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结 合 航 天 工 程 实 际  

谈 改 善 和 提 高 可 靠 性 试 验 的 有 效 性  

中国运载火箭技术研究院一部高级工程师 胡经畲 

文 摘 本文介绍了温度传感器瞬态响应试验的方法、经验和典型结果，对环境应力筛选 

(ESS)和可靠性增长试验 (RDGT)实施过程中所存在的问题，提出了改善和提高可靠性试验的 

有效方法。 
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一

、 温度传感器瞬态响应试验的回顾 

众所周知，热传递涉及对流、传导和辐射三种 

机理。研究热传递的随机过程，离不开用温度传感 

器来 “跟踪”这一变化，并随时反映出其数值，传 

感器 “跟踪能力”的强弱，可以用瞬态响应特性来 

表征。 

20世纪60年代初，为了分析和解释运载器遥 

测数据的异常现象，笔者曾对各种温度传感器的瞬 

态响应特I生进行过较为深入的研究和试验。 

1．容器温度传感器的工作原理 

容器温度传感器是一种电阻式温度传感器，它 

是基于导体的电阻随温度改变这一特性而工作的， 
一 般认为，金属的电阻值与温度呈线性关系。即 

0= 0[1+a( )]⋯⋯⋯⋯ (1) 

式中： 

『_一某一温度下金属电阻值 
一 起始温度下金属电阻值 

电阻丝的电阻温度系数 

0、 分别与 。、 。相对应的温度值 

2．容器温度传感器的瞬态响应特性 

容器温度传感器就其瞬态响应特性而言，都是 

惯性元件。 

(1)瞬态响应特性的数学表达式 

设热介质在dt时间内向传感器传递的热量为： 
一 l6一  

dQ=F· ( 一 )办 ⋯⋯⋯⋯··(2) 

该热量可用传感器的温度增量来表示： 

dQ=C·M·d ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (3) 

将式 (2)和式 (3)相等，解方程得： 
一 上 

(1一e )⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (4) 

其中： 仁C·M／F· ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (5) 

式 (2)、 (3)、 (4)中： 

9——热流量 

对流换热系数 

卜 传感器比热 
— — 传感器质量 

热介质温度 
— 传 感器温度 

— 传 感器与介质接触的表面积 

7L_一传感器的时间常数 

￡——时间 

(2)对瞬态响应数字表达式 (4)的讨论 

从式 (4)可以看出，传感器感温元件的温度 

将始终从小于 oo的方向去 “跟踪”它 ，随着时间 
一  

的增加 ，越趋向于 Oc，当 ￡— 时，e 一o，则 

D= 。 

显然 ，这种 “跟踪”能力的快慢将受 的影 

响， 值越小， “跟踪”速度就越大，当t=T时，． 
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由一种温度变化到另一种温度的 90％以上时，测 

定所需的时间，即为在该热交换条件下的瞬态响应 

时间。 

b．试验线路 

容器温度传感器的瞬态响应试验线路如图2所 

示。试验用的被测介质有空气、水和液氧。 

0／0~=l-e-1：0．632⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6) 

