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某型电子调节器延寿研究方法 

李健 1，司马逸之 2*，李昌范 1，吴云章 1 

（1.陆军航空兵研究所，北京 101121；2.陆军航空兵学院，北京 101123） 

摘要：目的 针对某型电子调节器疲劳寿命与日历寿命不匹配缺陷，开展日历寿命研究，重新调整基准寿命，

以满足产品在下一个翻修周期的使用需求，缓解当前装备备件紧缺的问题。方法 针对电子调节器在使用过

程中受综合环境影响和“停-飞-停”的工作特点，以 6 件临近或达到日历寿命的产品为试验对象，开展综合

考虑温度、湿度、振动等环境条件的加速试验，并对试验结果进行验证。结果 通过对电子调节器进行 768 h

（32 d）地面状态模拟加速试验和 7.2 h 振动试验后，故障率为 0。在 80%的置信度下，产品的平均故障间

隔（MTBF）时间能达到 3725 h/27.35 a。结论 通过加速试验验证，电子调节器可延长 1 500 h/8 a 使用寿命，

以满足使用需求。 
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Research Methodology for Life Extension of a Certain  

Type of Electronic Regulator 

LI Jian1, SIMA Yizhi2*, LI Changfan1, WU Yunzhang1 

(1. Army Aviation Research Institute, Beijing 101121, China; 2. Army Aviation School, Beijing 101123, China) 

ABSTRACT: In view of the mismatch between the fatigue life and the calendar life of a certain type of electronic regulators,the 

work aims to study thecalendar life and readjust the baseline life, so as to meet the demand for the use of the product in the next 

refurbishment cycle and alleviate the current shortage of spare parts for the equipment.Aiming at the comprehensive environ-

mental influence and "stop-fly-stop" working characteristics of the electronic regulator in use, six products approaching or 

reaching the calendar life were selected as the test objectsto carry out accelerated tests that took into account the temperature, 

humidity, vibration and other environmental conditions, and verify the test results.By performinga 768h (32d) ground state 

simulation acceleration test and a7.2h vibration test on the electronic regulator, the failure rate was 0, and the product's Mean 

Time Between Failure (MTBF) time could reach 3725h/27.35 a at 80% confidence level.Accelerated tests verify that the elec-

tronic regulator can extend its service life by 1500h/8a to meet the demands of use. 

KEY WORDS: helicopter; electronic regulator; calendar life extension;environmentalmonitoring; integrated environmental 

spectrum; accelerated environmental test 
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通常飞机/直升机及其部附件的使用寿命包括疲

