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某型控制力矩陀螺寿命与可靠性评估方法研究 
 

栾家辉  代永德  朱兴高  石士进  韩慧超 

（中国航天标准化研究所，北京 100071） 

 

摘要：分析某卫星平台的主要姿态控制执行机构控制力矩陀螺，梳理其主要故障模式，提

出相应的寿命与可靠性评估模型和方法，采集了产品在轨飞行和地面试验数据，对控制力矩陀

螺开展寿命与可靠性评估，从而有效提高其可靠性、使用寿命以及保障质量水平。 
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Abstract：The paper analyzed a certain type of control moment gyroscopes. Firstly it sorted out main failure modes, 

then proposed corresponding life and reliability assessment models and methods. Finally, it collected the in-orbit flight 

and ground test data, and evaluated the life and reliability of the control moment gyroscopes. The research improved the 

control moment gyroscopes’ reliability, service life and quality assurance effectively. 

Key words：control moment gyroscopes；life and reliability；exponential distribution model 

 

1  引言 

 

目前，我国武器装备的研制多以开发新型性能装

备为主，而质量与可靠性工程的相关研究较少，导致

快速发展背后武器装备高可靠、长寿命的特点没有得

以完整体现。控制力矩陀螺是某卫星平台的主要姿态

控制执行机构，具有高输出力矩、低消耗功率、高可

靠、长寿命等特点。准确的寿命与可靠性评估可有效

地提高可靠性、延长使用寿命以及保障质量水平。 

 

2  产品功能结构 

 

控制力矩陀螺由转子-框架部分和框架驱动-机座

部分构成。转子-框架部分是一个独立、封闭的高速转

子系统，组件包括：旋转质量本体、支承及润滑系统、

转子电机组件、框架组件，其作用为支撑高速转子和

提供接口。框架驱动-机座部分的组件包括：框架驱动

组件（由框架支承组件、框架电机及测角装置组成）、

框架支承导电环组件（包括供电端轴承组件和导电环

组成）、机座组件，其作用是提供实现转子-框架系统

在框架上方的支撑、驱动以及框架轴的角度测量，同

时实现机构对外的机械及电气连接。 

 

3  产品工作条件分析 

 

按照控制力矩陀螺框架轴旋转一圈计算，在轨框

架驱动组件和框架支承组件（包括导电环）的总圈数

为约 87.6 万转；地面状态下，从产品装配完毕到整星

发射，累计转动一般不超过 1500 转。因此，产品实际

全寿命周期的总转动圈数一般不超过 100 万转。 

 

4  产品寿命与可靠性评估方案 
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4.1  主要故障模式及寿命评估特征量 

