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移动通信系统设备可靠性筛选试验的应力条件
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摘要：结合实际工作经验和体会，参考相关标准、规范，以产品实际应用环境条件为基础，总结了移
动通信系统设备可靠性筛选试验的边界条件，探讨了非加速和加速应力筛选试验的应力选取方法和
原则。在传统的可靠性筛选试验基础上，增加了电磁应力的新研究内容。这更贴近产品实际工作的
应力环境，在测试案例中取得了很好的结果。对科学合理地激发产品缺陷提出了新的思路和方法。
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１ 引言
随着第三代和第四代移动通信系统（３Ｇ和４Ｇ）

设备的相继问世和迅猛发展，宽带高速的信息化移
动新生活正逐步进入千家万户。

上至国家，下至普通用户对３Ｇ和４Ｇ设备的
可靠性寄予了厚望。但是必须看到，由于全球自然
气候条件恶化和人为导致的电磁干扰和破坏因素的

加剧，要求现代移动通信系统设备要具有比以前更
高的可靠性和兼容性，才能适应复杂应用环境的新
需求。

我国电子制造业的可靠性工作起步较晚，行业
技术背景薄弱，可靠性试验需要增加产品成本，而多
数公司对质量和可靠性的重视程度不够。目前，我
国行业内的可靠性筛选试验大多停留在元器件级，
国外却早就进入系统级。国际竞争的加剧，使得提
高国产设备质量已迫在眉睫。做好可靠性筛选试验
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工作，是提高质量的重要因素之一，明确可靠性筛选
试验的应力条件是可靠性筛选试验的基础。

对于移动通信系统设备来说，目前缺乏全面论
述可靠性筛选试验应力条件的技术文献，移动通信
系统设备的国内制造商大多也缺少全面的企业级可
靠性筛选试验规范，有些设备厂家无准确产品应用
环境条件定义，有些仅按照国家或行业标准定义其
可靠性试验应力条件。

基于以上对国内现状的分析，研究移动通信系
统设备的可靠性筛选试验的应力条件，找出适合我
国３Ｇ和４Ｇ系统设备可靠性筛选工作的切实可行
的条件、方法或原则，将有着重要的意义。

２ 环境应力条件与边界条件
移动通信系统的可靠性试验是检验产品质量的

一个重要手段之一。可靠性试验一般包含种类较
多，而其中的可靠性筛选试验又有元器件级、单元级
和系统级。筛选试验需关注的因素有试验应力条件
的选取、试验剖面的制定以及监控和过程控制等，尤
为重要的是应力条件的确定。

环境应力（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｒｅｓｓｏｒ）是指产品受所
处环境的影响而使产品受到的环境压力的因素。电
子产品的一般环境应力通常指环境四应力，即温度
应力、湿度应力、振动应力、电应力，加上气压应力和
电磁应力，也有称环境六应力。而我们常说的环境
适应性是指产品对工作背景下的自然和社会环境的
适应能力，若为加快激发产品的缺陷，有时选取高于
自然和社会环境应力的条件和剖面，也就是常说的
加速应力。
２ ．１ 筛选试验应力选取的现状和问题

首先，一般筛选试验的初始条件依据国家和行
业标准规定的应力条件选取，因标准规定的应力条
件门槛低，对高可靠性产品，不易很快激发产品缺
陷，往往费时费力，增加试验成本；其次，一些筛选试
验的组合应力目的性不明确；第三，多数综合试验箱
提供的应力不够全面，往往不能全面激发产品缺陷，
如大多无法同时提供电磁条件，但产品实际应用中
电磁条件却客观存在；第四，试验过程中的监控方法
科学性和全面性重视不够，如有些同行试验中只监
视局部的软件功能等。

由于上述现状，多数同行在试验中往往会遇到
一些尴尬的问题。不使用加速应力时，面临长时间
无法找到产品缺陷的窘境；使用加速应力时，加速因
子或步进应力一旦控制不好，往往造成不必要、不正
确，甚至破坏性的故障触发，不仅浪费人力物力，而
且并不能说明一定是产品的缺陷。

因一般筛选试验应力选取具有上述的不足，为了
提高筛选试验效率，全面覆盖环境应力，本文结合多
年可靠性筛选试验的经验，提出了边界条件的概念。
２ ．２ 边界条件概念的提出

工作条件是指产品使用地区的自然和社会环境
对应的应力条件。边界条件是指产品全部应用环境
中的工作条件的上下限值所包含的应力范围。边界
条件可以对应一个应力或多个组合应力，包含异常
环境条件。

