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某型终端控制器寿命与可靠性评估方法研究 
 

代永德  栾家辉  朱兴高  石士进  韩慧超 

（中国航天标准化研究所，北京 100071） 

 

摘要：针对某卫星平台、各分系统和各单机的寿命和可靠性指标的地面综合评价问题，提出

一种基于无失效数据的单机寿命与可靠性评估方法。以某型终端控制器为研究对象，针对其主要

故障模式提出了电子类产品的寿命与可靠性评估模型和方法，应用控制器的地面试验数据和相似

产品在轨飞行数据，对终端控制器开展寿命与可靠性评估计算。 
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Research on Evaluation Method to Life and Reliability of Terminal Controller  
Based on Zero-failure Data 
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Abstract：Aiming at ground comprehensive assessment problem of the life and reliability indexes for a certain 

satellite platform, sub-system and stand-alone device, a method for life and reliability of stand-alone device which based 

on zero-failure data is proposed. A certain terminal controller is taken as the research object, and the life and reliability 

evaluation model and method of electronic products are proposed according to the main failure modes. Base on the 

ground test data and the on-orbit flight data of terminal controller, the life and reliability are calculated. 
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1  引言 

目前国内低轨卫星的设计寿命一般为 3～5 年，根

据未来卫星任务需求，平台提出了设计寿命达到 8 年

的指标，明确要求“完成平台系统、分系统和关键单

机的长寿命的设计、分析及部分关键单机的寿命试验

验证，实现平台设计寿命不低于 8 年”，相对于当前水

平技术跨越很大。 

 

2  产品功能结构 

 

终端控制器由接口电路、配电器、主份控制器、

备份控制器组成，4 个盒体拼装后卧式安装，通过

AIRBORN 连接器相连。终端控制器三维模型见图 1。 

 

备份控制器

主份控制器

配电器

接口电路

 

图 1  终端控制器三维模型 

 

终端控制器是某卫星平台捕获跟踪分系统的重要

组成部分，其主要功能是接收来自数管分系统的总线

指令，完成对卫星的角度程控跟踪、GPS 程控跟踪、

轨道程控跟踪或自动跟踪，采用双机冷备份，外部接

口连接，如图 2 所示。 
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图 2  终端控制器组成框图 

 

3  产品试验及在轨应用情况 

终端控制器进行了地面鉴定试验，包括力学试验

（正弦振动试验、冲击试验和随机振动试验）、热真空

试验、热循环试验和热平衡试验，均无异常情况。 

平台终端控制器为 XX-14 基础上预研型号，在

XX-14 基础上为适应平台做了适应性修改，单机产品

DC/DC 的输入母线电压由 28V 调整到 42V，其基本功

能完全与XX-14 一样。XX-14 分为XX-14（A）与XX-14

（B）两颗星，平台上终端控制器与这两颗星完全一样，

目前在轨运行良好，均无失效。 

4  产品寿命与可靠性评估方案 

4.1  产品寿命与可靠性要求 

根据卫星公用平台要求，控制器寿命要求在轨工

作 30000h。产品在轨承受的空间辐射剂量大，存储单

元受单粒子事件和设备散热问题影响显著。辐射效应

分为总剂量累积效应和单粒子效应，总剂量累积效应

可以通过屏蔽的方式解决，这一点在国内外很多飞行

器上已得到验证。但是单粒子效应则必须从系统设计

的角度仔细分析才能解决。终端控制器位于载荷仓内，

工作温度范围为-15～50℃。 

4.2  产品主要故障模式及寿命评估特征量 

终端控制器是电子产品，根据终端控制器的

FMEA，其主要故障模式为主驱动电路不能工作，电源

电路无电源输出，接口电路不能给其他分机供电及发

送开关机指令等。不存在单点故障模式，没有严重性

等级为 I、II 的故障模式，其主要故障模式为温度、辐

照或者力学环境导致的器件失效，在设计保证的情况

下，其主要故障模式为电子器件的随机失效。终端控

制器在轨间歇性工作，其可靠性指标要求为 8 年寿命

末期可靠度为 0.99，置信度取 0.7。终端控制器在轨间

歇运行，其寿命特征量为工作时间。 

4.3  评估模型 

依据产品结构和功能要求，为了提高可靠性，整

机采用了 1׃1 冷备，针对整机开展的地面鉴定级试验，

其可靠性框图如图 3 所示，其可靠性数学模型如式（1）

所示。 
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其中：N——冷备单元个数；T——累计总试验时

间；r——试验失效数；t——任务时间。 

备终端控制器

主终端控制器

 

图 3  终端控制器 1׃1 冷备份的可靠性框图 

 

4.4  评估方法 

终端控制器为电子产品，选用工作时间为特征量

采用指数分布模型开展评估，采用 Bayes 方法： 
teR                                  （2） 

其中：——整机失效率；t ——任务时间，本次

评估中为 30000h。 

可靠性计算方法可采用指数分布模型直接评估计

算或应用 Bayes 方法评估计算，Bayes 方法评估中综合

应用了产品的可靠性预计、试验及在轨信息，更多地

反映产品的可靠性设计情况。 
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评估数据包括：累计试验时间 T（在轨飞行及地

