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摘要!我国正处于从航天大国成为航天强国的重要阶段&航天元器件自主可控关系到国家制造能力的提升&但由于我国国产

元器件发展起步晚'技术差'可靠性不高&因此亟需建立一套较完整的元器件应用验证方法进而加速国产化替代工作$在此通过

对元器件生产过程要素评价'功能性能验证'质量可靠性验证'应用适应性验证等多维度综合评估&建成面向产品维度'过程维

度'体系维度的系统协调'融合开放的质量能力体系$采用该应用验证体系对国产
:.<

类器件
=>.)*&

进行测试&测试结果
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为
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&

?0@:.

为
*$!&%"-BC
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?D.A

为
*)BC

&满足设计之初需求$该方法为支撑后续国产化替代产品的质量保

障和应用可靠性评价提供了理论依据&加速推动我国航天装备自主可控目标的实现%

关键词!航天元器件$国产化$自主可控$应用验证$可靠性
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引言

在航天装备中&国产化元器件的应用比例不高&关键

元器件仍大量依赖于进口产品&这严重影响了航天设备的

自主保障能力(

(

)

%我国电子元器件生产起步较晚&在设计

初期&主要采用借鉴'引用和集成创新等思维模式&存在

不理解原理只单纯追求产品形似神似的情况&从而忽略基

本的设计原理和需求&导致后续应用存在潜在的风险(

"$

)

%

另外&也有很大一部分元器件虽然采取的是正向的设计&

但由于对国外的设计原理的理解不透彻'技术掌握不到位&

使得无法完全独立自主设计%

元器件国产化替代在我国虽然得到了长足的发展&但

由于缺乏统一的标准&各单位执行力度不一&许多国产元

器件并未通过大量的应用验证(

-

)

%在使用元器件前没有掌

握其在未来使用环境或应用设计方案中的功能和性能&也

没有对实际使用中的元器件性能指标进行评估&因而无法
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#

"&)

!!

#

得知元器件在实际使用时的功能性能表现%此外&在验证

过程中无法模拟实际的应用环境&也会导致元器件的潜在

问题不能得到充分暴露&若直接应用到航天装备中&可能

存在较大的风险(

%

)

%

要想彻底解决这些问题&就亟需建立一套通用的应用

验证体系&有组织的开展国产化元器件替代应用验证工作&

以此来满足同类型大批量元器件的通用化验证需求&为后

续型号应用提供成型的系统化的验证方法和流程设计&降

低国产化验证复杂度&减少重复验证流程&为研制单位提

供有效且实用的验证数据&充分保障质量&提高国产化替

代水平(

&'

)

%

=

!

元器件自主可控

+自主可控,要求将核心元器件'核心技术'关键原材

料等方面掌握在自己手中(

)

)

%通过自主的设计和开发&掌

握产品的核心技术&实现产品在设计'开发'生产'维护'

升级等过程中的完全可控%自主可控是指制造商和服务提

供商具有技术能力和知识产权&并掌握产品技术的发展方

向(

(#

)

%对于主权国家&必须要求核心元器件'核心技术和

配套软件的自主性和可控性&对于必须使用进口技术产品

的领域应达到风险可控%

我国元器件研制生产受自身各种客观条件的限制&从

而使绝大部分仿制元器件无法与进口元器件相媲比&在设

计'材料和工艺等方面不能完全保证一致(

((

)

%此外&国产

元器件参数系统设置不完善'性能指标测试覆盖不完整&

即便是测试合格的产品&在使用时也会出现各种各样的问

题%同时&我国新研制的电子元器件在设计开发'制造封

装'测试评估'应用验证方面没有系统性的指导文件&也

就是顶层管理文件不完善&造成无法对国产化元器件的替

代工作进行有效的监督和落实(

("

)

%

为实现自主可控的目标&保障元器件的国产化替代&

必须从元器件生产过程中所用到的知识产权'材料'技术

等方面同步推动%应建立更加完善的系统管理机制&引导

研制单位对主流器件进行国产化替代$加大专项资金支持&

促进器件应用单位与设计单位的合作交流&开展联合研究&

开展应用验证(

($

)

%确保器件稳定供货&无隐患&最终实现

元器件自主可控的宏伟目标%

>

!

