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⺠⽤⽆⼈机可靠性⻜⾏试验要求与⽅法

1 范围

本⽂件规定了⺠⽤⽆⼈机可靠性⻜⾏试验的要求、⽅法、数据采集与处理等内容。
本⽂件适⽤于⺠⽤⽆⼈机的可靠性⻜⾏试验，其他类型的⽆⼈机可靠性⻜⾏试验参照使⽤。

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，其最新版本（包括所有的修改单）适⽤于本
⽂件。

GB/T 4087 数据的统计处理和解释⼆项分布可靠度单侧置信下限
GB/T 35018 ⺠⽤⽆⼈驾驶航空器系统分类及分级
GB/T 38152 ⽆⼈驾驶航空器系统术语
CCAR-21 中国⺠⽤航空规章 ⺠⽤航空产品和零部件合格审定规定
CCAR-23 中国⺠⽤航空规章 正常类、实⽤类、特技类和通勤类⻜机适航规定
CCAR-25 中国⺠⽤航空规章 运输类⻜机适航标准

3 术语和定义

GB/T 3501、GB/T 38152界定的以及下列术语和定义适⽤于本⽂件。

3.1

功能和可靠性试⻜ function and reliability flight test
按要求在预期的各种使⽤环境下，通过⼀定⻜⾏时间的频繁使⽤和反复操作，验证⽆⼈机及其系统

和设备功能正常和⼯作可靠的机上地⾯试验和⻜⾏试验。

4 缩略语

下列缩略语适⽤于本⽂件。
F&R—function & reliability，功能和可靠性；
MFHBF—mean flight hour between failures，平均故障间隔⻜⾏⼩时；
MTBCF—mean time between critical failures，平均严重故障间隔时间。

5 ⼀般要求

5.1 试验⽬的

可靠性⻜⾏试验的⽬的是：
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a) 验证⽆⼈机可靠性⽔平；
b) 发现问题和不⾜，为设计更改提供依据，实现可靠性增⻓。

5.2 试⻜⼤纲

应编制可靠性⻜⾏试验⼤纲，规范可靠性⻜⾏试验要求、⽅法及数据处理等，试⻜⼤纲⼀般包含试
⻜⽬的、试⻜项⽬、试⻜内容、试⻜⽅法、数据处理与评定准则等内容。

5.3 试验对象

试验对象（被试⽆⼈机）的技术状态应符合型号技术要求。

5.4 试验⼈员

⽆⼈机可靠性⻜⾏试验⼈员包括可靠性专业技术⼈员、⽆⼈机操作⼈员、测试专业⼈员、维护保障
⼈员等，相关⼈员应具备资质，能⼒满⾜要求。

5.5 试验信息采集

试验单位应和承制⽅、⽤户共同建⽴和使⽤故障报告、分析和纠正措施系统，收集可靠性⻜⾏试验
期间出现的故障信息、⼯作时间信息及其他信息。

5.6 试验条件

5.6.1 环境条件

⽆⼈机可靠性⻜⾏试验的环境条件应符合合同、任务书产或品规范的规定内容。

5.6.2 任务剖⾯

⽆⼈机可靠性⻜⾏试验的任务剖⾯依据⽆⼈机典型任务剖⾯制定，任务剖⾯⼀般包括⾼度、速度、
重量、重⼼及构型等，任务剖⾯的种类和数量应由试验⽅和⽤户共同确定。

5.6.3 其他条件

可靠性⻜⾏试验开始前，应满⾜以下条件：
a) ⽆⼈机已完成可靠性预计或分析，且预计满⾜规定的要求；
b) 建⽴试验组织，相关试验⼈员具备资质和能⼒要求；
c) ⽆⼈机经过⼀定时间的⻜⾏使⽤，基本排除早期故障；
d) ⽆⼈机操作和维护保障⼈员正确掌握⽆⼈机的使⽤和维修⽅法；
e) 可靠性⻜⾏试验所需的保障要素已到位并满⾜使⽤要求。

5.7 试⻜报告

应编制试⻜报告，试⻜报告内容⼀般包括试⻜⽬的、试⻜内容、试⻜⽅法、试⻜结果、试⻜结论、
问题与建议等。

6 详细要求
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6.1 ⻜⾏试验要求

6.1.1 总则

可靠性⻜⾏试验要求可分为如下 3类：
a) 定量评估；
b) 定性评价；
c) 功能和可靠性试⻜。
针对不同类型⽆⼈机，可选取不同⻜⾏试验要求。在⽆特殊说明的情况下，可参照附录B进⾏选取。

