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摘要：基于退化轨迹的评估方法是退化型产品进行可靠性评估的主要方法，适合于对具有退化失效机理的高可靠长寿命产品

进行可靠性评估；基于退化轨迹的可靠性评估方法首先选取合适的退化轨迹模型，利用退化数据对退化轨迹进行模型拟合得到模

型参数，然后根据退化轨迹外推得到伪失效寿命，最后基于伪失效寿命利用最小二乘法进行统计分析确定产品的失效分布，并通

过假设检验的方法选择拟合度最优的分布；本文以大功率开关的加速退化试验数据为例进行了分析和说明。
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０　引言

本文以 ＫＢＫｕ０５８３型大功率开关为例对电子元器件的

加速贮存试验［１３］结果进行了研究，并给出了寿命评估方

法。前期采用步降应力法对大功率开关开展了加速贮存试

验，依据产品规范和贮存故障模式及影响分析，确定了将

插损指标作为主要的监测参数。试验中对插损性能指标进

行了监测，对监测数据进行分析表明，大功率开关插损随

着加速贮存试验时间变长，逐渐变大，有递增的变化趋势，

因此将插损作为表征产品贮存期的指标。

通过上述加速贮存试验得到的是产品测试数据，还需

要进行数据处理及评估得出加速因子、激活能以及产品的

可靠性寿命。本项目采用退化轨迹法对产品的测试数据进

行回归分析，得出多个伪寿命，进而估计出寿命分布参数，

从而得出最终的加速因子、激活能以及产品的可靠性寿命

等评估结果，达到了预期效果。

１　加速贮存试验简介

加速贮存试验是在不改变失效机理的条件下加大应力

进行的贮存试验。它选择比正常使用环境恶劣的应力量级

来加速产品失效缩短试验时间，在获得的失效数据基础上

运用加速寿命试验模型对产品在正常应力量级下的各种寿

命特征进行统计推断。加速退化试验是在不改变失效机理

的条件下施加超过使用环境的应力加速产品的性能退化，

得到高应力量级下的产品性能退化趋势，在此基础上运用

加速退化模型对产品在正常应力量级下的各种寿命特征进

行统计推断。

在进行加速寿命试验或加速退化试验之前，应先根据
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产品技术特性、已有贮存信息等摸清产品的应力极限，如