元器件应用验证方法探讨

元器件在应用之前&通过开展一系列测试'评估和评

价&综合判断并确定元器件研制的成熟度以及工程应用的

适用度&这就是元器件的应用验证(

(-

)

%不仅能够有效的指

导元器件产品合理化'成熟化&还可保障新研制的元器件

其可靠性'实用性和适宜性&以提高元器件的上装率(

(%(&

)

%

元器件的应用验证是国产化元器件的替代工作过程中

必要且关键一环(

(*

)

%应用验证具体包括
-

个阶段&即生产

过程要素评价'功能性能验证'质量可靠性验证和应用适

应性验证%根据应用验证项目&充分考虑各层级准备周期'

仪器设备资源'样品数量'试验周期等&建立验证试验项

目逻辑关系&通过合理设计试验项目的串行'并行关系&

实现验证工作效率和效益的最大化&根据确定的验证项目

和准备的试验样品情况&验证工作采用板卡级验证和器件

级验证并行开展的方式(

('

)

%图
(

详细展示了元器件的基础

验证技术流程%

图
(

!

基础验证技术流程图

>?=

!

生产过程要素评价

元器件生产过程要素评价目的是通过对待验证器件研

制厂家调研评估&对元器件的过程控制'制造和工艺'设

计能力以及自主可控能力进行评价&提前识别短板与风险&

保障后续供货的稳定可靠%在生产要素指标分配方案中&

重点关注该器件的国产化自主可控能力%评价指标中与自

主可控相关的指标权重占比较大%具体涵盖如下*

";(;(

!

过程控制

元器件的生产过程控制能力对元器件批次一致性及可

靠性保证具有重要意义&主要确保器件长期稳定可控&同

时对相关设备'关键工序'材料'生产人员等进行评价(

()

)

%

";(;"

!

制造与工艺

主要通过器件的生产制造过程和成品器件的结构特点

对其进行评价*

!

元器件生产线是否有稳定的流片能力$

"

封装生产线的自动化程度如何以及是否是在国内进行$

#

产品是否已经稳定应用%

";(;$

!

设计能力

设计能力主要包含设计团队经历'单位元器件设计能力'

封装管壳设计能力'设计文件的规范性与完备性等内容%

对设计团队人员组成'在岗时间'团队规模'团队成

员支撑'设计经验等进行考核$主要关注元器件设计版图'

仿真资料等过程文件&同时考核同类型元器件的历史设计

应用情况$设计规范文件中考察产品设计流程管理记录'

规格文档'整体设计方案及迭代文件等$同时考察封装管

壳设计能力(

"#"(

)

%

>?>

!

功能性能验证

表
(

列出了功能性能验证的一些基本验证项目&如功

能性能测试'关键参数特性曲线测试'比对测试与分析以

及电性能参数极限评价等各项试验&综合这些验证实现元

器件的器件级验证%

!
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表
(

!

功能性能验证项目

验证项目 验证层级 验证目的

功能性

能测试
器件级

验证国产元器件功能'性能实际指标与规范

要求的符合性&并确定能否覆盖用户对器件

的功能性能需求%依据该器件的详细规范以

及该器件的应用要求报告来测试%

关键参数

特性曲线

测试

器件级

曲线绘制主要通过测试国产器件的一些关键

和核心参数随所施加电源电压'输入电压'频

率'负载'温度等应力的变化情况&并将这些

变化情况以图表形式给出&供设计师使用参

考&指导选用设计%

比对测试

与分析
器件级

对标进口器件的关键参数&通过资料比对或

实测比对的方式对国产元器件与进口元器件

的关键参数差异性进行比对分析&指导国产

化替代工作%

电性能

参数极

限试验

器件级

评价器件可以正常工作的极限电源!最高和

最低"电压&检验器件在极限工作电压下的功

能指标是否满足要求%

F?.

