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前  言 
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往复式内燃机电控单元高温寿命试验方法 

1 范围 

本文件规定了往复式内燃机电控单元高温寿命试验的试验条件、试验准备、试验方法、试验后功能

检查和试验报告的要求。 

本文件适用于往复式内燃机电控单元高温寿命试验。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新的版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。 

GB/T 4208  外壳防护等级（IP代码） 

GB/T 28046.2  道路车辆 电气及电子设备的环境条件和试验 第2部分：电气负荷 

GB/T 28046.4  道路车辆 电气及电子设备的环境条件和试验 第4部分：气候负荷 

GB/T 34986  产品加速试验方法 

3 术语和定义 

本文件没有需要界定的术语和定义。 

4 试验条件 

4.1 通用环境条件 

除非环境参数另有规定，所有试验应在表1规定的通用环境条件下进行。 

表 1  通用环境条件 

类型 参数 

室温 （23±3） ℃ 

相对湿度 （50%±5%） RH 

气压 86 kPa～106 kPa 

温度变化速率 0.5 ℃/min～1 ℃/min 

4.2 试验设备 

4.2.1 数据采集要求 

试验设备应满足数据采集功能要求，符合下列规定： 

a) 能够持续监控和记录电控单元输入输出信息，包括硬件、软件的采集值以及总线信息等； 
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b) 采集频率大于 100 Hz，能够自动标记和记录数据； 

c) 试验期间使用同一数据采集设备。如有更换，需经过计量确认保证采集功能正常。 

4.2.2 供电要求 

应选用输出电流能力大于电控单元浪涌电流的稳压电源，并根据电控单元供电系统规格选用 14 V

（12 V系统）或 28 V（24 V系统）进行供电，供电允许偏差在规定值的±0.1 V 以内。 

4.2.3 负载要求 

应选用真实负载装置，或与真实负载电气参数（如电阻、电感等）一致的模拟负载。 

4.2.4 信号激励要求 

信号激励的允许偏差应在输入信息规定值的±1%以内。 

4.3 功能状态要求 

试验过程中电控单元应始终保持功能状态正常，即所有输出信息均应符合表2规定，且满足样本零

失效状态要求。 

表 2  输出信息允许偏差和要求 

参数类型 允许偏差和要求 

电压 ±5% 

电阻 ±5% 

时序 符合技术规范要求 

电流 ±5% 

信息存储单元 正常读写 

内部故障诊断 试验前后无新的故障码 

 

5 试验准备 

5.1 确定使用周期平均温度 

单一电控单元使用周期温度根据周期内各个温度点及其相对应的持续时间计算获得，见公式（1）。

对多电控单元使用周期温度加权平均，确定电控单元使用周期平均温度，见公式（2）。 
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式中： 

LCT  ——单一电控单元使用周期温度，K； 

maxiT  ——单一电控单元使用周期中最高温度，K； 

miniT  ——单一电控单元使用周期中最低温度，K； 
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iT  ——单一电控单元使用周期中的第i个温度，K； 

it  ——单一电控单元使用周期中的第i个温度持续时间，h。 
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式中： 

FLCT
 ——电控单元使用周期平均温度，℃； 

rn  ——电控单元数量； 

)(rLCT  
——第r个电控单元使用周期温度，℃； 

)(rLCt  
——第r个电控单元使用周期时间，h。 

5.2 计算样本数量 

试验样本数量通过公式（3）计算。若计算的样本数量无法满足，可通过延长高温寿命试验时间的

方式进一步降低样本数量。实际样本数量与试验延长时间关系见公式（4）： 

)(ln

)1ln(

tR

C
nTest

−
=  ...................................................................（3） 

式中： 

Testn
 ——高温寿命试验样本数量； 

C
 

——高温寿命试验结果置信度； 

)(tR
 ——电控单元设计寿命t的可靠度。 

snn TestTN =  ....................................................................（4） 

式中： 

TNn  ——高温寿命试验实际样本数量； 

  ——电控单元寿命威布尔分布形状参数，一般假设为1； 

s
 

——延长时间系数。 

5.3 确定高温寿命试验温度 

高温寿命试验温度应在高温工作极限内任意温度点选定，但不应低于电控单元使用周期平均温度。

其中，高温工作极限可通过步进温度应力试验确定，步骤如下： 

a) 将所有电控单元试验样本放置在室温环境中，调整电控单元运行状态为工作循环模式（详见附

录 A）并持续运行 0.5 h，确保电控单元功能状态正常； 

b) 调整运行状态为工作模式一（详见附录 A），并升高温度至温度许用上限。其中，温度许用上

限可根据 GB/T 28046.4中对于电控单元安装位置的试验要求确定； 

c) 调整运行状态为工作循环模式并持续运行 0.5 h，确保电控单元功能状态正常； 

d) 以 5 ℃的温度梯度步进增加，并在每个温度点持续运行 1 h。期间，持续监控和记录电控单元

输出信息。直至电控单元功能状态出现异常时，停止步进； 

e) 以 3 ℃的温度梯度步进降低，并在每个温度点持续运行 1 h。期间，持续监控和记录电控单元

输出信息。直至电控单元功能状态恢复正常时，停止步进温度应力试验并记录此温度点作为该

电控单元极限温度； 

f) 根据步进应力试验结果记录，所有样本中极限温度的最低值即为电控单元高温工作极限。 
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5.4 计算试验时间 

