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摘要!当前航空武器装备国产化需求迫切#机载环境对电子元器件要求较高,通过开展替代应用验证#提前发现国

产电子元器件与进口元器件的差异性以及国产器件的环境适应性和可靠性#在批量航空装备生产前可以有助于提升国产

元器件的技术成熟度,结合已开展的国产化替代应用验证工作经验#系统性地阐述了国产化替代应用验证流程(任务分

工(验证方案(实施过程以及验证评价结论,采用该方法对国产元器件开展验证#测试结论满足国产化替代验证要求#

为其他领域开展国产化替代验证工作提供了参考#具有较好的工程实用价值$

关键词!机载电子元器件,国产化,自主可控,替代应用验证

4,0,/-A;'1Q*B0+8+*+8'16

))

38A/+8'1I/387/+8'15,A;1'3'

<D

?'-

68-B'-1,X3,A+-'18A&'(

)

'1,1+0

;$J\+-,

]

#

XE_Va7>2,

]

%

%:74@A234Z@+,-$,34+4742:>'F2648:,+6)26@,:F:

]P

#

Z@2,

]

?7

"

<!&&D<

#

Z@+,-

&

6B0+-/A+

!

$4+367882,4F

P

78

]

2,4>:84@2?:*234+6-4+:,:>-H+-4+:,A2-

G

:,8

P

2

f

7+

G

*2,4

#

-,?2F2648:,+66:*

G

:,2,43829

f

7+82@+

]

@82

f

7+82*2,4+,-+81:8,22,H+8:,*2,43NS

P

6:,?764+,

]

82F2H-,437134+474+:,H28+>+6-4+:,

#

4@2?+>>282,623124A22,

?:*234+66:*

G

:,2,43A+4@>:82+

]

,:,236-,12+?2,4+>+2?+,-?H-,62

#

-F:,

]

A+4@4@22,H+8:,*2,4-F-?-

G

4-1+F+4

P

-,?82F+-1+F+4

P

:>?:*234+66:*

G

:,2,43

#

A@+6@@2F

G

34:+*

G

8:H24@2426@,+6-F*-478+4

P

:>?:*234+66:*

G

:,2,4312>:824@21-46@

G

8:?764+:,

:>-H+-4+:,2

f

7+

G

*2,4NS-32?:,4@2?:*234+637134+474+:,H28+>+6-4+:,-F82-?

P

6-88+2?:74

#

4@+3

G

-

G

283

P

342*-4+6-FF

P

2F-1:9

8-423:,4@2H28+>+6-4+:,

G

8:6233

#

H28+>+6-4+:,36@2*2

#

4-3Q-33+

]

,*2,4

#

+*

G

F2*2,4-4+:,

G

8:6233-,?H28+>+6-4+:,2H-F7-4+:,

6:,6F73+:,N)@+3*24@:?+3732?4:H28+>

P

?:*234+66:*

G

:,2,43

#

-,?42346:,6F73+:,3*2244@282

f

7+82*2,43:>?:*234+63719

34+474+:,

#

A@+6@

G

8:H+?23-82>282,62:>37134+474+:,H-F+?-4+:,+,:4@28>+2F?3

#

A+4@-

]

::?2,

]

+,228+,

]G

8-64+6-FH-F72N

C,

D

E'-70

!

-+81:8,22F2648:,+66:*

G

:,2,4

,

F:6-F+R-4+:,

,

-74:,:*:736:,48:FF-1F2

,

37134+474+:,-

GG

F+6-4+:,H-F+?-4+:,

F

"

引言

机载电子元器件是构成航空设备的基础#对整个机

载设备的功能(性能稳定性及可靠性具有决定性作用$

长期以来#受制于国内芯片技术发展水平#机载电子元

器件大量使用国外产品$ -棱镜门.事件表明#大量使

用的国外计算机软硬件系统可能存在内置的后门和漏

洞*

!

