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摘要：针对航空发动机型号装备研制中所提出的寿命指标含义不清晰的问题，基于 GJB 451 和 GJB 451A，梳理分析了与寿命

相关的参数，进一步明确了各参数之间的相互关系以及寿命与故障关系等。分类分析了个体寿命和总体寿命，明确型号装备寿命指

标对应的是装备总体寿命指标。对于型号装备耐久寿命的验证，介绍了 2 种耐久寿命验证试验类型，明确耐久性试验利用极小样本

个体寿命鉴定总体寿命的关键在于合理选择经验系数。针对型号装备长期寿命指标缺少有效验证手段的问题，提出了加速寿命试

验和加速耐久性试验 2 种加速验证方式。
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Abstract: Aiming at the problem that the meaning of lifetime index was not clear in the development of aeroengine model equipment袁

the parameters related to lifetime were sorted out and analyzed based on GJB 451 and GJB 451A袁and the relationship between the
parameters and the relationship between lifetime and failure were further clarified. The individual lifetime and collectivity lifetime were
classified and analyzed. It was clear that the lifetime index of the model equipment corresponds to the collectivity lifetime index of the
equipment. For the verification of the durability lifetime of model equipment袁two types of durability lifetime verification test were
introduced. It was clear that the key of using minimal sample individual lifetime to identify the collectivity lifetime of durability test was to
select the experience coefficient reasonably. Aiming at the lack of effective verification means for long -term lifetime index of model
equipment袁accelerated lifetime test and accelerated durability test were proposed.
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0 引言

以可靠性为中心的维修分析（Reliability Centered

Maintenance,RCM）理论认为，定时翻修对提高复杂装

备的可靠性几乎不起作用，但是对于以耗损型故障模

式为支配地位的装备可显著提高其可靠性。因此，目

前在型号装备研制中，仍会规定翻修期、使用寿命等

相关寿命指标。装备在整个研制过程中，需考虑寿命

指标的实现与验证。装备设计寿命能否满足研制要

求，不仅影响装备的经济性，也显著影响其可靠性和

安全性。

目前装备寿命相关参数较多，文献[1-2]研究涉

及了航天器在轨寿命指标；文献[3]描述了寿命、使用

寿命、设计寿命、维护寿命、经济寿命、替代寿命和市

场寿命等寿命相关术语概念；文献[4]从不同分类角度

介绍了工作寿命和存储寿命、有轨道寿命和有效工作

寿命、平均寿命和可靠寿命、设计寿命、评估寿命和实

际寿命等寿命概念。不同的研究者对相同寿命参数的

定义存在不一致之处，典型的如前苏联军标 13377 将

存储寿命定义为“产品在规定的条件下存储及运输的
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日历时间，在此期间内及存储后的规定参数值，应