控制力矩陀螺为典型的空间活动部件，由高速组

件、低速组件、导电环组成。 

控制力矩陀螺高速组件为油润滑，寿命期内标称

转速为 9500r/min，其寿命主要取决于高速轴承的运转

寿命。一方面，由于长期高速转动，其失效模式表现

为润滑油消耗或失效导致高速组件卡滞、停转，润滑

不良导致磨损引起轴承组件振动等；另一方面，控制

力矩陀螺由于侧摆，高速组件轴承额外承受力矩，导

致高速组件会发生侧摆失效。高速组件的润滑方式与

动量轮基本一致，而动量轮的组件润滑失效模式已经

通过地面试验及在轨飞行经历得到了很好的验证。因

此，该部分的失效模式主要表现为侧摆导致的失效。

低速组件为脂润滑，一方面，长期工作带来的转数增

加导致的耗损失效，另一方面，磨损导致转速的控制

精度降低，产生精度失效。导电环转速较低，主要用

来传输电功率与电信号，长期在轨工作会导致到电噪

声增大。此外，侧摆也会增加导电环的转数和耗损。 

通过对产品全寿命周期各阶段的应用环境、工况

和任务分析，控制力矩陀螺可能发生随机失效或耗损

性失效的事件。 

4.2  故障判据 

a. 电流不能超过门限值，高速组件稳态电流不能

超过门限值，低速组件最大电流不能超过门限值； 

b. 轴承温升不能超过门限值； 

c. 电机电流波动不能大于 50%。 

4.3  寿命与可靠性评估模型 

根据控制力矩陀螺的组成及主要故障模式分析，

其可靠性评估采用系统综合的方法，在高速组件和低

速组件可靠性评估的基础之上，应用串联模型估计得

到控制力矩陀螺的可靠性。控制力矩陀螺可靠性数学

模型如式（1）所示： 

R=R 高速组件R 低速组件R 导电环                               （1） 

其中，R 高速组件——高速组件可靠性；R 低速组件——

低速组件可靠性；R 导电环——导电环可靠性。 

4.4  寿命与可靠性评估方法 

4.4.1  评估模型 

本次评估采用威布尔模型如公式所示： 
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其中，——威布尔分布的特征寿命；m——威布

尔分布的形状参数； t ——任务时间，本次评估中为

8a。 

评估数据：开展评估所需的数据包括高速组件、

低速组件、导电环各子样试验时间 ti 及对应的失效情

况，失效数 rs。 

可靠度计算： 

a. 形状参数确定 

控制力矩陀螺高速组件与飞轮产品结构组成相

似，高速组件采用与飞轮产品的轴承组件相同，且润

滑方式相同，工作转速 9500r/min 左右，主要的故障模

式为润滑失效。高速组件为成熟产品，本次评估中形

状参数取 1.5。低速组件轴承采用固体润滑，形状参数

本次评估中取 1.5。导电环与高速、低速组件一样，形

状参数取 1.5。 

b. 计算公式 

具体的可靠性计算可按照下列公式评估计算得

到： 
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寿命评估计算：高速组件、低速组件、导电环寿

命服从威布尔分布，威布尔分布的平均寿命可按式（7）

计算得到： 
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上式中 Γ(·)为伽马函数。 

4.4.2  整机可靠性评估方法 

控制力矩陀螺整机的可靠性为高速组件、低速组

件、导电环的串联，根据 高速组件



R 、 LR高速组件



、 低速组件



R 、

LR低速组件



、 导电环



R 、 LR导电环



，采用 CMSR 方法开展评

估。 

导电环低速组件高速组件



 RRRRCMG           （8） 

)()(
222

2

导电环

导电环

低速组件

低速组件

高速组件

高速组件



rrr
RRD CMG 


（9） 

2 ln( )

( )

ln( )

R R

D R

r R





 





 

 

                           （10） 

]
2

)22(
exp[

2



 


r
RCMGL               （11） 



 8 

4.4.3  整机寿命评估方法 

控制力矩陀螺整机由高速组件、低速组件、导电

环串联而成，任意一个部分失效均会导致其整机失效，

则整机的寿命应为各部分寿命的最小值。 

L=min(L 高速组件，L 低速组件，L 导电环)              （12） 

     

各组成部分寿命分布参数确定

根据各组成部分寿命分布模
型生成寿命随机数

高速组件寿命 导电环寿命

取各组成部分寿命的最小值为整机寿命

仿真次数<n?
是

否

仿真

开始

整机寿命均值µ和标准差s

低速组件寿命

 

图 1  整机寿命评估流程 

 

