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摘 要： 长寿命的电子产品在进行传统环境应力筛选试验时，为了剔除存在早期失效或缺陷的产品，需要将产

品长时间置于应力环境下，然而这会对其中的合格品产生较大的老化影响．对于很多电子产品来说，失效是根据性能
特征逐渐退化到某个临界值来判定的．为了缩短筛选试验时间，减少筛选应力对产品的老化影响，针对退化型失效产
品，本文分析了退化正常产品和退化不正常产品的差异，假设待筛选产品的退化特征量分布为污染分布模型，并给出

了一种筛选试验设计方法，利用污染分布的可识别性条件，结合对退化试验的分析确定模型系数，再基于退化数据的

可靠性预测方法，确定筛选试验时间和筛选阀值．最后通过实例验证该试验设计的可行性．
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１ 引言

电子产品在生产过程中，材料、工艺以及操作的差

异会导致产品质量的不一致，其中某些产品很可能存在

早期失效的隐患，为了满足不同的可靠性设计要求，在

出产前一般要对电子产品进行环境应力筛选，以剔除和

减少发生早期失效和达不到可靠性要求的产品，从而提

高产品的可靠性［１］．所谓环境应力筛选就是对产品施加
随机振动、温度循环热应力等，以鉴别和剔除产品工艺

和元件引起的早期故障的一种工序或方法．在传统的可
靠性筛选试验中，筛选判据主要以产品是否失效为判别

标准［２］．随着电子技术的发展和人们对高可靠产品需求
的提高，长寿命的电子产品越来越多，这就使得产品的

筛选时间相应增大，为了能够缩短筛选时间，就必须加

大筛选的应力水平，而无论是提高筛选时间或加大筛选

的应力水平，都会增大筛选对合格产品的损伤，如进行

加速应力筛选试验，但加速应力筛选是一把双刃剑，既

可以用来剔除具有缺陷的产品，也可能给合格品造成损

害，并大大增加筛选的成本，其加速应力筛选的有效性

也引起了工程学者的重视［３］．因此，在应力筛选试验设
计中，如何在减少对合格产品的损伤和试验成本的前提

下，提高筛选试验的效率成为可靠性工程人员和产品
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生产者关心的重要课题．
对于许多电子产品来说，其失效往往是性能逐渐

退化累计导致的产品“软失效”，即产品是否失效是根

据产品的某个性能退化特征量大于或低于失效临界值

（失效阀值）来判断．显然，在产品的退化过程中，通过
收集表征产品退化规律的信息可以了解到比单纯收集

失效数据更多的可靠性信息．近二十年来，许多学者研
究了基于退化数据的产品可靠性评估方法［４～８］．为高可
靠性、长寿命的电子产品可靠性评估提供了解决方法．
不仅如此，研究人员也发现存在早期失效隐患的电子

不合格品，其性能退化往往比合格品更为快速和不稳

定，利用这个特性进行应力筛选试验设计，可以使得筛

选试验不需要等到不合格品失效，而在较短的筛选时

间内判别其不合格品，从而既提高了产品可靠性，也大

大减少了筛选试验时间和筛选试验对合格品的损害，

这为电子产品的应力筛选试验提供了新的途径．
目前，退化筛选的研究已吸引了一些学者进行研

究．文献［９，１０］假设产品退化特征量 ｙ（ｔ）的分布 Ｆ（ｙ
（ｔ））呈双峰分布的形式，即 Ｆ（ｙ（ｔ））＝（１－α）Ｆ１（ｙ１（ｔ））
＋αＦ２（ｙ２（ｔ））（０＜α＜１），Ｆ１（ｙ１（ｔ））为不合格品的退化
特征量 ｙ１（ｔ）的失效分布，Ｆ２（ｙ２（ｔ））为合格品的退化特
征量 ｙ２（ｔ）的失效分布．并在α已知和 ｙ１（ｔ）和 ｙ２（ｔ）均
服从正态分布的假设下，通过确定筛选时间和更严苛的

