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摘要：针对恒温加速退化试验数据处理中的贫数据问题，利用灰色建模所需数据量少的优势，提出了加

速寿命的灰色预测方法。将灰色GM（1，1）模型与阿伦尼乌斯方程相结合，提出了加速退化试验有效性判断

依据和常温贮存寿命外推方法，并在某型三极管的加速退化试验数据处理中进行了成功应用。将此外推方

法与曲线拟合方法进行了比较，结果表明该模型具有更好的适应性。
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Grey Prediction of Constant Temperature Accelerated Degradation Testing
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Abstract：A new accelerated life prediction method was put forward by using the advantages of grey system theory to solve

the inadequate data problem of constant temperature accelerated degradation testing. This method was based on the grey GM(1,1)

model and Arrhenius equation. The judgment basis and room temperature storage life extrapolation method for accelerated

degradation testing was put forward, which was successfully applied in data processing of accelerated degradation testing on triode.

This extrapolation method was compared with curve fitting methods. The results showed that the Grey GM(1,1) model has better

adaptability.
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加速退化试验技术成为保障产品高可靠、长寿

命的必然要求。对于某些高可靠、长寿命产品，即使

采用加速寿命试验方法，有时也难以得到失效数据，

使得基于失效数据分析的加速寿命试验方法得不到

预期结果，因此加速退化试验技术应运而生。加速

退化试验是通过提高应力水平来加速性能退化，收

集在高应力水平下的性能退化数据，利用这些数据

来预测常规使用应力下的退化寿命

[1]

。加速退化试

验克服了加速寿命试验在零失效方面的应用困难，

是目前新兴的长寿命试验方法，在保障产品的高可
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靠、长寿命性能的研究中具有广阔的应用前景。恒

温加速退化试验简单有效，在实践中广泛应用，外

推的准确性也较高

[2—6]

，但试验时间长。另外，在工

程实际中，试验样品的数量少，对于个别类型的产

品其试验样品数一个应力水平只有一个，导致了试

验的贫数据问题，给试验数据的处理带来了新的挑

战。灰色预测理论是用数据生成的方法去寻找潜

藏在杂乱无章的数据中的规律，其建模数据少、计

算简便、预测结果精度高，还可缩短试验时间、节省

试验费用

[7]

。

笔者针对设备恒温应力加速退化试验数据处理

中的贫数据问题，应用灰色系统理论将加速退化试验

系统作为含未知信息的灰色系统，将试验数据作为灰

色量，利用序列方法进行数据生成和拟合，提出了用

灰色GM（1，1）模型和阿伦尼乌斯方程来处理加速退

化试验数据，预测加速寿命和外推常温贮存寿命。

1 GM（1，1）模型建立、检验和优化

[8—9]

1.1 级比检验（建模可行性分析）

为了建立精度较高的GM（1，1）模型，对原始序

列
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（n为原始序列中的 n）

时，可建立精度较高的GM（1，1）预测模型。

如果原始序列未通过级比检验，则需要对原始

序列进行数据变换处理，使得经过处理后的序列级

比落在可溶覆盖中，再建模。

1.2 建立灰色GM（1，1）模型

GM（1，1）模型的定义式为：
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因此，要建立GM（1，1）模型，首先要确定系数a

和b。
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a 和 b 通过求解
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将白色预测方程
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公式相结合，就可以实现原始序列 x0

的预测。它们

的表达式如下：
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式（2）和式（3）构成了灰色预测模型，模型中

的-a反映了序列

书书书

!

!"

及

书书书

!

!"
的单调发展态势；b反映数

据变化的关系。

1.3 检验灰色模型

为了确保所建灰色模型有较高的精度，需要对

灰色预测模型进行检验。

设相对误差Δk、平均相对误差Δk与精度p0

表示

如下：
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p0

=（1-Δk）×100% （6）

对于Δk，一般要求Δk<20%，最好Δk<10%；对于

p0

，一般要求 p0

>80%，最好 p0

>90%。按Δ k，p0

的大

小，可将预测精度分为一级、二级、三级、四级，各级

的指标值见表1

[9]

。

若检验能通过，则可以用所建立的模型进行预

测。否则，需要应用参数优化、残差修正或建立新陈
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代谢模型等方法对模型进行优化，使得精度合格后，

才能进行预测。

1.4 参数优化

在确定系数 a和 b后，按照使原始数据序列的

1-AGO序列 x1

与其模拟序列
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之差的平方和最小

的原则，确定白化权函数中的常数 c，从而构建了优

化的时间响应函数，进而提高模型预测精度。GM

（1，1）模型
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优化后还需要对模型进行检验，检验合格后才

