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电子产品加速贮存试验一致性评价方法 

徐如远，张生鹏，唐宇彬，倪瑞政，赵朋飞 

（航天科工防御技术研究试验中心，北京 100854） 

摘要：目的 针对加速贮存试验效果不清晰的问题，开展电子产品加速贮存试验一致性检验方法研究。

方法 从模型参数、相关性、理化分析、退化量等 4 个方面对电子产品自然贮存和加速贮存试验的退化轨迹、

相关系数、微观损伤、退化速率进行对比分析，实现定性或定量的一致性评价。结果 结合某放大器自然贮

存试验和加速贮存试验数据，利用 4 种方法进行加速试验一致性评价，给出加速因子的有效性偏差。结论 该

可有效地对电子产品加速贮存试验一致性进行分析研究，评估加速系数的有效性，为寿命评估提供支撑。 
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Consistency Evaluation Method of Accelerated Storage Test of Electronic Products 

XU Ruyuan, ZHANG Shengpeng, TANG Yubin, NI Ruizheng, ZHAO Pengfei 

(Aerospace Science and Technology Defense Technology Research and Experiment Center, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: In view of the unclear effect of accelerated storage test, the work aims to study the consistency test method of ac-

celerated storage test of electronic products.The degradation trajectory, correlation coefficient, microscopic damage and degra-

dation rate of the natural storage and accelerated storage tests of electronic products were relatively analyzed from the model 

parameters, correlation, physical and chemical analysis, and degradation amount, so as to achieve qualitative or quantitative 

consistency evaluation. Based on the natural and accelerated storage test data of an amplifier, four methods were used to evalu-

ate the consistency of accelerated test and provide validity deviation of acceleration factors. The proposed method can effec-

tively analyze the consistency of accelerated storage test of electronic products, evaluate the effectiveness of acceleration coeffi-

cient, and provide support for life evaluation. 

KEY WORDS: electronic products; natural storage; accelerated storage; consistency evaluation; effectiveness; life evaluation 

贮存寿命、使用寿命是装备可靠性的重要指标要

求[1-3]，当装备已经达到或即将达到使用年限时，需

要开展延寿维修，增加产品的使用年限[4-6]。目前主

要采取加速试验的方法来确定装备贮存寿命，装备是

多层次多种类产品，由于加速试验的模拟性以及无状

态监测数据支撑的问题，导致寿命评估存在可信度偏

低的问题，加速试验的结果能否与实际使用结果取得

一致，成为工程应用中需要迫切解决的问题，也是制

约加速试验工程应用的核心问题之一。 

王静等 [7]通过对加速贮存试验与自然贮存试验

不一致性的影响因素的分析，对常用的对比验证技术

方法进行了梳理和归类。穆山等[8]对涂层试验样品开
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展了实验室加速试验与自然试验的差异性研究。余淑

华等 [9]对丁羟推进剂开展了实验室加速试验与自然

试验的差异性研究，得出较低的贮存温度可以延缓推

进剂的老化。马同玲等 [10]在完成橡胶产品加速贮存

试验后，利用自然贮存数据退化量对试验效果进行

了检验。苏承毅等 [11]利用加速贮存退化矢量和自然

贮存退化矢量的方向偏差评估试验真实度。冯静 [12]

基于秩相关系数对产品退化轨迹的一致性进行了判

别。姚军等 [13]、潘晓茜等[14]、李晓刚等[15]分别利用

灰色理论对退化轨迹一致性进行了判别，刘泓江 [16]

采用可靠度拟合优度分析对试验的一致性进行了分

析。文献[17-19]分别使用了 F 统计量、Bartlett 统计

量结合对数正态分布、Gamma 分布及威布尔分布研

究了失效机理一致性判别方法。王浩伟等[20]提出了基

于退化模型的失效机理一致性判别方法。郭春生等[21]

