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电子产品野外环境下温循加速载荷谱编制方法 

吴一乔 1，韩建立 1，刘晓娣 1，贺振光 2，李冠辰 3，于楷泽 4 
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3.中国人民解放军陆军参谋部，北京 100000；4.91423 部队，山东 莱阳 265200） 

摘要：目的 将电子产品在野外环境下日变化波动与季节差异明显的温度载荷编制成温循载荷谱和转换为加

速载荷谱。方法 通过四点雨流计数法提取原谱中的载荷循环信息，对提取的循环信息进行分布拟合、相关

性检验等统计分析，进而构建循环均值与范围值的联合概率密度函数，再运用概率密度法，编制出 8×8 二

维环境载荷谱。在二维载荷谱基础上，编制出温循载荷谱，使用针对电子部件参数修正的加速方程转化为

加速载荷谱。结果 利用野外作业现场 1 个作业周期内的气温纪录，提供了一套编制温循载荷谱和转换加速

载荷谱的合理化流程和解决方案。结论 该制谱方法可以利用原始环境谱中绝大部分有效信息，较好地还原

电子部件野外作业阶段经历的温度变化过程，为电子产品的加速寿命试验和使用寿命预测奠定基础。 
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Method for Compiling Temperature Cycling Acceleration Load Spectra  
of Electronic Products in the Field Environment 

WU Yiqiao1, HAN Jianli1, LIU Xiaodi1, HE Zhenguang2, LI Guanchen3, YU Kaize4 

(1. Naval Aviation University, Shandong Yantai 264001, China; 2. Unit 91599, Shandong Laiyang 265200, China; 3. Army Staff 

Department of the PLA, Beijing 100000, China; 4. Unit 91423, Shandong Laiyang 265200, China) 

ABSTRACT: The work aims to compile the temperature load of electronic products with obvious daily fluctuation and seasonal 

difference in field environment into temperature cycle load spectrum and convert it into the acceleration load spectrum. The load 

cycle information in the original spectrum was extracted by the four-point rain flow counting method. The extracted cycle in-

formation was subject to statistical analysis such as distribution fitting and correlation testing, and a joint probability density 

function of cycle mean and range value was constructed. Then, the probability density method was used to compile 8 × 8 

two-dimensional environmental load spectrum. On the basis of the two-dimensional load spectrum, a temperature cycle load 

spectrum was simultaneously developed and transformed into an acceleration load spectrum by an acceleration equation for 

electronic component parameter correction. Through the temperature record in a field operation cycle, a set of reasonable proc-

esses and solutions for compiling the temperature cycle load spectrum and converting it into the acceleration load spectrum were 

provided. This compiling method can utilize the vast majority of effective information from the original environmental spectrum 

to better reproduce the temperature changes experienced by electronic components during field operations, laying the foundation 
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for accelerated life testing and service life prediction of electronic products. 

KEY WORDS: load spectrum; two-dimensional load spectrum; temperature load; temperature cycle; accelerated life test; rain 

flow counting method; probability density; electronic products 

某型装备高度数字化、信息化，其电子化程度高，

电子部件在该型装备中占相当大的比重，并且发挥着

重要作用。某型装备在贮存、运输、值班等任务剖面

中总会受到气象、机械、生物、电磁等 1 种或几种环

境因素的影响。在环境应力的作用下，随着时间的积

累，某型装备的电子部件会发生性能退化、疲劳损伤

直至失效，进而导致某型装备不能完成作战任务，甚

至在使用过程中还会出现安全性问题[1]。某型装备服

役历史记录显示，因为电子部件退化失效、疲劳失效

导致该种装备发生故障的问题十分明显[2]，所以对该

型装备组成中电子部件使用寿命的预测与验证就成

了亟待研究的热点问题[3]。 

随着战备形势的需要，某型装备野外作业占总任

务剖面的比重越来越大，合理编制载荷谱的重要性越

发凸显。在野外作业阶段，其环境载荷往往是随机变

量，随着不同时刻、不同季节、不同地点存在差异与

波动[4]。直接测量获取随机载荷谱持续时间长，载荷

波动频繁，现有试验设备难以直接使用。将随机载荷

谱编制成还原度高、形式简单、可操作的载荷谱，使

得某型装备电子部件的寿命预测与验证具备可操作

性，并可节约大量的时间和费用[5]。 

现阶段对于野外环境下载荷谱编制以温循载荷

谱设计为主。文献[6]直接采用 GJB 150.5A—2009[7]

