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可靠性强化试验技术在全压智能探头研制中的应用

姜海勋1，叶建华2，李志强2

（1. 海军驻北京地区航空军事代表室，北京 100041；2. 北京航空航天大学，北京 100191）

摘要：目的 研究可靠性强化试验技术在全压智能探头研制过程中的应用。方法 通过对受试产

品施加单一或综合的环境应力, 快速激发出产品的潜在故障, 并对故障现象进行原因分析、失效模

式分析, 进而提出改进措施以提高产品的可靠性。以某型机载全压智能探头的可靠性强化试验为

例, 通过制定相应的试验方案, 并阐述了试验实施的整个过程, 最后对试验结果进行了评价, 并提

出了改进方案以提高产品的可靠性, 在回归验证试验中证明了改进意见以及改进措施的有效性。

结果 通过强化试验, 在短时间内获得了产品高低温及振动的工作极限应力值, 并发现了在其他可

靠性环境试验中无法发现的潜在故障, 向产品研制单位提供了针对薄弱环节的改进意见, 使产品

的可靠性得到定性地增长。结论 通过对典型产品进行系统级可靠性强化试验的实施与试验结果

分析, 给出了同类产品进行可靠性强化试验的典型案例和实施步骤。
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Application of Reliability Enhancement Testing in the Development
of Airborne Pressure Probe
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ABSTRACT：Objective To investigate the application of reliability enhancement testing in development of airborne
pressure probe. Methods Reliability enhancement testing is a test method which has been widely used in the aerospace
field recently. Testing product was applied to single or combined environmental stresses, so as to quickly stimulate
potential failure, and analysis failure phenomena and failure mode; in addition, further improvement measures were
proposed to improve product reliability. Results This article used an Airborne pressure probe as an example to develop
a test program, described the entire process, evaluated the results of the program and improvement of the product
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reliability. Conclusion A typical case of strengthen reliability testing and implementation procedures were provided
based on the system-level reliability enhancement testing analysis of a typical product.
KEY WORDS：reliability；enhancement testing；airborne pressure probe

可靠性强化试验是近年在航空航天领域广泛应

用的试验方法，通过对受试产品施加单一或综合的

环境应力，快速激发出产品的潜在故障，并对故障现

象进行原因分析、失效模式分析，进而提出改进措施

以提高产品的可靠性。文中简要介绍了可靠性强化

试验的基本概念及应用原理，以某型机载全压智能

探头的可靠性强化试验为例，制定了相应的试验方

案，并阐述了试验实施的整个过程，最后对实验结果

进行了评价，并提出了改进方案以提高产品的可靠

性，在回归验证试验中证明了改进意见以及改进措

施的有效性。

1 可靠性强化试验概述

1.1 概念及作用

可靠性强化试验（Reliability Enhancement Test-

ing，简称RET）是对受试产品施加单一或综合的环境

应力（应力水平远超过其正常工作时的环境应力），

以快速激发产品的潜在故障，并对故障现象进行原

因分析、失效模式分析，进而提出改进措施以提高产

品可靠性的试验方法[1]。可靠性强化试验并不强调

试验环境的真实性，而是在保证失效机理不变的情

况下，强调试验的效率，实现研制过程中可靠性水平

的快速增长。因此，可靠性强化试验的理论依据是

故障物理学（Physics Of Failure，简称POF），把故障和

失效当做研究的主要对象，从产品强度分布和寿命

期环境应力分布及其相互作用的角度来分析产品的

故障，保证“一种可靠的产品应随时都能完成用户需

要其完成的任何任务”[2—3]。

1.2 应用原理

实际中，产品是由多种机械结构和电子组件构

成的，当某一组件的强度不足以抗衡所承受的环境

应力时，这一组件往往就会失效。因为产品各组件

承受的环境应力不同，自身的强度也是各不相同，所

以应力与强度各会形成一个分布，如图1所示。2条

曲线交点左侧的黑色阴影区为产品的不可靠区域，

这里有发生失效的可能。当产品经过设计改进之

后，其强度可以远远大于其所经受的应力，但是随着

时间的推移，产品发生损伤累计，强度又会逐渐退化

降低而应力分布不曾改变，这时的失效概率就会增

大，如图2所示[4]。

1.3 基本过程

根据可靠性强化试验的定义，其主要实施于产

品的设计阶段，其基本的过程如图3所示。

2 产品介绍

全压智能探头系统主要由受感器部分与测量解

算部分组成。受感器部分通过空速管感受飞机飞行

图1 应力强度分布

Fig.1 Stress intensity distribution

图2 强度-应力分布与失效时间模式的关系

Fig.2 Relationship between Strength-stress distribution and

failure time
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中的全压压力信号；测量解算部分采集攻角、总温、

