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摇 摇 摘要: 为了避免恒定应力加速退化试验(CSADT)中伪寿命分布类型误指定的发生,提出了基

于退化轨迹参数折算的建模方法。 区别于传统建模方法对寿命分布模型的参数进行加速建模的做

法,提出的建模方法对退化轨迹函数的参数进行加速建模, 以获取所有样品在工作应力下的伪寿

命值从而可以准确辨识其分布类型。 通过某型碳膜电阻 CSADT 数据对所提方法进行了实例应用,
研究结果表明所提方法有效解决了伪寿命分布误指定问题。
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Abstract: A reliability modeling approach based on parameter conversion is proposed to avoid the mis鄄
specification of pseudo鄄life distribution in constant stress accelerated degradation test ( CSADT). The
proposed method models the parameters of degradation path functions. It is different from the traditional
method that models the parameters of distribution functions. The pseudo life of all samples under the
working stress is evaluated, and the distribution type can be accurately identified. A application example
with the CSADT data of carbon鄄film resistors is provided. The research results show that the proposed
method can effectively resolve the problem of mis鄄specification of pseudo鄄life distribution.
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0摇 引言

加速寿命试验(ALT)和加速退化试验(ADT)可
为快速评估产品的可靠性提供有效、可行的手段,因
此成为了可靠性领域的重要研究方向[1 - 3]。 通常情

况下,ADT 比 ALT 更为高效,因为样品在 ADT 中勿

需失效,可通过样品的退化规律预测出失效时间,预
测的失效时间被称为伪寿命。 恒定应力加速退化试

验(CSADT)凭借其比较容易操控的试验过程和成

熟的数据统计方法,被广泛应用于产品的可靠性评
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估[4 - 7]。
在 CSADT 建模时,确定样品伪寿命的分布类型

是非常重要的环节,直接影响到产品寿命预测的准

确性。 目前,对产品寿命分布类型的确定有 3 种途

径[8]:一是通过分析产品的失效机理确定;二是根

据工程经验或专家判断确定;三是通过对寿命数据

进行最优拟合检验确定。 对一些新产品来说,由于

缺少工程经验和历史认识,失效机理又没被完全掌

握,第 3 种途径比较稳妥,本文针对第 3 种方法研究

避免分布类型误指定的问题。 传统的基于伪寿命的

建模方法(以下简称传统方法)需要估计出各个应

力水平下的伪寿命值,根据 Pieruschka 假定[9],产品

在各个应力水平下的伪寿命值应服从同一分布类

型。 然而在实际应用中,各应力水平下寿命值的最

优拟合分布类型往往并不一致,难以判断产品寿命

的最优分布类型,容易造成分布类型误指定。
CSADT 中的传统方法源自恒定应力加速寿命

试验(CSALT),区别是增加了利用退化轨迹函数对

产品退化过程建模的步骤。 针对此特点,本文提出

了基于退化轨迹函数参数折算的建模方法,利用加

速模型对退化轨迹函数的各参数与加速应力之间的

关系进行建模,而传统方法是利用加速模型对分布

函数的各参数与加速应力之间的关系进行建模。 参

数折算的方法可获得所有样品在工作应力水平下的

伪寿命值,从而可以对所有伪寿命值统一进行最优

拟合检验,有效避免产品寿命分布误指定的发生。

1摇 退化建模与参数估计

假设 tijk为第 j 个样品在第 k 个加速应力下进行

第 i 次测量的时间点,y( tijk)为相应的退化增量测量

值,有 y(0) = 0,i = 1,2,…,n jk,j = 1,2,…,mk, k =
1,2,…,l,其中 l 表示加速应力的总数,mk 表示第 k
个加速应力下的样品数,n jk表示第 j 个样品在第 k
个加速应力下的测量次数。 样品的退化轨迹函数可

由(1)式表示[10]:
y( tijk) = g( tijk;兹) + 着ijk, (1)

式中:g( tijk;兹)表示样品的退化增量真值;兹 表示未

知参数向量;着ijk为测量误差,且 着ijk ~ N(0,滓2
jk);

