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摘要：为满足“高分三号”卫星 8年长寿命在轨数据处理需求，须开展针对数据处理单元（DPU）
的可靠性设计验证。针对星载 DPU，采用基于阿伦尼斯（Arrhenius）模型的加速因子估计方法进行高温

加速寿命试验方案设计与分析，并给出故障判定及处理准则。8年加速寿命试验结果验证了 DPU产品各

项功能和性能满足技术指标。加速寿命试验技术能够在较短的时间内用较低的成本快速估计星载电子产

品的可靠性，在航天产品设计中具有广阔的应用前景。
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Abstract: To meet the requirement of the eight-year long life in-orbit data processing for the GF-3 satellite,
an accelerated life test should be carried out to validate the reliability design of the onboard data processing unit
(DPU). In this paper, a method based on the Arrhenius model is adopted to estimate the accelerating factor of the
onboard DPU. The scheme design of the accelerated life test is described. The failure criteria are proposed with
suggested measures, as well as the endurance criteria at the end of the lifetime. It is shown that all functions and
performances  of  the  DPU of  the  GF-3  satellite  during  and  after  the  test  meet  the  technical  specifications.  In  a
conclusion,  the  accelerated  life  test  technology  is  an  effective  way  to  estimate  the  reliability  of  the  onboard
satellite  products  in  a  short  time  with  a  low  cost,  thus  it  can  be  widely  applied  in  the  design  of  aerospace
electronic products in the future.
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0    引言

当前我国航天器的研制正在经历由单星科研

试验到多星组网装备应用模式的重大转型过程，航

天型号单机产品在技术功能、性能，以及研制规模、

数量等方面都有较大幅度提升，产品研制周期越来

越短，对单机产品高可靠和长寿命的需求也愈加迫

切，需要开展相应的高效试验技术研究工作。在可

靠性试验方面，必须研究能够缩短试验时间、快速

评价产品可靠性水平的新方法，才能满足型号研制

对产品寿命和可靠性不断提升的需求
[1]
。

加速寿命试验（accelerated life testing, ALT）通

过采取逐步递进的方法，使被试产品在预定的时间

内经受越来越高量级的温度、振动和电压（流）等方

面的应力，以便通过试验找出产品的固有设计缺陷

或者薄弱环节，并有针对性地进行完善改进。作为

可靠性试验领域最重要的研究内容之一，加速寿命

试验技术能够快速评估有高可靠、长寿命需求的产

品的可靠性水平，并最终确定产品极限耐受力，已

经在航天、航空和武器电子等领域得到较为广泛的

应用
[2-5]

。

加速寿命试验技术力求在保持产品失效机理

不变的前提下，在相对较短的时间内获得电子产品

的失效模式、产品寿命与试验应力关系的信息，从

而可节约大量地面试验时间，提高产品研制效

率
[6-7]

。对于星载电子产品，采用温度应力进行加速

试验是一种效率较高、操作便捷且在航天型号研制

中较常使用的长寿命加速试验方法。

高分辨率对地观测卫星“高分三号”作为我

国首颗 C频段多极化高分辨率合成孔径雷达（SAR）

卫星，是首颗设计寿命长达 8年的低轨遥感卫星
[8-9]

。

在卫星数据处理单元（data processing unit, DPU）产

品研制中，如果直接对卫星 DPU开展长寿命试验，

存在试验周期过长问题。本文在总结大量试验数据

的基础上，利用航天电子产品寿命与空间温度之间

的关系，以空间环境温度作为恒定的加速变量建立

基于阿伦尼斯（Arrhenius）模型的电子产品寿命加

速试验模型，旨在反映航天电子产品在环境温度影

响下的老化特性
[10]