左右静压等信息，对静压和局部攻角进行误差修正

后，解算出相应的大气数据参数，并通过数字总线方

式向主飞控计算机和飞参数据采集器输出相关数

据。其功能如图4所示。

3 可靠性强化试验方案的制定

可靠性强化试验的应力较高，为保证强化试验

的连续性和最大限度保护产品，试验之前，需要对产

品进行环境因素和敏感应力分析，根据厂家的

FMECA分析，在产品的生产、试验、检验过程中发现

的薄弱环节以及设备在其他环境试验（如系统联试、

仿真试验）中薄弱环节的反馈信息以此来确定强化

试验中的关注点，并以此来制定相应的可靠性强化

试验方案[5]。文中研究的试验对象是某型飞机的机

载全压智能探头，根据其寿命剖面和任务剖面以及

安装位置，得到其主要的环境因素有工作环境和自

然环境，其中工作环境主要有系统工作过程中的冲

击、振动、发热、电磁干扰等；而自然环境包括高温、

低温、温度循环等环境应力。

3.1 试验前准备工作

在低温步进试验开始之前首先需要对夹具的振

动传递特性进行测定，夹具是根据产品的结构特性

特制的，验证夹具具有良好的振动传递特性方可进

行以下的强化试验。其次需要对试验中的测试设备

进行检测，包括快速检测产品失效的仪器、测量温度

应力和振动应力的传感器等，以保证环境应力施加

的准确性以及对产品故障实时的监督。最后，对产

品进行温度响应及振动响应测试以确定测试用传感

器的布置以及试验步长。

3.2 低温步进应力试验阶段

低温步进应力试验以-25 ℃作为低温步进的起

始温度，在温度达到-55 ℃之前，以-10 ℃为步长，

在温度达到-55 ℃之后，以-5 ℃为步长。温度变化

速率不小于5 ℃/min，每个温度台阶上停留时间不

小于受试产品所处环境温度达到温度台阶稳定时

间+10 min+测试时间（10 min）。受试产品达到温度

稳定后进行通电启动，必须进行3次启动检测，以考

核受试产品在极端温度下的启动能力，受试产品测

试完毕后断电。低温步进应力试验终止条件：找到

受试产品的低温破坏极限，如果受试产品的低温破

坏极限小于-80 ℃，以-80 ℃为低温步进应力试验结

束温度。

3.3 高温步进应力试验阶段

高温步进应力试验的以40 ℃作为高温步进的

起始温度，在温度达到70 ℃之前，以10 ℃为步长，

在温度达到70 ℃之后，以5 ℃为步长。温度变化速

率不小于5 ℃/min，每个温度台阶上停留时间不小

于受试产品所处环境温度达到温度台阶稳定时间+

10 min+测试时间（10 min）（建议不要连续通电，

按照典型的任务剖面，设备间歇式工作，工作

20 s 停止 1 min，之后进行检测）。受试产品的通

电测试同其低温步进应力试验的测试。高温步

进应力试验终止条件：找到受试产品的高温破

坏极限，如果受试产品的高温破坏极限大于110 ℃，

图3 可靠性强化试验基本过程

Fig.3 Basic process of Reliability Enhancement Testing

图4 全压智能探头功能

Fig.4 Functional block diagram of pressure probe
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以110 ℃为高温步进应力试验结束温度。