样品的退化轨迹一般可分为直线型、指数型和

幂律型,指数型和幂律型可通过对数变化转换成直

线型。 不失一般性,假设退化轨迹为幂律型,则
g( tijk;兹) = g( tijk;a,b) = atbijk, (2)

式中:a,b 为未知参数;兹 = (a,b) .
对于 ADT 中的每一个样品,可通过其测量值

(y jk,t jk),得到退化轨迹函数的参数估计值 兹̂jk . 由

(1)式可得[ yijk - g( tijk,兹)] ~ N(0,滓2
jk),则可对每

个样品建立如下的极大似然函数并估计出 兹̂jk:
L(a jk,b jk,滓 jk) =

仪
njk

i = 1

1
2仔滓2

jk

[exp -
(yijk - a jk·tb jkijk )

2

2滓2 ]
jk

. (3)

在传统方法中,由 兹̂jk和设定的失效阈值 D 可计

算出每个样品的伪寿命 孜 jk . 通过最优拟合检验可确

定每个应力水平下的伪寿命值 孜1k, 孜2k,…,孜mkk所服

从的最优分布类型,然而每个应力水平下的最优分

布类型可能不相同,容易造成分布类型的误指定,从
而影响寿命预测的准确性。 以下研究了通过参数值

折算在工作应力水平下进行伪寿命分布类型确定和

寿命预测的方法。

2摇 参数的加速模型

Pieruschka 在 1961 提出了 ALT 的第 1 个基本

假定:在不同的应力水平下,产品的寿命服从同族的

失效分布类型,即改变应力水平不改变失效分布族,
而仅仅改变分布参数。 此后,关于 ALT 的所有假定

都在这一基本假定下展开。 Pieruschka 假定在 ADT
中得到了扩展:在不同的应力水平下,产品的退化路

径应服从同一形式,改变应力水平不改变退化路径

的形式,而仅仅改变其中的参数。 据此,可推断参数

a 应该随着应力变化而改变,参数 b 决定着产品退

化路径的形状,应该与应力无关。 假设加速应力为

温度 T,选择 Arrhenius 方程作为加速模型,则可设

a(T) = exp(酌1 - 酌2 / T), b(T) = b, (4)
式中:酌1、酌2 为待定系数。
2郾 1摇 参数与加速应力关系的推导

Pieruschka 假定指出分布参数在加速应力下会

发生改变,却没有说明会如何变化。 周源泉等[11] 提

出了加速系数不变原则,并在此基础上给出了推导

分布函数的各参数如何变化的方法。 加速系数不变

原则是指为了保证加速系数具有工程应用性,需要

求加速系数为一个不随时间变化的常数,仅由加速

应力水平所决定。 文献[12]进一步指出产品的失

效机理不变是保证加速系数不变的充要条件,有效

的 ALT 必须保证产品的失效机理不变,因此也应满

足加速系数不变原则。
本文将加速系数不变原则引入到 ADT,用以推

导退化轨迹函数的各参数在加速应力下应如何变

化,验证 (4) 式中的关系式。 加速系数的定义在
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ADT 中与 ALT 中并不相同,但内涵一致。 冯静

等[13]给出了 ADT 中加速系数较为规范的定义:当
产品在 ADT 不同的应力水平下具有相等的平均退

化量 d 时,将其退化时间的比值定义为应力水平之

间的加速系数

AFk,0 = td,0 / td,k, (5)
式中:AFk,0为加速应力水平 Tk 相对于正常应力水平

T0 的加速系数;td,k、td,0分别为产品在 Tk、T0 下的平

均退化量达到 d 的时间。 平均退化量可分别由

gk( t;ak,bk)和 g0( t;a0,b0)表示,当平均退化量都为

d 时,则
d = ak( td,k)

bk = a0( td,0)
b0 . (6)

将(6)式代入(5)式,则

AFk,0 (= d
a )

0

1
b (0 d

a )
k

1
bk . (7)

