
附件 3：

电子行业计量技术规范项目建议书

建议项目名称 快速温变试验设备校准规范

制定或修订 █制定 □修订
被修订计量
技术规范号

计量技术规范
性质

□检定规程
█校准规范

计量技术规
范类别

□重点
█基础

主要起草单位 工业和信息化部电子第五研究所

联系人 陈再举 联系电话 18319962178

任务年限 2 申请经费 10万

参加单位

目的、意义和

必要性

1、目的、意义及必要性、先进性

快速温变试验设备主要有高低温冲击试验箱、温度快速变化试

验箱和快速升降温仪，该类设备用来模拟一个温度快速变化的环

境，用来确定元器件、设备或其他产品耐受环境温度快速变化的能

力，或者揭示产品暴露在低于极端温度变化速率下通常出现的安全

性问题和潜在的缺陷。该类设备的重要技术参数主要有温度偏差、

温度示值误差、温度波动度、温度均匀度、温度过冲量、温度变化

速率（最大平均温变速率、线性温度变化速率、全程平均温度变化

速率）、温度变化时间、温度恢复时间、 转换时间、风速和计时偏

差。

目前国内关于温度试验设备的国家检测标准或校准规范主要

有 GB/T 5170.2-2017《环境试验设备检验方法 第 2部分：温度试

验设备》、JJF 1101-2019《环境试验设备温度、湿度参数校准规范》

和 JJF 1270-2010《温度、湿度、振动综合环境试验系统校准规范》，

但是这三个技术规范的检测或校准参数并不能全部涵盖该类设备
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所有的技术参数。具体情况如下：

1）GB/T 5170.2-2017《环境试验设备检验方法 第 2部分：温

度试验设备》中没有线性温度变化速率、全程平均温度变化速率、

转换时间和计时偏差的检验方法；

2）JJF 1101-2019《环境试验设备温度、湿度参数校准规范》

中只有温度偏差、温度波动度和温度均匀度这三个参数的校准方

法；

3）JJF 1270-2010《温度、湿度、振动综合环境试验系统校准

规范》中没有线性温度变化速率、温度恢复时间、转换时间、温度

过冲量和计时偏差的校准方法。

实际上，线性温度变化速率、温度过冲量、温度恢复时间、转

换时间和计时偏差也是该类设备非常重要的技术参数，国内相关试

验标准和试验设备也有明确的技术要求，例如：

1）GB/T 2423.22-2012《环境试验第 2部分：试验方法 试验 N：

温度变化》中对线性温度变化速率的要求为规定速率的±20%以内，

例如（10±2）K/min；对样品转换时间为小于等于 3min（或≤0.05

ts ，ts为温度稳定时间）；对温度恢复时间的要求为小于等于 0.1 tb

(tb为暴露持续时间)；暴露持续时间分别有 10min、30min等，设备

计时是否准确显然也是一个重要的技术参数。

2）GJB 150.5A-2009《军用装备实验箱环境试验方法 第 5部分：

温度冲击试验》中对样品转换时间要求为小于等于 1min；对温度恢

复时间要求为 5min；对风速的要求为不大于 1.7m/s。

3）GB/T 2423.22-2012《环境试验第 2部分：试验方法 试验 B：

高温》中对试验持续期结束时，要求以不超过 1K/min的线性降温

速率慢慢降温至标准条件。

4）温度过冲量是设备重要性能参数之一，设备的温度过冲量

较大时，如果试验结果不符合要求就无法判定是因为温度冲击还是

因为温度过冲后过冷或过热导致的结果，个别设备的技术规格书中

也明确了温度过冲量的技术指标，例如 SP Scientific公司的 ETS系
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列的芯片高低温冲击机对温度过冲量的声称指标为小于等于 1℃。

