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� � 摘 � 要: � 对某型雷达天控系统的 20kHz信号板进行均匀正交试验,利用试验数据对试验结果进行了深层次的分

析,总结出温湿度条件下电子装备性能衰退的一般规律; 针对在故障预测中占有重要地位的电子装备可靠性预测问

题,提出了一种基于综合环境加速寿命试验的电子装备可靠性预测新方法,该方法将性能退化理论拓展为加速性能退

化理论,将该理论与传统可靠性预测方法相结合, 有效地解决了加速寿命试验中无失效数据的处理问题, 最后通过具

体的算例验证了该方法的有效性.
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Abstract: � Make a uniformly orthogonal testing for 20 kHz signal PCB of radar, and use the testing data to analy sis the test�
ing results. Conclude the general rule of performance degradation of electronic equipment in the environment of temperature and hu�

midity ; Aiming at the electronic equipment reliability prediction problem, which play an important role in fault prediction, present an

new method about electronic equipment reliability prediction based on Combine Environmental ALT . This method extends the per�

formance degradation theory to accelerated performance degradation theory . The no failure data problem in ALT was resolved com�
bining the theory and traditional reliability prediction. In the end, validity of this method was proved by an example.
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1 � 引言

� � 传统意义上的故障预测一般要求预测出装备将要

发生故障的具体时间.但是故障预测的作用和目的主要

是为预防性维修提供技术支持,因此我们可以把传统意

义上的故障预测进行拓展,将为预防性维修提供技术支

持的可靠性预测、寿命预测、故障趋势预测和传统意义

上的故障预测统称为故障预测[ 1] .

� � 对于在故障预测中占有重要地位的可靠性预测来
说,由于现代电子装备一般都包含有可靠性极高的元器

件或功能模块,这些产品在包括加速寿命试验方法在内

的寿命试验中常只有少量失效或者没有失效出现,传统

的方法已经不再适用于高可靠长寿命电子装备的可靠

性预测.研究发现,大部分产品的失效机理最终可以追

溯到产品潜在的性能退化过程,从某种意义上可以认为

性能退化最终导致了产品失效(或故障)的出现. 因此,

可以利用给定应力下的退化轨迹外推出产品的失效时

间,而后使用这些数据来对产品进行可靠性预测[ 2~ 4] .

� � 在工程技术领域已经出现了许多涉及退化数据的
实际问题,但这些研究多是在单应力条件下进行的[ 5~ 8] .

本文在温湿度综合环境应力作用下,对电路板温湿度试

验结果进行深层次的分析,总结出湿热条件对电路板可

靠性影响的一般性规律,之后将性能退化理论引入到高

可靠长寿命电子装备的故障趋势预测中,设计出电子装

备可靠性预测的方法及步骤,最后利用某型雷达天控系

统的 20kHz信号板试验数据对该方法进行了验证.
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2 � 试验分析

� � 均匀正交试验已经广泛应用于社会生产的方方面

面,采用该试验方法可以极大地减少试验次数,降低试

验的费用[ 9] .为此,本文以均匀正交试验设计方案为基

础,在温湿度共同作用下安排了四组试验: 110 � -

65% , 80� - 55% , 100 � - 25%和 90� - 85% , 每组放

置四个样品.

� � 在连续进行 1200 多个小时试验后, 得到全部监测

数据.在此,截取了部分试验输出采样图,图 1 为电路板

在正常环境条件下初始输出采样图,图 2~ 4 分别为各

环境条件下样本后期输出采样波形.图中波形曲线是压

缩了时间轴长度后的波形,在实际分析时将波形曲线拉

长展开便可进行详细的观测与分析.与波形相对应的是

1000个采样电压值,它们和波形以 Excel文件的格式存

储在计算机中.

� � 由图 2~ 4可以看出在相对湿度较低时, 随着温度

的增加,样品的失效速度并不加快. 当相对湿度大于

65%时,样品的失效速度明显加快.经深入分析, 主要是

由 金属腐蚀!造成的.所谓 金属腐蚀!是指, 当金属与

周围介质接触时,由于发生化学作用或电化学作用而引

起的金属破坏.金属腐蚀现象十分普遍,其中最常见的

就是大气腐蚀[ 10] . 因为金属制品不论是在加工、运输、

贮存、使用过程中,都难免与大气接触.