能用于预测。

2 灰色预测

通过时间响应函数可以预测给定时间的数值。

根据灰色系统理论，当发展系数 a∈（-2，2），且当

a≥-0.3时，所建GM（1，1）模型可用于中长期预测

[8]

。

因此，如果应用灰色GM（1，1）模型来预测产品的失

效时间，加速退化试验就不必像加速寿命试验那样

直到试验产品失效。只要所建立模型的预测精度达

到要求即可停止加速退化试验，因而缩短了试验时

间、节省了试验费用。

首先通过式（2）得到累加生成数列的预测值，再

通过式（3）最终求得模型的还原值，即原始序列的预

测值。也可以按照下式直接得出原始序列的预测值：
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3 加速退化试验有效性检验

通过灰色GM（1，1）模型获得的是单一应力水平

下的产品参数的预测值，即产品在该温度应力下的

失效时间。

对于式（9）：当
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时，模型函数为单调递减函数。

只有利用阿伦尼乌斯方程求得的激活能为正

时，加速退化试验才是有效的。对于多个应力水平

而言，当温度应力升高时，加速寿命缩短，即多个温

度应力水平之间具有可加速性。由于加速退化试验

所施加的温度应力应该保证其失效机理与常温下的

失效机理一致，因此多个温度应力水平下的测试序

列变化趋势应该一致，即均为单调递增或单调递减

序列。对于具体产品的加速退化试验来说，满足表2

的条件时，加速退化试验是有效的。因此，可以按照

表2中的条件来判断加速退化试验的有效性。

4 常温寿命的求解

用灰色GM（1，1）模型预测所获得的是高温应力

下的寿命，因此还需要进行外推，才能获得常温下的

表1 灰色模型检验分级

Table 1 Grade of GM（1，1）model verification

相对误差Δk /%

1

5

10

20

精度级别

一级

二级

三级

四级

精度p0

/%

99

95

90

80

表2 加速退化试验有效性判断依据

Table 2 Validity estimation gist of accelerated degradation test

单应力水平有效性

判断依据

书书书

!
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"
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#
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（减函数）

书书书

!
!

"
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#

$
（增函数）

书书书

!
!

"
"

#

$
（增函数）或

书书书

!
!

"
"

#

$
（减函数）

参数边

界类型

下边界

上边界

双边界

多应力水平有效性判断

依据（当T
1
＜T

2
＜ T

3
时）

t
1
＞t

2
＞ t

3

t
1
＞t

2
＞ t

3

t
1
＞t

2
＞ t

3
，且模型函数

均为增函数或减函数。

注：表中的a和b是模型的参数；T为加速退化试验的热

力学温度；t表示模型预测获得的加速寿命。
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寿命。

假设产品的寿命与温度关系的数学模型符合阿

伦尼乌斯方程。其表达式为：

书书书

!"!"#$%
#

&
（10）

式中：t为模型预测获得的加速寿命，h；T为热

力学温度，K；A，B为常数，可以利用最小二乘法来

估计

[10]

。

书书书

!"
#
!