6.1.2 定量评估要求

可靠性⻜⾏试验定量评估要求⼀般包括：
a) 平均故障间隔⻜⾏⼩时(MFHBF)；
b) 平均严重故障间隔时间(MTBCF）；
c) 任务可靠度；
d) 使⽤可⽤度；
e) ⽆维修待命时间。

6.1.3 定性评价要求

可靠性⻜⾏试验定性评价要求⼀般包括：
a) 研制要求（合同或任务书）等规定的定性要求；
b) 可靠性设计要求落实情况；
c) 故障的分布情况；
d) 典型、多发故障的分析、纠正情况；
e) 可靠性增⻓趋势分析；
f) 其他要求。

6.1.4 功能和可靠性试⻜

功能和可靠性试⻜⼀般包含适应性试验和系统功能试验：
a) 适应性试验，主要验证⻜机在预期各种使⽤环境下运⾏的适应性。主要验证条款包括：

CCAR21§21.35（b）(2)、CCAR-25§25.1301（a）（4)、CCAR-25§25.1309（a）；
b) 系统功能试验，主要根据 CCAR-21、CCAR-23、CCAR-25中规定的要求针对⽆⼈机各开展验
证，包括：⾃动⻜⾏系统、通信系统、电源系统、燃油系统、液压系统、指示记录系统、导航
系统、地⾯站等系统/设备。

6.2 ⻜⾏试验⽅法

6.2.1 定量参数评估⽅法

6.2.1.1 平均故障间隔⻜⾏⼩时

平均故障间隔⻜⾏⼩时应通过⻜⾏试验统计数据进⾏验证。MFHBF参数计算模型⻅附录A中A.2.1。

6.2.1.2 平均严重故障间隔时间

平均严重故障间隔时间应通过⻜⾏试验统计数据进⾏验证。MTBCF参数计算模型⻅附录A中A.2.2。

6.2.1.3 任务可靠度
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任务可靠度应根据不同情况，采⽤不同的⽅法进⾏验证，参数计算模型⻅附录A中A.2.3：
a) 开展可靠性专项试⻜，试⻜剖⾯符合研制要求的典型剖⾯，可采⽤GB/T 4087中基于⼆项分布
的任务可靠度单侧置信下限的⽅法进⾏验证；专项试⻜样本量应根据给定的任务可靠度要求和
置信度计算得出，计算⽅法按照附录A中A.2.3.1；

b) 未开展可靠性专项试⻜，试⻜剖⾯不固定，可采⽤基于平均严重故障间隔时间转换的⽅法进⾏
验证。

6.2.1.4 使⽤可⽤度

使⽤可⽤度⼀般通过⻜⾏试验统计数据进⾏验证，参数计算模型⻅附录A中A.2.4。

6.2.1.5 ⽆维修待命时间

⽆维修待命时间⼀般通过专项测试的⽅法进⾏验证，专项测试要求如下：
a) ⽆⼈机状态：全状态⽆⼈机，发动机进⽓⼝加堵盖，⼝盖及舱⻔关闭，滑油、液压油、燃油（电

动⽆⼈机电量）满⾜要求；
b) 停放状态：按照⽆⼈机停放要求停放；
c) 停放前准备：按⻜⾏前准备要求对⽆⼈机进⾏检查，确保⽆⼈机达到可⻜⾏状态；
d) 试验次数：不少于 3次，⼀般要求在冬、夏典型季节采⽤多架⽆⼈机进⾏；
e) 测试记录：记录⽆⼈机停放⽇期及停放期间的⽓象条件。停放规定时间后进⾏⻜⾏前检查，记

录检查结果；
f) 测试数据处理：经正常⻜⾏前检查后若能达到⻜⾏状态，则视为本次试验成功；若发现有责任

故障，则视为本次试验失败；
g) 若多次试验均成功，给出⽆维修待命时间满⾜要求的结论；否则给出不满⾜的结论。

6.2.2 定性要求评价⽅法

6.2.2.1 故障分布统计

对可靠性试⻜验证期间发⽣的故障，应按照专业划分、系统划分、试⻜年度、典型故障（多发故障）
等不同分类⽅式进⾏统计，分析影响整机可靠性⽔平的主要因素，宜采⽤饼图、直⽅图、折线图、故障
率曲线图、表格等不同的形式给出可靠性统计分析结果。

6.2.6.2 典型、多发故障的分析、纠正情况统计

对于可靠性评估验证过程中发⽣的典型和多发故障，应分别进⾏统计分析，说明故障发⽣次数、
故障现象、故障原因、采取的纠正措施等，并根据专⻔的故障验证试⻜或随机使⽤试⻜，对其纠正措施
有效性进⾏评价。

