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摘 要： 对于退化失效型产品，当产品的特性参数超过给定阈值时即发生失效，失效阈值定义越严格则对产品

功能要求越高，则产品越容易发生因不满足该功能要求而失效，可见产品的寿命数据与失效阈值的定义密切相关．对
于长寿命产品，通过紧缩失效阈值的方法，可以在低应力水平下得到更多的失效数据．论文建立了寿命分布与试验应
力和失效阈值的关系模型，并提出了通过紧缩阈值加速退化试验数据对长寿命产品进行可靠性评估的方法，最后通过

实例验证了方法的有效性．
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１ 引言

对于长寿命高可靠的电子产品的寿命预测问题，目

前普遍采用的有两类方法：一是加速寿命试验方

法［１，２］，即根据加速寿命数据进行参数估计，该方法简

单易于操作，但要使估计具有较高的精度，必须具备大

量的寿命数据，而高可靠性产品，在低应力下试验时，在

较短的时间内获取的寿命数据极为有限．二是性能退化
建模方法［３～５］，这种方法主要是考虑到很多高可靠性产

品具有退化失效的特性，即产品的工作状态由几个关键

性能参数决定，对于每个参数都有规定的临界值，产品

在工作过程中，当某个参数超出临界值时，即意味着产

品退化失效的发生，这种方法可以减少试验样本量，缩

短试验时间，已引起了极大的关注，但有时因为退化机

理复杂而很难建立退化轨道模型［６］，有时即使能建立退

化轨道，但因模型为非线性或有多个随机参数，利用退

化轨道模型直接进行寿命分布的推断时往往难以作解

析计算［７］，只能借助仿真方法得到近似解．为了解决上
述两类方法中遇到的困难，考虑到退化失效型产品的寿

命与失效阈值直接相关，下文将采用紧缩失效阈值［８，９］

的方法，通过退化轨道模型获得各阈值下的失效时间序

列，再采用基于寿命数据的参数估计方法，得到高可靠

性产品的寿命分布．

２ Ｗｅｉｂｕｌｌ分布产品加速退化试验数据建模

考虑到 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布应用的广泛性，下文将以
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布为例，说明基于紧缩失效阈值的加速退化
建模的思想．
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２１ 试验数据

进行试验的产品总数为 ｎ，在应力 Ｓｉ下进行试验
的产品个数为ｎｉ，ｉ＝１，２，…，ｈ；试验的截尾时间为 Ｔｈ．
由退化失效的定义，退化轨道首次达到失效阈值的时

间为失效时间，因此失效时间与失效阈值密切相关，不

同的失效阈值意味着对产品功能要求的不同．图１为在
给定的应力 Ｓｉ下试验时，单调递减型退化失效产品的
寿命与失效阈值的关系．设 Ｄ０为产品在额定工作应力
下的失效阈值，对于单调递减型产品，失效阈值越大，

意味着对产品功能要求越高，于是产品越容易发生因

不满足该功能要求而导致的失效，寿命越短，图中 Ｄ２＞
Ｄ１＞Ｄ０，因此称 Ｄ２和 Ｄ１为紧缩失效阈值．

根据给定的失效阈值 Ｄｊ和退化轨道的首次交点
情况，得到寿命分布为 ｆ（ｔ｜Ｄｊ），ｊ＝０，１，２．为说明方便，
在应力 Ｓｉ下试验，失效阈值为 Ｄｊ时，产品 ｋ的失效数
据记为ｔｉ，ｊ，ｋ，ｉ＝１，２，…，ｈ；ｊ＝０，１，２；ｋ＝１，２，…，ｎｉ．即
可以得到如表１所示的寿命数据．

表１ 紧缩阈值加速退化试验中得到的寿命数据

应力

阈值 Ｄ１ Ｄ２

Ｓ１ ｔ１，１，１，ｔ１，１，２，…，ｔ１，１，ｎ１ ｔ１，２，１，ｔ１，２，２，…，ｔ１，２，ｎ１
Ｓ２ ｔ２，１，１，ｔ２，１，２，…，ｔ２，１，ｎ２ ｔ２，２，１，ｔ２，２，２，…，ｔ２，２，ｎ２
… … …

