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带温控装置的机载外挂设备挂飞 

可靠性试验方法 

周洁，宫晓春，褚亮 

（北京强度环境研究所，北京，100076） 

摘要：目的 制定安装于带温控装置吊舱内的机载外挂电子设备挂飞可靠性试验剖面，并提出一种安装于带

温控装置吊舱内的机载外挂电子设备挂飞可靠性试验方法。方法 结合机载外挂电子设备的典型任务剖面及

其复杂多样的环境条件，以某机载侦察相机为例，给出带温控装置吊舱内的机载外挂电子设备可靠性鉴定

试验中试验方案的选择依据，然后根据 GJB 899A—2009 中的温度应力、振动应力简化处理原则和典型任务

剖面的持续时间及其占比，得到温度、振动应力条件，并合成挂飞可靠性试验剖面。结果 使用该方法对某

机载侦察相机的温度、振动应力进行处理，得到了带温控装置的吊舱内的机载外挂电子设备挂飞可靠性试

验剖面。结论 提出的带温控装置吊舱内的机载外挂电子设备挂飞可靠性试验剖面设计方法，为安装于带温

控装置的吊舱内的机载外挂电子设备开展可靠性鉴定试验提供了指导。 
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Test Method for Hanging Reliability of Airborne External Equipment  
with Temperature Control Device 

ZHOU Jie, GONG Xiao-chun, CHU Liang 

(Beijing Institute of Strength and Environment, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: The paper intends to develop a reliability test profile and proposes a reliability test method for airborne external 

electronic equipment mounted in a pod with temperature control device. Based on the typical mission profile of airborne exter-

nal electronic equipment and its complex and diverse environmental conditions, taking an airborne reconnaissance camera as an 

example, the selection basis of test scheme in the reliability qualification test of airborne external electronic equipment in the 

pod with temperature control device was given. Then, in line with the simplified treatment principle of temperature stress and 

vibration stress in GJB899A-2009 and the duration and proportion of typical mission profiles, to obtain the temperature and vi-

bration stress condition and synthesize the hanging reliability test profile. The method was used to deal with the temperature and 

vibration stress of an airborne reconnaissance camera, and the reliability test profile of airborne external electronic equipment in 

a pod with temperature control device was obtained. The proposed method of reliability test profile design for airborne external 
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electronic equipment mounted in a pod with temperature control device can provide guidance for reliability qualification test of 

airborne external electronic equipment mounted in a pod with temperature control device. 

KEY WORDS: temperature control device; airborne external electronic equipment; hanging reliability; test profile 

