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摘要：目的 通过加速试验评估典型电子装备在综合环境应力条件下的剩余贮存寿命。方法 针对电子装备

在贮存过程中受综合环境因素影响的特点，提出一种综合考虑温度-振动-电应力等环境条件的加速试验方

法，以已经达到设计贮存寿命的某典型电子装备为试验对象，开展温度-振动-电应力综合加速寿命试验。结

果 通过 4 个月左右的综合环境条件贮存加速试验，验证和评估了典型电子装备具备 5 年的剩余贮存寿命，

取得了良好的试验效果。结论 综合环境条件加速试验充分考虑了装备寿命期经受的环境因素，能够准确模

拟装备服役期间各种环境应力叠加效应以及不同任务阶段环境因素的累积效应。 
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Accelerated Storage Test of Electric Equipment under Integrated  

Environmental Stresses 
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ABSTRACT: Objective To evaluate the residual storage life of typical electronic equipment under integrated environmental 

stresses through accelerated test. Methods In allusion to the integration of various environmental stresses that affects storage life 

of electric equipment, an accelerated test method considering the integrated stress of temperature-vibration-electric was pro-

posed. Meanwhile, an accelerated life test under the proposed method was conducted with typical electric equipment which has 

already reached the design storage life as experiment subject. Results Through an accelerated storage test under integrated 

stresses of about 4 months, the typical electronic equipment's residual storage life of 5 years was verified and evaluated, and 

good experimental results were obtained. Conclusion The accelerated test under integrated stresses takes into full consideration 

of the environmental factors experienced by electric equipment during the storage process, and it can accurately simulate the 

cumulative effects of various environmental stresses during the service period and different mission stages. 
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贮存寿命是导弹装备的重要战术技术指标之一，

反映了装备在服役期内完成规定任务，进而转化为战

斗力的能力，对于确保装备维持较高的战备完好性，

进行军事任务，维护国家安全具有重大意义。若导弹

装备在其应有的寿命期限内报废，则会造成不必要的

经济损失；若导弹装备超过规定的寿命期限而继续使
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用，其工作可靠性和战备完好性将得不到有效保障。因