Ｓｈ ｔｈ，１，１，ｔｈ，１，２，…，ｔｈ，１，ｎｈ ｔｈ，２，１，ｔｈ，２，２，…，ｔｈ，２，ｎｈ

２２ 基本假设

（１）应力的选取可以保证产品在不同应力 Ｓｉ（ｉ＝１，
２，…，ｈ）下试验时，与正常工作应力 Ｓ０下的失效机理
相同，为退化失效，表现为特性参数 ｙ（ｔ）随试验时间 ｔ
单调递减．

（２）在不同应力下产品的寿命服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，形
状参数由失效机理决定，保持不变，尺度参数由应力 Ｓｉ
和失效阈值Ｄｊ决定，寿命分布函数为

Ｆ（ｔ｜Ｓｉ，Ｄｊ）＝１－ｅｘｐ［－（
ｔ
ηｉｊ
）ｍ］，ｔ≥０

其中，ηｉｊ由应力和失效阈值决定，ηｉｊ＝Ｇ（Ｓｉ，Ｄｊ），

ｉ＝１，２，…，ｈ；ｊ＝０，１，２．
２３ Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数 ｍ，ηｉ，ｊ的极大似然估计

在应力 Ｓｉ和失效阈值 Ｄｊ时获取的失效时间为
Ｔｉｊ＝｛ｔｉｊｋ，ｋ＝１，２，…，ｎｉ｝，所对应的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布概率密
度函数为

ｆ（ｔ｜Ｓｉ，Ｄｊ）＝
ｍｔｍ－１

η
ｍ
ｉｊ
ｅｘｐ［－（ｔ

ηｉｊ
）ｍ］，ｔ≥０，

ｉ＝１，２，…，ｈ；ｊ＝１，２
则在所有的加速退化应力水平（Ｓｉ，ｉ＝１，２，…，ｈ）和紧
缩失效阈值（Ｄｊ，ｊ＝１，２）下获得的寿命数据（Ｄａｔａ
（Ｔｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｈ；ｊ＝１，２）的似然函数为
Ｌ（ｍ，η１１，…，ηｈ１，η１２，…，ηｈ２｜Ｄａｔａ）

＝∏
ｈ

ｉ＝１
∏
２

ｊ＝１
∏
ｎｉ

ｋ＝１

ｍｔｍ－１ｉｊｋ

η
ｍ
ｉｊ
ｅｘｐ［－（

ｔｉｊｋ
ηｉｊ
）ｍ］
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Ｌ
ｍ
＝０，Ｌ
ηｉｊ

＝０，ｉ＝１，…，ｈ；ｊ＝１，２，

得到参数 ｍ，ηｉｊ，ｉ＝１，…，ｈ；ｊ＝１，２的极大似然估计
ｍ^，^ηｉｊ，ｉ＝１，…，ｈ；ｊ＝１，２．
２４ 基于失效机理和多元拟合确定（Ｓ０，Ｄ０）下

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数η
对于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布产品，决定失效机理的是形状参

数 ｍ，在不同的应力下保持不变，因此只需确定尺度参
数ηｉｊ与应力Ｓｉ和失效阈值Ｄｊ的关系．

由数据列｛（Ｓｉ，Ｄｊ，ηｉｊ），ｉ＝１，２…，ｈ；ｊ＝１，２｝，通过
失效机理分析，确定ηｉｊ与应力Ｓｉ和失效阈值Ｄｊ的函数
关系．下文以线性函数［８］为例说明方法的思想，实际应
用时可以根据具体机理选择其它函数形式．设

ηｉｊ＝Ｇ（Ｓｉ，Ｄｊ）＝θ０＋θ１Ｓｉ＋θ２Ｄｊ，ｉ＝１，２，…，ｈ；ｊ＝１，２
由多元线性拟合的最小二乘方法确定参数θ０，θ１，

θ２，即

θ^０

θ^１

θ^









２

＝（ＡＴＡ）－１（ＡＴＹ），

其中，

Ａ＝

１ Ｓ１ Ｄ１
１ Ｓ２ Ｄ１
  

１ Ｓｈ Ｄ１
１ Ｓ１ Ｄ２
１ Ｓ２ Ｄ２
  

１ Ｓｈ Ｄ























２

，Ｙ＝

η１１

η２１



ηｈ１

η１２

η２２



ηｈ























２

．

则（Ｓ０，Ｄ０）下的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数η的估计为
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η^００＝θ^０＋θ^１Ｓ０＋θ^２Ｄ０．
产品寿命 Ｔ服从参数为（^ｍ，^η００）的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，