� � 大气腐蚀就其本质而言, 属于电化学腐蚀过程.大

气腐蚀时,大气中的水分在金属表面凝结而形成电解

池[ 11] .腐蚀系在金属表面上残留的一层电解液膜中进

行.水膜必须达到一定厚度,金属才开始逐渐从防护层

的薄弱部位(针孔、划伤、夹杂、磕碰等 )进行腐蚀. 通常

把这种现象的相对湿度条件叫做金属的临界腐蚀湿度.

如铁的临界湿度为 70% ,铜的临界湿度为 60% , 铝的临

界湿度为 76%等.这就是说在金属的临界湿度以上,水

膜更易形成. 当湿度为 60%时, 就有一分子层厚的水

膜,相对湿度为 90%时, 就有两分子层厚的水膜.当金

属上的水膜厚度小于 10nm时,只能使金属有轻微腐蚀,

这称之为 干腐蚀! .若水膜厚度增加到 1�m时,腐蚀速

度随水膜的厚度增加而急剧上升, 这时,称之为 湿腐

蚀!.此外,大气中的氧、二氧化碳等气体或尘埃、盐分等

杂质的污染,会加剧产品的电化学腐蚀.

� � 均匀正交试验数据表明,电子装备在日常使用过程

中,相对湿度是影响其状态的一个非常重要的因素.在

相对湿度较低时,随着温度的增加,腐蚀速度并不快.它

们基本遵循如下关系式:

A= (H - 65) ∀ kT ( 1)

式中: A # 为腐蚀速度; H # 为相对湿度 ( % ) ; T # 温度

(K) ; k # 常数.这与腐蚀速度随温湿度变化的经验关系

式[ 12]是一致的. 按照关系式( 1 ) ,当大气中相对湿度为

65%以下时,电子装备的退化速度相对较慢; 当大气湿

度超过 65%时,随着温度的增高电子装备的退化速度

将会急剧增加.

上面利用样本均匀正交试验数据就温湿度对电子

装备可靠性的主要影响进行了分析,下面将就通用雷达

装备板级可靠性预测与评估的一系列问题进行探讨.

3 � 性能退化的基本理论

� � 针对现代电子产品可靠性预测的难点问题,本节将

性能退化理论拓展为加速性能退化理论,并将该理论与

传统可靠性预测方法相结合,用于解决加速寿命试验中

无失效数据的处理问题.

3�1 � 加速性能退化的基本概念
退化是能够引起产品性能发生变化的一种物理或

化学过程,这一变化随着时间逐渐发展,最终导致产品
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失效.如果产品在工作或储存过程中,某种性能随时间

的延长而逐渐缓慢的下降,直至达到无法正常工作的状

态(通常规定一个评判的临界值,即退化失效标准或失

效阈值,则称此种现象为退化型失效,如元器件电性能

的衰退、机械元件磨损、绝缘材料的老化等.产品性能参

数随测试时间退化的数据,称为退化数据 (Degradation

Data) .

� � 相对于失效时间数据来说,产品的性能退化数据包

含了更多的可靠性信息,通过产品的性能退化信息进行

可靠性分析可以更加节省试验时间和费用.但是在很多

实际问题中, 产品在其工作环境中的退化过程极其缓

慢,有时在很长的测量周期内,退化量的变化微乎其微,

甚至这种微小的变化都比不上测量误差,这种情况在长

寿命高可靠产品中尤为显著,此时参照加速寿命试验的

思想将应力水平提高,进而使退化加速,这种方法称之

为加速性能退化试验.

3�2 � 退化特征参数的选取
为了判断产品的退化失效情况,通常选几项主要技

术性能指标作为性能退化特性参数,当这几项技术性能

指标中一项或几项超出设计任务书规定的范围,则产品

出现退化失效.因此, 性能退化失效特性参数必须具备

两个条件:一是必须有准确定义而且能够进行监测;二

是随着产品工作或试验时间的延长,有明显的趋势性变

化,能客观反映产品的工作状态.

