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摘要：红外敏感技术能够有效探测复杂背景环境中的目标，为了获得红外敏感器的长储寿命规律，利用

提高温度应力进行加速寿命试验是一种重要方法。基于威布尔分布假设，研究了红外敏感器加速寿命试验

的关键技术，并提出了加速寿命试验程序。
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On Accelerated Life Test Method of High-power Infrared Sensor
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Abstract：The thermal target under complex background environment can be detected effectively by infrared detection
technology. In order to acquire the life information of infrared sensor, accelerated life test (ALT) was conducted with increased
temperature stress. Weibull distribution function was applied to study some key technologies of ALT of infrared sensor. The
procedure of the accelerated life test was put forward.
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各种光电器件的广泛应用是现代武器系统构成

的重要特点之一。相比于机械等其它元件，光电器

件结构更加复杂，库存应力尤其是温湿度应力易感

性强，属于系统可靠性的薄弱环节，其性能及寿命对

于整个武器系统的长储寿命往往起着至关重要的作

用。红外敏感器作为一种典型探测控制器件，已在

各类武器系统大量应用，但由于装备时间短，长储性

缺乏足够的数据支撑，进行加速寿命试验便成为研

究其长储质量变化规律的重要手段

[1—2]

。

1 红外敏感器

探测识别系统是武器装备的“眼睛”，用来完成对

目标的探测、识别和定位。红外敏感器作为一种常用

探测器，主要通过测量目标和背景在红外波段的辐射

功率差异来实现探测功能。随着多模复合敏感器探

测识别系统的广泛采用，红外敏感器也大量应用于导

弹、制导弹药等武器装备。比如美国155 mm M898
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SADARM（萨达姆）末敏弹采用了13元线阵红外敏感

器，德国DM702 SMART（斯马特）155 mm末敏弹采

用了5元红外敏感器。

红外敏感器的性能指标主要包括灵敏度、视场

角、信号带宽等。以国外某炮射末敏弹为例，其红外

敏感器由舱体、5元红外探测器、红外电路及光学系

统组成。主要技术特性为

[3]

：NETD（等效噪声温差）

2 K；灵敏度（T=295 K）10 mV/K；前置角2.44°；质量

90 g；高度36.55 mm；硅晶体透镜直径23 mm，厚度

3.6 mm。

2 加速寿命试验方法

2.1 寿命分布假设

根据各种产品自身的特点，一般把产品寿命分

布归纳为3类，即指数分布、威布尔分布和对数正态

分布。指数分布是最基本、最常用的分布，适合于失

效率为常数的情况；威布尔分布是适用范围较广的

一种分布，凡是因为某一局部失效或故障所引起的

全局机能停止运行的元件、器件、设备、系统等的寿

命均服从威布尔分布；对数正态分布则能把取值很

分散的寿命数据，经取对数后化为正态分布来处

理。因此，红外敏感器寿命分布可视为威布尔分布。

2.2 试验应力

根据军械仓库的储存条件及光电器件失效机理

分析得知，影响红外敏感器储存可靠度的环境应力

主要是温度和湿度。出于以下考虑：

1）威布尔分布条件下，双应力加速试验的数据

处理十分复杂；

2）对湿度应力的加速规律、特别是双应力交变

作用下的加速规律认识尚不充分；

3）敏感器自身状态及包装密封性好，对湿度应

力不是很敏感；

4）加速寿命试验的根本出发点是以较高的应

力水平、较短的试验时间内获得试验结果，推算正常

应力下的相关信息，只要能压缩试验时间且保证这

种推算成立，则最终结果应与应力的数量和水平没

有关系，为了方便数据处理，选择单应力做加速试

验，理论上可行；

5）目前，对温度应力的加速试验规律有比较一

致的认识。

因此，在此次试验中选择温度做单应力加速试

验，湿度固定。根据国军标中在弹药元件进行加速

寿命试验时对湿度的取值，应取湿度为仓储条件下

的正常值，在这里取恒定值为65%。

2.3 应力模型

在加速寿命试验中，常用的寿命分布有3种，即

Arrhenius模型、T-NT模型、复合应力模型

[4]