试验 器件级

考核器件的抗静电能力%按照
G,C%-'C6

"##%

方法&

=C+

模型&试验电压
"###9

&试

验完成后进行电性能测试&判断功能性能是

否异常&记录测试数据%

高低温

极限试验
器件级

对器件所能承受的最高'最低工作温度进行

评价&主要检验器件在高温下的功能指标是

否满足要求%

温度循

环试验
器件级

评价器件承受极端高温与极端低温交替变化

的能力%

热冲击

试验
器件级

评价器件抗热冲击的规范极限&包括最高温

度和最大冲击次数%

机械冲击

试验
器件级

用于评估器件在正常和极限温度下&受到一

系列冲击时&器件性能是否失效%

恒定加

速度试验
器件级

主要用于评价器件在使用状态承受高加速度

应力的能力%

>?@

!

质量可靠性验证

";$;(

!

结构分析

目的是评价元器件的设计'工艺和材料等能否满足可

靠性要求以及相关型号装备应用要求的能力(

"(

)

%通过结构

分析尽可能避免存在结构缺陷的元器件被应用于型号装备%

原则上&鉴定试验和批质量一致性检验中已开展的可靠性

试验 !如可焊性'引线牢固性等"&结构分析对其试验数据

进行采信%同时&针对同一生产厂家相同封装工艺的元器

件&选取一个典型器件进行工艺和材料分析%

";$;"

!

结构单元分解

元器件结构主要由四部分组成&如图
"

所示&分为封

装管壳'键合互连'芯片焊接和芯片结构%

";$;$

!

结构要素识别

根据其间型号需求&对器件进行结构要素识别&并结

合同类器件的失效案例和应用环境与要求&了解常见结构

的失效模式&具体如表
"

所示%

图
"

!

器件结构分析框图

表
"

!

器件结构要素组成

结构单元 结构评价要素 分析试验方法

封装

管壳

标识 标识的方式方法 外部目检

管壳

盖 板'底 座 基 材 及

镀层

制样镜检'扫描电镜检查'镀

层厚度测量'能谱分析

封装密封性 密封检测

管壳尺寸 外形尺寸

引出

端

引出端基材

引出端镀层

制样镜检'扫描电镜检查'镀

层厚度测量

引出端尺寸 外形尺寸

键合互连

内引线材料和尺寸

内引线布局'弧度
H

射线检查内部目检

键合强度 键和强度试验

内引线材料'内电极

结构的匹配性
制样镜检

元器件粘接

器件尺寸和划片质量

器件安装位置及方向
H

射线检查内部目检

器件粘接材料及工艺
H

射线检查'能谱分析

器件粘接牢固度 剪切强度试验

元器件结构
钝化层 钝化层完整性'扫描电镜检查

版图结构 内部目检

";$;-

!

结构分析试验流程

元器件结构分析试验流程&如图
$

所示%

图
$

!

器件结构分析试验流程

>?A

!

应用适应性验证

应用适应性与用户实际应用结合最为紧密&主要通过

!
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#

"*(

!!

#

分析用户提出的应用条件'系统功能实现'环境要求等&

制定能够考核到用户关注内容的指标%应用适应性验证项

目如表
$

所示%

表
$

!

应用适应性验证项目

验证项目
验证

层级
验证目的

装联适应

性验证
板级

验证器件对现有成熟装联工艺的适应性&指导

后续装配使用%

板级功

能验证
板级

依据器件详细规范'对标进口器件资料验证器

件在通用板卡状态下&典型的板级功能是否正

常&指导后续设计使用%

工作稳定

性测试
板级

验证器件在典型应用电路下&在高温'常温'低

温条件下长时间的工作稳定性%

电源电压

拉偏测试
板级

验证器件在典型应用电路下&对电路上的浪涌'

负载变化等电气环境变化的适应性&评估器件

的电器环境适应能力%

温度循

环试验
板级

结合器件的实际应用需求&验证在不同温度变

化条件下的适应表现&评估器件的热学环境适

应能力%

随机振

动试验
板级

验证器件在不同随机振动条件下的适应表现&

评估器件的随机振动环境适应能力%

机械冲

击试验
板级

验证器件在不同冲击条件下的适应表现&评估

器件的冲击环境适应能力%

盐雾试验 器件级
验证器件在盐雾环境条件下的适应表现&评估

器件的盐雾环境适应能力%

湿热试验 器件级
验证器件在湿热环境条件下的适应表现&评估

器件的湿热环境适应能力%

";-;(

!

