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基于常规环境试验装备的 HALT 技术应用研究 

刘学斌，丁光雨，郑兴帅，杜超群 

（中国人民解放军 63870 部队，陕西 华阴 714200） 

摘要：目的 探索军用装备极限边界条件考核试验方法。方法 引入 HALT 技术，在前期装备试验各类故障

案例统计的基础上，选择装备上应用普遍和故障发生较频繁的继电器为研究对象，探索应用常规环境试验

设备，设计 HALT 试验，研究继电器极限边界条件下可靠性考核的技术和方法。结果 在进行低温–30 ℃和

高温 70 ℃步进应力以及在–70~120 ℃内进行快速变温试验时，电磁继电器的各检测数据正常；而在振动步

进试验过程中，采用正弦定频试验，初始加速度值为 5g，步进值为 5g，在达到 30g 时，固态继电器出现故

障。结论 常规试验装备可以进行 HALT 试验，通过继电器的 HALT 试验结果，获得两种型号继电器的低温

操作极限为–70 ℃，高温操作极限为 120 ℃，振动工作极限为 50 Hz、30g。 
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Research on Routine Environmental Test Equipment Application of HALT Technology 

LIU Xue-bin, DING Guang-yu, ZHENG Xing-shuai, DU Chao-qun 

(63870 Unit of The Chinese People’s Liberation Army, Huayin 714200, China) 

ABSTRACT: In order to explore the test method of military equipment limit boundary conditions. The HALT test technique is 

introduced in this paper. Based on the statistics of all kinds of fault case in the early equipment test, the relay which is widely 

used in the equipment and has frequent faults is selected as the research object. It explores the application of conventional envi-

ronmental test equipment, designs halts test, and studies the technology and method of reliability assessment of relay under limit 

boundary conditions. When the low temperature –30  and high temperature 70℃   step stress are carried out, as well as the ℃

temperature range from –70  to +120 , the detection data of electromagnetic relay are normal; In the vibration step test, sine ℃ ℃

constant frequency test is used. The initial acceleration value is 5g, and the step value is 5g. When acceleration is 30g, the solid 

state relay fails. The conventional test equipment can carry out halt test. Through the halt test results of the relay, the low tem-

perature operation limit of the two types of relays is –70 , the high temperature operation limit is 120℃  , the vibration wor℃ k-

ing limit is 50 Hz, 30g. The failure analysis and temperature/vibration comprehensive test will be continued in the follow-up, 

and the test design method and test method will be explored and improved. 

KEY WORDS: HALT; relay fault excitation; routine test equipment; routine environmental test equipment 
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军用装备在试验过程中，由于电子元件、机械件、

软件、润滑脂、密封件等器件故障，导致试验故障。

经过分析统计故障案例中产生的故障类型、个数和所

占的比例发现，装备电子元件失效占比高居榜首，达

42.8%[1]。经统计，电子元件的失效多数为高温、振

动等环境因素引起的故障。失效模式多为电子元器件

的虚焊、接触不良、电容击穿和芯片失效等。 

如何高效考核出武器装备的这些故障和失效，最

好的方法就是快速有效地将装备的故障全部激发出

来，快速地将产品中的设计缺陷诱发为故障，提高产

品的固有可靠性。高加速寿命试验便成为近年来国内

外广泛采用的试验方法。 

高加速寿命试验简称 HALT，是 Gregg K. Hobbs

等人于 20 世纪 80 年代末首先提出的，它主要用来快

速寻找各种产品在设计、制造和优化过程中存在的需

要关注的地方和薄弱环节[2]。过程主要采用多种环境

综合效应试验：向产品施加各种严酷度不一的环境应

力，并对产品进行连续的检测，进而快速地将产品中

的设计缺陷诱发为故障，达到对故障加以定位、改正

和验证的目的[3]，从而拓宽产品的操作和破坏极限。

HALT 技术实际上是一种过应力试验，能够大大缩短

研制和生产周期[4]。 

目前，国内从事该项研究和应用的主要集中在科

研机构、院校和一些大型公司。如北航、国防科大、

华为、中兴、摩托罗拉、大唐等。国内已利用 HALT

技术对机载电子设备、军用直流电源、卫星组件、激

光捷联惯导系统等开展了相关试验研究[5-7]。 

在考核武器装备的可靠性或环境效应时，往往还
存在故障激发慢、故障激发不透彻的薄弱环节[8-12]。
HALT作为一种高效的暴露被试品缺陷和故障的试验
方法，完全可以用于检验武器装备的可靠性和环境适
应性。目前，国内外开展 HALT 主要由元件级—器件
级—组件级—电路板—装备系统级的顺序开展[13-15]。 