。当环境

应力为温度时，一般认为寿命特征与应力之间的关系

符合Arrhenius模型。Arrhenius模型反映电子元器件

的寿命与温度之间的关系，这种关系本质上为化学变

化的过程，该模型也是电子产品加速寿命试验运用较

广泛的模型。当环境应力一个是温度，另一个是温度

以外的应力时，一般认为寿命特征与应力之间的关系

符合T-NT模型；当有多个环境应力时，可建立复合应

力模型。已经确定选取湿度固定、温度变化的试验方

案，故选取Arrhenius模型。

2.4 加速形式

加速寿命试验中，对产品施加的应力主要有3

种：恒定应力、步进应力、序进应力

[5]

。序加试验加速

效率最高，但由于其统计分析非常复杂且试验设备

较昂贵，限制了其应用；对于恒定应力加速试验，由

于失效因素较为单一、准确度较高，目前应用最广并

被IEC标准采用，但为保证必要的置信度，在应力水

平数相同的情况下，消耗的样本量较大，当试验对象

较为昂贵时不建议采取此种应力试验；步加试验只

需1 组样品，试验时先对样品施加一个接近正常值

的应力，到达规定时间或失效数后，再将应力提高一

级。为减少试验成本，确定加速形式为步进应力加

速试验。

2.5 截尾方式

加速寿命试验的截尾方式主要有定时截尾、定

数截尾和随机截尾等3种。随机截尾方式多用于外

场试验，实验室一般不采用。定数截尾方式需要对

样品进行连续、实时检测。红外敏感器的工作寿命

比较短，远远小于试验时间，所以在此试验中不允许

对其进行实时检测。因此，综合考虑红外敏感器加

宣兆龙等：红外敏感器加速寿命试验方法研究 ··45



装 备 环 境 工 程 2012年12月

速寿命试验的环境和自身的工作寿命特点，采用定

时截尾步进应力加速寿命试验方法，可以节约经费，

缩短试验时间。

2.6 应力水平

步加试验只需要一组样品，所以样品总量将大

大减少，但在安排步加试验时，样品数最好不少于12

个，否则将给数据分析带来困难。如在某一应力水

平下有失效发生，最好在同一应力水平下获得3个

以上的失效数据，而且失效的应力水平最好在4组

以上。

加速应力水平逐渐增大，但是确定具体数据时

有一个重要的原则，就是每一个应力下产品的失效

机理与在正常水平下产品的失效机理是一致的。最

低试验应力的选取，应尽量靠近正常工作应力，这样

可以提高外推的精度，但是它也不能太接近于正常

工作应力，否则达不到缩短试验时间的目的。最高

试验应力应尽量大一些，但是不允许改变失效机理，

特别是不能超过产品所允许的极限应力值。

2.7 试验时间

对于红外敏感器试验，为获取较多的有效数据以

准确地计算元器件的正常寿命，应选取4个应力，且

参考等间隔取值的方法。加速寿命试验总时间 t按照

试验对象战术技术指标规定的储存寿命值的1/40~

1/20确定，若战术技术指标未提供贮存寿命值，则通

过摸底加速寿命试验方法确定。各个应力下的试验

时间，则根据 t
1
=4/10，t

2
=3/10，t

3
=2/10，t

4
=1/10 确定。

当第一应力水平下无失效样品出现，则延长第一应力

水平的试验时间，直至出现失效样品，第二、第三、第

四应力水平的试验时间也相应延长，其试验时间分别

为延长后第一应力水平时间的3/4，1/2，1/4。

确定了各应力下加速时间，还需要进一步明确

样品测试的时间。样品测试时间的准确性对试验结

果有直接影响。随着时间的逐渐增长，应力的逐级

增加，样品失效应该会越来越快。换言之，样品失效

时间的间隔会不断缩小。因此，可以推断出许多加

速寿命试验中采取的等时间间隔抽取样品检验的方