+

#会成为失泄密乃至影响信息系统正常运 行的重

大安全隐患#其根本解决之道是走自主可控道路*

"/

+

$

-自主可控.是指依靠我国自有技术和产业#实现

信息产品从硬件到软件的自主研发#核心技术(关键零

部件和各类软件全部国产化#生产(升级和维护全程可

控*

0

+

$随着国际环境的变化#自主可控的问题日益突

出#以 -中兴.-华为.等事件为契机#更多的国内电

子产品生产厂商为了保证供应链的安全#开始逐步寻求

国产的器件来替代国外的器件*

<

+

$为了避免使用进口电

子元器件因限购(禁运(停产等带来的供应风险#防止

在关键时刻我国航空工业被国外 -卡脖子.#当前机载

电子元器件的国产化替代工作已刻不容缓*

=

+

$

国产化替代应用验证主要指采用国产自主可控研发

生产的器件#对标国外功能相似(性能相似的进口器

件#采用原位替代(调整替代(功能替代(优化替代等

方式#通过一系列检测(试验(分析(评估和综合评

价#用以确定国产器件对进口器件可替换程度和型号工

程适用度的一项工作$应用验证属于新的工程项目#国

内外尚没有专门针对宇航元器件应用验证质量管理的研

究$美国(欧洲和日本都建立了较为完备的宇航元器件

标准体系#但都没有明确的应用验证流程更没有明确地

用来保证应有验证质量的标准*
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+
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现有开展替代验证最为充分(积累经验最多的是航

天领域#针对宇航元器件的应用验证#已经建立了完整

的管理(分析(评价体系*

M

+

$但上述研究成果仅适用于

航天领域#不具有普遍的适用性$航空武器装备的多样

性(执行任务的多样性(长期反复使用的工作稳定性#

以及环境的严酷性对电子元器件提出更高和更多的要

求*

!&!!

+

$航空机载环境要求所选用的电子元器件能够长

期适应高温(低温(快速温度切变以及复合振动冲击(

高湿度(低气压等严酷特殊环境#并且要求机载设备在

几十年的长生命周期服役时间里#保证产品功能和性能

不变的同时保证产品的可靠性和系统的稳定性$通过开

展替代应用验证#在批量航空装备生产前可以提前发现

国产电子元器件与进口元器件的差异性#以及国产器件

在机载武器环境的适应性和可靠性#有助于提升国产元

器件的技术成熟度$对于促进我国电子元器件自主研制

生产及装备自主保障能力具有重要的战略意义*

!"!/

+

$

本文结合某型机载子系统项目国产化替代应用验证

实例#系统性的阐述了在机载平台如何使用国产化电子

元器件开展进口器件替代应用验证的方法$为其他机载

电子元器件的国产化替代应用验证工作提供了可借鉴思

路#指明了具体可操作性#也可供其他领域开展国产化

替代应用验证作类比参考$

G

"

国产化替代应用验证背景

随着我国在国产基础软硬件方面的投入不断加大以

及国家政策的指导#国产基础软硬件发展迅速#已接近

国外同期水平*

!0

+

$国内电子元器件生产厂家一般都依

据国家军用标准制定相应的企业标准并对器件进行考

核#但这些都是通用标准#与实际型号工程应用要求存

在一定差距*

!<

+

$国产化电子器件在制造验收时合格#

但在实际装机使用过程中出现较多的问题,许多国产电

子元器件进行单一性能分析可以实现进口替代#但是实

际应用存在系统不匹配(不兼容的问题以及可靠性寿命

低问题$致使存在问题或隐患的元器件在装机或使用时

出现故障*

!=

+

$

国产元器件应用问题突出#除了国内工业基础薄弱

等问题外#重要的原因是元器件从研制到使用缺少一个

重要环节#即元器件的应用验证环节*

!B

+

$因此开展元

器件替代应用验证搭建了元器件研制和工程应用之间的

桥梁*

!M

+

$围绕航空武器装备的特点和可靠性需求#以

型号研制为牵引#同步开展国产化替代应用验证工作#

统筹策划#分步开展实施#提高项目国产化率的同时提

升国产元器件的技术成熟度#减少后期装备批量生产质

量风险$

!

"

国产化替代应用验证流程

国产化替代应用验证的工作流程一般包括验证分

工(验证方案制定(验证实施(验证综合评价及验证结

论等$

!"G

"

具体工作流程

工作流程如图
!

所示$

图
!

"

国产化替代应用验证工作流程图

!"!