此，如何通过高效的加速试验方法对导弹装备的贮存寿

命进行验证和量化评估，为装备贮存寿命设计定型以及

使用延寿提供依据，已成为亟待解决的工程问题[1]。 

典型电子装备在全寿命周期内经历的任务阶段

及面临的环境因素多样，既有自然环境，又有诱发

环境，以及通电工作环境，但目前对于电子装备加

速寿命试验问题，多是在单因素环境下进行的 [2]。

以往的贮存加速试验大多仅考虑库存的温度热老化

应力 [3-5]，没有考虑战备值班中昼夜温度循环、运输

振动等应力的疲劳失效，环境因素不全面是导致贮存

寿命加速试验结果可信度差的一个重要原因[6]。由于

导弹装备包含多种材料及器件，在寿命期内要反复经

历运输、贮存、值班、检测、机动转移等阶段，面

临的环境因素多样，其失效模式和失效机理也多样

化 [7-9]。因此，为真实再现装备实际经受的综合环境

的损伤效应，更有效地考核和验证导弹装备的贮存寿

命指标，开展综合环境应力贮存寿命加速试验是一个

必然发展趋势。 

文中以已经达到设计贮存寿命的某型号典型电

子装备为试验对象，分析研究其实际使用模拟环境

剖面，进而根据加速模型折算出等效当量加速试验

剖面，开展综合环境条件加速贮存试验，以考核其

剩余寿命，并探讨了加速模型中关键参数对试验时

间的影响。 

1  基本思路 

某型号导弹电子装备交付部队服役后已达到设

计定型时规定的贮存寿命，亟需开展加速寿命试验以

深度挖掘其剩余寿命潜力，并修正设计定型时确定的

贮存寿命，进而通过试验发现制约电子装备贮存寿命

的薄弱功能部件和元器件，为后续具体维修、更换措

施及时机提供依据。以此为背景，针对导弹装备的工

程特点，提出综合环境条件下贮存加速试验设计的基

本思路，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  典型电子装备加速试验基本思路 
 

由图 1 可知，典型电子装备加速试验的设计主要

包括如下步骤： 

1）贮存环境剖面分析。通过对导弹装备实际贮

存环境条件的收集、统计、整理，结合产品的特点，

确定敏感应力，确立装备使用综合环境应力剖面。 

2）加速因子求取。综合利用组成电子装备的底

层材料/器件的贮存寿命、加速模型等信息，综合评

估得到电子装备的加速因子[10-12]。 

3）等效加速试验剖面制定。根据实际使用环境

剖面和整机的加速因子，折合出等效当量加速试验剖

面，据此开展加速寿命试验。开展 1 个完整循环过程

的加速试验等效于装备正常贮存 1 年的环境应力损

伤。为满足其贮存 N 年的剩余寿命使用目标要求，至

少需开展 N 个循环的贮存加速试验。 

4）可用性验证试验。在完成加速寿命试验后，

进行环境例行试验等可用性验证试验，以验证导弹装

备贮存加速试验后的可用性。 

5）故障处理及贮存寿命评估。在加速寿命试验

过程中，对出现的故障进行处理，并根据试验数据进

行产品寿命评估。 

2  全寿命周期环境条件分析 

开展综合环境条件下电子装备贮存寿命加速试
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验，首先应当根据导弹的全寿命周期贮存任务剖面，

包括运输、装卸、库房贮存、战备值班等数据，来确

定其贮存可靠性的“规定贮存条件”，并编制贮存环境

载荷谱，作为开展导弹产品贮存加速试验验证的基准

输入。 

通过梳理部队反馈的典型电子产品使用数据，得

到该电子装备在环境条件最为严酷的一年中的使用

数据，包括温度条件、通电时间，行驶里程等。 

2.1  库房贮存和营区训练 

装备全年共有 6 个月（180 天）在库房贮存和

营区训练。其中：营区训练时，车上电子产品通

电，全年营区训练通电时间共 100 h，温度环境

18~25 ℃；营区训练时，路面条件二、三级公路，

行驶时间 20 h；除去营区训练外，产品贮存在库

房，设备未开机时间 4200 h，库房温度年变化为

0~30 ℃。  

2.2  野外训练 

指挥系统每年有 6 个月（180 天）在野外进行作

战训练。其中：野外环境温度年变化范围为5~30 ℃，

最大环境温差为 35 ℃；产品累计通电时间 1800 h，

通电工作时，产品处于空调环境下，温度环境为

18~25 ℃；产品野外停放时间 3 个月，时间为 2160 h；

在野外训练时，路面条件四级公路或越野路面，行驶

时间 360 h。 

2.3  铁路运输 

火车运输时间 5 天（120 h），运输条件为 GJB 

150.16A—2009《军用装备实验室环境试验方法：振

动试验》中铁路货物运输条件，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  铁路运输振动试验条件 
 

2.4  多应力环境试验剖面的制定 

通过梳理分析装备 1 年的使用情况，并将装备 1

年内经受的典型环境作为输入条件，同时区分库房

贮存段、营地贮存段、营区通电工作段、营区机动

运输段、铁路运输段和野外训练段等 6 个阶段。分

析各阶段装备的使用时间和环境因素，对敏感环境

因素进行辨别和分析，得到装备在贮存 1 年中经历

的包括温度、振动以及电应力的综合环境试验剖面，

如图 3 所示。 

 
 

 
 

图 3  装备贮存 1 年的综合环境试验剖面 

 
3  等效贮存加速试验剖面制定 

通过开展加速试验可以在短期内有效地考核典

型电子产品的剩余寿命，这就需要根据梳理出的全寿

命周期环境条件，并结合相应的加速模型，制定出合

理的加速试验剖面，进而根据该剖面在试验室对典型
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电子产品进行加速试验。 

