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摘要：目的 在多台产品进行温度试验时，确定高低温试验箱中产品合理的放置间距，以确保试验有效。

方法 基于接触式测量，对机箱类产品的摆放间隔随温度变化进行测试，并对所有测试结果画出数据曲线，

进行分析研究。结果 通过对高低温试验箱中 1、5、10、15 cm 放置间距的产品的温度变化情况进行测定，

经过对比分析研究，最终确定了合理的放置间距。结论 经过分析研究，最终确定按照测试方案中制定的 10 

cm 间距摆放，则整个试验过程可信度仍较高。 
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Effect of Placement Distance of Aviation Equipment in Temperature Test 

GUO Li-na, GUO Shi-yong, GUO Hua-peng, GAO Yuan-kai, YU Zhuang, GAO Hai-feng, WAN Xiang, QIAN Lei 

(Luoyang Institute of Electro-Optical Equipment, AVIC, Henan Luoyang 471000, China) 

ABSTRACT: The work aims to determine the reasonable placement distance of products in the high and low temperature test 

boxes when testing the temperature of multiple products, so as to ensure the effectiveness of the test. Based on touching meas-

urement, the change of placement distance of chassis products with the temperature was tested and the data curves for all test 

results were drawn for analysis and research. By measuring the temperature changes of products with distance of 1, 5, 10 and 15 

cm in the high and low temperature test boxes, the reasonable distance was finally determined through comparative analysis and 

research. After analysis and research, it is finally determined to place the product according to the distance of 10 cm set in the 

test plan, which can achieve high credibility of the whole test process. 
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温度试验是机载设备环境试验中的重要一项，它

通过在实验室条件下模拟机上的真实环境，用以考核

设备能否经受机上的温度环境条件，是保证设备质量

的一种重要手段[1-2]。无论是在航空机载设备的科研

研制过程中，还是生产批量交付过程中，都需要进行

温度试验。对于研制阶段的设备来说，为保证设备质

量的稳定性，温度试验条件通常直接采用系统的条

件，系统下所包含的组件往往不止 1 个，在试验中需

要同时放置于 1 个试验箱内，不同设备的发热情况会

因试验的摆放间距对试验效果产生直接影响。对于批

生产阶段的设备来说，同型号设备往往大批量放置于

同一试验箱内，容易忽略设备间发热对于试验效果的
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影响。经过对前期多型号设备温度试验的试验实施过

程和试验结果详细梳理发现，在温度试验过程中，机

箱类设备涉及摆放间距的情况较多，过大的摆放间距

会严重影响试验进度、科研及交付任务，降低试验效

率，过小的摆放间距会引起过试验的现象出现，引起

非关联故障的出现[3]。 

本文将针对上述问题开展研究工作。基于接触式

测量技术，测试研究机箱类设备摆放间隔对温度变化

的影响，探究不同间距下对于高低温筛选试验过程的

影响，最终达到发挥试验箱最大效率的同时，避免过

试验情况发生的目的，从而改善试验过程，提升设备

试验的有效性。 

1  理论分析 

1.1  温度试验的热传递基本理论 

温度试验的热传递基本理论可用 3 个定律来描

述，即牛顿冷却定律、傅里叶定律和能量守恒定律。

一般情况下，试验箱内热源（或冷源）与试验样品表

面间的热交换可用牛顿冷却定律进行描述，见式（1）。 
Qd = α×F×Δtz   α∝v×C  (1) 
式中：Qd 为产品获得或失去的热量；α为对流换

热系数；v 为流体与固体的相对流速；C 为流体的比

热容；F 为被试产品表面的面积；Δtz 为被试产品表

面与包围产品气流的温度差。 

被试产品表面部件温度改变后，和其相邻部件间

会出现温度差，热量沿着温度梯度的方向，选择热阻

最小途径向内部其他部件（或反向）传递。物体内部

热量传递服从傅里叶定律，即： 
q=(λ×Δt)/L  (2) 
式中：λ 为物质的导热系数；Δt 为传递途径上的

温度差；L 为传递路径的长度。 

被试产品内部各零件自身温度的改变取决于该

部件其本身的热容量大小。根据能量守恒定律，其表

达式为： 
Δts=Qd/(V×C×γ)  (3) 