在电磁兼容性标准中规定的抗扰度条件，定义
为标准电磁条件；在设备实际应用环境中可以发生
的，无法衡量是否超过标准电磁条件的条件，定义为
非标准电磁环境条件。
２ ．３ 边界条件经验数据的总结

参照国家和行业相关标准，以实际应用环境中
能发生的为前提，实际工作中通常选用的试验应力
的边界条件如下。

（１）电磁边界条件
电信中心环境取超过ＥＭＣ最新行业标准指标一

个等级，若没有明确的更高等级，取超标范围为标准
应力值的１０％（一般为标准应力限值的波动最大值）；
非电信中心和室外应用条件下还可以更严酷一些。

（２）温度边界条件
电信中心环境取低温０℃，高温＋ ４０℃；非电信

中心室内温度边界环境条件：低温－ １０℃，高温
＋ ５５℃；室外应用的温度边界环境条件：低温
－ ４０℃，高温＋ ７０℃［１］。
（３）电压边界条件
电信中心环境取额定电压的± ２０％；非电信中

心和室外应用甚至可以设计为额定电压的± ３０％。
（４）湿度边界条件
电信中心环境取相对低湿１０％，相对高湿

９５％［１］；室外和非电信中心的湿度范围甚至可以选
择５％ ～ ９８％。
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（５）振动边界条件
一般选１０ ～ １ ０００ Ｈｚ的正弦或随机平谱加梯形

谱，能级０００１ ～ ０００３ ｇ２ ／ Ｈｚ。振动加速应力条件可
选频率在２０ ～ ２ ０００ Ｈｚ （８０ ～ ３５０ Ｈｚ时为
０ ．０４ ｇ２ ／ Ｈｚ），一般６ ｇ（均方根值），最大可用１０ ｇ，每
个轴向振５ ～ １０ ｍｉｎ［２］。

（６）气压边界条件
民用设备一般选取４５（例如青藏高原）～

１０６ ｋＰａ（军用设备低气压一般选１８ ．８ ｋＰａ（１２ ０００ ｍ
高空））。

边界条件是产品设计和测试时必须重点考虑的
重要因素之一，上述边界条件数值仅供大家参考。
在可靠性筛选试验时，往往用综合试验台模拟产品
实际应用环境。因此，可靠性筛选试验的环境应力
条件应作为首选项，记录在试验报告或日志上。
２ ．４ 边界条件提出的意义

首先，因有了全面的试验应力的边界条件，更容
易在不加速应力的前提下，激发产品缺陷；

其次，因明确而较准确地总结了实际可发生的
边界条件应力，所激发的产品缺陷更有说服力；

第三，因边界条件的应力门槛较高，因此，依据
边界条件规划的试验剖面比依据国家或行业标准规
划的试验所用时间少，成本低；

第四，因边界条件是非加速的范畴，也不易造成
不必要的损坏。

３ 非加速应力筛选试验的应力条件
３ ．１ 单应力筛选试验

单应力常规筛选试验是在边界条件下进行的验
证性试验。通信系统设备的常规单应力试验有安全
试验（机械结构、发热和防火、电气安全、化学安全
等）、电磁兼容性试验、环境适应性试验（温度、湿度、
振动、电应力、气压、太阳辐射、覆冰、冻雨和霉菌
等）。另外，其他单应力试验还有单应力加速寿命、
单应力筛选试验等。
３ ．２ 组合应力筛选试验

表１是移动通信系统设备常用的环境应力组合
方式试验项目列表，其中的温度、湿度、振动、电磁应
力四综合试验是尝试性的组合应力试验，因为试验
环境是模拟产品的现实应用环境进行的，所以在大

量的试验中激发出了产品的很多潜在问题。
表１ 移动通信系统设备组合应力筛选试验
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｅｓｔ
ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

分类 组合应力常见试验

组合
应力
筛选
试验

温度、电应力组合（四角）试验
温、湿度循环试验
温度、气压组合试验
温度、振动组合试验
温度、湿度、电应力三综合试验
温度、湿度、电磁应力三综合试验
温度、湿度、振动三综合试验
温度、湿度、振动、电应力四综合试验
温度、湿度、振动、电磁应力四综合试验
温度、湿度、振动、气压四综合试验
环境应力筛选ＥＳＳ试验
组合应力高加速寿命—ＨＡＬＴ试验
高加速应力筛选—ＨＡＳＳ试验

根据用户需求，应提出环境应力筛选项目和要
求。确定筛选范围，如器件、电路板、模块、组件／分
设备等［３］。非加速筛选试验在边界条件下进行，加
速应力试验的应力条件超过了边界条件。
３ ．３ 边界条件组合应力筛选试验案例