是传感器的时间常数，其定义为：当介质温 

度在某一瞬时变化 zl0时，传感器指示温度达到 

zl0的 0．632倍所需的时间。 

与电路的瞬变过渡过程一样，要使传感器感 

受的温度达到被测介质的温度， (o．p／o~)与t之 

间的关系如表 1所示。 

表1 ojoo~￡的关系 

￡ 2 3 7- 4r 5 7- 

ojo 0．632 0．86 0．95 0．98 0．993 

由表 1可知，只有当t=5r时，传感器的测量 

值才逼近真实值，由此而造成的测温误差将小于 

1％，其变化形式示于图 1。 

o 
p 

o 

0．6320 

0 r 

图1 阶跃函数作用下传感器瞬态响应图 

(3)瞬态响应特性的试验 

①试验目的 

通过试验，获得了容器温度传感器的热惯性， 

即当被测介质温度改变时，在热量瞬间传递给传 

感器的过程中，因敏感元件本身及其他构件具有 

的热容量而引起的热传递延迟时间。 

②试验的假设 

a．热源温度随时间的变化是阶跃函数； 

b．热源容量相对于被测试件容量足够大； 

c．容器温度传感器只考虑 “对流”换热。 

⑧试验方法与分析 

a．试验方法 

用两个热源，将传感器从起始温度为 的热 

源中迅速移入终止温度为 。的热源中，当传感器 

图2 容器温度传感器试验线路 

图中：Rl=l0n；Rz=971)；R3=100-3n； 

R．=100_3n；R5=72．2n ；R6=36001~； 

l广 电阻箱；R ——传感器；E=5V； 

、 — — 开关。 

c．试验结果与分析 

其中 CW2—2和 CW2—3是测量舱段内空气温 

度的传感器，敏感元件无外壳包装，直接与被测介 

质接触；而 CW3—2是测量液氧 (或其蒸汽)温度 

的传感器，其敏感元件有外壳包装，不直接与被测 

介质接触。 

从表 2可知： 
— — 用水作为热交换介质时，传感器瞬态响应 

所需的时间比用空气作为热交换介质时要小 30倍 

左右，这是由于空气的热阻比水大所造成的 

表 2 受试传感器试验结果数据 

受试传感器型号 CW2—2 CW2—3 CW3-2 

热交换介质 水 空气 水 空气 水 空 氧 

起始温度 (cI二) l5．3 30 l5．5 29 15．5 25．6 

终止温度 (℃) 50 50 10o 10o 50 —183 

试验次数 (次) 5 1O 5 1O 5 3 

≥ ( 一Oo)9O％以 1
．5 40 1．65 54 29．5 44 

上所需时间 (S) 

— —

同样用水作为热交换介质时，敏感元件有 

外壳包装的传感器比没有外壳外装的，其瞬态响应 

所需的时间要大 20倍左右。这是因为有外壳包装 

敏感元件与被测介质是非直接接触，热交换过程中 

在热路上增加了热阻所致。 

二、与 ESS和 RDGT中的温度循环试验之间 
一 l7一  
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的联想 

多年来可靠性增长试验 (RDGT)和环境应力 

筛选 (ESS)的工程实践告诉我们 ，现在很有必要 

去认真审视一下以往试验的有效程度，特别是温 

度循环试验这个项 目。 

按 QJ3127《航天产品可靠性增长试验指南》 

的规定 ，综合环境试验时的温度应力剖面应真实 

地模拟受试产品所经历的实际环境，它包括： 

①起始温度 (热浸、冷浸)和接通电源 (预 

热)时间； 

②工作温度 (范围、变化速率及变化频率)； 

③每一任务剖面中的温度循环次数； 

④冷却方式，冷却气流 (速度和波动)； 

⑤热惯性及产品自身发热情况 (特别是大型 

设备)。 

就航天运载器而言 ，温度循环试验中工作温 

度范围和变化速率这两项指标值得关注。考虑到 

我国所处的地域广阔，在工程上一般要求温度范 

围为一35～+50~C，温变速率为 5～10'~_／min。 

回顾过去多年在工程试验中的实例 ：曾做过 

高温 (恒温)试验的某试件，在做模底试验的温 

度循环试验时，仍暴露出缺陷。经分析 ，这是由 

于恒定高温或低温的作用只能剔除出处于临界状 

态的隐患 ，如采用快变速率的温度循环，不但拉 

开了温度变化范围，而且因温度以较高的温变速 

率反复变化，使不同材料的结合部位在承受变化 

的热应力时，应力差变大，使隐患得以暴露，又 

通过多次循环产生热疲劳应力 ，从而加速了激发 

时效 。该实例说明，单纯的高、低温试验是不能 

代替温循试验的，而温循试验时必须重视温变速 

率指标对试件作用的有效程度。这也是本文将要 

讨论和分析的内容之一。 

必须指出，开展可靠性试验的初期，无论是 

可靠性增长试验，还是环境应力筛选，都采用设 

备级的整机做试验 (注意：整机绝大多数是密封 

的)。工程实践表明，用整机做试验时存在着一定 

的弊端，对于 ESS来说，整机筛选很难彻底暴露 

早期故障；对 RDGT而言，整机试验实质上只是 

在进行随机振动、潮湿和恒温等条件下的综合环 

境试验。 

这里可用如下两个实例来说明： 

①按 《电子产品环境应力筛选条件 BT一185)) 

一 1 8一  

和QJ1 149—87《电子产品高效应力筛选方法》中的 

《温度循环要求 QJ1 149—2—87》，对遥测系统所属的 

46台电子设备进行温循试验，结果未发现任何故 

障，这与国外的筛选试验时温度循环试验的筛选效 

果最为明显的结论不一致。 

②据有关资料记载，199o年，某遥测传输设 

备在靶场技术阵地发现多层印制板上的印制线有开 

路现象。经查，该设备曾按技术规范进行过高效率 

温度循环试验，那么多层印制板上的印制线开路的 

故障为什么在温循试验时未能暴露和剔除呢? 