3.4 快速温变应力试验阶段

快速温度变化试验以常温作为温度循环的开

始，温度范围为：低温工作极限加5 ℃～高温工作极

限减5 ℃（如：产品工作极限为-60 ℃和100 ℃，若无

特别情况，则快速温度变化试验温度范围为-55～

95 ℃）；循环次数：不少于5个完整循环周期（视试验

情况可以增加）；温度变化速率：20 ℃/min；在每个循

环的低温阶段，待温度稳定后进行通电启动，对受试

产品进行3次启动检测，以考核受试产品在低温下

的启动能力。在每个循环的高温阶段，待温度稳定

后进行通电启动，对受试样机进行3次启动检测，以

考核受试产品在高温下的启动能力。每个循环中低

温和高温阶段的停留时间不小于受试产品所处环境

温度达到温度台阶稳定时间+10 min+10 min测试时

间。受试产品各循环通电电压分别按“上限—标称

—下限”变化，以此类推。

3.5 基于电磁振动台振动步进试验阶段

振动应力量值，加速度功率谱密度，频率范围等

按规定的时间顺序连续施加。振动频率范围为：

15～2000 Hz；振动形式：基于电磁振动台的随机激

励；起始振动量级：4 Grms；步进步长：2 Grms；每个振

动量级保持10 min，在整个振动过程中一直进行测

试；受试产品施加标称电压。试验时，当振动量级大

于12 Grms，在每个振动量级台阶结束后将振动量值

降至4 Grms（微振动5 min），以及时发现在高量级振

动时出现的焊点断裂的情况，振动维持时间一般以

能够完成一个完整的测试为准。

3.6 综合环境试验

综合环境试验的应力施加如图6所示。循环次

数不少于5个完整循环周期，温度应力的施加方法

同快速温度变化的施加方法，Gmax代表的是振动步

进试验的最大振动量级减4 Grms，Gmax除以5作为振

动步进的起始振动量级，每次增加该值作为下一循

环的振动量级。每个振动量级对应一个温度循环

周期，每个循环的高温阶段结束前5 min左右，将振

动量值降至4 Grms并维持到循环结束，以及发现由

于温度应力和振动应力同时作用于受试产品而出

现的焊点断裂等情况。在整个循环过程中对产品

进行通电检测，每个循环中低温和高温阶段的停留

图5 可靠性强化试验流程

Fig.5 Testing process of Reliability Enhancement Testing

图6 综合环境试验剖面

Fig.6 Testing profile of comprehensive environment
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时间不小于受试产品所处环境温度达到温度台阶

