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摘要：长寿命、高可靠性已经成为工业领域产品的发展目标和要求，对传统的可靠性技术研究提出了新的

挑战。加速退化试验技术为长寿命、高可靠产品的寿命和可靠性研究提供了一种有效的途径，成为目前研究

的热点。在总结国内外的研究成果的基础上，对加速退化试验的研究背景、试验方法、加速退化模型、工程应

用和优化设计等进行了综述和研究，最后分析了加速退化试验的研究现状并展望了后续的研究方向。

关键词：寿命评估；可靠性鉴定；加速退化试验；加速退化模型；工程应用；优化设计

中图分类号：TB114；V443 文献标识码：A

文章编号：1672－9242（2011）02－0100-05

Research，Application and Development of Accelerated Degradation

Test Technology

ZHENG De-qiang，ZHANG Zheng-ping，LI Hai-bo，WU Jian-guo，XU Jing
（Key Laboratory of National Defense Technology for Reliability and Environmental Engineering Technology，Beijing Institute of

Structure and Environmental Engineering，Beijing 100076，China）

Abstract：Long-lifespan and high-reliability has become the development goal and requirement of industrial products,

which brings forwards a new challenge to traditional reliability technologies. Accelerated degradation test technology is an effective

approach to evaluate the life and reliability of long-lifespan and high-reliability equipment, and becomes a hot spot of research.

Based on analysis of domestic and abroad research achievements, the demand background, testing methods, accelerated degradation

models, engineering applications and optimization of accelerated degradation testing were summarized and studied. The main

research problems of accelerated degradation test were analyzed and the future development direction was prospected.
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1 加速退化试验方法

随着科技的发展和工艺水平的提高，航空航天、

船舶和电子等工业领域出现了许多长寿命、高可靠

的产品，对于许多由性能退化引起失效的长寿命、高

可靠性产品，性能退化失效分析对产品寿命和可靠

性的研究提供了新的方法，在长寿命、高可靠产品性
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能退化比较缓慢的情况下，加速退化试验方法为产

品寿命和可靠性验证、评估提供了一种有效途径

[1—

4]

。加速退化试验方法在不改变产品失效机理的前

提下，通过加大产品的敏感应力（如热应力、电应力

或机械应力等）加快产品的性能退化，利用高应力水

平下的性能退化数据，外推正常使用应力下产品的

寿命和可靠性。20世纪80年代，Nelson最早对加速

退化试验进行了研究，分析了绝缘材料的温度加速

退化试验数据，获得了绝缘材料正常应力下的使用

寿命

[1]

。多年来，Nelson，Meeker，Escobar和Tseng等

在加速退化试验理论和应用方面进行了许多研究

[1，2，

5—11]

。从20世纪90年代开始，国内在加速退化试验

方面取得了一定的研究成果

[3—4，12—13]

。

进行加速退化试验前，要识别出能够表征产品

功能退化和可靠性下降的性能值，以及引起产品发

生性能退化的主要影响应力，如温度、电压或机械力

等，进行该应力的加速退化试验。产品在使用过程

中由性能值上升或下降造成的失效，都称为产品的

性能退化。产品发生退化失效时的性能值标准，称

为产品的失效阈值，失效阈值有绝对失效和相对失

效2种标准形式

[4]

。

目前加速退化试验方法的研究主要有2种：恒

定加速退化试验方法和步进加速退化试验方法。恒

定加速退化试验为将试验产品分组，每组产品在某

个确定加速应力水平下进行试验，直至试验结束。

步进加速退化试验为全部试验产品依次在不断增大

的加速应力水平下进行试验，直到所有应力的试验

结束。试验中在固定时间间隔对产品的性能值进行

测量，性能值的测量通常分为破坏性测量和非破坏

性测量

[1，3]

。恒定加速退化试验实施和数据分析方法

较简单，研究成果较多

[1—8]

；步进加速退化试验实施

和数据分析方法较复杂，研究相对较少

[9,12]

。

2 加速退化试验数据分析方法

加速退化试验数据分析一般都基于如下的假定

[1，7]

：

1）各加速应力水平下，产品的失效机理和失效

模式不变；

2）产品存在有规律的性能退化过程，且性能值

的退化不可逆；

3）各应力水平下，产品的退化过程服从同族的

过程。

加速退化模型是表明产品性能值（性能退化值）

与试验时间的数学关系，以及性能值的特征值如平均

值、对数均值等与加速应力之间的数学关系

[4]

。根据

统计学概念，目前研究的加速退化试验模型主要分为

参数模型、半参数模型、非参数模型和寿命数据模型，

其中参数模型分析简单，应用比较广泛。加速退化模

型参数估计方法主要有最大似然估计法、最小二乘

法、矩估计法、偏似然估计法和核估计方法等。

2.1 参数模型分析方法

参数模型分析方法是建立产品性能值与时间的

统计分析模型，主要有退化轨道和随机过程2种形

式。退化轨道模型包括线性退化、幂律退化和指数

退化等退化参数模型

[1，4]

