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航天电子产品热环境试验策略研究

吴清才
（中国科学院 空间应用工程与技术中心，北京 100094）

摘要：目的 研究并给出行之有效的航天电子产品热环境试验策略。方法 依据 GJB 1027A 和

GJB 150A，借鉴MIL-STD-1540E和ECSS-E-10-03等国外标准，并结合多年航天型号任务电子

产品热环境试验经验，研究给出试验类别、试验项目、试验余量、温度控制点选择、温度保持时间、

试验顺序、产品性能测试要求、试验中断处理、再试验等方面的策略。结果 研究提出的航天电子

产品热环境试验策略，对卫星、飞船、导弹等武器装备电子产品热环境试验工作具有较强的指导和

借鉴作用。结论 科学合理的试验策略，不仅能够大大提高试验的有效性，还可以有效验证产品设

计的正确性和提高产品可靠性。
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ABSTRACT：Objective To research explore and give put forward a effective feasible thermal environment test
strategy of aerospace electronics thermal environment test strategy. Methods According to the GJB1027A and
GJB150A standards， types， and with reference to MIL-STD-1540-E and ECSS-E-10-03 and other foreign
standards，And in combined combination with space type electronic product experience of thermal environment
experiments of aerospace-type electronic productsexperience for many years，the test strategy was suggested on aspects
ofto research and give out the test type, test projects，allowance，selection of temperature control points，temperature
holding time，test ordersequence，performance test requirements of product performance test，interrupt processing，
retest and so on.etc. of aerospace electronic products test strategy. Results The space thermal environment test strategy
of electronic products researched and givedproposed in this paper playedwill have a strong role of guidance and
reference to for electronic products thermal environment test of military electronic products such asfor satellites，
spacecraft and missile weapons equipment. Conclusion The scientific and reasonable test strategy not only can greatly
improve the validity of the test，but also can validate the correctnessbe effective to prove the validity of the product
design and improve the product reliability.
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航天电子产品的热设计均要通过热环境试验验

