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摘　要：长寿命、高可靠性是航空发动机的研制目标，提高发动机配套成品的可靠性对降低发动机故障率、提高装备完好

性具有重要意义。本文阐述了发动机成品可靠性设计与验证的工作流程，明确了成品的可靠性仿真、试验和评估方法，提

出了基于指数（Exponential）分布和威布尔（Weibull）分布的可靠性和寿命试验方案设计方法，为实现成品可靠性、耐久性和

性能的一体化设计提供指导。最后，以某型发动机成品可靠性设计与验证效果为例，说明方法的合理性和有效性。
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航空发动机工作具有高温、高压和高转速的特点，其配套

成品较其他装备工作环境更为复杂和恶劣，内外场使用表现为

故障率居高不下。据统计，国内航空发动机因成品问题导致的

故障占整机故障的 70%~80%以上 [1]，严重影响了发动机的使

用。因此，建立适用于航空发动机成品的可靠性设计与验证方

法，对实现成品的长寿命、高可靠性指标要求具有重要意义。

本文在借鉴国外发动机成品和国内飞机机载设备研究

成果的基础上，开展发动机成品可靠性设计与验证方法研

究，研究制定了成品的可靠性仿真、试验和评估方法，提出了

基于指数分布和威布尔分布的可靠性和寿命试验方案设计

方法，为成品研制单位完善产品研发体系，实现产品可靠性、

耐久性和性能的一体化设计提供支持。

1 国内外研究现状
1.1 国外研究现状

为提高成品研制质量，降低研制成本，波音公司、普拉

特·惠特尼集团公司（普惠公司）等开展了大量的可靠性仿

真分析与验证技术的研究，如波音公司开展可靠性强化试验

验证 [2]；霍尼韦尔公司燃油泵产品设计开展结构应力计算、

多体动力学仿真、疲劳寿命计算等；普惠公司采用威布尔分

布确定成品寿命试验方案 [3]，完成了轴承保持架断裂、齿轮

泵的故障分析和寿命评估等工作，国外已经积累了丰富的工

程经验，将成品的可靠性设计与验证方法与成品的研发体系

相融合，实现仿真分析与试验验证的相互支撑。

1.2 国内研究现状

国内飞机研究院所在部分型号的机载设备研制中已经

应用了可靠性设计与验证技术，并取得一定成效。但在发动

机研制中，由于成品类别多、工况复杂、技术难度大等原因，

研制过程中往往注重成品功能、性能的实现和验证，缺少产

品的可靠性仿真与验证工作，导致成品可靠性设计与验证技

术没有很好地在发动机领域得到应用，在成品可靠性仿真分

析、试验方案确定、试验评估等方面需要深入研究。

2 成品可靠性设计与验证方法
2.1 成品可靠性设计与验证工作流程

通过总结电子类成品的故障模式和失效机理，对电子

成品开展可靠性仿真分析、可靠性强化试验、可靠性摸底试

验和鉴定试验等方法研究；总结机械（机电）类成品的耗损
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性故障模式和失效机理，开展耐久性仿真分析、常规寿命摸

底试验和加速寿命试验等方法研究；根据试验结果，评估成

品的可靠性和寿命指标，确定成品可靠性设计、验证与评估

工作流程，如图 1 所示。

图 1　成品可靠性设计、验证与评估工作流程

Fig.1　The flowchart of the reliability design testing and evaluation 
for accessories

2.2 成品可靠性设计方法

成品可靠性设计方法主要针对电子类和机械（机电）

类产品开展可靠性和耐久性仿真分析，通过构建三维数字样

机，进行结构强度、振动特性、可靠性指标预计、耐久性评估

等分析工作，确定产品的薄弱环节，完善设计，提高产品的可

靠性。

2.2.1 可靠性仿真分析方法

可靠性仿真分析适用于电子类成品，通过建立产品

的数字模型，施加产品在各种不同任务过程或工况中所

经历的环境和工作载荷，通过应力分析将载荷分解到产

品各组成模块，而后进行故障预计和可靠性评估，计算产

品的平均故障时间。可靠性仿真分析的工作流程，如图 2

所示。

图 2　可靠性仿真分析工作流程

Fig.2　The flowchart of the reliability simulation analysis

2.2.2 耐久性仿真分析方法

耐久性仿真试验适用于具有耗损性失效模式的机械

（机电）类成品，主要通过在产品的数字样机上模拟施加

产品所经历的载荷历程（包括工作载荷和环境载荷），进

行应力分析和耗损性失效时间计算，从而找出产品的薄弱

环节，评价产品的寿命水平，为产品设计改进与后续加速

寿命试验奠定基础。耐久性仿真分析的工作流程如图 3

所示。

图 3　耐久性仿真分析工作流程

Fig.3　The flowchart of the durability simulation analysis
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2.2.3 振动应力仿真分析方法