总体设计方案

在进行应用适应性验证时需要硬件设计母版控制板&

验证子板及其与工控机和设备的连接关系的设计%同时&

母板以
DEG:

作为核心器件&其主要完成对高性能
:

-

.

转

换器输出数据的采样&并为高性能
.

-

:

转换器提供高速测

试激励向量&同时完成数据的缓存'数据的跨时钟域处理&

..A$?.A:+

高速数据读写控制&以太网和光纤接口协议

实现及数据传输等功能&并且
DEG:

片内已集成
,F?."#-C

标准的收发接口&为高性能
:

-

.

和
.

-

:

转换器的数据采样

和发送提供了极大的便利%

基于
W537L̀6*

的
:

-

.

和
.

-

:

转换器测试系统总体方

案如图
-

所示%

图中的同步动态存储器
..A$?.A:+

在系统中作为

:

-

.

和
.

-

:

转换器的数据存储空间&其最大吞吐速度可以

达到
(;&GX

8

V

&最大
"GC

的容量&这为
:.<

数据的大容

量存储和
.:<

测试激励向量的高速输出提供了良好条件&

也保证了数据在
W*

与
E<

之间的高速传输和下载%

";-;"

!

详细设计阶段

完成
:.<

静态参数和动态参数的测试需要辅助仪器&

如信号发生器'高精度万用表'示波器'频谱分析仪'高精

度电源等%这些信号源具有出色的性能 !低相位噪声'平坦

的频率响应'适度的谐波性能"%由于这些发生器的谐波功

率一般不如特定
:.<

固有的线性度那么好&因此在信号发

图
-

!

测试平台实现总体方案图

生器与
:.<

模拟输入之间需要进行滤波处理%如图
%

所示%

(

"子板设计*

子板设计在
a%%

$

("%b

范围内正常工作&保证在高低

温测试'温度循环测试以及力学环境测试等试验中工作良

好%对于控制板和子板'控制板与设备'子板与设备之间

的连接选择高质量的连接器材%

考虑数字信号线长度对信号传输的影响和被验证器件

自身数字接口的驱动能力&采用子板增加驱动电路'信号

转换电路等方式与验证母板连接&保证传输的可靠性&避

免误判操作$与子板相关的连接线缆均选用能承受
(%#b

以上的线缆&保证在高温测试和温度循环测试以及力学环

境测试等试验中工作良好$对于数字控制信号&可以采用

排线进行传输&且长度不宜过大$对于模拟信号&要保障

传输的效果&减少噪声的引入$双方接口选择
?+:

接口&

通过同轴电缆进行连接%子板设计如图
&

所示%

"

"母板设计*

通用数据处理板卡主要完成
:.<

数据的预处理&将预

处理的数据发送到上位机&上位机接收到数据后&对数据进

行运算处理得出
:.<

的静态参数和动态参数$并将数据存

入数据库%母板的设计框图如图
*

所示&母板的核心是一

个
DEG:

芯片&用于产生测试的图形激励%

DEG:

的供电

模块保证
DEG:

的正常运行&连接器的资源主要包括控制

切换通道'数字通道'差分通道的高速连接通道&这些通

道都由主控
DEG:

控制&完成相关的功能&通讯功能主要

是用串口进行承接%

由于
:.

任务包中器件类型多样'厂家应用电路不同'

功能存在差异'封装各异'性能指标不同'测试项目繁多'

应用环境复杂等问题&平台设计需满足兼容性'综合性'

实用性等实际要求%通用验证平台可高效'准确的采集'

存储'分析数据&将数据以波形'数字等形式直观'有效

!
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#

图
%

!

基于运放的带通滤波器

图
&

!

子板设计原理图

图
*

!

母板结构

地反映给客户&并将数据存储到数据库&为高效'准确的

对
:.

转换器的应用特性作研究提供有效的依据和保障%

";-;$

!

