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 前 言 
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内燃机电控单元可靠性试验方法 

1 范围 

本文件规定了内燃机电控单元可靠性的试验条件、试验方法、判定依据和试验报告要求。 

本文件适用于内燃机电控单元的可靠性试验。 

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，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 2423.5  环境试验 第2部分：试验方法 试验Ea和导则：冲击 

GB/T 2423.18  环境试验 第2部分：试验方法 试验Kb：盐雾，交变(氯化钠溶液) 

GB/T 2423.22-2012  环境试验 第2部分：试验方法 试验N：温度变化 

GB/T 2423.34  环境试验 第2部分：试验方法 试验Z/AD：温度/湿度组合循环试验 

GB/T 2423.56  环境试验 第2部分：试验方法 试验Fh：宽带随机振动和导则 

GB/T 4208  外壳防护等级（IP代码） 

GB/T 19951  道路车辆 电气/电子部件对静电放电抗扰性的试验方法 

GB/T 21437.2-2021  道路车辆 电气/电子部件对传导和耦合引起的电骚扰试验方法 第2部分：沿

电源线的电瞬态传导发射和抗扰性 

GB/T 21437.3  道路车辆 电气/电子部件对传导和耦合引起的电骚扰试验方法 第3部分：对耦合

到非电源线电瞬态的抗扰性 

GB/T 28046.1  道路车辆 电气及电子设备的环境条件和试验 第1部分：一般规定 

GB/T 28046.2-2019  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 28046.3-2011  道路车辆 电气及电子设备的环境条件和试验 第3部分：机械负荷 

GB/T 28046.4-2011  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 33014.4  道路车辆 电气/电子部件对窄带辐射电磁能的抗扰性试验方法 第4部分：大电流

注入（BCI）法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

五点功能试验 5-point functional/parametric check 

分别在（Tmin，Umin）、（Tmin，Umax）、（Troom，Unom）、（Tmax，Umin）、（Tmax，Umax）的五个温度及电压

的组合环境下，依据需求规格书对组件进行的全功能性测试。 

4 符号 

下列符号适用于本文件。 

Tmin——电控单元温度许用下限； 

Tmax——电控单元温度许用上限； 

Troom——室温； 

Umin——电控单元工作电压许用下限； 

Umax——电控单元工作电压许用上限； 

Unom——电控单元正常工作电压； 

Tc——温度变化速率。 
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5 试验条件 

环境要求 

试验应满足表1规定的环境参数和允许偏差要求。 

表1 环境参数和允许偏差 

参数类型 参数和允许偏差 

室温 （23±3） ℃ 

环境温度 ±3 ℃ 

温度变化速率 1 ℃/min 

测试时间 ±0.5% 

供电电压 ±0.1 V 

相对湿度 ±5%RH 

自由加速度（GRMS） ±15% 

加速度（G） ±15% 

试验设备 

5.2.1 数据采集设备 

数据采集设备应符合下列规定： 

a) 能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； 

b) 采集频率大于 100 Hz，并能够自动标记和记录超出允许偏差（见表 2）的数据； 

c) 试验期间，每次测试均应使用同一采集设备。如更换时，需经过计量保证测试精度。 

表2 采集数据允许偏差/要求 

参数类型 允许偏差/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 

5.2.2 负载模拟器 

负载模拟器应符合下列规定： 

a) 稳压电源输出电流能力大于电控单元浪涌电流，并采用 14 V（12 V系统）或 28 V（24 V系

统）为电控单元供电； 

b) 连接真实负载装置，或与真实负载电气参数一致的模拟负载； 

c) 使用信号模拟器为电控单元提供输入激励。其中，输入激励的偏置条件在规定值的±1%以内，

频率和占空比的允许偏差在规定值的±1%以内。 

6 试验方法 

一般要求 

电控单元可靠性试验应包含环境适应性试验、电气负荷性试验、电磁兼容性试验。若产品订购方认

为必要，可以增加或删减某些附加试验项目。环境适应性试验单项试验的电控单元数量应不少于2块，

电气负荷试验单项试验、电磁兼容性试验单项试验电控单元数量应不少于1块。 
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试验前应制定合适的试验方案，确定试验项目、类型、组合及单独试验的顺序。工作模式的建立参