3.1  加速试验剖面参数设计 

3.1.1  温度应力 

根据装备在全寿命周期剖面的使用情况可知，

温度应力分为恒定高温应力以及温度循环应力两个

部分。 

1）恒定高温应力。在对恒定温度应力进行加速

试验时，采用阿伦尼斯加速模型[10]： 
/eE KTA     （1） 

式中：ξ 为产品寿命特征，如平均寿命、中位寿

命、特征寿命等；A 为未知常数；E 为产品激活能，

与材料有关；K 为波尔兹曼常数，K=8.617×105 eV/K；

T 为绝对温度。 

为保证加速贮存试验中产品失效机理不变，根据

以往型号的贮存延寿工程经验，本方案中库房贮存和

营区贮存段加速温度应力量级取为 70 ℃。根据文献

[12]等资料对各种元器件失效机理与对应激活能的描

述，贮存过程中典型电子单机与机电设备失效对应的

激活能分布在 0.2~1.0 eV 之间。激活能越大，表明产

品越不容易失效。通常在较低温度下，失效产品的激

活能也比较小，参考国内类似产品信息，取激活能为

0.6 eV。 

库房贮存阶段：根据全寿命期任务剖面分析，装

备每年在库房不加电贮存时间为 4200 h，实际贮存温

度应力可统一取为 15 ℃（0~30 ℃取平均值）。通过

加速因子将贮存温度下的时间向加速试验温度折算，

可以得到库房不加电贮存环境下电子装备等效每年

自然贮存的高温加速贮存试验时间。 

野外停放阶段：装备每年有 6 个月（4320 h）在

野外进行作战训练，除去 1800 h 的通电时间，还有

2520 h 的野外停放不加电贮存状态。根据计算得到各

单机的加速因子，通过加速因子将贮存温度下的时间

向加速试验温度折算，可以得到野外停放不加电贮存

环境下各类产品等效每年自然贮存的高温加速贮存

试验时间。 

2）温度循环加速应力。温度循环应力加速模型

为 MIL-HDBK-340A 中推荐的 COFFIN-MANSON 模

型，即： 
PT N C   （2） 

式中：N 为试验循环数；ΔT 为温度循环的温差；

C 为常数；P 为疲劳指数因子，取 1.4。 

由 COFFIN-MANSON 模型可以得到产品在不同

温差下的温度循环次数之间的关系： 

1 2

2 1

P
N T

N T

 
   

      （3） 

产品在野外停放的每年 6 个月期间，需要经受昼

夜温差引起的周期性机械应力，可能导致器件疲劳失

效。统计的气象数据显示，昼夜温差一般在 10 ℃左

右。根据环境温度范围，在不改变产品失效模式和失

效机理的情况下，温度循环加速应力定为 20~ 

+50 ℃，温度变化率 5 /min℃ ，循序 12 次。 

3.1.2  电应力 

电应力的加速一般采用温度-电双应力模型，而

文中考察的典型电子产品不能通过提升电应力达到

加速的目的。因此在设计加速剖面时，电应力保持其

标准输入电压，但在通电时的温度应力仍采用阿伦尼

斯加速模型，即通过提高温度应力的方式进行加速因

子的计算，及试验时间的折合。 

1）营区训练阶段电应力。营区训练阶段通电时

间进行恒定高温加电考核，模拟产品在车厢内通电工

作。根据任务剖面，车厢内为空调环境温度（18~ 

25 ℃），装备在营区训练期间通电 100 h。在不改变

产品失效模式和失效机理的情况下，高温通电加速应

力定为 50 ℃。通过阿伦尼斯方程，可以计算出该温

度下的加电时间。 

2）野外训练阶段电应力。在温度循环试验的每

个高温保持阶段，均匀施加电应力。通过查询电子装

备外场训练数据，野外训练阶段通电时间为 1800 h。

通电工作时，产品处于空调环境下，环境温度为

18~25 ℃。温度循环高温保持温度为 50 ℃。通过阿

伦尼斯方程，可以计算出该温度下的加电时间。 

3.1.3  振动应力 

根据总体要求及 GJB 150.16A—2009《军用装
备实验室环境试验方法：振动试验》中的方法，
为缩短试验时间，允许采用提高振动量级的方法
加速试验。加速试验的试验量级与试验持续时间
的关系为：  