"

国产化替代应用验证分工

国产化应用验证分工#主要指相关单位在项目平台

的角色分工#对应承接不同层级的替代应用验证工作$

验证课题由军方机关部门立项验证项目#军代表室实施

监管#主机厂所为整机总体#分系统单位为系统总体#

各参研单位为验证实施主体#第三方试验单位负责试验

开展$

一般来说#机载电子元器件的替代应用验证完整验

证层级包括了器件级验证(模块级验证(设备级验证(

系统级验证(整机 %飞机&级验证$通过多级验证#来

充分评估器件在工程应用中的可靠性等相关信息#分散

系统级(外场级验证的风险#提高工 程 应 用 的 成

功率*

"&

+

$

在具体验证过程中#应充分结合验证任务要求#统

筹考虑验证经费(验证进度等$国产化替代应用验证方

案包括应用验证总体方案(各验证层级详细实施方案#

方案评审通过后实施$验证层级根据飞机成品结构树组

成#按照器件级(模块级(设备级(系统级(整机级的

顺序#逐级开展$验证方案内容需明确待验证的国产化

器件及对应进口器件清单#规定验证所进行的试验项

目(方法(判据(试验条件等#包括验证流程(验证方

法(进度要求(工作分工等内容$

各验证层级顺序关系如图
"

所示$验证过程中#

按照对应层级先后顺序开展测试#各项测试数据与评

价判据对比评估得出相应的验证结论$根据验证顺序#

当上一个验证层级验证结论为通过#再开始下一层级

验证,当某个验证层级不通过#应终止下一层级的验

证#验证方提交验证分析失败具体原因#明确指出国

产验证器件的缺陷#并据此申报更换国产化器件验证

清单$换型评审通过后#重新制定换型器件的验证实

施方案#并按照验证层级顺序#开展所有层级验证$

必须所有验证测试层级均通过后#才可进行工程应用

推广$同时验证失败的案例也作为验证成果之一#用

于项目总结经验分享$

!"#

"

国产化替代应用验证方案

"IDI!

"

器件级验证方案

原则上器件级验证应由具备相关资质的第三方标准

测试实验机构按其标准开展$
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图
"

"

国产化替代应用验证层级

试验机构主要从以下内容开展验证#经综合评估后

出具元器件的可用性建议及国产化自主可控等级评估

结果!

!

&元器件研制情况$包括生产厂家情况(生产线

情况(元器件研制背景(研制状态 %如继承性(新技术

应用程度&(技术文件(研制过程中产生的各种数据

%包括图表&和相关文字记录等,

"

&元器件质量保证情况$包括已有的质量保证经

历(鉴定或认定结论(参数测试情况(筛选不合格率及

剔除情况(寿命及存储情况等,

D

&供应链安全情况$包括
$(

核使用情况#基础原

材料产地(流片厂家(国别等#重点审查是否存在 -伪

国产化.-空心化国产. -包装国产化.非自主可控情

况等,

/

&元器件实物检查情况$包括拆解(切片检查实

物器件的封装结构(晶圆材料(互连方式(芯片工艺

等#分析其自主可控性(设计合理性和工艺可靠性等$

"IDI"

"

模块级验证方案

模块级验证主要以电路板作为验证载体#对模块'

组件'子卡开展与验证器件密切相关联的功能(性能(

接口测试#以及操作系统及驱动软件适配性测试等#是

应用层与元器件关联度最大的验证层级$

模块级验证方案主要包含如下内容#经综合评估后

出具该元器件在模块级验证评价结果!

!

&调研进口器件以及用于替代的国产器件#收集

器件基础资料#收集国产器件自主可控承诺书或第三方

机构出具的自主可控等级评估报告,

"

&整理进口(国产器件资料#对器件的类别(封

装(功能(复杂程度等信息进行归纳#对国产和进口器

件功能性能指标差异进行分类比对,

D

&对需要替代验证的国产器件进行验证方案设计#

根据器件在本模块'组件'子卡的功能与作用#从设计原

理上分析器件在本层级验证的可行性#得出具体的测试

方案,

/

&国产器件替代验证情况分为以下
D

种!

%

!

&原位替代!国产元器件在电气特性(功能性

能#能够覆盖对标国外元器件产品#且封装形式一致#

在硬件电路上可直接原位替换$

%

"

&更改设计!国产元器件在功能性能#能够覆盖

对标国外元器件产品#但封装形式(电气特性不一致#

在硬件电路上需要重新设计外围电路$

%

D

&功能替代!国外元器件产品在电气特性(功能

性能上没有可替代的国产基础产品#在装备硬件电路设

计上需要通过其他基础产品器件进行功能替代$

0

&模块级验证内容主要包括!模块级的软件加载

验证(接口测试(功能测试(性能测试#环境适应性验

证#可靠性强化试验验证等$各项环境试验条件主要依

据项目试验大纲要求#相关测试方案可参考该模块的测

试细则#但要求测试项务必覆盖到测试器件的功能性

能$每项验证测试均需给出验证结果#最后给出综合评

价结论$

"IDID

"