失效临界值（筛选阀值），在满足可靠性要求的基础上，

达到最小化试验成本的目的．该试验设计要求α已知，
这在实际情况中是很难满足的．文献［１１］同样假设产品
退化特征量服从正态双峰分布，在α未知的情况下，通

过预先进行小样本的试验，利用极大似然估计方法估计

各分布参数和α值，再以产品可靠度和筛选成品率为约

束条件确定筛选时间和筛选阀值．然而，以小样本的试
验确定分布参数和α值，其准确性是较难得到保证的．
此外，以上研究中，假设不合格品的退化特征量的分布

为正态分布是否合适也是一个需要注意的问题．
由于合格品与不合格品的判定是与失效阀值和可

靠性设计要求密切相关的，没有严格的界限，但从物理

上往往可以判别产品是否属于退化正常的产品，因此，

本文假设待筛选的产品是由退化正常的产品和退化不

正常的产品构成的．退化不正常的产品表现为退化速
度显著快于正常产品，其退化特征量分布会随着退化

时间的增加逐渐明显不同于退化正常产品的退化特征

量分布，本文假设产品的退化特征量分布为上述两个

分布的加权和，服从污染分布模型［１２］，但不假定退化不

正常产品的分布形式，在充分利用退化信息的基础上，

应用污染分布的识别性条件，结合退化数据的特点确

定模型系数α值，从而剔除退化不正常的产品，再基于

退化正常产品的退化数据进行可靠性预测，确定最终

的筛选试验时间和筛选阀值．

２ 退化筛选分析模型

２１ 退化筛选原理

对于许多电子产品来说，产品是否失效是根据产

品的某个性能参数 ｙ大于或低于退化失效阀值ｙｃ来判
断．由于退化不正常产品和退化正常产品寿命的显著
差异，其总体寿命分布往往具有双峰分布的特征．双峰
分布已被广泛用于试验设计中，并在许多应用中被证

明是合适的［１３，１４］．在应力筛选试验中，对于存在缺陷的
产品，其性能参数通常退化得比正常产品快且表现出

较大的发散性，形成了一个反映缺陷产品的退化量特

征分布和寿命分布，而正常产品逐渐退化，也形成一个

反映正常产品的退化特征量分布和寿命分布，两类产

品的寿命分布和退化特征量分布叠加后形成了产品总

体的双峰退化特征量分布和双峰寿命分布．图１显示的
是退化呈上升趋势的待筛选产品的寿命分布和退化特

征量分布的关系图．

随着应力筛选试验的进行，由于退化不正常产品

的退化要快于正常产品，退化特征量的分布逐渐呈现

双峰分布的形式，并且随着筛选时间的延长，退化特征

量分布的双峰通常会越离越远．当退化量分布的双峰
差异比较明显时，试验人员不需要等到有缺陷产品全

部失效，就可能把它们鉴别出来．一个自然的想法就是
通过设置比正常退化失效阀值更严苛的筛选阀值 ｙｓ，
如图１所示．相应地，应力筛选试验时间可从 ｔ２缩减到
ｔ１．从而在较快时间里鉴别并剔除有缺陷的产品，而又
不会使应力对正常产品产生明显的损害．
２２ 模型假设

（１）退化型产品的退化特征量 Ｙ（ｔ）是时间 ｔ的增
函数或减函数．不失一般性，本文假定 Ｙ（ｔ）是 ｔ的增函
数，退化失效阀值为 ｙｃ，当产品的退化特征量高于 ｙｃ就
判定产品为失效．
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（２）待筛选的退化型产品是由退化不正常产品和
退化正常产品构成的．假设退化不正常产品的退化特
征量函数为 Ｙ１（ｔ），而退化正常产品的退化特征量函数
为 Ｙ２（ｔ）．

（３）在不同的检测时刻 ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），对参与筛
选试验的 ｍ个样本的退化特征量都进行检测，获得的
退化数据为 ｙｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）．即获得的
退化数据具有平衡数据结构．

（４）筛选试验的条件与产品的实际使用条件相同，筛
选后产品的可靠性要求为在工作 Ｔ０时间后的可靠度不低
于 ｒ０．这个假设是从简化分析的角度给出的．实际上，应力
筛选试验的环境一般比实际工作环境严苛，筛选时间可以

