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机电产品加速贮存寿命试验评估方法
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摘要：目的 研究长期贮存产品的贮存寿命评估方法。方法 采用步进应力加速贮存寿命试验，对

原始试验数据进行预处理后建立性能退化轨道，得到产品伪寿命值，然后对高加速应力水平下的

贮存寿命分布进行假设检验及参数估计，最后根据加速方程外推到常应力水平下的贮存寿命分

布。结果 推测出正常贮存条件下的产品贮存寿命。结论 该方法避免了复杂的性能退化模型分

析和建模工作，能有效地对样本量少、无失效信息的贮存产品进行贮存寿命评估。
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ABSTRACT：Objective To study the method to evaluate storage life for long-term storage products. Methods With
the preprocessed data from the step stress accelerated storage life test, performance degradation path was built to obtain
the pseudo life. After estimating parameters of the life distribution at high stress levels, storage life distribution in normal
stress level was extrapolated by the acceleration equation. Results Storage life under normal storage condition was
deduced. Conclusion The method proposed in this paper could avoid complicated performance degradation modeling
and effectively evaluate the storage life of products with small sample volume and little failure information.
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很多产品具有长期贮存、一次使用的特点，即在

其全寿命周期内的绝大多数时间内，都是处于贮存或

不工作状态。贮存寿命和贮存可靠性是其重要的技

术指标，关系到产品的有效使用，以及因不合理报废

所造成的经济损失。因此，加强对这类产品（尤其是

武器装备）贮存寿命的研究，使贮存寿命工作真正落

到实处是非常有必要的。

1 评估方法

现有的加速贮存寿命的可靠性评估通常包含基

于退化轨迹和退化量分布两种途径[1—3]。前者是一种
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较成熟、直观的方法，其基本思路是在建立退化轨道

模型的基础上，通过设定失效阈值来确定产品的伪寿

命，其核心是根据通过统计信息或物理模型来确定退

化轨道。关于退化模型的研究，目前多是基于回归分

析研究的。Gopikrishnan[4]分析了线性退化轨道下随机

截距和随机斜率的统计推断。Meeker等[5]采用非线性

模型建立退化轨道，利用极大似然函数进行参数估

计。关于贮存寿命的可靠性评估，马小兵[6]分模块的

对某电子产品进行模型参数估计及利用Fisher 信息进

行正常应力水平下可靠度置信区间估计。赵艳涛[7]分

析了电磁阀的失效机理，用最小方差无偏估计和最小

二乘法对数据进行估计，最后得出贮存寿命结论。

文中在对试验数据进行分析与预处理的基础上，

从性能参数退化的角度，利用线性模型建立退化轨

道，在失效机理一致性的基础上，将退化模型与加速

模型结合外推正常应力水平下的贮存寿命。主要工

作分为数据预处理、试验数据统计分析、评估结果分

析和模型校验四大部分。评估方法流程如图1所示。

1.1 残差分析

在实际工程中，偶然因素的干扰以及观察员的粗

心，常常会使所得到的数据不完全可靠，也就是出现

异常数据，造成残差特别大。为提高回归方程的质

量，一旦发现异常数据，应及时剔除，并利用剩下的数

据重新建立回归方程[8]。所谓残差是指实际观察值与

回归估计值的差，即：

ei=yi-

书书书

!

!

"