1  HALT 技术原理 

在高加速寿命试验中，对于综合应力试验模型，
应力和加速因子对产品产生的影响并不是等比例的，
大部分情况下是呈指数级增加的，即提高应力能加速
产品失效。产品最基本的失效模式是综合效应应力所
引起的机械疲劳损伤[16]，它们之间的关系见式（1）。 

D≈N×σ×β  (1) 
式中：D 为疲劳损伤；N 为应力循环次数；σ 为

机械应力；β 为疲劳试验材料常数（米勒常数），其
取值范围为 8~12。 

2  基于常规环境试验装备的 HALT 试

验设计 

在国内开展高加速寿命试验的相关标准主要为

GB/T 29309—2012《电工电子产品加速应力试验规程 

高加速寿命试验导则》。国标中虽然对试验装置、试

验程序进行了一般规定，但针对开展 HALT 试验还需

进行具体设计。本文参考标准，应用常规环境试验装

备针对电子元件继电器开展 HALT 设计和试验。 

2.1  试验设备 

目前，国内外普遍采用 HALT 试验箱进行高加

速寿命试验[17]，图 1 为美国生产的一种 HALT 试验

设备[8]。本文试验采用 1 m3 快速变温箱+3.5T 振动台

组合（下文简称 HALT3.5），作为 HALT 试验设备，

如图 2 所示。HALT3.5 设备的试验参数：振动加速度

总均方根值变化范围为 0grms~50grms，频率变化范围

为 5~2400 Hz，温度范围为–80~150 ℃，温变速率最

大为 40 ℃/min，振动台面承重 600 kg。设备具备在

低频范围内传递较高的振动能量，从而激发大型产品

潜在的缺陷。 

 

图 1  HALT 试验设备(Typhoon 4.0) 
Fig.1 HALT test equipment(Typhoon 4.0) 

 

 

图 2  HALT3.5 试验设备 
Fig.2 HALT3.5 test equipment 

 
目前，在国内外，HALT 试验设备的试验能力各

不相同，本文主要分析国标中一般要求的 HALT 试验

设备和基地常规的环境试验设备（HALT3.5）的差别，

见表 1。 



第 19 卷  第 2 期 刘学斌等：基于常规环境试验装备的 HALT 技术应用研究 ·117· 

 

表 1  HALT 试验设备与 HALT3.5 对比 
Tab.1 Comparison of HALT test equipment with HALT3.5 

序号 试验项目 技术指标 HALT 试验装置（国标） HALT3.5 

激励方向 六轴激励，六方向 单轴激励，三方向 

激振方式 气锤连续冲击多向激励技术 电动激振 

控制方式 
均方根值控制，频谱不可控、 

低频能量小，位移小 

功率谱控制，频谱可控，在给定带宽

下能量可控、位移较大 

频率范围 5 Hz~5 kHz 5 Hz~2.4 kHz 

1 振动 

最大振动量级 Z 轴≥60grms，X 轴、Y 轴≥30grms X 轴、Y 轴、Z 轴≥30grms 

冷却方式 液氮制冷 机械\液氮制冷 

温度范围 –80~170 ℃ –80~150 ℃ 

温度波动度 ±3 ℃ ≤0.5 ℃ 
2 温度 

温变速率 ≥60 ℃/min 

升温≥15 ℃/min  

机械降温≥5 ℃/min  

液氮降温≥40 ℃/min  

 
通过对比可以发现，本文采用的装备虽然在能力

上与国标一般要求的试验装置存在一定差别，但总体

上完全可以胜任一些高加速寿命试验的需求。国内许

多科研单位正在开展应用常规试验设备进行 HALT

技术的相关研究。如北京卫星环境工程研究所郭秀才

等人 [5]应用常规温度试验箱开展了卫星电子组件高

加速寿命试验技术研究。北京航空航天大学王凤金等

人[7]研究应用常规试验设备进行 HASS（高加速应力

筛选）试验等。 

为监测继电器在试验过程中功能、性能的变化，

采用美国尼高力（LDS）DIMENSION4i 数据采集分

析仪采集和分析试验数据，如图 3 所示。电压实时监

测，16 通道同时记录，每通道记录速度 200 kb/s，实

时数据接收。主要用来实时监测继电器试验过程中的

通断功能状态是否正常，以及利用采集数据分析通断

时间是否符合技术指标要求。数据采集分析仪试验现

场测试接线如图 4 所示，试验接线线路如图 5 所示。 

2.2  试验对象 

本文选择电子元器件中的继电器作为试验对象。

其中，选择 MY2N-J 型电磁继电器（高仿、原厂家各 
 

 