3�3 � 退化轨迹
设单个产品在不同应力条件作用下相对于时间的

实际退化轨迹由 D ( t, Sq )来描述,实际上 D( t , Sq )的值

可以在时间 t1 , t2 , ∃, tm 监测得到, 第 i 个产品在应力

S q 作用下 tj 观测到的退化值为

y ij = D tij , Sq , �1i , ∃, �n
i
i +  ij

i= 1, ∃, n ; j = 1, ∃, mi ; q= 1, ∃, k

( 2)

这里 D ( t, Sq )为第 i 个产品在时间 tij的实际轨迹,  ij ~

N (0, ! )为测量误差.

� � 当产品的退化量达到某一临界水平(定义为失效阈

值) Df 时,假设此时出现失效 (软故障) , 那么产品的故

障时间 T 可以定义为产品实际退化轨迹 D ( t, S q )达到

临界退化水平 Df 的时间.由于产品之间的退化轨迹是

随机的,因而达到退化水平的时间也将从一个产品到另

一个产品随机出现,这样我们就可以利用随机分布来描

述产品间退化量的变化以建立模型.产品失效时间分布

可以通过描述 D ( t, Sq )与 Df 之间关系的退化数据模型

推导得到.

3�4 � 进行加速性能退化分析的前提
试验是否具有加速性是进行加速性能退化试验的

关键所在,为保证加速退化试验能正常进行,需做出以

下假定:

� � ( 1)在各加速应力水平下, 产品失效机理 (模式 )保

持不变;

� � ( 2)存在有规律的加速过程;

� � ( 3)在各加速应力水平下,产品的退化过程服从同

族随机过程,即应力水平变化时,产品退化随机过程保

持不变,改变的只是过程参数.

4 � 建模方法及算法说明

� � 在可靠性试验中,连续监测产品性能的退化过程是

非常困难的,因此可以在试验过程中定时测试产品的性

能特征.记录到的性能退化量(退化数据)就包含了大量

的关于产品性能劣化及可靠性的有用信息[ 7] .

� � 对于某些性能退化特征明显的产品来说,退化机理

容易理解,因此可以利用退化特征量与时间的关系 (即

产品性能退化轨迹)来直接推导产品的可靠性.对于性

能退化特征不明显的产品,退化模型的定量关系不能直

接表述出来,需要用到诸如回归分析之类的分析方法与

技术.在很多情况下,产品的退化轨迹模型常常是参数

的非线性函数,估计这类模型的参数时往往计算量巨

大.

� � 对于大多数具有软故障(即性能退化)的产品来说,

尤其是电子组件,退化轨迹一般可以利用以下几种线性

模型来进行有效的拟合[ 7, 8] .

y= ∀i+ �it ( 3)

log( y i ) = ∀i+ �it ( 4)

log( y i) = ∀i+ �i log( t ) ( 5)

上面各式中 y i 为产品的性能参数指标, i 为某一应力水

平 S q 作用下的受试样本数, t 为试验时间, ∀i , �i 为未知

参数,其值可以通过退化数据估计获得, log( %)为自然

对数或常用对数.退化轨迹曲线是单个试验样本在某一

应力水平作用下性能退化相对时间的轨迹.对于 m 个

试验产品,存在表现退化过程的 m个退化轨迹曲线.

� � 假设样本的退化轨迹满足上述的几组退化模型,那

么可以外推求出不同样本在某一应力作用下达到阈值

的时间.由于这些时间并不是样本的实际失效时间,但

又要用它们来评估产品可靠度,因此称其为伪失效寿命

时间( Pseudo�Failure Lifet ime).而后对每个样本的寿命时

间进行寿命分布检验,即可得到产品的寿命分布.

� � 假设在 k 个应力水平下进行加速退化试验,随机

抽取 n 个受试样本,将这些受试样本分为 k 组,每组样

本数为 nj ( j = 1, 2, ∃, k ), 则有 n 1+ n 2+ ∃+ nk= n.对

每个样本的性能退化量进行记录,共测 m次,测试时间

记为: t1 , t2, ∃, tm;第 i ( i= 1, 2, ∃, n)个样本的退化量

用 y i 表示.