通过环境因子转换成在实际工作环境下的时间．
（５）在未进行筛选的退化产品中，其各检测时刻点

ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的性能退化特征量服从污染分布模
型，即 Ｙ（ｔｉ）～Ｆｉ（ｙ）＝（１－α）Ｆｉ１（ｙ）＋αＦｉ２（ｙ）（０＜αｉ
＜１），其中模型系数α未知，Ｆｉ１（ｙ）为退化不正常产品
的退化特征量在 ｔｉ处的分布函数，分布形式未知；Ｆｉ２
（ｙ）为退化正常产品的退化特征量 Ｙ２（ｔ）在 ｔｉ处的分布
函数，假定为正态分布，即 Ｙ２（ｔｉ）～Ｎ（μ２（ｔｉ）），σ２（ｔｉ））．
记μ２（ｔｉ）＝μｉ２，σ２（ｔｉ）＝σｉ２，则 Ｙ２（ｔｉ）～Ｎ（μｉ２，σｉ２）

由于待筛选的退化产品中包含了退化不正常的产

品，对于退化正常的产品而言，其退化过程是较为稳

定，产品的退化特征量表现出的散布特性一般可以用

正态分布去描述．而对于退化不正常的产品，通常退化
速度显著高于正常退化的产品，且退化过程较不稳定，

因此，一般情况下其退化数据表现出的散布特性不适

宜用特定的分布形式去描述．正是基于上述理由，我们
假设待筛选产品的退化特征量服从污染分布模型，并

放松了对退化不正常产品的退化特征量分布的假定．
由上述退化筛选污染分布模型可知，进行筛选试

验设计，首先需要合理对模型系数α和Ｙ２（ｔ）的分布参
数进行估计．下节中，首先介绍污染分布的可识别性概
念，再结合退化筛选试验的特点，对模型系数进行估

计．
２３ 污染分布的可识别性

假设观测数据 Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ来自污染分布ｆ（ｙ）＝
（１－α）ｆ１（ｙ）＋αｆ２（ｙ），文献［１５］研究了当 ｆ２（ｙ）已知，
模型系数α和密度函数ｆ１（ｙ）未知时，采用非参数的核
密度估计方法，给出了 ｆ１（ｙ）和α的估计，并证明了估
计的相合性．文中提出了可识别性的概念，定义为：
ｆ１（ｙ）在 ｆ（ｙ）中关于 ｆ２（ｙ）是可识别的．若对α∈（０，

１），不存在α∈（０，１），α＞α，以及 ｆ１（ｙ），使得
（１－α）ｆ１（ｙ）＋αｆ２（ｙ）＝（１－α）ｆ１（ｙ）＋αｆ２（ｙ）

＝ｆ（ｙ） （１）

文献［１６］证明了可识别性一个等价条件，即 ｆ１（ｙ）在
ｆ（ｙ）中关于 ｆ２（ｙ）是可识别的充要条件是

ｉｎｆ
ｙ∈Ｓ（ｆ２）

ｆ１（ｙ）
ｆ２（ｙ）

＝０ （２）

其中 Ｓ（ｆ２）＝｛ｙ｜ｆ２（ｙ）＞０｝．
若 ｆ１（ｙ）在 ｆ（ｙ）中关于 ｆ２（ｙ）是可识别的，由式

（２），可得

ｉｎｆ
ｙ∈Ｓ（ｆ２）

ｆ（ｙ）
ｆ２（ｙ）

＝ ｉｎｆ
ｙ∈Ｓ（ｆ２）

（１－α）ｆ１（ｙ）＋αｆ２（ｙ）
ｆ２（ｙ）

＝α （３）

根据观测数据 Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ得到密度函数ｆ（ｙ）的非参
数估计 ｆ^（ｙ），则由式（３）可得到α估计

α^＝ ｉｎｆ
ｙ∈Ｓ（ｆ２）

ｆ^（ｙ）
ｆ２（ｙ）

（４）

２４ 模型系数确定

实际中，污染分布模型通常都是可识别的［１６］．在退
化筛选分析模型中，由假设（５）知，在检测时刻 ｔｉ处，
ｆｉ（ｙ）＝（１－α）ｆｉ１（ｙ）＋αｆｉ２（ｙ），其中 ｆｉ２（ｙ）为退化正常
产品的退化特征量的正态分布密度函数，但参数未知．
为了能估计 ｆｉ２（ｙ），进而确定α，需要利用检测时刻 ｔｉ处
的检测数据 ｙｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）．然而，检测数据 ｙｉｊ（ｊ＝１，
２，…，ｍ）只有一部分是来自密度函数为 ｆｉ２（ｙ）的产品，
因此，需要对检测数据 ｙｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）进行分划，即把
数据分成两部分，根据退化不正常产品的退化特征量观