载机长期在远离陆地、复杂海洋环境下工作，需

要具备较高的战备完好率和任务成功率，安装在载机

上的关键电子设备也必须具备较高的可靠性。因此，

高度重视机载电子设备可靠性工作，提升其可靠性水

平，是实现较高的战备完好率和任务成功率的关键因

素。在定型阶段，通常根据 GJB 899A—2009 的规定

选择合适的统计方案，通过在实验室中开展能够模拟

实际遇到的环境条件的挂飞可靠性鉴定试验对电子

设备的挂飞可靠性进行鉴定[1]。因此，如何选择试验

方案、确定可靠性试验剖面，成为开展可靠性鉴定试

验的关键。 

目前已经有不少文献对电子设备可靠性试验剖

面的设计进行了研究。陈万创等[2]分析了防空导弹综

合环境可靠性试验的作用以及试验剖面、试验应力的

确定方法等。程德斌[3]讲述了电子吊舱可靠性试验剖

面制定的过程和方法。陈万创等[4]结合试验剖面的真

实性和典型性，将导弹挂飞作为主要试验阶段，对空

空导弹可靠性试验剖面进行了研究，并讨论了试验剖

面设计中循环及小周期的确定问题。在机载设备的环

境与可靠性试验研究方面，林琳[5]对机载电子产品的

环境适应性进行了研究。张书明等[6]对机载设备振动

谱的数据处理方法进行了研究，得到了通过实测振动

谱数据制定可靠性试验剖面中的振动条件的方法。湛

振华等[7]结合工程实践中的一些难题，从任务剖面的

确定、振动谱型的选取等方面进行了分析，给出了机

载设备可靠性试验剖面中振动应力的处理方法。汪凯

蔚等 [8]对直升机载导弹及外挂可靠性试验技术进行

了研究。王桂华等[9]给出了一种航空发动机成附件振

动环境试验剖面的确定方法。王学孔[10]分析了利用实

测数据制定可靠性试验剖面的方法。吕梦琴等[11]给出

了一种机载外挂设备开展发射飞行可靠性试验的试

验剖面制定方法。申加康等[12]给出了一种安装于飞机

发动机影响区域范围内设备的可靠性试验剖面设计

方法，并使用此方法对某设备的振动数据进行了处

理，得到了安装于飞机发动机影响区域设备的可靠性

试验剖面。在其他发射平台的电子设备可靠性试验研

究领域，QJ 2653—1994[13]对地地战略导弹地面设备

可靠性验证试验方法进行了规定。莫昌瑜等[14]给出了

一种通过舰船设备的实测数据确定可靠性试验中振

动应力的方法。陈津虎等[15]对机动发射平台电子设备

可靠性试验技术进行了研究。宋岩等[16]对跨平台装备

可靠性试验剖面合成方法进行了探讨。  

袁宏杰等[17]结合工程实际情况，通过合理运用数

学和空气动力学知识，给出了一种安装在喷气式飞机

上的设备的可靠性试验剖面设计方法。邹祁峰等 [18]

给出了安装在机载吊舱内的设备的可靠性试验剖面

制定方法，但都没有给出安装在带温控装置飞机吊舱

内的电子设备在制定可靠性试验剖面时的处理方法。

本文通过分析某机载侦察相机的安装位置和任务剖

面，结合 GJB 899A — 2009[1] 和 GJB 150.16A —

2009[19]，考虑到带温控装置飞机吊舱内的电子设备在

制定可靠性试验剖面时的特殊性，给出了某机载侦察

相机挂飞可靠性试验方案选择依据、试验剖面设计及

试验方法。 

1  任务剖面分析 

某机载侦察相机，安装于飞机机腹下方的吊舱

内，吊舱内安装有温度控制装置，在周围环境温度低

于‒20 ℃、高于 60 ℃时，温度控制装置会启动工作。

该机载侦察相机属于外挂设备，用于执行全天时特别

是夜间等气象条件下远距离、大范围高分辨率成像侦

察任务，具有抗干扰能力强、精度高、全天时工作等

突出优点。其任务剖面是随载机在完成规定任务这段

时间内所经历的全部事件和状态的一种时序描述，该

电子设备吊挂在载机的吊舱内，并随载机执行 2 种任

务：高–高–高侦察任务和高–中–高侦察任务，分别占

P1 和 P2（P1+P2=1），2 个典型任务剖面中，主要包含

事件、高度、速度、持续时间等参数。 

2  可靠性试验方案选择 

在定型阶段，通常根据 GJB 899A—2009 的规定

选择合适的统计方案、制定合理的试验剖面，通过开

展实验室试验来评估电子设备的 MTBF。由于该侦察

相机为新研产品，综合考虑承制方及订购方能够接受

的试验时间和允许出现的故障数，经与总体单位及军

厂双方协调确认，选用 GJB 899A—2009 中的标准型

定时试验统计方案 17，即在 4.3θ1 的时间内，试验中

所出现的责任故障数≤2 时，则作出接收判决[1]，具

体参数见表 1。 

3  挂飞可靠性试验剖面制定 

吊舱是吊挂在飞机机腹下方的装备，对于安装在

吊舱内的电子设备，其遇到的环境条件通常有 2 种：

随载机在机场停留时遇到的地面环境和执行任务过

程中遇到的空中环境，主要的环境应力有温度、湿度

和振动。为了提高试验效率，整个可靠性试验剖面中，  
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表 1  可靠性鉴定试验指标参数 
Tab.1 Reliability qualification test index parameters 

统计试验方案 
生产方风险 α 

名义值/% 

使用方风险 β

名义值/% 

拒收 

故障数

接收 

故障数

试验时间 

（θ1 的倍数） 
检验下限 θ1/h

试验 

时间/h

17 20 20 ≥3 ≤2 4.3 80 344 

 