果没有相关经验或历史数据参考，一般要求先进行加速贮

存预实验以确定其贮存试验最高应力条件。预实验包括应

力短时极限确认试验和应力耐久极限确认试验，分别用于

确定产品应力短时极限和应力耐久极限。

ＫＢＫｕ０５８３大功率开关是一种利用具有矩磁特性的矩磁

铁氧体材料结合激励电路制作的电控微波铁氧体器件，具

有开关速度快、寿命长、可靠性高的优点。它用于发射机

两个通道之间，实现两种状态切换。其内部主要由供电电

路、控制电路、铁氧体材料组成。

由于整机的使用指标要求，本文对大功率开关的贮存

可靠性［４８］进行研究。贮存可靠性是指产品在规定的贮存条

件下，规定的时间内，完成规定功能的能力。衡量产品的

贮存可靠性指标主要包括贮存可靠度和可靠贮存寿命［９１１］。

前期采用步降应力法［１２１５］对 ＫＢＫｕ０５８３型大功率开关开展

了加速贮存试验，共获取了２１组测试数据，其中插损有较

为明显的变化趋势，绘制折线图如图１所示，均值与方差

的变化如图２所示。

图１　大功率开关插损折线图

根据折线图分析，大功率开关插损随着加速贮存试验

时间变长，逐渐变大，有递增的变化趋势。检测数据的均

值与方差的变化如图２所示，插损趋势明显，能够表征产

品的贮存期。按照本文描述的加速退化试验数据处理方法

对其进行贮存寿命评估。

图２　大功率开关插损均值与方差变化折线图

２　数据预处理

通常采集到的加速试验数据，由于存在试验设备的控

制精度、检测设备的系统误差及其工作环境差异等因素，

使得数据看起来除了存在某种特定的退化趋势外，还存在

一些异常值、与产品自身退化无关的趋势性波动等。如果

试验对象是电子产品，试验应力是温度的话，由于温度的

变化影响，还会存在产品温度漂移特性对加速试验数据的

影响，数据会变得较为粗糙。为此，在对产品进行寿命和

可靠性评估前，需要对试验数据进行预处理，主要是剔除

异常值。

若共有犖 个加速退化数据，分别为狔犻 （犻＝０，１，２，

…，犖 !１），则狔犻为正常值的条件是：

狔犻－１－犓犛＜狔犻＜狔犻－１＋犓犛

犛２＝
１

犖∑
犖－１

犻＝０

（狔犻－珔狔犻）
２ （１）

　　其中：犓为常数，通常取３～５。当不满足上述不等式

时，狔犻判为不合理点，应从数据中剔除出去，该点性能值

用如下外推值来代替：

狔^犻 ＝狔犻－１＋（狔犻－１－狔犻－２） （２）

　　再使用移动平均滤波器对数据进行平滑处理，若原始

数据为狔，滤波后的数据为狔狔，移动平均滤波器的窗宽设

置为５，狔狔中各元素的计算公式如下：

狔狔（１）＝狔（１）

狔狔（２）＝ （狔（１）＋狔（２）＋狔（３））／３

狔狔（３）＝ （狔（１）＋狔（２）＋狔（３）＋狔（４）＋狔（５））／５

狔狔（４）＝ （狔（２）＋狔（３）＋狔（４）＋狔（５）＋狔（６））／５

狔狔（５）＝ （狔（３）＋狔（４）＋狔（５）＋狔（６）＋狔（７））／５ （３）

３　参数退化模型

当试验应力水平保持不变时，一般认为退化速率犱 （狊）

是常数。此时，可以采用回归的方法来估计该模型中的参

数，为此建立下述线性回归方程：

犈（犢（狋））＝犱（狊）·狋＋狔０ （４）

　　由于犱 （狊）是描述应力与寿命关系的加速模型，它刻

画了退化过程退化速率，因此当应力狊越严酷时，性能退化

速率就越快。以阿伦尼斯模型为例，此时应力狊为温度犜，

即犱 （犜）＝犃ｅｘｐ（－犅／犜）。式 （３）可写作：

犈（犢（狋））＝犃ｅｘｐ（－犅／犜）·狋＋狔０ （５）

　　其中：犜是绝对温度，单位Ｋ；犅＝犈犪／犽；犽是波尔兹

曼常数８．６１７１×１０
５
ｅＶ／Ｋ；犈犪是激活能，单位ｅＶ；犃 是

常数。

如果将犃ｅｘｐ （犅／犜）作为一个未知整体，设狊犾狆＝ｅｘｐ

（犃犅／犜），那么上式就是一个一元线性回归方程：

犈（犢（狋））＝狊犾狆·狋＋狔０ （６）

　　当进行温度步进应力的加速退化试验时，温度在整个

试验中呈阶梯式变化，因此对步降应力加速贮存试验的试

验数据进行拟合时，需要分不同应力水平阶段评估不同的

狊犾狆及加速模型参数犃 和犅。下面将介绍如何针对这种情况

进行一元线性回归方程式的参数评估。
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假设而有狀个独立同分布样本进行加速退化试验，试