考附录A。 

环境适应性试验 

6.2.1 试验项目 

环境适应性试验项目对应的试验方法和试验工况应符合表3的要求。 

表3 环境适应性试验项目 

试验项目 试验方法 试验工况 

低温贮存试验 应符合GB/T 28046.4-2011中5.1.1.1的规定 工作模式1 

低温运行试验 应符合GB/T 28046.4-2011中5.1.1.2的规定 工作循环模式 

低温启动试验 应符合本文件6.2.2.1的规定 工作模式4 

高温贮存试验 应符合GB/T 28046.4-2011中5.1.2.1的规定 工作模式1 

高温运行试验 应符合GB/T 28046.4-2011中5.1.2.2的规定 工作循环模式 

高温报警试验 应符合本文件6.2.2.2的规定 工作循环模式 

五点功能试验 应符合本文件6.2.2.3的规定 工作循环模式 

规定转换时间的快速温度变化试验 应符合GB/T 2423.22-2012中7的规定 工作循环模式 

规定变化速率的温度变化试验 应符合GB/T 2423.22-2012中8的规定 工作循环模式 

湿热循环试验 应符合GB/T 2423.34的规定 工作循环模式 

振动试验 应符合GB/T 2423.56的规定 工作循环模式 

冲击试验 应符合GB/T 2423.5的规定 工作模式1 

自由跌落试验 应符合GB/T 28046.3-2011中4.3的规定 工作模式1 

盐雾试验 应符合GB/T 2423.18的规定 工作模式1 

外壳防护试验 应符合GB/T 4208中的13.6.2/14.2.7规定 工作模式1 

6.2.2 试验内容 

环境适应性试验项目方法应按照对应的标准要求执行，其中低温启动试验、高温报警试验及五点功

能试验应满足6.2.2.1～6.2.2.3的要求。 

6.2.2.1 低温启动试验 

低温启动试验方法如下： 

a) 将电控单元放置在 Troom环境中。降低温度至 Tmin后，保持 24 h； 

b) 激活电控单元并持续运行 1 h，期间持续监控/记录电控单元输出信息。 

6.2.2.2 高温报警试验 

过温报警试验方法如下： 

a) 将电控单元放置在 Troom环境中，升高温度至 Tmax后，保持 2 h； 

b) 将温度升高至(Tmax+5) ℃，激活电控单元全部部件功能并在每个温度点持续运行 1 h，期间持

续监控/记录电控单元输出信息； 

c) 将温度降低至(Tmax-5) ℃，激活电控单元全部部件功能并在每个温度点持续运行 1 h，期间持

续监控/记录电控单元输出信息； 

d) 步骤 b)～步骤 c)重复 5次。 

6.2.2.3 五点功能试验方法 

五点功能试验示意图见图1，试验方法如下： 

a) 将电控单元放置在 Troom环境中，激活电控单元并持续运行 0.5 h，期间持续监控/记录电控单

元输出信息； 
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b) 从 Troom开始逐步增加温度至 Tmax温度点； 

c) 分别以 Umin、Umax激活电控单元并持续运行 1 h，期间持续监控/记录电控单元输出信息； 

d) 从 Tmax开始逐步降低温度至 Tmin温度点； 

e) 分别以 Umin、Umax激活电控单元并持续运行 1 h，期间持续监控/记录电控单元输出信息； 

f) 从 Tmin开始逐步升高温度至 Troom温度点； 

g) 以 Unom激活电控单元并持续运行 1 h，期间持续监控/记录电控单元输出信息。 

Tmax

Troom

Tmin

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

t

T

a b c b c b

t9

c

 
标引序号说明： 

T——温度，℃； 

t——时间，min； 

a——满负荷模式； 

b——下电休眠模式； 

c——循环模式。 

图1 五点功能试验示意图 

表4 五点功能试验期间的温度、供电电压和持续时间 

阶段 
持续时间 

[min] 

温度 

[℃] 
供电电压 

t1 30 Troom Unom 

t2 - 从Troom到Tmax - 

t3 60 Tmax Umin 

t4 60 Tmax Umax 

t5 - 从Tmax到Tmin - 

t6 60 Tmin Umin 

t7 60 Tmin Umax 

t8 - 从Tmin到Troom - 

t9 60 Troom Unom 

电气负荷试验 

6.3.1 试验项目 

电气负荷性试验项目对应的试验方法和试验工况应符合表5的要求。 
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表5 电气负荷性试验项目 