测值一般大于退化正常产品的退化特征量观测值这个

事实，首先把 ｙｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）按数值大小进行升序排
练，获得的数据 ｙｉ（ｊ）（ｊ＝１，２，…，ｍ）满足如下关系

ｙｉ（１）≤ｙｉ（２）≤…≤ｙｉ（ｍ） （５）
再选择适当的分划点，即选择适当的数 ｌ（１＜ｌ＜ｍ），把
ｙｉ（１），ｙｉ（２），…，ｙｉ（ｍ）分成第一部分 ｙｉ（１），ｙｉ（２），…，ｙｉ（ｌ）和
第二部分 ｙｉ（ｌ＋１），ｙｉ（ｌ＋２），…，ｙｉ（ｍ），假设认为第一部分
的数据是来自于退化正常产品的观测，对第一部分数

据进行正态性检验，若不拒绝正态分布假设，就称对数

据进行了一次可行的分划，利用第一部分数据估计正

态分布的参数，获得其密度估计 ｆ^ｉ２（ｙ），即

ｆ^ｉ２（ｙ）＝
１
２槡πσ^ｉ２

ｅｘｐ －
（ｙ－μ^ｉ２）

２

２（^σｉ２）{ }２ （６）

其中μ^ｉ２＝
１
ｌ∑

ｌ

ｊ＝１
ｙｉ（ｊ），^σｉ２

＝ １
ｌ－１
∑
ｌ

ｊ＝１
ｙｉ（ｊ）－

１
ｌ
∑
ｌ

ｊ＝１
ｙｉ（ｊ( )）( )２

并基于原始数据 ｙｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ），利用非参数的核密
度估计方法［１７］，获得 ｆｉ（ｙ）的估计

ｆ^ｉ（ｙ）＝
１
ｍｈｉ∑

ｍ

ｊ＝１
Ｋ
ｙ－ｙｉｊ
ｈ( )
ｉ

（７）

其中 Ｋ（ｙ）为核函数，满足 Ｋ（ｙ）≥０，∫Ｋ（ｙ）ｄｙ＝１，ｈｉ
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为窗宽．
根据式（４），就可得到在检测时刻 ｔｉ处，此次分划

的α估计，记为α^ｉ（ｌ）

α^ｉ（ｌ）＝ ｉｎｆ
ｙ∈Ｓ（^ｆｉ２）

ｆ^ｉ（ｙ）
ｆ^ｉ２（ｙ）

（８）

其中 Ｓ（^ｆｉ２）＝｛ｙ｜^ｆｉ２（ｙ）＞０｝
由于对数据进行可行的分划往往不止一次，假设

在检测时刻 ｔｉ处，对数据进行了 ｋｉ（ｋｉ＜ｍ）次可行的分
划，并获得 ｋｉ个α的估计值，用α^ｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｋｉ）表示．
显然，对数据分划得越准确，即确定第一部分数据来自

于退化正常产品的分划越准确，由可识别性的定义，则

α的估计会趋向一个最大值．在此意义上，选取最大估
计值作为α在检测时刻ｔｉ处的估计，记为α^ｉ，即

α^ｉ＝ｍａｘ｛^αｉ１，^αｉ２，…，^αｉｋｉ｝ （９）

３ 退化筛选试验设计

退化筛选试验设计主要是确定筛选试验时间 ｔｓ以
及筛选阀值ｙｓ（比失效阀值 ｙｃ低的值）．本文的试验设
计思路是通过确定退化数据的合理分划，首先剔除掉

第二部分数据所对应的样本，从而初步确定筛选时间，

再结合产品的可靠性要求，利用退化数据的可靠性预

测方法最终确定筛选时间和筛选阀值．
３１ 确定样品的合理分划

随着退化筛选试验时间的增加，退化正常产品与

退化不正常产品之间的退化特征差异越来越明显，自

然其模型系数α的估计也越来越准确，并逐渐趋于稳

定，表现为随着检测点数 ｔｉ的增加，^αｉ会逐渐趋于稳
定．因此，当α^ｉ趋于稳定或差别很小时，就可以最终确
定α，同时确定对退化数据的合理分划．根据实际，可以
规定一个较小的值β（如当筛选试验的产品数超过１００
时，可取β＝０．０１），当 ｜^αｋ－α^ｋ－１｜＜β时，确定α的估计