设备级验证方案

设备级验证是在完成模块级验证的基础上#以设备

作为验证载体#通过开展与验证器件密切相关联的设备

功能(性能测试#环境适应性的测试等#验证设备是否

能满足成品技术协议各项要求$

对开展设备级验证的国产器件#根据替代器件在本

设备形成的功能与作用#从设计原理上分析器件在设备

级上验证的可行性#并得出具体的验证设计方案$

设备级验证内容主要包括!设备功能(性能测试#

机械环境试验#热学环境试验#电源特性试验#电磁兼

容性试验#可靠性强化试验验证等$各项环境试验条件

主要依据项目试验大纲要求#相关测试方案可参考该模

块的测试细则#但要求测试项务必覆盖到测试器件的功

能性能$每项验证测试均需给出验证结果#最后给出综

合评价结论$

"IDI/

"

系统级验证方案

系统级验证是在设备级验证的基础上#以分系统'

子系统作为验证载体#通过开展与验证器件密切相关联

的系统级测试#完成本系统与其他系统的功能和性能测

试$对系统战技指标(功能性能进行综合考核和评估#

重点关注验证元器件相关联功能完成情况以及重要性能

指标表征$要求测试项务必覆盖到测试器件的功能

性能$

系统级验证主要包括系统功能(性能验证及系统对

"
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外接口测试验证等$

"IDI0

"

整机级验证方案

整机级验证是在系统级验证的基础上#以飞机为验

证载体#通过实际装机#验证元器件在载机各种复杂严

酷环境条件下工作稳定性情况$

整机级验证主要包括装机地面验证和装机试飞验

证等$

!"$

"

国产化替代应用验证结论

各层级国产化替代应用验证单位在验证实施完成

后#给出本层级验证结论意见$评价结论主要包括可

用(有条件使用和不可用三类$具体定义如下!

!

&-可用.代表国产基础器件符合本应用验证项目

对该元器件应用验证指标要求#可用于替换进口器件的

给出 -可用.结论,

"

&国产器件与进口器件存在一定的性能差异#但

不影响元器件功能正常使用#或者在一定条件下可以满

足某些应用需求#给出 -有条件使用.结论#需明确给

出限定使用条件,

D

&国产器件与进口器件存在较大指标差异或国产

器件自身存在较大的缺陷#无法满足项目使用需求#给

出 -不可用.的结论$经查实器件被识别为 -伪国产

化.-空心化国产.-包装国产化.或厂家拒绝提供自主

可控承诺书而被列为 -疑似三化产品.的直接列入不可

用评价$

!"%

"

国产化替代应用验证风险

虽然近年来国防工业部门对国产电子元器件下大力

做了质量提升工作#但与进口器件比较#在验证充分

性(质量稳定性等方面还是存在一定差距$一些已经通

过鉴定的国产器件在实际使用中#仍然会暴露出一些设

计缺陷以及相关隐患性问题$

因此#替代验证前需考虑存在部分国产器件存在替

代验证不成功的风险$国产化应用验证风险及主要应对

措施如表
!

所示$

在替代验证过程中#发现选定的国产器件有明确的

缺陷#不能满足装机使用要求或重要参数指标性能未能

达到要求时#可考虑使用同类国产器件开展备份验证工

作#重新开展所有验证测试$

#

"

国产化替代应用验证案例

某型机载系统总体单位根据任务要求#开展了机载

电子元器件国产化替代应用验证工作$通过对验证任务

分解#系统总体单位分别组织各验证单位编制了各验证

层级的验证方案评审#逐级开展了验证实施$验证层级

按照机载系统的硬件组成#分别开展了器件级(模块

级(设备级(系统级(整机级试验验证$最终经过验证

综合评价#对验证的
^

项国产化电子元器件给出了验

证结论$

表
!

"

国产化应用验证风险分析

序

号
验证风险

风险

概率
影响度 应对措施

!

国产元器

件验证测

试过程中

故障或

缺陷

高风

险

影响对

应进口

器件的

替代验

证结论

!

&优先选择国内科研院所生产器

件#或行业内有较高知名度国产厂

家器件,

"

&加强前期单板摸底测试#在验证

试验前做好国产器件的充分摸底#

尽量探出器件边界条件,

"

国产器件

性能与进

口器件技

术差异

高风

险

影响对

应进口

器件的

替代验

证结论

!