图１是边界条件下组合应力筛选试验的一个典
型例子。

图１ 边界条件下组合应力筛选试验剖面范例
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｒｏｆｉｌｅ

ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

第一次做类似剖面试验时，未添加电磁应力［４］，
结果未激发产品的缺陷；后来分析产品应用的实际
环境，到现场采集数据，进行对比分析，结果发现电
磁应力的重要性。因此，在改进后，依据边界条件构
建剖面时，合理地增加了电源端口、信号端口耦合的
电磁应力。结果在实际组合应力试验过程中，仅在
第一个温度循环周期内，就发现了一个工艺隐患，第
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三个周期又发现了设计裕度不足的问题。这样，不
仅节省了时间，而且避免了使用加速应力试验可能
带来的损失。

通过本案例的多次试验研究，证明组合应力剖
面模型要以实际现场为原型，在合理的基础上构建，
才能增加试验的有效性和科学性。激发潜在故障和
薄弱环节的试验技术，今后将会得到越来越广泛的
应用［５］

４ 加速应力筛选试验的应力条件
４ ．１ 极限条件定义

极限条件包括产品应用环境中可能存在的极限
环境条件和用户需求的条件中更苛刻的条件。极限
条件在产品设计和测试时，应该考虑，但对产品的可
靠性影响不大；一般地，把极限条件作为可靠性强化
和产品寿命检测的参考条件之一。

工作极限和破坏极限的定义见文献［６］。
设计极限是为了让产品稳定地工作于产品的边

界条件下，满足期望的工作极限要求，在总体设计和
指标分解时，规定的产品设计极限，考虑设计裕度，有
时设计极限的部分指标也有低于工作极限的情况。
４ ．２ 边界条件与极限条件的关系

边界条件与工作极限的区别是工作极限的极限
值是产品自身属性，可以超过边界条件所指的产品
正常工作的自然和社会环境应力值。图２是边界条
件和各种极限条件的应力范围的关系。

图２ 边界条件和极限条件的应力范围
Ｆｉｇ．２ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

激发产品缺陷的常用应力是环境四应力，应力
条件选择常用的原则是参考边界条件选取。可靠性
筛选试验的应力选取若按照工作极限来构建试验剖
面，有可能形成较大的设备损坏成本。

然而，现代通信产品的系统级设备，因为是连续
不间断工作，具有较高的可靠性，仅仅使用边界条件
所做的非加速应力，有时较难很快激发由于设计裕
度不足而造成的产品潜在问题。因此，除了边界条
件的相关试验外，有时还按照略低于极限条件的要

求，来做更深入加速应力试验，从而更快地激发产品
的某些缺陷。

５ 可靠性筛选试验应力条件的选取
可靠性筛选试验结果的可信度除了与试验剖面

的科学性、试验方法和过程控制的严谨性有关外，很
大程度取决于应力选取的合理和科学性。

应力选取除了依据相关标准和产品的实际环境
外，有时也根据不同的目的，进行有侧重的应力强度
的适当加强、减弱，或应力数量的添加或剪裁。

加速试验应力，希望最低试验应力与实际使用
或额定应力条件较接近，即边界条件，最高试验应力
水平应尽可能高，但不得超过所能承受的极限应力，
以免引进新的失效机理［７］。
５ ．１ 单应力筛选试验应力条件的选取

单应力的常规筛选试验，应力条件一般根据产
品实际应用（工作地区）的环境边界条件进行选择。
若是为了一定程度的加速寿命，或加大筛选力度，有
时也选择加严边界条件或者取接近极限条件来进行
试验，但是一个最重要的原则是加速应力激发的“问
题”必须在非加速应力的其他组合剖面下可复现或
者有很大的复现趋势（即设计裕度不足），才能确认
为有效产品缺陷，构建的加速应力剖面才是有效的，
否则就不能称其为加速应力试验，而是破坏试验。

以某室外应用的通信终端的温度循环试验为例
来说明。该终端正常工作的大多数应用环境边界条
件是高温６０℃，低温－ ４０℃。但是经过若干循环，
发现问题不明显或监控发现部分性能有恶化趋势。
为了激发问题，选择了异常应用条件（如夏季长时间
太阳辐射下的汽车内、高楼夹层中等密闭环境）的高
温条件７０℃ ～ ８０℃进行试验，就激发了产品的设计
和工艺缺陷，后来又针对该问题，在一般边界条件的
组合应力试验中复现了该缺陷。