前半部分模拟“冷天–标准天–热天”的环境条件，后

半部分模拟“热天–标准天–冷天”的环境条件[1]，冷

天、标准天和热天的应力均使用由温度、湿度、振动、

电应力以及这 4 种应力随时间的变化来模拟实际的

环境条件。 

3.1  温度应力 

3.1.1  温度应力剖面 

1）地面停留阶段的温度。挂飞前后，机载外挂

电子设备随载机在机场停留时遇到的温度主要有 3

种：即标准天、热天、冷天的地面温度。标准天地面

温度可以从 GB 1920 中查出，为 15 ℃[20]；冷天和热

天地面温度可以从 HB 5652.1 中查出，冷天地面温度

为‒54 ℃，热天地面温度为 45 ℃（在假定产品设计

时选定的冒极端温度的风险率为 10%的情况下）[21]。

由于该侦察相机吊挂在载机机腹下方的吊舱内，其内

带有温度控制装置，当环境温度低于‒20 ℃、或高于 

60 ℃时，温控设备会启动工作。依据该侦察相机的

技术协议，高温贮存温度为 60 ℃，低温贮存温度为

‒20 ℃，高温工作温度为 50 ℃，低温工作温度为

‒20 ℃。为此，将冷天地面停放温度调整为‒20 ℃，

冷天地面工作温度调整为‒20 ℃，热天地面停放温度

调整为 60 ℃，热天地面工作温度调整为 50 ℃。 

2）各个任务剖面中空中阶段温度。挂飞阶段的

温度主要是根据载机的高–高–高侦察任务（占 P1）和

高–中–高侦察任务（占 P2）中载机所处高度的飞行速

度、大气温度，依据式（1）得到恢复温度（tr）
[18]。 

tr=(1+0.178M2)(t0+273)‒273       (1) 

式中：t0 为所在高度的大气绝对温度，通过查阅

GB 1920 和 HB 5652.1 获得；M 为载机飞行速度，以

马赫数计算。 

依据式（1），计算出高–高–高侦察任务和高–中–

高侦察任务各阶段的恢复温度，见表 2。 

 
表 2  各阶段的恢复温度 

Tab.2 Recovery temperature at each stage 
 ℃ 

高–高–高侦察任务剖面 高–中–高侦察任务剖面 
事件 

冷天 标准天 热天 冷天 标准天 热天 

地面试车 ‒54 15 45 ‒54 15 45 

起飞加速 ‒30.5 33.1 65.1 ‒30.5 33.1 65.1 

爬升 ‒39.1 ‒10.1 21.1 ‒39.1 ‒10.1 21.1 

任务 1 ‒39.1 ‒10.1 21.1 ‒39.1 ‒10.1 21.1 

下滑 ‒45.1 20.7 51.4 ‒27.2 5.8 31.3 

着陆 ‒54 15 45 / / / 

任务 2 / / / ‒27.2 5.8 31.3 

爬升 / / / ‒39.1 ‒10.1 21.1 

返航 / / / ‒39.1 ‒10.1 21.1 

下滑 / / / ‒45.1 20.7 51.4 

着陆 / / / ‒54 15 45 

 
3.1.2  合成试验温度应力剖面 

根据 GJB 899A—2009，可靠性试验一般只模拟

持续时间不小于 20 min 的稳态温度应力。因此，本

次可靠性试验只考虑执行侦察任务时外挂设备遇到

的温度，不考虑在空中飞行过程中的温度变化。将以

上 2 个任务剖面中所有温度按照递增次序进行排列，

同一温度只写 1 个，如果某温度值仅出现 1 次，则将

出现这一温度的加权持续时间作为总加权持续时间；

如果某温度出现多次，则将出现这一温度的各加权时

间相加作为总加权时间[1]，得到各阶段的最高温度、

最低温度、加权温度，见表 3。 

依据技术协议规定的高温贮存/工作温度、低温 
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表 3  冷天、标准天、热天温度值及持续时间（计算值） 
Tab.3 Cold day, standard day, hot day temperature and  

duration (calculated value) 

阶段 类型 温度值/℃ 总加权持续时间/min

最低温度 ‒45 12 

加权温度 ‒39 227 冷天 

最高温度 ‒28 11 

最低温度 ‒10 227 

加权温度 14 22 标准天 

最高温度 33 1 

最低温度 21 227 

加权温度 42 22 热天 

最高温度 65 1 
 

贮存/工作温度对计算得到的温度值进行调整，具体

如下： 

1）由于冷天计算温度均低于技术协议规定的最

低工作温度‒20 ℃，因此将冷天飞行阶段温度调整为

‒20 ℃。 

2）标准天的最高温度总加权持续时间为 1 min，

按 GJB 899A—2009 的规定，删去热天阶段中温度低

于 10 ℃或持续时间小于 20 min 的部分[1]，可将最高

温度 33 ℃删去。因此，标准天飞行阶段温度调整为

‒10、14 ℃。 

3）热天的最高温度总加权持续时间为 1 min，且

吊舱内的温控装置在高于 50 ℃时就会启动工作，同

理，可将最高温度 65 ℃删去。因此，热天飞行阶段

温度调整为 21、42 ℃。 

最终，得到的合成温度应力试验剖面见表 4。 
 

表 4  合成后的冷天、标准天、热天温度值及持续时间 
Tab.4 Temperature value and duration of cold day, standard 

