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美国马里兰大学可靠性工程专业与课程体系建设浅析
X

陶俊勇, 任志乾, 陈  循
(国防科学技术大学  可靠性工程研究室, 湖南  长沙  410073)

  [摘  要]  本文以作者在美国马里兰大学帕克分校 ( College Park) 可靠性工程专业学习与工作的经历为背

景, 系统介绍了马里兰大学可靠性工程专业的学科建设, 主要研究方向, 以及科研项目来源与类型等情况。对

其可靠性工程专业研究生课程设置与教学情况进行了较详细的总结, 并与国内的可靠性学科建设情况进行了对

比, 希望能为国内可靠性工程学科建设与发展提供借鉴与参考。
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Abstract: The paper first introduces the reliability engineering academic program of University of Maryland College Park,

including the discipline construction, research directions and research projects. Then it analyzes its course system of the

postgraduate students and teaching situation, and compares with the reliability engineering discipline construction of our country in

order to provide experience and reference for the development of reliability engineering in China.
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  美国马里兰大学帕克分校 ( College Park) 可靠性工程学

科建设在美国可靠性工程领域中处于前列, 可靠性领域的

人才培养与科研工作由马里兰大学詹姆斯#克拉克工程学院
机械工程系承担, 并主要由两个研究中心完成: 可靠性与

风险性研究中心 ( The Center for Risk and Reliability CRR) , 主

要为政府部门提供系统级可靠性与风险性评估分析, 风险

决策技术支撑, 为工业部门提供产品及生产过程的可靠性

保障技术支持等, 该中心承担了马里兰大学可靠性工程专

业的主要教学工作; 先进寿命工程研究中心 ( The Center for

Advanced Life Cycle Engineering CALCE) , 主要从事电子器件

与产品的可靠性研究, 涉及电子器件封装, 电子器件失效

物理, 电子器件及产品可靠性分析, 电子产品加速试验与

环境应力筛选等, 是面向工业部门的开放型实验室, 主要

以从事工程应用技术研究为主, 并为工业部门与企业, 如

微软、波音公司, 美国空军, 霍尼韦尔公司, 通用电气公

司, 华为公司等开设专门的可靠性工程领域培训课程。

  一、马里兰大学可靠性工程专业现状及

分析

  (一) 马里兰大学可靠性工程专业情况

可靠性与风险性研究中心共有教师 8 名, 其中教授 5

名 (包括一名退休名誉教授 ) , 副教授 2 名, 助理教授 1

名。研究涉及可靠性与风险性分析的诸多领域, 主要研究

方向如下: 系统动态可靠性与风险性评估, 人的可靠性分

析方法, 软件可靠性分析与评估, 基于Bayesian 理论的小样

本可靠性分析与评估技术, 不确定性分析与推断方法等。

研究对象涉及: 系统级产品 (从复杂大系统到微纳米系统

的各层次系统)、软件、人、结构、复杂过程以及自然环境

等。其 2003年至今的大部分科研项目主要来源于政府部

门, 包括: 海军航空兵、国家航空与宇宙航行局、美国国

家标准与技术研究所、美国能源部、美国联邦航空局、喷

气推进实验室。

先进寿命工程研究中心共有教师以及研究人员 20 名,

其中教授 6 名, 副教授 3 名, 研究员 1 名, 助理研究员 3

名, 以及其他从事试验研究的工程技术人员 7 名。研究工

作以电子器件及产品为主要对象, 研究方向包括: 电子元

器件及产品的可靠性, 电子封装, 航空航天电子的可靠性,

电子元器件的选择与管理, 电子元器件及产品的合格检验,

产品组装、生产程序及质量控制, 半导体元器件的生产与

测试 , 光电器件可靠性等。该中心由三个大的研究组构成:

# 电子产品与系统 研究组 ( Electronic Products And

Systems ( EPS) Consortium) 以电子产品为对象开展可靠性建

模分析、失效机理研究、评估设计等方面的工作, 以器件

封装设计、焊点与管脚失效机理、电容以及电器连接件等

电子器件可靠性分析等微观层面研究为主。此外, 也开展

电路版可靠性设计分析等模块级和系统级产品的可靠性研

究, 并与国际许多著名企业建立了学术研究关系。
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# 健 康管 理与 预 测研 究组 ( Prognostics and Health

