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通信设备检测标准与评估问题的探讨

徐济仁， 俞红兵， 金　 虎， 张　 进， 钱　 峰

（国防科技大学 电子对抗学院， 合肥 ２３００３７）

摘　 要： 本文针对通信设备的老化、 检测规程、 检测标准和评估问题进行了全面探讨。 通过获取元器件、 芯片、 线缆的老

化规律， 研究通信设备的指标老化模型， 建立通信设备检测时性能测试标准值的确定模型。 利用实测数据， 反复修改模型

和算法， 最后确定通信设备检测的评定标准， 为进一步开展实际通信设备检测工作提供可参照的理论依据和实践基础。
关键词： 通信设备； 检测； 老化； 检测规程； 检测标准； 评估

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ
ＸＵ Ｊｉｒｅｎ， ＹＵ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ， ＪＩＮ Ｈｕ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ， ＱＩＡＮ Ｆｅｎｇ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｆｅｉ ２３００３７， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ａｇｉｎｇ， ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ， ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｌ ａｓｐｅｃｔｓ． Ｂｙ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｃｈｉｐｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｔｅｐ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ； ｔｅｓｔｉｎｇ； ａｇｉｎｇ； ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ； ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

�哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用

作者简介： 徐济仁（１９６７－），男，博士，副教授，主要研究方向：通信与通信对抗；俞红兵（１９７６－），男，硕士，副教授，主要研究方向：通信与通信

对抗；金　 虎（１９７２－），男，博士，副教授，主要研究方向：通信与通信对抗；张　 进（１９７２－），男，博士，副教授，主要研究方向：雷达对

抗；钱　 峰（１９８５－），男，博士，讲师，主要研究方向：通信对抗。

通讯作者： 徐济仁　 　 Ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｉａｊｕｎ４１２０３２＠ １６３．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２０－１０－２４

０　 引　 言

作为一种结构复杂的电子设备，通信设备是由

大量的元器件、ＩＣ 芯片、阻抗器件、各种连接线缆等

构成。 在使用过程中，由于受环境因素、器件老化、
使用情况等因素影响，各项指标会慢慢衰减，最终会

因为性能下降而被淘汰。 因此，在通信设备使用过

程中，全面了解通信设备的工作状态，开展设备的性

能指标检测，是十分必要的。
通信设备检测的标准与评估涉及到理论模型与

实际测量通信设备性能指标两部分内容。 总体研究

思路框架如图 １ 所示。 对此拟做研究阐述如下。
　 　 在理论模型方面，研究典型器件，如：元器件、芯
片、线缆等老化规律，建立常用器件、面板、机柜和通

信设备的老化速率、老化概率曲线与公式模型，摸清

设备老化与通信设备性能指标之间的变化规律。 借

助数据融合处理方法，进而掌握通信设备使用现状、
典型应用环境下通信设备性能指标的变化规律。 建

立通信设备检测时性能测试标值的模型，从实际情

况出发，根据检测特点来确定设备的检测指标，检测

方法也是切实可行的，并针对检测的特点确定结果

评估标准；解决通信设备检测的评定标准，即“检测

结果评定”问题。
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图 １　 总体研究思路框图
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　 　 另一方面，编写具体型号的通信设备检测规程。



每季度进行一次设备性能指标检测，并进行详细的

记录。 运用大数据分析实测数据，研究曲线拟合法、
维纳滤波、ＫＡＬＭＡＮ 滤波等方法在实测数据分析的

应用，将模型与算法得到的性能测试标准，与实测得

到的值进行比对，利用误差平方和最小（ＬＭＳ）的准

则，反复修改模型和算法。
为了获得可信度高、科学性强的通信设备的性

能指标标准值，必须以通信设备实测数据作为基础，
通过合理分析元器件、芯片、线缆的老化规律，结合

设备工作环境、设备使用情况、设备维护保养、设备

故障修理等参数，理清性能指标信号流程，经过融合

处理后，得到通信设备的指标老化模型，再与通信设

备指标实测数据加以比对，进一步修改通信设备检

测标准值的模型与算法。

１　 关键研究技术

１．１　 获取元器件、芯片、线缆的老化规律

对于工艺制造过程中可能存在的一系列缺陷，
如表面沾污、引线焊接不良、沟道漏电、硅片裂纹、氧
化层缺陷和局部发热点等，在一定的环境温度下、较
长的时间内对元器件施加环境压力，其中不仅包括