$
（11）

式中：k为玻尔兹曼常数，k=0.861 7×10

-4

；E
a
为

激活能。

待A和B确定后，阿伦尼乌斯方程就确定了，此

时可以进行外推求解常温下的寿命。

5 应用实例

5.1 灰色预测

某型号三极管共12只分别在90，140，165 ℃下

进行了恒定温度应力的加速退化试验，并定时测试

了该型号三极管的集电极-基极击穿电压（U
BVCBO

）、

集电极-发射极击穿电压（U
BVCEO

）、发射极-基极击穿

电压（U
BVEBO

）、集电极-基极截止电流（I
ICBO
）、集电极-

发射极截止电流（I
ICEO
）、发射极-基极截止电流

表3 GM（1，1）建立、预测及检验

Table 3 Establishing, forecasting and verifying of GM（1，1）model

参数

名称

U
BVCBO

U
BVCEO

I
BVEBO

I
ICBO

I
ICEO

U
IEBO

U
VCESAT

U
VBESAT

r
HFE

试验

温度/℃

90

140

165

90

140

165

90

140

165

90

140

165

90

140

165

90

140

165

90

140

165

90

140

165

90

140

165

级比

检验结果

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

无法建模

可建模

无法建模

无法建模

无法建模

无法建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

可建模

模型

参数a值

4.06×10

-3

7.54×10

-3

1.49×10

-2

5.24×10

-4

-2.12×10

-3

-1.00×10

-4

-1.50×10

-4

-9.30×10

-4

1.90×10

-4

-9.70×10

-4

-2.84×10

-3

-1.30×10

-2

—

—

—

—

—

—

6.11×10

-5

-1.35×10

-3

-2.00×10

-5

3.75×10

-5

-2.80×10

-4

3.00×10

-5

-1.90×10

-6

-8.40×10

-5

2.00×10

-5

参数边界

类型

下边界

下边界

下边界

上边界

上边界

上边界

上边界

上边界

双边界

模型函数

单调性

减函数

减函数

减函数

减函数

增函数

增函数

增函数

增函数

减函数

增函数

增函数

增函数

—

不必建模

—

—

—

—

减函数

增函数

增函数

减函数

增函数

减函数

增函数

增函数

减函数

是否有

意义

有意义

有意义

有意义

有意义

无意义

无意义

无意义

无意义

有意义

有意义

有意义

有意义

—

—

—

—

—

—

无意义

有意义

有意义

无意义

有意义

无意义

有意义

有意义

有意义

模型预测

结果/h

48 600

26 600

11 523

不必预测

不必预测

729 600

243 000

43 587

—

—

—

—

—

—

不必预测

不必预测

不必预测

预测

精度/%

98.106

98.32

96.399

—

—

—

—

—

—

99.043

99.127

98.199

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

可加速性

判断

可加速

—

—

可加速

—

—

—

—

—
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（I
IEBO
）、集电极-发射极饱和电压（U

VCESAT
）、基极-发射

极饱和电压（U
VBESAT

）和共发射极正向电流传输比

（r
HFE
）共9个电性能参数。加速退化试验每次测试间

隔时间为200 h。性能参数合格范围分别为：U
BVCBO

≥

45 V，U
BVCEO

≥30 V，U
BVEBO

≥4 V，I
ICBO

≤0.5 μA，I
ICEO

≤

1 μA，I
IEBO

≤1 μA，U
VCESAT

≤1 V，U
VBESAT

≤1.2 V，30≤

r
HFE
≤200。

为了获得较好的数据序列和预测结果，首先对

加速退化试验数据进行预处理，剔除平行样品测试

数据的奇异数据；再对数据序列进行级比检验，并判

断是否能建立GM（1，1）模型；最后建立GM（1，1）模

型并进行模型检验和寿命预测，结果见表3。

由表3可知，所有的模型参数 a 均符合-0.3≤

a＜2，GM（1，1）模型可用于中长期预测。性能参数

U
BVCBO

和 I
ICBO

可用来外推常温下该参数的超差时间。

由于U
BVCBO

比 I
ICBO

更早出现超差，因此，应该用性能参

数U
BVCBO

的加速退化试验寿命预测结果来外推常温

下的寿命。

利用性能参数U
BVCBO

的加速退化寿命预测结果

可以外推得出该型三极管常温（25 ℃）下的寿命为：

16.43 a。

5.2 曲线拟合

对90，140，165 ℃的试验数据进行拟合，拟合的

相关系数见表4。

由表 4可知，90 ℃和 140 ℃的数据用线性拟

合、对数拟合、多项式拟合、乘幂拟合和指数拟合后

所得的相关系数都很低，因此无法进行外推。尽管

165 ℃的数据拟合后相关系数高，最高达到了0.98，

可以进行外推，但是只有一个温度应力水平下的寿

命，也无法利用阿伦尼乌斯方程求解常温下的寿

命。因此，应用拟合的数据处理方法得不到结果。

综上所述，灰色GM（1，1）模型比传统的曲线拟

合法具有更好的适应性。

6 结论

文中给出的方法适用于解决高可靠、长寿命产

品的加速寿命预测和常温寿命的求解，该方法比传

统的曲线拟合法具有更好的适应性。在应用时，需

要根据灰色预测的特点，将加速退化试验的测试周

期定为等时距。加速退化试验数据首先需要进行预

处理，在剔除了数据中的奇异点后，才能用于建模和

预测。
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表4 拟合的相关系数

Table 4 Curve fitting

90 ℃

0.087 8

0.093 9

0.137 7

0.096 2

0.090 9

线性拟合

对数拟合

多项式拟合

乘幂拟合

指数拟合

140 ℃

0.320 4

0.252 5

0.323 5

0.251 2

0.318 2

165 ℃

0.627 3

0.820 5

0.980 8

0.814 4

0.625 1

相关系数

项目
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