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摘要：为保持导弹作战效能及可靠性，设计一种贮存延寿的高加速寿命实验方法。依据可靠性理论，基于高加

速寿命试验(highly accelerated life test，HALT)的原理和特点，阐述了高加速寿命试验在导弹贮存延寿试验中的应用

价值，通过对 HALT 流程、试验剖面、试验方法的分析，设计 HALT 方案，给出在多种应力作用下获取故障模式及

确定产品工作极限的方法。实验结果表明，该方法为提高加速试验效率提供了参考依据。 
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Highly Accelerated Life Test Method for Missile Storage and Life-extension 
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Abstract: In order to maintain the operational efficiency and reliability of the missile, designed a high accelerated life 
test method for missile storage and life-extension. On the basis of reliability theory, based on the principle and 
characteristics of high accelerated life tests, this paper expounds the high accelerated life test in the application of missile 
storage life extension test value, through analysis of HALT process, test section and test method, designed the HALT 
program and gave the failure mode under varied stress and methods for ascertaining product work limit. The experimental 
results show that this method provides the reference for improving the efficiency of accelerated test.  
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0 引言 

对于导弹类装备而言，“长期贮存、一次使用” 

是其普遍特点[1-2]，同时导弹又是一种造价昂贵、制

造精密的装备。在目前的军事背景下，导弹长期贮

存在服役周期中占有很大的比例。当导弹临近预定

的贮存期时，考虑到经济成本等方面，需要采取一

定技术延长其贮存期。国内外一直很重视开展贮存

延寿工作，以提高导弹作战效能，达到节省开支的

目的。 

我国开展导弹贮存延寿方法的起点较晚，但是

发展迅速，其中王浩伟等 [3]将导弹贮存延寿试验划

分为自然贮存试验、延寿试验、加速贮存试验和验

证性试验 4 个部分，并确定加速贮存试验为其中的

关键和核心。随着电子工业和材料工业的飞速发展，

导弹各系统的可靠度越来越高，导致利用传统的加

速寿命试验方法试验难度增大，周期变长，费用增

加；因此，能够以较高的激发效率快速暴露产品的

设计缺陷和潜在故障模式、缩短试验时间的高加速

寿命试验受到人们的广泛关注。 

1  导弹贮存延寿试验的意义和内容 

导弹在作战使用或者退役报废前一般要经历库

房贮存、装卸转运和战备值班 3 种状态。这 3 种状

态持续的时间总和即导弹贮存期，是在导弹发展论

证、定型生产前已经确定的指标 [3]。当到达贮存期

限后，为了保证导弹在可能发生作战环境下的使用

可靠性，应停止使用，但考虑到导弹制造成本和战

备需求，在可靠性理论指导下，对导弹贮存的薄弱

环节采取延寿措施，恢复装备状态，保持战术性能，

延长贮存期限，即通常意义上的导弹贮存延寿。 

在制定延寿措施之前，要确定导弹的贮存延寿

目标，明确导弹贮存的失效模式与失效机理以及可

靠性中的薄弱环节，需要通过导弹贮存延寿试验来

实现。在导弹贮存延寿工作中，首先，收集导弹服

役过程中的自然贮存数据，通过贮存可靠性预测，

拟定可能的延长期限；其次，选取典型部件开展失

效机理分析，确定部件的薄弱环节，为加速实验对

象的选择提供支持；然后，根据导弹服役任务剖面，

设计加速贮存试验，对延寿样品进行加速贮存，获 
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得在加速试验条件下的等效周期；最后，提出导弹