按照 GB/T 34986规定，结合阿伦尼斯温度应力模型进行高温寿命试验时间计算，见公式（5）、（6）。 

))
11

(exp(
TestFLCB

a

TTk

E
AF −=  ......................................................（5） 

AF

t
t FLC
Test =  .......................................................................（6） 

式中： 

AF
 

——高温寿命试验加速因子； 

aE  ——激活能，单位为电子伏特（eV），可参考GB 34986-2017附录D估计； 

Bk  ——波尔兹曼常数（8.617385×10
-5
 eV/K）； 

TestT
 ——高温寿命试验温度，K； 

Testt  ——高温寿命试验时间，h； 

FLCt  ——设计寿命时间，h。 

若已通过延长试验时间来降低样本数量，则最终试验时间应根据相对应的延长时间系数进行调整，

见公式（7）。 

stt TestTN =  ....................................................................（7） 

式中： 

TNt  ——延长后高温寿命试验时间，h。 

6 试验方法 

往复式内燃机电控单元高温寿命试验循环参见图1，温度和持续时间见表3，具体步骤如下： 

a) 将电控单元放置在室温环境中，调整电控单元运行状态为工作循环模式并持续运行 0.5 h，确

保电控单元功能状态正常； 

b) 调整运行状态为工作模式一，并升高温度至高温寿命试验温度； 

c) 调整运行状态为工作循环模式，并持续监控和记录电控单元输出信息，确认电控单元功能状态； 

d) 当持续运行时间达到 100 h时，调整运行状态为工作模式一，并降低温度至室温； 

e) 温度稳定 1 h后，调整运行状态为工作循环模式并持续运行 0.5 h。期间，持续监控和记录电

控单元输出信息，确认电控单元功能状态； 

f) 在 8 h内再次升高温度，重复步骤 b）-步骤 e）； 

g) 直至电控单元功能状态异常或试验时间结束，停止试验。 
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其中： 

T
 

——温度，K； 

t
 

——时间，h； 

a
 

——工作循环模式； 

b  ——工作模式一； 

c  ——第一个循环； 

d  ——第二个循环。 

图 1  往复式内燃机电控单元高温寿命试验循环示例 

表 3  往复式内燃机电控单元高温寿命试验循环的温度和持续时间 

阶段 持续时间/h 温度/K 

1t  0.5 298 

2t  - 298 至 TestT  

3t  100 TestT  

4t  - TestT 至 298 

5t  1 298 

6t  0.5 298 

7t  - 298 至 TestT  

7 试验后功能检查 

7.1 一般要求 

试验后功能检查应包含五点功能测试、防护等级测试和泄漏电流测试。若产品订购方认为必要，可

以增加某些试验项目，并在试验报告中记录说明。 

7.2 五点功能测试 
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应在（ minT ， minU ）、（ minT ， maxU ）、（ roomT ， nomU ）、（ maxT ， minU ）、（ maxT ， maxU ）

