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摘要：简述了环境应力筛选、定量环境应力筛选的定义，提出了适宜的定量环境应力筛选方案，通过分析对比得出了

定量环境应力筛选不但能达到筛选效果，而且可以有效降低费用的结论。
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１　定量环境应力筛选简述

环境应力筛选是通过向电子产品施加合理的环境应力

和电应力，将其内部缺陷加速发展为故障，并加以发现和排

除的工艺手段，因此环境应力是质量控制检查和测试过程的

延伸。定量环境应力筛选是要求在筛选效果、成本和产品的

可靠性目标、现场故障修理费用之间建立定量关系的筛选，

他是环境应力筛选的高级阶段，是一个十分复杂的过程，需

要大量的数据进行支持，并且随产品复杂程度情况需进行多

批次的试验和调整后方可成型。

２　定量环境应力筛选大纲的制定

首先要根据定量目标制定定量筛选大纲，然后实施大

纲，进行监督、评价和控制，并且在必要时对定量环境应力筛

选大纲进行适当的调整。由于定量环境应力筛选中的计算

是十分粗略的估算，只能大致确定一个范围，故在情况改变

时应仔细调整大纲要求。具体制定流程如图１所示。
２．１　数据采集

在编写定量环境应力筛选大纲时需进行大量的数据采

集工作，确定产品的 ＭＴＢＦ目标值，并对产品使用的元器件
种类、数量、质量等级、装配方式、系统装配方法等进行全面

统计，计算出基础可靠性；然后明确产品使用环境，统计出产

品的置信度、成品率下限要求，得出无故障运行验收筛选时

间，计算出成本阈值，并与筛选成本进行对比。环境应力筛

选过程中还应随时对照与设定参数的差异以便调整。

２．２　目标制定
定量环境应力筛选有三大目标：① 使筛选后产品残留

的缺陷密度与产品的可靠性要求值达到相一致的水平；②
使筛选后交付产品的成品率达到规定的水平；③ 使筛选中
排除每个故障的费用低于现场排除每个故障的平均费用。

２．３　环境应力筛选方法及对应筛选度
环境应力筛选方法及对应筛选度见表１。

温度冲击目前没有具体的筛选度公式，但与温度循环十

分相似，在此引用。

图１　定量环境应力筛选大纲流程

２．４　支持数据
产品使用环境为地面平稳移动（ＧＭ１），元器件等级为军

用级，元器件经过入厂检验及筛选，检测效率为９５％。筛选
条件如表２所示。



筛选前后常用元器件缺陷率如表３所示。

表１　环境应力筛选方法及对应筛选度

类型 强度 费用 筛选度

恒定高温 低 低 ＳＳ＝１－ｅｘｐ〔－０．００１７（Ｒ＋０．６）０．６ｔ〕

扫频正弦振动 较低 适中 ＳＳ＝１－ｅｘｐ〔－０．０００７２７（Ｇ／１０）０．８６３ｔ〕

随机振动 高 高 ＳＳ＝１－ｅｘｐ〔－０．００４（Ｇｒｍｓ／１０）１．７１ｔ〕

温度冲击 较高 适中 ＳＳ＝１－ｅｘｐ｛－０．００１７（Ｒ＋０．６）０．６〔ｌｎ（ｅ＋Ｖ）〕３Ｎ｝

温度循环 较高 较高 ＳＳ＝１－ｅｘｐ｛－０．００１７（Ｒ＋０．６）０．６〔ｌｎ（ｅ＋Ｖ）〕３Ｎ｝

　　注：Ｒ表示温度范围（最高温度－最低温度），℃；Ｇ为加速度值，ｍ／ｓ２；Ｇｒｍｓ为振动加速度均方根值，ｍ／ｓ
２；Ｎ为循环或冲击

次数；ｔ为高温持续时间，ｈ；ｅ为自然对数的底。

表２　筛选条件

筛选方法 温度条件 时间 循环数

恒定高温
硅二、三极管，数字集成电路１２５℃
锗二、三极管，电容，线性集成电路８５℃

２４ｈ

温度循环