（i=1，2，…，n） （1）

即使通过F检验或相关系数证实回归方程可靠，

也不能排除存在异常数据。残差分析的目的就在于

解决以上问题。

1.2 分布假设与检验

首先，通过分析试验过程中产品性能参数的退化

趋势，采用线性方程拟合出退化轨迹，推测出产品性

能退化量达到失效阈值的时间（即伪寿命）[9—10]。在同

一应力水平S下，同一类产品样本的退化轨迹可以用

相同形式的曲线方程来描述。由于产品样本间的随

机波动性，所以不同产品的退化轨迹方程有不同的方

程系数。由于这种随机波动也有一定的随机性，因此

可以利用某种分布来描述伪寿命的这种随机性，如图

2所示。

在不同应力水平下，产品贮存寿命随应力水平的

增加而降低，因此寿命分布参数与应力水平相关。产

品间的随机波动性导致产品贮存寿命存在随机性，对

于同一应力水平下，产品贮存寿命所服从的分布相

同，但全部或部分分布参数不同。针对参数建立加速

方程，外推出常应力水平下贮存寿命分布参数，可以

对产品进行寿命分析与预计。

1.3 机理一致性检验

加速寿命试验中有一条基本假定，即失效机理一

致性。它是指在不同的应力水平下产品的物理或化

学变化过程有相同的本质，满足该假定是保证加速寿

命试验评估结果正确的前提，因此需要检验试验过程

中产品失效机理的一致性。目前，国内外判定一致性

的方法有3种：基于统计分析、基于加速模型参数不

变、基于试验观察。

图1 评估方法流程

Fig.1 Flow chart of the evaluation method

图2 产品性能退化曲线与寿命分布关系

Fig.2 Relationship between the performance degradation curve

and the product life distribution
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2 应用案例

摄像稳定装置作为飞行器下视系统的关键部分，

其主要功能是随时拍摄地面图像作为下视系统匹配

定位的实时图像，需要经受长期的贮存过程。对摄像

稳定装置进行加速贮存寿命试验，采用了115，105，

95 ℃三个应力水平，按照步进应力方式依次施加。

2.1 数据预处理

2.1.1 退化趋势分析

摄像稳定装置有四个主要的性能参数：传递函

数、信噪比、均匀性和定位误差。对加速贮存寿命试

验数据进行观察，发现四个性能指标中只有传递函数

有明显的退化趋势，其试验数据绘成曲线如图3所示。

2.1.2 残差分析

从图3可以发现原始试验数据非常粗糙，故不能

直接进行分析，需要先剔除奇异点。参照残差分析结

果（以080试验数据残差分析为例，见图4），对试验数

据进行分析处理。将异常点剔除后，各产品的传递函

数退化曲线如图5所示。

2.2 退化轨迹建模及参数估计

根据传递函数的退化趋势，采用线性退化模型对

退化轨迹进行建模：

yij=αij+βijtij+cij （2）

式中：yij为第 i个产品在第 j个应力水平下的传递

函数参数测量值（i=1，2，3，4，5；j=1，2，3）；αij，βij为第

i个产品在第 j个应力水平下的传递函数退化轨道线

性模型参数；cij为第 i个产品在第 j个应力水平下的传

递函数退化轨道线性模型残差，cij~N（0，σ2），其中σ

为产品数据的标准差。

利用Matlab编程，得到参数估计值见表1。图3 传递函数指标变化趋势

Fig.3 Variation trends of transfer function index

图4 080的残差分析

Fig.4 Residual analysis of 080

图 5 处理后的传递函数退化趋势

Fig.5 Degradation trends of transfer function after processing

表1 模型参数值估计值

Table 1 Estimated values of model parameters

温度/℃

115

105

95

编号

080

090

091

096

084

080

090

091

096

084

080

090

091

096

084

βij（×10-3）

-2.9

-2.8

-3.4

-2.8

-3.2

-2.2

-1.7

-2.0

-2.1

-1.8

-1.5

-1.4

-1.1

-1.2

—

αij

33.100

31.230

31.408

30.140

31.911

30.930

28.933

30.545

32.507

32.077

30.442

29.362

28.989

29.073

—
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以105 ℃为例给出退化轨道，如图6所示。

对于单应力下多水平的加速寿命试验，性能退化

有一个累积的过程，退化轨迹是由各个应力水平下单

独的退化轨迹经过折算后叠加起来的。设定一个失

效阈值L，产品性能退化到失效阈值的时间即为产品

失效时间。根据Wiener过程特性，产品的性能退化时

间可以认为是布朗运动的某质点首次穿越某预定值

（失效阈值）的时间，因此性能退化T可以表示为：

T=inf{t∶t＞0，Y（t）=L}+τij （3）

式中：τij为应力水平Si下的贮存时间对应力水平

Sj下的折算时间，计算方法见式（4）：

τij=αij·ti （4）

式中：αij为应力水平Si相对于应力水平Sj的加速

因子，可由Arrenhuis反应率模型计算得到：

书书书
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（5）

式中：T为绝对温度，K；k为玻尔兹曼常数，取

8.617×10-5 eV/K；Ea为激活能，取0.4 eV。

据此，可得摄像稳定装置在115，105，95 ℃时的伪

寿命值，见表2。

2.3 寿命分布模型假设检验

为推导摄像稳定装置在常应力水平下的贮存寿

命，首先需对其进行贮存寿命分布假设。由于威布尔

分布的适用性较好，采用两参数Weibull分布进行概

率分布假设检验。由中位秩公式

书书书

!!"