图 3  数据采集分析仪 
Fig.3 Data acquisition 

 

图 4  数据采集分析仪测试 
Fig.4 Test chart of data acquisition analyzer 

 

 

图 5  试验接线线路 
Fig.5 Test wiring diagram 

 
4 个，编号 1#—8#）、PQSSR-DD 型固态继电器（4

个，编号 9#—12#）2 两种继电器，如图 6、图 7 所

示，样品编号见表 2。在试验样品数量上参考 GB/T 

29309—2012《电工电子产品加速应力试验规程高加

速寿命试验导则》，要求不少于 3 种试验样品，本次

试验每种型号继电器使用了 4 个样品进行试验。被试

品试验接线如图 8、图 9 所示。继电器被试品的主要

技术指标见表 3。 
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图 6  MY2N-J 型电磁继电器 
Fig.6 MY2N-J type electromagnetic relay 

 

 

图 7  PQSSR-DD 型固态继电器 
Fig.7 PQSSR-DD type solid state relay 

 

表 2  被试样品编号 
Tab.2 Sample number 

样品序号 项目 编号 

1 MY2N-J 型电磁继电器（高仿） 1—4 

2 MY2N-J 型电磁继电器（原厂家） 5—8 

3 PQSSR-DD 型固态继电器 9—12
 

 

图 8  试验箱内部接线 
Fig.8 Internal wiring diagram of test box 

 

 

图 9  试验箱外部接线 
Fig.9 External wiring diagram of test box 

表 3  MY2N-J 型和 PQSSR-DD 继电器主要技术指标 
Tab.3  Main technical indexes of MY2N-J type relay and 

PQSSR-DD type relay 

MY2N-J PQSSR-DD 
序号

性能 指标 性能 指标 

1 接触电阻 50 mΩ 以下 控制电压 3~32 V 

2 动作时间 20 ms 以下 控制电流 8~35 mA

3 复位时间 20 ms 以下 通断时间 10 ms 以下

4 环境温度 –55~70 ℃ 环境温度 –30~75 ℃

5 环境湿度 35%~85% 动作指示 LED 

6 动作指示 LED   
 

2.3  试验程序和方法 

2.3.1  继电器 HALT 

参考 GB/T 29309—2012《电工电子产品加速应

力试验规程高加速寿命试验导则》，确定试验项目和

顺序，见表 4。 

按照试验程序（如图 10 所示），在准备工作中，

首先应制定试验剖面，确定应力起点。然后，根据继 
 

表 4  继电器 HALT 试验项目 
Tab.4 Relay HALT test items 

试验顺序 试验项目 

1 常温性能测试 

2 温度均匀性测试 

3 低温步进试验 

4 高温步进试验 

5 快速温变循环试验 

6 振动步进试验 

7 快速温变循环与振动步进综合试验 

 

 

图 10  继电器 HALT 试验程序 
Fig.10 Relay HALT relay test 
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电器材料热变形温度的极限信息，确定温度环境的应
力水平。最后，由振动极限信息和热变形极限来确定
综合试验的应力水平。 