保持在规定的范围内变化”；GJB 451A 则将存储寿命

定义为“产品在规定的存储条件下能够满足规定要求

的存储期限”。

在设计、分析和验证环节，存在诸多寿命参数及

对其概念理解不清的问题，将严重影响装备寿命设计

与验证。为了理清不同寿命概念内涵，本文从相关国

军标出发，对标准中规定的寿命相关参数进行对比分

析，明确其概念内涵。梳理 2 类加速寿命验证方法，分

析其应用特点，为耐久寿命指标的验证提供支持。

1 寿命参数定义及其分析

1.1 寿命参数定义

装备寿命指标属于可靠性指标范畴，GJB 451 [6]对

寿命相关参数进行了定义，GJB 451A 对其定义进行了

更新，并增加了4 个寿命相关参数，具体内容见表 1。

由于寿命参数较多，大量的寿命参数基于国军标

中所列的参数衍生而来，且具有专用性。为了简化研

究，统一认知，本文主要对国军标中相关寿命参数进

行分析，以便依据国军标开展产品寿命设计、分析和

验证时，能够有着统一的理解，便于不同产品层次协

调工作。

1.2 寿命参数相关性分析

根据表 1 中耐久性定义，总寿命、使用寿命、储存

寿命、首次翻修期和大修间隔期都是耐久性相关寿

命。可靠寿命与耐久性无必然的相关性，但可综合表

征寿命和可靠性的关系。

使用寿命可作为确定产品首次翻修期和大修间

隔期的基值。总寿命为首次翻修期加上多次翻修间隔

期以及最后一次翻修到报废的时间。总寿命从产品启

用时计时，所以不包括储存寿命。储存寿命、总寿命、

首次翻修期和大修间隔期的关系如图 1 所示。

装备在使用条件下可发生决定产品寿命终结的

失效，在非工作条件下也可以发生决定产品寿命终结

的失效，2 种条件下装备失效的机理不同且相互之间

无显著相关性，因而总寿命、首次翻修期和大修间隔

期除了用工作时间度量外，也经常同时以日历时间度

量，二者以先达者确定产品到寿。

2 装备故障与寿命

寿命与故障是对立统一的，没有故障也就没有寿

命，因此有必要对故障进行分类分析，以便明确寿命

与故障的关系。

2.1 故障统计规律

大多数简单产品的故障率随时间的变化如图 2

所示，俗称浴盆曲线。浴盆曲线描绘了产品故障率随

时间变化的 3 个阶段：早期故障阶段、偶然故障阶段

和耗损故障阶段。

2.2 故障与耐久寿命

偶然故障阶段是产品的主要工作阶段，决定其使

图 1 储存寿命、总寿命、首翻期和翻修间隔期关系

表 1 GJB451 和 GJB451A 中相关寿命参数定义
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用寿命长短。进入耗损故障阶段，预示着产品即将到