因为 d 为时间 t 的函数,如要保证 AFk,0为一个

不随时间 t 变化的常数,也就是要求 (7) 式中的

AFk,0与 d 无关。 据此可推导出 bk = b0 = b,此时

ak / a0 = (AFk,0) 1 / b . 可知参数 b 与加速应力无关,而
参数 a 与加速应力相关,描述了产品在不同应力水

平下的退化速率,故参数 a、b 与温度 T 的关系可表

示为(4)式中的形式。
2郾 2摇 额定应力下的参数值

由各样品的参数估计值 兹̂jk = (a jk,b jk),通过最

小二乘法可得到(4)式中待定系数的估计值 酌̂1、酌̂2 .
设加速应力 Tk 下的 a jk、b jk在工作应力 T0 下的折算

值分别表示为 ah0、bh0 (h = 1,2,…,N,N 为样品总

数),则 ah0可由(8)式解出:

Bk,0 =
a jk

ah0
[= exp - 酌̂ (2

T0

T ) ]
k

, (8)

式中:Bk,0为折算系数。
因为参数 b 值与加速应力无关,在各应力水平

下应保持不变,所有 bh0取为 b jk的平均值。 由参数折

算值 兹̂h0 = (ah0,bh0)和失效阈值 D,可计算出各样品

在工作应力 T0 下的伪寿命值 孜h0 .

3摇 伪寿命参数估计

使用最优拟合检验的方法确定与伪寿命值拟合

最好的分布类型,因为指数分布、正态分布、对数正

态分布、威布尔分布、伽玛分布具有比较好的分布特

性并能涵盖绝大多数分布情况,故选择此 5 种分布

作为伪寿命值的备选分布类型。
Anderson鄄Darling 统计量具有良好的统计特

性[14],不但可用于最优拟合检验而且可以对特定分

布类型进行拟合优度的假设检验。 Anderson鄄Darling
统计量可描述数据服从特定分布类型的程度,数据

与分布拟合得越好,统计量的 AD 值越小。 AD 值的

计算公式如下:

AD = n 乙+肄

-肄

[Fn(x) - F(x)]
F(x)[1 - F(x)]dF(x) . (9)

式中:Fn( x)为经验分布函数;F( x)为累积分布函

数;n 为检验样本的个数。
当利用 Anderson鄄Darling 统计量进行假设检验

时,设显著性水平为 0郾 05,如果得到统计量的 P 值

大于 0郾 05,则可以得出伪寿命值服从指定分布类型

的结论。 假设伪寿命值 孜h0的最优拟合分布为伽玛

分布,则产品在工作应力 T0 下的可靠度函数为

R( t;ŝ0,r̂0) = 1 -
ŝ - r̂0
0

祝( r̂0) 乙
t

0
x r̂0 - 1 (exp - x

ŝ )
0

dx.

(10)
式中:祝(·)为伽玛函数;ŝ0、r̂0 分别为尺度参数和形

状参数的估计值。 ŝ0、r̂0 可由 孜h0通过极大似然估计

得到:

L( s0,r0) = 仪
N

h = 1

s - r0
0

祝( r0)
(孜h0)

r0 - 1 (exp -
孜h0
s )
0

.

(11)

4摇 传统的基于伪寿命的建模方法

为了分析伪寿命分布误指定给寿命预测带来的

影响,文本亦给出了传统的基于伪寿命的建模方法,
其特点是利用加速模型对分布函数的各参数与加速

应力之间的关系进行建模。 工程实践中,威布尔分

布、对数正态分布及伽玛分布之间比较容易发生误

指定。
1) 假设 孜 jk服从威布尔分布,由加速系数不变原

则可推导出尺度参数与加速应力有关而形状参数与

应力无关。 利用 Arrhenius 方程将 Tk 下的尺度参数

表示为 浊k = exp(琢1 + 琢2 / Tk),设 mk = 琢3 . 由威布尔

分布的概率密度函数建立融合所有 孜 jk的似然函数

如下:

L(琢1,琢2,琢3) = 仪
l

k = 1
仪
mk

j = 1

琢3

exp(琢1 + 琢2 / Tk)

[

·

孜jk
exp(琢1 +琢2 / Tk

])
琢3 -1

{ [exp -
孜jk

exp(琢1 +琢2 / Tk
])
琢

}
3

.