温循载荷谱模拟了在工作条件下所受到周期性变化

的温度。文献[8]按照 GJB 548B—2005《微电子部件

试验方法和程序》[9]中的温循试验谱设计了四边扁平

封装（Quad Flat Package，QFP）部件在工况下的温

循载荷谱。文献[10]则选择 MIL-STD-883C 的温循载

荷谱作为工作温度载荷加载到球栅阵列部件上。各种

标准规定的温循载荷谱是基于一定种类环境下采集

的数据统计设计出的，代表了一般情形下的环境载荷

历程，但对于具体环境的适用性、还原程度还是有待

商榷。基于标准规定的载荷谱所预测或验证的使用寿

命仅代表在标准环境下的使用寿命，并不能代表实际

环境下的使用寿命。 

文献[11]选取了研究地域近 5 年来的极端最高温

度与极端最低温度作为构建温循载荷谱的高温温度

与低温温度，再根据自然环境谱中各个温度区段的作

用时间比例，确定温循载荷谱 1 个循环周期内的高温

作用时间和低温作用时间。该设计方案虽然能最大限

度地考虑极端温度应力的影响，但超过了温度载荷日

变化、季节变化下的平均温度应力水平，导致温循载

荷谱所设计的温度应力比实际自然环境谱的温度应

力要高，基于该温循载荷谱所推测与验证的使用寿命

势必过于保守。 

文献[12]将舰载装备战备值班期间的最高、最低

温度分别平均到每天的平均值作为温循载荷谱的最

高值与最低值。这种设计方案虽然能考虑到大部分时

间内原始谱温循应力作用的影响，但在时序上忽略了

季节的变化，且严重弱化了极端温度应力作用的影响。 

文献[13-14]根据温度载荷日变化的特点，利用正
弦函数刻画温循载荷谱，该温循载荷谱的最高温度为
产品在 1 个任务周期内的最高温度，温循载荷谱的最
低温度可由温度差或者任务周期内的最低温度确定。
该设计方案虽然十分贴合自然环境下温度载荷的日
变化历程，但每个循环的最高温度值都达到原始谱的
最大值，就会存在和文献[11-12]相同的问题。 

文献[15]利用 Arrhenius 模型对以天为周期的实
测温度数据进行寿命损伤等效，得到每日温度等效
值。以任务周期内等效温度的中位数为基准温度，当
日等效温度高于基准温度的划归为热天，低于基准温
度的划归为冷天。再分别计算所有热天、冷天的等效
温度，作为温循载荷谱的高温值与低温值。统计冷天
与热天比例，以该比例作为温循载荷谱 1 个循环内高
温保温时间与低温保温时间的比例。运用 Miner 线性
累积损伤理论求得等效循环次数，最终设计出原始载
荷谱等效温度循环载荷谱。该方案围绕寿命损伤等效
与线性积累损伤理论很好地解决了温循载荷谱还原
性的问题，但该方法需要利用原始谱全部信息，计算
量较大。 

综上所述，现阶段野外工作环境下，产品使用寿
命评估与验证所使用的环境温度载荷谱设计研究，主
要集中在标准载荷谱的使用与改造，以及温度循环最
高温和最低温水平的设定。这些研究提供了 2 种主要
的环境温度载荷谱设计思路，并证明了其可行性。因
这 2 种环境温度载荷谱设计思路简单，操作相对简
易，评估与验证结果具有一定的参考价值，得到后继
研究者的青睐。由于这 2 种设计思路普遍都具有循环
幅值固定的特点，因此存在最高最低温度选取过于极
端或平均、完全等效计算量大的缺陷，进而导致原谱
信息损失严重，不能有效还原环境温度载荷日变化与
季节变化特征。 

针对上述问题，本文运用基于四点雨流计数法的

8×8 二维环境载荷谱制谱方法，将某型装备中的电子

部件 1 个野外作业周期内的温度载荷编制成了 8×8 二

维环境载荷谱，并在此基础之上编排成温循载荷谱，

同时通过加速方程转化为加速载荷谱。提出根据实际

温度载荷修正累积频率，使得编制出的 8×8 二维载荷

谱载荷范围更加合理，创新编排了变幅、变均值温度
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循环载荷谱和将二维载荷谱转化为加速载荷谱。本文

给出的制谱方法高效利用原始谱中绝大部分有效信

息，编排设计的变幅、变均值温度循环载荷谱，在较

好地还原实际温度环境载荷谱日变化、季节变化特征

的同时，也保证了制谱和加载使用谱的可行性，为电

子产品在复杂野外环境下编制温循加速载荷谱提供

了一种很好的参考方法。 

1  基于雨流计数法的 8×8 二维载荷

谱制谱方法 

通过雨流计数法对原始谱进行循环计数，提取温

度载荷中造成疲劳损伤的温度循环，获得循环载荷的 

统计特征。但雨流计数法提取的循环载荷统计到相应

的均值-范围值区间当中，并没有统一到具体的循环

均值、范围值信息，不足以支撑构建温循载荷谱。因

此，构建温循载荷谱需要将雨流矩阵运用概率统计方

法转换为 8×8 二维载荷谱，从而实现循环载荷信息的

进一步细化，获取具体的循环均值、范围值信息，为

温循载荷谱编排做准备。 

8×8 二维载荷谱是载荷循环均值-范围值联合概

率分布下，载荷均值在等间距法分级处、载荷范围值

在不等间距法分级处外推的累积频次。其实质是利用

载荷均值-范围值二维概率密度函数进行外推，用外

推的 64 级应力水平下的循环载荷分布近似整体循环

载荷分布，如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  基于雨流计数法的 8×8 二维载荷谱制谱方法原理 
Fig.1 Principal diagram of compiling method of 8 × 8 two-dimensional load spectrum based on rain flow counting method 

 