基于 Arrhenius 模型，利用失效敏感参数的退化速率

与施加应力的负倒数遵从的数学模型关系进行了序

进应力加速试验失效机理一致性判定。鲁相[22]基于似

然比检验原理对橡胶密封件等长寿命产品进行了失

效机理一致性分析，并找到了失效机理不变的应力水

平边界。李佳锴[23]通过微观结构分析与加速试验数据

2 个方面对弹簧加速贮存试验失效机理一致性进行了

检验分析。 

以上研究表明，产品加速贮存试验一致性分析研

究主要集中在试验数据特征或分布的分析和检验方

面，部分学者对弹簧等典型结构材料进行了微观分

析。然而，由于电子产品内部组成和功能逻辑相对复

杂，仅使用试验数据特征或分布类型难以表述自然和

加速试验的一致性，此外，加速试验时间和自然贮存

年限的等效性研究也相对匮乏。鉴于此，本文从模型

参数、相关性、理化分析、退化量等 4 个方面，系统

性地对产品加速贮存试验的一致性检验方法进行概

述，给出相应的数学计算方法，并以某放大器作为案

例进行分析计算，验证本文所提方法的有效性。 

1  产品加速贮存试验一致性检验方法 

评估高可靠、长寿命装备的贮存寿命时，通常采

用提高应力水平、缩短产品失效时间的方式获取产品

的贮存寿命信息，然后根据高应力水平下产品的寿命

信息外推正常应力水平下产品的寿命。为了保证统计

推断结果的准确性，进行加速贮存寿命试验设计时，

必须确保产品在正常应力和高应力下具有相同的失

效机理。为保证失效机理一致，在进行产品失效比对

分析时，需要进行失效机理一致性检验。常用的一致

性检验方法主要分为 4 类：基于模型参数的一致性评

价方法、基于相关性的一致性评价方法、基于微观分

析的失效机理一致性评价方法、基于退化量的一致性

评价方法。 

1.1  基于模型参数的一致性评价方法 

利用退化轨迹模型开展加速贮存试验数据处理

分析时，需要确定产品服从的轨迹模型，若自然贮存

试验和加速贮存试验服从的轨迹不一致，计算出的激

活能或加速因子也会存在差异，会影响加速试验的真

实性和有效性。此外，当激活能保持恒定时，不同轨

迹模型对应的加速因子也不同，会对寿命评估结果造

成相应的误差。 

当前，对于非线性退化轨迹模型的加速寿命试验

模型，主要采用 QJ 2328 等标准规定的方法，这些方

法建立在 2 个假设之上： 

假设 1 对于大多数具有软故障（即性能退化）

的产品，其性能参数指标与试验时间的关系可使用线

性、指数或对数模型来进行有效的拟合。 

假设 2 产品的性能变化速率常数 K 与温度 T 的

关系服从 Arrhenius 方程： 
a /( ) e E RTK T Z   (1) 

式中：T 为热力学温度，K；Ea 为表观活化能，

J/mol；Z 为频率因子，d‒1；R 为气体常数，J/(K·mol)。 

加速因子一般的定义为产品在加速应力水平与

基准贮存应力水平作用下某一贮存寿命特征的比值，

即时间之比： 

s

1

t
A

t


 
(2) 

由于加速等效性可知，产品经过 ts、t1 贮存时间

后产品退化量一致。针对式（3）~（5）对应的退化

轨迹模型，可得到： 

s s 1 1K t K t  (3) 

s s 1 1
0 0 s s 1 1e K t K tP P e K t K t     (4) 

0 s s 0 1 1 s s 1 1ln ln ln lnP K t P K t K t K t      (5) 

若性能参数退化轨迹服从线性模型或指数模型，

对于给定的加速温度应力 T1，加速因子可表述为： 
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(6) 

可以看出，若性能参数退化轨迹服从指数模型，

其加速因子评估不随性能退化过程而改变。 

若性能参数退化轨迹服从对数模型，对于给定的

加速温度应力 T1，加速因子可表述为： 
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t t

  
         

 
(7) 

可以看出，若性能参数退化轨迹服从对数模型，

其加速因子评估随性能退化过程而改变，即随着加速

贮存试验时间 t1 延长而改变。 

1.2  基于相关性的一致性评价方法 

1.2.1  秩相关系数检验法 

为分析自然贮存、加速贮存试验获取的性能参数
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数据的一致性，还要对数据的相关性进行分析和评