延寿维修措施，开展维修工作。 

2  HALT 在导弹贮存延寿试验的应用 

目前，导弹贮存延寿试验还存在很多难点，尤

其是引进导弹仍然大量服役，我国没完全掌握这类

装备潜在设计缺陷、失效模式与失效机理，对其进

行导弹贮存延寿试验具有更大的困难和挑战；此外，

随着服役年限增加，延寿工作对缩短试验时间、降

低试验成本的需求更加迫切，而传统的加速寿命试

验并未完全掌握产品的工作极限和破坏极限，在试

验应力选择中过于保守，无法满足缩短试验时间的

要求；因此，笔者基于 HALT 的原理和特点，提出

在导弹贮存延寿试验中，通过对产品器件进行高加

速寿命试验，在不改变试验件失效机理的前提下，

最大程度提高加速寿命试验应力水平，进而达到缩

短试验周期的目的。 

受限于国内导弹贮存延寿技术的发展水平，目

前导弹贮存延寿试验仍然以材料级、元器件级和部

件级为主，整机级和整弹级理论尚不成熟[4-5]；因此，

面向导弹贮存延寿试验的高加速寿命试验仍以材料

级、元器件级和部件级对象为主。 

3  高加速寿命试验实施方法 

3.1  HALT 基本流程 

目前国内对高加速寿命试验的应用，主要集

中在电子和机电产品方面 [6-7]，基本流程如图 1  

所示。  

 
图 1  HALT 基本试验流程 

3.2  试验剖面应力设计 

根据美国科学家 Gregg K. Hobbs 确定的理论，

HALT 中常采用步进应力的方法，逐渐增加应力值，

直到寻找到产品的工作极限和破坏极限。常见应力

的建议步长如表 1[8]。 

表 1  HALT 常见应力建议步长 

应力  建议步长  应力  建议步长  

全轴向  

冲击振动  

GRMS 量值  

的 25% 

电源线性  

循环次数  
每种电源  

20 

温度 /℃ 10 电源线性频率  预期裕度的 20%

温度变化率  可获得的最大速率  湿度  10% 

电压  预期裕度的 20% 
其他合适的  

应力  
预期裕度的 20%

根据 HALT 不同的试验目的，设计不同范围的

应力值，每种应力范围的限度概念见文献[9]。应力

值范围设计的原则如图 2。 

 
图 2  HALT 试验剖面应力范围 

在实施 HALT 的过程中，为保证试验结果的可

信度，避免试验件过早失效，应力施加顺序应遵循

先进行破坏性小的应力试验，再进行破坏性大的应
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力试验的原则。以电子产品为例，按照高加速寿命