day and hot day after synthesis 

阶段 温度值/℃ 
总加权持续时间 

（含变温时间）/min 

冷天 ‒20 250 

‒10 227 
标准天 

14 23 

21 227 
热天 

42 23 
 

3.2  湿度应力 

对于完整组合式外挂及密封设备，湿度应力确定

为仅在每一循环的热天地面阶段对湿度进行控制。从

热天地面不工作阶段开始，即保持露点温度≥31 ℃，

直到热天地面工作阶段结束[1]。 

3.3  振动应力 

3.3.1  振动谱 

根据 GJB 899A—2009，确定可靠性试验所要施

加的振动应力主要有 3 种方法。鉴于本次可靠性鉴定

试验的振动应力不能通过实测应力得到，因此参考

GJB 899A—2009 中图 B3.8-6 安装在外挂和导弹上的

设备的振动谱，确定振动应力的谱形[1]，再根据 GJB 

150.16A—2009 中表 C.5 喷气式飞机外挂的振动环境

计 算 得 到 各 拐 点 频 率 及 功 率 谱 密 度 值 [19] ， 得

f1=20 Hz，f2=31 Hz，f3=102 Hz，f4=1 102 Hz，W1= 

0.02 g2/Hz，W2=0.065 73 g2/Hz。因此，确定的随机振

动谱如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  挂飞随机振动谱 
Fig.1 Random vibration spectrum of hanging flight 

 

3.3.2  合成试验振动应力剖面 

由于吊舱是组合式的单个外挂，产品位置因子

（F 位）选取为 0.88。根据典型任务剖面的详细参数

计算出的动压和位置因子，计算挂飞振动量值调节因

子 Fgrms
2，再用该振动量值调节因子乘以归一化的基

本功率谱密度值（W0B、W1B），可得到试验的功率谱

密度值（W0T、W1T）。计算公式[19]为： 

2 lg 3.965 48
grms 10 qF F  位       (2) 

     
   

2
0B 2 3 2 1 3 2 3

1

4 3 4 0 4

/ 0.5 /

ln / 100

W f f f f f f f

f f f f f


      

   
 

(3) 

 1B 2 3 0B/W f f W                     (4) 

2
0T grms 0BW F W                     (5) 

2
1T grms 1BW F W               (6) 

根据公式（2）—（6）计算得到各阶段的振动量

级，见表 5。 

删去不足 0.1 (m·s‒2)2/Hz 的振动量级，增加

0.1 (m·s‒2)2/Hz 的持续振动以保证振动的连续。参照

GJB 899A—2009 附录 B.3.5.5.4.3.3 和附录 B.3.5.5.5.3

中的方法，根据表 5 各任务剖面的比例和功率谱密度

值进行加权合成，得到振动量级的最低振动量值、加

权振动量值、最高振动量值及其相应的持续时间，见

表 6。 

振动施加先后顺序按照 2 个任务剖面实际起飞

过程经历的振动顺序进行，具体施加时序及时间见

表 7。 
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表 5  各阶段振动量级 
Tab.5 Vibration magnitude at each stage 

高–高–高侦察任务剖面 高–中–高侦察任务剖面 
事件 

Fgrms
2 振动量级 W0/(m

2·s‒4·Hz‒1) Fgrms
2 振动量级 W0/(m

2·s‒4·Hz‒1) 

地面试车 0 0 15 45 

起飞加速 8.63 0.51 8.63 0.51 

爬升 2.31 0.14 2.31 0.14 

任务 1 2.31 0.14 2.31 0.14 

下滑 0.59 0.04 2.19 0.13 

着陆 1.34 0.08 / / 

任务 2 / / 2.19 0.13 

爬升 / / 2.31 0.14 

返航 / / 2.31 0.14 

下滑 / / 0.59 0.04 

着陆 / / 1.34 0.08 

 
表 6  合成后的振动量级及持续时间 

Tab.6 The magnitude and duration of vibration after synthesis 

类型 
振动量级

W0/(m
2·s‒4·Hz‒1) 

总加权持续时间
/min 

起飞振动 0.51 1 

最低振动 0.13 11 

加权振动 0.14 222 

持续振动 0.1 16 

 
表 7  振动量级、时序及持续时间 

Tab.7 Magnitude, timing and duration of vibration 

施加

时序 
类型 

振动量级
W0/(m

2·s‒4·Hz‒1) 

总加权持续

时间/min 

1 起飞加速振动 0.51 1 

2 爬升振动 0.13 11 

3 飞行振动 0.14 222 

4 下滑振动 0.1 12 

5 着陆振动 0.1 4 

 

