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摘 要：对某飞机APU进／排气门控制盒的可靠性进行了分析，综合考虑器件、环境、电路设计等可靠性因素，依据国军 

标GJB／Z299C一2006{电子设备可靠性预计手册》中提供的方法，通过元器件可靠性预计法对控制盒的可靠性进行预计，并根 

据一般原理对提高控制盒可靠性的方法进行了探讨。对比及验证表明，控制盒设计合理，可靠性满足主机及系统要求。 
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Study on reliability of controller for APU inlet／exhaust valves 

WANG Xin 

(Detachment 7l，Unit 95961 ofFLA，Beijing 100195，China) 

Abstract：The reliability of controller the APU inlet／exhaust valves for an aircraft iS analyzed．In consideration of the devices 

reliability factors such as components，environment and circuit design，and according to the methods provided by the military 

specifications GJB／Z299C一2006“Electronic Equipment Reliability Prediction Handbook”，reliability of the controller is predicted． 

The method improving the reliability of the controller is discussed according to general principles．The comparison and verifica— 

tion results show that the design of the controller is reasonable，and the reliability of the controller can meet the system require· 

m ents． 
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1 控制盒功能介绍 

APU进／排气门控制盒是飞机APU进，jj}气门的核 

心部件，它的好坏与否直接关系到APU进／排气门的工 

作状态。只有在控制盒工作稳定、可靠的前提下，才能 

保证APU进／排气门顺利的打开／关闭。 

APU进／排气门控制盒主要由驱动电路 ，逻辑保护 

电路，故障检测保护电路组成。控制盒根据电子控制器 

发送的指令信号，控制电机的正反转，从而决定舱门的 

开启和关闭两种状态。当舱门开启或关闭到位时，通过 

机构上的微动开关信号实现位置信号的反馈 ，来修正电 

机的工作状态 ，实现电机控制盒关闭在低功耗工作 

模式。 

控制盒的原理图如图 1所示。 

2 控制盒可靠性分析 

控制盒主要由控制板、航空电插头、航空接插件、壳 

体等部分组成一个串联系统。 
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控制盒的结构图如图2所示。 
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图2 控制盒的结构 图 
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控制板是控制盒的核心，负责信号的采集、输入、输 

出等。其可靠性主要由印刷板、继电器、电阻、电容、二 

极管等决定。 
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控制盒的航空电插头、航空接插件负责控制盒指令 

信号、故障信号、位置反馈信号与电子控制器的连接，其 

可靠性取决于产品的固有特性。 

外壳起着承重、屏蔽、保护作用，其可靠性完全由器 

件的本身机械特性所决定，基本与电气部分无关。因此 

在可靠性分析时忽略不计。 

控制盒环境要求 ：根据主机要求，控制盒的工作环 

境温度为：一55—70℃。按照国军标GJB／Z299C．2006(电 

子设备可靠性预计手册》为飞机无人舱内 A ：有高温、 

高压、强烈的冲击与振动等恶劣环境条件。 

3 控制盒的可靠性预计 

根据国军标GJB／Z299C．2006(电子设备可靠性预 

计手册》中可靠性预计的方法：元器件应力可靠性预计 

法和元器件计数可靠性预计法。本文主要采用元器件 

计数可靠性预计法。 

元器件计数可靠性预计法模型为： 

A。 =∑Ⅳ A 1『Ql (1) 

式中：A。 为设备总失效率，10～／h；N 为第i种元器件 

的数量；A。 为第 i种元器件的通用失效率 ，10～／h； 

为第 i种元器件的通用质量系数 ；n为设备所用元器件 

的种类数目。 

质量等级：B。 

环境分类 ：A 战斗机无人舱。 

根据国军标GJB／Z299C．2006(电子设备可靠性预 

计手册》中提供的数据，可以得出控制板元器件质量等 

级系数及通用失效率，见表1。 

表1 控制板元器件质量等级系数及通用失效率 

继电器的失效模型为： 

A K：A b盯E叮ro竹cl耵cYc1T A c 

贴片电阻器的失效模型为： 

A =A b1TE1『o R 

贴片电容器的失效模型为： 

A =A b E 0竹cv叮Tch 

二极管的失效模型为： 

A D1=A b霄E1『o T s 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

A D2=A b竹E百。盯r叮TA竹s2订c 

稳压二极管的失效模型为： 

A D3=A b E订o1TA 

三极管的失效模型为： 

A v=A b E1To1TA1rs21T 盯c 

磁棒的失效模型为： 

A【I】=A b E 。 

贴片电感器的失效模型为： 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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A L2=A b订E订。订T (10) 