目前国内还没有规程规范的计量项目包含以上全部技术参数，

特别是线性温度变化速率、温度过冲量、温度恢复时间、转换时间

和计时偏差的校准方法。针对存在的问题，制订该规范是比较迫切

的。该规范的制定不仅可以为广大计量工作者提供该类环境试验设

备统一的校准方法，还可以帮助设备制造商提升该类设备的技术性

能和保障用户的设备量值准确可靠及相关环境试验结果的可靠性，

可以有效的提升国家经济高质量发展水平。

2.社会效益及应用前景

经统计，近三年该类环境试验设备校准的数量约 2000 台，广

大设备用户都对线性温度变化速率、温度恢复时间、转换时间和计

时偏差都提出了校准需求，因此制定本校准规范可以更好的保障该

类设备的量值统一和准确可靠，可以更好的满足电子行业中温度快

速变化试验设备的量值溯源需求，更好的服务于行业经济，产生可

观的经济效益。

3.查新结果

用“温变”、“冷热冲击”、“温度冲击”、“温度”、“高低温”和

“试验设备”等关键字查新，只查阅到 GB/T 5170.2-2017《环境试

验设备检验方法 第 2部分：温度试验设备》、JJF 1101-2019《环境

试验设备温度、湿度参数校准规范》和 JJF 1270-2010《温度、湿度、

振动综合环境试验系统校准规范》，这三个技术规范的计量参数并

不能全部涵盖温度快速变化试验设备所有的技术参数，而且三个技

术规范都没有线性温度变化速率、转换时间和计时偏差的校准方

法。



产业链应用

1、重点产业链方向

该校准规范主要用于集成电路产业链中快速温变试验设备的

校准。

2、对本行业重点产业链的支撑作用

该校准规范主要填补了快速温变试验设备的线性温度变化速

率、温度恢复时间、转换时间和计时偏差等重要参数目前没有校准

方法的空白，保障了该类试验设备相关试验参数的量值准确可靠，

从而保障了集成电路产业链中所用的电子元器件、设备或装备的质

量和环境试验的可靠性，对以上行业的电子元器件及整机的质量和

环境可靠性试验起到重要的支撑作用和对高质量发展起到推动的

作用。

范围和主要

计量特性

1、适用范围

该规范主要适用于温度快速变化试验设备和高低温冲击试验

设备和的校准。

2、计量特性

2.1典型高低温冲击试验设备型号有广五所的 TSG系列，其外观和

技术要求如下：
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2.2典型的温度快速变化试验设备型号有广州亿信 HS-ZP-ZK-003，

其外观和技术要求如下：

2.3典型的温度快速变化试验设备有 SP Scientific公司的 ETS系列，

其外观和技术要求如下：
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2.4典型的温度快速变化试验设备有东莞捷特的 JTC-270-50-W/

CP，其外观和技术要求如下：
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2.4 GB/T 2423.22-2012《环境试验第 2部分：试验方法 试验 N：

温度变化》的试验要求如下：
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2.5 GJB 150.5A-2009《军用装备实验箱环境试验方法 第 5部分：温

度冲击试验》中的试验要求如下：

2.6 GJB1027A-2005《运载器上面级和航天器试验要求》对试验持
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续时间的要求如下：

2.7主要计量特性

参考以上典型设备和相关试验方法，快速温变试验设备的计量

特性为：

2.7.1温度快速变化试验设备

2.7.1.1温度测量范围：（-190～250）℃；

a）温度偏差：±（1～3）℃；

b）温度指示误差：±（1～2）℃；

c）温度波动度：±0.5℃；

d）温度均匀度：≤（2~3）℃；

e） 温度过冲量：符合设备技术规格书的要求；

2.7.1.2温度变化速率：（0.1~60）℃/min

a）最大平均温度变化速率：符合设备技术规格书的要求；

b）线性温度变化速率：±20%；

c）全程平均温度变化速率：符合设备技术规格书的要求；

2.7.1.3温度变化时间：符合设备技术规格书的要求；

2.7.1.4 风速：≤1.7m/s；

2.7.1.5计时间隔：（0.1~3）h；

计时偏差：±5%。

2.7.2高低温冲击试验设备

2.7.2.1温度测量范围：（-80～250）℃；

a）温度偏差：±（2～3）℃；
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b）温度指示误差：±2℃；