法不是最优的。即使是在同一个应力下，检测时间

间隔也不应该相等。因为产品失效时间是递增的，

因此测试周期的安排，应先疏后密。

3 加速寿命试验程序设计

结合国军标相关规定，将红外敏感器加速寿命

试验程序分为5个部分。

3.1 样品准备

加速寿命试验样本容量分为3部分：用于摸底

的试验样本容量，加速寿命试验样本容量，备份样本

容量。在此需要说明的是，试验省去了初始性能检

测样本容量。主要有以下原因：1）用于试验的红外

敏感器是取自于工厂，军代表对高新装备的检测是

逐个进行的，而且元件是刚出工厂的，因此红外敏感

器的质量是有保证的；2）试验元件造价比较昂贵，根

据试验要求可以省去初始性能检测样本容量，以减

少试验费用。在确定试验样本之后，应对所有样品

按顺序编号，编号标记应正确、完整、清晰、牢固。

3.2 试验箱准备

按照试验使用说明书调试试验箱，确保试验箱

各项参数正常，能进行试验。

3.3 样品入箱试验

1）将改装好的加速寿命试验样品及备份样品

全部投入试验箱中，通过在箱内加放隔板和隔条，使

样品分层、均匀放置。避免样品与样品之间、样品与

试验箱之间相互接触，便于样品的取出。

2）关闭试验箱门，将试验箱工作状态设定为

“湿热”，并设定温度为第一应力水平，相对湿度为

65%。启动试验箱，使其开始工作。

3）当试验箱内温、湿度达到预定值并保持稳

定，开始记录第一应力水平下的试验时间，并按照实

验前设定的应力水平和时间，依次步进至最高应力

水平。

3.4 性能检测

加速寿命试验过程中，当样品到达预定检测时

机时，则取样进行性能检测。具体抽样办法可按照

小样本可靠性与评估理论、方法进行

[6]

。检测时对于

取出试验箱的红外敏感器应进行环境条件恢复，使

（下转第 50 页）

··46



装 备 环 境 工 程 2012年12月

3 结论

室温不搅拌时，在海水中加入0.8 mol/L H
2
O

2
，低

合金钢腐蚀速率最大。在海水中加入 0.05 mol/L

H
2
O

2
，不搅拌条件下，温度在70 ℃时，低合金钢腐蚀

速率最大。在不引起空泡、冲刷腐蚀的前提下，搅拌

速度与低合金钢腐蚀速率成正比，加入H
2
O

2
后350

min内低合金钢腐蚀速率较大。
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从试验箱中抽取的样品尽快恢复到正常工作水平，

检测环境必须与红外敏感器正常工作的环境相符

合。另外各应力水平下均需进行抽样性能检测，检

测次数一般为3次。检测时间根据样品失效机理采

取先疏后密的办法。对于红外敏感器这一部件，其

在正常情况下工作时间比较有限，在满足测量准确

的前提下要尽量缩短检测所加载荷的时间，以减小

检测加载对其寿命的影响。所有应力下性能检测累

积时间不应超过其工作寿命。

3.5 试验数据处理

试验完成以后，根据所得到的数据对应力模型

和寿命模型的各个参数进行计算。然后代入正常情

况下应力水平值，即可推断出红外敏感器在正常条

件下的储存寿命。

加速寿命试验是工程应用性非常广泛的一种试

验。运用该试验对产品性能进行探索，可以大大缩

短试验时间，节约试验成本，而试验结果的精确性也

有利于对产品性能进行完善、改进，以进一步提高产

品的性能。针对红外敏感器技术性能特点，探讨了

其加速寿命试验的一般方法，这对其它光电器件的

长储质量变化规律也具有实际意义。
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