(12)
由 (12) 式可得 琢̂1、琢̂2、琢̂3,则产品在 T0 下寿命

分布模型的参数值为 浊0 = exp( 琢̂1 + 琢̂2 / T0 ),m0 =
琢̂3,由此可得产品在 T0 下的可靠度函数。
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2) 假设 孜 jk服从对数正态分布,由加速系数不变

原则可推导出其对数均值 滋 与加速应力有关,对数

标准差与应力无关。 利用 Arrhenius 方程将 Tk 下的

对数均值表示为 滋k = 茁1 + 茁2 / Tk,设对数标准差为

滓k = 茁3 . 建立融合所有 孜 jk的似然函数如下:

L(茁1,茁2,茁3) = 仪
l

k = 1
仪
mk

j = 1

1
2仔孜 jk茁3

·

{ [exp -
ln孜 jk - (茁1 + 茁2 / Tk)

2茁
]

3
}

2
. (13)

由 (13) 式可得 茁̂1、茁̂2、茁̂3,则产品在 T0 下寿命

分布模型的参数值为 滋0 = 茁̂1 + 茁̂2 / T0,滓0 = 茁̂3 .
3) 假设 孜 jk服从伽玛分布,由加速系数不变原则

可推导出其尺度参数与加速应力有关,形状参数与

应力无关。 利用 Arrhenius 方程将 Tk 下的尺度参数

表示为 sk = exp(啄1 + 啄2 / Tk),设形状参数为 rk = 啄3 .
建立融合所有 孜 jk的似然函数如下:

L(啄1,啄2,啄3) =

仪
l

k = 1
仪
mk

j = 1

exp[ - 啄3(啄1 + 啄2 / Tk)]
祝(啄3)

(孜 jk) 啄3 - 1·

[exp -
孜 jk

exp(啄1 + 啄2 / Tk
]) . (14)

由 (14) 式可得 啄̂1、啄̂2、啄̂3,则产品在 T0 下寿命

分布模型的参数值为 s0 = exp( 啄̂1 + 啄̂2 / T0),r0 = 啄̂3 .