2   野外作业环境下环境载荷统计分析 

2.1   环境载荷种类的选择 

某型装备电子部件在其任务剖面内受到多种环

境因素的影响[16]。在任务剖面的具体某个阶段内，仅 

有少数环境因素对电子部件寿命产生主要影响。因
此，在构建环境载荷谱之前，首先需要分析评估任务
剖面各阶段内的环境因素对电子部件寿命的影响，选
择对电子部件寿命产生主要影响的敏感环境载荷编
制成环境载荷谱。 

在野外作业阶段，某型装备处于静止状态，振动
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环境因素对电子部件的影响可以忽略不计。电子部件

在防湿防潮的密封包装内长期保持低湿度状态，所以

湿度因素对电子部件的影响可以不考虑。 

电子部件对温度循环应力的影响很敏感，这是由

于电子部件中的焊点、镀通孔等电连接部位的热膨胀

系数不同，会在温度循环中产生内应力，使得其在变

化的温度环境下出现裂纹，致使电阻上升，反复的热

疲劳催生裂纹不断生长，直至发生断裂，导致电子产

品失效[17]。温度因素对电子部件的影响贯穿某型装备

的全寿命周期，密封包装内并不是保温或者绝热环

境，而野外环境下昼夜温差明显，所以野外环境温度

波动造成的热疲劳损伤是影响电子部件使用寿命的

主要因素，选择温度环境载荷作为敏感环境载荷编制

环境载荷谱。 

2.2   温度载荷数据压缩预处理 

通过当地气象部门获取了某型装备在野外作业

现场 1 个野外作业周期内的气温记录。该记录每 3 h

记录 1 个气温数据，每天记录 8 次温度数据，在 1 个

野外作业周期（1 a）内，共收集有 2 920 个温度记录。

将获取的气温记录数据绘制成原始温度载荷谱，如图 

2 所示。 
 

 
 

图 2   原始温度载荷谱 
Fig.2 Original temperature load spectrum 

 

从原始温度载荷谱中可以看出，野外作业环境

下，1 个野外作业周期内，温度载荷有显著的日变化

波动和季节差异。日变化波动范围主要在 5~10 ℃，

季节变化差异的最高温度为 34.6 ℃，最低温度为

–7.7 ℃。可以将原始温度载荷看作一种带有季节趋势

的随机信号。 

在处理分析不确定性的随机信号提取其统计特

征时，雨流计数法是国内外广泛使用的有力工具。雨

流计数法的主要功能是把实测载荷历程提取成若干

个载荷循环，并基于循环的均值和范围值来对提取的

循环分组计数，得到实测载荷所构成的载荷循环统计

特征信息。 

雨流计数法以双参数法为基础，考虑了动强度

（范围值）和静强度（均值）2 个变量，符合疲劳载

荷本身固有的特性。从雨流计数法得到的载荷循环统

计特征信息经过概率统计理论分析处理后的二维载

荷谱即可供疲劳寿命估算和编制疲劳试验载荷谱使用。 

使用雨流计数法提取温度载荷的统计特征，首先

需要对温度载荷进行数据压缩预处理，目的是将原始

的数据进行过滤，筛选掉大量对电子部件热疲劳损伤

没有贡献或贡献很小的数据，使其只包含波峰波谷

值，大大缩短数据处理的时间。数据压缩预处理主要

包括相邻等值数据压缩、峰谷值提取、无效范围值载

荷去除。相邻等值数据压缩即在相邻数据点值相同时

仅保留一个数据点，剔除其他数据点。峰谷值提取即

将载荷序列中的峰谷值提取出来作为下一步处理的

数据，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  峰谷值提取示意图 
Fig.3 Schematic diagram for extraction of peak  

and valley values 
 

无效范围值载荷去除是指通过定义一个范围值

阈值，将载荷序列中范围值小于该阈值的载荷作为无

效范围值载荷，从载荷序列中去除，如图 4 所示。无

效范围值载荷去除的物理模型很多，可以根据所处理

数据的性质和所研究对象的循环波形特点来选取。对于

野外环境温度这种高均值偏态波形，采用变程阈值公式

去除无效范围值载荷，变程阈值为载荷最大值与最小值

之差和 Δ的乘积。Δ是变程阈值的精度，可根据不同参

数性质的处理精度要求，一般控制在 4%~15%[18]。 
 

 
 

图 4  无效范围值载荷去除示意图 
Fig.4 Schematic diagram for load removal of invalid range 

 
对原始温度载荷谱进行相邻等值数据压缩、峰谷

值检测、无效范围值剔除预处理后，将原始谱数据压
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缩至 876 个数据点。其中无效范围值载荷去除使用的

变程阈值精度 Δ 为载荷极差的 4%，即与前后相邻数

据点相比，变化幅度小于 1.692 ℃的所有数据点都将

被剔除掉。预处理后的温度载荷序列如图 5 所示，其

波动特征已经非常显著了。 
 

 
 