α^＝α^ｋ，相应初步确定筛选时间 ｔｋ，并根据合理分划后
的退化数据所对应的试验样品，保留第一部分的退化

数据所对应的样品，同时剔除第二部分退化数据所对

应的样品，即把退化不正常产品剔除出去．
３２ 筛选试验时间的确定

在确定了样品的合理分划后，假设保留的退化正

常的样品有 ｍ个，其退化特征量函数为 Ｙ２（ｔ）．假设产
品的寿命变量为 Ｔ，失效阀值为 ｙｃ，记寿命变量 Ｔ的分
布函数为ＦＴ（ｔ｜ｙｃ），退化特征量 Ｙ２（ｔ）在时刻 ｔ的分布
函数为ＦＹ２（ｙ｜ｔ），对于退化特征量随时间逐渐增加的产

品，可推出［５，６］

ＲＴ（ｔ｜ｙｃ）＝１－ＦＴ（ｔ｜ｙｃ）＝Ｐ｛Ｙ（ｔ）≤ｙｃ｝＝ＦＹ（ｙｃ｜ｔ）
（１０）

根据式（１０）的产品可靠度与退化特征量的分布函数的

关系，通过估计退化特征量的分布函数就可以预测产

品的可靠度．为了书写的方便，记保留的样品在时刻 ｔｉ
（ｉ＝１，２，…，ｋ）获得的检测数据为

ｙｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｋ；ｊ＝１，２，…，ｍ） （１１）
由假设（５），Ｙ２（ｔ）～Ｎ（μｉ２，σｉ２），为了估计 Ｙ２（ｔ）的分布
参数，首先利用数据（１１）估计各检测时刻 ｔｉ（ｉ＝１，２，
…，ｋ）的μｉ２，σｉ２，得

μ^ｉ２＝
１
ｍ ∑

ｍ

ｊ＝１
ｙｉｊ

σ^ｉ２＝
１

ｍ －１∑
ｍ

ｊ＝１
ｙｉｊ－

１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ｙ( )ｉｊ( )２ １

２ （１２）

再分别对各检测时刻的μ^ｉ２，^σｉ２（ｉ＝１，２，…，ｋ）进行拟
合，通过选择适当的函数形式，利用最小二乘法得到函

数μｉ２，σｉ２的估计μ^
ｋ
ｉ２，^σ

ｋ
ｉ２，上标 ｋ表示估计是基于检测

时刻ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ的检测数据获得的．
根据式（１０），就可以得到在给定的时间 Ｔ０，产品的

可靠度 Ｐ（Ｔ＞Ｔ０）＝Ｒ（Ｔ０）的估计为

Ｒ^ｋ（Ｔ０）＝Ｆ^Ｙ２（ｙｃ｜Ｔ０）＝Ｐ｛Ｙ２（Ｔ０）≤ｙｃ｝＝Φ（
ｙｃ－μ^

ｋ
ｉ２（Ｔ０）

σ^
ｋ
ｉ２（Ｔ０）

）

（１３）
其中Φ（·）为标准正态分布，下标 ｋ表示可靠度估计也
是基于检测时刻ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ的检测数据获得的．