劳寿命（包括起降次数、飞行小时）和日历寿命 2 项

控制指标，任一指标达到阈值都需将其送厂大修或报

废退役[1-7]。某型进口直升机的机体及产品使用寿命

采用“Step by Step”模式进行管理，其特点为使用寿

命给定比较保守。在使用过程中，根据实际情况，开

展一系列延寿试验，重新调整基准寿命[8-10]。 

某型发动机电子调节器（以下简称“电调”）

使用寿命为 6 000 h/25 a，根据实际使用情况，在发

动机进行第 3 次翻修（翻修周期 8 a，即第 24 a）

时，电调的疲劳寿命仅消耗了 50%，剩余的日历寿

命已无法满足使用需求。因此，需开展日历寿命研

究，重新调整其基准寿命，更好地发挥装备潜能，

同时可以为相关机载电子产品日历寿命研究提供

研究经验。  

国内外研究者为了解电子产品的寿命开展了诸

多的研究。文献[11-12]为预测贮存状态下电子产品的

剩余寿命，综合考虑了贮存环境状态，建立了综合环

境谱，采用加速试验的方法，成功预测了贮存状态电

子产品的剩余寿命。文献[13-14]对传统加速试验方法

在机载电子产品全寿命周期中的应用现状进行了分

析，并基于机载电子产品特点，提出了新型可靠性加

速试验方法，缩短了电子产品寿命试验的试验时间。

文献[15]通过数值示例分析了加速寿命试验对提高电

子产品可靠性的重要性。文献[16-17]针对传统加速寿

命试验难以获取电子产品失效数据的问题，采用极大

似然估计的方法对当前高集成、高可靠和长寿命的新

型电子产品可靠性进行了评价和预测。 

以上研究表明，当前对电子类产品寿命研究的

主体方法是在不改变其失效机理的情况下，将其置

于使用时的应力环境中开展加速试验来激发产品缺

陷，并采用工程分析的手段对产品的可靠性进行评

估和预测。本文在产品缺少设计输入的情况下，在

传统的加速试验基础上，结合对使用期间失效模式

分析和环境影响因素的分析与测量，针对载体振动

和温度特性比较突出的使用特点，开展加速寿命试

验，以期在短时间内完成可靠性评估，重新调整基

准寿命。 

1  产品概况及失效模式 

某型电调为纯电子产品，其内部电路板主要由集

成微电路、电阻、电容、二极管、三极管、晶振、继

电器等元器件构成，如图 1 所示。其基本功能为：根

据发动机进气口温度、压力等参数，对发动机压气机

涡轮转速进行调节；单发工作时，发出应急功率状态

指令；当自由涡轮转速达到极限时，接通报警信号灯，

并发出停车指令；电调自身出现故障时，发出切断电

调的信号。 

 

图 1  某型电子调节器内部结构 
Fig.1 Internal structure of a certain type of electronic  

regulators 
 
通过对 387 台电调的 645 条故障数据进行统计和

分析，发现其平均故障率随着使用年限的增加，呈现

递减趋势（如表 1、图 2 所示）。在分析中发现，由

于其内部无机械运动部件的特点，不存在机械磨损、

非金属材料变质等问题，导致故障的原因均为电子元

件故障和电调的三防措施失效，故障现象主要为电调

故障灯亮、自由涡轮回路故障、电调不工作、接通电

源时所有指示灯都亮、接插头损坏等。2017—2022

年电调故障情况如图 3 所示。 
 

表 1  电子调节器日历平均故障率计算结果 
Tab.1 Calculation resultof average failure rate of  

electronic regulators 

截止时

间/d 

寿命单位总

数/d 

故障总数

/个 

平均故障率

/(个·d–1) 

2 920 1 199 884 20 0.000 016 7 

5 840 2 165 678 33 0.000 015 2 

8 760 2 560 856 38 0.000 014 8 

 
对电调开展故障率统计，故障率为工作到 t 时刻

尚未失效的产品。在该时刻后，单位时间内产品发生

失效的频率，通常记为 λ(t)，即  
 

n
t

t N n t
 


   

 。 

以工作时间间隔进行修理的翻修周期为 1 500 h，

故按 1 500 h 区分进行工作故障率分析，计算结果见

表 2。由历史数据分析结果可知，电调在使用和工作

过程中故障率波动不大。 
 

 

图 2  电子调节器使用平均故障率变化趋势 
Fig.2 Trend of average failure rate in use of electronic regulators 
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表 2  电子调节器工作平均故障率计算结果 
Tab.2 Calculated mean failure rate of electronic  

regulatorsin operation 

截止时间/ 
h 

寿命单位总

数/h 

故障总数/

个 

故障率/ 

(个·h–1) 

1 500 482 297 20 0.000 041 5

3 000 643 905 28 0.000 043 5

 
根据电调实际服役条件，了解其工作分为地面停

放状态、地面工作状态和飞行工作状态。地面停放状

态下，影响电调性能正常发挥的外界环境因素有温 

度、湿度、大气污染物（氯离子、二氧化硫、二氧化

氮等）、气压、风（与散热有关）等各种自然环境因

素；地面工作状态和空中工作下，电调除了受到以上

外界环境影响外，发动机工作导致的高温和振动也会

在一定程度上影响电调的寿命。 

文献[18]研究发现，机载电子产品的故障中，60%
由温、湿度引发，27%由振动因素引发。结合前文故
障情况分析可知，电调在实际使用过程中，在停放状
态下受到的主要影响因素为温度、湿度、压力和风，
在工作状态下受到的大气环境温度、发动机机舱温度
产生的叠加高温和振动影响。 

