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北斗星载 Ka 相控阵天线加速寿命试验 

1 范围 

本标准制定了北斗星载Ka相控阵天线加速寿命试验方法，规定了试验目的、试验原理、试验条件、

试验程序、试验数据处理等内容。 

本标准适用于北斗星载Ka相控阵天线加速寿命试验，也适用于其他影响Ka相控阵天线寿命的、具

有耗损特性的关键器部件加速寿命试验。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所

有的修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准。凡是不注日期的引用文件，其最新

版本适用于本标准。 

GB/T 2689.1 恒定应力寿命试验和加速寿命试验方法总则 

GB/T 39267 北斗卫星导航术语 

GJB 451 可靠性维修性保障性术语 

GJB 1649 电子产品防静电放电控制大纲 

3 术语和定义 

GB/T 39267、GB/T 2689.1 和GJB 451确立的术语和定义适用于本标准。 

4 试验目的 

在不改变产品失效机理的前提下，通过施加应力，在较短的时间内验证 Ka 相控阵天线的工作寿命； 

5 试验原理 

采用阿伦尼斯加速试验模型，以温度应力为加速应力，模拟在轨工况，开展星载Ka相控阵天线加

速寿命试验。 

6 试验准备 

6.1 试验环境 

除特殊规定外，试验环境条件一般应满足如下要求： 

a） 温度：（15~25）℃； 

b）相对湿度：30%~55%； 

c）气压：试验室气压； 
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d）洁净度：优于100000级。 

6.2 试验设备 

试验及测试设备一般要求如下： 

a）试验设备为温箱，温度范围满足测试要求； 

b）测试仪器应经计量部门检定合格，并在有效期内； 

c）测试仪器应满足测试精度的要求，测试仪器的精度至少应为被测参数容差的三分之一。 

6.3 试验件 

Ka相控阵天线加速寿命试验对试验件技术状态要求如下： 

a）试验件技术状态应与北斗系统正样产品技术状态保持一致；  

b）试验件应从已经通过验收试验的不同批次产品中随机选取，应多于1件，从而避免不同产品的偶

然性失效。 

6.4 试验件安装 

被测件安装应与实际工作状态接近，安装方式不改变其热边界条件和测试设备的状态。 

6.5 试验操作 

测试过程中，应对试验件进行必要的保护，操作过程中应佩戴防静电手镯，穿着防静电衣物。试验

过程中应符合GJB 1649 的相关要求。 

6.6 试验文件 

试验前，制定相关试验文件，包括试验大纲、试验细则等。 

7 加速寿命试验条件 

a) 温度选取：温度选取应遵循加速寿命试验原则，根据Ka相控阵天线实际在轨工作温度，考虑试

验件中各核心部组件能承受的最高温度，在不引起新的失效机理前提下，选取试验件的高温加速寿命试

验温度。 

当试验件是相控阵天线整机时，试验温度选取应根据相控阵天线实际工作温度、热仿真分析等条件，

并结合相控阵天线核心部组件等薄弱环节的元器件工作、失效温度，综合评估出相控阵天线整机的试验

温度条件。整机试验温度以相控阵天线热沉面（热交换面）为参考温度面，可以设立不少于2个参考温

点，试验温度为各参考测温点温度平均值，整机试验温度选取参见附录A.1； 

当试验件是相控阵射频模块时，以TR组件、预放组件的测温点中的最高温度作为控温依据，同时

设立不少于2个参考测温点，测温点应远离发热源，射频链路试验温度选取见资料性附录A.2。 

b）温度稳定判据：参考测温点温度平均值达到规定试验温度允差范围内，如果前1小时中平均值变

化率≤1℃/h，则认为试验件已达到温度稳定，可以开始温度保持计时。 
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c）激活能选取：可基于可靠性预计估计方法，通过比较工作环境温度与加速寿命试验温度下的失

效率数据，估计寿命试验加速因子，从而确认激活能值。 

d）试验时间确定：根据试验产品在轨工作寿命要求、在轨工作温度条件（通过仿真或遥测数据得

到），依据确定的试验温度、激活能，按照阿伦尼兹寿命模型计算，得到试验产品的加速寿命试验时间。 

8 试验程序 

Ka相控阵天线加速寿命试验分为达标试验与摸底试验两个阶段，达标试验为考核阶段，考核产品

是否满足设计寿命要求；摸底试验是在达标试验的基础上开展，旨在得到产品的最长寿命。具体试验

步骤如下。 

全面性能测试

(常温状态测试)
达标试验阶段加速寿命试

验

全面性能测试

（常温状态测试）

摸底试验阶段加

速寿命试验

 