硅二、三极管，数字集成电路高温１２５℃，锗二、三极管，电容，线
性集成电路，继电器高温８５℃，低温条件均为－５５℃

１０次

高温反偏
硅二、三极管，数字集成电路１２５℃
锗二、三极管，线性集成电路８５℃

１２ｈ

表３　筛选前后元器件缺陷率

元器件种类
元器件缺陷率／ｐｐｍ

筛选前 筛选后
备注

电阻 １６２．７０００ １６２．７０００

电容 １７１．６０００ ５．６４７１

数字集成电路 ２４９．１０００ ５．１４８０

线性集成电路 ２４９．１０００ ６．５８８９

硅二极管 ４６１．００００ ９．５２７２

锗二极管 ４６１．００００ １２．１９３８

硅三极管 ３６６６．５０００ ７７．７７３４

锗三极管 ３６６６．５０００ ９６．９８１７

感性元件 ６０４５．８０００ ６０４５．８０００

继电器 １６９４．３０００ ８７．３１６３

旋转器件 １３４８０８．２０００ １３４８０８．２０００

印制板 ３４５７．５０００ ３４５７．５０００

　　注：温变速率为１２℃／ｍｉｎ，检测效率为９５％，前后数据
未变动表示未经筛选。

２．５　制定初步的定量环境应力筛选方案
元器件经筛选后装配到印制板上，印制板初步调试后要

经过温度冲击，完成后再检测，故障排除后装配到组合上，然

后进行正弦扫频振动、温度循环、正弦扫频振动、最终测试，

完成后进行无故障温度循环试验，达到指标要求并与目标值

对照后得出结论。装配方式为无绕烙铁焊接，缺陷率为

１６２ｐｐｍ，安装到组合为簧片压接，缺陷率为１１４ｐｐｍ。制
定方案如下。

温度冲击：印制板装配完成后进行，高温 ＋７０℃，低温
－５５℃，用两箱法进行，共 １２个循环，温变速率估计
为１０℃／ｍｉｎ。

随机振动：５～２０００Ｈｚ随机振动，功率谱密度为
００４ｇ２／Ｈｚ（换算为加速度均方根值为６０６ｍ／ｓ２），持续时间
２０ｍｉｎ。

温度循环（含无故障温度循环）：高温 ＋７０℃，低温
－５５℃，共１５个循环，温变速率估计为５℃／ｍｉｎ。
跑车：５００ｋｍ跑车试验，路况为３级路面，平均时速大于

３０ｋｍ／ｈ。

３　试验验证

３．１　组合１
要求ＭＴＢＦ时间为２０００ｈ，残留缺陷目标值为 ０．０００５

个，在置信度为８０％时的成品率下限为９０％，现场单次维修
产生的费用约为００５万元；组合１元器件使用如表４。
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表４　组合１元器件使用表

元器件种类 数量 缺陷率／ｐｐｍ 引入故障数

数字集成电路 ６４ ５．２６６９ ０．０００３３７３

线性集成电路 ８ ６．９２２６ ０．００００５５４

硅三极管 ８ ９．７４７３ ０．００００７８０

硅二极管 ７ １２．８１１４ ０．００００８７９

电阻 ３２ １６２．７０００ ０．００５２０６４

电容 １８ ９．９３６８ ０．０００１７８９

印制板 ４ ３４５７．５０００ ０．０１３８３００

焊接点数 ８２６ １６．２０００ ０．０１３３８１２

共计引入故障数 ０．０３３１５５１

　　此时ＭＴＢＦ值仅有３０．１６ｈ。
步骤１　经过印制板温度冲击后，由公式 ＳＳ＝１－

ｅｘｐ｛－０．００１７（Ｒ＋０．６）０．６〔ｌｎ（ｅ＋Ｖ）〕３Ｎ｝，代入 Ｒ＝７０－
（－５５）＝１２５、Ｖ＝１０、Ｎ＝１２得 ＳＳ＝９９．７７４９４％，检测效率
ＤＥ＝９２％，残留故障数为（１－ＳＳ×ＤＥ）×引入故障数 ＝
０．００２７２个，此时ＭＴＢＦ值为３６７．５０ｈ。