2
1 2

2 1

W t

W t

 
  
 

                （4） 

式中：W1 为试验量级 1 的加速度功率谱密度，

g2/Hz；W2 为试验量级 2 的加速度功率谱密度 g2/Hz；

t1 为试验量级 1 对应的持续时间，h；t2 为试验量级 2

对应的持续时间，h。 

1）营地训练运输。营地训练运输的加速试验中，

将加速度功率谱密度提高 2 倍，且选取加速系数 n=4，

计算得到加速试验时间为 5 h。 

2）野外训练运输。在野外训练运输的加速试验

中，同样将加速度功率谱密度提高 2 倍，且选取加速

系数 n=4，计算得到该阶段的加速试验时间为 90 h。 

3）铁路运输。在铁路运输的加速试验中，加速

度功率谱密度设定为 0.016 g2/Hz，计算得到该阶段的

加速试验时间为 1.875 h。 

3.2  等效加速试验剖面制定 

考虑装备全寿命周期的温度和振动等环境应力
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和工作时电应力的影响，在确定了加速试验剖面各环

境参数后，可以给出典型电子产品贮存 1 年的等效当

量加速试验剖面。剖面中包括振动、温度应力和电应

力，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  等效外场贮存 1 年的当量加速试验剖面 

 

4  贮存加速试验方案及实施 

电子装备贮存加速试验采用加速寿命验证试验

与可用性验证试验相结合的试验方案。根据产品的加

速因子，将产品在实际使用环境条件下的应力转化为

加速试验应力，通过加速试验使产品加速使用至规定

年限，对加速试验后的产品开展可用性验证试验，验

证产品贮存后是否满足使用要求。 

4.1  综合环境条件下贮存寿命加速验证试验 

根据实际使用环境剖面和电子装备的贮存加速

因子，折合出等效当量加速试验剖面，据此开展加速

寿命试验。为了满足典型电子装备剩余寿命挖潜要

求，根据图 4 开展 1 个循环的贮存加速试验等效装备

在部队正常贮存 1 年的环境应力损伤情况。 

在加速试验过程中，设置一定的检测点，以便对

电子装备的性能指标进行检测，进而判断是否满足指

标要求。在根据图 4 进行 5 个循环的加速试验的过程

中，电子装备的性能指标始终在技术指标规定的范围

内，并且没有明显的退化趋势。 

4.2  贮存后可用性验证试验 

电子装备在进行加速试验后，是否能够满足期

望的剩余贮存寿命要求，应当由贮存后能否满足使

用性能来评价。因此，对该型电子装备进行贮存寿

命加速验证试验后，对其开展了环境试验以及可靠

性鉴定试验，给出了其仍然具备 5 年贮存期的鉴定

结论。  

5  加速模型参数对试验时间影响分析 

在制定加速寿命试验剖面的过程中，部分参数会

对加速试验的时间起到影响作用。这些参数包括激活

能、高温贮存的温度、Coffin-Manson 公式中的疲劳

因子等。 

5.1  激活能对试验时间的影响 

在 3.1 节中选取的激活能为 0.6 eV，这是根据经

验值进行的选择。在实际情况下，应结合组成电子装

备的元器件的激活能，采用单、多因素加速因子综合

方法获得电子装备整机的激活能，然而，各元器件的

激活能不易获取。因此，本节仅通过改变整机激活能

的大小（范围在 0.5~1.0 eV 之间）分析其对试验时间

的影响。加速寿命试验的总时间随着激活能的改变而

变化的曲线如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  加速寿命试验总时间变化趋势 
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由图 5 可知，激活能的大小对试验时间的影响较