稳定时间+10 min+测试时间（10 min）；受试产品各

循环通电电压分别按“上限—标称—下限—标称—

上限”变化。

4 可靠性强化试验的实施

全压智能探头在可靠性强化试验三综合试验箱

中的安装状态如图7所示。

4.1 低温步进应力试验

试验按低温步进试验剖面进行，从-25 ℃开始

以10 ℃为台阶（-55 ℃后以5 ℃为台阶）进行温度步

进，每个温度台阶保持20 min。每个温度台阶的最

后5 min进行产品检测。低温步进试验过程中受试

产品工作正常，未出现故障。低温步进试验结束后，

对产品进行了全面的性能检测。通过低温步进，确

定以-80 ℃作为受试产品的低温工作极限。

4.2 高温步进应力试验

试验按高温步进试验剖面进行，从40 ℃开始以

10 ℃为台阶（70 ℃后以5 ℃为台阶）进行温度步进，

每个温度台阶保持20 min。每个温度台阶的最后5

min进行产品检测。试验过程顺利，产品在高温步进

试验过程中工作正常，温度达到110 ℃台阶后，试验

结束。产品在整个高温步进试验过程中工作正常，

并未出现故障，试验后对产品进行了全面的性能检

测。通过高温步进，确定以110 ℃作为受试产品的

高温工作极限。

4.3 快速温度变化试验

试验按快速温变试验剖面进行，温度上限设为

105 ℃，温度下限设为-75 ℃，温变速率20 ℃/min，每

个温度保持20 min。每个温度的最后5 min进行产

品检测。试验过程顺利，产品在快速温变试验过程

中工作正常，按要求共进行5个循环后，试验结束。

产品在整个快速温变试验过程中工作正常，并未出

现故障。试验后对产品进行了全面的性能检测。

4.4 基于电磁振动台振动步进试验

试验按振动步进试验剖面进行，从4 G开始，以

2 G为台阶进行振动步进，每个台阶保持10 min，每

个台阶的最后5 min进行产品检测。试验过程顺利，

产品在振动步进试验中工作正常，并未出现故障，试

验后对产品进行了全面的性能检测。通过振动步进

试验，确定22 G为受试产品的振动工作极限。

4.5 综合环境应力试验

综合应力试验按试验剖面进行，快速温变范围

设定为-75～105 ℃，振动应力极限设为18 G，则振

动台阶分别为3.6，7.2，10.8，14.4，18 G，试验共进行5

个温度循环。

综合应力试验进行到第2循环高温段（环境条

件：105 ℃，7.2 G，28 V），产品数字量输出信息闪烁，

直至无数字量输出，但振动停止后，故障消失，试验

暂停。检查后认为是晶振故障，更换后产品工作正

常。考虑到振动比温度对产品的影响大，继续试验

前先进行7.2 G试振，产品数字量输出信息持续闪

烁，试验暂停。经检测，可能是实现数据采集功能的

芯片周围焊点存在虚焊，逐一补焊后，故障消失。排

故完成后，对产品继续试验前试振，顺利通过7.2 G

和10.8 G量级，但当振动到14.4 G时，产品右静压故

障字报故，同时整个产品输出信号间断闪烁。经检

查为电源模块引脚断裂，更换器件后正常。继续综

合应力试验。

综合应力试验进行到第3循环低温段时（环境

条件：-75 ℃，10.8 G，22 V），产品右静压故障信号灯

偶发闪烁，到高温段时（环境条件：105 ℃，10.8 G，22

V），故障信号灯闪烁频繁。进入第4循环后，故障灯

常亮。该故障不可恢复，且不影响其它部分工作，为

图7 受试产品安装状态

Fig.7 Status of product installation
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继续考察其它部件，决定暂不修复，待试验完毕后再

检查。综合应力试验进行到第5循环低温段5 min

时（环境条件：-75 ℃，18 G，30 V），左静压故障灯闪

烁，直至常亮。高温段15 min时，数字量数据闪烁若

干次，后未再出现直至试验结束。

5 试验故障分析

通过针对全压智能能探头的可靠性强化试验，

确定了产品的温度振动工作极限量值，以及产品在

试验中出现的故障，对产品进行故障分析，并在此基

础上提出产品的改进措施。

在低温、高温以及快速温变试验中，受试产品未

出现任何故障，并且产品能够在较短时间内使内部

温度与试验箱中的温度达到一致。这说明产品的结

构设计充分考虑了各元器件的散热情况，并采取了

积极的散热措施。最后根据高、低温步进应力试验

将产品的高、低温工作极限值定为-80 ℃及110 ℃。

在振动步进试验中，受试产品未出现任何故障，因此

将产品的振动工作极限量值定位22 G。

受试产品的故障集中出现在综合环境应力试验

中，其中振动对产品的影响较大，因为试验中的量级

远远高于正常工作时的量级，并且存在累计损伤的

原因。产品在综合试验中出现的故障集中在芯片管

脚处的焊点脱落，是由于产品结构比较复杂，在设计

过程中对电路板的减振措施不够理想。鉴于以上现

象，建议在全压智能探头的研制过程中，对主要芯片

采取改变封装形式或加强减振的改进措施。

厂家返厂维修，对CPU组件板边缘位置器件的

管脚使用硅胶进行涂覆固定的改进措施。在回归验

证试验中，产品进行了5个循环的综合环境应力试

验，产品再无故障出现，证明改进措施有效。

6 结语

文中通过对全压智能探头系统进行可靠性强化

试验，得到了针对这一系统可行的可靠性强化试验

的试验程序以及基于故障物理对产品故障的分析过

程。通过强化试验，在短时间内获得了产品的高低

温及振动的工作极限应力值，并发现了在其他可靠

性环境试验中无法发现的潜在故障，向产品研制单

位提供了针对薄弱环节的改进意见，使产品的可靠

性得到定性地增长。

通过对典型产品进行的系统级可靠性强化试验

的实施与试验结果分析，给出了同类产品进行可靠

性强化试验的典型案例和实施步骤，为系统级产品

进行可靠性强化试验提供了借鉴。
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