#

" $

#%!&"

' (!&#

估

算失效概率

书书书

!

!

!"

#

" ，将三组应力水平下的数据点

书书书

!!""

!

!!

#

## 画到威布尔概率纸上，如图7所示。

由图7可知，在同一应力水平下，伪寿命值基本分

布在一条直线上，故可以认为各应力水平下摄像稳定

装置贮存寿命均服从两参数Weibull分布。

2.4 寿命模型参数估计

两参数Weibull分布W（m，η）的概率密度函数为：

书书书
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（6）

在各温度应力条件下，产品伪寿命的顺序统计量

为 tj1≤tj2≤…≤tjr。当温度为115，105 ℃时，r=5；当温

度为95 ℃时，r=4；j=3。
其似然函数为：

书书书

!!""

!

# #

!

$

%#!

" &

'%( )
!

"(!

"

(!&

%'

)

!

#

"

（7）

对式（7）取对数并求导，整理化简后可得：
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利用二分法迭代求解，

书书书

!

!

在115，105，95 ℃应力

水平下的值分别为10.8，10.7，11.9。

书书书

!

!

分别为4723.3，

6946.4，9262.4。

2.5 机理一致性检验

由图7可知，不同应力下的威布尔概率纸检验直

图6 105℃下产品的退化轨道

Fig.6 The degradation path of the products at 105℃

表 2 不同应力水平下的伪寿命

Table 2 Pseudo life under different temperature stress levels

h

编号

080

090

091

096

084

115

5225.0

4773.3

3975.1

4283.3

4336.5

105

5965.1

6544.7

6202.2

6818.5

7732.8

95

8544.2

7635.9

9956.2

9303.7

—

图7 Weibull概率纸

Fig.7 Weibull probability levels

应力水平/℃
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线近似平行，说明摄像稳定装置在加速贮存寿命试

验过程中退化机理并未发生改变，因此可以利用加

速方程外推在常应力25 ℃下贮存寿命分布函数的参

数。

2.6 常应力水平下贮存寿命

加速贮存寿命试验采用温度作为加速应力，根据

Arrhenius反应率模型，外推常应力下的贮存寿命分布

参数

书书书

!

!

，即，

lnηi=a+b/Ti （9）

计算参数估计值：a=-3.93，b=4822.5，

书书书

!

!

"

=2.10×

105，即在常应力25 ℃下摄像稳定装置特征寿命为

23.9年。
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故在25 ℃下，摄像稳定装置贮存寿命分布函数为

W（11.25，2.10×105），可靠度函数R（t）为：

书书书
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平均寿命点估计
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=2.1×105 （12）

在可靠度为R=0.9时，可靠性寿命的点估计为：
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" =1.72×105 （13）

在置信度为1-α=0.95的条件下，可靠度为0.9时

的可靠寿命单侧置信下限为：
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式 中 ：
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-A3y2-rm1］/

（r-r2A2）；A1=0.49q-0.134 + 0.622q-1；A2=0.2445 ×

（1.78-q）×（2.25+q）；A3=0.029-1.083×ln（1.325q）；

m1=ln［-ln R］；y=u0.05是标准正态分布的0.05分位点，

查表得u0.05=1.65。其中，q=r/n，n表示参试样品总数；r
为试验时间结束时的样品故障数。在该试验中，由于

采用伪寿命估计样品真实贮存寿命值，认为试验结束

时样品已全部故障，故 r=5，q=1。
由计算式得：

A1=0.9760，A2=0.6198，A3=0.2758，m1=-2.2504，􀆟=
4.9610，Q=0.7859，

书书书

!

!

""#!#

=1.3517×105

故摄像稳定装置可靠寿命

书书书

!

!

""#

的90%置信下限为

15.4年。

3 结论

文中系统阐述了高可靠长贮存寿命机电产品的

可靠性评估方法，在对原始试验数据进行预处理的基

础上，进行性能退化轨迹建模，实现了性能退化数据

到伪寿命数据的转化，推测出各应力下产品的贮存失

效寿命分布。最后，利用加速模型，外推出常应力下

的产品贮存寿命失效分布函数。该方法可以避免复

杂的性能退化模型分析和建模工作，有效地对样本量

少、无失效信息的贮存产品进行可靠性评估。
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