c）温度波动度：±0.5℃；

d）温度均匀度：≤（2~3）℃；

e） 温度过冲量：符合设备技术规格书的要求；

2.7.2.2温度恢复时间：≤5min或≤0.1 tb (tb为暴露持续时间)；

2.7.2.3 转换时间：≤3min或≤0.05 ts (ts为温度稳定时间)；

2.7.2.4 风速：≤1.7m/s；

2.7.2.5计时间隔：（0.1~3）h；

计时偏差：±5%。

3、主要测量标准

主要测量标准及技术要求见表 2。

表 2 主要测量标准及技术要求

序号 主要测量标准 技术指标 用途

1

温度采集系统

（配热电阻温度

计）

温度：-190℃～250℃，

±（0.15+0.002t）℃；

t为对应温度值的绝

对值。

用于校准试验设备

的温度偏差、温度指

示误差、温度波动

度、温度均匀度、温

度过冲量和温度恢

复时间。

2

温度采集系统

（配热电偶温度

计）

温度：-190℃～250℃，

±1.0℃；

用于校准温度变化

速率、温度变化时

间。

3 秒表
测量范围：(0.1～3)h；

允许误差±0.5s；

用于校准温度变化

速率、温度变化时

间、温度恢复时间、

转换时间和设备计
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时偏差。

4 风速计（热球式）

测量范围：0.2m/s～

5m/s；

允许误差：

±（3%R+0.1m/s），R

为测量值。

用于校准试验设备

风速。

4 主要计量项目和技术原理：

4.1 主要计量项目

主要的计量项目有温度偏差、温度示值误差、温度波动度、温

度均匀度、温度变化速率、温度变化时间、温度恢复时间、 转换

时间、温度过冲量、风速和计时误差。

4.2校准方法

4.2.1校准点的选择：

温度、温度变化速率、温度变化时间和计时间隔的校准点一般

根据用户的需求选择常用的点，或选择设备使用范围的下限、上限

和中间点。

4.2.2测量点位置和测量点数量

4.2.2.1温度偏差、温度指示误差、温度波动度、温度均匀度和风速

的测量点位置及测量点数量

温度测量系统的温度传感器和风速传感器布置在设备工作空

间的上、中、下三个不同层面，中层布点为通过工作空间几何中心，

其他布点位置与设备内壁的距离为对边边长 1/10（见图 1和图 2 ），

遇风道时，此距离可加大，但不应超过 500mm。如果设备带有样品

架或样品车时，下层测量点可布放在样品架或样品车上方 10mm处。

设备容积≤2m3时，温度测量点为 9个，风速测量点为 3个，

温度测量点 5和风速测量点 O位于设备工作空间中层几何中心处，

见图 1；当设备容积＞2m3时，温度测量点 15个，风速测量点为 4

个，温度测量点 10和风速测量点 O位于设备工作空间中层几何中

心处，见图 2；
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图 1 设备容积≤2m3时温度和风速测量点示意图

图 2 设备容积＞2m3时温度和风速测量点示意图

当设备容积小于 0.05m3或大于 50m3时，可根据实际需要或用

户需求减少或增加测量点数量并图示说明。

4.2.2.2温度过冲量、温度变化速率和温度变化时间的测量点位置及

测量点数量

测量点的位置为设备工作空间的几何中心点，测量点数量为 1

个。

4.2.2.3温度恢复时间的测量点位置和测量点数量

测量点的位置为设备的温度控制点，测量点数量为 1个。

4.2.3温度偏差、温度指示误差、温度波动度、温度均匀度校准

按照规定布放温度传感器，将试验设备设定到校准温度点，

开启运行，待试验设备温度到达设定值并达到稳定状态后用温度采

集系统采集各测量点温度，记录时间间隔为 1min,在 30min内共记

录 30组数据，然后按照公式（1）~（5）计算得到温度偏差、温度

指示误差、温度波动度和温度均匀度。

4.2.3.1温度偏差

sTTT  maxmax …………（1）

sTTT  minmin …………（2）

式中：

maxT —温度上偏差，℃；

minT —温度下偏差，℃；
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maxT —各测量点规定时间内测量的最高温度，℃；