五个电压和温度条件下进行电控单元输出信息监控。 

注： 

minT
 

——电控单元工作温度许用下限； 

maxT
 

——电控单元工作温度许用上限； 

roomT
 

——室温； 

minU
 

——电控单元工作电压许用下限； 

maxU
 

——电控单元工作电压许用上限； 

nomU
 

——电控单元额定工作电压。 

7.3 防护等级测试 

应按照GB/T 4208进行防护等级试验。 

7.4 泄漏电流测试 

泄漏电流测试步骤如下： 

a) 将电控单元连接至可变电源，调整电源输出为额定工作电压； 

b) 调整电控单元运行状态为工作模式一； 

c) 使用测量设备（如万用表）测量电源的输出电流； 

d) 测量电流 10 s，并记录电压、电流数据。 

8 试验报告 

试验报告编制示例见附录B，应包括但不限于以下内容： 

a) 试验样品型号规格、生产单位及样品数量； 

b) 试验负载电气参数； 

c) 试验样本数量、电控单元使用周期平均温度、高温寿命试验温度及试验时间； 

d) 试验和测量设备的型号及精度； 

e) 测试设备更换或调整说明（如有）； 

f) 监控参数的波动范围； 

g) 试验后功能检查试验项目； 

h) 失效电控单元的试验时间及失效模式（如有失效）； 

i) 试验结论。 
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附录 A 

（规范性） 

工作模式要求 

A.1 单一工作模式建立 

对内燃机电控单元各领域的路谱等反馈数据分析拟合，建立电控单元各项工作模式，用于模拟电控

单元的真实工作状态，见表A.1。 

表 A.1  内燃机电控单元单一工作模式 

工作模式 描述 

工作模式一 
给定一组电控单元输入信息，使其所有的输出电信号工作在与发动机下电休眠时相同的电气负

荷。 

工作模式二 
给定一组电控单元输入信息，使其所有的输出电信号工作在与发动机启动（仅上电）时相同的

电气负荷。 

工作模式三 
给定一组电控单元输入信息，使其所有的输出电信号工作在与发动机低怠速时相同的电气负

荷。 

工作模式四 

给定一组电控单元输入信息，使其所有的输出电信号工作在与发动机处于常规负荷点时相同的

电气负荷。常规负荷点的确定应满足：常规负荷点转速=0.75×低怠速模式转速+0.35×高怠速

模式转速。确定电控单元常规负荷点转速后，其余输入信息应满足与常规负荷点转速相匹配的

电气负荷。 

工作模式五 
给定一组电控单元输入信息，使其所有的输出电信号工作在与发动机处于满负荷点转速相匹配

的电气负荷。 

工作模式六 
给定一组电控单元输入信息，使其所有的输出电信号工作在与发动机高怠速时相同的电气负

荷。 

A.2 工作循环模式建立 

根据各工作模式在电控单元生命周期内的时间占比建立工作循环模式（见表A.2），每轮工作循环

时间推荐为300 s，循环时间应不超过600 s。 

表 A.2  工作循环模式 

工作模式 循环占比/% 推荐值s 

工作模式一 1 3 

工作模式二 2 6 

工作模式三 5 15 

工作模式四 70 210 

工作模式五 20 60 

工作模式六 2 6 
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附录 B 

（资料性） 

试验报告模板示例 

试验报告模板示例见表 B.1-B.6。 

表 B.1  给定试验环境温度下的试验数据及高温寿命数据 

试验日期  

电控单元使用周期平均温度/K  

高温寿命试验温度/K  

高温寿命试验时间/h  

可靠度  

试验结果置信度  

样本数量  

运行时间/h 0      

样本状态 

样本 1       

样本 2       

……       

试验结论  

表 B.2  电控单元循环工作模式数据 

试验时间  

每轮工作循环时间  

信息设定 每轮循环时间占比 输入信息 1 输入信息 2 ··· 

工作模式 

工作模式一     

工作模式二     

     

表 B.3  测量设备数据 

序号 设备名称 型号及编号 厂家 精度 

1     

2     

……     

表 B.4  电控单元试验中监控数据 

序号 监控数据 最大值 最小值 平均值 

1     

2     

……     
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表 B.5  试验环境负载数据 

序号 执行功能 是否为真实负载 负载电气参数 

1    

2    

……    

 

表 B.6  试验后检查项目 

序号 检查项目 试验参数 试验结果 

1    

2    

……    
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附录 C 

（资料性） 

试验准备设计示例 

C.1 概述 

某电控单元设计指标参数见表C.1。 

表 C.1  电控单元设计指标 

要求/样品属性 符号 指标 单位 

设计寿命 FLCt
 

20000 h 

安装方式 - 发动机安装 - 

可靠度 )(tR
 0.9 - 

置信度 C  0.9 - 

温度许用上限 - 378 K 

C.2 确定使用周期平均温度 

根据电控单元的温度反馈数据确定使用周期平均温度，其中一块电控单元的使用周期温度数据见表

C.2。其余使用周期温度分别为：338.11 K、336.38 K、331.36 K等，最终确定该电控单元的使用周期

平均温度为336.65 K。 

表 C.2  单一电控单元使用周期温度数据 

温度范围 持续时间/h 

268 K以下 0 

268 K至278 K 7 

278 K至288 K 13 

288 K 至 298 K 22 

298 K 至 308 K 144 

308 K 至 318 K 489 

318 K 至 328 K 2771 

328 K 至 338 K 6657 

338 K 至 348 K 5136 

348 K 至 358 K 1769 

358 K 至 368 K 1053 

368 K 至 378 K 411 

378 K 至 388 K 29 

388 K以上 11 

C.3 计算样本数量 

计算该电控单元高温寿命试验的样本数量： 
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块22
)(ln

)1ln(


−
=

tR

C
nTest

 
根据实际情况，考虑到该电控单元的样件生产费用较高，仅有7块可进行高温寿命试验，无法满足

22块样件的样件需求。对此，采用延长试验时间的方式来弥补样件数量的不足。经计算，延长时间系数

为： 
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C.4 确定高温寿命试验温度 

将参试的7块电控单元分别进行步进应力试验，结果见表C.3，可确定该电控单元高温工作极限温度

为402 K。结合试验资源安排，最终确定高温寿命试验温度为398 K。 

表 C.3  电控单元步进应力试验数据 

样本编号 出现故障时温度/K 故障类型 是否可恢复 恢复时温度/K 

1 408 电压模拟量采集出现较大波动 是 405 

2 413 热电偶采集异常 是 410 

3 413 电压模拟量采集出现较大波动 是 404 

4 408 热电偶采集异常 是 402 

5 408 热电偶采集异常 是 405 

6 413 驱动误报故障 是 405 

7 413 电流输出精度低 是 405 

C.5 计算试验时间 

根据使用周期平均温度及高温寿命试验温度，计算该电控单元高温寿命试验时间： 
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通过延长试验时间降低样本数量，则延长后的高温寿命试验时间： 

h78.2596== stt TestTN  
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