根据 4.4.1 节的分析，可以确定各组成部分的寿命

分布模型和参数，根据各组成部分的分布模型随机抽

样，可以得到各组成部分的寿命，每次抽样，取各组

成部分寿命的最小值为整机的寿命，经多次重复抽样，

可得到控制力矩陀螺寿命均值和方差，具体流程如图 1

所示。 

4.5 某卫星平台试验数据 

在某卫星平台安排了相应的寿命试验，验证控制

力矩陀螺寿命是否满足 8a 需求，同时掌握产品性能随

时间的变化趋势。 

针对控制力矩陀螺1个整机子样开展了侧摆试验。

通过试验验证控制力矩陀螺本体是否满足某卫星平台

对控制力矩陀螺的大机动使用寿命要求。 

侧摆试验完成 141 万次摆动，从测试过程数据和

整机性能测试结果分析，试验前后的电机高速转子升

速曲线如图 2a、图 2b 所示。该产品各项指标遥测数据

及性能在侧摆试验过程中未发生明显变化。具体数据

统计如表 1 所示。 
 

表 1  控制力矩陀螺地面寿命试验情况 

序号 运行时间/月 运行状态 台数/台 

1 12  无失效 1  

2 15 无失效 3  

 
 a  试验前升速曲线  

 
   b  141 万次测试升速曲线 

图 2  试验前后升速曲线 

 

5  寿命与可靠性评估计算 

 

5.1  高速组件可靠性评估计算 

根据整机试验及相似产品在轨飞行情况，共 8 台

高速组件开展了试验和在轨飞行，无失效。高速组件

评估数据如表 2 所示。 

表2  高速组件评估数据 

序号 子样 运行时间 运行状态 子样数 等效试验时间/h 

1 整机寿命件 13 个月 良好，无失效 1 7920 

2 高速转子试验件 4.5a 良好，无失效 1 39420 

3 在轨飞行产品 5a 良好，无失效 6 246240 

 

根据 4.4.1 节可靠性评估方法，计算得到高速组件

可靠度点估计和置信度 0.7 下的可靠度置信下限： 

R 高速组件=0.8024，R 高速组件 L=0.6822。 

5.2  低速组件可靠性评估计算 

根据低速组件试验情况，共 1 套低速组件开展了
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试验和在轨飞行，无失效。低速组件评估数据如表 3

所示。 

表 3  低速组件评估数据 

序号 子样 运行时间 运行状态 子样数 转动圈数/万转 

1 整机寿命件 13 个月 良好，无失效 1 110 

 

根据可靠性评估方法，计算得到低速组件可靠度

点估计和置信度 0.7 下的可靠度置信下限：R 低速组件

=0.548368，R 低速组件 L=0.352190。 

5.3  导电环可靠性评估计算 

根据导电环件试验情况，共 1 套导电环组件开展

了试验和在轨飞行，无失效。导电环组件评估数据如

表 4 所示。 
 

表4  导电环组件可靠性评估数据 

序号 子样 运行状态 子样数 转动圈数/万转 

1 导电环组件整机寿命件 良好，无失效 1 350 

 

根据 4.4.1 节可靠性评估方法，计算得到导电环可

靠度点估计和置信度 0.7 下的可靠度置信下限：R 导电环

=0.820335，R 导电环 L=0.708934。 

5.4  寿命评估计算 

控制力矩陀螺共投入3个子样开展加速寿命试验，

试验共进行了 141 万转，能够满足平台的寿命要求。 
 

表5  控制力矩陀螺寿命与可靠性评估结果 

可靠性评估结果 

指数分布评估方法 
点估计 0.245931 

置信下限 0.108830 

Bayes 方法 
点估计 0.346696 

置信下限 0.161101 

寿命评估结果 
寿命均值 5.7473 

寿命方差 3.9161 

 

应用寿命计算公式，分别计算得到高速组件、低

速组件、导电环的寿命值，其中，高速组件为 15.1858a，

低速组件为 6.6118a，45.0616a。根据图 1 的评估流程

及控制力矩陀螺的寿命评估程序，得到控制力矩陀螺

的 寿 命 均 值 与 方 差 分 别 为 Miu=5.7473°；

Thita=3.9161a。最终得到的控制力矩陀螺产品寿命与

可靠性评估结果如表 5 所示。 

 

6  结束语 

 

控制力矩陀螺工作时间要求为 8a，该产品在某卫

星平台中开展了等效 8a 的加速寿命试验。 

通过可靠性评估计算得到置信下限为 0.161101，

小于 0.9651，不满足可靠性要求；基于已有地面数据、

在轨数据估算得到置信下限为 0.108830，数据并不充

分，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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