试验项目 试验方法 试验工况 

泄漏电流试验 应符合本文件6.3.2.1的规定 工作模式1 

激活/下电循环耐久试验 应符合本文件6.3.2.2的规定 工作循环模式 

限制电流供电试验 应符合本文件6.3.2.3的规定 工作循环模式 

直流供电电压试验 应符合GB/T 28046.2-2019中4.2的规定 工作循环模式 

过电压试验 应符合GB/T 28046.2-2019中4.3的规定 工作循环模式 

叠加交流电压试验 应符合GB/T 28046.2-2019中4.4的规定 工作循环模式 

供电电压瞬态变化试验 应符合GB/T 28046.2-2019中4.6的规定 工作循环模式 

反向电压试验 应符合GB/T 28046.2-2019中4.7的规定 工作模式4 

开路试验 应符合GB/T 28046.2-2019中4.9的规定 工作模式4 

短路保护试验 应符合GB/T 28046.2-2019中4.10的规定 工作模式4 

6.3.2 试验内容 

环境适应性试验项目方法应按照对应标准执行，其中泄露电流试验方法、激活/下电循环耐久试验、

限制电流供电试验应满足6.3.2.1～6.3.2.3要求。 

6.3.2.1 泄漏电流试验方法 

泄漏电流试验方法如下： 

a) 将电控单元连接至电压可调节电源，并将电源输出调整至 Unom； 

b) 将电控单元置于休眠模式； 

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。 

6.3.2.2 激活/下电循环耐久试验方法 

激活/下电循环耐久试验方法如下： 

a) 将电控单元连接至电压可调节电源，并将电源输出调整至 Unom； 

b) 测量电控单元工作电流波形，分别测量频率、最大值及平均值参数； 

c) 设置电源循环输出，通电时间 3 s/断电时间 7 s，每循环时间 10 s； 

d) 试验时间 24 h； 

e) 设置电源输出调整至 Unom，测量电控单元工作电流波形。 

6.3.2.3 限制电流供电试验方法 

限制电流供电试验方法如下： 

a) 将电控单元连接至电压可调节电源； 

b) 将电源输出调整至 Unom，设置电源最大输出电流为 1 A； 

c) 持续监控/记录电控单元输出信息； 

d) 以 1 A的步长逐步放大电源最大输出电流，重复步骤 c）,直至电源最大输出电流达到 10 A。 

电磁兼容性试验 

电磁兼容性试验项目对应的试验方法和试验工况应符合表6的要求。 

表6 电磁兼容性试验项目 

试验项目 试验方法 试验工况 

静电放电抗扰度试验 应符合GB/T 19951的规定 工作循环模式 

瞬态抗扰性试验 应符合GB/T 21437.2-2021中4.4的规定 工作循环模式 

耦合到非电源线电瞬态抗扰性试验 应符合GB/T 21437.3的规定 工作循环模式 

大电流注入（BCI）试验 应符合GB/T 33014.4的规定 工作循环模式 
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7 试验判定依据 

环境适应性试验 

环境适应性试验应满足表7要求。 

表7 环境适应性试验要求 

序号 试验项目 功能状态要求 

1 低温贮存试验 C级 

2 低温运行试验 A级 

3 低温启动试验 A级 

4 高温贮存试验 C级 

5 高温运行试验 A级 

6 高温报警试验 
高于温度许用上限，报出过温故障； 

低于温度许用上限，无过温故障报出。 

7 五点功能试验 A级 

8 规定转换时间的快速温度变化试验 A级 

9 规定变化速率的温度变化试验 C级 

10 湿热循环试验 A级 

11 振动试验 A级 

12 冲击试验 C级 

13 自由跌落试验 C级 

14 盐雾试验 试验后应无肉眼可见的金属表面明显变质或腐蚀 

注： 功能状态要求来源于GB/T 28046.1-2011。 

电气负荷性试验 

电气负荷性试验应满足表8要求。 

表8 电气负荷性试验要求 

序号 试验项目 功能状态要求 

1 泄漏电流试验 C级，且试验过程中泄漏电流应小于1 mA 

2 激活/下电循环耐久试验 C级 

3 限制电流供电试验 C级 

4 直流供电电压试验 A级 

5 过电压试验 A级 

6 叠加交流电压试验 A级 

7 供电电压瞬态变化试验 A级 

8 反向电压试验 C级 

9 开路试验 C级 

10 短路保护试验 C级 

注： 功能状态要求来源于GB/T 28046.1-2011；正常供电电压范围来源于GB/T 28046.2-2019中4.2.2。 

电磁兼容性试验 

电磁性试验应满足表9要求。 
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表9 电磁兼容性试验要求 

序号 试验项目 功能状态要求 

1 静电放电抗扰度试验 
静电试验如需进行针脚静电测试，功能状态要求应为C级，其余测试

均应满足A级。 

2 瞬态抗扰性试验 

试验脉冲1 C级 

试验脉冲2a A级 

试验脉冲2b C级 

试验脉冲3a A级 

试验脉冲3b A级 

3 耦合到非电源线电瞬态抗扰性试验 A级 

4 大电流注入（BCI）试验 A级 

注： 功能状态要求来源于GB/T 28046.1-2011。 

8 试验报告 

试验报告应包括但不限于以下内容： 

a) 试验负载电气参数； 

b) 试验项目、类型、组合及单独试验的顺序； 

c) 试验和测量设备的型号及精度； 

d) 试验项目顺序及样件数量； 

e) 各试验参数（如温度、电压或持续时间等）； 

f) 监控参数的波动范围； 

g) 失效电控单元的试验时间及失效模式（如有失效）； 

h) 试验结论。 
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附 录 A  

（规范性） 

工作循环模式建立 

对内燃机电控单元各领域的路谱等反馈数据分析拟合，建立高温寿命试验过程中电控单元的工作

循环模式，用于模拟电控单元的真实工作状态。 

表A.1  内燃机电控单元工作循环模式 

工作模式 描述 循环占比/% 

工作模式1 
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。 
1 

工作模式2 
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。 
2 

工作模式3 
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。 
5 

工作模式4 

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。 

70 

工作模式5 
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。 
20 

工作模式6 
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。 
2 

注： 每轮工作循环时间最大为10 min。 

 

 

 

 