成品振动仿真分析是确定产品的振动特性和内部振动

响应分布情况，确定产品的薄弱环节，为产品完善设计提供

指导。成品振动仿真分析方法采用 ANSYS WORKBENCH

有限元分析软件 [4]，对随机振动载荷下的产品结构进行疲劳

强度分析，通过动力学数值计算，得到产品在随机激励下的

应力 / 应变响应，根据线性累计损伤理论及三区间技术进行

结构的疲劳寿命计算，进而可以求得结构危险点位置的疲劳

累积损伤和疲劳寿命。振动疲劳寿命仿真分析工作流程，如

图 4 所示。

图 4　振动应力仿真分析工作流程

Fig.4　The flowchart of vibration simulation analysis

2.3 成品可靠性试验方案设计方法

电子类产品采用指数分布；机械（机电）类成品采用威

布尔分布 [5]。电子类成品通常综合考虑使用方和承制方的

风险，制订定时截尾的试验方案；机械（机电）类成品通常

综合考虑产品的样本量、置信度和可靠度，制订无故障寿命

试验方案。

2.3.1 电子类成品可靠性试验方案设计

电子类产品按照 GJB 899A—2009《可靠性鉴定与验收

试验》[6] 的要求制订定时截尾试验统计方案，标准中给出试

验方案设计计算公式，如式（1）和式（2）所示：

− =  （1）

 （2）

式中：T 为试验时间；a 为试验接收的故障数；r=a-1 为拒收

的故障数；α为使用方风险；β为承制方风险；θ0 为检验上

限，θ1 为检验下限，即平均故障间隔时间（MTBF）。

根据式（1）和式（2），在已知使用方风险和承制方风

险、产品的 MTBF 的条件下，可以计算试验系数、接收和拒

绝的故障数，为电子产品制订可靠性试验方案提供指导。

假设某型数字电子控制器的 MTBF 为 5000h，按照式

（1）和式（2）在使用方和承制方风险为 0.2 和 0.3 时，计算

可靠性试验方案的结果如表 1 所示。也就是说，在试验为

8050h 和 12200h 时，出现 0 个和 1 个故障，试验通过。按照

同样方法计算 GJB 899A 中方案 21 的试验系数应为 1.2，表

中为 1.1 的试验系数有误。
表 1　电子产品可靠性试验方案设计

Table1　 The reliability testing concept design for electronic accessories

序号
使用方

风险

承制方

风险

试验

系数

试验

时间
接受 拒绝

1 0.2 0.2 1.61 8050 0 1

2 0.3 0.3 2.44 12200 1 2

2.3.2 机械（机电）类成品寿命试验方案设计

机械（机电）类成品寿命试验通常按照《航空技术装备

寿命和可靠性工作暂行规定》[7] 要求，采用工程经验法完成

2 件产品寿命指标要求的 1.5 倍试验。该方法在一定程度上

考虑了产品寿命的分散性，但不能准确反映产品试验系数和

寿命分布、可靠度等的关系。

本文确定的寿命试验方案设计就是为定量描述产品寿

命分布、样本量、置信度和可靠度与试验系数的关系，给出产

品的试验方案。假设机械（机电）类成品寿命服从两参数威

布尔分布。

 （3）

式中：m 为形状参数，η为尺度参数（也称特征寿命），形状

参数反映产品分散性，形状参数越大，分散性越小。查阅

国内材料标准件的形状参数统计结果为 2.2[8]，考虑实际构

件的分散性，本文假设国内构件形状参数为 2。也可根据产

品的寿命数据，采用极大似然估计法进行威布尔分布拟合 [9]，

确定产品形状参数。根据小子样零故障寿命试验方法 [10]，

基于威布尔分布的无故障寿命试验方案设计，如式（4） 
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Fig.4　The flowchart of vibration simulation analysis

2.3 成品可靠性试验方案设计方法

电子类产品采用指数分布；机械（机电）类成品采用威

布尔分布 [5]。电子类成品通常综合考虑使用方和承制方的

风险，制订定时截尾的试验方案；机械（机电）类成品通常

综合考虑产品的样本量、置信度和可靠度，制订无故障寿命

试验方案。
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验方案设计计算公式，如式（1）和式（2）所示：

− =  （1）

 （2）

式中：T 为试验时间；a 为试验接收的故障数；r=a-1 为拒收

的故障数；α为使用方风险；β为承制方风险；θ0 为检验上

限，θ1 为检验下限，即平均故障间隔时间（MTBF）。

根据式（1）和式（2），在已知使用方风险和承制方风

险、产品的 MTBF 的条件下，可以计算试验系数、接收和拒

绝的故障数，为电子产品制订可靠性试验方案提供指导。

假设某型数字电子控制器的 MTBF 为 5000h，按照式

（1）和式（2）在使用方和承制方风险为 0.2 和 0.3 时，计算
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表 1　电子产品可靠性试验方案设计