图 1  寿命试验流程图 

8.1 全面性能测试 

在加速寿命试验开始前，在常温（15～25）℃条件下、暗室里进行全面性能测试，并按资料性附

录里的相应格式记录试验数据。 

8.2 达标试验 

将试验件放置于高温试验设备中，将试验件温度升至加速寿命试验温度T，待温度稳定后达标试

验阶段加速寿命试验开始，试验件按照在轨工作状态工作，并按照试验细则里规定的时间定期进行试

验数据记录。 

8.3 全面性能测试 

在完成t1时间的加速寿命试验后，将温度回到常温（15～25）℃，温度稳定后，再次进行全面性能

测试。 

加速寿命试验时间t1的计算见公式（1）： 

        
1

02
1 q

tqt =  ………………………………………………………（1） 

q2/ q1：加速因子； 

q2：温度T下不引入额外失效率的寿命参数值； 

q1：温度T1下的寿命参数值； 

t1: 达标试验阶段试验时间，单位为小时（h）； 

t0: 产品设计寿命，单位为小时（h）。 
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其中，加速因子的计算见公式（2）： 

                                      

)11(

1

2 1 TTk
EA

e
q
q −

=  ………………………………………………（2） 

E：激活能； 

K：波尔兹曼常数； 

e：自然对数的底； 

T1: 产品实际工作温度； 

T: 产品加速寿命试验温度。 

8.4 摸底试验 

按照第一阶段的温度量级继续试验直至试验件失效或达到一定的时间，具体步骤如下： 

a）将试验件放置于高温试验设备中，将温度升至加速寿命试验温度T，待温度稳定后第二阶段加

速寿命试验开始，试验过程中需要定期对试验数据进行记录； 

b）当试验件失效，记录试验件第二阶段试验时间t2，加速寿命试验总时间为t1+t2，按照加速因子

计算得到产品最长使用寿命t，见公式（3）： 

                       
2

121 )(
q

qttt +
=  ……………………………………………（3） 

q2/ q1：加速因子； 

q2：温度T下不引入额外失效率的寿命参数值； 

q1：温度T1下的寿命参数值； 

t1：达标试验阶段试验时间，单位为小时（h）； 

t2：摸底试验阶段试验时间，单位为小时（h）。 

t：产品最长使用寿命，单位为小时（h）。 

c) 若摸底试验中试验件一直未发生失效，则当试验件加速寿命试验总时间（达标试验与摸底试验

时间之和）大于2倍等效在轨寿命时间时，试验结束。 

9 试验数据处理 

9.1 试验过程监测数据 
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监测、记录测试数据并绘制成参数随时间的变化曲线，对于异常数据应给出对应的时间和状态，

出现异常数据应突出显示，测试人员定期判读试验状态。 

以Ka相控阵天线整机加速寿命试验为例，指标超差判据如下： 

a）发射通道失效数量大于总通道数量的10%； 

b）接收通道失效数量大于总通道数量的10%； 

c）单通道发射输出功率退化大于1dB； 

d）单通道接收增益退化大于1dB。 

其他Ka相控阵天线关键器部件加速寿命试验指标超差判据各实验组需按实际情况分析确定，其中

射频链路部分指标查查判据见资料性附录B。 

9.2 试验结果数据评判 

按照试验方案规定的测试项目对试验件进行全面性能测试，数据记录后由Ka相控阵天线设计人员

进行正确性判读，全面性能测试数据作为试验过程中测试数据正确性判读的基准。 

10 试验中断及处理 

10.1 试验中断 

Ka相控阵天线进行达标试验或摸底试验，当发生如下（不局限于以下几种情况）等异常情况时可

能需要进行试验中断或终止。 

a）失效通道数＞总试验通道数的10%； 

b）无射频信号输出； 

c）射频信号波动，超过预定值范围； 

d）温度异常，超过预定值范围； 

e）电流异常，超过预定值范围； 

f）电压异常，超过预定值范围； 

g）遥测异常，超过预定值范围； 

h）天线测试场景变化，如吸波箱、热试验工装固定有异常，影响产品安全等； 

10.2 试验中断处理 

当测试有上述异常现象时，测试人员需要及时联系设计人员，进行考核判读是否进行中断测试，是

否中断测试的主要判据是区分产品相关故障和非相关故障，如是与产品性能异常的非相关故障，则不应

中断试验，如果非相关故障导致试验异常终止，在非相关故障解决后，经分析后认为对试验件不造成损

伤，性能满足使用要求，试验条件应重新设置或控制，在中断点处继续试验。 

11 试验总结 
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应在试验过程中形成试验数据包，包含试验数据及图表。按照试验方案结合试验数据分析给出试