式中：Qd 为零件从自身表面获得或失去的热量； 

C 为组成该零件的材料的比热容；V 为组成该零件的材

料的体积；γ 为组成该零件的材料的密度。式（1）—

（3）反映了温度试验中的所有影响要素。 

1.2  摆放间距对温度试验的影响分析 

通常认为，温度试验中摆放被试品是一件非常简

单的事情，试验的实施者进行这类操作时有一定的随

意性。对于一些稳态性的温度试验，如高（低）温的

工作试验，高（低）温贮存试验，恒温恒湿、盐雾、

霉菌等气候试验。出于试验机理和考核目的，规定升

降温过程中温度变化的速率很低，因而在变温过程中

被试产品内部温度场的差异性较小，由温差效应带来

的被试产品内部的温差应力也很小，故被试品在试验

箱中的摆放相对试验结果的影响小。然而，在一些包

含快速温度循环的可靠性试验和高变温速率的环境

应力筛选（高加速试验）以及电工电子产品的温度变

化试验中，由于试验过程中的温度变化速率很高，在

变温过程中被试产品内部温度场的分布非常不均匀，

被试品在试验箱内由于摆放间距会导致相互之间的

热传导速度不同，会在被试品内部激发出完全不一样

的温度场，由温差效应带来的被试品内部温度应力场

也会大不相同，也有可能导致强烈的温差效应，使产

品的潜在缺陷显现为故障。因此，被试品在试验箱中

的摆放间距是对试验结果有较大影响的一个条件[3]。 

2  研究方案介绍 

2.1  测试仪器 

本次试验所用的测试设备是温度自动测试仪[4]，

如图 1 所示，其技术参数见表 1。该设备由采集器与

计算机合二为一，主机将计算机集成为一体，代替了

原来的数据采集器，以及笔记本电脑设备复杂、操作

麻烦的程序，可自行处理数据处理，记录打印可自行

完成。 

2.2  多设备间距试验方案设计 

试验中以 2 套系统共计 8 台机箱作为被试品，第 

 

  
 

图 1  温度测试仪 
Fig.1 Temperature tester 
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表 1  温度测试仪技术参数 
Tab.1 Technical parameters of temperature tester 

参数项目 参数值 

型号 HT0330 

外形尺寸 390 mm×320 mm×85 mm 

质量 约 8.0 kg 

精度等级 0.02% 

温度测量范围 ‒80~1 600 ℃ 

湿度测量范围 0~100% 

热电偶显示分辨率 0.01 ℃ 

热电阻显示分辨率 0.01 ℃ 

湿度显示分辨率 0.01% 

通道数 
热电偶 40 个、热电阻 20 个、湿

度 20 个 

热电偶冷端处理方式 支持自动补偿及手动补偿 
 

1—4 台在温度箱靠里侧一排，每台被试品之间间距

按照 GJB 150A[5-6]推荐的距离 15 cm；第 5—8 台在温

度箱靠外侧为一排，且每台被试品间距为 1 cm，标

定依据为实际交付过程中放置的普遍情况。温度传感

器通道 1—6 分别在 2 台设备的中间位置，通道 7 和

通道 8 为别粘贴在温度箱底部和上部，其具体分布位

置如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  温度测试点位置 
Fig.2 Temperature test points 

 

本文以实际测试情况为经验，指定 4 种测试方

案。其中，1 cm 极小间距测试方案模拟试验箱最大

有效容积试验过程；5 cm 中等间距测试方案模拟试

验箱非饱和试验过程；10 cm 中等间距测试方案模拟

试验箱非饱和试验过程；15 cm 标准间距测试方案模

拟试验箱标准试验过程。根据试验设备情况与试验目

标，将测试方案分为以下 4 种，见表 2。 
 

表 2  测试方案 
Tab.2 Test plan 

序号 测试方案 设备间距/cm

1 极小间距——典型交付情况(60%) 1 

2 中等间距——普遍交付情况(20%) 5 

3 中等间距——常见交付情况(15%) 10 

4 标准间距——非典型交付情况(5%) 15 
 

 

3  试验过程 

3.1  方案 4 基准曲线测定[7-8] 