则可靠度函数为

Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ
η^００
）ｍ^］，ｔ≥０

设产品额定任务时间为τ，则额定任务可靠度的点

估计为 Ｒ（τ）Ｒτ．还可以得到 Ｒτ在不同置信度α下
的置信下限估计Ｒτα．

３ 实例分析

金属化膜高储能密度电容器是某型激光装置能源

模块的关键器件，具有较高的可靠性要求，图２给出了
从一批金属化膜电容器，随机抽取 ６个电容器进行
１００００次正常工作条件下的充放电试验的容值退化情
况．该试验每充放电１０００次记录一次电容值，图２中横
坐标为充放电次数，纵坐标为电容器容值，电容器额定

设计电容为 ５５（μＦ），失效阈值为下偏差 ５％，即
Ｄ０＝５２２５μＦ，当电容＜Ｄ０时，意味着电容器失效．根据
工程经验设定紧缩失效阈值为 Ｄ１＝５５８μＦ，Ｄ２＝
５６３μＦ．图２中实线表示６个电容器的电容随充放电次
数的变化规律；水平方向的虚线表示紧缩失效阈值；垂

直方向的虚线与电容退化轨道的交点用“ｘ”标识，交点
所对应的横坐标即为紧缩阈值下的虚拟寿命．由图可
见，在额定失效阈值 Ｄ０下，到试验结束时未获得寿命
数据．而当 Ｄ２＝５６３μＦ时，得到的寿命数据为 Ｔ０２＝
｛２４００，４７００，５０００，６４４０｝，Ｔ０２所对应的概率密度函数为

ｆ（ｔ｜Ｓ０，Ｄ２）＝
ｍｔｍ－１

η
ｍ
０２
ｅｘｐ［－（ｔ

η０２
）ｍ］；当 Ｄ１＝５５８μＦ时，

得到的寿命数据为 Ｔ０１＝｛４４００，５４００，８５００｝，Ｔ０１所对应的

概率密度函数为 ｆ（ｔ｜Ｓ０，Ｄ１）＝
ｍｔｍ－１

η
ｍ
０１
ｅｘｐ［－（ｔ

η０１
）ｍ］．由

极大似然估计方法，利用Ｍａｔｌａｂ软件得到Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参
数的极大似然估计为 ｍ^＝３８，^η０１＝６６９０，^η０２＝５１３８．

上述寿命数据均是在额定工作应力下获得的，因

此，只需考虑特征寿命与失效阈值的关系：

η^０１＝θ０＋θ１Ｄ１；^η０２＝θ０＋θ１Ｄ２
由最小二乘估计，得到θ^０＝１７９８９×１０５，^θ１＝

－３１０４．于是，在额定工作应力和额定失效阈值 Ｄ０下，

ηη００＝１７７０９，则电容器的可靠度函数为

Ｒ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ ｔ
１７７０９）

３８］

由此得到该型电容器的平均寿命为１６００５次充放电，可
靠度为０９时的可靠寿命为２２０５５次充放电．

４ 结论

（１）对于退化失效型长寿命电子产品，通过紧缩失
效阈值的方法，可以在加速退化试验中得到更多的失

效数据，既克服了传统寿命分析中失效数据缺乏的问

题，同时又解决了基于退化轨道进行寿命分布推断可

能遇到的计算困难．
（２）该文的模型是在 Ｗｅｉｂｕｌｌ寿命分布的基础上得

到的，可以推广应用于其它寿命分布．
（３）文中给出了寿命分布参数与试验应力和失效

阈值的线性关系，进一步的研究还需要结合失效机理

和退化轨道的特点确定寿命分布参数与失效阈值和试

验应力的复杂关系．
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