图 5  经过数据压缩预处理后的温度载荷序列 
Fig.5 Temperature load sequence after data  

compression preprocessing 
 

2.3   四点雨流计数法统计计数 

运用四点雨流计数法 [19]对数据压缩预处理后的

温度载荷序列进行统计计数，在经过一次雨流计数和

二次雨流计数后，可以从中提取 437 个温度循环，并

采用循环均值和范围值二维表述。 

循环波动所围绕的中轴线为循环的均值，它等于

循环峰值与谷值之和的 1/2。循环波动的范围即循环

峰值与谷值之间的垂直距离为循环的范围值，它等于

峰值减去谷值。根据这 437 个循环的均值与范围值，

MATLAB 四点雨流计数法程序自行对循环均值以 3

为间隔，对循环范围值以 2 为间隔，分别划分成 15

个循环均值区间和 23 个范围值区间。在此基础上，

对提取的循环进行频数统计，结果如图 6 所示。 
 

 
 

图 6   温度循环均值-范围值三维柱状统计图 
Fig.6 Three-dimensional histogram of temperature  

cycle means and ranges 

2.4   分布拟合与检验 

分别对四点雨流计数法统计结果（见图 6）中的

范围值与均值求和，即可得到循环均值统计直方图和

循环范围值统计直方图，如图 7 和图 8 所示。 
 

 
 

图 7  循环均值统计 
Fig.7 Histogram of cycle means 

 

 
 

图 8  循环范围值统计 
Fig.8 Histogram of cycle ranges 

 
将循环均值与范围值看作二元随机变量，文

献[20-21]认为载荷的范围值服从威布尔分布，均值服

从正态分布。对提取循环的均值与范围值分别进行正

态分布拟合与威布尔分布拟合，循环均值拟合的正态

分布记为 w(x)： 

 2
2

1
( ) exp

2π 2

x
w x



 

 
  
  

 (1) 

式中：μ为正态分布的均值；σ正态分布的标准差。 

循环范围值拟合的威布尔分布记为 h(y)： 
1

( ) exp
m m

m y y
h y

  

          
     

 (2) 

式中：m 为威布尔分布的形状参数；η为威布尔

分布的尺度参数。 

运用 MATLAB 工具对上述分布的参数进行估
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计，结果见表 1。将拟合分布的概率密度曲线叠加至

统计直方图上，曲线与直方图的贴合程度较好，但循

环均值和范围值是否服从各自拟合的分布，还需要通

过概率图法和 K-S 检验验证。 
 

表 1   拟合分布的参数估计结果 
Tab.1 Estimation results of parameters in fitted distribution 

温度均值 x 拟合的 

正态分布估计参数 

温度范围值 y 拟合的 

威布尔分布估计参数 

均值 μ 标准差 σ 形状参数 m 尺度参数 η
13.152 7 8.815 7 1.088 2 5.754 2 

 
概率图法是通过对比样本数据和理想分布下两

者累积概率的近似程度，来判断样本数据是否服从理

想分布的方法。正态分布概率、威布尔分布概率分别

如图 9 和图 10 所示。 
 

 
 

图 9  正态分布概率 
Fig.9 Normal distribution probability plot 

 

 
 

图 10  威布尔分布概率 
Fig.10 Weibull distribution probability plot 

 
图 9 和图 10 中的加号数据点为循环均值和范围

值的累积概率，直线为理想分布的累积概率。可以看

出，绝大多数加号数据点都贴合在理想分布的概率线

周围，因此雨流计数法所提取的循环的均值和范围值

都能较好地服从各自的理想分布。 

调用 MATLAB 内嵌的 K-S 检验函数 kstest 对均

值拟合正态分布以及范围值拟合和威布尔分布进行

K-S 检验。在显著性水平 α=0.05 时，K-S 检验结果均

为通过，再次印证了提取的循环均值和范围值样本服

从正态分布和威布尔分布。 

2.5  均值-范围值联合概率密度函数的建立 

在确定均值-范围值二维联合概率密度函数前，

应对循环均值和范围值进行独立性检验，计算均值和

范围值 2 个随机变量之间的相关系数，见式（3）。 

cov( , )

( ) ( )

X Y

D X D Y
   (3) 

式中：cov(X,Y)为循环均值 X 与循环范围值 Y 的

协方差；D(X)和 D(Y)分别是 X 和 Y 的方差。 

通过式（3）求得温度均值和温度范围值之间的

相关系数为–0.321 1，属于弱相关范畴。当循环均值

和范围值两变量弱相关或不相关时，温度循环均值-

范围值二维联合概率密度函数为[22]： 
( , ) ( ) ( )f x y w x h y  (4) 

绘制的二维概率密度图像如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  温度循环均值-范围值二维联合概率密度 
Fig.11 Two-dimensional joint probability density of tempera-

ture cycle means and ranges 
 

3   载荷谱的编制与加速谱的转化 

3.1  累积频率下均值与范围值的最大值计算 

雨流计数法统计计数的循环信息仅包含范围值

（或幅值）、均值二维分级区间内循环次数，并没有

统一为具体的循环均值、范围值信息，这些信息不足

以编制温度循环载荷谱。因此，需要将雨流计数法的

统计结果运用概率统计方法转换为 8×8 二维载荷谱，

从而获取具体的温循载荷均值、范围值信息。 

编制 8×8 二维载荷谱，首先需要在均值-范围值

二维联合概率密度函数基础上，采用概率密度法 [23]
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计算给定外推累积频率下的均值和范围值的最大值。设

外推累积频率为 P，计算均值与范围值最大值公式为： 

max max

( , )d d 0
x y

f x y x y P
 

    (5) 