价，在相关性较好的前提下讨论加速性才有意义。

利用 Spearman 秩相关系数（rhos）法[24-26]进行相关

性分析。这种方法属于趋势性评价，方法简单，实

用性强。 

装备产品自然贮存试验和加速试验得到的性能

参数数据分别为 P（P1, P2, …, Pn，n≥3，n 为装备

产品的测试次数）和 D（D1, D2, …, Dn，n≥3，n 为

装备产品的测试次数）。分别按 P、D 大小统一排序，

每个数据对应的序数为它的秩，各设为 Pi、Di，计算

2 组数据秩差 di： 

i i id P D   (8) 

计算宏观性能退化与微观损伤的秩相关系数 Rrho： 
2

rho 3
1

1 6
n

i

i

d
R

n n
 




 
 (9) 

式中： 1, 2,i n  。 

根据计算得到的秩相关系数，将其绝对值同临界

值进行比较，可判断两者之间的相关性，典型秩相关

系数临界值见表 1。 
 

表 1  秩相关系数临界值 
Tab.1 Critical values of the rank correlation coefficient 

显著性水平（单侧检验） 
N 

0.25 0.1 0.05 0.025 

5 0.500 0.800 0.900 1.000 

6 0.371 0.657 0.829 0.886 

7 0.321 0.571 0.714 0.786 

8 0.310 0.524 0.643 0.738 

9 0.267 0.483 0.600 0.700 

10 0.248 0.455 0.564 0.648 

11 0.236 0.427 0.536 0.618 

12 0.217 0.406 0.503 0.587 

 

1.2.2  皮尔逊相关系数检验法 

皮尔逊分析 [27-28]可用于分析度量两个变量之间

的相关性，比秩相关系数分析更加量化，且适用于

线性模型。将自然贮存试验和加速贮存试验看成线

性模型： 
Y a bX   (10) 
相关系数计算公式为： 

XY

XX YY

L

L L
 

  

(11) 

式中： 2

1

( )
n
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L X X
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  ；
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XY i i
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   。 

利用求得的相关系数 γ 进行相关性检验，查相关

系数表，查得自由度 f=n‒2 对应的 γb 值，并将之与 γ

值进行比较。如果 γ 的绝对值大于 γb b ，则 X 与 Y

的线性关系成立；如果 γ 的绝对值小于 γb，则 X 与 Y

的线性关系不成立，应更换其他老化数学模型。皮尔

逊相关系数临界值见表 2。 
 

表 2  皮尔逊相关系数临界值 
Tab.2 Critical values of Pearson’s correlation coefficient 

置信概率% 
自由度 

50 80 90 95 

1 0.707 0.951 0.988 0.997 

2 0.500 0.8 0.9 0.95 

3 0.404 0.678 0.805 0.878 

4 0.347 0.608 0.729 0.811 

5 0.309 0.552 0.669 0.754 

6 0.281 0.507 0.622 0.707 

7 0.260 0.472 0.582 0.666 

8 0.242 0.443 0.549 0.632 

 

1.3  基于微观分析的一致性评价方法 

装备在完成加速贮存试验或例行试验后，还需开

展微观分析，通过微观损伤分析手段观察元器件、原

材料长期贮存后的损伤模式，与试验前进行对比分

析，并与试验过程中的退化参数进行关联性分析，对

产品失效机理进行直接、客观的判别，并为贮存寿命

评估提供辅助支撑。电子产品微观分析主要包括整机

工艺评价、整机焊点评价、电路板评价、元器件评价。

一般来说，微观分析属于定性分析。 

1.4  基于退化量的一致性评价方法 

典型的产品参数退化曲线如图 1 所示，产品或设

备的失效时间定义为某参数性能退化曲线到达失效

阈值的时间 tTTF。在单退化参数与剩余寿命指标相对

应的情况下，产品的剩余使用寿命此时就可定义为当

前时刻与失效时间之间的差值。 
 

 
 

图 1  参数与寿命的关系 
Fig.1 Relationship between the parameters and the life 
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然而由于产品制造工艺的一致性问题，不同产品