证，热环境试验验证项目通常会在“型号任务设计建

造规范”中规定，更多的时候是通过“型号任务产品试

验技术要求”明确。文中研究并给出了航天电子产品

热环境试验类别、试验项目、试验余量、温度控制点选

择、温度保持时间、试验顺序、产品性能测试要求、试

验中断处理、再试验等方面的策略。实践证明，科学

合理的试验策略，不仅能够大大提高试验的有效性，

还可以有效验证产品设计的正确性和提高产品可靠

性[1]。文中研究提出的航天电子产品热环境试验策略

对卫星、飞船、导弹等武器装备电子产品热环境试验

验证工作具有较强的指导和借鉴作用。

1 热环境试验验证的类别及试验项目

航天电子产品热试验类别有研制试验、鉴定试

验、准鉴定试验和验收试验[2—6]。

试验项目有热循环试验、热真空试验和老炼试

验。航天电子产品有时也需要做热平衡试验，可参照

GJB 1033A中规定的程序进行[7]，文中将不予讨论。

1.1 研制试验

研制试验是非正式试验，新研制产品或对继承性

产品有重大修改时，一般情况下应做研制试验。研制

试验在产品研制的方案阶段或初样阶段早期进行。

研制试验的目的是验证组件设计方案和工艺方

案的正确性和合理性，获得用于组件设计和制造的有

用资料，如选择设计方案、确定设计参数、验证设计余

量（性能余量，环境设计余量，寿命余量等）、识别失效

模式和检验工艺过程等。研制试验的试验项目可以

多于鉴定试验规定的试验项目，试验严酷度至少不低

于鉴定试验要求，以确定组件的能力和临界的设计性

能及故障模式。研制试验的类型很广泛，有元器件、

原材料、制造工艺、线路板、部件级、组件级、试验夹

具、试验方法等的研制试验。

研制试验可以反复进行，通过“试验—分析—改

进”（TAAF）的过程逐步提高产品的固有可靠性，直至

满足设计要求。因此，研制试验通常与可靠性研制/增

长试验结合起来考虑。

1.2 鉴定试验

鉴定试验的目的是验证鉴定组件的性能指标是

否满足设计要求，是否具有规定的设计余量。鉴定试

验的结果是评价组件环境适应性和可靠性的依据。

严格说鉴定试验组件是从同批次多件产品中随

机抽取来确定的，它与飞行产品具有同样的图样、材

料、加工工艺和制造过程。在只先投产一件产品的情

况下，可以将该产品作为鉴定试验件使用，但技术状

态应与飞行产品一致，试验过程中所做的状态更改应

反映到飞行产品中。一般情况下，鉴定试验通过的组

件不再用于飞行。

1）热循环试验。验证组件在鉴定级热循环应力

环境下的工作能力，并能经受住在验收试验期间施加

于飞行组件的热循环环境。

2）热真空试验。验证组件在规定压力和鉴定级

热循环应力环境下的工作能力，并能承受在验收试验

期间施加于飞行组件的热真空环境。

1.3 准鉴定试验

准鉴定试验的目的是验证准鉴定组件的性能指

标是否满足设计要求，是否具有适飞能力。准鉴定试

验的结果也是评价组件环境适应性和可靠性的依据。

准鉴定试验组件一般是在经过鉴定试验合格后

的产品上做了适应性修改的产品。通常是在首件产

品上按准鉴定条件进行试验，试验后用于飞行。由于

修改后不做鉴定试验，设计余量没有得到验证，使用

时存在着一定的风险。

1）热循环试验。验证组件在准鉴定级热循环应

力环境下的工作能力，并能经受住在验收试验期间施

加于飞行组件的热循环环境。

2）热真空试验。验证组件在规定压力和准鉴定

级热循环应力环境下的工作能力，并能承受在验收试

验期间施加于飞行组件的热真空环境。

1.4 验收试验

验收试验的目的是检验飞行组件的性能是否满

足设计要求，检测组件的潜在质量缺陷。验收试验的

结果是评价飞行组件是否满足飞行要求的依据。验

收试验件应按照正样产品的图样、材料、加工工艺、制

造过程和质量控制程序生产，同批次组件的技术状态

应一致。

1）热循环试验。在常压热循环环境中暴露组件

材料和工艺制造质量方面的潜在缺陷。

2）热真空试验。在真空热循环环境中暴露组件
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材料和工艺制造质量方面的潜在缺陷。

3）老炼试验（不含机械活动组件的磨合）。对组

件施加验收级热应力和电应力环境，在规定的作用时

间内，暴露由于材料和制造质量缺陷所造成的早期故

障，并验证组件是否能在此环境中平稳、协调和受控

状态下运行，其性能指标和最后持续无故障时间是否

满足要求。

2 热环境试验余量及性能指标符合性

判定

2.1 热环境试验余量确定

热试验余量包括温度余量和循环次数，主要应考

虑以下因素的影响。

1）鉴定组件和验收组件之间可能存在的差别，以

及使用期间性能降级。

2）试验条件的允许偏差，在温度保持时间内和电

子产品运行测试期间，电子产品温度应始终控制在试

验温度允许偏差范围内。

3）保证鉴定试验量级不低于验收试验量级。

4）防止由于重复试验和使用时环境应力所造成

的热疲劳损坏。

为剔除产品潜在缺陷和早期失效，鉴定温度范围

一般以验收试验温度上、下限值为基准外扩10 ℃，但

至少应为105 ℃（-35～70 ℃）；验收温度范围以产品

热设计温度（工作温度）上、下限值为基准外扩10 ℃，

但至少应为85 ℃（-25～60 ℃）。鉴定试验循环次数

一般是验收试验循环次数的2倍，准鉴定试验循环次

数与验收试验循环次数相同。电子产品各种温度之

间的关系如图1所示[2，8]。

2.2 产品性能指标符合性判定

1）验收级试验时，在验收温度范围内组件工作正

常，性能指标允许有超差，但在热设计温度范围（工作

温度范围）内应满足要求。

2）准鉴定级试验时，在准鉴定温度范围内组件工

作正常，性能指标允许有超差，但在热设计温度基础

上外扩5 ℃的范围内应满足要求。

3）鉴定级热试验时，在鉴定温度范围内组件工作

正常，性能指标允许有超差，但在热设计温度基础上

外扩10 ℃的范围内应满足要求。

3 热环境试验策略[1—2，9—10]

3.1 试验顺序[11]