由于循环均值和循环范围值相互独立，因此可以

分别转化为求均值的最大值和范围值的最大值，即： 

max

2

2

1 ( )
exp d 0

2π 2x

x
x P


 

  
   
 

  (6) 

max

1

exp d 0
m m

y

m y y
y P

  


           

     
  (7) 

3.1.1   累积频率下循环均值最大值计算 

式（6）可转化为： 

max

2

2

2

2

1 ( )
exp d

22π

1 ( )
exp d

22π

x

x
P x

x
x













 
   

 
 
 
 




 (8) 

对式（8）中的概率密度函数进行积分可得： 

 max1P F x   (9) 

其中，F(xmax)为均值最大值处的正态分布函数。 
2

2
max max

( )

2
max

1
( ) ( )d e d

2π

x
x xF x w x x x









      (10) 

令
x

u





 ，则 dx=σdu，xmax=σUP+μ，代入式

（10）得： 
2

2
max

1
( ) ( ) d

2
P

u
U

PF x U e u




    (11) 

式中：Φ(·)为标准正态分布函数；UP 为标准正态

分布在累积频率 P 处的上分位数。 

将式（11）代入式（9）可得： 

max1 ( ) 1 ( )PP F x u     (12) 

当已知累积频率 P 时，查标准正态分布表可得

uP，进而可求得 xmax，如图 12 所示。因此，均值的

最大值为： 

xmax=σuP+μ (13) 

3.1.2   累积频率下循环范围值最大值计算 

式（7）可转化为： 

max

1

1

0

0

exp d

exp d

m m

m m
y

y y
P y

y y
y

m

m

  

  






    
      

     
    
    
     




 (14) 

式（14）中的概率密度函数进行积分可得： 

 max1P F y   (15) 

 
 

图 12  累积频率 P 下的均值最大值 xmax 

Fig.12 Maximum mean value xmax under cumulative  
frequency P 

 

式中：F(ymax)为范围值最大值处的威布尔分布函

数，如式（16）所示。 

 
max

max

1

max 0
e d 1 e

m m
yym

y m y
F y y 

 

        
    

   
 

  (16) 

将式（16）代入式（15）可得： 

 
max

max1 e

m
y

P F y 
 

 
     (17) 

对式（17）两边取自然对数 ln，最终求解出累积

频率 P 下范围值的最大值 ymax： 

max lnmy P    (18) 

3.1.3   累积频率的确定与载荷最大值计算 

目前，在振动、结构力学领域内，一般认为在累

积频次 N=1/P=106 循环内出现 1 次最大值载荷，在外

推累积频次扩展到 106 次时，载荷循环的总频次为 106

可以涵盖周期内绝大部分随机载荷在工况中出现的

应力水平[24]。但 106 是振动、结构力学等领域统计意

义上的扩展累积频次，对于温度这种低频信号，106

的累计频次会将循环均值与范围值的最大值外推至

严重偏离实际工况的极端温度，并且在此累积频次

下，所编制二维载荷谱的温度循环次数严重过多，这

明显不合理。因此，根据当地的极值实际情况，将累

积频次应调整为 437 次。即在 1 个野外作业周期内，

循环载荷最大值每 437 次循环中出现 1 次，累积频率

P=1/437。在累积频率 P 取 1/437 时，可求得标准正

态分布 P=1/437 的上分位点 UP≈2.835 4，循环均值

最大值 xmax=38.15 ℃，循环范围值的最大值 maxy   

30.22 ℃，如图 13 所示。 

3.2   8×8 二维载荷谱的编制 

3.2.1   二维载荷谱均值与范围值的分级 

由文献[25]可知，二维载荷谱的最大均值和最大

范围值分别取累积频率下计算得到循环均值与范围 
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图 13  累积频率 P 下的范围值最大值 ymax 

Fig.13 Maximum range value ymax under  
cumulative frequency P 

 

值的最大值。现已求得均值最大值 xmax=38.15 ℃，范

围值最大值 ymax=30.22 ℃。二维载荷谱一般将均值与

范围值分为 8 级，均值按照等间距法进行分级。 

等间距法分级是将载荷均值在载荷谱最大均值

和最小均值之间等分成 7 份，为求得载荷谱最小均

值，首先求得载荷均值的波动中心 mx ： 

1
m

1

n

j j
j

n

j
j

N x

x

N









 (19) 

式中： jN 为经过雨流计法统计得到的第 j 级温

循载荷均值水平的循环次数； jx 为经过雨流计法统

计得到的第 j 级温循载荷均值水平；n 为循环载荷均

值水平级数为 2.3 节中提到的 15 级。 

由式（19）求得的波动中心 mx =13.17 ℃，则载

荷均值的最小值为 min m max2 = 11 82 .x x x   ℃。 

温度均值采用等间距法分为 8 级，级间距为： 

ΔS=(xmax－xmin)/7 (20) 