Management ( PHM) Consortium) 研究重点是先进的传感器和

数据采集技术、基于条件的维修、原位诊断技术、基于经验

模型与物理模型的预测技术, 以及基于失效物理与数据驱动

的精确诊断预测技术等。研究领域涉及可靠性建模与预测、

模式识别、时间序列预测、机器学习与融合等, 旨在发展应

用于电子产品全寿命周期建模与管理的智能推理技术。

# 试验服务与故障分析实验室 ( T est Services and Failure

Analysis ( TSFA) Laboratory) 主要为用户提供依据相关标准

和用户定制条件的试验服务, 并进一步提供故障分析服务。

如电子产品失效原因分析、电子产品寿命评估、电子器件

及电路板可靠性试验与评估, 可靠性设计与评估等。主要

设备包括: 环境与可靠性试验设备、可靠性分析软件、纳

米级 X光分析仪器等。

该中心的科研项目来源于工业界以及政府部门, 如获得

NASA资助的部分项目, 获得美国海军、陆军等资助的项目,

获得洛克马丁公司, 戴尔公司, 华为公司等资助的项目。

(二) 马里兰大学可靠性工程专业分析

马里兰大学可靠性工程专业包含了与可靠性密切相关

的系统安全性、风险性分析等研究方向, 可靠性工程学科

涵盖面广, 相关研究方向的设置使得学科交叉充分, 便于

不同专业间的交流与融合。此外, 马里兰大学可靠性工程

专业包括了人的可靠性、软件可靠性等涉及系统级产品、

软件、人、结构、复杂过程以及自然环境等多因素在内的

复杂大系统可靠性分析与研究, 能够独立的为政府部门提

供系统级可靠性与风险性评估分析, 风险决策等技术支

持。      
此外, 马里兰大学可靠性工程研究注重基础研究与工

程相结合, 从其课题的来源可知: 其研究课题的很大一部

分来源于洛克马丁公司, 戴尔公司等大型的装备、设备生

产企业, 这些企业与马里兰大学的合作研究项目不仅只限

于针对某一工程型号的具体可靠性工程问题 , 还资助了大

量的基础性研究项目, 其有利于将产品研发过程中的可靠

性问题纳入到产品研制的早期进行, 加强了产品设计阶段

的可靠性工作, 为高可靠产品的研制提供了保障。

  二、马里兰大学可靠性工程专业课程体系

(一) 马里兰大学可靠性工程专业课程设置

马里兰大学每学年共有 3 个学期, 即春季学期、夏季

学期和秋季学期, 其中大部分课程在春季和秋季学期讲授,

夏季学期课程较少且专业性更强[2]。可靠性工程课程多数

没有专门教材, 以授课老师的课件和提供的相关材料为主

要参考学习资料, 课程讲授过程的录像可供选课学生下载,

以便课后复习。课程学习期间一般布置大量自学内容, 以

及较多作业, 由辅助教学人员给出作业成绩, 每门课程讲

授期间会安排 2 次考试。课程作业、中间考试成绩与最后

一次考试成绩一起作为学生本门课程学习成绩评定的参考,

学生最后的学习成绩评定为 A、B、C、D 四个等级[ 2]。可

靠性工程专业课程大致可分为 400 级, 600 级和 800 级三个

层次, 400 级和 600 级一般为专业课程, 800 级一般为专题

讲座或研究生单独指导课程, 主干课程的名称及关系图如

图1 所示, 其中 ENRE620 是这一课程体系的基础课程,

ENRE602 和 ENRE600 以该课程为基础, 其它课程以此类推。

各课程的主要内容如下:

图 1  马里兰大学可靠性工程主干课程关系图

# 可靠性工程的数学基础, 如复数、向量、张量、微

分方程、积分变换, 以及与可靠性相关的概率分析与数理

统计等。( ENRE620)