&标定器件使用的关键指标参数#

判定参数差异是否影响关键指标

决定器件验证结果,

"

&列表逐一对比国产进口器件功

能性能指标差异#尤其关注临界(

边界值

D

国产器件

判定为

-伪(空(

包.器件

中风

险

影响国

产器件

的验证

结论

在元器件自主可控等级判定结果

前#尽量不开展其他测试#避免重

复投入

/

国产器件

可靠性

不足

低风

险

影响产

品使用

寿命

通过可靠性强化试验#步进探测器

件的工作环境临界条件以及器件

稳定工作时间#对比器件手册指

标#给出让步接收建议

0

国产器件

验证测试

覆盖性不

全面

低风

险

影响器

件使用

全面性

全面对照器件手册#结合项目的使

用条件#尽量保证指标测试的全面

性覆盖

#"G

"

验证任务分工

根据国产电子元器件验证清单结合机载系统的硬件

组成#验证任务分工如表
"

所示$

表
"

"

某型机载系统国产化替代应用验证分工

序

号

验证对象

元器件

名称

进口件

规格

国产件

规格

国产件

制造商

验证

层级

验证

单位

!

二极管
EE SS !̂

厂家

器件级
K

研究所

模块级
X

单位

设备级
^

单位

系统级
a

单位

整机级
c

单位

" 5%(

处理器
ZZ 55 "̂

厂家 0 0

D

0 0 0 0 0 0

#"!

"

验证方案

DI"I!

"

器件级验证方案

器件级验证方案由第三方实验机构国内
K

研究所#

根据实验机构标准开展实施$

DI"I"

"

模块级验证方案

!

&器件数据对比收集!

模块级验证工作由
X

单位开展$对于验证载体模

块#验证工作主要包括!进口器件
EE

以及国产器件

SS

数据收集对比#如表
D

所示$

"
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表
D

"

国产
SS

器件与进口
EE

器件特性对比表

选项 进口器件 国产器件
器件功能性能

本模块覆盖性

器件型号
EE SS TTTT

替代类型 原位替代'更改设计'功能替代

生产厂家
^̂

厂家
aa

厂家
TTTT

类型 肖特基二极管 肖特基二极管
TTTT

功能性

能指标

!NKeL&N/MK

"N$eL"

%

"&E

DN̂^̂

/N̂ ^̂

0N̂ ^̂

<N

工作温度!

T/&

!

B0r

!NKeL&NBK

"N$eL"

%

!0E

DN̂^̂

/N̂ ^̂

0N

工作温度!

T00

!

!&0r

!NKeL&NBK

"N$eL"

%

!&E

DN

工作温度!

T00

!

=0r

封装
)bT""& %Y5T&N0 %Y5T&N0

管脚数量
D D D

Ke &N/MK &NBK &NBK

电平特性
! ^̂ ^̂ ^̂

电平特性
" ^̂ ^̂ ^̂

TTTT TTTT TTTT TTTT

"

&测试方案!

根据模块国产化替代应用验证大纲#开展国产化器

件替代应用测试验证#验证器件如表
/

所示$二极管

SS

功能性测试原理如图
D

所示$

表
/

"

^̂

模块测试验证器件

序号
进口器

件型号

国产器

件型号

该器件在本模块

的功能与作用
测试方法

! EE SS

模块电源切换冗

余功能

电源切换冗余功能功能

测试

图
D

"

二极管
SS

功能性能测试原理框图

D

&测试方法和步骤!

%

!

&按图
D

接线#将直流电源输出电压设定为

h"BK5Z

#将负载设定为恒阻模式,

%

"

&打开直流电源输入源开关#接通控制开关
D

%即
"BK!

输入&#关闭控制开关
/

#通过电子负载观察

到
"BK!

电压有输出#此时测量并记录电源的功率板上

二极管
SS

的
E"

引脚与
!"K

辅助源地之间电压#记为

K"

电压,

%

D

&接通控制开关
/

%即
"BK"

输入&#关闭控制开

关
D

#通过电子负载观察
"BK"

电压输出#此时测量并

记录电源的功率板上二极管
SS

的
E!

引脚与
!"K

辅助

源地之间电压#记为
K!

电压,

%

/

&最后接通控制开关
D

和
/

#测量并记录二极管

SS

的
K

e

电压$

/

&合格判据!

%

!

&接通
"BK!

输入#关闭
"BK"

输入时#

K"

电压

应小于
!K

,

%

"

&接通
"BK"

输入#关闭
"BK!

输入时#

K!

电压

应小于
!K

,

%

D

&接通
"BK!