1279第 � 6 � 期 贾占强: 基于综合环境加速寿命试验的电子装备故障预测研究



� � 基于加速退化轨迹的可靠性预测算法如下:

� � Step1 � 收集试验样品在时间 t1, t2 , ∃, tm 的性能

退化数据,根据性能退化曲线趋势, 选择适当的退化模

型;

� � Step2 � 根据记录的性能退化数据估计各个样本性

能 退 化 模 型 的 参 数, 即 为 式 ( 2 ) 中 D

tij , Sq , �1i , ∃, �n
i
i 的 �1i , �2 i, ∃, �n

i
i的估计值;

� � Step3 � 假设失效阈值为 Df ,根据求得的样本退化

模型,求出对应应力作用条件下的伪失效寿命 T1 , T 2,

∃, Tn ;

� � Step4 � 对伪失效寿命数据进行分布假设检验,选

择伪失效寿命数据可能服从的分布,高可靠长寿命产品

的失效寿命一般服从Weibull分布、对数正态分布或正

态分布;

� � Step5 � 将上面得到的伪失效寿命数据视为完全寿

命数据,根据选定的寿命分布利用传统的可靠性预测方

法对电子装备进行可靠性预测.

5 � 基于加速性能退化试验的可靠性预测

5�1 � 退化模型的选择
前面已经对应用加速性能退化试验进行可靠性预

测的理论和方法进行了阐述,本节以某雷达天控系统的

20kHz信号板为研究对象,将其峰峰值作为退化特征参

数进行监测.

� � 在得到监测数据后,利用Matlab数理统计分析模块

对试验数据进行拟合分析得出:峰峰值的对数呈直线退

化的拟合度最高(见图 6,以 100 � - 25%为例) , 故选择

方程(4)作为该温湿度环境下电路板的退化模型.

5�2 � 退化模型参数的估计与伪失效寿命数据计算
由 5. 1中分析可知,利用最小二乘法对每一个样本

的退化模型参数进行估计,得到各样本退化轨迹模型分

别为(仍以 100� - 25%为例) :

log( y1) = - 0. 00067343x+ 2. 7992

log( y2) = - 0. 00018178x+ 2. 7281

log( y3) = - 0. 00027476x+ 2. 7505

log( y4) = - 0. 00029933x+ 2. 7831

( 6)

� � 同理可以得到另外三组试验条件下电路板退化拟

合轨迹.

� � 根据装备实测获得该电路板输出信号的峰峰值为
18�0V,在该型雷达技术勤务手册中未查到其失效标准,

为此根据经验将失效阈值设为实测值的 80% ~ 120% ,

即样本的失效阈值为 14�4V和 21�6V. 由于各试验条件

下样本的拟合轨迹单调递减, 因此判定失效阈值为

14�4V.将其代入样本的拟合轨迹,外推得到各样本的伪

失效寿命,如表 1 所示.

表 1� 各样本失效寿命数据

温湿度条件 寿命数据( h)

80 � - 55% 427.745 585. 098 964. 912 972. 106

100 � - 25% 195.977 303. 081 334. 822 387. 015

90 � - 85% 40. 000 44.000 52. 000 66. 500

110 � - 65% 44. 750 47.670 105. 858 116. 086

5�3 � 分布的拟合优度检验与参数估计
得到产品的失效寿命数据后,利用文献[ 13] 中的可

靠性数据处理软件对表 1 数据进行拟合优度检验,结果

表明寿命试验数据基本符合对数正态分布(如图 7 所

示) ,表征分布拟合优劣的参数 # # # 相关系数 r 的值如

表 2 所示,其中 r 越趋近于 1表明拟合度越高.通过对

失效寿命进行,还可以求出对数正态分布的参数 �和 !

进行估计,其估计值表 2 所示.
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表 2 � 对数正态分布参数估计

温湿度(温度� �
,湿度�% )

拟合度

r

参数

�
参数

!

80- 55 0. 9418 6. 54545 0.50323

90- 85 0. 9802 3. 90538 0. 267713

100- 25 0. 9489 5. 69101 0. 363867

110- 65 0. 9155 4. 27046 0. 653123

� � 按照对数

正态寿命数据

统计分析时的

基本假定,必须

保证在各应力

条件下对数标

准差相同, 即

!0= !1= ∃= !k .但在实际试验中求得 !不一定相同

(这是由于试验误差及分析误差造成的,同时与样本量

较小有关系) ,为此需要对对数标准差 !的相等性进行

检验.在此用巴特利特检验四组对数方差 !2i 相等性,采

用文献[14]中的公式(4. 16)计算 B2和 C.