2.3.2  HALT 试验剖面设计 

电磁继电器、固态继电器是应用比较广泛的一种
电器元件。考虑继电器实际使用温度，同时为了最大
限度地激发故障缺陷以及小型快速变温箱的试验能 

力，参考 GJB 360.1《电子及电气元件试验方法》、

GJB 1042—90《电磁继电器总规范》、GJB 1515A— 

2001《固体继电器总规范》，将试验振动上限设为

50grms，温度设定为–70~120 ℃，温变速率为 40 ℃/min。

详细的试验方案见表 5。本文振动试验部分使用振动

台进行正弦扫频试验，找到谐振频率后，再做定频正

弦振动试验。 

 
表 5  继电器 HALT 试验设计 
Tab.5 Relay HALT test design 

试验名称 试验剖面设计 通电状态 说明 

低温步进试验 
起始温度为–30 ℃，区间步进步长为–10 ℃；每

个温度台阶驻留 30 min，并完成测试 
全程通电 

若在–70 ℃时被测样品仍未

出现失效，则停止试验 

高温步进试验 
起始温度为 70 ℃，区间步进步长为 10 ℃；每个

温度台阶驻留 30 min，并完成测试 
全程通电 

若在 120 ℃时被测样品仍未

出现失效，则停止试验 

快速温变循环 
高温为 120 ℃，低温为–70 ℃，温变速率≥

40 ℃/min。高低温各驻留 20 min，进行 5 个循环
全程通电 

若 5 次循环后被测样品仍未

出现失效，则停止试验 

振动步进试验 
起始振动量级为 5grms，区间步进步长为 5grms，

每个振动台阶驻留 30 min 
检测时通电

若至 30grms 时，被测样品仍未

出现失效，则停止试验 

振动/温度综合试验 

起始振动量级为 5grms，区间步进步长为 5grms，

每个振动台阶驻留 30 min，高低温各驻留 30 min，

温变速率≥40 ℃/min，进行 5 个循环 

检测时通电
若至 30grms 时，被测样品仍未

出现失效，则停止试验 

 

2.3.3  继电器失效判据和 HALT 试验终止依据 

在进行 HALT 试验前，首先应大致清楚继电器在

温度和振动条件下，典型失效的主要失效类型和失效

模式。当试验过程中出现继电器失效时，可大致判断

故障的部位，确定是否为可恢复性失效。查阅相关资

料，继电器常见的失效模式见表 6。 
 

表 6  继电器常见的失效模式 
Tab.6 Common failure modes of relay 

序号 电磁继电器失效模式 固态继电器失效模式 

1 
接触电阻增大或 

时断时通 
高温，芯片特性劣化 

2 触点粘结 浪涌电流过大，功能失效

3 触点断开故障 
内部 RC 和感性负载性能差，

输出震荡，工作不稳定 

4 吸合/释放电压飘移 灵敏度过高，误动作 

5 线圈断线 
可控硅性能变差， 

断态漏电流大 

6 线圈电阻超差或短路 
光电耦合器性能变坏， 

输入电流变大 

7 密封失效  

8 绝缘失效  

 
在整个 HALT 试验过程中，需要进行功能判断和

失效分析及故障维修，主要按照以下程序进行。 

1）功能、性能故障或失效判据。试验过程中，

进行检测时，根据电路开关开断状态，观察数据采集

分析设备的信号，判断继电器是否功能正常，并记录

采集的数据；同时，观察继电器 LED 指示灯状态是

否正常。根据测试设备和 LED 的指示情况，判断继

电器是否处于正常工作状态。当功能出现异常或失效

时，试验结束后，按照表 1 以及失效分析程序进行故

障和失效机理分析，并确定故障性质。 

2）试验终止的依据。设备能力超限，试验达到

了现有设备的能力极限而造成试验终止；失效机理发

生改变，温度达到了试件的破坏极限，试件出现的故

障，其主要功能不能正常实现。 

3  HALT 试验结果 

3.1  试验曲线 

在进行下面的温度试验时，选取了电磁继电器

1#—8#和固态继电器 9#—12#同时进行试验。低温步

进试验、高温步进试验和快速温变试验曲线如图 11、

12、13 所示。振动步进试验选取了电磁继电器 1#、

2#、5#、6#和固态继电器 9#、10#进行试验，被试品

安装如图 14 所示。进行振动步进试验前，首先采用

扫频试验，摸索出被试品的共振频率，试验曲线如图

15 所示。 

通过扫频试验，获得被试品的共振频率在 50 Hz

左右，选定 50 Hz 作为步进试验用频率。然后，采用

正弦定频试验，步进加速度值的方法，进行振动步进

试验。 
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图 11  低温步进试验曲线 
Fig.11 Low temperature step test curve 

图 12  高温步进试验曲线 
Fig.12 High temperature step test curve

图 13  快速变温试验曲线 
Fig.13 Rapid temperature change test curve

 

     
a 电磁继电器                            b 固态继电器 

电磁继电器图 14  继电器振动试验安装 
Fig.14 Installation drawing of relay vibration test: a) electromagnetic relay; b) solid state relay 

 

 

图 15  扫频试验信号 
Fig.15 Sweep frequency test signal 

 

3.2  测试结果 

3.2.1  常温静态检测 

试验前的静态检测，主要是确定继电器和数据采

集设备状态是否正常，以及获得初始的继电器通断检

测数据，以便与试验过程中的检测数据进行对比，确

定继电器的功能和性能。继电器通断静态检测如图

16 所示。 

3.2.2  低温步进试验结果 

在进行低温步进应力时，电磁继电器的各检测数

据正常，如图 17 所示。 

经过对采集的数据进行分析，在各温度段内，通断

时间均在 20 ms 以内，符合电磁继电器技术要求。固态

继电器各功能均正常，由数据可以看出，固态继电器的

断态电压随着温度的降低，呈现出增大的趋势，说明固

态继电器内部呈现出性能变化，但没有导致功能失效。 
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a 电磁继电器                                   b 固态继电器 