将印制板安装到组合上，采用簧片压接的插卡方式，共

１２０个点接触，共计引入故障数为 ０．００２７２＋１２０×
１１．４ｐｐｍ＝０．００４０８８个，此时ＭＴＢＦ值为２４４．６２ｈ。

步骤 ２　 进 行 随 机 振 动，由 公 式 ＳＳ＝１－
ｅｘｐ〔－０．００４（Ｇｒｍｓ／１０）１．７１ｔ〕，代入 Ｇｒｍｓ＝６０．６ｍ／ｓ

２、ｔ＝
２０ｍｉｎ，得ＳＳ＝８２４８７９１％，检测效率 ＤＥ＝９０％，残留故障
数为（１－ＳＳ×ＤＥ）×０．００４０８８＝０．００１０５３个，此时 ＭＴＢＦ
值为９４９５７ｈ。

步骤３　进行温度循环，由公式 ＳＳ＝１－ｅｘｐ｛－０．００１７
（Ｒ＋０．６）０．６〔ｌｎ（ｅ＋Ｖ）〕３Ｎ｝，代入 Ｒ＝５５－（－４０）＝９５、Ｖ
＝５、Ｎ＝１５，得ＳＳ＝９６．５１７３％，检测效率ＤＥ＝９０％，残留故
障数为（１－ＳＳ×ＤＥ）×０．００１０５３＝０．０００１３８３个，此时ＭＴ
ＢＦ值为７２３０．３７ｈ。由于此时 ＭＴＢＦ值远大于要求值，故对
方案进行调整。

印制板温度冲击调整为１０次，并且每次可以加大被冲
击产品的数量，相对使温变速率降为９℃／ｍｉｎ。温度循环次
数调整为１２次，温变速率调整为４℃／ｍｉｎ。调整后的环境
应力筛选情况如下。

温度冲击后，ＳＳ＝１－ｅｘｐ｛－０．００１７（Ｒ＋０．６）０．６〔ｌｎ（ｅ
＋Ｖ）〕３Ｎ｝，代入Ｒ＝７０－（－５５）＝１２５、Ｖ＝９、Ｎ＝１０，得ＳＳ＝
９９．０００１％，检测效率 ＤＥ＝９２％，残留故障数为（１－ＳＳ×
ＤＥ）×０．０３３１５５１＝０．００２９６个，此时ＭＴＢＦ值为３３８．１４ｈ。

将印制板安装到组合上，共计引入故障数为 ０．００２９６＋
１２０×１１．４ｐｐｍ＝０．００４３２８个，此时ＭＴＢＦ值为２３１０５ｈ。

进行随机振动，由公式 ＳＳ＝１－ｅｘｐ〔－０．００４（Ｇｒｍｓ／１０）
１．７１ｔ〕，代 入 Ｇｒｍｓ ＝６０．６ｍ／ｓ

２、ｔ＝２０ｍｉｎ得 ＳＳ＝
８２．４８７９１％，检测效率 ＤＥ＝９０％，残留故障数为（１－ＳＳ×
ＤＥ）×０．００４３２８＝０．００１１１５个，此时ＭＴＢＦ值为８９６９２ｈ。

再进行温度循环，ＳＳ＝１－ｅｘｐ｛－０．００１７（Ｒ＋０．６）０．６
〔ｌｎ（ｅ＋Ｖ）〕３Ｎ｝，代入Ｒ＝５５－（－４０）＝９５、Ｖ＝４、Ｎ＝１２得

ＳＳ＝８８．５５５９％，检测效率 ＤＥ＝９０％，残留故障数为（１－ＳＳ
×ＤＥ） ×０．００１１１５＝０．０００２２６３个，此 时 ＭＴＢＦ 值
为 ４４１８．１ｈ。