minT —各测量点规定时间内测量的最低温度，℃；

sT —设备设定温度，℃；

4.2.3.2温度指示误差

DTTT  …………（3）

式中：

T —温度指示误差，℃；

T —试验设备所有测量点在规定时间内的温度测量平均值，℃；

DT —试验设备在规定时间内的温度指示平均值，℃；

4.2.3.3温度波动度

  2/max minmax jjf TTT  ……………（4）

式中：

fT —温度波动度，℃；

maxjT —测量点 j在规定时间内实测的最高温度，℃；

minjT —测量点 j在规定时间内实测的最低温度，℃；

4.2.3.4温度均匀度

nTTT
n

i
iiu /)(

1
minmax



 ………………（5）

uT —温度均匀度，℃；

式中：

maxiT —各测量点在规定时间内第 i次测得的最高温度，℃；

miniT —各测量点在规定时间内第 i次测得的最低温度，℃；

n—测量次数；

4.2.4温度过冲量校准

温度过冲量的校准与温度偏差的校准同时进行，按照规定将

温度传感器布置在设备工作空间几何中心点，将试验设备设定到校
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准温度点，启动设备，在设备升温或降温至设定温度的过程中，测

量和记录实际达到的最高温度值或最低温度值，然后按照 公式（6）

计算得到温度过冲量。

TTTT So  …………（6）

式中：

oT —温度过冲量，℃；

maxT —设备升温或降温至设定温度过冲中，规定测量点实测的最

高温度值或最低温度值，℃；

ST —温度设定值，℃；

T —温度允许偏差，℃；

4.2.5温度变化速率和温度变化时间校准

4.2.5.1最大平均温度变化速率校准

按照规定布放温度传感器，把试验设备调节到要求温度上，设

备到达设定值并且稳定 30min后，把试验设备调节到另一要求温度

上，用秒表记录温度（以温度测量系统示值为准）从温度变化范围

的 10%上升（下降）到 90%所需的时间，然后按照公式（7）计算

得到最大平均温度变化速率。

t
TT

V



 21%80
………（7）

式中：

V —设备工作空间几何中心点的最大升（降）温速率，℃/min；

1T —高的规定温度，℃；

2T —低的规定温度，℃；

t—温度自规定温度范围的 10%上升（下降）到 90%所需的时

间，min；

4.2.5.2线性温度变化速率校准

按照规定布放温度传感器，在试验设备的温度变化控制程序中

设定好温度变化范围对应的温度点以及温度变化速率所需要的时
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间，选择设定好的温变控制程序并运行设备，温度到达设定值后恒

定一定时间（一般为 30min），在设备温度恒定时间结束开始升温（降

温）时，用温度采集仪采集从升温（降温）开始至结束时的温度值，

采集时间间隔设定为 1min，然后按照公式（8）和（9）计算得到升

温或降温过程中线性温度变化速率的最大值和最小值，并按照公式

（10）和（11）得到线性温度变化速率的上偏差和下偏差。

)max( 1
max t

TT
V ii




 
（i=1，2，…，n） ……（8）

)min( 1
min t

TT
V ii




 
（i=1，2，…，n） ……（9）

N

N

V
VVV 

 max
max ……（10）

N

N

V
VVV 

 min
min ……（11）

式中：

maxV —自规定温度范围的 10%上升（下降）到 90%区间实测的最

大线性升（降）温速率，℃/min；

minV —自规定温度范围的 10%上升（下降）到 90%区间实测的最

小线性升（降）温速率，℃/min；

iT—自规定温度范围的 10%上升（下降）到 90%区间内，第 i次

采集的温度值，℃；

1iT —自规定温度范围的 10%上升（下降）到 90%区间内，第 i+1

次采集的温度值，℃；

t —自规定温度范围的 10%上升（下降）到 90%的温度采集间

隔，规定为 1min；

n—自规定温度范围的 10%上升（下降）到 90%的区间内总的温

度采集次数，次；

maxV —升温或降温过程中线性温度变化速率的上偏差，℃/min；
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minV —升温或降温过程中线性温度变化速率的下偏差，℃/min；