 

 

图 3  电子调节器故障统计 
Fig.3 Statistical chart of electronic regulator failures 

 

2  试验 

电调实际使用状态为停放-工作-停放，由于不同

状态所占的时间与使用寿命具有对应关系[19-22]，因此

针对各状态的使用时间和影响因素分别建立地面环

境谱和工作环境谱，开展加速试验来进行电调日历寿

命研究。 

2.1  试验方案 

梳理前期得到的故障率变化曲线，对全部数据进

行分布检验。对其在服役寿命期内工况进行分析，按

照地面停放状态和工作状态设计实验室模拟加速环

境谱，选出产品信息和历史故障数据清晰的 6 件到寿

样品，进行加速寿命试验。通过将实验室模拟加速试

验结果与历史故障数据分析结果进行对比分析，验证

使用寿命评估结果，并最终给出电调继续使用 1 个翻

修周期（1500 h/8 a）的故障率和可靠度。 

2.2  环境谱编制 

对 2 架直升机实际使用的 4 个电调节进行外部温

湿度、内部温度和地面振动的持续监测并进行分析，

得到监测时段内地面停放状态数据如下： 

地面停放状态：当地最高温度为 35.8 ℃；电调

外部最高温度为 45.2 ℃；电调内部最高温度为 42.6~ 

53.0 ℃；外场环境下电调外部最高相对湿度为 88%，

最低为 47%。 

地面工作状态：电调外部湿度随工作时间延长不

断降低，最低相对湿度为 12%~34%；持续稳定工作

段内，电调在垂直方向的最大加速度约为 1g。 

通过分析以上测得数据，得出结论表明：地面工

作状态下，监测时段内电调内部处于高温低湿状态；

持续稳定工作段内，电调在垂直方向的振动加速度波

动较小，符合 GJB 150.16A[23]中关于“直升机的振动

环境基本上是正弦振动”的相关论述。 

2.3  飞行状态下振动谱 

根据 GJB 150.16A 第 A.2.3.4 第 14 类——旋翼飞
机——直升机——A.2.3.4.7 振动暴露持续时间中的
要求规定：用测量数据确定振动暴露量级时，应从寿
命周期环境剖面中选取振动持续时间。如果振动暴露
量级是从表 3 及图 4 中获得的，则沿 3 个正交轴的每
个轴向试验时间取 4 h，总试验时间为 12 h，相当于
2 500 h 的使用寿命。 

将 2 500 h 振动暴露量级试验时间按照 1 500 h 的
实际工作时间（1 个翻修间隔）对振动试验持续时间
进行等比例折算，得到在 1 500 h 使用寿命的情况下，
沿 3 个正交轴的每个轴向试验时间为 2.4 h，总试验
时间为 7.2 h。 

 

 

图 4  直升机振动环境 
Fig.4 Helicopter vibration environment 
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表 3  直升机不同区域的振动量值（W0=0.001 0 g2/Hz） 
Tab.3 Vibration measurements in different areas of  

helicopter (W0=0.001 0 g2/Hz) 