步骤４　计算无故障验收时间。已知置信度８０％，成品
率下限９０％，λ０＝１／ＭＴＢＦ＝０．０００５，根据 ＧＪＢ／Ｚ３４查表得
λＤ＝０．１８７，λＤ／λ０＝０．１８７／０．０００５＝３７４，即在常温下需通
电工作３７４ｈ无故障方可接收，用温度循环进行筛选，查表得
λＤＴ＝２８，无故障运行时间Ｔ＝λＤＴ／λＤ＝２．８／０．１８７＝１５ｈ。

由于按上述方法完成后的 ＭＴＢＦ值为４４１８１ｈ，大于
２０００ｈ的要求，在目前是较为适宜的方案，在可靠性指标提
高后仍可使用。

最终方案为如下。

温度冲击：印制板装配完成后进行，高温 ＋７０℃，低温
－５５℃，用两箱法进行，共１０个循环，温变速率为９℃／ｍｉｎ；
随机振动：５～２０００Ｈｚ随机振动，功率谱密度

０．０４ｇ２／Ｈｚ（换算为加速度均方根值为６０６ｍ／ｓ２），持续时
间２０ｍｉｎ；

温度循环（含无故障温度循环）：高温＋７０℃，低温 －５５
℃，共１２个循环，最后７个循环要求无故障工作。温变速率
应为４℃／ｍｉｎ；

印制板冲击费用：１６００元／循环×１０循环＝１．６万元；
随机振动费用：１６００元／次×１次＝０．１６万元；
温度循环费用：８００元／循环×１２循环＝０．９６万元；
费用总计：１．６＋０．１６＋０．９６＝２．７２万元。
如 果 不 进 行 环 境 应 力 筛 选，ＭＴＢＦ 值 为

１／（０．０３３１５５１＋０．００４０８８）＝２９ｈ，现场发生故障的总次数
约为２０００／２９＝６９次，以单次排除费用００５万元计算，总的
排除费用为３４５万元，满足成本阈值要求。
３．２　组合２

要求ＭＴＢＦ时间为５００ｈ，残留缺陷目标值为０００２个，
该产品质量较大，由 ５００ｋｍ跑车替代振动。在置信度为
８０％时的成品率下限为９０％，现场单次维修产生的费用约为
００５万元。组合２元器件使用如表５所示。

表５　组合２元器件使用表

元器件种类 数量 缺陷率 引入故障数

数字集成电路 ６２２ ５．６４７１ ０．００３５１３

线性集成电路 ３６ ６．５８８９ ０．０００２３７

硅三极管 １０６ ７７．７７３４ ０．００８２４４

锗三极管 ０ ９６．９８１７ ０

硅二极管 ９４ ９．５２７２ ０．０００８９６

锗二极管 ０ １２．１９３８ ０

电阻 ８１１ １６２．７０００ ０．１３１９５０

电容 ２４８ ５．６４７１ ０．００１４０１

继电器 １３ ８７．３１６３ ０．００１１３５

感性器件 １１ ６０４５．８０００ ０．０６６５０４

印制板 ３６ ３４５７．５０００ ０．１２４４７０

焊接点数 １１７９１ １６．２０００ ０．１９１０１４

共计引入故障数 ０．３９７４１４
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　　此时ＭＴＢＦ值仅有２．５２ｈ。
步骤１　经过印制板温度冲击后，由公式 ＳＳ＝１－