则载荷均值 x 的各级划分为 xmin, xmin+ΔS, xmin+ 

2ΔS, …, xmin+6ΔS, xmax。 

范围值采用 Conover 比值系数不等间距法分为 8

级，各级温循载荷范围值水平为： 
y=βymax (21) 
式中：β 为 Conover 比值系数，β=[0.125，0.275，

0.425，0.575，0.725，0.85，0.95，1]。 

最后得到 8×8 二维载荷谱均值和范围值的 8 级分

级见表 2。 

3.2.2  二维载荷谱各级应力水平循环次数计算 

二维载荷谱将温度循环载荷的应力水平分成标

准 8 级，各级应力水平的循环次数 Nij 可以通过二维

联合概率密度函数的积分并乘积累频次得到： 
1 1 ( , )d di i

i i

a b

ij a b
N N f x y x y     (22) 

表 2  温循载荷均值、范围值分级 
Tab.2 Classification of temperature cycle load  

means and ranges 

分级等级 载荷均值/℃ 载荷范围值/℃ 

1 –11.82 3.78 

2 –4.68 8.31 

3 2.46 12.84 

4 9.6 17.38 

5 16.74 21.91 

6 23.87 25.69 

7 31.01 28.71 

8 38.15 30.22 

 
式中：N 为累计频次，N=1/P；ai、ai+1 分别表示

载荷范围值积分上、下限；bj、bj+1 为载荷均值积分

上、下限；ai=(yi–1+yi)/2，a1=ymin=0.125ymax，a9=ymax；

bi= (xi–1+xi)/2，b1=xmin，b9=xmax，i=2, 3,…,8 

由式（22）计算得到 8×8 二维载荷谱对应各级载

荷的循环次数 Nij，共计 227 个循环，见表 3。至此 8×8

二维载荷谱编制完成，而后即可基于此谱构建温度循

环载荷和转化加速载荷谱。 

3.3  温度循环载荷谱的构建与加速载荷谱

的转化 

3.3.1  温度循环载荷谱的构建 

8×8二维载荷谱只反映了各级温循应力水平下的

循环次数，需要将 8×8 二维载荷谱中由同一级载荷范

围值和载荷均值的单个周期常幅载荷循环所构成的

“程序块”为基本单位，在荷载-时间历程中重新编

排，构成可以供载荷加载使用的温度循环载荷谱。温

循载荷谱的编制基本原则就是要确保依据载荷谱施

加的载荷要尽量还原真实载荷过程，因此将相同载荷

均值的“程序块”以载荷范围值“中间高、两边低”

的形式编排，即同一级载荷均值的“程序块”中，低

载荷范围值“程序块”关于最高载荷范围值循环对称

排列，“程序块”的载荷范围值越小，越远离最高载

荷范围值的“程序块”，构成同级载荷均值的“程序

块组”。同时，不同载荷均值的“程序块组”也按照

“中间高、两边低”的规则编排。 

“程序块”中常幅循环的保温时间和温变率应根

据实际载荷变化、载荷加载设备条件、载荷加载对象特

性、载荷加载试验目的等具体设计确定。在本例中，设

定 1 个“程序块”内 1 个循环所需时间为 6 h（采样间

隔 3 h），高温保温时间与低温保温时间均为 2 h。将二

维载荷谱中的所有“程序块”按照“中间高、两边低”

形式编排成的温循载荷谱如图 14 所示。可以看出，基

于四点雨流计数法的 8×8 二维载荷谱制谱方法编排成

的温循载荷谱具有显著的日变化特征和季节变化特征，

较好地还原了野外作业环境下温度载荷作用历程。 
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表 3  某型电子部件 1 个野外作业周期下温度循环二维载荷谱 
Tab.3 Two-dimensional load spectrum of temperature cycle for a certain type of electronic  

component during one field operation cycle 

载荷范围值/℃ –11.82 ℃ –4.68 ℃ 2.46 ℃ 9.60 ℃ 16.74 ℃ 23.87 ℃ 31.01 ℃ 38.15 ℃

3.78 0 4 13 23 23 12 4 0 

8.31 0 4 14 26 26 14 4 0 

12.84 0 2 6 11 11 6 2 0 

17.38 0 1 2 4 4 2 1 0 

21.91 0 0 1 2 2 1 0 0 

25.69 0 0 0 1 1 0 0 0 

28.71 0 0 0 0 0 0 0 0 

30.22 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 
 

图 14  基于二维载荷谱编排的温循载荷谱 
Fig.14 Temperature cycle load spectrum based on two-dimensional load spectrum arrangement 

 
3.3.2  加速载荷谱的转化 

考虑到某型装备中的电子部件使用寿命预测与

验证的时间与费用成本问题，还需要将温循载荷谱通

过加速因子进行等效和压缩，转化为加速载荷谱。将

温循载荷谱转化为加速载荷谱使用的是基于温度循

环参数的疲劳寿命模型——Norris-Landzberg 模型[26]

的加速因子公式： 

 
 

field field field max,field
AF

test test test max,test

field field a

test test max,field max,test

, ,

, ,

1 1
exp

m n

N f T T

N f T T

f T E

f T k T T






 



     
               

 (23) 

式中：field 代表工况环境；test 代表加速试验环
境；N 为循环次数；f 为温度循环频率；ΔT 为温度循
环变化的范围，Tmax 为温度循环内的最高温度；m 为
温循频率项系数；n 为温循范围项系数；Ea 为活化能；
k 为玻尔兹曼常数，k=8.623×10–5 eV/K。 