温度压力，还包括其它很多应力，例如温度循环、随
机振动等，通过电热应力的综合作用，催发元器件内

部的各种物理、化学反应过程，促使隐藏在元器件内

部的各种潜在缺陷暴露出来。
研究可知，老化是元器件长期工作后表现出来

的正常现象。 大部分元器件的老化过程十分缓慢。
小功耗的二、三极管、ＭＯＳ 管一般是在十万小时以

上（每天工作 ６ ～ ７ ｈ，可用 ３０ 年），运放、数字稳压

ＩＣ，核心元器件（ＣＰＵ、ＭＣＵ、ＤＳＰ）属多种元件混合，
其中单个元件也是十万小时以上，各种金膜 ／氧膜 ／
绕线等电阻、各种小功耗电感、变压器，而对此则无

需考虑其使用寿命。 铝电解 ／钽电解 ／陶瓷等电容与

时间有关，最少也有十年。
大量的使用和试验表明，电子元器件失效与时

间曲线的特征是两端高、中间低，呈浴盆状，通常称

浴盆曲线。 军需产品的失效曲线在其寿命期内基本

上是一条平稳的直线，但也不排除存在少量低劣产

品早期失效或很快进入耗损失效期。 通常情况下，
生产厂家是通过可靠性试验来测算元器件的可靠性

指标，并分析元器件的失效原因。
常用的元器件的可靠性指标容易获得，通信设

备可能会使用部分专用器件，这些专用器件的可靠

性指标在获取上会较为困难。 此时，就可通过查阅

随机资料，或者联系生产厂家来获取这些器件的可

靠性指标。
常用元器件的可靠性指标主要有可靠度或可靠

度函数、失效概率或累积失效概率、失效率与瞬时失

效率、失效密率或失效密率函数、寿命等。 在得到了

这些可靠性指标后，就要运用数理统计工具和有关模

拟仿真软件来获取元器件、芯片、线缆的老化规律。
１．２　 研究通信设备的指标老化模型

通信设备是由大量元器件、芯片、线缆组合而成

的一个有机整体，其中的每一个元器件、芯片、线缆

都对通信设备的指标有着或多或少的影响。 结合设

备的工作环境、使用情况、维护保养、故障修理等参

数，梳理性能指标信号流程，并经融合处理后，得到

通信设备的指标老化模型。 考虑到不同性能指标使

用设备的模块不一样，频次也不同，这些均会对设备

的性能指标产生影响。 将这些因素综合起来，构成

通信设备性能指标的老化规律。
有些元器件、芯片、线缆是串联使用的，有些是

并联使用的，有些既非串联、也非并联，结合前文分

析得到的元器件、芯片、线缆的老化规律，通过类似

“与”、“或”、“非”的逻辑运算，即可得到模块、面
板、机柜和整个通信设备的老化规律。 除此之外，有
些元器件、芯片、线缆的关系却既非串联、也非并联，
分析起来稍微复杂些。 此时可以通过类似“并集”、
“或集”、“非”、“子集”的集合运算，尝试得到模块、
面板、机柜和整个通信设备的老化规律。

通信设备的其它因素也会对通信设备的性能指

标构成一定的影响，如设备工作环境、设备使用情

况、设备维护保养、设备故障修理等参数。 与此同

时，性能指标信号流程也会影响通信设备的性能指

标的变化规律。 综合考虑上述因素，并经融合处理

后，就可得到通信设备的指标老化规律模型。 至此，
可得通信设备的指标老化规律的设计研发流程如图

２ 所示。
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图 ２　 研究通信设备的指标老化规律流程图
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１．３　 编写具体型号的通信设备检测规程

初步选定通信设备 ＸＸＸ 作为实测对象。 目前，
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ＸＸＸ 大都有配备，尽可能多地利用当下的设备条

件。 通信设备 ＸＸＸ 地域分布范围广，使用条件差别

较大，制定规范的 ＸＸＸ 检测规程，保证实测数据的

规范性、连续性和一致性。
根据使用环境、人员和设备条件，结合相关国家

标准，有针对性地制订出相应的具体型号设备检测

规程，具有可操作性，细化到哪个机柜、哪个面板、哪
个模块、哪个测试点，进行规范和统一编号。

设备使用一段时间后，性能就会下降，因此在不

同的测试时间，测试的结果也会不一样。 故而研究

中尤为重点强调了通信设备的“初始状态比对”，即
在接装后，调整至预定的测试条件下，对设备的性能

重新进行测试，记下此时的测量结果，作为将来比对

的标准，固化原来的初始状态。
在检测时，由于检测手段、检测条件和厂家的工

作场景差别极大，现有厂家指标的参考标准几乎不

具备参考价值，必须根据实际情况，建立与之相适应

的模型和算法，再推演出合适的设备达标的性能指

标值。 而这些性能指标值和现有厂家、试验基地使

用的设备出厂的性能指标值的差别较大。 因此，研
究建议：可根据检测的条件，建立相应的模型和算

法，给出设备检测时性能测试达标的标准值。
检测项目包括：灵敏度、动态范围、测频误差、频

率分辨力、频率搜索速度、调制方式识别、解调能力、
辐射功率、干扰带宽、瞄频误差、天线驻波比。 这些

都是设备的主要性能指标，基本上反映了设备当前

的技术状态。

２　 主要技术方法解析

建立通信设备检测时性能测试标准值的基础模

型，利用实测数据，反复修改模型和算法。 每季度进

行一次设备性能指标检测，并详细记录下检测结果。
运用大数据分析实测数据，研究曲线拟合法、维纳滤

波、ＫＡＬＭＡＮ 滤波等方法在实测数据分析的应用，
将模型与算法得到的性能测试标准，与实测值进行

比对，再利用误差平方和最小（ＬＭＳ）的准则，反复修

改模型和算法。 性能指标标准值与实测值进行比对

流程图如图 ３ 所示。
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图 ３　 性能指标标准值与实测值进行比对流程图
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２．１　 曲线拟合法