6.2.6.3 可靠性增⻓趋势分析

宜采⽤直⽅图、折线图、故障率曲线图、表格等不同形式给出可靠性增⻓趋势分析结果。

6.2.3 功能和可靠性试⻜⽅法

按要求在预期的各种使⽤环境下，对⺠⽤⽆⼈机进⾏⼀定⻜⾏时间的频繁使⽤和反复操作，以验证
⺠⽤⽆⼈机主要系统和设备的功能是否正常、⼯作是否可靠。⼀般情况下，⼤中型⽆⼈机功能和可靠性
试⻜时间不少于 150 h，轻⼩型⽆⼈机功能和可靠性试⻜时间应不少于 30 h。

F&R试⻜要求如下：
a) 应完成规定的全部试验内容，并达到最低试验要求；
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b) 应按要求收集数据以表明试验⻜机及其零部件和设备⼯作可靠，功能正常；
c) 因故障更换的零部件应经过故障分析，并完成⼯程处理；
d) 由 F＆R⻜⾏试验产⽣的问题应完成分析和归零处理。

6.3 数据采集与处理

6.3.1 数据采集

可靠性⻜⾏试验数据采集内容⼀般包括
a) 故障发⽣时间；
b) 故障件名称/型号；
c) 故障件累积⼯作时间；
d) 架次⻜⾏时间；
e) 故障发现时机；
f) 故障现象故障判明⽅法；
g) 故障原因；
h) 故障后果；
i) 故障责任；
j) 故障纠正措施及故障验证信息等。

6.3.2 故障分类与统计

6.3.2.1 故障分类

故障分为关联故障和⾮关联故障。其中，⾮关联故障在可靠性⻜⾏试验中不予采集；关联故障⼜分
为责任故障和⾮责任故障，在可靠性⻜⾏试验中应予采集。

6.3.2.2 责任故障判别准则

责任故障判别准则为：
a) 由于设计缺陷或制造⼯艺不良造成的故障；
b) 由于元器件潜在缺陷致使元器件失效⽽造成设备故障。在有多个同⼀类型元器件同时失效的
情况下，每个元器件的失效均应看作⼀个独⽴的责任故障，除⾮可以证明⼀个失效引起了另⼀
个或另⼀些失效；

c) 某些已知有限寿命的零件（如电池）在规定寿命结束之前出现的故障；
d) 由⼀个零件故障同时引起设备的多重故障模式时，整个事件记为⼀次责任故障；
e) ⾸次出现的间歇故障记为⼀次责任故障；
f) 如果在试⻜期间观察到的性能输出正在降低，但仍然在规定的范围内，允许进⾏原位调整，
如果调整需离位进⾏，则记为⼀次责任故障；

g) 评估期间所有出现的故障征兆，尚未超出性能极限的更换均记为责任故障；
h) 机内⾃检测装置的任何故障（包括引起机内检测设备⾮计划维修的虚警）均记为责任故障；
i) ⻜⾏中发现的⽽地勤⼈员⽆法证实的异常情况，均记为责任故障。

6.3.2.3 ⾮责任故障判别准则

⾮责任故障判别准则为：
a) 由于误操作⽽造成的故障；
b) 可证实是由于检查或维修⼈员引⼊的⼈为故障；
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c) 同⼀间歇故障在同⼀单元上第⼆次(或随后的任何⼀次)出现；
d) 已知有限寿命零件在规定期限之后出现的故障；
e) 从属故障；
f) 允许在线进⾏的调校；
g) 可直接归因于⾮正常外界环境因素造成的故障；
h) 明显可归因于超出设计要求的过应⼒条件造成的故障；
i) 通过⻔限调整克服的故障或计算机软件超过维护时限引起的故障。

6.3.2.4 责任故障统计

对故障进⾏分类后，按每出现⼀次责任故障即应记⼊故障次数的原则进⾏统计：
a) 在⼀次⼯作中出现的同⼀部件或设备的间歇故障只记⼀次故障；
b) 已经报告过的故障由于未能真正修复⽽⼜再次出现的，应和原来报告过的故障合记为⼀次故障；
c) 零部件的轻微缺陷，若不丧失规定功能，并且能够按照维护规程通过各类检查予以原位修复（不
引起拆卸）的事件，不记⼊故障次数；

d) 在评估过程中，已确认为⾮责任故障的故障不记⼊故障次数；
e) 当对故障采取了纠正措施，且累积了⾜够的⻜⾏⼩时表明纠正措施有效，经过使⽤⽅对故障纠
正的认可并在所有同型⺠⽤⽆⼈机上得到落实后，则原计作的责任故障只保留⼀次。