在设备级筛选采用整机 (不打开外壳)进行温 

度循环试验时，整机外表面温度的确变化很大，可 

是在整机内腔印制板上的温度变化 (用热电偶温度 

计测定 )却不足 o．5'~fnin，远远小于要求 的 5～ 

10W_／min。从效果看 ，实际上只对整机外表进行温 

循试验，而整机内部印制板上的元器件却是在进行 

恒定的高温或低温的筛选试验。因此，可以肯定地 

说，用整机 (不去掉外壳)进行温循试验是很难暴 

露早期故障的。 

分析上述情况，究其原因主要有三：一是设备 

级筛选时绝大多数为密封整机 (试验时不开盖)； 

二是受试设备的体积、重量均大于温度传感器，热 

容量较大；三是温度循环试验时主要是靠空气作为 

热交换介质，在缺乏对流的条件下 ，空气热阻大， 

热交换速度极慢，时间常数 相对较大。 

由于可靠性增长试验亦是采用整机 (不打开外 

壳)参试的，因此，与 ESS一样，温循试验中关 

于温变速率指标依然对整机内印制板上的元、器起 

不到预定的加应力作用。 

三、改善和解决可靠性试验中现有问题的方法 

遵照提出问题 、分析问题和解决问题的行为逻 

辑，针对上述情况，促使试验一线人员去研究一套 

符合航天工程实际、具有可操作性的能改善和提高 

可靠性试验有效性的工程方法。 

1．环境应力筛选 

方法之一，ESS可以安排在 “组或印制板”与 

“整机”两级分别进行。 

有这样一组统计数据：在统计 236台件试样遥 

测电子设备采用印制板进行温循筛选试验时，有 

26台件发生早期故障，占试验台件数的 11．2％， 

占环境应力筛选总故障数的78．8％。 

统计数据表明，采用印制板进行温循筛选试验 
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是有效的 (但必须实实在在地解决好过程检测手 

段)。若采用整机筛选试验时，应尽量打开试件外 

壳，以提高温循筛选试验的有效性。 

另一种可供选择的方法是 ：用组件或印制板 

只做 温循筛选 ；整机级只做随机振动筛选试验。 

这可以使不同级别的组装等级各有侧重，同样可 

以达到环境应力筛选的目的。 

2．可靠性增长试验 

目前，航天工程上普遍采用设备级进行可靠 

性增长试验。设备级试验的受试对象除了装有大 

功率 (需启开散热窗口)管的遥测发射机外 ，几 

乎所有设备均为密封整机。面对如此似乎无法改 

变的客观现实 ，考虑到航天工程实际 ，可从两个 

方面来改善和提高可靠性增长试验的增长效果和 

有效程度。 

(1)可以通过增加较低级别结构层次 (如元 

器件、单板等)的试验，促使在设备级进行有目 

标、有计划的试验——分析——改进 (TAAF)之 

前设计更成熟，有助于提高增长的效果。 

(2)面对密封整机的可靠性增长试验 ，温循 

试验中的温变率 5～10~4"nin，对试件腔内的元器件 

确实起不到实质性的作用 ，因而只能承认温循试 

验变为一定程度上的恒温试验。如果整机内腔温 

度变化以0．5T_／min计 ，那么 ，在增长试验的冬天 

半个试验循环时，从室温 (+20~C)降至冬天温度 

(-35oC)，需要 110分钟，才能使整机内部冷透； 

在增长试验的夏天半个试验循环时，温度由冬天 

温度 (一35oC)升至夏天温度 (+50~C)，需要 l70 

分钟，才能使整机内部热透。若半个试验循环时间 

规定为 4小时，那么除去冷透和热透所需的时间， 

则真正施加电应力的时间只剩下 2．17小时 (冬天) 

和 1．17小时 (夏天)。显然，试验中电应力的施加 

时间比理论计算值大约减少了一半，甚至还多。面 

对这一事实，应考虑从总试验时间和试验循环数上 

加以弥补、延长。 

顺便指出，试验时一般不采用变温段 (尽管腔 

内温变率很小)，一开始就对受试产品施加电应力， 

这样可以避免因为加电所带来的对产品腔内温度冷 

透或热透的速度和效果。 

那么，又怎样解决因降温或升温所占去的时 

间?原则上应全部补上。但是 ，在工程实施过程 

中，要充分考虑到同一试验箱内若干受试产品结构 

上各有差异 ，密封条件下完全一样 ，热容量亦不相 

同，故具体处理就比较灵活。根据实践经验，有两 

种可供选择的方法： 
一 是降温或升温 1．5～2小时后开始施加电应 

力 ，遇到 15～20个左右循环次数的可靠性增长试 

验 ，一般补加 2～3个试验循环即可一 

二是考虑到试验经费十分有限．为了节省试验 

经费和试验周期，可以采用降温或升温 1小时后开 

始施加电应力，而毋需再*t,lJtl试验循环次数。 

航天工程实践中，采用第二种方法较为普遍， 

可供试验一线人员参考。 

一 19—  
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