热试验一般在力学环境试验之后进行。试验顺

序有热循环热真空老炼和热真空热循环老炼两种情

况。型号可以选择其中一种进行：如果试验的第一个

循环从高温半循环开始，那么最后一个循环应增加半

个循环，并以高温半循环结束。

试验组件在进、出试验容器前、后应进行外观清

洁和多余物检查。试验组件在试验前、后要进行详细

的电性能和功能测试。试验前的测试结果应作为试

验过程中、试验结束后性能测试结果比较的依据。

3.2 温度控制点选择和温度保持时间

试验温度控制点选择的原则如下所述。

1）热真空试验的温度控制点应选在试验电子产

品上有代表性的非热源处（一般是安装底板耳片附

近）。

2）热循环试验的温度控制点应选在电子产品的

背风面，并且是外加热源热辐射不能直接到达的地

方。

3）温度控制点选取应为最少，尽可能选择1点，

复杂电子产品可考虑选择几个温度控制点。

4）温度控制点位置应尽量与电子产品接口数据

单规定的遥测温度点位置一致。

由于不同电子产品的质量不同，其热惯性也不

同，因此，为达到内部热平衡温度所需的温度，保持时

间也不同。参照一些型号电子产品热试验观测到的

规律，质量≤2 kg的试验组件所需的温度保持时间为

0.5 h，2～8 kg的为1 h，8～15 kg的为1.5 h，＞15 kg的

温度保持时间＞1.5 h（具体按温度稳定判据确定）。

图1 电子产品各种温度之间的关系

Fig.1 The relationship diagram between the various experimental

temperatures of electronic products
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3.3 热循环试验策略