，随机过程一般假定为Brown

运动

[12—13]

等。性能值的特征值与应力之间一般假设

为Arrhenius模型、逆幂律模型或Eyring模型

[1，4]

。

2.1.1 退化轨道分析方法

假定在时刻 t时产品的性能值 x（t）是单调下降

或单调上升的随机变量，一般假定服从正态分布、对

数正态分布或Weibull分布，如图1所示。

根据退化失效定义，产品的寿命分布可以通过

产品性能值的概率分布、失效阈值和性能退化轨道

外推求得。

图1 产品性能值退化特征

Fig. 1 Characteristics of product performance degradation
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2.1.1.1 线性退化模型分析方法

线性退化模型一般假定性能值的特征值u（t）与
时间 t的关系式为：

u（t）=a-bt （1）

式中：u（t）一般为性能值的均值、对数均值或

Weibull分布尺度参数值；a为常数，与加速应力无

关；b为加速应力的函数，函数关系一般假设为

Arrenhius模型、逆幂律模型或Eyring模型等。

Nelson利用性能值服从对数正态分布的线性退

化模型对某绝缘材料的加速退化试验数据进行了统

计分析

[1]

。Eghbali利用Weibull分布的线性退化模型

对某胶片的加速退化试验数据进行了统计分析

[10]

。

常用的一种线性退化模型称为随机系数模型，

性能值x（t）与试验时间 t的关系为：

x（t）=c-dt （2）

式中：c，d是服从二维正态分布的随机变量，且

相互独立。

Lu和Meeker等对随机系数线性退化模型进行

了研究

[5]

。庄东辰对加速退化试验数据的随机系数

模型进行了研究，提出了随机截距模型和随机斜率

模型

[3]

。赵建印等利用正态分布随机系数法对某电

容器加速退化试验数据进行了分析

[4]

。

2.1.1.2 指数退化模型分析方法

指数退化模型一般假定性能值的特征值u（t）与
时间 t的关系式为：

u（t）=a exp（bt） （3）

式中：a为常数，与加速应力无关；b为加速应力

S的函数。

Carey和Koenig进行海底电缆组件加速退化试

验数据分析时

[6]

，Meeker和Lu进行印制电路板加速

退化试验数据分析时

[7—8]

，Tseng进行发光二极管加

速退化试验数据分析时

[9]

，都应用了指数退化模型。

2.1.1.3 幂律退化模型分析方法

幂律退化模型一般假定性能值的特征值u（t）与
时间 t的关系式为：

u（t）=atb （4）

式中：b为常数，与加速应力无关；a为加速应力

S的函数。

Wang在利用幂律退化模型对感应电动机进行

了加速退化试验的数据分析时，假定性能值服从的

Weibull分布尺度参数η与应力 S和时间 t的关系式

为η=aSbtc[11]。
2.1.1.4 Weibull退化模型分析方法

Weibull退化模型是假定性能值的特征值u（t）与
时间 t的关系式为：

u（t）=α·exp[-（t/β）

γ

]+δ （5）

式中：α，γ为常数；β为加速应力的函数。

Tseng在对发光二极管步进加速退化试验数据进行

分析时，使用了简单的Weibull退化模型

[9]

：

u（t）=exp（-βtα） （6）

式中：α为常数；β与加速应力的关系假定符合

Arrhenius模型。

2.1.2 Brown运动分析方法

Brown运动的分析方法假定性能值{x（t）；t≥0}

是一个随机过程，表达式为：

x（t）=x
0
+σB（t）+μ（t-t

0
） （7）

式中：x
0
为初始时刻产品的性能值；B（t）为标准

的Brown运动；μ为漂移系数，与加速应力有关；σ

为扩散系数，与加速应力无关。

李晓阳利用Brown运动的分析方法，对导引头

微波电子产品步进加速退化试验数据进行了研究

[12]

。赵建印对某电容器加速退化试验数据进行分析

时

[13]

，利用了式（7）的简单形式：

x（t）=μt+ω（t） （8）

式中：ω（t）为Brown运动；μ为电压的幂律函

数；扩散系数σ为1。

2.2 半参数模型分析方法

加速退化试验数据的半参数模型分析方法提出

了一种比例危险率退化模型（Proportional Degradation

Hazard Model，简称PHDM），数学表达式为：

λ（x；t，S）=λ
0
（x；t）exp（βS） （9）

式中：λ（x；t，S）为危险率函数；S为加速应力；

λ
0
（x；t）为基准危险率函数，一般可假设为非参数形

式；β为未知参数。

Eghbali对PHDM模型进行了深入研究，并利用

该模型对发光二极管的加速退化试验数据进行了统

计分析

[10]

。

2.3 非参数模型分析方法

加速退化试验数据的非参数模型分析方法是假

定产品的性能退化值为非参数型的随机过程，称为
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时间尺度（time-scale）模型