B2= &
4

i= 1

( 4- 1) ln &
4

i= 1

( 4- 1) !2i - ln &
4

i= 1

(4- 1)

- &
4

i= 1

( 4- 1) ln!2i = 2. 5323

C= 1+
1

3∀ 4 &
4

i= 1

1
4- 1

- &
4

i= 1

1
4- 1

- 1

= 1. 1389

B2/ C= 2. 2235

� � 取显著性水平 ∀= 0. 05, 查文献 [ 14 ] 的附表 2 知

#20. 05(3) = 7. 815,由于

B2/ C< #20. 05( 3)

� � 因此,可以认为四个应力组合水平下对数方差是相

等的, !2S的估计为

!
^ 2
S=

1
4 &

4

i= 1

!2i= 0. 2210

5�4 � 可靠性预测
(1)加速模型的确定

� � 加速寿命试验的基本思想是利用高应力水平下的
寿命特征去外推正常应力水平下的寿命特征.实现这个

基本思想的关键在于建立寿命特征与应力水平之间的

关系,借用这个关系才能实现外推的目的.

� � 研究发现,湿度对产品的影响基本符合如下模型:

∃H= A e
b

H ( 7)

其中, ∃是某特征寿命,如中位寿命, 平均寿命等; A 是

一个常数,且 A> 0; H 是相对湿度(单位% ) .该模型表

明,寿命特征随着温度的上升而按指数下降.对此模型

两边取对数,可得

ln∃H = a+ b/ H ( 8)

其中, a , b均为待定参数.

� � 此外,根据阿伦尼斯(Arrhenius)模型可知

ln∃T= a+ b/ T ( 9)

其中, a , b均为待定参数, T 为温度(单位K) .

� � 对于双应力作用的加速模型,假设产品的平均寿命

∃ij与两个加速应力水平 S1
i 和S 2

j 之间的加速模型为

ln∃ij = �0+ �1%1( S 1
i ) + �2%2( S 2

j ) ( 10)

其中, �0, �1, �2都是待估参数.函数 %1, %2为已知函数.

按照这一假设,将温度与湿度的模型假定为

�ij = ln∃ij = �0+ �1/ Ti+ �2/ Hj ( 11)

� � ( 2)加速模型中的参数估计

� � 样品的对数均值参数 �已经在 5. 3 中求出,见表

2.按照双应力条件下对数正态分布参数的 BLUE对模

型参数进行估计,求得相应的参数分别为

�0= - 19. 6, �1= 8610. 3, �2= 60. 7

将其代入式( 11)得到模型

�ij = - 19. 6+ 8610. 3/ T+ 60. 7/H ( 12)

� � 取温度 T 为 293K ( 20 � ) , 湿度取 50% (根据 2004

中国统计年鉴华北主要城市平均湿度状况)时 �TH=

11�0007(平均寿命 T= e�
^
+
!
^ 2

2 = 6�691 � 6 ∀ 104h) ,从而可

以得到该温度湿度条件下的可靠度函数为:

R( t ) = 1- & [ ( ln t- 11. 0007)/ 0. 4701]

� � 图 8 给出该信号板在正常温湿度条件下的可靠度

曲线.

� � 当 t= 20000h时的可靠度 R( 20000) = 0�9902, 这表
明该信号板中有超过 99%的样品寿命要超过 20000h,

其他参数的估计可以参考文献[ 14] .

� � 另外,根据 2000年通过鉴定的 通用雷达装备故障
分析与仿真系统!对该电路板的可靠性分析预计, 得出

其平均寿命为 6�9371 ∀ 105h,这与利用本文方法所求得

的特征寿命参数存在一定的误差.经深入分析,误差主

要来源于以下三方面: ( 1)本文试验中所选用的器件均

为民用级,在质量上与军品级存在 1~ 2 个数量级的差

距; ( 2)该分析仿真系统只是考虑了温度的影响因素,而

未考虑湿度对电路板可靠性的影响; ( 3)试验的随机性.