验中共有犓 个应力水平犛犻，犻＝１，…，犓，每个应力水平

上对产品性能的测试数均为 犕犻 个，则总测试次数为

∑
犓

犽＝１

犕犽。测试间隔均为Δ犜。则由于应力水平不同使得性能退

化速率狊犾狆犻也互不相同，此时有下式成立：

犈犻（犢（狋））＝狊犾狆犻·狋＋狔０　犻＝１，…犽 （７）

　　以３水平的温度步进ＡＤＴ为例，此时观测到的产品性

能退化过程示意图如图３所示。

图３　步进加速试验性能退化示意图

图３以犜３、犜２、犜１三个依次降低的温度标识应力水平

的变化，可以看出，应力水平的阶梯式变化导致每个应力

水平的性能退化速率不一样，从而导致试验中观测到的试

验数据属于变环境数据。由于试验起始时刻不一样，犜３ 温

度应力开始之前产品有一组初始的参数测试值，可以作为

犜３温度下的初始值，通过线性方程推导失效的伪寿命。在

犜２温度下进行试验，试验的初始参数值是犜３温度的结束测

试值，不能通过简单向后外推获得伪寿命。为此，需要考

虑在之前温度应力下消耗的寿命。

加速贮存试验中有两个重要的值，假设产品参数用犇犻

来表示，犇０ 代表产品的起始参数，犇犳 代表产品的失效阈

值，则在同一个步降应力加速贮存试验中，可认为犇０ 和

犇犳 对所有温度应力值的试验过程都是恒定值。因此有下列

等式成立：

犇犳－犇０＝狊犾狆犻·狋狀 （８）

　　其中：犇犳 为产品失效阈值；犇０ 为产品试验前测试值；

狊犾狆犻为第犻个应力水平下拟合退化直线的斜率；狋狀 为第狀个

试验件的寿命。

根据上述公式，可以对每一组应力与退化速率数据进

行最小二乘拟合，从而得到退化速率与应力水平的函数关

系，具备了外推伪寿命的基础。

４　最小二乘法估计

直线在数学中由于简单明了受到特别的关注。符合线

性分布的试验数据可以描出一条直线，同样某些曲线经过

一定的数学变换 （如取对数、换元等）也可以用直线来表

述，因此拟合出相对准确的直线具有特殊的重要意义。一

般在描直线时，需要使直线与散点之间的偏差要尽量小，

但毕竟因人而异。通过数据点的直线很多，利用最小二乘

原则对散点进行直线拟合就是一个偏差最小的方法。其基

本思想就是对应一个观测值的狓犻，用回归方程可计算一个

狔犻，使回归直线狔＝犽狓＋犫的计算狔值与观测值狔犻之差的平

方和最小。

由于最小二乘法讲解的书较多，在此仅给出结果。对

于拟合形如狔＝犽狓＋犫的直线，参数计算如下
［１６］：

犽＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
狀

犻＝１

（狓２犻－狓
２）

犫＝珔狔－犫珚狓 （９）

　　表示两个变量线性相关密切程度的数量指标成为相关

系数，相关系数取值在０～±１之间，越接近±１说明变量

的线性关系越密切，若用狉表示，则：

狉＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）槡
２

（１０）

　　根据测试数据和上述公式，可以计算上述直线的参数，

如图４。

图４　拟合直线示意图

５　基于退化数据的对数正态分布及威布尔分布参

数估计

　　通过回归分析，可以得出每个样本测试数据拟合的直

线参数，由此可以外推得到产品在正常工作条件下的性能

退化模型。通过该性能退化模型，很容易得出该性能从初

始值犇０到达失效阈值犇犳 的时间。该时间就是产品该性能

值在某特定应力条件下的失效时间，即贮存寿命。依次得

出各个样本的外推失效数据，从而采用传统的方法，通过

分布假设检验和参数估计，得到产品的寿命分布，从而得

出可靠寿命评估结果。

基于上述评估思想，结合微波元器件和机电元器件本

身的特点，采用对数正态分布进行寿命评估，对数正态分

布［１７１８］失效分布函数为：

犉（狋）＝∫
ｌｎ狋－μ
σ

－∞

１

２槡π
犲－

狓
２

２

犱狓＝Φ
ｌｎ狋－μ（ ）σ

（１１）

　　可靠度函数为：

犚（狋）＝１－Φ
ｌｎ狋－μ（ ）σ

（１２）
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　　其中：μ为对数均值，σ
２为对数方差，其密度典型曲线