曲线拟合法理论已然非常成熟，在建模、数据分

析、信号处理等领域有着广泛的应用。 其中，关于事

后处理，在大学物理和化学实验中则会经常见到。
经过多年的技术积累，现已研发得出了对测向

站数据的最小二乘算法，而且首次提出了测向领域

的递推最小二乘算法。 目前，已完全可以将测向站

数据的处理方法应用于通信设备 ＸＸＸ 性能指标实

测值的事后处理。
２．２　 维纳滤波和 ＫＡＬＭＡＮ 滤波

维纳滤波、ＫＡＬＭＡＮ 滤波已是数据处理的经典

算法。 理论上也很成熟。 前期研究中，运用维纳滤

波、ＫＡＬＭＡＮ 滤波，来滤除信号中噪声，效果一般。
经由分析可知，主要存在以下问题：

（１）ＫＡＬＭＡＮ 滤波的初值问题。 ＫＡＬＭＡＮ 滤波

的初值选择比较重要，通常在前面若干数据进行加

权处理，作为初始值。 权值的选取不规范。
（２）ＫＡＬＭＡＮ 滤波在迭代过程中，有时会发散。

这方面的处理，目前的经验尚且不足。
（３）按每季度一次，一年 ４ 次，２ 年 ８ 次计算，数

据量十分有限。 有些变化较为缓慢的性能指标难以

体现出来。

３　 研究通信设备检测的评定标准

从实际情况出发，根据检测特点来确定设备的

检测指标，检测方法也是在现实条件下切实可行的，
并针对检测的特点给出了结果评估标准；通过模型

测算值与实测值的比对，综合判定设备能不能达标。
采取实装实测方式，初步选定通信设备 ＸＸＸ 进行效

能验证，最终掌握通信设备实际效能和边界使用条

件。 设备实测数据每个季度输出一次。
实测 ＸＸＸ 的性能指标包括：灵敏度、动态范围、

测频误差、频率分辨力、频率搜索速度、调制方式识

别、解调能力、辐射功率、干扰带宽、瞄频误差、天线

驻波比。
根据本次研究建立的模型和算法，给出的通信

设备 ＸＸＸ 的性能指标标准值，与实测数据进行比

对。 有的性能指标可能超标，有的性能指标可能不

达标。 如何来界定整个设备是否达标，这个问题的

解决方法也仍亟待加以完善。
常用的方法是加权处理，不同的性能指标赋予

不同的权值，在此基础上进行加权处理。 见表 １。
　 　 接下来，研究中将用到如下公式：

２３１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



Ｊ ＝ ∑
１１

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｘｉ）ｗ ｉ ． （１）

　 　 其中， ｘｉ 表示测试项目检测值； ｙｉ 表示测试项

目检测标准值； ｗ ｉ 表示测试项目权值。
将计算结果 Ｊ 与某一阈值 Ｊ０ 进行比对，大于某

一阈值 Ｊ０， 判定为设备 ＸＸＸ 达标。 小于某一阈值

Ｊ０， 则判定为设备 ＸＸＸ 不达标。
表 １　 测试项目的检测标准值和权值

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ

序号 测试项目 检测值 检测标准值 权值

１ 灵敏度 Ｘ１ Ｙ１ Ｗ１

２ 动态范围 Ｘ２ Ｙ２ Ｗ２

３ 测频误差 Ｘ３ Ｙ３ Ｗ３

４ 频率分辨力 Ｘ４ Ｙ４ Ｗ４

５ 频率搜索速度 Ｘ５ Ｙ５ Ｗ５

６ 调制方式识别 Ｘ６ Ｙ６ Ｗ６

７ 解调能力 Ｘ７ Ｙ７ Ｗ７

８ 辐射功率 Ｘ８ Ｙ８ Ｗ８

９ 干扰带宽 Ｘ９ Ｙ９ Ｗ９

１０ 瞄频误差 Ｘ１０ Ｙ１０ Ｗ１０

１１ 天线驻波比 Ｘ１１ Ｙ１１ Ｗ１１

４　 结束语

本文研发算法还存在如下问题：

（１）系统开环，没有反馈机制，需要与某一参考

值进行比对，反向修正权值，系统形成一个闭环。
（２）权值的选取具有很大的随意性，没有一个

很明确的参考依据。
这些都有待后期的进一步深入解决。 目前，也

正在探讨其它的解决方法。
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