寿。若装备故障主要由其组成产品的耗损故障支配，

则可通过对该产品的定时维修、更换等预防性维修措

施，延长装备的总寿命。除了支配性耗损故障外，装备

也可能存在其他次要耗损故障，若定期维修仅更换支

配故障耗损装备，则意味着每次维修后，失效率较前

稳定期的有所提高，直至失效率达到装备报废阈值，

装备到寿，如图 3 所示。

若装备具有多种耗损故障，且没有支配性耗损故

障，每个耗损故障对应的寿命有一定的差距，如图 4

所示。以存在 3 类耗损故障为例，最短寿命故障首次

在 t11 时刻发生，修复后第 2 次在 t12 时刻发生，再次修

复后在 t13 次发生，第 2 短寿命故障模式和第 3 短寿

命故障模式分别于 t21 时刻和 t31 时刻首次发生，修复

后分别于 t22 时刻和 t32 时刻再次发生，从图 4 中可明

显看出很难制定翻修间隔期。

将图 4 在时间尺度上放大，3 类故障多次交替发

生，一段时间后，装备单位时间内发生的故障次数近

似恒定不变，如图 5 所示。实际上对于复杂装备，无论

其组成部件故障是否属于耗损故障，当出现故障即更

新部件时，一段时间稳定后，装备故障时间都接近于

指数分布，在 20 世纪 60 年代后期，将这种情况称为

“复杂产品无耗损区”[7]。如果稳定期该失效率满足可

靠性要求，则只要不出现致命故障，则装备无耐久寿

命约束。

2.3 故障与可靠寿命

可靠寿命与耐久性无绝对相关性，只要存在失效

的可能，即使不存在耗损故障区，装备也存在与可靠

度相关的可靠寿命。存在耗损故障区的装备可靠寿命

曲线，在可靠度由 1 开始降低时，对应的可靠寿命迅

速增加，在可靠度降低至某一区域时（耗损故障区），

对应的可靠寿命基本保持不变。从这一特点可见，当

装备存在耗损区时，其可靠寿命与耐久寿命基本一

致，可以利用可靠寿命度量耐久寿命。装备进入耗损

故障区时，即开展预防性维修可以牺牲装备较低的剩

余价值（耐久寿命）获得较高的装备可靠性。不存在耗

损故障区的装备可靠性曲线则不存在此特征，如图 6

所示。

可靠寿命与故障类型无关，因此在验证可靠寿命

时，需明确装备是否存在耗损故障区，以避免利用偶

然阶段故障率评估具有耗损故障区的装备可靠寿命，

造成对耐久寿命的误解。利用处于浴盆曲线偶然故障

阶段的产品失效率，计算装备可靠寿命，可能得出远

大于装备的耐久寿命。例如电子装备储存偶然故障阶

段，其失效率可达到负七次方量级，可靠度为 0.9 对

应的可靠寿命为 120 a，而实际上元器件的存储寿命

可能仅 15～20 a[8]。当装备存储时间超出了元器件存

储寿命期时，耗损故障占装备故障主要部分，电子装

备整机失效率远大于偶然故障阶段失效率，其批量装

备可靠度为 0.9 时，对应的总的存储时间应远小于

图 3 预防性维修条件下装备的失效率与时间关系

图 4 多种耗损故障共存的故障分布

图 5 复杂产品故障分布

图 6 存在耗损故障区和不存在耗损故障区的可靠寿命

与可靠度的关系
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120 a。

3 个体寿命与总体寿命

无论是使用寿命还是储存寿命，国军标中给出的

定义主要针对装备个体，属于装备个体寿命。决定装

备个体寿命有 2 种情况，一种是出现从技术上还是经

济上都不宜修复的故障，即 GJB 451 中提及的不可修

故障；另一种是随着装备的翻修，装备故障率越来越

高，翻修产生的效益已不抵不过维修、使用产生的成

本，即经济上不宜再修复。无论是何种情况，由于个体

组成材料、制造工艺、所处环境、使用条件等的差异

性，导致每个个体寿命都是不一样的。

对于不可修产品而言，不同个体寿命概率分布构

成总体寿命分布。对于可修产品来说，由于每个个体

寿命是不同的，首次翻修期或翻修间隔期也是不同

的。但是对于批产产品而言，为了便于统一维修，批产

产品规定的首翻期或翻修间隔期都是唯一的。总体寿

命分布不再由个体寿命构成，而是由整个使用阶段的

翻修间隔期加上最后一次翻修后个体剩余寿命概率

分布构成，如图 7 所示。

图 7 选用产品寿命具有集中分布的特点，其总体

寿命分布内任何时刻都可能发生产品故障，根据 GJB

451 中定义，可事先确定判定到寿的失效率阈值，即

人为选择某一时刻，作为装备总体寿命。

对于不具有集中分布的装备寿命，不宜开展定期

维修策略的，也就不宜选定某一时刻作为装备总体寿

命。典型的如寿命服从指数分布的装备，定期翻修不

仅不会提高装备可靠性，浪费翻修件剩余的使用价

值，而且可能引入早期故障，降低装备的可靠性。

个体寿命是随机的，总体寿命是确定的。对于型

号装备来说，在设计阶段，需要 1 个明确的寿命指标，

以指导其开展设计。因而型号装备的寿命指标应是总

体寿命指标。总体寿命由个体寿命决定，但不能随意

选用某个体寿命度量总体寿命。

4 寿命验证

4.1 寿命验证概述

对于有翻修期、使用寿命和存储寿命等耐久寿命

指标要求的装备，在定型前需要验证其寿命是否满足

规定的要求。GJB 451A 中定义了 2 类寿命相关试验：

寿命试验和耐久性试验，均可用于验证装备耐久寿命

是否满足要求。其中，寿命试验是为了测定装备在规

定条件下的寿命所进行的试验；耐久性试验是指在规

定使用和维修条件下，为评估和验证装备是否达到规

定的耐久性要求所进行的试验；从定义上看，寿命试验

属于寿命测定试验，耐久性试验属于寿命考核试验。

相对于寿命测定试验，耐久性试验具有试验时长

短，试验样本量少（一般 2 个）等特点，因而在工程应

用中，耐久性试验常用于对型号装备耐久寿命的考核。

通过对文献[9]所提出的工程经验法中的无故障寿

命估计公式进行变形处理，可确定耐久性试验时长

T=T0·K （1）

式中：T 为每台试验件试验时间；T0 为耐久性指标要

求；K 为经验系数，具体数值由承制方和使用方协商

确定。

耐久性试验能够利用极小样本个体寿命估计总

体寿命的关键在于合理选择经验系数。顾名思义，经

验系数的取值主要凭借经验，主观性强，据此开展的

鉴定试验可信度具有很大的不确定性。针对该问题，

文献[10]基于威布尔分布对寿命评估公式中的经验系

数进行了理论分析，将经验系数与试验样本数、威布

尔分布的形状参数，规定的可靠度以及置信度联系起

来。由于威布尔分布描述型号装备耗损失效分布具有

广泛的适用性，因而该文献中所提出的方法同样具有

广泛的适用性。利用文献中所提出的方法，计算经验

系数的理论值，可提高利用极小样本个体寿命鉴定型

号装备总体寿命（可靠寿命）是否满足研制要求的可

信性。

对于耐久性寿命要求不高的型号装备，寿命试验

和耐久性试验均可用于验证耐久性寿命指标。但是对

于具有长期耐久寿命要求的型号装备，传统的寿命验

证方法需要耗费大量的试验时间，在定型前基本无条

件开展此类验证试验。

对 2 类试验采用加速的方式开展，可大大缩减试

验时间，使得定型前长期耐久性寿命验证称为可能。

采用加速的方式开展的寿命试验称之为加速寿命试

图 7 批产产品翻修期与寿命
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验。采用加速的方式开展的耐久性试验可称之为加速

