠度R' = e-λt = 0.8788； 当系统采用冷贮备系统的设计方法后， 

正样总系统的可靠度为R = 0.9893。由此可以看出， 采用冷贮备的方式， 可以在主份系统发生故障时切换

至备份系统工作， 很大程度上提高了系统的可靠度。
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