验件的寿命预测值。
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附 录 A 

（资料性附录） 

相控阵天线整机加速寿命试验示例 

A.1 试验温度选取 

某Ka相控阵天线根据热分析、热试验结果，整机热交换面温度在+65℃，以此作为温箱初

始设定温度，启动温度试验，经过2个循环，得到如下数据： 

a）整机热交换面温度为63℃，即温差2℃ 

b）温箱设备自身温度波控约0.5℃； 

c）整机工作时温度波动约2℃； 

综合上述数据，为保证加速寿命试验过程中相控阵天线始终处于+65℃以上，因此温箱试验

温度设定为69.5℃。 

该Ka相控阵天线已完成4000小时的加速寿命试验，其中试验温箱温度设定为70℃。从试验

数据分析情况看，相控阵天线试验正常，达到寿命试验验证目的，表明该相控阵天线加速寿命

试验温度选取合理，满足试验要求。 

A.2 试验激活能选取 

某Ka相控阵天线根据其组成特点及核心部组件分析，依据美国及欧空局的标准

ECSS-Q-30-1(2002)给出的典型材料激活能值，结合GJB/Z 299C-2006《电子设备可靠性预计手

册》和MIL-HDBK-217F《电子设备可靠性预计》，评估相控阵天线的加速寿命试验的加速因子，

从而得到相控阵天线加寿命试验激活能值为0.89。 

考虑到影响相控阵天线可靠性预计的因素较多，同时相控阵天线内部组成复杂、选用材料

较多，激活能参数选取应该尽量保守，结合相关组件寿命试验数据，综合考虑后相控阵天线激

活能值选取为 0.85eV。 

该Ka相控阵天线已完成4000小时的加速寿命试验，从试验数据分析情况看，相控阵天线试

验正常，达到寿命试验验证目的，表明该相控阵天线加速寿命试验激活能选取合理，满足试验

要求。 

A.3 试验环境搭建 

相控阵天线与标准天线整机置于试验温箱内，在指示天线后端放置小型吸波箱，调试计算

机控制相控阵天线处于发射-接收的正常工作模式下切换，联动控制矢量网络分析仪收发切换，

并记录相应数据。试验设备连接框图示例如图A.1所示。 
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被测相控阵天线

矢网

指示天线

控制计算机

直流电源

高温试验箱

微波暗箱

 
图 A.1  Ka 相控阵天线加速寿命试验设备连接框图示例 

A.4 试验步骤 

根据Ka相控阵天线正常工作特点，按照系统要求连续地进行收发工作模块切换。为了同

时兼顾加速寿命试验连续性、有效性与试验数据量，每隔24小时进行一次通道测量，记录所有

通道的发射、接收状态下的幅度与相位值，直至完成4000小时的加速寿命试验。该相控阵天线

加速寿命试验流程图示例如图A.2所示。 

 

正常工作状态切换 正常工作状态切换

24小时 24小时 24小时

 

图 A.2  Ka 相控阵天线加速寿命试验流程图示例 

A.5 指标超差判据 

Ka相控阵天线整机加速寿命试验指标超差判据如下： 

a）发射通道失效数量大于总通道数量的10%； 

b）接收通道失效数量大于总通道数量的10%； 

c）单通道发射输出功率退化大于1dB； 

d）单通道接收增益退化大于1dB。 

A.6 试验数据记录 

试验过程中数据记录示例如图A.3和A.4所示。 
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序号 EIRP 测试项目 G/T 项目 

1 工作频点（MHz）  工作频点（MHz）  
2 Pe1 （dBm）  C1（dBm）  
3 Pe2 （dBm）  C2（dBm）  
4 Pe （dBm）  C（dBm）  
5 距离（m）  N（dBm）  
6 空间损耗（dB）  距离（m）  
7 喇叭天线增益（dB）  空间损耗 La（dB）  
8 线损（dB）  喇叭天线增益 Gt（dB）  
9 EIRP（dBm）  线损 Ll（dB）  
10   信号源输出功率 Pg（dBm）  
11   积分带宽 BW（Hz）  
12   G/T（dB/K）  

图 A.3  Ka 相控阵天线整机加速寿命试验全面测试数据记录表示例 

 

 第 XX 小时 
试验温度（  ℃） 

… 第 XX 小时 
试验温度（  ℃） 

是否失效 
（Y/N） 

通道 
号 

幅度 
（dB） 

相位 
（°） 

幅度 
（dB） 

相位 
（°） 

幅度 
（dB） 

相位 
（°） 

 

1        
2        
…        

图 A.4  高温试验中通道幅相数据记录示例 
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附  录 B 
（资料性附录） 