3.3.3  振动方向 

机载侦察相机挂飞期间，振动应力主要集中在产

品的竖轴方向（Y 向），竖轴方向（Y 向）的应力远大

于垂直于竖轴方向（X、Z 向）的量值，因此选择竖

轴方向（Y 向）作为机载侦察相机挂飞可靠性鉴定试

验的振动应力施加方向。 

3.4  电应力 

试验中每次通电模拟地面工作和空中执行任务

时间，输入电压按照标称值的±10%（产品技术协议

规定的幅值）进行拉偏，第 1、2、3 循环的输入电压

分别为电应力的上限值、标称值、下限值。3 个试验

循环的输入电压变化构成一个完整的电应力循环，以

满足 GJB 899A—2009 中对输入电压的变化要求[1]。

在每个试验循环中，冷天、标准天、热天地面阶段的

前 30 min，产品不工作，之后按操作程序启动 3 次，

以考核产品在该温度下的瞬时启动能力。第 3 次启动

后，产品应在相应气候段连续工作，并在规定的时刻

进行功能性能测试。 

3.5  可靠性试验剖面 

根据 3.1—3.4 节的分析结果，确定该机载侦察相

机的挂飞可靠性试验剖面如图 2 所示。 

4  可靠性试验安装方式 

本试验使用综合环境试验系统对产品施加温度、

湿度和振动应力。该产品按照模拟实际安装方式，采

用吊挂的方式，通过橡胶减振器安装在工装上。试验

中振动控制采用六点平均控制方式（1#、2#、3#、4#、

5#、6#），其中，1#、2#、3#、4#位于工装的 4 个支

脚上部，5#、6#传感器位于振动工装底板上，以此完

成对产品振动应力的施加。此外，在产品的关键部位，

刚度较大处安装测量传感器，以监测产品上的响应量

级，根据响应量级确定是否进行限值控制。在试验过

程中，对产品上的响应量级及谐振频率进行观察，并

与试验前的试振曲线进行对比，根据响应曲线的变化

情况决定是否更换减振器。 

5  挂飞可靠性评估 

本次对产品共进行了 344 h 的可靠性鉴定试验，

试验期间产品未发生故障，即 r=0。 

根据定时截尾的统计方案，则产品 MTBF 的单

侧置信下限值[1]为： 

 2

2

,   2 2
L

T

r


 



      (7) 

式中：T 为总试验时间，T=344 h。 
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图 2  挂飞可靠性鉴定试验剖面 
Fig.2 Hanging reliability qualification test profile 

 

在置信度 γ=0.8、故障数 r=0 时，χ2(γ, 2r+2)= 

3.219[1]，则 θL=213.731 h。在置信度 γ=0.8、综合环

境应力条件下评估得到机载侦察相机 MTBF 单侧置

信下限值为 213.731 h，达到了规定的 MTBF 最低可

接收值 80 h 的要求，据此作出接收判决。 

6  结论 

本文针对机载外挂设备的典型任务剖面及其环

境条件，考虑到安装于带温控装置的设备的特殊性，

结合 GJB 899A—2009 和 GJB 150.16A—2009，给出

了安装于带温控装置的吊舱内的机载外挂设备开展

挂飞可靠性鉴定试验的试验剖面制定方法，并以某机

载侦察相机为例，验证了该方法的可行性，得出以下

结论。  

1）在制定环境应力时，带和不带温控装置的机

载外挂设备的异同为：不带温控装置的机载外挂设备

在确定温度应力时，通过查阅 GB 1920 和 HB 5652.1

获得所在高度的大气绝对温度，然后根据所处高度的

飞行速度、大气绝对温度计算得到恢复温度，将此恢

复温度作为可靠性试验剖面中的温度应力；带温控装

置的机载外挂设备在确定温度应力时，在获得恢复温

度的基础上，综合考虑温控装置的低温启动工作温度

和高温启动工作温度，将低于低温启动工作温度和高

于高温启动工作温度的温度点调整为温控装置的低

温启动工作温度和高温启动工作温度，其余温度点保

持不变，并作为可靠性试验剖面中的温度应力。 

2）给出的试验方案选择依据为其他新研装备在
开展可靠性鉴定试验的过程中如何选取试验方案提
供了参考。 

3）提出的可靠性鉴定试验剖面设计方法，为安
装于带温控装置的吊舱内的机载外挂电子设备开展
可靠性鉴定试验提供了新思路。 

4）该可靠性试验方法已应用于某机载侦察相机
的可靠性鉴定试验中，在实验室较好地完成了对该产
品挂飞可靠性指标的评估。 
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