如图５所示。

图５　对数正态分布密度曲线

所有样本的失效数据都能外推得到，可采用最小二乘

法对数正态分布的μ和σ进行参数估计：

由于Φ（犣）是标准正态分布，且：

犣＝
ｌｎ狋－μ
σ

，ｌｎ狋＝σ犣＋μ （１３）

　　令狓＝ｌｎｔ，则狓＝σ犣＋μ具有狔＝犽狓＋犫的线性形式，

对于犣和狓的一组数据，可以用最小二乘法求得回归系数犽、

犫和相关系数狉，并得到对数正态分布参数的估计值：

＾
μ＝犫，^σ＝犽 （１４）

６　基于退化数据的威布尔分布及其贮存可靠度

估计

　　电子元器件寿命还可能服从威布尔分布
［１７１８］，需要分

别用对数正态和威布尔两种分布进行拟合，同时计算出拟

合优度，选择最合适的寿命分布开展贮存期评估。因此，

有必要对威布尔分布的拟合方法进行研究。

威布尔分布失效分布函数［１９］为：

犉（狋）＝１－ｅｘｐ －
狋
（ ）η［ ］

犿

（１５）

　　可靠度函数为：

犚（狋）＝ｅｘｐ －
狋
（ ）η［ ］

犿

（１６）

　　其中：犿为形状参数，η为尺度参数，其密度典型曲线

如图６所示。

图６　威布尔分布密度曲线

根据上文中描述的外推的方法，得到产品的伪寿命

（包含寿命），可采用最小二乘法对威布尔分布的犿 和η进

行参数估计：

对威布尔分布函数进行变形，取对数可以得到：

ｌｎｌｎ
１

１－犉（狋）
＝犿ｌｎ狋－犿ｌｎη （１７）

　　令狔＝ｌｎｌｎ
１

１－犉（狋）
，狓＝ｌｎ狋，犫＝－犿ｌｎη，则威布尔分布

具有狔＝犽狓＋犫的线性形式，对于换元后的一组（狓，狔）数据，

可以用最小二乘法求得回归系数犽、犫和相关系数狉，并得到

对数正态分布参数的估计值：

犿^ ＝犽，^η＝ｅｘｐ －
犫

（ ）犽 （１７）

７　加速因子模型及常温贮存寿命评估

元器件从出厂经过贮存、运输、使用到失效的全寿命周

期，无时无刻不在进行着缓慢的化学物理变化，实践证明，

当温度升高以后，元器件退化的物理化学反应加快，失效过

程加速。阿伦尼斯模型总结了由温度应力决定的化学反应速

率依赖关系的规律，为加速寿命试验提供了理论依据。

本项目以温度作为加速应力，故采用阿伦尼斯模型［２０］，

其一般方程式如下：

ｄ犕
ｄ狋
＝犃ｅｘｐ －

犈犪
犽０（ ）犜 （１８）

　　加速因子公式如下：

犃＝
狋狌
狋犲
＝ｅｘｐ

犈犪
犽０

１

犜狌
－
１

犜（ ）［ ］犲

（１９）

式中，ｄ犕
ｄ狋
为化学反应速率；犃为常数；犈犪 为激活能 （ｅＶ）；

犽０为波尔兹曼常数 （８．６１７×１０５ｅＶ／Ｋ）。

当元器件在狋０时刻处于正常状态数犕０，狋１ 时刻处于失

效状态数犕１，如果温度与时间无关，则积分上式得：

ｌｎ狋＝ｌｎ
犕１－犕０

犃
＋
犈犪
犽０犜

＝犫＋
犽
犜

（２０）

式中，狋为元器件寿命；犜 为热力学温度；若令狔＝ｌｎ狋，狓

＝１／犜，上述公式同样具有狔＝犽狓＋犫的线性形式，同理可

用最小二乘法求解。

当获取上述公式中的参数估计值后，可以求出加速因

子和激活能。利用试验温度下可靠度为０．５、０．９的寿命评

估值，求出常温下两个可靠寿命，估计出常温下的可靠度