5摇 案例分析

Meeker 等[15]提供了某型碳膜电阻在 CSADT 中

的试验数据。 加速应力为温度,3 组加速应力水平

分别为 83 益、 133 益和 173 益,产品的工作应力水

平为 50 益 . 试验过程中所有样品同时测量,测量时

刻为 452 h、1 030 h、4 341 h 和 8 084 h,退化参量为电

阻值的百分比增量,更为详细的试验数据可参考文

献[15]中的 Table C. 3.
图 1 描述了在 3 个加速应力水平下样品电阻值

百分比增量 y 的变化轨迹,可见图中的退化曲线为

幂率型,对各样品进行退化建模,得到(a jk,b jk)的极

大似然估计值如表 1 所示(为了方便计算,时间单

位取为 103 h) . 不同的加速应力之间的 琢̂ jk值有明显

的变化,而 b̂ jk值变化不明显,这也印证了参数 a 与

加速应力有关而参数 b 与加速应力无关的结论。 由

于技术手段的限制,测量到的退化数据不可避免地

带有一定的误差,所以 b̂ jk值很难相等,会在一定范

围内波动,但在预测伪寿命时 b̂ jk取为平均值较为稳

妥。 当失效阈值设为 D = 5% ,b̂ jk取平均值 0郾 412 7
时,可计算得各个样品的伪寿命值如表 1 中所示。

使用 Anderson鄄Darling 统计量对各加速应力下的伪

寿命值进行最优拟合检验,得到 AD 值如表 2 所示。
可知 孜̂ j1最优服从对数正态分布,孜̂ j2最优服从伽玛分

布,孜̂ j3最优服从威布尔分布,此时无法判断产品寿命

的最优分布类型,容易发生分布类型误指定。

图 1摇 电阻值百分比增量的变化轨迹

Fig. 1摇 The changing paths of the resistance
percentage increments

摇

5郾 1摇 传统的基于伪寿命的方法

分别设产品寿命服从对数正态、伽玛和威布尔

分布,解得 ( 茁̂1, 茁̂2, 茁̂3 ) = ( - 13郾 476, 7 215郾 752,
0郾 709), ( 啄̂1, 啄̂2, 啄̂3 ) = ( - 13郾 371, 6 909郾 943,
2郾 408), ( 琢̂1, 琢̂2, 琢̂3 ) = ( - 12郾 085, 6 792郾 461,
1郾 631),3 种情况下获得的平均寿命预测值分别为

8郾 997 伊 106 h、6郾 795 伊 106 h 和 7郾 267 伊 106 h,其可

靠度 R 曲线如图 2 所示。 如果在伽玛分布和威布
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摇 摇 表 1摇 (a jk,b jk)的极大似然估计值及伪寿命预测值

Tab. 1摇 MLEs of (ajk,b jk) and the pseudo life predictions

样品
T = 83 益

â j1 b̂ j1 孜̂ j1 / 103 h
样品

T = 133 益

â j2 b̂ j2 孜̂ j2 / 103 h
样品

T = 173 益

â j3 b̂ j3 孜̂ j3 / 103 h

1 0郾 311 1 0郾 282 3 835郾 982 11 0郾 471 9 0郾 359 0 304郾 641 21 1郾 175 9 0郾 619 1 33郾 348

2 0郾 237 1 0郾 180 7 1 614郾 521 12 1郾 140 5 0郾 467 9 35郾 907 22 1郾 781 2 0郾 505 4 12郾 193

3 0郾 453 4 0郾 235 9 335郾 707 13 0郾 623 4 0郾 420 5 155郾 171 23 3郾 546 1 0郾 530 0 2郾 299

4 0郾 279 3 0郾 215 5 1 085郾 776 14 0郾 596 4 0郾 421 0 172郾 777 24 1郾 273 9 0郾 577 0 27郾 467

5 0郾 279 6 0郾 322 3 1 083郾 244 15 0郾 712 5 0郾 477 0 112郾 274 25 2郾 143 1 0郾 480 9 7郾 789

6 0郾 359 9 0郾 206 4 587郾 511 16 0郾 650 3 0郾 455 6 140郾 081 26 1郾 993 5 0郾 545 8 9郾 281

7 0郾 408 2 0郾 232 2 432郾 885 17 0郾 938 4 0郾 396 5 57郾 600 27 2郾 777 7 0郾 530 8 4郾 155

8 0郾 270 5 0郾 294 7 1 172郾 686 18 1郾 043 0 0郾 525 6 44郾 589 28 1郾 309 7 0郾 487 0 25郾 684

9 0郾 367 2 0郾 340 9 559郾 279 19 0郾 780 6 0郾 386 5 89郾 982 29 1郾 447 1 0郾 492 0 20郾 169

20 0郾 705 4 0郾 485 6 115郾 022 30 1郾 564 8 0郾 494 9 16郾 687

表 2摇 伪寿命在各分布类型下的 AD 值

Tab. 2摇 ADs of pseudo life for each distribution type

伪寿命
分布类型

正态 对数正态 威布尔 伽玛 指数

孜̂ j1 0郾 280 0郾 251 0郾 264 0郾 273 1郾 237

孜̂ j2 0郾 409 0郾 220 0郾 227 0郾 210 0郾 872

孜̂ j3 0郾 220 0郾 283 0郾 201 0郾 210 0郾 490

孜̂h0 0郾 711 0郾 340 0郾 239 0郾 217 1郾 864

尔分布之间发生误指定,对寿命预测结果影响较小,
其平均寿命预测值相对误差为 6郾 49% ;如果发生了

对数正态分布的误指定,将明显影响寿命预测结果,
其平均寿命预测值相对误差超过 20% .