耐久性试验。目前，利用加速寿命试验或加速耐久性试

验验证型号装备长期耐久寿命的技术尚不成熟，下文

仅对 2 类方法进行简单介绍，为工程应用提供参考。

4.2 加速寿命试验

按照应力施加方式的不同，可将加速寿命试验分

为恒定应力加速寿命试验、步进 / 步退应力加速寿命

试验、序进应力加速寿命试验等。其中恒定应力加速

寿命试验和步进应力加速寿命试验技术最为成熟，已

在国军标中推荐使用[11]。

基于恒定应力加速寿命试验和步进 / 步退应力

加速寿命试验评估装备寿

命的简要流程如图 8 所

示。为保证评估的准确性，

应力水平至少设计有 3 级

应力，且每个应力水平上，

均要求有一定量的试样样

本，以便能够利用样本个

体寿命准确估计总体寿

命，试验样本量要求较高。

加速模型是连接应力和总体寿命特征参数的纽

带，基于该模型，可利用加速应力条件下的装备总体

特征寿命外推自然使用 / 贮存条件下装备的总体特

征寿命。常用的加速模型有阿伦尼斯模型、艾琳模型、

逆幂律模型和 Coffin-Manson 等模型。此外，也可以借

助灰色模型[13]、神经网络模型[14]等预测算法，直接利用

试验数据，挖掘寿命特征量与应力的关系，无需事先

确定适用的参数模型。

4.3 加速耐久性试验

加速耐久性试验具有耐久性试验的所有优点，且

通过加大试验应力，可显著缩短耐久性试验时长，能

够在定型前鉴定具有长寿命指标要求的型号装备。实

施加速耐久性试验，需要事先确定加速载荷谱及其加

速因子，以确定等效耐久性试验所施加的加速载荷和

试验时长，其基本工作流程如图 9 所示。

通过收集、实测和仿真任务载荷等方法，获得实

际任务载荷数据，并对其进行处理，编制 1 个周期的

实际任务载荷谱。基于任务载荷谱，确定目标应力下

的加速因子，可编制等效 1 个周期实际任务载荷谱的

当量加速载荷谱，以实施加速耐久性试验。

加速因子的准确性，直接决定了加速耐久性试验

的有效性。如条件许可，应开展摸底寿命试验，确定不

同应力条件下装备的特征寿命，进而确定装备加速因

子。如未积累同类装备加速因子，也无条件开展寿命

摸底试验，则可通过分析计算确定装备加速因子。

对简单产品，分析计算加速因子开展的研究较

多，对于复杂装备则少有研究。有 1 种理论认为，装备

寿命取决于其组成寿命最短的部件，即寿命薄弱环

节，只要保证该部件寿命满足要求，则装备寿命即可

满足要求，该方法称为薄弱环节法。按该方法，可将计

算复杂装备加速因子转化为计算简单产品加速因子。

通过分析计算装备加速因子，需要借用经验数据

确定模型参数[15]，通过分析确定阿伦尼斯模型为适用

模型，借用经验激活能，计算半导体元件的加速因子；

若事先已知装备寿命分布，也可以基于加速因子对应

的寿命特征量关系，通过预计不同应力条件下装备的

寿命特征量，计算装备加速因子[16]。

通过分析计算，确定装备加速因子，其准确性难

以保证，在后续装备使用过程中，应通过正常使用 /

储存数据，对加速因子进行修正，积累适用的加速模

型和加速因子，为后续装备寿命验证提供基础。

5 总结

对 GJB 451 和 GJB 451A 中规定的寿命相关参

数进行了梳理分析。对标准中的耐久寿命、可靠寿命

和故障的关系进行了分析，明确耐久寿命指标仅适用

于具有支配型耗损故障的装备。可靠寿命与故障类型

无关，在验证可靠寿命时，需明确装备是否存在耗损

故障区，以避免利用偶然阶段故障率评估具有耗损故

障区的装备可靠寿命，造成对耐久寿命的误解。对个

图 8 基于加速寿命试验评

估产品寿命的简要流程

图 9 加速耐久性试验验证设计流程
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体寿命与总体寿命进行了分类分析，明确型号装备寿

命指标为总体寿命指标，在耐久寿命验证时，应考虑

到个体寿命的随机性。对于耐久寿命的验证，分析了

寿命验证 2 种试验类型，强调了耐久性试验的优点并

指明利用极小样本个体寿命估计总体寿命的关键在

于合理选择经验系数，同时给出了经验系数理论分析

的参考依据。对于具有长期寿命指标的型号装备寿

命，建议并简单介绍了加速寿命试验和加速耐久性试

验两种加速验证方式。通过以上分析，为统一型号装

备设计人员对寿命指标的理解提供参考，为开展型号

装备长期耐久性寿命的验证提供支持。
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