寿命曲线，从而获得任意可靠度下的寿命。

８　寿命分布的假设检验

假设不同试验温度下大功率开关插损寿命符合对数正

态分布或威布尔分布，分别求出两种分布下的参数，然后

通过假设检验给出最符合的寿命分布。将观测到的数据进

行分组，选用统计量χ
２ 作为反映统计分布与理论分布差异

程度的统计量［２０］，用下式表示：

χ
２
狇 ＝∑

犿

犻＝１

（犿犻－狀犡犻）
２

狀犡犻
（２１）
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式中，犿为数据所分的组数；犿犻为落入第犻组的频数；狀为

样本容量；犡犻为按假设的理论分布计算得到的落入第犻组

的概率；狀犡犻为第犻组的理论频数。

根据检验作出是否符合此种分布的初步判断，若同时

满足两种分布，依据公式 （１０）计算相关系数，相关系数

大的分布更符合实际情况。

９　贮存寿命评估

按照有退化趋势的数据分析方法对 ＫＢＫｕ０５８３大功率

开关插损测试数据进行处理。首先对数据进行剔除野值等

常规处理，然后对全部样本测试值用最小二乘法进行线性

拟合得出退化方程。根据退化方程，结合样品的初始值和

失效阈值进行伪寿命预测，得出在不同温度下插损参数表

征的伪寿命，概率密度曲线如图７所示。

图７　伪寿命分布的概率密度

假设不同试验温度下大功率开关插损寿命符合对数正

态分布或威布尔分布，为验证统计得到的伪寿命分布函数

的符合性，用最小二乘法分别估计出各温度点下不同分布

的相关系数见表１所示。

表１　伪寿命拟合分布的相关系数狉

温度 对数正态分布 威布尔分布

１４０℃ ０．９３５２ ０．８６９９

１２５℃ ０．９７５９ ０．９２７５

１１０℃ ０．９８４４ ０．９４７６

由表１可以看出，用对数正态分布拟合的相关系数大

于威布尔分布拟合的相关系数，表明大功率开关的伪寿命

更符合对数正态分布。

利用不同试验温度下的寿命数据，根据阿伦尼斯方程

计算插损参数表征的贮存寿命，考虑到本批次产品为２０１６

年生产，应该在这个贮存期上再增加３年，给出ＫＢＫｕ０５８３

大功率开关贮存期如表２所示。

表２　ＫＢＫｕ０５８３大功率开关贮存期（年）

序号 激活能犈犪（ｅＶ） 温度 犚＝０．５ 犚＝０．９

１ ０．３７
２５℃ ９５．６ ５３

２１℃ １１９．６ ６５．６

　　给出分布函数并计算贮存２６年的可靠度如下：

犚（狋）＝１－Φ
ｌｎ（狋－３）－μ［ ］σ

（２２）

表３　大功率开关可靠度参数

温度 μ σ ２６年可靠度

２５℃ ４．５０ ０．５０ ０．９９３０

２１℃ ４．７３ ０．５０ ０．９９８３

作出大功率开关贮存可靠度曲线如图８所示。

图８　ＫＢＫｕ０５８３大功率开关贮存可靠度曲线

１０　结束语

本文论述了基于退化轨迹的产品寿命评估方法，对退

化模型的选取，退化轨迹拟合和参数评估进行了研究，并

以大功率开关为例开展了贮存寿命评估，给出了符合预期

的评估结果，验证了上述寿命评估方法的可行性和有效性。
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