Table1　 The reliability testing concept design for electronic accessories

序号
使用方

风险

承制方

风险

试验

系数

试验

时间
接受 拒绝

1 0.2 0.2 1.61 8050 0 1

2 0.3 0.3 2.44 12200 1 2

2.3.2 机械（机电）类成品寿命试验方案设计

机械（机电）类成品寿命试验通常按照《航空技术装备

寿命和可靠性工作暂行规定》[7] 要求，采用工程经验法完成
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品的试验方案。假设机械（机电）类成品寿命服从两参数威

布尔分布。

 （3）

式中：m 为形状参数，η为尺度参数（也称特征寿命），形状

参数反映产品分散性，形状参数越大，分散性越小。查阅

国内材料标准件的形状参数统计结果为 2.2[8]，考虑实际构

件的分散性，本文假设国内构件形状参数为 2。也可根据产

品的寿命数据，采用极大似然估计法进行威布尔分布拟合 [9]，

确定产品形状参数。根据小子样零故障寿命试验方法 [10]，

基于威布尔分布的无故障寿命试验方案设计，如式（4） 
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所示。

（4）

式中：γ为置信度，R（t）为寿命可靠度，n 为样本量，T 为试

验时间，t 为成品寿命指标。

假设某产品的寿命为 5000h，试验件为 2 台，产品的分

散系数为 2，根据式（4）计算获得不同可靠度和置信度要求

的试验时间，如表 2 所示。按照同样方法计算 2 件产品 1.5

倍的试验系数，在置信度为 0.8 的条件下，可靠度为 0.70，不

满足研制总要求 0.9 的要求。
表 2　试验时数 T（n=2，m=2，单位：h）

Table 2　The test time T（n=2，m=2，unit： h）

0.95 0.90 0.85 0.80

0.95 27019 23688 21502 19804

0.90 18852 16528 15002 13818

0.85 15179 13308 12079 11126

0.80 12954 11357 10309 9495

2.4 成品可靠性试验方法

成品可靠性试验方法主要依据成品可靠性和耐久性仿

真分析的结果，明确产品的失效机理和敏感应力，针对电子

类产品开展可靠性强化试验和可靠性（摸底）鉴定试验，针

对机械（机电）类产品开展寿命（摸底）试验或加速寿命

试验。

2.4.1 成品可靠性强化试验

发动机成品的可靠性强化试验是以新研和改进较大的

关键、重要电子类成品为试验对象，进行故障模式、影响及危

害性分析（FMECA），确定产品主要的故障模式以及敏感应

力，依据分析结果制订可靠性强化试验方案，在较短的时间

内对产品施加步进应力，尽早发现成品的潜在设计与工艺缺

陷，通过试验、分析、改进的过程，使成品在研制初期达到较

高的可靠性水平。对于电子类成品，试验方案主要包括低温

步进试验、高温步进试验、快速温变循环试验、振动步进试

验、综合环境应力试验。可靠性强化试验的具体工作流程可

参考文献 [1]。

2.4.2 电子类成品可靠性（摸底）试验

电子类产品可靠性（摸底）试验主要验证产品的可靠

性指标是否达到规定要求，可靠性试验通常制定温度 -振

动 -电应力的综合环境试验剖面，进行三综合试验。电子产

品可靠性试验剖面需要综合考虑发动机典型任务剖面及混

频，结合发动机整机试车及试飞数据，确定不同工作状态环

境温度、振动量值等，考虑发动机冷天 / 热天的工作环境，采

用比例加权法获得产品的可靠性试验剖面，如某型发动机电

子产品的可靠性综合环境试验剖面如图 5 所示。

图 5　成品可靠性试验综合环境剖面

Fig.5　The reliability testing synthetic environment profiles

置信度
可靠度
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2.4.3 机械（机电）类成品寿命试验

机械（机电）类产品寿命试验主要验证寿命指标是否

达到规定要求，对于该类成品一般开展常规寿命试验或加

速寿命试验。根据产品的失效机理和敏感应力，对活门类、

作动筒类、动作次数类成品采用常规寿命试验或等效加速试

验，具体试验方法如表 3 所示。对于泵调类、轴承类成品制

定加速寿命试验方法，通过开展产品故障机理分析、敏感应

力加速性分析、加速因子确定、高应力水平确定、制订加速

试验方案等分析工作，明确加速寿命试验方案，具体试验方

法如表 4 所示。加速寿命试验方法要合理确定加速因子，

避免因为增加试验应力导致不符合实际工况载荷引起的

破坏。

表 3　成品常规寿命试验方案

Table 3　The general life testing concept development 