某型装备中的电子部件使用的是锡铅（Sn-Pb）

焊料焊接，根据文献[27]，此时 Ea 取 1.22 eV，m 取

1/3，n 取 1.9，Ea/k≈1 414 K。文献[28]指出，参数 n

取 1.9 更适用于单一元部件，对于复杂电子产品，使

用该参数值进行寿命评估偏差很大，需要利用自然使

用寿命评估结果对模型的经验参数进行适应性修正

来减小评估偏差。在对其进行反复修正后，取 n=0.9

时，其评估结果与实际使用到寿结果偏差缩小到合理

水平。 

某型装备中的电子部件，其工作极限为–55~ 

125 ℃，按工作极限的 80%选取应力水平，不会使其

失效机理发生改变 [29]，则加速载荷谱的应力水平为

–44~100 ℃。本例中，设定加速载荷谱 1 个循环周期

为 45 min，则温循载荷谱与加速载荷谱的循环频率比

为各自在 1 d 内的循环次数之比为 1/8。将 8×8 二维载

荷谱和加速载荷谱的循环应力信息代入式（23）可得： 

field
AF,

test test

a

max, max,test

1 1
exp

m n
ij i

ij
ij

ij

N f T

M f T

E

k T T




   
        

  
      

 (24) 

式中：Nij 为 8×8 二维载荷谱第 i 级范围值、第 j

级均值应力水平下的循环次数；Mij 是 Nij 折合为加速

载荷谱后的循环次数；ΔTi 为 8×8 二维载荷谱第 i 级

范围值的温度循环的变化范围；Tmax,ij 为 8×8 二维载

荷谱第 i 级范围值、第 j 级均值应力水平下的最高温度。 

各级应力水平下的加速因子见表 4。 

由式（24）可知，8×8 二维载荷谱各级应力等效

折合为加速载荷谱循环次数可由二维载荷谱的循环

次数除以相应应力水平的加速因子求得，如式（25）

所示。 

AF,ij ij ijM N   (25) 

二维载荷谱各级应力循环次数等效折合为加速

应力水平（最高温度 100 ℃，最低温度–44 ℃）的循

环次数见表 5。 

将各级应力水平折合成加速应力水平的所有温

度循环次数求和，最终等效为 12.35 个加速循环。设

定加速载荷谱的初始温度为 20 ℃，单个循环周期为

45 min。电子部件在热疲劳试验中，温度循环最高温

度保温时间在 10~12 min 时，试验效率最高[30]。某电 
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表 4  不同温循应力水平下的加速因子 
Tab.4 Acceleration factors under different temperature cycling stress levels 

载荷范围值/℃ –11.82 ℃ –4.68 ℃ 2.46 ℃ 9.60 ℃ 16.74 ℃ 23.87 ℃ 31.01 ℃ 38.15 ℃

3.78 64.56 56.01 48.95 43.08 38.14 33.97 30.42 27.37 

8.31 30.33 26.37 23.10 20.37 18.07 16.12 14.46 13.03 

12.84 19.59 17.08 14.99 13.24 11.77 10.52 9.45 8.53 

17.38 14.28 12.47 10.97 9.71 8.65 7.74 6.97 6.30 

21.91 11.09 9.71 8.56 7.59 6.77 6.07 5.47 4.95 

25.69 9.28 8.14 7.18 6.38 5.70 5.12 4.62 4.19 

28.71 8.16 7.17 6.34 5.63 5.04 4.53 4.09 3.71 

30.22 7.68 6.75 5.97 5.32 4.76 4.28 3.87 3.51 

 

表 5  不同温循应力水平下二维载荷谱折合成加速应力水平的循环次数 
Tab.5 Number of cycles for converting two-dimensional load spectra into accelerated stress levels  

under different temperature cycling stress levels 

载荷范围值/℃ –11.82 ℃ –4.68 ℃ 2.46 ℃ 9.60 ℃ 16.74 ℃ 23.87 ℃ 31.01 ℃ 38.15 ℃

3.78 0 0.07 0.27 0.53 0.60 0.35 0.13 0 

8.31 0 0.15 0.61 1.28 1.44 0.87 0.28 0 

12.84 0 0.12 0.40 0.83 0.93 0.57 0.21 0 

17.38 0 0.08 0.18 0.41 0.46 0.26 0.14 0 

21.91 0 0 0.12 0.26 0.30 0.16 0 0 

25.69 0 0 0 0.16 0.18 0 0 0 

28.71 0 0 0 0 0 0 0 0 

30.22 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
子产品温变试验规范要求温变速率绝对值一般在 10~ 