6 � 小结

� � 该信号板共进行了近 1200 多个小时的加速试验,

通过对试验数据的分析处理, 可以知道在高温高湿下,
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信号板性能衰退主要由 金属腐蚀!引起,这为装备环境

防护提供了重要的参考依据.最后对温湿度作用下该电

路板的可靠性模型进行了研究,并对其关键可靠性指标

进行了预计.最后的各项指标表明, 基于失效数据可靠

性评估及加速性能退化试验数据的故障趋势预测方法

应用于无失效样本的可靠性预测是可行有效的.

参考文献:

[ 1] 李刚.基于多源信息融合的电子装备故障预测方法研究

[ D] .石家庄: 军械工程学院, 2006. 76- 85.

L i Gang. Fault prediction research of electronic equipment based

on multi� source information fusion technique [ D ] . Shiji�

azhuang: Ordnance Eng ineering College, 2006. ( in Chinese)

[ 2] Zehua Chen, hurong Zheng. Lifetime distribution based degra�

dation analy sis[ J] . IEEE Transactions on Reliability, 2005, 54

( 1) : 3- 10.

[ 3] Jayaram J S R, G irish T. Reliability prediction through degrada�
tion data modeling using a quasi�likelihood approach[ A ] . Pro�

ceedings Annual Reliability and Maintainability Symposium

[ C] . New York: Institute of Electrical and Electronics Engi�

neer s, 2005. 193- 199.

[ 4] Di Xu, Wenbiao Zhao. Reliability prediction using multivariate

degradation data[ A] . Proceedings Annual Reliability and Main�
tainability Symposium[ C] . New York: Institute of Electrical and

Electronics Engineers, 2005. 337- 341.

[ 5] V ladimir Crk. Reliability assessment from degradation data[ A] .

Proceeding s Annual Reliability and Maintainability Symposium

[ C] . New York: Institute of Electrical and Electronics Engi�

neers, 2000. 155- 161.

[ 6] Lu J C, Meeker W Q. Using degradation measures to estimation

a time�to�failure distribution[ J] . Techno metrics, 1993, 35( 2) :

161- 174.

[ 7] Lu J C, Jinho Park, Q ing Yang . Statistical inference of a time�
to�failure distribution derived from linear degradation data [ J] .

Techno metrics, 1997, 39( 4) : 391- 400.

[ 8] Meeker M Q , Escobar L A. Statistical Methods for Reliability

Data[ M ] . New York: John Wiley & Sons, 1998. 48- 66.

[ 9] 朱海峰. 环境应力作用下航天电连接器可靠性试验方案

研究[ D] . 杭州:浙江大学, 2003. 50- 51.

Zhu Hai�feng. Research on electrical connector reliability test

plan under environment stresses[ D] . Hangzhou: Zhejiang Uni�
versity, 2003. 50- 51. ( in Chinese)

[ 10] 姚立真. 可靠性物理[ M ] . 北京: 电子工业出版社, 2004.

135- 155.

[ 11] 陶遵光等. 谈湿热试验结果与长期贮存的相关性[ J] . 表

面技术, 2000( 4) : 31- 33.

[ 12] 卢昆祥. 电子产品可靠性试验[ M ] . 天津: 天津科学技术

出版社, 1987. 98- 100.

[ 13] 贾占强. 通用雷达装备板级可靠性评估与试验研究[ D ] .

石家庄: 军械工程学院, 2008. 52- 57.

Jia Zhan�qiang. Reliability estimation and test research of PCB

for general radar equipment[ D ] . Shijiazhuang : Ordnance Engi�

neering College, 2008. 52- 57. ( in Chinese)

[ 14] 峁诗松, 王玲玲.加速寿命试验[ M ] . 北京: 科学出版社,

1997. 26- 84.

作者简介:

贾占强 � 男, 1982年生于河北石家庄. 中国

人民解放军军械工程学院光学与电子工程系博

士研究生.研究方向为武器系统性能监测与故障

诊断. Email: xygl1982@ 126. com

蔡金燕 � 女, 1961年生于天津.教授,博士生

导师,研究方向为武器系统性能监测与故障诊

断.

1282 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2009年