为测定被试品间距对温度试验效果的影响，首先

需要对试件符合 GJB 150A 推荐距离（15 cm 间距）

的标准温度曲线，并监测其试验数据和温度曲线，该

试验数据作为标准试验条件下试验效果的基准曲线

（标准试验监测曲线）。试验过程中按照标准的筛选

剖面通断电要求进行设备上下电，试验在进行 2 个循

环后结束[9-12]，收集保存数据后准备进行间距试验。

试验步骤如下： 

1）将 1—4 台被试品居中放置在温度箱的置物架

上，处理机与试验箱内壁间保持 15 cm 的距离，以确

保空气能正常循环，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  方案 4 标准间距下设备和传感器分布 
Fig.3 Equipment and sensor distribution under  

standard distance in plan 4 
 
2）在设备间布置温度传感器，粘贴温度传感器[13]。 

3）关闭箱门，同时开启温度自动测试系统，实

时记录各温度传感器的温度[8]。 

4）将温度箱设置为 25 ℃，启动。监控温度自动

测试系统，直至所有测试点温度均达到 25 ℃。 

5）将温度箱设置为‒55~71 ℃的筛选循环曲线，

同时温度自动测试系统记录各温度传感器的温度[14]。 
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6）通过温度自动测试系统每分钟采集 1 次温度

数据，记录 2 个循环过程中非工作与工作状态下该部

件上所有传感器的试验数据。 

3.2  方案 1、2、3 测试过程 

依据设备放置间距的定义，在进行多设备温度试

验时，应尽量使所有试件重心保持在一条直线上。试

验过程中重点关注的是温度巡检仪记录的各型设备

的温变曲线。整个试验过程均严格控制温度巡检仪

的各路温度传感器始终准确记录测温点的温度变化

曲线，严格控制试验箱中的运行剖面与试验剖面相

符合[15]。具体步骤如下： 

1）将 4 台设备居中放置在温度箱的置物架上，

为了探究试验效果，除中心试件外，所有试件距箱壁

按照 GJB 150A 的要求保持 15 cm 以上，试件间距离

按照梯度设定，后续根据前一次试验情况不断迭代调

整。本次试验中，4 台设备间距设定为 1、5、10 cm，

距离两侧箱壁均大于 15 cm，以确保空气能正常循环，

如图 4—6 所示。 

2）关闭箱门，同时开启温度自动测试系统，实

时记录各温度传感器的温度。 

3）将温度箱设置为 25 ℃，启动温度箱。监控温

度自动测试系统，直至所有测试点温度均达到 25℃。 

4）将温度箱设置为‒55~71 ℃的筛选循环曲线，

同时温度自动测试系统记录各温度传感器的温度。 

5）通过温度自动测试系统每分钟采集 1 次温度

数据，记录 2 个循环过程中非工作与工作状态下该部

件上所有传感器的试验数据。 
 

 
 

图 4  标准和极小间距下设备和传感器分布 
Fig.4 Equipment and sensor distribution under standard and 

minimal distance 

 
 

图 5  中等间距 5 cm 下设备和传感器分布 
Fig.5 Equipment and sensor distribution under moderate dis-

tance of 5 cm 
 

 
 

图 6  中等间距 10 cm 下设备和传感器分布 
Fig.6 Equipment and sensor distribution under  

moderate distance of 10 cm 
 

4  试验数据处理及分析 

4.1  标准间距下温度循环筛选测试结果 

温度自动测试系统测得标准间距下温度随时间

的变化曲线如图 7 所示。其中，通道 1、2、3 分别位

于温度箱内侧的 4 台设备中间，通道 7、8 分别位于

温度箱底部和顶部位置。通过分析图 7 可知，通道 1、

2、3 所对应的 3 条曲线的升降温过程为线性，并且

与通道 7、8 所对应的温度随时间的变化曲线的拟合

度较高。因此，在按照 GJB 150A 的要求摆放设备时，

设备周围的环境温度变化过程与温度箱设定的升温

过程符合，升温过程呈线性。若在交付过程中进行

筛选试验时，按照标准及测试方案中制定的 15 cm

间距摆放，则整个筛选过程的可信度较高，能完全

满足筛选剔除早期缺陷的环境试验要求，达到筛选

试验的目的。 

4.2  极小间距下温度循环筛选测试结果 

温度自动测试系统测得极小间距下温度随时间

的变化曲线如图 8 所示。其中，通道 1、2、3 为标准

间距，通道 4、5、6 为极小间距，通道 7、8 为筛选

箱顶部及底部。通过分析图 8 可知，相比较于标准间



第 20 卷  第 7 期 郭丽娜，等：机载设备温度试验摆放间距研究 ·87· 

 

距，极小间距下 4 台设备周围的环境温度变化过程滞

后于温度箱设定的温度变化，在高低温循环的保温阶

段，存在明显的欠试验现象。根据图 8 中第一循环升

温及高温段定量分析可知，存在 75 min 的滞后效应。

由第一循环的降温及低温段定量分析可知，存在

50 min 的滞后效应。其中，第 5—8 台中的 RIU2 与

RIU3 之间通道 5 的温变速率最慢（116 min），说明

通道 5 温度传感器所在位置的温度滞后效应最大。若

在交付过程中进行筛选试验时，按照测试方案中制定

的 1 cm 间距摆放，则整个筛选过程的可信度较低，

不能满足筛选剔除早期缺陷的环境试验要求，达不到

筛选试验的目的。 
 

 
 