为显著，试验时间随着激活能的增大有着以指数形式

减小的趋势。这主要是因为在加速寿命试验中选取了

阿伦尼斯方程作为温度应力的加速模型，而该方程本

就是以指数形式存在的。 

5.2  温度对试验时间的影响 

5.2.1  高温贮存时间的变化 

根据第 3 节等效贮存加速试验剖面制定的方法，

并 结 合 该 型 电 子 装 备 不 加 电 贮 存 的 极 限 温 度

（90 ℃），计算出在不同温度下各单机的加速因子，

进而根据加速因子将实际贮存时间折算到加速试验

时间。表 1 给出了电子装备在库房贮存与野外停放不

加电贮存环境下的实际贮存时（共 6720 h），不同加

速贮存温度下对应的加速试验时间。 
 

表 1  不同温度下库房贮存与野外停放加速试验时间 

温度/℃ 70 75 80 85 90 

试验时间/h 139.74 104.41 78.66 59.73 45.71

 

由表 1 可以看出，随着温度应力水平的提高，加

速试验时间显著缩短。在从 70~90 ℃的温度变化范围

内，试验时间由 139.74 h 减小至 45.71 h，效率提高

了 67.23%。因此，在不改变失效机理的情况下，可

以考虑提高温度应力水平缩短试验时间。 

5.2.2  温度循环加速循环次数 

在 Coffin-Mansion 公式中，温差会对加速循环的

次数产生直接的影响，而加速循环次数对升降温的时

间会产生影响。在不改变电子装备失效模式和失效机

理的情况下，仍然选取低温为20 ℃，表 2 给出了在

不同高温条件下的温度循环次数。 
 

表 2  不同温度下的温循次数 

温度/℃ 50 55 60 65 70 

温循次数 12 11 10 9 8 

 

由表 2 可知，温循次数随着温度的提高而减小，

但是产生的影响效果并不显著。在高温为 50 ℃的情

况下，共 12 个温度循环，产生的升降温时间为

336 min，而在 70 ℃对应的 8 个温度循环所需要的升

降温时间为 288 min。 

5.2.3  电应力及其试验时间的变化 

由全寿命周期环境条件分析可知，电子装备在营

区训练阶段和野外训练阶段均有通电测试，但是通电

时间不同。在不改变电子装备失效机理和失效模式的

情况下，电子装备在以上两个阶段不同温度下的高温

通电试验时间见表 3。 

表 3  营区训练阶段不同温度下的高温通电试验时间  

   h 

温度/℃ 50 55 60 65 70 

营区训练 2.49 1.79 1.30 0.96 0.71 

野外训练 223.94 161.27 117.29 86.11 63.79

 

由表 3 可以看出，随着温度应力水平的增加，高

温通电试验时间显著缩短。在从 50~70 ℃的温度变化

范围内，营区训练及野外训练的加速试验的效率均提

高了 71.5%。 

6  结论 

文中研究了考虑综合环境因素情况下的典型电

子装备加速寿命试验技术，根据全寿命周期环境条

件，制定了综合环境试验剖面，并通过加速模型，将

综合环境试验剖面转换为加速寿命试验剖面，进而研

究了加速模型中关键参数对加速试验时间的影响。 

1）综合环境条件能够真实反映电子装备全寿命

周期所经历的环境因素，能够准确模拟其在服役期间

所经历的环境条件和工作条件。 

2）根据加速模型计算得到的等效当量加速试验

剖面，开展电子装备加速寿命试验，通过 4 个月左右

的综合环境条件贮存加速试验，验证和评估了典型电

子装备具备 5 年的剩余贮存寿命。 

3）加速模型中的激活能以及温度会对试验时间

产生显著的影响，因此在设计加速试验方案时，应充

分获取电子装备中各元器件的激活能以及工作极限

温度，以确保试验方案的合理性。 
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