，并探索采用该加速寿命试验技

术来验证 DPU产品在轨寿命的方法，为 DPU寿命

的快速评估提供切实可行的解决方案。

1    加速寿命试验

1.1    试验方法

“高分三号”卫星的 DPU使用了集成电路、

电阻、电容、二极管、MOS管、熔断器、连接器等电

子元器件。已在验收试验中剔除了电子元件的早期

失效和物理加工缺陷，因此累积应力造成的电路

短路、断路和元器件失效是引起设备失效的主要

原因。

根据研究分析结果，影响 DPU寿命的主要因

素是所用元器件的结温，而 8年寿命末期电路的老

化、参数漂移以及整星热控条件的变化，可能会对

元器件结温造成一定影响。同时，结温的变化不是

孤立的，与元器件所处的电路环境、工作频率等实

际状态有关，比如设备采用的 DSP和 FPGA在全

寿命周期内均处于运行状态，而控制加/断电的接口

电路在正常情况下一般不工作。由于温度应力对电

路有累积效应，可能造成元器件提前失效，而一旦

元器件出现故障就会影响 DPU的寿命。

目前，国内外开展高温加速寿命试验有 3种方

法：1）多应力法评估试验法；2）可靠性预计验证试

验法；3）激活能预估验证试验法。本文采用激活能

预估验证试验法，开展了基于 Arrhenius模型的加

速寿命试验，通过控制环境条件，使用温度作为加

速变量完成 DPU的寿命验证。

1.2    试验配置

加速寿命试验在满足温度范围要求的高温

试验箱中进行。DPU加速寿命试验的参试设备

包括：

1） DPU： 1台 ， 包 含 DSP软 件 和 FPGA

软件；

2）地检设备：地面检测仪（含计算机、检测软件

和配套电缆）；

3）直流稳压电源：2台（或 1台双路输出），输

出 0～32 V、0～3 A。

DPU及试验测试设备连接关系见图 1。
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图 1    DPU及试验测试设备连接关系图

Fig. 1    DPU and test equipment connection relationship
 

1.3    试验条件

1.3.1    试验温度

DPU的工作温度为-15～50 ℃，结合卫星在轨

的实际工作温度，将该单机的使用温度 TU 定为

50 ℃（323 K）；为避免改变设备失效模式，取加速温

度 TA 为 80 ℃（353 K）。
1.3.2    试验时间

根据 Arrhenius模型，DPU寿命试验的加速因

子 AF（即设备在工作温度下寿命与在加速温度下

寿命的比值）的计算公式为

AF = exp
[

EA

k

(
1

TU
− 1

TA

)]
，

式中：EA 为激活能； k 为玻耳兹曼常量（ 8.623×
10–5 eV/K）。

激活能的预估主要依据航天型号工程经验提

出。根据 ESA标准 ECSS-Q-30-1(2002)给出的典

型激活能值，半导体器件中砷化镓的激活能为

1.4 eV，硅的激活能为 1.1 eV。考虑到卫星 DPU内

部元器件集成度较高，生产工艺较复杂，本试验选

取的激活能值为 1.0 eV。因此，计算得到

AF = exp
[

1.0
8.623×10 -5

(
1

323
− 1

353

)]
= 21.143。

由此可知，星载 DPU完成 8年寿命试验需要进行

的加速试验时间为 t=8×365×24÷21.143≈3315  h。

即，若 DPU在 3315 h的试验过程中未出现功能和

性能等方面的问题，就认为其能够满足型号 8年工

作寿命的要求。

1.3.3    试验剖面

DPU加速寿命试验剖面见图 2。
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图 2    DPU加速寿命试验剖面图