NV —线性温度变化速率的标称值，℃/min；

4.2.5.3全程平均温度变化速率和温度变化时间校准

按照规定布放温度传感器，把试验设备调节到要求温度上，设

备到达设定值并且稳定 30min后，把试验设备调节到另一要求温度

上，用秒表记录温度（以温度测量系统示值为准）从 T1（或 T2）降

（升）温至 T2±2℃（或 T1±2℃）的时间，即为温度变化时间，然

后按照公式（10）计算得到全程平均温度变化速率。

t
TT

V 21  ……（10）

式中：

V —设备工作空间几何中心点的全程平均升（降）温速率，

℃/min；

1T —高的规定温度，℃；

2T —低的规定温度，℃；

t—温度从 T1（或 T2）降（升）温至 T2±2℃（或 T1±2℃）的

温度变化时间，min；

4.2.6温度恢复时间和转换时间校准

4.2.6.1两箱式设备的温度恢复时间和转换时间校准

按照规定布放温度传感器，将负载置于高温箱（低温箱）有效

工作空间的中心位置，分别设定高温箱和低温箱的温度并启动设

备，待高温箱和低温箱的温度到达温度设定值并且稳定足够时间

（一般为 30min）后，触发设备使负载从高温箱（低温箱）向低温

箱（高温箱）转移，负载开始移动瞬间启动秒表开始计时，负载到

达低温箱（高温箱）停止移动瞬间停止计时，秒表所记录的时间即

为低温（高温）转换时间；在负载从高温箱（低温箱）向低温箱（高

温箱）移动的瞬间开始计时，负载全部转移至低温箱（高温箱）并

且停止移动后，当测量点温度恢复到规定低温（高温）校准点的允

许偏差允许范围内时停止计时，秒表所记录的时间即为低温（高温）
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恢复时间。

4.2.6.2三箱式设备的温度恢复时间和转换时间校准

按照规定布放温度传感器，将负载置于工作区有效空间的中心

位置，分别设定高温储能箱和低温储能箱的储能温度和试验箱温

度，启动设备，待高温储能箱和低温储能箱的储能温度到达储能温

度设定值并且稳定足够时间（一般为 30min）后，触发设备风门动

作开关使低温储能箱（高温储能箱）的风门打开，待试验箱的温度

稳定足够时间后（一般为 30min），触发低温储能箱（高温储能箱）

的风门关闭，在风门开始关闭的瞬间启动秒表计时，并且迅速触发

高温储能箱（低温储能箱）的风门打开，待高温储能箱（低温储能

箱）的风门全部打开瞬间停止计时，秒表所记录的时间即为高温（低

温）转换时间；在高温储能箱（低温储能箱）的风门开始打开瞬间

启动秒表计时，待试验箱的实测温度值恢复到工作温度的允许偏差

范围时停止秒表计时，秒表所记录的时间即为高温（低温）恢复时

间。

4.2.7风速校准

风速的校准一般在常温下进行，按照规定布放风速传感器，关

闭箱门后启动试验设备，运行 15min后开始记录测量点的最大风速

值，按照相同的方法依次记录其他测量点的最大风速值，取所有测

量点的实测最大风速值作为风速的校准结果。

4.2.8计时偏差校准

在设备控制面板的计时器显示为某时的整分钟时刻时，启动秒

表同时计时，在显示时间到达规定计时间隔的校准点时迅速停止计

时，秒表实际测量的结果与计时间隔校准点进行比较得到设备显示

器计时偏差。

水平 □国际先进 █国内先进
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国内外情况
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1、与国内相关技术规范之间的关系

目前国内关于温度试验设备的国家检测标准或规程规范主要

有 GB/T 5170.2-2017《环境试验设备检验方法 第 2部分：温度试

验设备》、JJF 1101-2019《环境试验设备温度、湿度参数校准规范》

和 JJF 1270-2010《温度、湿度、振动综合环境试验系统校准规范》，

与这三个方法之间的关系如下：

1）温度偏差、温度指示误差、温度均匀度、温度波动度、温

度过冲量、温度恢复时间、温度变化速率的测量方法主要参照 GB/T

5170.2-2017《环境试验设备检验方法 第 2部分：温度试验设备》；

2）温度偏差、温度波动度和温度均匀度的校准方法引用 JJF

1101-2019《环境试验设备温度、湿度参数校准规范》；

3）风速、最大平均温度变化速率、全程平均温度变化速率的

校准方法引用 JJF 1270-2010《温度、湿度、振动综合环境试验系统

校准规范》。

2、指出是否发现有知识产权的问题，或涉及专利的情况

该规范没有知识产权的问题，没有涉及专利的情况。

推荐意见

该校准规范具有较好的创新性和具有非常高的实用性，对本行

业相关试验设备的量值准确可靠起到很好的保障作用，对本行业的

高质量发展起到很好的帮助，建议立项。
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