性能参数的初始值可能存在显著差异，有的产品测

试数据起始值就在失效阈值附近，因此若只通过失

效阈值来检验加速效果是不够的。考虑到时间与速

率成比例关系，因此可以通过速率对比的方式间接

得到产品已达到的贮存寿命，从而实现对贮存寿命的

验证评价。 

加速因子反映的是加速寿命试验中得到的寿命

信息与实际使用条件的寿命信息之间的折算规律，定

义与公式（2）相似： 

0
F

i

R

R

t
A

t


 

(12) 

式中：
0Rt 、

iRt 表示产品在加速应力水平和正常

应力水平下达到相同可靠度的可靠寿命所需时间；AF

为加速因子。 

退化速率是产品重要的寿命特征，也可表示加速 

因子： 

0

i
FA





 

(13) 

式中：λi、λ0 表示产品在加速应力水平 Si 和正常

应力水平 S0 下的退化速率。将试验数据计算得到的

加速因子和试验方案设计预估得到的计算因子进行

对比，可分析本方法的有效性。 

2  案例计算 

某放大器是装备控制系统重要中间装置，主要接

收各控制信号，进行综合、放大，输出功率信号驱动

伺服机构工作。前期已累计自然贮存多年，并选取新

投产品开展了 90、100、110、120 ℃等 4 个应力水平

的加速贮存试验，完成了加速因子评估，确定“ψ 波

道输入电压 0.995 0 V 时，Ⅲ舵输出电流（+）”为产

品的贮存寿命表征参数，相关信息见表 3。 

 
表 3  某放大器贮存寿命表征参数 

Tab.3 Storage life characterization parameters of an amplifier 

参数名称 技术要求/mA 自然贮存相对退化量/% 加速贮存试验相对退化量/% 激活能/eV

ψ 波道输入电压为 0.995 0 V 时， 

Ⅲ舵输出电流（+） 
‒(10±0.2) 5.6 9.4 0.455 

 

2.1  基于模型参数的一致性评价 

为验证自然贮存试验和加速贮存试验模型是否

一致，对自然贮存产品试验数据进行对比分析，使用

“ψ 波道输入电压 0.995 0 V 时，Ⅲ舵输出电流（+）”

进行曲线拟合，得到产品退化轨迹模型拟合结果，见

表 4，曲线拟合情况如图 2 所示。 
 

表 4  3 种退化模型相关系数 
Tab.4 Correlation coefficients of 3 degradation models 

温度条件 线性 指数 对数 

常温 0.940 2 0.940 2 0.698 1 

 

 
 

图 2  自然贮存某放大器退化数据拟合情况 
Fig.2 Fitting of the degradation data of a natural  

storage amplifier 

对加速贮存试验某放大器产品参数“ψ 波道输入

电压 0.995 0 V 时，Ⅲ舵输出电流（+）”进行分析，

得到退化轨迹模型的相关系数结果见表 5，曲线拟合

情况见图 3 所示。根据分析计算可知，加速贮存试验

和自然贮存试验性能参数退化轨迹均服从线性模型，

在模型参数方面具有一致性。 

2.2  基于相关性的一致性评价 

某 放 大 器 加 速 贮 存 试 验 “ ψ 波 道 输 入 电 压

0.995 0 V 时，Ⅲ舵输出电流（+）”参数的退化曲线

如图 4 所示，自然贮存试验“ψ波道输入电压 0.995 0 V

时，Ⅲ舵输出电流（+）”参数的退化曲线如图 6 所

示。考虑到加速贮存试验和自然贮存试验数据均涵盖

多个产品，为避免产品个体差异影响，以每个温度点

的平均值进行统计分析。 

2.2.1  秩相关系数检验法 

利用 Spearman 秩相关系数法，针对加速贮存试

验和自然贮存试验数据，分别按其大小统一排序，每

个数据对应的序数为它的秩，可得： 

1,3,2,6,5,7,4,8,10,9X 自然  

90 1,2,3,4,5,6,9,7,10,8X   

100 1,3,2,4,5,6,7,8,10,9X 
 

110 1,2,3,4,5,7,6,8,9,10X 
 

120 1,2,3,4,6,5,8,7,9,10X   
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表 5  ψ 波道输入电压 0.995 0 V 时，Ⅲ舵输出电流（+）3 种相关系数 
Tab.5 3 correlation coefficients of III rudder output current when the ψ channel input voltage is 0.995 0 V 