面累计试验时间），失效数 r （在轨及地面试验失效

数），失效率预计值 0 。 
4.4.1  可靠度计算方法 

4.4.1.1  指数分布模型直接计算 

指数分布模型可靠度按公式（3）～（6）计算。 

Tr /ˆ                                  （3） 

TrU 2/)22(2                        （4） 

teR ̂ˆ                                  （5） 
t

L
UeR


                               （6） 

式中：̂ ——失效率点估计；
 

U
 ——失效率上限；

T——累积总试验时间；r——试验失效数； R̂ ——可

靠度点估计； LR ——可靠度下限。 

4.4.1.2  Bayes方法评估计算 

a. 验前信息转换方法 

将验前信息（可用失效率预计值）转换为先验信

息，选定 10 r ，等效试验时间按照式（7）计算： 
9

00 10/02232.2  t                     （7） 

（t0，1）为验前信息，上述公式是将验前信息按

置信度 0.6 压缩。 

b. 相容性分析 

对验前信息（t0，r0）与现场试验信息（T，r）进

行相容性分析，可根据双边区间估计计算公式（8）进

行统计显著性检验。 
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式中： ——显著性水平，取值为 0.01。 

若验前信息的比值 00 / tr ，在式（8）计算的区间

内，则接受相容性假设，可以用验后信息计算，若不

在该区间内，则拒绝接受相容性假设，舍弃验前信息，

仅应用现场试验信息计算。 

c. 验后信息计算 

综合现场试验信息（T，r）和验前信息（t0，r0），

单元的验后特征量按照式（9）计算： 

rrr

TtT





01

01
                             （9） 

d. 可靠性评估计算 

将 T1，r1分别代替 T，r 应用式（3）～式（6）计

算得到相应的可靠度。 

11 /ˆ Tr                              （10） 
2

1 1(2 2) / 2U r T                      （11） 

teR ̂ˆ                                （12） 

t

L
UeR


                              （13） 

4.4.2  可靠性评估方法 

终端控制器的可靠性为主终端控制器和备终端控

制器的双机冷备，采用 CMSR 方法评估。 
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4.4.3  寿命评估方法 

终端控制器为电子产品，在轨主要故障模式为随

机失效，因此在寿命评估中对 MTTF 进行评估： 









)ln(/

)ˆln(/
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RtMTTF                      （18） 

t ——终端控制器任务时间； R̂ 、
LR ——应用指

数分布模型直接计算得到的终端控制器可靠性。 

4.5  评估数据 

根据可靠性评估模型，本次评估将采集终端控制

器的可靠性预计信息、地面试验时间数据和在轨飞行

数据，具体数据情况如下：根据终端控制器失效率汇

总表，其失效率预计值为 1270.1988fit。 

与单机产品相似的在轨卫星共有 2 颗。根据地面

数据和在轨数据整理终端控制器的寿命与可靠性评估

模型数据，得到终端控制器的评估数据，如表 1 所示。 

表 1  终端控制器可靠性评估数据采集卡 

（其中，飞行数据截至平台验收） 

试验项目 试验时间/h 样本数 失效个数 环境因子 等效时间/h 

鉴定

级试

验 

热真空 65 1 0 13 845 

热循环 255 1 0 13 3315 

热平衡 10 1 0 13 130 

在轨

飞行

数据 

2014.12发射 14400 1 0 1 14400 

2015.06发射 10080 1 0 1 10080 

合计 28770 

 

综合相似产品在轨飞行数据和地面试验数据，得

到等效累计试验时间，为单机产品寿命与可靠性的评

估提供数据支持。 
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5  寿命与可靠性评估计算 

5.1  可靠性评估计算 

根据上文介绍的评估方法，直接应用指数分布方

法和 Bayes 方法分别对终端控制器的可靠性进行了评

估计算。 

应用表 1 的在轨和试验信息应用指数分布模型评

估得到的终端控制器可靠性点估计和置信度 0.7 下的

可靠性置信下限分别为 0.890039 和 0.566967。  

综合应用产品预计信息和表 1 的试验信息，应用

Bayes 方法评估得到终端控制器的可靠性点估计和置

信度 0.7 下的可靠性置信下限分别为 0.999831 和

0.998981。 

5.2  寿命评估计算 

对终端控制器的寿命评估，仅应用在轨和试验信

息开展，根据式（18），应用式（19）的评估结果，计

算得到终端控制器的 MTTF 点估计和置信度 0.7 下的

MTTF 置信下限分别为 68.7 年和 13.7 年。 

 

6  结束语 

 

终端控制器为 A 类电子产品，工作时间要求为

30000h，目前最长在轨时间为 14400h；综合利用可靠

性预计值、地面试验和在轨数据，评估计算得到置信

度0.7的可靠度下限为0.998981，满足可靠性要求0.99，

可认为终端控制器可靠性设计满足要求；由于地面试

验、在轨数据不充分，基于已有数据评估计算得到置

信度 0.7 的可靠度下限为 0.566967，建议在后续型号进

一步积累数据，为验证可靠性水平提供支持。 
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噪比增大检测区域，适当增大 b 值，也会使旁瓣变小。

但过大的阵元宽度会产生不利于检测的噪声束，导致

局部声压减弱，且使声场发生畸变，进而影响检测结

果。所以，通过仿真研究，阵元宽度 b=0.8mm 时声场

合理、可靠，可作为检测优化工艺参数。 

6  结束语 

a. 分析仿真数据可知，频率过小，能量达不到检

测要求，频率过大则能量衰减过大且检测区域过小，

综合考虑，对普通钢材料的超声检测频率应选取

5MHz；随阵元间隙 s 的增加，声束聚焦指向性越好，

阵元间隙 s 取值过大，会带入栅瓣，导致检测灵敏度

下降，综合分析阵元间隙 s 取值 0.2mm；随阵元宽度

的增加，声场逐步规则合理，适当增大 b 值，也会使

旁瓣变小，但过大的阵元宽度会产生不利于检测的噪

声束，因此相控阵阵元宽度 b 取值 0.8mm； 

b. 模拟仿真作为一种设计和优化手段，越来越受

到研究者的青睐，虚拟的测试远快于实际物理实验。

因此通过声场的仿真研究，可以将抽象的声场直观量

化，为相控阵超声检测技术合理工艺参数的选取提供

理论依据。 
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