装备位置 随机量级 
振源频率 

fx 范围/Hz 

在 fx 处的加 

速度峰值/g 

一般区域 
W0=0.001 0 g2/Hz 
W0=0.010 g2/Hz 

ft=500 Hz 

3~10 
10~25 
25~40 
40~50 

50~500 

0.70/(10.7–fx)
0.10×fx 

2.50 
6.50–0.10×fx

1.5 

仪表盘 
W0=0.001 0 g2/Hz 
W0=0.010 g2/Hz 

ft=500 Hz 

3~10 
10~25 
25~40 
40~50 

50~500 

0.70/(10.70–fx)
0.070×fx 

1.750 
4.550–0.070×fx

1.050 
 

2.4  综合环境试验谱 

根据文献[24-25]对电调在不同地域服役时的温

度、湿度和气压等环境因素监测数据，参照 GJB 

150.2~5A—2009 中温度、湿度和低气压试验的相关

规定，参考前期直升机地面停放状态下环境温度、湿

度实测结果，设计如图 5 所示的“温度-湿度-气压-

风”四因素综合环境试验谱。试验谱根据高温高湿、

低温低湿、低气压等不同环境特点，每 4 h 为 1 个循

环，每 24 个小循环（4 d）构成 1 个大循环。试验所

施加的环境因素量值循环变化，每 1 个大循环为 1 个

试验周期。试验以 1 个大循环的加速试验等效地面停

放 1 a，通过 8 个循环（32 d）模拟 8 a 的地面停放状态。 
 

 

图 5  温度-湿度-气压-风四因素综合环境试验谱 
Fig.5 Temperature-humidity-barometric pressure-wind 

four-factor integrated environmental test spectrum 
 

2.5  试验结果 

通过 7.2 h 的振动试验和 32 d 的“温度-湿度-气

压-风”四因素综合环境试验，模拟了电调在 1 个翻

修间隔期内 1 500 h 工作状态下的振动、温度等因素

对电调的影响，以及 8 a 地面停放状态下的温度、湿

度、气压等因素对电调的影响。进行试验的 6 件产品

信息和历史故障数据清晰的到寿样品试验品均未出

现任何故障，可认为在试验期间故障率为 0。 

3  结果验证 

根据电调故障情况可知，无故障样品的工作截止

时间没有固定规律，可视为随机截尾数据。针对随机

截尾数据，样品寿命服从指数分布情况下，平均故障

间隔（tMTBF）的极大似然估计为[26-28]： 

MTBF
T

t
r

  

式中：r 为失效数；
r k

i ji j
T t    ，ti 为第 i

个样品的失效时间，τj 为第 j 个样品的工作截止时间。 

对指数分布参数进行区间估计，可构造枢轴量

如下： 

 2

MTBF

2
~ 2

T
H

t
r  

由此可得 tMTBF 的置信度为 C 的置信区间： 

2 2

2 2
,

1 1
, 2 2 , 2 2

2 2

T T
c c

r r 

 
               

 

单侧置信下限为： 

 2

2
,

1 ,2 2

r

x c r

    
 

代入 7.2 h 的振动试验和 32 d 的综合环境试验结

果，对数据分布参数进行估计。由于无失效数据，故

采用 80%置信下限估计 tMTBF。 

疲劳寿命：
 MTBF,L1 2

2
3 728 h

1 ,2 2

T
t

c r
 

 
，  

日历寿命：
 MTBF,L2 2

2
27.35 a

1 ,2 2

T
t

c r
 

 
。 

4  结论 

本文考虑电调实际使用时的综合环境因素情况，

并根据寿命周期的使用特点，开展了加速试验，得出

以下结论： 

1）电调日历期到寿后，在 80%的置信度下，确

定产品的平均故障间隔可达 3 725 h/27.35 a，重进校

准后的使用寿命可以满足翻修后对该产品寿命延长 1

个翻修周期即 1 500 h/8 a 使用寿命的需求。 

2）通过对地面停放、工作状态以及综合环境谱

的分析设计，证明该加速试验能够较好地符合实际工

况，可为后续相关机载电子产品加速试验环境谱运用

提供经验。 

3）本文针对日历寿命到寿件的环境加速试验

开展的使用寿命评估，能在短时间内评估相关电子

产品高可靠性指标要求，同时实现加速因子的可靠

可控。  
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