相控阵天线射频链路加速寿命试验示例 

B.1 试验温度选取 

Ka相控阵天线射频有源链路包含天线单元、TR组件、预放组件和波控配电网络子板，试验温度应

综合考虑各部组件的最高承受温度。其中天线单元为无源结构件，不含元器件；TR组件和预放组件为

射频模块，包含GaAs芯片、陶瓷片、LTCC基板等射频器件，而TR组件包含元器件种类较多，包括混

合集成电路(射频微波器件)、半导体分立器件、半导体集成电路等，材料和工艺种类多，模块集成度

高，收发放大多功能芯片功耗热耗大，是射频有源链路功能和性能的源头和决定性因素，是寿命试验

中重点考虑对象。波控配电网络子板由无源公分网络和数字电路组成，本身功耗小热耗小。波控配电

网络子板和预放组件在轨壳体温度最高为+10~+15℃，TR组件在轨工作壳体温度最高为+20~+25℃，

为保证试验的安全性及最大加速因子，射频有源链路的高温加速温度为+75℃，等效试验时间为4000

小时开展加速寿命试验。 

B.2 试验环境搭建 

试验框图如图B.1所示。被测件置于高低温箱中，被测件通道1~8与开关矩阵1~8连接进行有线射频

回路试验，用于测试和监测寿命试验过程中射频有源链路性能，被测件通道9~16连接天线阵面，通过

三个测试探头测试和监测天线波束无线性能，测试探头分别与开关矩阵9~11连接。多通道开关矩阵与

矢量网络分析仪连接，矢量网络分析仪作为激励源输出射频信号，送入开关矩阵中，开关矩阵自动切

换将射频激励信号送入待测多通道的收发公共端口，然后利用矢量网络分析仪接收机测量有源链路通

道的发射幅相数据并进行自动采集。通过外部RTC实时控制模块协调控制各个测试设备，使用RTC控

制器为遥控遥测子系统发送切换指令；遥控遥测设备可与寿命试验件内部模块进行通信，实现对寿命

试验件工作状态、移相衰减以及波位等的控制，同时实时接收被测件返回的遥测数据；系统程控电源

为寿命试验件提供工作所需的直流供电并可实时监测其电压与电流；温度数据由用户负责测试并提供

测试数据，系统具备相应接口进行数据读取。 
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LAN

R1 P1S1in
S1out

矢量网络分析仪
Trigger out

M
1

实时控制
RTC

LAN1
SOB/
BMR

TTL

TTL

TTL

TTL

TTL

TTL
TTL

网络交换机

M
2

R 2 P2S2in
S 2out

控制计算机 LAN

TTL

TTL TTL

TTL

高低温环境

DUT（1~8通道）

1
2

T1 R1

预放模块

波控子板

3
4

5
6

7
8

遥控遥测子系统
预放模块

波控子板
程控电源

开关矩阵

1 2 3 4 5 6 7 8
LAN T in

9 10 11 12

DUT（9~16通道）

天
线
阵
面

T R

Trigger in

测试探头

T out

 

图 B.1  Ka 相控阵天线加速寿命试验设备连接框图示例 

B.3 试验步骤 

在加速寿命试验开始前，进行全面性能测试；试验过程中每1000小时进行一次阶段性测试，在4000

小时加速寿命试验后进行6个高低温循环试验，目的是测试天线波束性能在高低温下的性能变化；加速

寿命试验完成后，进行全面性能测试；进行寿命摸底试验。寿命试验流程曲线如图B.2所示。 

+75℃

-20℃

常温

常压

1000h
发射状态

1000h
接收状态

1000h
发射状态

1000h
接收状态

摸底试验

6个高低温循环的发射

波束性能稳定性试验

 

图 B.2  寿命试验流程图 

B.4 指标超差判据 

Ka相控阵天线射频链路加速寿命指标超差判据如下： 

1）发射输出功率连续24h内输出功率变化大于±0.5dB；  

2）接收增益连续24h内线性增益变化大于±0.5dB； 

3）相位连续24h内相位变化大于±10°； 

4）功耗连续24h内变化应大于10%。 
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B.5 试验数据记录 

试验过程中数据记录示例如图B.3所示。 

图 B.3  Ka 相控阵天线寿命试验全面测试数据记录表示例 

测试状态:            测量人:           测量时间:          

通道号 发射输出功率 发射相位 接收增益 接收相位 通道状态 备注 
有线 1#通道       
有线 2#通道       
有线 3#通道       

…       
XX#通道       

 测温点 XX 测温点 XX 测温点 XX 测温点 XX 试验温度 
参考温

度 
温度遥测       

 XXV XXV XXV XXV XXV 备注 

电压电流遥测       

图 B.4  Ka 相控阵天线寿命试验测试与监测数据记录表示例 

 

测试状态:            测量人:           测量时间:          

通道号 发射输出功率 发射相位 接收增益 接收相位 通道状态 备注 

1#通道       
2#通道       
3#通道       

…       
XX#通道       

 测温点 XX 
测温点

XX 
测温点

XX 
测温点 XX 试验温度 参考温度 

温度遥测       

 XXV XXV XXV XXV XXV 备注 

电压电流遥测       

 移相衰减 带内起伏 带外抑制 
发射 1dB 压

缩点 
驻波比 

合成波束

性能 
1#通道       
2#通道       
3#通道       

…       
XX#通道       
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