试验中常用的应力(温度应力、温度变化率、振动应

力和综合环境应力)排序，设计 HALT 试验剖面为

低温步进应力试验、高温步进应力试验、快速温变

试验、振动应力试验和综合环境试验[10]。 

当试验过程中产品发生故障时，步进应力停止

增加，并根据应力类型确定的步长为标准，将试验

应力返回步长的一半甚至更小的应力，待稳定一段

时间后对故障试验件进行重新测试，如：产品正常

工作，则该测量值为试验件的工作极限；将施加的

应力降至正常应力范围，试验件仍然不能恢复功能，

则该量值为试验件破坏极限。 

4  典型弹载电子设备 HALT 方案 

4.1  方案背景分析 

在某型导弹弹载电子设备中，导引头对于导弹

整体战技性能影响重大，属于导弹的关键部件，也

是制约导弹贮存期的关键。以导引头弹载二次电源

为例，该部件在结构上包括大量的金属、非金属材

料和电子元器件，是典型的机电一体设备。此类设

备比较适合于 HALT 的应用，且结构复杂、价格昂

贵，受实验周期、成本和预测价值的限制，对注重

激发效率的 HALT 有需求。在导弹贮存延寿工程实

际中，常采用加速贮存试验为主流方式；因此，实

施 HALT 有较大的应用价值，可以快速确定设备的

环境应力极限，从而为设计高效的试验应力提供数

据支撑。 

导弹制造成本高昂，一般而言，可供实验的装

备只有 1、2 枚，属于典型的小子样条件；因此，在

试验件选取中，需假定选取的试验件能够代表装备

整体的可靠性，由产品质量差异造成的个别产品提

前故障等非试验方法因素，由装备的验收质检环节

来保证。 

结合该型导弹的作战使用背景，自研制生产到

报废需经过装卸转运、洞库贮存、维护保养、状态

测试、战备值班等诸多事件，所处的环境条件复杂

多样，通常包含湿热、冲击、霉菌、磁场、电压等

复杂环境因素[11]。文献[12-13]给出了电子产品的失

效机理主要是产品在高温下的性能退化和损坏，另

外还需考虑值班环境下舰艇摇摆对导弹的冲击，以

及海上环境温度变化导致器件由不同材料膨胀系数

而引起的产品性能变化；因此，在以导引头二次电

源为典型弹载电子设备，加速贮存寿命试验中需要

考虑温度应力、振动应力和快速温变应力[14]。 

4.2  试验方案项目 

为保证产品失效模式和失效机理不变，只需要

获取导引头二次电源在实际使用中所受主要应力作

用的工作极限，为实施加速贮存寿命试验的应力设

计提供参考依据。考虑到样本小子样条件，应合理

确定应力范围，试验中尽量避免试验件破坏失效，

结合试验目的和实验背景条件针对性设计 HALT 

方案。 

4.2.1  低温步进试验级 

试验剖面设计：将室温降至-10 ℃(为产品经

历自然环境温度中的较低值)，按照表 1 中建议步长

确定为 10 ℃，温变速率为试验台最大温变速率，

步阶时间定为 10 min，在每一步阶温度稳定时测试

试验件性能是否正常，按 3.2 节的方法找到试验件

低温工作极限。试验剖面应力如图 3 所示。 

 
图 3  低温步进试验剖面应力施加方式 

实验结果可以确定试验件低温工作极限，为加

速贮存实验中进行低温冷冻试验确定更高的低温试

验应力提供依据；通过试验过程中测试验件在低温

下性能退化特性，快速发现试验件潜在失效模式。 

4.2.2  高温步进试验 

试验剖面设计：将室温升至 40 ℃(为产品经历

自然环境温度中的较高值)，按照建议步长确定步长

为 10 ℃，温变速率为试验台最大温变速率，步阶

时间定为 10 min，在每步阶温度稳定时，测试试验

件性能是否正常，找到试验件高温工作极限。试验

剖面应力如图 4 所示。 

 
图 4  高温步进试验剖面应力施加方式 
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实验结果可以确定试验件高温工作极限，为进

行高温老化试验确定更高的试验应力提供依据。通

过试验过程中测试验件在高温下性能退化特性，快

速发现试验件潜在失效模式。 

4.2.3  快速温度变化试验 

试验剖面设计：在前 2 个试验的基础上设计快

速温度变化试验，按照美国科学家 Gregg K.Hobbs

给出的建议，快速温度变化试验中，高低温的端点

值一般取工作极限温度的 80%，温变速率为实验台

最大温变速率，步阶保持时间为 10 min。为保证试

验件不破坏失效，在参考相似类型器件相似产品的

高加速寿命试验设计基础上，根据文献[15]中对微

波组件产品的高加速寿命实验结果，往复进行 5 个

循环后器件未破坏失效，可设定试验中温度变化循

环 5 次，在每一步阶温度稳定时，测试试验件性能

是否正常。试验剖面应力如图 5 所示。 

 
图 5  快速温度变化试验剖面应力施加方式 

实验结果可以确定检测试验件抗剧烈温度变化

的能力，为模拟温度变化进行高低温交变加速试验

确定更高的试验应力提供依据。 

4.2.4  振动步进试验 

试验剖面设计：初始应力设定为 5 Grms，按照

建议步长设定每步为 5 Grms，步阶保持时间为 10 

min，在每一步阶稳定时，测试试验件性能是否正

常。试验剖面应力如图 6 所示。 

 
图 6  振动步进试验剖面应力施加方式 

实验结果可以确定试验件在振动应力下的工作

极限，为模拟设备在舰船振动环境的加速寿命试验

应力水平确定提供依据。 

4.2.5  综合环境应力试验 

试验剖面设计：产品在多环境应力同时作用下

更容易失效，为避免试验过程中试验件破坏失效，

同时施加温度和振动应力应该留有一定裕度，温度

应力施加方式按照快速温变试验的方式施加；考虑

真实环境中的振动应力以随机振动为主，振动应力

值取振动工作极限应力的 80%左右，伴随温度应力

开始施加，并在温度循环结束后恢复初始振动应力，

测试试验件是否失效。为观察 2 种应力施加方式，

试验剖面应力分别如图 7 所示。 

 
(a) 温变应力施加方式 

   
(b) 振动应力施加方式 

图 7  综合环境试验剖面振动应力施加方式 

实验结果可以评估试验件抗综合环境应力的能

力，激发由温度、温变和振动等应力综合引起的潜

在故障，为进行多应力条件下的加速试验提供参考

依据。 

5  总结与展望 

笔者通过对导弹贮存延寿试验的分析，针对某

型导弹典型弹载电子设备，结合其任务环境和加速

试验需求，给出了试验件在多种应力作用下获取工

作极限并发现潜在故障模式的方法，为导弹贮存延

寿试验中开展产品失效模式与失效机理分析、采取

提高试验应力的方法提高加速试验效率提供了参考

依据。 
 (下转第 8 页)  
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连接器，通过整机背面一个凹台安装，整机背面的

右侧是设备的电源输入接口，依次是以太网口、

SRIO 接口、USB 接口等。当不使用时，可用金属

防尘盖塞将接口盖住，满足屏蔽及防水要求。 

 
图 3  多接口加固笔记本后面设计 

3  结束语 

笔者设计的产品已应用于各种苛刻恶劣环境条

件下，既保持了加固笔记本便携、耐摔、防水、防

撞的特点，又满足一机多用，节约空间及成本。应

用结果表明：该加固笔记本性能高、接口丰富，可 

以在多种条件下进行多功能工作，是室外作业、车

载操作、潮湿环境下不可多得的工具。 
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当前，国内 HALT 试验层次限于材料级、元器

件级和部件级，整机级、整弹级的高加速寿命试验

理论与方法将是今后研究的重点。此外，国内的高

加速寿命试验还局限于试验方法研究，尚缺乏模型

支持，构建基于失效模式与失效机理分析的高加速

寿命试验模型是设计有效高加速寿命试验方法的核

心和关键。 
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