[14]

，表达式为：

xij（t）=μm（ait）+Wij（t） （10）

式中：xij（t）为第 i（i=1，2，…，m）个加速应力下第

j（ j=1，2，…，ni）个产品性能值的均值；μm（t）是第m
个加速应力下产品性能值的均值；ai为第 i个加速应

力的加速因子尺度因子；Wij（t）是均值为0的随机过

程。

时间尺度模型的一个特殊形式为比例磨损模

型，该模型的数学表达式为

[15]

：

xij（t）=aiμm（t）+Wij（t） （11）

Shiau和Ebrahem分别利用时间尺度模型和比例

磨损模型对发光二极管和金属磨损的加速退化试验

数据进行了分析

[14—15]

。

2.4 寿命模型分析方法

加速退化试验数据的寿命模型分析是一种参数

模型的分析方法，一般假定产品的性能值 xi（t）与时

间 t的关系有3种：

xi（t）=ai+bit+εi （12）

lnxi（t）=ai+bit+εi （13）

书书书

!"!
"
!#" $%

&

"
'(

&

"
!"#'!

&

"
（14）

式中：ai，bi，ai，bi，

书书书

!
"

#
!$

"

#
为未知参数；ε i，ε i，

书书书

!

!

"

为随机误差项。

从式（12）—式（14）中选择线性相关性最好的模

型作为性能退化模型，利用线性最小二乘法和产品

失效阈值，外推得到产品达到失效阈值的期望时间，

称该时间为产品的伪失效寿命

[16]

，利用加速寿命试

验数据的统计分析方法外推产品正常应力下的寿命

和可靠性，邓爱民和Chan对该方法进行了研究

[16—17]

。

3 加速退化试验的工程应用

加速退化试验的工程应用主要集中在材料、发

光二极管、电容、电源单元、集成逻辑系列、电源板和

感应电动机等产品，试验方法为恒定和步进加速退

化试验，试验应力主要包括温度、电流（电压）和机械

应力等，部分实例见表1。

4 加速退化试验优化设计

加速退化试验优化设计主要是基于试验费用和

统计分析精度等约束条件进行最优解计算。Tang和

表1 加速退化试验工程应用部分实例

Table 1 Some engineering application examples of accelerated degradation test

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

试验产品

绝缘材料

集成逻辑系列

发光二极管

感应电动机

发光二极管

电源单元

导引头微波

电子产品

脉冲电容

雷达电源板

试验方法性能参数

温度、恒定

击穿电压

温度、恒定

最大传播延迟

温度、步进

光密度

负载力、恒定

轴心轨迹面积

温度、恒定

标准光度

温度和电压恒定

直流输出电压

温度、步进

功率增益

电压、恒定

电容值

温度、恒定

电压输出值

分析模型

指数退化模型

Arrhenius加速模型

指数退化模型

Arrhenius加速模型

Weibull退化模型

Arrhenius加速模型

幂律退化模型

逆幂律加速模型

非参数尺度模型

局部线性回归

线性退化模型

Eyring加速模型

Brown运动

Arrhenius加速模型

线性退化模型

逆幂律加速模型

线性退化模型

Arrhenius加速模型

研究结论

150 ℃下平均寿命为600 a

40 ℃下置信水平为0.95的传播延迟

变化量在25 a内最大不超过2 ns

25 ℃下平均寿命为27 200 h

偏心载荷为0.1 盎司英寸工作下平

均寿命为22 a

20 ℃下平均寿命为5.96 a

20 ℃和120 V下置信水平为0.9，可

靠性为0.8的平均寿命下限为128 d

自然贮存8 a的可靠性为0.863

23 kV下进行2万次充放电的可靠性

为0.972 4

25 ℃下平均寿命估计为1.5×10

6

h
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Yang基于p阶分位寿命估计相对均方差和试验费用

等约束条件下，对步进加速退化试验的优化设计进

行了研究，给出了样本数、测试数的最优值计算方

法，并对发光二极管的两应力步进加速退化试验进

行了优化设计

[20]

。Liao和Tseng等基于试验研究经费

一定和中位寿命估计标准差估计等约束条件，利用

搜索算法得到样本数、测量频率和每个应力下测试

次数的最优值，分析了模型参数估计精度对优化设

计的敏感度，并对发光二极管的加速退化试验进行

了优化设计

[21]

。

5 加速退化试验现状与展望

在总结了加速退化试验方法、分析模型、工程应

用和优化设计研究成果的基础上，加速退化试验技

术研究现状和后续研究展望如下：1）整机级、系统

级产品能否进行加速退化试验以及如何进行还有待

研究；2）需要进行小样本加速退化试验理论和应用

研究；3）研究退化失效和突发失效的竞争失效问

题；4）建立更加符合实际工程的简单数学模型，进

行多类型性能退化的加速退化试验研究。
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