显然，随着检测点数的增加，μ２（ｔ），σ２（ｔ）的估计自
然会越来越好，其产品可靠度的预测也会越来准确，并

趋于稳定．为了使选择的筛选时间能达到较准确预测
产品可靠性的目的，制定了以下筛选时间的选择原则：

（１）给定一个值γ（如０．０１）；
（２）计算 Ｒ^ｋ（Ｔ０）和 Ｒ^ｋ－１（Ｔ０），并进行比较，当

｜^Ｒｋ（Ｔ０）－^Ｒｋ－１（Ｔ０）｜＜γ时，筛选时间 ｔｓ＝ｔｋ；若｜^Ｒｋ（Ｔ０）－
Ｒ^ｋ－１（Ｔ０）｜≥γ时，继续筛选到下一个检测点 ｔｋ＋１；

（３）计算 Ｒ^ｋ＋１（Ｔ０），并与 Ｒ^ｋ（Ｔ０）进行比较，当
｜^Ｒｋ＋１（Ｔ０）－^Ｒｋ（Ｔ０）｜＜γ时，筛 选 时 间 ｔｓ ＝ ｔｋ＋１；当

｜^Ｒｋ＋１（Ｔ０）－^Ｒｋ（Ｔ０）｜≥γ时，继续筛选到下一个检测点 ｔｋ＋２；
（４）计算 Ｒ^ｋ＋２（Ｔ０），步骤与（３）类似，直到最终确定

筛选时间 ｔｓ．
３３ 筛选阀值的制定

筛选后的产品其可靠度要求为在工作 Ｔ０时间后
的可靠度不低于 ｒ０，假设产品的寿命为 Ｔ，由于产品已
进行了 ｔｓ时间的筛选试验，为了使产品的可靠性达到
设计要求．即要求

Ｒ^（ｔｓ＋Ｔ０｜ｔｓ）＝Ｐ（Ｔ≥ｔｓ＋Ｔ０｜Ｔ≥ｔｓ）

＝
Φ（
ｙｃ－μ^

ｓ
２（ｔｓ＋Ｔ０）

σ^（Ｙ２（ｔｓ＋Ｔ０））
）

Ｐ（Ｔ≥ｔｓ） ≥ｒ０（１４）

由式（１４），得
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Ｐ（Ｔ≥ｔｓ）≤
Φ（
ｙｃ－μ^

ｓ
２（ｔｓ＋Ｔ０）

σ^
ｓ
２（ｔｓ＋Ｔ０）

）

ｒ０
（１５）

筛选阀值是通过设置更严酷的产品失效阀值，以

使产品在较短的筛选时间内筛选出满足可靠性要求的

产品，为了使 Ｐ（Ｔ≥ｔｓ）达到式（１５）所规定的要求，可以
通过变动失效阀值，即设置筛选阀值来实现．假设产品
的筛选阀值为 ｙｓ，使之满足如下关系式．
Ｐ（Ｔ≥ｔｓ）＝Ｆ^Ｙ２（ｙｓ｜ｔｓ）

＝Φ（
ｙｓ－μ^

ｓ
２（ｔｓ）

σ^
ｓ
２（ｔｓ）

）＝
Φ（
ｙｃ－μ^

ｓ
２（ｔｓ＋Ｔ０）

σ^
ｓ
２（ｔｓ＋Ｔ０）

）

ｒ０
（１６）

由此可确定 ｙｓ的值，其确定原则如下：

（１）当Φ（
ｙｃ－μ^

ｓ
２（ｔｓ＋Ｔ０）

σ^
ｓ
２（ｔｓ＋Ｔ０）

）≥ｒ０时，取 ｙｓ＝ｙｃ；

（２）当Φ（
ｙｃ－μ^

ｓ
２（ｔｓ＋Ｔ０）

σ^
ｓ
２（ｔｓ＋Ｔ０）

）＜ｒ０时，求解式（１６）得

ｙｓ的值．

４ 应用实例

在本节中，我们将对文献［５］的ＣＧ３６Ａ的晶体管退
化数据进行筛选分析．该晶体管的退化特征量随时间
变化是增加的，在退化寿命试验中，晶体管退化数据是

通过对１００个样品在不同检测时间点进行检测获得的，
其检测时间点如下（单位：ｈ）：

ｔ１＝０，ｔ２＝１，ｔ３＝３，ｔ４＝１０，ｔ５＝３０，
ｔ６＝１００，ｔ７＝２５０，ｔ８＝５００，ｔ９＝１０００

根据技术上的要求规定，若退化量相对于初始值增长

变化达到３０％，则产品失效，即当
Ｙ（ｔ）－Ｙ（０）
Ｙ（０） ＝３０％＝ｙｃ （１７）

时产品失效．原文献的可靠性评估结论为产品的寿命
分布是 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，其中形状参数 ｍ的估计为
０５６７４，说明该试验是一个典型的晶体管筛选试验．本
节将应用本文提出的方法对该批产品进行退化筛选试

验设计，以验证本文方法的可行性和有效性．
由于检测时间 ｔ１为１ｈ，退化试验进行的时间很短，

造成了测量误差的影响较大，以致在该检测时间点上

产生了很多负增长的退化数据，因此，我们不考虑检测

时间点 ｔ１的退化数据，同时剔除了３个在后面检测点
上也存在负增长数据的异常样品．按式（１７）对剩余 ９７
个样品的退化数据进行相应变换．退化筛选试验设计
的步骤如下：