# 可靠性分析的基本方法, 如故障树、可靠性框图、

故障模式与影响分析、事件树、可靠性数据收集与分析以

及可靠性分析的建模方法。( ENRE602)

# 失效物理、失效机理、故障率确定方法、可靠性与

维修性设计方法、全寿命周期费用与备件策略, 可靠性增

长等。( ENRE600)

# Bayesian 方法与应用、小概率事件估计、不确定性分

析与预计方法、动态系统可靠性分析、关联故障分析、可

维修系统可靠性、人的可靠性分析方法, 系统可靠性逻辑

图理论与应用等。( ENRE655)

# 风险性概念内涵、概率风险评估程序、影响风险接
受的因素、统计风险接受分析、风险感知、风险结果分析、

风险评估, 轻水反应堆、化工企业和大坝风险分析案例等。

( ENRE670)

# 先进的定量风险评估技术、系统风险建模理论、潜
在隐患辨识方法、风险事件预计与概念评估, 以及案例分

析等。( ENRE671)

在应用可靠性工程方面, 主要开设了两门课程, 如图2 所

示, 课程要求具备基本的数学和物理基础。主要讲授产品失效

分析、故障的概率描述模型、不可修产品的寿命模型、可靠性

数据收集分析与定性评估、正态分布模型、Weibull分布模型、

图2  实用可靠性工程课程
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指数分布模型、二项分布 模型、gamma 分布模 型等。

( ENRE445) ; 在此基础上, 进一步介绍系统建模与分析、可靠

性设计、可靠性试验、可靠性管理和增长、故障树分析、可靠

性框图、割集分析、潜在通路分析等[3]。( ENRE446)

除了上述课程外, 可靠性工程专业的其它课程主要有:

ENRE625 材料筛选与机械可靠性 (春季) , 讲授微结构, 金

属、聚合物、陶瓷以及半导体机械力学特性, 疲劳分析, 蠕

变、裂纹微观与失效分析等; ENRE641 加速试验 (春季) ,

讲授恒定应力下寿命试验模型, 加速试验方案, 步进和时变

应力下试验模型与数据分析, 试验方案优化技术, 竞争失效

模型与尺度效应分析等; ENRE642 可靠性工程管理 (夏季) ,

讲授可靠性工程管理的系统分析法, 系统评价与试验草案管

理, 风险管理, 以及由可靠性工程师完成的系统功能管理

等; ENRE684 信息安全 (秋季) , 该课程分为三部分, 即绪

论, 概念内涵以及工程技术。主要包括: 从技术与管理的角

度阐述一般安全性的概念和内涵, 安全性的原理, 结构, 控

制技术与多层次安全, 木马, 防火墙, 硬件安全机理, 安全

模型, 网络与分布式系统的风险分析等。

此外, 还开设了专题讲座课程并举办研讨会, 如

ENRE489 可靠性工程专题 (春季, 秋季) , 以及 ENRE648 可

靠性工程的特别问题研讨 (春季, 夏季, 秋季) , 这些课程

属于单独指导课程, 主要针对可靠性工程领域的专门问题

进行 研 讨[3]。以 ENRE648 为 例, 其 中 春 季 学 期 的

ENRE648C、ENRE648D和 ENRE648P, 主要讨论工程决策,

失效机理与可靠性, 基于风险性设计的先进方法这三方面

的问题; 夏季学期的 ENRE648O主要讨论 Bayesian 可靠性分

析; 秋季学期的 ENRE648A主要讨论电子系统的机械原理。

研讨会方面如ENRE607 可靠性工程研讨会 (春季) , 主要关

注可靠性工程领域最新研究热点和研究进展 , 邀请从事可

靠性工程研究的专家就其研究工作进行介绍 , 邀请从事可

靠性工程管理, 制定相关标准的专家就相关可靠性政策进

行讲解, 也邀请国际从事可靠性工程的专家开设讲座。其

它与可靠性工程相关的课程则由机械系开设 , 如对流传热

课程 ENME 632, 线性振动课程 ENME 662, 实用有限元分析

课程 ENME 710等等 , 有十几门之多。

在研究生培养和指导方面开设单独指导课程, 如

ENRE799 硕士论文研究指导课程 (夏季, 秋季) , ENRE898

候选研究人员指导课程 (春季, 夏季, 秋季) , ENRE899 博

士论文研究指导课程 (春季, 夏季, 秋季)。此外还面向工

业界开设相关的培训课程, 如实用可靠性工程 ENRE445

( 489C) 以及 ENRE 446 ( 489D) 等等。总之, 马里兰大学可

靠性工程的课程体系建设较完备, 从基本理论到专业课程,

从实用技术到专门技术, 从面向面很宽的课程到专题讲座

和专门指导课程都有涉及, 这些课程各有侧重, 但相互之

间也有一些基本的内容是重复的。

(二) 马里兰大学可靠性工程专业课程分析

马里兰大学的课程设置注重基础课程教育, 课程的设

置系统性强。由于采用学分制, 使得不同专业的学生能够

有针对性地选择与自身专业相关的课程, 而马里兰大学的

研究生课程往往没有专门的教材, 授课内容保持实时更新,

在课堂上除了讲授经典成熟的理论方法外, 也十分强调本

领域新方法、新理论的讲授, 并开展课堂讨论, 从而使得

研究生对于本专业的研究现状和最新的研究成果有较深入

地了解, 为后期的研究选题和课题研究奠定基础。

  三、国内可靠性工程专业建设的思考

我国可靠性工程发展至今, 尤其是近十年来已取得了

长足的进步, 并于 2006年在大学本科招生专业中新增了质

量与可靠性工程专业, 充分说明可靠性工程专业得到了教

育部和国家的高度重视, 但与国外可靠性工程专业相比较,

仍有许多工作要做[ 4]。作为国际知名的可靠性工程研究机

构, 马里兰大学在可靠性工程专业的学科设置、课程体系

建设为更好地发展我国可靠性工程专业提供了很好的借鉴。

在可靠性工程课程体系方面, 需要进一步拓展课程体

系、充实课程内容。就马里兰大学可靠性工程而言 , 其课

程体系涉及到了可靠性、风险性和安全性的各个方面, 而

且从最为基本的数理基础到工程实用技术 (包括可靠性管

理) , 再到目前研究的前沿领域都有讲授, 课程内容涉及面

很广。以可靠性分析课程 ( ENRE602) 为例, 其不仅涉及可

靠性的基本概念, 而且对产品的各种寿命分布类型、工程

实用方法、先进的可靠性分析技术都做了详细的介绍, 并

将该授课教授 2007年刚毕业的博士研究生的工作内容, 在

2007 年当年就在课堂上讲授, 课程内容相当充实并保持实

时更新。此外, 应充分利用相关学科的基础课程加强可靠

性工程的课程体系建设, 可靠性工程是建立在数理统计分

析、失效物理与材料分析、系统建模与辨识等理论与工程

技术上的交叉学科, 充分融合这些相关学科的建设成果将

为可靠性工程的建设提供帮助。

在可靠性工程人才培养与科研方面, 可靠性工程发展

至今其研究对象早已从电子产品扩展到其它产品领域, 从

宏观拓展到微观领域, 因此对从事可靠性工程的科技人员

知识结构提出了新的要求。如马里兰大学可靠性工程专业

从事元器件封装、器件失效物理、电子产品可靠性等方面

研究的人员, 一般具备微电子、物理以及电机工程方面的

知识背景, 而从事可靠性分析与评估、大型复杂系统 (如

核反应堆) 可靠性与风险性评估的研究人员, 一般具备核

工程、机械工程等方面的知识背景。因此, 在招收和培养

可靠性工程专业方向的研究生时应注重其相关知识背景的

考察, 以便将来更好地为可靠性工程的发展服务。因此,

在可靠性工程领域的科研工作中应注重工程需求, 切实解

决实际工程问题, 同时注重工程问题的提炼总结, 开展相

关深层次的科学问题研究。
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