热循环试验条件[12]：试验压力为正常环境压力；

高、低温的试验温度可根据任务要求确定；验收级试

验的循环次数为12.5次，鉴定级为25.5次；变温速率

为3～5 ℃/min；试验剖面参见GJB 1027A[2]。

热循环试验策略包括以下内容。

1）热循环的最后四个循环应为无故障循环。

2）为了防止低温时电子产品表面和内部产生冷

凝水，应在试验箱（容器）内充满干燥空气或氮气，最

后半个循环应为高温半循环，并应使电子产品处于通

电工作状态。

3）试验电子产品应带真实负载试验，如不可能，

应采用模拟负载代替。

4）在整个试验过程中，电子产品应通电工作，在

第一个循环和最后一个循环应做热启动和冷热启动

各3次，并进行性能检测，有主、备份的电子产品，其

主、备份应各做3次。中间循环只做主要参数的监

测。对于电子产品内的冗余电路或通道应经历各种

工作工况，并尽最大可能检测敏感参数，检查故障和

间歇现象。

5）带有主动热控的电子产品（包括机、光、电）应

在组装成电子产品前，按电子产品要求单独对其中的

电子部件部分先进行热循环试验。

6）有主、备冗余电路或通道的电子产品，其工作

时间应平均分配。

3.4 热真空试验策略

电子产品热真空试验条件[12]：试验压力≤6.65×

10-3 Pa；高、低温的试验温度可根据任务要求确定；验

收级试验的循环次数为3.5次，鉴定级为6.5次；变温

速率≥1 ℃/min；试验剖面参见GJB 1027A（第一个和

最后一个循环的温度剖面相同。压力剖面不同，第一

个循环只有抽真空过程，最后一个循环只有复压过

程）[2]。

热真空试验策略包括以下内容。

1）试验电子产品应带真实负载做试验，如不可

能，应使用模拟负载代替。

2）在整个试验过程中应通电工作，在第一个循环

和最后一个循环应作热启动和冷启动各3次，并进行

性能检测。有主、备份的电子产品，其主、备份应各进

行3次。中间循环只做主要参数的监测。对于电子产

品内的冗余电路或通道都要经历各种工作工况，并尽

最大可能检测敏感参数，检查故障和间歇现象。

3）运动机械电子产品要监测性能参数（如电流消

耗、阻力矩或阻力、启动时间、速度或加速度），鉴定试

验时，要在极端温度下确定运动机械电子产品的力和

力矩余量。一般情况下，在鉴定试验时要验证最低允

许的力和力矩余量。

4）对于阀、推力器和其他类似的电子产品，应在

极端试验温度下验证其与工作液体的兼容性。

5）在上升阶段和入轨真空运行早期阶段工作的电

工电子产品，需在第一个循环的初期进行低气压放电

和微放电试验，且试验压力降到20 Pa的时间不少于

10 min。此时电子产品应通电工作，并检测是否有电晕

放电现象。在试验容器压力降至试验压力过程中，应

检测微波高功率电子产品有否出现微放电现象。

6）具有高压且在入轨前不工作的电子产品，在试

验压力达到规定值后接通电源。

7）具有主动热控电子产品（机、光、电）的电子部

件，在组装成整机前应按一般电子产品要求进行试

验。组装成整机后应带热控电子产品（或部件）进行

热真空试验，验证整机的性能指标是否满足设计要

求，并对热控性能和控制能力的余量进行验证。

8）有主、备冗余电路或通道的电子产品，其工作

时间应平均分配。

3.5 老炼试验策略

电子产品老练试验条件[12]：试验压力为正常环境

压力；试验温度为验收级高、低温试验要求的温度值；

循环时间包括验收级热真空和热循环试验高温和低

温试验温度下的试验时间，累积试验时间为300 h（不

包含升降温时间、温度保持时间以及性能指标的测试

时间，只计算累计高、低温≥4 h电子产品性能测试的

时间）；变温速率为3～5 ℃/min；试验剖面参见GJB

1027A（第一个和最后一个循环的温度剖面相同。压

力剖面不同，第一个循环只有抽真空过程，最后一个

循环只有复压过程）[2]。

热真空试验策略包括以下内容。

1）在老练试验的热循环最后100 h内，电子产品

应为无故障工作。

2）电子产品内部有备份电路或通道时，主份和备

份电路或通道各工作150 h，最后50 h主、备份应为无

故障工作。

3）带有主动热控的电子产品或带有光学部件不

能进行热循环试验的，在组装前应对其电子部件按上

述试验条件和试验要求进行通电老炼。

4）如果电子产品内部有短寿命的器件或部件，可
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以把此器件或部件断开，用模拟负载代替进行老炼。

5）老炼过程应进行电子产品供电电压标称

值±10％的电源拉偏试验，正、负拉偏各至少进行2个热

循环，具体拉偏时间和方式应在有关试验文件中规定。

6）考虑到电子产品的型号使用要求，如果高温端

累计试验时间（150 h）不能满足要求，可延长每个循环

的高温端工作时间（高、低温端工作时间可以不对称）

或另增加高温浸泡试验（具体要求应在有关试验文件

中规定）。在规定时间内，高温条件下电子产品应通

电运行，并定时进行性能测试，使之达到型号规定的

时间要求。

4 试验中断与中断后处理

在试验过程中，发现试验异常后一般需要中断试

验，并进行相应处理。造成试验中断的主要原因有：

1）试验设备出现故障或地面保障条件不满足试

验要求。如果经分析证实试验条件没有对试件产生

过应力，故障排除后可继续进行试验。根据试验中断

的具体情况，决定试验是重新开始或是从试验中断发

生时的状态开始。如果试验条件对试件产生了过应

力，一般需要将试件从试验设备上拆下来，对试件进

行过应力影响的分析后，确定是否需要对产品进行修

复，或重新投产后再试验。

2）试件出现异常、故障。试件出现异常时，应根

据异常立即做出是否需要中断试验的决策，只要继续

试验不影响异常现象区域或者籍以试验才能查找故

障的部位时，试验可继续进行；如果继续试验已没有

意义时应中断试验。试验中断后，将试件从试验设备

上拆下来，对试件进行故障分析后，确定是否需要对

产品进行修复，或重新投产后再试验。

3）欠试验条件。发现由于试验量级设置错误或

加载控制超差使试验条件低于允许偏差下限值时，应

立即中断试验。试验量级重新设置或修正控制参数

后，试验应重新开始或补充欠试验部分。欠试验部分

的试验时间不计入试验总时间内。

4）过试验条件。发现由于试验量级设置错误或

加载控制超差使试验条件高于允许偏差上限值时，应

立即中断试验。如果过试验条件对试件不造成损伤，

性能满足使用要求，试验条件应重新设置或修正控制

参数，在中断点处继续试验，中断前的试验时间可以

计入试验总时间内。如果过试验条件对试件造成结

构损伤或性能超差，应将试件从试验设备上拆下来，

对试件进行故障分析后，确定是否需要对产品进行修

复或重新投产后再试验。

5 再试验策略[2—3]