输入和
"BK"

输入#二极管
SS

的

K

e

电压#测量值应
$

&IBK

$

DI"ID

"

设备级验证方案

根据系统硬件构架#该模块装入
aa

设备#

SS

器

件主要实现功能如表
0

所示#对此功能开展测试#检测

SS

器件功能是否正常$

表
0

"

SS

测试器件在
aa

设备功能

序号
国产器

件型号

装入

模块

验证

设备

该器件在本设备

的功能与作用
测试方法

! SS

^

模块

aa

设备

提供
"B K

直流

低压电源供电

"BK

直流低压电源

供电功能测试

DI"I/

"

系统级验证方案

根据系统构架#

aa

设备属于
XX

系统#保障子系

统与航电接口通信功能$测试时对此功能开展测试#检

测
SS

器件功能是否正常$

DI"I0

"

整机级验证方案

根据飞机系统构架#

XX

系统安装在飞机内部属

于航电系统#保障飞机与地面塔台通信功能$测试时对

此功能开展测试#检测
SS

器件功能是否正常$

#"#

"

验证过程

!

&

@

年
@

月
!

X

月#样品编号为
a&&!

的二极管

SS

器件在
K

研究所开展器件检测评估#结论为!自主

可控等级
E

级#满足国产化要求,

"

&

@

年
@

月
!

X

月#产品编号为
&&!

的
^

验证模

块#完成模块电源切换冗余功能常温功能性能验证#应

力筛选验证#环境适应性验证 %包括高温工作(低温工

作(功能振动试验&#可靠性强化试验验证#该项工作

结果正常,

D

&

@

年
@

月
!

X

月#

^

验证模块装入编号为
&&"

的
aa

设备#完成设备低压电源供电功能常温功能性能

验证#应力筛选验证#环境适应性验证 %包括高温贮

存(工作试验#低温贮存(工作试验#温度冲击试验#

"
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温度
T

湿度
T

高度试验#湿热试验#功能振动试验#耐

久振动试验#功能冲击试验#低气压 %高度&试验#加

速度性能试验&#完成设备级电磁兼容(供电兼容试验

验证#以及可靠性强化试验验证#该项工作结果正常,

/

&

@

年
@

月
!

X

月#随
XX

系统完成航电接口通

信功能性能验证工作#该项工作结果正常,

0

&

@

年
@

月
!

X

月#随
&&D

号飞机完成了地面任

务系统地面塔台通信功能验证测试#该项工作结果正常,

<

&

@

年
@

月
!

X

月#随
&&D

号飞机开展了飞行验证

测试#飞行
^̂

起落'累计
^̂

小时#该项工作结果正常$

#"$

"

验证结论

经器件级验证(模块级验证(设备级验证(系统级

验证(整机级验证#国产
SS

器件达到其技术手册描述

指标,满足本机载产品对此器件的功能性能需求(工作

环境需求#验证结果如下!国产二极管
SS

器件可用于

替换进口器件
EE

$

$

"

结束语

随着当前国际形势的不断变化#武器装备完全自主

可控已成为我国军工行业未来发展的必然趋势$在国家

的支持下#通过元器件行业的预研(型谱(新品(贯

标(增长及国产化等渠道#研制了大批的国产元器

件*

"!

+

I

虽然当前我国国产元器件在器件设计基础(生产

工艺(材料(测试及质量控制等#与国外先进水平相比

存在一定差距*

""

+

$但通过对元器件开展充分的应用验

证#可以提前暴露和释放安全风险$

在验证方案制定时#应选择国内具备电子元器件生

产完整产业链的大公司产品#或选择在行业内具备一定

知名度的厂家成熟产品#避免使用国产 -伪(空(包.

产品进行验证$在验证过程中#环境试验条件应尽可能

探寻电子元器件的边界条件#如一般军品级电子元器件

的工作温度为
T00

!

h!&0r

#在开展可靠性强化试验

时#探寻器件的边界温度条件可以在此基础上低温

T!r

为步进逐步下探#高温
h!r

逐步上探#直到器

件出现故障或工作不稳定状态#此时即为器件的边界温

度条件$验证结束后#应对整个验证情况进行汇总#对

不满足验证要求的元器件列入负面清单#为机载平台其

他研制厂家提供参考#在航空工业领域或其他平台领域

共享验证成果$

本研究通过机载平台实例系统阐述了国产化电子元

器件替代应用验证的方法#加速了国产电子器件的工程

化应用#减少了后期装备批量生产质量风险$为其他军

工领域如航天(船舶及车辆等相关装备开展国产化替代

验证工作提供了详细指导参考$
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