ｅｘｐ｛－０．００１７（Ｒ＋０．６）０．６〔ｌｎ（ｅ＋Ｖ）〕３Ｎ｝，代入 Ｒ＝７０－
（－５５）＝１２５、Ｖ＝１０、Ｎ＝１２得 ＳＳ＝９９．７７４９４％，检测效率
ＤＥ＝９５％，残留故障数为（１－ＳＳ×ＤＥ）×引入故障数 ＝
０．０２０７２个，此时ＭＴＢＦ值为 ４８．２６ｈ。

将印制板安装到组合上，采用簧片压接的插卡方式，共

１０７６个点接触，共计引入故障数为 ０．０２０７２＋１０７６×
１１．４ｐｐｍ＝０．０３２９８６４个，此时ＭＴＢＦ值为３０３２ｈ。

步骤２　进行温度循环，由公式 ＳＳ＝１－ｅｘｐ｛－０．００１７
（Ｒ＋０．６）０．６〔ｌｎ（ｅ＋Ｖ）〕３Ｎ｝，代入 Ｒ＝５５－（－４０）＝９５、
Ｖ＝５、Ｎ＝１５得 ＳＳ＝９６．５１７３％，检测效率 ＤＥ＝９５％，残留
故障数为（１－ＳＳ×ＤＥ）×０．０３２９８６４＝０．００２７４个，此时
ＭＴＢＦ值为３６４９６ｈ。

步骤 ３　进行 ５００ｋｍ跑车试验，公式 ＳＳ＝１－
ｅｘｐ〔－０．００４（Ｇｒｍｓ／１０）１．７１ｔ〕，此时仅能依据国军标推荐的
经验值估计ＳＳ＝３０％，检测效率ＤＥ＝９５％，残留故障数为（１
－ＳＳ×ＤＥ）×０．００２７４＝０．００１９５９１个，此时 ＭＴＢＦ值为
５１０４４ｈ。

步骤４　计算无故障验收时间。已知置信度８０％，成品
率下限 ９０％，λ０＝１／ＭＴＢＦ＝０００２，根据 ＧＪＢ／Ｚ３４查表得
λＤ＝０１８７，λＤ／λ０＝０．１８７／０．００２＝９３５，即在常温下需通电
工作９３５ｈ无故障方可接收，用温度循环进行筛选，查表得
λＤＴ＝２４，无故障运行时间 Ｔ＝λＤＴ／λＤ ＝２．４／０．１８７＝
１２８３ｈ。

由于按上述方法完成后的 ＭＴＢＦ值为 ５１０４４ｈ，大于
５００ｈ的要求，在目前是适宜的方案。

最终方案如下。

温度冲击：印制板装配完成后进行，高温 ＋７０℃，低温
－５５℃，用 两 箱 法 进 行，共 １２个 循 环，温 变 速 率
为１０℃／ｍｉｎ；

温度循环（含无故障温度循环）：高温 ＋７０℃，低温
－５５℃，共１５个循环，最后６个循环要求无故障工作，温变

速率应为５℃／ｍｉｎ，振动方式改进后循环次数不变；
进行５００ｋｍ跑车试验，路况为３级路面，平均时速大于

３０ｋｍ／ｈ；
印制板冲击费用：２４００元／循环×１２循环＝２．８８万元；
跑车费用：４０００元／次×１次＝０．４万元；
温度循环费用：１２００元／循环×１５循环＝１．８万元；
费用总计：２．８８＋０．４＋１．８＝５．０８万元。
如果不进行环境应力筛选，ＭＴＢＦ值为１／（０．３９７４１７＋

０．０３２９８６４）＝２３２ｈ，现场发生故障的总次数约为
５００／２．３２＝２１５次，以单次排除费用００５万元计算总的排除
费用为１０７５万元。环境应力筛选效益显著。

４　结束语

上述试验方案是在经过多个批次的试验中逐步改进而

形成的最接近要求的方案，当环境应力条件还能提高时，可

以随条件改变而适当调整。经过上述试验的产品的可靠性

满足了技术条件要求，整机可靠性得到了大幅度提升，定量

环境应力筛选工作取得了初步的成功。
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