可见，单应力边界条件也不是一成不变的，只要
应力施加方法科学、目的明确、构建剖面有理有据，
尤其是监控方法准确、全面，激发的问题就有说服力
和代表性。

单应力的高加速寿命试验（ＨＡＬＴ）由于剖面构
建、加速方法、监控手段单一等原因，经常造成一些
不必要的损失。
５ ．２ 组合应力试验应力条件的选取

对于可靠性鉴定和可靠性筛选试验，所选应力
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组合方式和剖面要求，也随着试验目的的不同而有
较大差异。例如，鉴定试验多选边界条件组合，筛选
试验往往突破边界条件束缚，但是无论哪种试验，一
般有以下原则供大家参考。

（１）组合应力选择的依据必须是现场应用可能发
生的，尽量贴近工程实际，并参考相关标准的要求。

（２）即使为了筛选出早期失效，适当的高出工程
应用现场环境条件时，也必须小心设置应力加强的
梯度，最好是有目的地先保持其他应力不变，逐步缓
慢改变最有可能激发出问题的应力，但必须清晰计
算、测试或预估出最高应力上限，并预估应力增加的
每阶段可能带来的破坏程度，尽量做到在不产生破
坏的情况下激发早期失效。

（３）因器件的非理想性和分布参数的非线性，理
论预计可能存在较大偏差，因此在做可靠性筛选试
验时，尽可能地增加对受试产品监测的种类、方式和
监测点，并对监测的合理性、科学性，以及各种方式
之间的影响等充分评估后，才能规划出合理的监控
方法。

例如，图１的案例的监控方法就不仅包含了通
信链路软件性能、指标、软件告警等，而且包括链路
波形、关键芯片温升、输出功率变化、关键信号畸变、
关键芯片电压和电流、振动强度等。
５ ．３ ＨＡＳＳ试验应力条件的选取

高加速应力筛选（ＨＡＳＳ）试验一般是建立在
ＨＡＬＴ试验的基础上。单应力的ＨＡＬＴ试验还好控
制，而ＨＡＬＴ组合应力试验的关键是如何构建科学
的应力剖面，使得激发的极限点只是工作极限，而不
是破坏极限。这方面一般原则是根据单应力ＨＡＬＴ
的数据，设置一些保护和警告，然后参考ＨＡＳＳ的剖
面选取合适的ＨＡＬＴ应力组合剖面，同时结合经验，
使用最小的代价获取ＨＡＬＴ数据。

根据我们工作实际经验的总结，结合国外和业
界同行的做法，通信系统设备的ＨＡＳＳ试验每个单
应力参数一般选取原则是设置所选应力的数值为
ＨＡＬＴ工作极限范围的８０％，或者选取破坏极限的
５０％［８］。但如果破坏极限的５０％超过了工作极限，
则取工作极限的８０％。

ＨＡＳＳ试验的剖面在具体试验过程中不一定是
一成不变的，应在试验过程中，根据监测数据的恶化
程度，适当调整剖面的应力强度，以便将损失减到最
低。图３是一个ＨＡＳＳ试验剖面范例，试验过程中
发现第二次的低温启动不成功，并在增加监控点时

发现晶振的输出波形不正常，因此改变低温边界或
者减低振动强度后，发现可以成功启动。最后通过
制作评估板，单独对晶振进行筛选试验，发现了晶振
的批次问题。

图３ 高加速应力筛选试验剖面范例
Ｆｉｇ．３ Ｈｉｇｈｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓａｍｐｌｅ

在进行ＨＡＳＳ试验前，须仔细评估ＨＡＬＴ的各种
数据变化趋势，做到有重点地监控，改变某一种或几
种应力的数据，结合设计裕度、降额系数、器件
ＤＡＴＡＳＨＥＥＴ等，合理设置监控点和监控方法，以达
快速激发和定位问题的目的。

６ 结束语
基于对３Ｇ ／ ４Ｇ无线通信系统设备较多次可靠

性筛选试验的条件、结果、数据对比和案例分析，提
出了可靠性筛选试验边界条件的概念，全面总结了
移动通信系统设备可靠性筛选试验中包含电磁应力
在内的边界条件数据，举例说明了可靠性筛选试验
常用的应力选取方法和原则，在实际工作中取得了
较好的效果。由本文分析可知：

（１）明确、合理的边界条件为产品设计和可靠性
筛选测试提供了较全面的数据参考；

（２）移动通信系统设备的可靠性筛选试验边界
条件是参考国家和行业标准，以产品实际应用环境
的应力条件为基础，根据不同的筛选目的进行合理
的优化而形成的。

继续研究该课题，促进可靠性工作的实践经验
和理论体系的不断完善，形成较完整、科学的国内可
靠性筛选试验应力边界条件数据、选取原则规范或
标准，积极推动国产设备制造商对产品质量和可靠
性的重视，对缩短国产设备与国外先进设备的质量
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差距，更科学合理地激发产品缺陷，提出新的思路和
方法，有着积极的推动作用和深远意义。
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