图 2摇 3 种分布类型下的可靠度曲线

Fig. 2摇 The reliability curves for 3 distribution types
摇

5郾 2摇 参数折算的方法

由 â jk, 通 过 最 小 二 乘 法 解 得 ( 酌̂1, 酌̂2 ) =
(7郾 171, 2 978郾 110),然后利用(8)式可得折算系数

为 B1,0 = 2郾 349, B2,0 = 6郾 575, B3,0 = 12郾 689,进一步

可得折算值 ah0及对应的伪寿命预测值 孜h0如表 3 所

示。 使用 Anderson鄄Darling 统计量对 孜h0进行最优拟

合检验,得到 AD 值如表 2 中所示,可知 孜h0最优服从

伽玛分布,从而可确定产品寿命的分布类型为伽玛

分布。 通过(11)式,可解得参数的点估计值为( ŝ0,
r̂0) = (3 362郾 804, 2郾 387),利用 Bootstrap 自助抽样

法解得两参数置信水平为 95% 的区间估计分别为

[ ŝ0, ŝ0 ] = [ 1 325郾 663, 5 019郾 211 ], [ r̂0, r̂0 ] =
[0郾 863, 4郾 996],产品的可靠度 R 曲线及 95%的置

信上限和下限如图 3 所示。 为了验证参数折算方法

的有效性,图 3 中亦给出了利用传统方法得到的可

靠度R曲线(此时的分布类型为伽玛分布,不存在

表 3摇 折算值 ah0与对应的伪寿命预测值 孜h0
Tab. 3摇 Converted values ah0 and corresponding

pseudo life prediction 孜h0

样品 ah0 孜h0 / 103 h

1 0郾 132 4 6 618郾 323

2 0郾 100 9 12 781郾 875

3 0郾 193 0 2 657郾 735

4 0郾 118 9 8 595郾 900

5 0郾 119 0 8 575郾 854

6 0郾 153 2 4 651郾 225

7 0郾 173 8 3 427郾 074

8 0郾 115 2 9 283郾 951

9 0郾 156 3 4 427郾 713

11 0郾 071 8 29 211郾 831

12 0郾 173 5 3 443郾 108

13 0郾 094 8 14 879郾 295

14 0郾 090 7 16 567郾 493

15 0郾 108 4 10 765郾 870

16 0郾 098 9 13 432郾 279

样品 ah0 孜h0 / 103 h

17 0郾 142 7 5 523郾 263

18 0郾 158 6 4 275郾 565

19 0郾 118 7 8 628郾 333

20 0郾 107 3 11 029郾 399

21 0郾 092 7 15 725郾 522

22 0郾 140 4 5 749郾 819

23 0郾 279 5 1 084郾 143

24 0郾 100 4 12 952郾 365

25 0郾 168 9 3 672郾 881

26 0郾 157 1 4 376郾 734

27 0郾 218 9 1 959郾 210

28 0郾 103 2 12 111郾 475

29 0郾 114 0 9 510郾 758

30 0郾 123 3 7 868郾 993
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误指定)。 可见,使用参数折算方法和传统方法得

到的可靠度曲线较为接近但不完全一致,由于测量

数据的不完美,参数估计方法不同等因素造成了两

种方法预测结果的差异。

图 3摇 产品的可靠度曲线

Fig. 3摇 The reliability curves of product
摇

6摇 结论

CSADT 中,传统的建模方法是利用加速模型对

分布函数的各参数与加速应力之间的关系进行建

模,而本文提出的参数折算方法是利用加速模型对

退化轨迹函数的各参数与加速应力之间的关系进行

建模。 案例应用分析了伪寿命分布误指定的存在,
验证了提出的方法可有效避免误指定的发生。

利用加速试验数据进行建模时,必不可少的一

个步骤是建立参数的加速模型。 加速系数不变原则

为确定参数与加速应力之间的关系提供了理论支撑

和推导方法,克服了依据经验假定参数与应力关系

所引入的主观性较大的不足,对建立合理、准确的可

靠性模型具有一定的指导意义。
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