6.3.3 严重故障判别准则与统计

6.3.3.1 判别准则

严重故障是指影响⽆⼈机任务和⻜⾏安全的故障，⼀般包括：
a) ⽆⼈机系统故障，引起提前返航；
b) 机载设备不能完成主要任务；
c) 测控链路故障，⽆法正常传输信息；
d) 地⾯控制站⼯作期间，出现相应的功能性失效。

6.3.3.2 严重故障统计

因⽆⼈机故障引起下列情况之⼀者，记⼊严重故障次数：
a) 提前返航或提前着陆；
b) 任务中断或被迫改变⻜⾏任务；
c) 任务失败或⽆⼈机失事。
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附 录 A
（规范性）

可靠性参数评估验证⽅法

A.1 主题内容

本附录提供了⼏种可靠性参数的验证⽅法，供参考。

A.2 可靠性定量参数评估⽅法

A.2.1 平均故障间隔⻜⾏⼩时

采⽤公式(A.1)计算平均故障间隔⻜⾏⼩时单侧置信下限( )：

……………………………………(A.1)

式中：

—平均故障间隔⻜⾏⼩时MFHBF单侧置信下限，h；

—累积⻜⾏时间，h；

—累积责任故障数；
—显著性⽔平，⽤户未特殊要求时，⼀般取 0.2。

A.2.2 平均严重故障间隔时间

采⽤公式(A.2)计算平均严重故障间隔时间( )：

……………………………………………(A.2)

式中：

—平均严重故障间隔时间单侧置信下限，h；

—累积⻜⾏时间，h；

—累积严重故障次数；

—显著性⽔平，⽤户未特殊要求时，⼀般取 0.2。

A.2.3 任务可靠度

A.2.3.1 基于⼆项分布的任务可靠度

依据GB/T 4087的⽅法采⽤基于⼆项分布的可靠度单侧置信下限，给出任务可靠度值评估值。



GB/T XXXX—XXXX

8

当 F=0时，采⽤公式(A.3)计算任务可靠度：

……………………………………………(A.3)

当 F>0时，采⽤公式(A.4)计算任务可靠度：

……………………………………(A.4)

当 F=n-1时，公式（A.4）可简化为公式（A.5），计算任务可靠度：

……………………………………………(A.5)

当 F=n时，

………………………………………………(A.6)

式中：

—任务可靠度单侧置信下限值；

n—累计⻜⾏架次数；
F—任务失败架次数；
—置信度。

A.2.3.2 基于平均严重故障间隔时间转换的任务可靠度

采⽤公式（A.7）计算任务可靠度。

………………………………………………(A.7)
式中：

—任务可靠度；

—平均严重故障间隔时间，h；

—典型任务时间。

A.2.4 使⽤可⽤度

采⽤公式（A.8）计算使⽤可⽤度。

………………………………(A.8)

式中：

—使⽤可⽤度；

—⼯作时间；

—待命时间（能⼯作不⼯作时间）；

—修复性维修时间；
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—预防性维修时间；

—管理和保障延误时间。
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附 录 B
（资料性）

可靠性⻜⾏试验要求选取建议

B.1 主题内容

本附录提供了⼤型、中型、⼩型、轻型、微型等不同类型⽆⼈机可靠性⻜⾏试验要求选取的建议，
供参考。

B.2 可靠性⻜⾏试验要求选取建议

如另有规定外，⺠⽤⽆⼈机可靠性⻜⾏试验选取参⻅表B.1。

表B.1 ⽆⼈机可靠性⻜⾏试验要求选取建议

序号 项⽬类别 ⻜⾏试验要求
⽆⼈机类别

⼤型 中型 ⼩型 轻型 微型

1

定量评估要求

平均故障间隔⻜⾏⼩时 ★ ★ ★ ★ ★

2 平均严重故障间隔时间 ★ ★ ★ ★ ★

3 任务可靠度 ★ ★ ☆ ☆ □

4 使⽤可⽤度 ★ ★ ☆ ☆ □

5 ⽆维修待命时间 ★ ★ ☆ □ □

6 定性评价要求 定性评价要求 ★ ★ ★ ★ ★

7 功能和可靠性试⻜ 功能和可靠性试⻜ ★ ☆ ☆ ☆ □

注：

★表示应要求。

☆表示可要求。

□表示不要求。