Fig. 2    The map of DPU accelerated life test
 

1）试验压力：常压；

2）试验温度：80～82 ℃；

3）开始和结束阶段的平均变温速率：3～5 ℃/min；
4）连续试验时间：3315 h。

1.4    试验判据及过程处理

1.4.1    试验故障判据

若试验过程中出现以下 1种或多种现象，则判

定为故障：

1）稳态工作功耗偏离正常值 10%以上；

2）模拟遥测数据异常；

3）1553B总线遥测异常；

4）出现误指令。

1.4.2    处理原则

1）试验中出现故障应及时报告，并做好故障现

象的详细记录；

2）检测设备故障应首先中断试验，待检测设备

故障排除后再继续进行试验，故障前后试验时间

累加；

3）试验件产品出现故障应中断试验，在查明故

障原因并采取改进措施后再继续进行试验，故障前

后试验时间累加；

4）试验过程允许中断，但当 2次中断间隔期间

设备工作时间少于 4 h时，中断间隔期间的试验时

间无效。

1.4.3    寿命有效的判定准则

1）寿命试验末期，产品的对外指令和数据接口

性能满足技术要求。包括数传通道 LVDS接口、一

次电源接口、遥控接口、测控通道 1553B总线

接口。

2）寿命试验末期，产品的各项功能正常。包括：

卫星星务数据的记录、回放和擦除；卫星重要数据

第 3 期 王文平等：基于 Arrhenius模型的星载电子产品加速寿命试验技术 249



的记录、回放和擦除；卫星星务数据的实时处理。

3）模拟遥测接口异常仅作为一种故障模式，不

作为寿命判据，但该故障仅限于模拟遥测接口电路

的硬件故障，并且不能影响设备主要功能和性能指标。

4）寿命试验期间暴露的软件设计缺陷不作为

寿命判据。

5）寿命试验末期，FLASH芯片的坏块数量超

过 3276块（芯片总块数为 32768块，坏块数达到

3276块时，有效容量为 3.6 GByte），则判定该产品

不能满足 8年寿命。

2    试验结果

对 DPU在加速寿命试验前、后分别进行详细

全面的功能和性能测试，在加速寿命试验期间每天

进行 1次主要的功能和性能测试，测试情况记录参

见表 1。
 

  
表 1    DPU加速寿命试验功能和性能测试情况

Table 1    Test results for functions and performances of DPU in ALT
 

测试项目 要求 实测数值 偏差/% 结论

星务数据记录
功耗/W 7±1 6.00～6.13 1.54 合格

数据 格式及内容与发送数据一致 一致 — 合格

星务数据数传通道回放
功耗/W 7±1 6.30～6.50 2.47 合格

帧格式 帧长：2048 Byte 2048 Byte — 合格

星务数据擦除
功耗/W 7±1 6.50～6.67 1.62 合格

时间/s ≤120 84～86 — 合格

A、B总线功能 A、B总线冗余功能正常 正常 — 合格

模拟遥测：+5 VA指示/V 3.41(1±5%) 3.44～3.48 — 合格

模拟遥测：复位遥测
幅值/V

0 0 — 合格
3.3(1±5%) 3.24～3.27 — 合格

高电平宽度/s 60±2 58～62 — 合格

1553B总线遥测 正确反映当前工作状态 正常 — 合格

FLASH坏块数量检测 执行坏块检测，并记录检测结果 24 — 合格
 

试验过程中，产品稳态工作功耗偏离正常值＜

10%，模拟遥测数据正常，1553B总线遥测正常，并

且没有出现误指令。鉴定件在鉴定试验期间和加速

寿命试验后，数传通道 LVDS接口、一次电源接口、

遥控接口、测控通道 1553B总线接口工作正常，遥

测数据的记录、回放和擦除，以及星务数据实时处

理功能正常。试验期间，产品没有发生故障，

FLASH存储芯片的坏块没有增加。

结果表明，DPU鉴定件在加速寿命试验过程中

及试验后，各项功能和性能指标满足技术要求。说

明卫星 DPU产品通过了寿命试验的验证考核，满

足型号对于高可靠和长寿命的工作要求。

3    在轨运行情况

“高分三号”卫星于 2016年 8月 10日从太

原卫星发射中心成功发射，属于典型的新一代

SAR卫星，设计在轨寿命长达 8年，能够全天候、全

天时实现全球海洋和陆地信息的监视监测。目前，

经过地面加速寿命试验验证的 DPU在轨工作稳

定。该卫星的成功发射和在轨稳定运行为我国未来

高性能 SAR卫星的研制奠定了坚实的基础
[11]

。

4    结束语

本文依据加速寿命试验原理，采用激活能预估

验证试验法，基于 Arrhenius模型，使用温度作为加

速变量，开展了“高分三号”卫星 DPU的地面加

速寿命试验；并对加速寿命试验模型的试验方法、

环境、条件和试验判据、试验结果进行了详细说

明。地面试验结果表明 DPU通过了加速寿命试验

的考核，应能满足卫星 8年长寿命设计的指标要

求。当前，卫星 DPU在轨稳定运行接近 2年。

加速寿命试验技术能够在较短的时间内用较

低的成本快速预估产品的可靠性，可应用于高可

靠、长寿命航天电子、电气和机电组件的研制，在未

来航天产品研制中具有广阔的应用前景
[12-13]

。
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