再试验是由于产品在试验过程中出现试验异常、

产品更改设计或返修、飞行环境的增加、制造过程的

变化等因素需要重复以前进行的试验。不同型号的

产品宜根据产品的具体情况来处理再试验问题。

5.1 鉴定或验收过程中出现异常后的再试验

此种情况可按照本文第4章的策略处理。

5.2 鉴定后的再试验

1）更改设计后的再鉴定。当需要对产品进行设

计更改时，需要分析这种更改对以前鉴定试验的影响

程度，以及新的设计是否可能引入新的失效机理，然

后对再鉴定的程度作出折衷考虑，这种折衷需要对试

验费用和可接受的风险进行权衡。如果产品的设计

更改影响以前进行的其他鉴定试验项目的有效性时，

则需要对该项目再试验，否则只需对发生更改的部分

进行再试验。

2）制造过程改变后的再鉴定。产品制造过程的

改变包括加工程序、方法的变化以及生产厂家的改

变，这些变动要求用再鉴定来重新验证所制造的产品

中不会被引入不可预计的变化。制造过程的变化对

再鉴定程度的影响需要考虑产品重新设计的性质、重

要性、设计冗余度，同样需要在试验费用和可接受的

风险之间进行折衷。

3）飞行环境变化后的再鉴定。当一个型号经过

鉴定试验的产品改变了在航天器上的安装位置或用

于另一个型号时，如果新的环境比以前鉴定环境更严

酷，使鉴定余量减少到不足原来鉴定余量的1/2，或虽

然环境不比以前严酷，但产品的性能比以前要求高，

宜考虑再鉴定。继承以前通过了鉴定试验产品的同

时需要对产品进行必要的修改，可能需要进行准鉴定

级的再鉴定。

5.3 验收后的再试验

1）修复后的再验收。产品在验收试验后发生修

复时，包括拆卸和重新装配、更换元器件等，应对修复

工作量的大小和严重程度作出分析和评估，重大的修

复可能使以前的验收试验无效，需要全部重复或部分

重复以前的试验，少量的修复则不一定影响以前试验

的有效性。如果修复后需要进行再验收试验，应考虑
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再试验次数对产品疲劳寿命的影响，再验收试验次数

与产品的鉴定余量、试验时间有关，如振动试验有4

dB鉴定余量，2 min试验持续时间，可允许4次验收试

验，包括飞行1次、验收1次、再验收2次。如果修复技

术和修复环境与原来制造时有较大差别，宜考虑再验

收试验。

2）软件固化后的再验收。有应用软件的产品在

芯片（包括飞行和非飞行）落焊前进行了验收级环境

试验，但在软件固化芯片落焊后，应进行热循环再验

收试验。试验量级和时间可按验收级减半实施。

3）贮存后的再验收。如果用于飞行的正样产品

在验收试验后直到执行任务之前经过了长期贮存（6

个月或更长），或者批量生产的定型产品使用时贮存

期已超过6个月，在贮存期内除了对产品的性能和功

能需进行定期检查和对特殊产品（如行波管、磁带记

录仪、蓄电池、机构、电机等）进行维护保养外，在使用

之前还应进行性能测试。是否需要进行热环境再验

收试验，应通过评估长期贮存环境是否对产品的力学

性能、焊接质量等方面造成有害影响来确定，热环境

再验收试验一般只需要进行热循环试验。

6 结语

文中给出的航天电子产品热环境试验策略经过

在几十颗卫星和飞船产品上进行实践证明，可以在

保障产品安全可靠的条件下，剔除产品在设计、工

艺、元器件等方面存在的缺陷，可以有效发现产品的

早期失效，对保证型号任务长期可靠在轨运行提供

了有力保障。

在推进实施过程中也存在各种问题和人为思想

上的阻碍。一方面存在环境试验与环境适应性试验

的概念混淆，错误地认为环境试验应该按照产品工作

温度范围去实施。另一方面存在成功就是成熟的误

区，错误地认为经过飞行验证过的产品没有必要再按

照更高的要求进行环境试验。

环境适应性设计是产品设计的重要组成部分，同

时也是产品开展热设计的重要依据，型号任务的两种

系统应充分重视型号产品的试验设计、试验要求的制

定和监督实施[13—14]。
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