（１）α的估计和样品的合理分划
应用２３节的方法对检测时间 ｔ３＝３，ｔ４＝１０，ｔ５＝

３０，ｔ６＝１００，ｔ７＝２５０的退化数据各自进行可行的分划，正

态性检验取显著性水平为００５，在各检测时间点处，α的
估计都是随着分划点 ｌ值的增大呈现先稳定增加后急
剧减小的趋势，这说明在α估计的峰值处，相应对数据

的划分是最为合理的．由此最终确定在检测时间点 ｔ３，
ｔ４，ｔ５，ｔ６，ｔ７处α的估计和合理分划点 ｌ，见表１．其中对
ｆｉ（ｙ）的密度估计采用了非参数的核密度估计方法．

表１ 不同检测点处α的估计和分划点ｌ

ｔ（ｈ） ３ １０ ３０ １００ ２５０

α ０．６３５３ ０．６２３２ ０．６３７８ ０．６３７８ ０．６３１７

ｌ ７９ ７７ ８２ ７８ ７８

根据３１节，可以确定α的估计为０６３１７，分划点
为７８，由此可确定保留的７８个样品，同时剔除１９个相
对退化不正常的样品．事实上，在检测时间２５０ｈ确定保
留的７８个样品与前面４个检测点合理分划后的第一部
分数据所对应样品基本一致，这从另一角度说明了退

化正常产品的退化过程是较为稳定的，而分划点的相

差不大也说明了分划的合理性．
（２）筛选时间和筛选阀值的确定
筛选时间选择为 ２５０ｈ，需要指出的是实际上在检

测时间１００ｈ处，样品分划和α的估计已经可以确定了，
然而由于检测点数较少，为了提高可靠性预测的精度，

综合权衡后选择２５０ｈ作为筛选时间．在实际的筛选试
验中，一般需要安排较充足的检测点，以保证在可靠性

预测具有较高的准确性．在确定了筛选时间后，应用
３２节的方法通过拟合获得μ（Ｙ２（ｔ）），σ（Ｙ２（ｔ））的估
计μ^（Ｙ２（ｔ）），^σ（Ｙ２（ｔ）），首先在保留的７８个样品中，求
得检测时间点 ｔ３，ｔ４，ｔ５，ｔ６，ｔ７的退化数据的均值和标准
差．图２显示了退化数据的均值和标准差随检测时间变
化的情况．

从图２可看到拟合函数的形式选取 ａｔｂ较为合适，
应用最小二乘法得到μ（Ｙ２（ｔ）），σ（Ｙ２（ｔ））的估计

μ^ｋ（Ｙ２（ｔ））＝０．０４１１ｔ
０．２７２９

σ^ｋ（Ｙ２（ｔ））＝０．０３２３ｔ０．１１３７

假设规定该晶体管工作 １０００ｈ的可靠度不低于
０９，由式（１５）可计算得到筛选阀值 ｙｓ为０２２３，分划后
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保留的样品在２５０ｈ的检测数据跟筛选阀值进行比较，
发现有９个样品的数据大于筛选阀值，从而也剔除这９
个样品．

若采用传统的筛选方法，即筛选阀值即为失效阀

值０３，为达到同样的剔除效果，则需要进行１０００ｈ的应
力试验，说明了采用退化筛选试验设计可显著减少筛

选时间，从而减少应力对产品的老化影响．

５ 结语

本文在放松模型假设的条件下，针对退化型电子

产品的特点，给出了一种筛选试验设计的方法和步骤．
对于关键的模型系数的确定，利用污染分布模型的可

识别性条件，结合退化试验的特点综合确定，使得模型

系数的确定更客观合理，然后在剔除了退化不正常产

品的基础上，基于退化数据的可靠性预测方法确定筛

选时间和筛选阀值，整个试验设计具有符合工程实际，

易于操作的优点．通过实例较好地验证了设计的可行
性，需要说明的是实例的观测点偏少，在实际筛选试验

设计中应较充分和合理安排检测点数，并需进一步研

究检测间隔和检测时间对可靠性预测的影响．
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