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电源环境应力筛选试验自动测控系统研究

曹金洲
（株洲南车时代电气股份有限公司，湖南 株洲 412001）

摘要：目的 设计开关电源环境应力筛选测控系统。方法 运用LabVIEW对仪器进行自动控制。

结果 实现了仪器控制，数据采集、监视与存储，数据回放等功能。结论 测控系统运行稳定，操作

简便，数据获取和处理便利。具有硬件配置简单、易维护, 软件开发灵活等特点。
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ABSTRACT：Objective To design a test and control system for the Environmental Stress Screening test of Switch
Mode Power Supply. Methods The instruments were automatically controlled by LabVIEW. Results The system
designed showed functions of instrument control, data acquisition, monitoring and storage, data playback, and so on.
Conclusion The system is stable and the operation is easy. Data acquisition and processing is convenient. It also has
features such as simple and maintainable hardware configuration, and flexible software development.
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开关电源在机车车辆电子装置中的应用非常普

遍，因具体应用需求千差万别，电源种类也随之繁

多，形成了多品种、小批量的鲜明特色。

环境应力筛选例行试验是机车开关电源生产检

验过程中的重要环节，对发现产品早期失效，提高产

品可靠性，降低成本等方面起着重要作用。耗资大、

时间长是环境应力筛选试验的显著特点，因此试验过

程中快速准确侦测故障对于提升试验效率和改进产

品设计有着重要意义。经过研究，实现了一种基于

LabVIEW的实时测控系统，可以快速准确侦测故障。
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1 试验及测试原理

1.1 环境应力筛选试验

为发现和排除产品中不良零件、元器件、工艺缺

陷和防止出现早期失效，在环境应力下所做的一系

列试验，称为环境应力筛选试验。作为一种有效的

工艺手段，它不仅应用于产品的研制阶段，还用于产

品的生产阶段。

筛选应力的种类有多种[1—4]，其中温度循环、随

机振动、电应力等相互组合时筛选效果较好，又比较

经济，因而受到普遍关注。产品在经受温度循环时，

内部交替膨胀和收缩，使其生产热应力和应变。当

产品内部存在瞬时的热梯度，或产品内部邻接材料

的热膨胀系数不匹配时，应力和应变将加剧，并在潜

在应力缺陷处出现应力集中，多次循环将会累积这

种效应，最终使缺陷变成故障。由此可见，温度循环

在揭示元器件缺陷方面起着主要作用。

随机振动是在很宽的频率范围内对产品施加振

动应力[2]，让产品在许多谐振点上同时受到激励，从

而使安装不当的元件受到扭曲、碰撞，导致产品的结

构松动或磨损甚至损坏的一种试验方法。由此可

见，随机振动在揭示工艺和组装方面起主要作用。

实践中，通常采用随机振动—温度循环—随机振动

的组合筛选顺序，实现温度循环应力和随机振动应

力的协同作用，加速激发和暴露产品内部的潜在缺

陷。

电应力可将受筛产品中某些缺陷加速发展成故

障[3]，并可进行性能检测，及时侦测故障，从而提高筛

选效果。电应力通常和温度循环或随机振动同时施

加在试品上。在温度循环中，降温阶段不应通电，因

为通电会使产品发热，影响产品温度变化速率。施

加电应力时应尽量频繁地进行性能检测，以便及时

发现故障和进行修复，节省筛选时间。若预知主要

缺陷类型是间歇性的，则需要持续通电，连续进行性

能检测。振动过程中应通电并进行性能检测，以便

及时发现故障，防止间歇性故障漏检。若振动中出

现故障，且该故障不会危及其他部分或产生危险时，

可继续通电并振动，直到振动时间结束进行修理，否

则应立即停止振动并修复。

对于电源产品，据研究表明，电应力施加方式为

循环形式时对产品的开关机操作非常适用，有利于

发现电源产品缺陷，尤其是在与随机振动和温度循

环配合使用时，能在发现产品故障过程中起到良好

效果。

综上所述，机车开关电源选择了温度循环、随机

振动、电应力（包含开关循环）相结合作为试验应力，

如图1所示。随机振动通常施加于温度循环的开始

和终止2个阶段，也可根据需要施加于高温或低温

温度稳定阶段。

开关循环作为电应力的组成部分，施加于温度

稳定区段，动作方式如图2所示。开关循环的次数

根据具体产品选定，循环达到规定次数后持续通电。

1.2 开关电源测试

开 关 电 源 通 过 控 制 和 调 整 开 关 器 件（如

MOSFET，IGBT等）的导通占空比，来抑制输入电压

突变、负载突变等因素的干扰，实现输出电压稳定。

开关电源如图3所示。开关电源接收来自输入

电源的电能，经开关调整和变压，输出给负载供电。

通常开关电源测试需具备如下设备：可调电源，

用于线性调整率测试；可调负载，用于负载调整率测

图1 环境应力筛选曲线

Fig.1 Typical ESS profile

图2 电应力开关循环

Fig.2 Turn on-off circulation of electrical stress
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试；万用表，用于输出电压等测量；示波器，用于开关