相关系数 r 
温度/℃ 产品编号 

线性 指数 对数 
相关系数检验 

1# 0.939 7 0.939 7 0.711 4 ≥0.457 

2# 0.915 4 0.915 3 0.742 1 ≥0.457 90 

3# 0.929 7 0.929 7 0.725 9 ≥0.457 

4# 0.931 6 0.931 5 0.735 2 ≥0.412 

5# 0.937 7 0.937 7 0.735 6 ≥0.412 100 

6# 0.931 1 0.931 1 0.776 9 ≥0.412 

7# 0.954 8 0.954 7 0.742 2 ≥0.426 

8# 0.930 7 0.930 5 0.813 2 ≥0.426 110 

9# 0.918 9 0.918 9 0.717 5 ≥0.426 

10# 0.904 6 0.904 5 0.785 8 ≥0.400 

11# 0.946 0 0.945 8 0.815 3 ≥0.412 120 

12# 0.954 5 0.954 3 0.814 6 ≥0.378 

均值 0.932 9 0.932 8 0.759 6   

 
 

 
 

图 3  加速贮存试验某放大器退化数据拟合情况 
Fig.3 Data fitting of an amplifier in accelerated storage test 

 

按照公式计算秩相关系数 Rrho，定量评价宏观自

然贮存与加速贮存试验的相关性，相关系数计算结果

见表 6。根据计算得到的秩相关系数结果可知，某放

大器自然贮存试验数据和加速贮存试验数据的相关

系数均大于 0.648，具有较高的相关性。 

2.2.2  皮尔逊相关系数检验法 

秩相关系数只考虑了数据的大小顺序，并未考虑

具体数值。基于此，利用皮尔逊相关系数对某放大器

数据开展计算，结果见表 7。根据计算得到的秩相关

系数结果可知，某放大器自然贮存试验数据和加速贮 
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图 4  某放大器加速贮存试验参数变化 
Fig.4 Change of accelerated storage test parameters  

of an amplifier 

存试验数据的相关系数均大于 0.632，满足相关性检

验要求。 

2.3  基于微观分析的一致性评价 

根据某放大器进行开盖后工艺分析、板级与元器

件检测分析，形成的微观损伤问题见表 8。印制板三

防漆形貌如图 5 所示，金属膜电阻形貌如图 6~7 所示。

根据微观分析存在的问题可知，加速贮存试验对某放

大器的加速效果显著，并且随着温度的增加，三防涂

层变色更加严重。 

2.4  基于退化量的一致性评价 

根据前期数据分析结果可知，不同温度下产品的

参数计算值见表 9。考虑到不同产品之间由于服役环 

 
表 6  放大器 3 种退化模型秩相关系数 

Tab.6 Rank correlation coefficient of the 3 degradation models of the amplifier 

序号 项目 相关系数 相关系数检验 备注 

1 90 ℃加速试验与自然贮存试验的秩相关性 0.793 9 ≥0.648 

2 100 ℃加速试验与自然贮存试验的秩相关性 0.915 2 ≥0.648 

3 110 ℃加速试验与自然贮存试验的秩相关性 0.927 3 ≥0.648 

4 120 ℃加速试验与自然贮存试验的秩相关性 0.818 2 ≥0.648 

显著性水平为
0.025 

 
表 7  放大器 3 种退化模型皮尔逊相关系数 

Tab.7 Rank correlation coefficient of the 3 degradation models of the amplifier 

序号 项目 相关系数 相关系数检验 备注 

1 90 ℃加速试验与自然贮存试验的皮尔逊相关性 0.922 8 ≥0.632 

2 100 ℃加速试验与自然贮存试验的皮尔逊相关性 0.919 8 ≥0.632 

3 110 ℃加速试验与自然贮存试验的皮尔逊相关性 0.937 5 ≥0.632 

4 120 ℃加速试验与自然贮存试验的皮尔逊相关性 0.937 5 ≥0.632 

置信概率为 95% 

 