成品类别 敏感应力 常规寿命试验

点火系统 振动、温度载荷
综合环境条件下

的点火次数试验

作动筒类
振动、环境温度、

介质温度、压力载荷

工作循环试验

振动耐久试验

散热器类
振动、温度、压力、

流量载荷

温度冲击

压力交变

振动耐久试验

传感器类 振动、温度载荷
振动耐久试验

温度交变试验

表 4　成品加速寿命试验方案

Table 4　Accelerated life testing concept development

成品 敏感应力 加速寿命试验

燃油泵调节器 转速、压力、燃油温度 工作转速、压力和介质温度

轴承 转速、工作载 提高轴承额定载荷

2.5 成品可靠性评估方法

建立小子样故障数据的成品可靠性评估方法，针对电

子成品建立基于指数分布的可靠性评估方法；针对机械（机

电）类成品建立基于威布尔分布的寿命评估方法，为成品可

靠性和寿命指标评估提供指导。

2.5.1 电子类成品可靠性指标评估方法

根据数理统计学方法 [11，12]，针对电子类成品确定基于

指数分布的定时截尾试验可靠性指标 θ置信下限的计算方

法，如式（5）所示。当试验过程中未出现故障，可参考文献 [13]

确定置信下限的计算方法，如式（6）所示。

定时截尾有故障：

（5）

定时截尾无故障：

（6）

式中：θ̂ =T/r，θ̂为平均故障间隔时间；T 为总的试验时间；n
为样本数；r 为故障数；ti 为故障时间；ts 为定时截尾时间；θL

为置信下限；c 为置信度。

假设某电子产品寿命服从指数分布，定型试验为定时

截尾试验，样本量为 3，截尾时间为 1000h，试验中有 1 个产

品故障，故障时间为 490h。给定置信度 80％，按照式（5）的

计算方法获得产品的 MTBF 点估计及单侧置信下限结果。

（1）产品 MTBF 点估计：

（2）产品 80％单侧置信下限 MTBF 估计：

2.5.2 机械（机电）类成品寿命指标评估方法

按照试验数据的处理方法 [14]，针对机械（机电）类成品

建立基于威布尔分布的寿命指标评估方法，如式（7）所示，

确定产品寿命指标的可靠寿命。

（7）

假设某机械产品样本量为 5，试验期间故障为 2 个，按

照极大似然估计法获得产品寿命分布服从形状参数为 2，尺

寸参数为 550h 的两参数威布尔分布，按照式（7）的计算方

法获得产品在可靠度为 0.9 的可靠寿命点估计为：

1 1

3 应用效果
某型发动机对配套成品在原型机研制阶段开展了成品

可靠性设计与验证研究与应用工作，该方法很好地支撑了发

动机 55 项成品可靠性仿真和耐久性仿真分析、可靠性强化

试验、可靠性摸底和耐久性试验的开展，其中，4 项电子类成
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试验、可靠性摸底和耐久性试验的开展，其中，4 项电子类成
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品发现薄弱环节 35 处，改进 20 处，改进实施率超过 57％；

25 项机械（机电）类成品耐久性仿真分析，发现薄弱环节 45

处，落实设计更改 26 项，改进实施率超过 42％；55 项成品

的可靠性和寿命试验累计暴露 110 项故障，落实设计更改

65 项，改进实施率超过 59%，为成品研制暴露了大量的薄弱

环节，提高了成品的可靠性和寿命水平。

发动机成品可靠性和寿命试验暴露的故障如图 6 所

示，成品故障主要集中在燃油泵 -调节器、数字电子控制器

等产品。电子类产品暴露芯片引脚断裂、元器件质量不合

格、性能超差、焊接裂纹、脱焊等故障模式，其原因为在高量

值振动环境条件下，暴露产品可靠性问题；机械（机电）类

产品主要暴露超转阀门断裂、叶轮轴断裂、作动筒暴露漏油、

连杆断裂等故障模式，其主要原因为循环载荷作用下的疲劳

破坏。成品可靠性和寿命试验结果与发动机整机试车和半

物理试验暴露问题基本一致，表明试验方法的有效性。

图 6　发动机成品可靠性和寿命试验暴露故障统计

Fig.6　The failure statistic for accessories reliability and life testing

4 结论
本文依据航空发动机成品研制的现状，结合可靠性基

本理论，研究制定了电子类成品的可靠性仿真分析、试验和

评估方法；明确了机械（机电）类产品的耐久性仿真分析、

（加速）寿命试验和评估方法；提出了基于指数分布和威布

尔分布的可靠性和寿命试验方案设计方法；并以某型发动

机成品可靠性设计与验证的工作效果为例，表明该方法能够

为完善成品设计体系，开展成品可靠性设计与验证工作，提

高成品可靠性和寿命水平，为实现成品可靠性、耐久性和性

能的一体化设计提供指导。 
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