器件电压波形等测量。

2 自动测控系统实现

2.1 功能需求及硬件选型

自动测控系统需具备仪器控制、试验箱温度监

测、数据采集及分析等功能。功能需求及硬件选型

如下所述。

1）工控机。自动测控系统应能与各测试仪器

进行通信。选用凌华公司RK-610工控机。

2）总线。自动测控系统与仪器间需通过总线

连接，总线类型对硬件选型至关重要。选用GPIB总

线和PCI总线。

3）程控电源。自动测控系统应能控制输入电

源，进行电压、电流调节，并可自动获取电源电压、电

流等参数。选用安捷伦公司N8740A 150 V 22 A程

控电源。

4）程控负载。自动测控系统应能控制负载电

流变化，并可自动获取负载电压、电流。选用安捷伦

公司N3300A电子负载，内置6个N3302A 60 V 30 A

电子负载模块。

5）程控万用表。用于监视负载电压。选用安

捷伦公司34980A数据采集开关系统，内置34401A

数字万用表。

6）程控开关。实现在不同产品之间的通道切

换。选用安捷伦公司34980A数据采集开关系统，配

置3块34901A 多路复用开关模块，可实现60路电压

通道的扫描测试。

7）程控示波器。用于监视开关管电压波形。

选用泰克公司TDS3012示波器。

8）产品温度监测。自动测控系统应能获取产

品温度。选用NI公司PCI-6259数据采集卡，辅以温

度传感器实现产品温度采集。

2.2 自动测控系统程序模块

自动测控系统软件工具采用NI公司LabVIEW

软件[4]。LabVIEW是一种基于图形化的编程语言，具

有编程效率高、人机交互性好等优点，是进行测试系

统开发的强大工具。程序代码采用模块化开发，当

需求变更时，只需将对应模块进行修改、调试即可。

自动测控系统程序流程如图4所示。其中仪器

控制，数据采集、监测与存储，数据回放等三大功能

是其核心组成部分。仪器控制模块主要实现对程控

电源、程控负载、程控数据采集开关系统的控制功

能，主要包括初始化、仪器操作、关闭等功能。数据

回放模块主要用于数据分析。当设计人员需要仔细

观察数据超出允许范围时的详细状态时，即可调用

数据回放模块进行观察。

图3 开关电源

Fig.3 Simple diagram of switch mode power supply

图4 程序流程

Fig.4 Program flow control
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数据采集、监视与存储模块是软件实现中最为

重要的部分。数据采集实现对程控数据采集开关系

统的访问，读取采集到的数据。数据监视实现数据的

显示，并对数据是否在允许范围进行判断。数据存储

模块根据数据监视判定的结果确定是否存储。当数

据超出允许范围时，数据存储模块将对应开关电源在

此前后一段时间内（如前后5 s）的数据参数存储至文

件，以便于技术人员通过数据回放模块进行分析。

需要特别说明的是，数据采集、数据监视、数据

存储模块间需要进行密切的配合。为了实现这种配

合，程序设计时采用了双队列结构。数据采集模块

将采集到的数据同时存入队列数据监视队列和数据

存储队列，数据监视模块对数据监视队列进行出队

列操作。一方面将数据实时送至显示装置供技术人

员观测，另一方面实时将数据与给定上限、下限进行

筛查判断。当超出范围时，改变判定变量状态。数

据存储模块实时监测判定变量的变化，当发现变化

时，立即将对应数据存储到文件。该模块的简化示

意程序如图5所示。

3 试验验证

开发完成的自动测控系统实物如图6所示，软

件操作界面如图7所示。经调试与验证，自动测控

系统具备如下功能：自动调节仪器参数，自动采集

并进行分析、存储、回放开关电源及试验箱试验参

数等。

4 结语

目前，该自动测控系统已成功应用于开关电源

环境应力筛选试验，实现了自动测控系统与环境试

验箱的有机结合，可准确获取温度循环、随机振动、

电应力等应力过程产品参数，快速侦测、存储故障信

息，辅助数据分析，减少了繁复的人工操作，有效降

低了故障侦测与分析的难度。
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