表 8  某放大器解剖分析结果 
Tab.8 Results of an anatomical analysis of an amplifier 

序号 产品编号 试验应力/℃ 试验时间/h 存在问题 备注 

1 7#、11# 110、120 4 000、3 000 
印制板三防涂层存在变色，正常条件下三防漆应

该为透明的浅黄或棕黄色 
  

2 7#、11# 110、120 4 000、3 000 
在长期贮存过程中电阻金属膜层中晶粒或晶界变

化，部分金属膜电阻阻值参数超差 
  

 

    
 

图 5  某放大器印制板三防检查情况 
Fig.5 Three-prevention inspection situation of an amplifier printed board 
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图 6  金属膜电阻典型外观形貌 
Fig.6 Typical morphology of metal film resistance 

 

    
 

图 7  金属膜电阻典型内部形貌 
Fig.7 Typical internal morphology of the metal film resistance 

 
表 9  不同试验温度下各产品的参数计算值 

Tab.9 Calculated parameter value of each product at  
different test temperatures 

序号 温度/℃ 斜率 k 备注 

1 90 ‒4.484 3×10‒6 加速贮存试验 

2 100 ‒5.952 9×10‒6 加速贮存试验 

3 110 ‒9.270 5×10‒6 加速贮存试验 

4 120 ‒1.331 8×10‒5 加速贮存试验 

5 常温 ‒2.214 8×10‒7 自然贮存试验 
 

境、制造工艺等方面的差异，对同一试验温度每个产

品的加速因子取均值用于代表该温度的加速因子。根

据激活能参数 0.455 eV 计算不同温度对应基准温度

的加速因子，将加速模型计算结果和退化速率计算结

果进行对比，结果见表 10。 

根据表 10 可知，利用激活能计算出的加速因子

和基于实测数据计算出的加速因子结果存在一定的

差异，据分析可能有以下几种原因。 

1）目前只选取了 1 个产品开展自然贮存试验，

考虑到产品之间的差异性以及测试仪器的误差，数据

退化趋势可能存在误差，影响加速因子评估结果。 

2）产品长期放置于实验室厂房中，由于厂房内

温度并不是恒定保持为 25 ℃，因此以此作为基准温

度计算加速因子存在一定的误差。 

3）随着温度的升高，加速因子计算结果误差增

大，但相对误差并未随之增加，在开展产品加速贮

存试验方案设计时，应综合权衡考虑试验效率和准

确性。 

温度越高，加速因子计算结果误差越大，因此为

获取良好的加速效果，加速贮存试验的温度应尽量贴

近实际温度。为确保加速贮存试验的准确性、有效性，

在完成加速贮存试验后，应使用自然贮存试验数据对

结果进行修正。 
 

表 10  不同温度下各产品的加速因子对比 
Tab.10 Comparison of the acceleration factors of each product at different temperatures 

加速因子 
基准贮存温度/℃ 

90 ℃ 100 ℃ 110 ℃ 120 ℃ 
备注 

25 23.805 5 35.148 3 50.850 8 72.199 2 激活能计算结果 

常温 20.247 0 26.877 8 41.857 1 60.131 8 退化速率计算结果 

误差/% 17.6 30.8 21.5 20.1   
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3  结语 

本文从模型参数、相关性、理化分析、退化量等

4 个方面，利用所提方法对某放大器加速贮存试验一

致性进行计算，并得出以下结论。 

1）在开展产品加速贮存试验一致性评价时，要

系统全面地从模型参数、相关性、理化分析、退化量

等方面开展一致性分析。 

2）在每个应力水平，应多投放样品开展贮存试

验，避免产品之间的差异性以及测试仪器的误差对试

验数据造成影响。 

3）产品在全寿命周期会经历各种自然环境因素

的作用，为准确评估加速贮存失效的有效性应做好

产品贮存环境因素数据的观测和存储管理，便于对

比分析。 
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