图 7  标准间距下温度随时间的变化 
Fig.7 Change of temperature with time under standard distance 

 

 
 

图 8  极小间距下温度随时间的变化 
Fig.8 Change of temperature with time under minimal distance 

 

4.3  中等间距 5 cm 下温度循环筛选测试

结果 

在中等间距下温度循环筛选刚开始时，由于设备

故障，试验出现过中断，因此截取筛选过程中的 2 个

循环进行分析。温度自动测试系统测得 8 个通道温度

随时间的变化趋势如图 9 所示。分析图 9 可知，相比

较于标准间距，中等间距（5 cm）下 4 台设备周围的

环境温度变化过程滞后于温度箱设定的温度变化。在

高低温循环的保温阶段，存在欠试验的现象。根据第

一循环升温及高温段定量分析可知，存在 52 min 的

滞后效应。由第一循环的降温及低温段定量分析可

知，存在 28 min 的滞后效应。其中，第 5—8 台的

R I U 2 与 R I U 3 之间的通道 5 的温变速率最慢

（92 min），说明通道 5 的温度传感器所在的位置温

度滞后效应最大。若在交付过程中进行筛选试验时，

按照测试方案中制定的 5 cm 间距摆放，则整个筛选 

过程的可信度仍较低，不能满足筛选剔除早期缺陷的

环境试验要求，达不到筛选试验的目的。 

4.4  中等间距 10 cm 下温度循环筛选测试

结果 

截取中等间距 10 cm 下温度循环筛选过程中的 2

个循环进行分析，如图 10 所示。通过分析图 10 可知，

相比较于标准间距，中等间距（10 cm）下 4 台设备

周围的环境温度变化过程滞后于温度箱设定的温度

变化较小，在高低温循环的保温阶段，基本上不存在

欠试验现象。根据图 10 中第一循环升温及高温段定

量分析可知，存在 10 min 的滞后效应。由第一循环

的降温及低温段定量分析可知，存在 8 min 的滞后效

应。其中，第 5—8 台的 RIU2 与 RIU3 之间的通道 5

温变速率最慢，说明通道 5 的温度传感器所在的位置

温度滞后效应最大。 
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图 9  中等间距 5 cm 下温度随时间的变化 
Fig.9 Change of temperature with time under moderate distance of 5 cm 

 

 
 

图 10  中等间距 10 cm 下温度随时间的变化 
Fig.10 Change of temperature with time under moderate distance of 10 cm 

 
若在试验过程中进行筛选试验时，按照测试方案

中制定的 10 cm 间距摆放，则整个筛选过程的可信度

仍较高。其中，高温段的温度滞后效应相较于整个恒

温过程的占比 8.3%，低温段的温度滞后效应相较于

整个恒温过程占比 6.7%。上述指标均在 10%内[16-17]，

能够满足筛选剔除早期缺陷的环境试验要求，在达到

筛选试验目的的同时能够缩短试验间距 5 cm，提升

试验效率 30%。 

5  结论 

本文采用基于接触式测量的温度曲线变化测试

方法，探究设备的摆放间距对于筛选试验效果的影

响，并找出最佳摆放距离。研究成果可直接应用于机

箱类设备的筛选、温度试验，显著提高机箱类设备的

试验效率，研究成果已在同类型产品筛选试验中应

用，并取得直接成效。 

经过本文所开展的研究，机箱类设备在进行温度

试验前需注意以下几点[18-19]： 

1）对于不同设备合箱筛选的情况，尽量保持不

同型设备间距 10 cm 以上进行高低温试验，虽不完全

符合 GJB 150 相关规定，但误差仍能够满足 10%以内

要求。有条件的情况下，应尽可能将功耗高的设备放

置于试验箱边缘（保持距离试验箱内壁 15 cm 以上）。 

2）在同型多设备交付同时提交筛选试验时，应

严禁将各设备间距摆放在 10 cm 以下，避免试验中欠

试验现象产生，影响故障析出。 

3）在多设备摆放过程中，不摆仅应关注设备间

放距离，还要注意各设备与试验箱体各面应保持

15 cm 以上的距离。 
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