磁环的失效模型为： 

A L3=A b盯E1T0 (11) 

连接器的失效模型为： 

Auo=A b1rE盯Q1『P1rK1rc (12) 

印刷板的失效率模型为 ： 

A Pc =(A b。N+A b2)竹 盯。订c (13) 

其中，A 为工作失效率，10 ／h；A 。，A ：为基本失效 

率，l0 ／h，A ．取值为0．000 17，A ：取值为0．001 1；N 

为使用的金属化孔数：142；叮『 为环境系数，A 取值为 

20；叮T。为质量系数，符合GJB362A，取值0．30；叮r 为复 

杂度系数，取值 1．0。 

焊点的失效率模型为： 

A =NA b订E Q (14) 

其中，Ⅳ为焊点数：54；A 为工作失效率，10 ／h；A 为 

基本失效率，l0 ／ ，采用再流焊，取值0．000 070；丌 为 

环境系数，A 取值为11； 。为质量系数，质量等级 B， 

取值 1．0。 

由公式(1) (14)及表 1可以计算出各个元器件的 

失效率 A ，A ，A ，A ，A ，A D ，A。2，A。，，A v，入 ，A ，A L3， 

A1．1。，所以控制板总的失效率为以上各失效率之和，即 

A =76．093 6×10一h，所 以控制板 的 MTBF=l／A = 

l3 141 h。 

由计算结果可以看出控制板的可靠性预计值远大 

于系统最低要求 1 500 h。即使按2倍余量设计，控制 

板可达到的平均无故障时间也远大于系统的最低要求。 

4 其他的可靠性保障方法 

4．1 器件 选 用 

优先选用高等级的元器件；压缩元器件品种、规格 

和供货单位，考虑可替换性 ；最大限度的使用具有可靠 

性数据的元器件；选用元器件的质量等级满足单机设计 

可靠性指标和要求；在元器件质量和供应满足要求前提 

下，当国产元器件与进口元器件性能价格比相当时，优 

先选用国产元器件；设计选用元器件充分考虑其参数的 

变化范围，按照相关标准进行容差设计。不使用已知不 

稳定或可能导致安全性危险或可靠性风险的元器件。 

4．2 抗干扰技 术 

设计中从接地、滤波抑制、壳体抑制以及电路板的 

电磁干扰抑制等多方面来考虑，主要有以下措施 ：合理 

布置PCB板，系统采用单点接地，并尽可能增大地线宽 

度，改善电磁噪声；PCB板的金属化孔都是采用双过孔， 

电源线及其接线端点都是双点双线。由于电路工作在 

开关状态 ，为了减少其电磁能量外泄，控制器外壳采用 

全封闭屏蔽结构，外壳结构件在加工时，结构件相应的 

搭接面处均予以保护，保证导电性良好，增加屏蔽作用； 

固定螺孔尽可能采用盲孔；从控制器引出的电缆都外加 

防波套，其屏蔽层接控制器外壳。 

4．3 电路 设 计 

在实现同样功能、性能的方案中，选用结构简洁，元 

器件数量较少的设计方案。针对设计中所使用的两组 

继电器，分析了潜在电路，合理设计互锁，避免两组继电 

器同时接通的可能。设计了BIT接 口，实现故障实时监 

控与故障信息反馈，保证控制盒、线路以及上位机电子 

控制器在控制盒发生故障的时候不会受到严重的影响。 

4．4 环境可靠性实验 

按照系统和国军标要求，进行了高温、低温、温度冲 

击 、温度．高度 、湿热 、霉菌、沙尘、淋雨、积冰一冻雨 、振 

动、加速度、冲击、噪声、寿命，电磁兼容等试验。控制盒 

的各项性能指标均满足本身技术及系统要求。 

5 结 语 

可靠性预计是电子设备可靠性设计的重要环节，虽 

然可靠性预计能够提供一些关于失效率和平均故障间 

隔时间等可靠性指标，但是数值计算的结果与实际情况 

还存在比较大的差距，因而不能根据计算结果单一的来 

确定控制盒的实际可靠性，有必要从器件选用、抗干扰、 

电路设计、环境试验等方面来综合分析控制盒的整体可 

靠性。通过分析和试验验证 ，该控制盒设计合理、运行 

稳定，满足主机及系统要求。 
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