图 16  试前继电器通断静态检测 
Fig.16 Static detection of relay on-off before test: a) electromagnetic relay; b) solid state relay 

 

     
a 电磁继电器                                        b 固态继电器 

图 17  低温步进应力试验继电器工作检测结果 
Fig.17  Working test results of relay in low temperature step stress test: a) electromagnetic relay; b) solid state relay 

 

3.2.3  高温步进试验结果 

在进行高温步进应力时，电磁继电器的各检测数

据正常，如图 18 所示。经过对采集的数据分析，在

各温度段内，通断时间均在 5 ms 以内，符合电磁继 

电器通断时间≤20 ms 的技术要求。固态继电器各功

能均正常，由数据可以看出，固态继电器的断态电压

随着温度的升高，呈现出减小的趋势，但也没有导致

功能失效。 
 

     
a 电磁继电器                                  b 固态继电器 

图 18 高温步进应力试验继电器工作检测结果 
Fig.18  Working test results of relay in high temperature step stress test: a) electromagnetic relay; b) solid state relay  

 

通过以上对继电器的 HALT 试验结果，获得该样

品的低温操作极限为–70 ℃，高温操作极限为 120 ℃，

即在–70~120 ℃内，继电器能够正常使用。未继续寻

找此使用条件下的高低温破坏极限。 

3.2.4  快速温变试验结果 

快速温变试验采用液氮制冷，温变速率≥

40 ℃/min，最高达到 45 ℃/min。根据低温、高温步

进试验结果，在–70~120 ℃内进行了快速变温试验。

试验过程全程通电检测，在每个温度段进行通断功能

检测，通过测试数据分析，1#—10#继电器功能检测

正常。 

3.2.5  振动步进试验结果 

在振动步进试验过程中，采用正弦定频试验，初

始加速度值为 5g，步进值为 5g。在达到 30g 时，2#
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电磁继电器和 9#固态继电器出现故障，两个继电器

均在 30g 的振动条件下触发故障。2#电磁继电器初步

判定故障为断路故障，如图 19a 所示；9#固态继电器

初步判定为输出震荡，工作不稳定，如图 19b 所示。 
 

     
a 2#                                        b 9# 

图 19  继电器故障数据采集结果 
Fig.19 Relay fault data acquisition results   

 

通过以上试验分析，温度步进试验产生的潜在缺

陷，在振动试验将会集中触发并体现，这也是 HALT

技术的重要加速原理。被试品的失效分析是很繁琐、

重要的一环，后续将借助环境效应实验室分析设备进

行继电器故障失效分析，深入探讨研究继电器失效机

理和 HALT 试验加速原理。 

4  结论 

本文通过对试验案例的分析统计，分析应用

HALT 技术充分激发故障，开展了装备电子元件、组

件的试验考核方法研究。采用常规环境试验装备

HALT3.5，对继电器进行 HALT 试验研究，获得如下

结论： 

1）开展 HALT 试验需要具备一定特殊试验能力

的设备，应用常规试验装备 HALT3.5，对某型继电器

的高加速寿命试验设计，快速激发电子元器件继电器

故障和失效。实际应用表明，HALT3.5 可以进行 HALT

试验，但在试验能力上还需不断进行挖掘。 

2）通过继电器的 HALT 试验结果，获得两种型

号继电器的低温操作极限为–70 ℃，高温操作极限为

120 ℃，振动工作极限为 50 Hz、30g，未寻找高低温

破坏极限。 

3）在振动步进试验中，激发 2 个样品的功能失

效，初步判断为断路故障和固态继电器输出不稳故

障。后续将进行两个故障的失效机理和原因分析。 

本文初步探索了进行 HALT 试验的方法，通过对

继电器 HALT 试验的相关研究，取得了一些 HALT 试

验开展的经验和结论，但也还存在一些不足。例如试

验过程测试还不充分，功能测试还比较单一等问题。

后续还将继续进行故障失效分析和温度/振动综合试

验，试验过程中会不断摸索和改进试验设计方法和测

试手段。努力在开展 HALT 试验方面获得一些有益的

研究和结论，为考核武器装备极限边界条件考核提供

科学高效的试验方法和手段。对现阶段军用装备电子

类产品的研制定型，从产品底层开始，可以提高其试

验考核的精准能力，提升产品的可靠性。 
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