60 ℃/min 内[31]。文献[32]指出，电子设备热循环加速

可靠性试验中，温度循环的温变率应低于 20 ℃/min，

并推荐温度保持时间至少 15 min，以避免热冲击。因此，

设定最高温保持时间和低温保持时间均为 15 min，升

温与降温时间为 7.5 min，升温速率与降温速率均为

19.2 ℃/min，编排成的加速载荷谱如图 15 所示。至

此为电子部件在野外作业环境下，1 个作业周期内的

温循载荷谱的编制提供了一套合理化的流程和解决

方案。 

4  试验验证 

为验证图 15 所示的温循加速载荷谱的准确性，

需要按照此谱对某型装备中的电子部件开展加速寿 

命试验，将试验结果换算成正常应力水平下寿命，与

电子部件的平均使用寿命相比较，计算之间的误差。

电子部件如图16所示，加速寿命试验设备如图17所示。 

4.1  失效判定 

根据某型电子部件的维修记录显示，某型电子部

件主要的失效模式为电阻阻值增大、开路。因此，采

用精密电阻测试仪对电子部件进行电阻检测来判断

是否失效。根据部件产品说明，额定阻值为 45~50 Ω，

当阻值不在此范围内，则电子部件判定为失效。 

4.2  试验方案 

按照某型装备的总体数量，按照 10%的比例抽取

4 个试件进行加速寿命试验。设置温度循环试验设备

加载载荷范围为－44~100 ℃，1 个温度循环由 1 个升 
 

 
 

图 15  基于二维载荷谱转化的加速载荷谱 
Fig.15 Acceleration load spectrum based on two-dimensional load spectrum conversion 
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图 16  某型装备中的某型电子部件 
Fig.16 A certain type of electronic components carried by  

a certain type of equipment 
 

 
 

图 17  加速寿命试验设备 
Fig.17 Accelerated life test equipment 

 

温阶段、1 个降温阶段、2 个保温阶段构成，保温时

间设定为 15 min，单次温变时长为 7.5 min，温变率

为 19.2 ℃/min，循环周期为 45 min。在开始循环前和

循环结束后，温度都恢复到 20 ℃。 

由于某型装备的电子部件平均寿命长达 10 a 左

右，说明电子部件在发生疲劳失效前，在常规应力水

平下经历了上千次温度循环。因此，为节约试验时间，

采取渐进加密的方式进行检测：最大总循环数为 149

个循环，若 4 个试件提前全部失效，则试验提前结束；

在经历第 85 个温度循环之前，每经历 12 个温度循环

（9 h），从试验设备中取出电子部件恢复至 20 ℃进

行阻值检测；第 85~108 个循环，每 4 个循环（3 h）

进行 1 次阻值检测；第 109~132 个循环每 2 个循环

（1.5 h）进行 1 次阻值检测；第 133~149 个循环每 1

个循环（45 min）进行 1 次阻值检测。 

为了以最保守水平估计寿命，若电子部件在某次

检测中被判定为失效，则失效时间记为上一次检测未

失效时间，失效后该试件不再进行加速寿命试验[33]。 

4.3  试验结果 

某型电子部件加速寿命试验阻值测试曲线如图 

18 所示。试件 2、3、4 在前 84 温度循环周期内，测

试阻值结果非常稳定，试件 1 在前 120 个周期内，测

试阻值都相当稳定。试件 1 在第 130 周期后，测试阻

值开始迅速上升；试件 2 在第 110 周期后，测试阻值

明显上升；试件 3 在第 84 周期后，测试阻值逐步上

升，最终在第 112 周期后，阻值发生突变，然后失效；

试件 4 在第 100 周期后，测试阻值开始发生显著上升。

最终试件 1~4 分别在第 140、136、112、116 次循环

后的下次阻值检测中检测出测试阻值超额，被判定为

失效。试验结果统计见表 6。 
 

 
 

图 18  某型电子部件加速寿命试验阻值测试曲线 
Fig.18 Resistance test curve of an electronic component  

accelerated life test 
 

表 6  加速寿命试验结果统计 
Tab.6 Accelerated life test results statistics 

试件
最后一次检测

通过的循环数
试验时间/h 等效寿命/a 误差/%

1 140 105 11.34 13.36

2 136 102 11.01 10.12

3 112 84 9.07 9.31 

4 116 87 9.39 6.07 

 
根据加速寿命试验结果统计分析可知，某型装备

中的某型电子部件试件在温度循环加速寿命试验下

的平均等效寿命为 10.2 a，试件个体完成试验的等效寿

命与真实平均寿命相比误差范围为 6.07%~13.36%。结

果证明，使用该加速试验谱进行试验估计出的等效寿

命具有实际参考价值，也印证了基于四点雨流计数法
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的 8×8 二维环境载荷谱制谱方法编制的温循环境载

荷谱与加速试验谱对真实环境载荷的近似等效性。 

5  结语 

1）本文研究给出的基于四点雨流计数法的 8×8

二维环境载荷谱制谱方法可以有效解决野外环境下

温度载荷日变化与季节变化复杂，野外作业周期内温

度记录多，波动明显且频繁，难以制谱的问题，特别

适用于载荷记录多、波动特征明显、记录周期内趋势

特征明显的环境载荷的载荷谱编制。 

2）相较标准载荷谱的使用和设计常幅温度循环

近似模拟真实载荷过程 2 种主流设计方案，本文提出

的设计方案可以克服前者循环幅值固定特性所具有

的最高最低温度选取过于极端或平均、完全等效计算

量大、导致原谱信息损失严重的缺点。  

3）本文仅对某型装备的电子部件以及其所处环

境进行研究，编制二维载荷谱的累计概率以及转化为

加速谱的加速模型的参数修正还具有一定的局限性，

验证还不充分，后续仍需对不同类型的电子产品和野

外环境开展更多的研究工作，以提高模型参数评估的

准确性。 
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