试验验证

(

"将
=>.)*&

待测板卡置于规定的环境与直流电

源'专用控制母板连接$输入高精度的正弦波
!

0@

c

-%#%&;(%"$-$*%=]

&其采样频率设为
!

?:+EMF

c"##4=]

$

"

"接通电源&给定器件电压'模式控制引脚电压&将

器件数字输出通过高速接口连接至数字采集端$

$

"通过高性能射频信号源提供特定频率的模拟输入信

号&并连接固定频率的滤波器至
=>.)*&

模拟输入端$

-

"利用逻辑分析仪-专用控制母板控制
=>.)*&

进行

动态转换&并采集器件数字输出信号$

%

"通过上位机软件将采集的数据进行
DDZ

变换&得

到频域信息&并绘制出结果的频谱图形如图
'

$

)

所示%

图
'

!

板卡
(

*

"%b

温度下功率谱

图
)

!

板卡
"

*

"%b

温度下功率谱

利用
DDZ

变换结果&通过公式计算得出
?@A

'

?06

@:.

'

?D.A

等动态指标如表
-

%

@

!

元器件验证过程控制要求

@?=

!

验证过程异常处理

$;(;(

!

验证试验中断处理

在测试过程中&如果测试条件改变不能符合试验要求

时&则应中断测试&待满足条件后继续测试%当测试中断前

!
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!!

#

表
-

!

动态指标测试结果

动态指标
?7I3BITBUIYOLV

53.I7IVSLL7

测试结果

?@A *%BC

!

+53

"

板卡
("%b *-!%("'BC

板卡
""%b *$!-"$%BC

?0@:. *%BC

!

+53

"

板卡
("%b *$!"')*BC

板卡
""%b *"!$*'"BC

?D.A '(BC

!

+53

"

板卡
("%b *)!%-*%BC

板卡
""%b *)!%$&"BC

的测试条件未超出规定的范围&则中断前的测试有效&否

则将重新进行测试%

当出现以下情况时&则应中断测试*

(

"在测试过程中&试验装置因技术状态或质量问题危

及安全&无法保障测试安全$

"

"影响性能和使用的重要技术问题$

$

"出现短期内不能排除的故障$

-

"因不可抗拒因素&无法满足测试条件%

$;(;"

!

样品异常情况处理

(

"验证项目中出现元器件样品失效&应标识'隔离&

填写故障记录表&并由试验分析团队进行失效分析$

"

"验证项目中出现元器件样品参数非预期超差&应对

参数超差现象提供便于追溯的支撑性素材&以便后续分析$

$

"对于元器件失效和参数超差问题&由应用验证专业

机构'器件用户单位和研制单位共同分析'定位和处理&

并记录形成问题清单%

$;(;$

!

仪器'设备故障处理

(

"分析故障对被验证元器件的样品的影响$

"

"修复故障的仪器设备并进行检定合格&或更换同类

合格设备$

$

"若仪器'设备故障对被评价元器件样品无影响&使

用修复或更换的仪器设备继续试验$若有影响&则更换被

评价元器件样品后使用修复或更换的仪器设备重新试验%

@?>

!

验证试验数据处理

在测试过程中&应及时'准确'完整地获取测试信息

并填写测试数据表 !必要时应采集视频或图像信息"%测试

数据应准确可靠&不得随意取舍&对所采集的数据进行收

集'分类'整理和存档&并组织相关专业人员对测试数据

进行统计分析&根据分析结果科学'公正'客观的进行测

试评价%

A

!

结束语

随着当前国际形势的不断演变&航天元器件自主可控

已成为我国航天领域未来发展的必然趋势%虽然航天元器

件在国产化过程中存在诸多问题&且与进口元器件相比存

在明显的劣势&但通过对元器件采取充分的应用验证&包

括从器件微观结构到板卡'组合-整机'分系统-系统多个

层级&可以提前暴露和规避国产元器件存在的安全风险%

通过构建面向各类航天元器件的应用验证指标体系和赋权

方法&能够全面提升航天元器件的质量可靠性保障能力&

实现航天装备的自主可控水平&支撑国家航天产业升级&

从而推动航天防御事业高质量发展%
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