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基于加速因子不变原则的

加速退化数据分析方法

王浩伟，滕克难，盖炳良
（海军航空大学，山东烟台，２６４００１）

　　摘　要：　加速退化试验技术已经成为评估退化失效型产品可靠性的高效手段，然而，目前对加速退化数据分析
时过多依据主观经验，容易造成可靠性评估结果不准．本文提出了基于加速因子不变原则较为客观分析加速退化数据
的一种方法．首先，根据加速因子不变原则推导退化模型各参数在加速退化试验中应该满足的变化规律；然后，利用与
加速应力无关的参数等式辨识各加应力水平下的加速退化数据是否有效，核心是构建 ｔ统计量检验参数估值是否满
足等式关系；接下来，确定与加速应力相关的参数从而实现加速退化建模；最后，利用有效的加速退化数据估计出模型

参数值，外推出产品在常规应力下的可靠度．以逆高斯退化模型为例对所提方法进行了具体阐述．仿真试验和实例应
用表明，本文研究为基于加速退化数据的可靠性评估提供一种更客观、合理的技术途径．
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１　引言
　　近几年，高精尖装备的种类和数量都迅猛增长，为

了保持此类装备的高性能，需要准确掌握其可靠性变

化规律，从而高效实施视情维修、精确化保障．如何在较
短的时间内以较低的代价准确评估出装备的可靠性指
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标，已经成为了装备综合保障领域的研究重点和热点．
很多装备为退化失效型产品，某些性能指标会随着时

间不断下降最终造成产品失效，对其性能退化数据进

行有效收集和统计分析，毋需产品失效即可推断出可

靠性指标［１］．加速退化试验通过提升某些应力水平（温
度、湿度、振动、电流等）加快产品的退化失效过程，能

够达到高效评估出装备可靠性指标的目的［２～４］．
加速退化试验技术的快速进步和广泛应用，要求

加速退化数据分析理论和方法需要不断发展、完善［５］，

加速退化数据分析包括加速退化数据有效性辨识与加

速退化建模两个重要环节．有效的加速退化试验需要
保证产品在各加速应力下的失效机理与常规应力下的

失效机理相一致，否则，失效机理发生改变加速应力下

的加速退化数据是无效的，不能用于可靠性评估．目前，
主要根据产品在各加速应力下的退化轨迹形状是否一

致辨识其失效机理是否发生改变．其中，文献［６］基于秩

相关系数对产品退化轨迹的一致性进行判别；文献［７
～９］分别利用灰色理论对退化轨迹一致性进行判别；
文献［１０］通过检验退化模型的参数估计值，辨识退化
轨迹是否一致．

加速退化建模时，关键工作是确定出退化模型的

哪些参数与加速应力相关，既哪些参数值随着加速应

力水平发生变化，然而，目前主要根据主观判断假定出

模型的哪些参数与加速应力相关，容易导致可靠性评

估结果不准确．随机过程由于具备马尔科夫性和不确
定性，非常适合对产品的退化过程建模，但是令人困惑

的是随机过程退化模型普通存在多种不同的参数与加

速应力关系的假定，并且各假定得出的可靠性评估结

果相差较大．Ｗｉｅｎｅｒ退化模型由于能够对严格单调或
非单调退化数据建模，被广泛研究和使用，目前存在两

种参数与应力关系的假定．文献［１１～１４］假定漂移参
数与加速应力相关而扩散参数与加速应力无关，但文

献［１５，１６］假定漂移参数与扩散参数都与加速应力相
关．Ｇａｍｍａ退化模型作为应用最广泛的严格单调退化
模型，目前存在３种参数与应力关系的假定．文献［１７～
１９］假定形状参数与加速应力相关但尺度参数与加速
应力无关；文献［２０，２１］则做出了相反的假定，认为尺
度参数与加速应力相关但形状参数与加速应力无关；

此外，文献［２２］假定形状参数和尺度参数都与加速应
力相关．

由于逆高斯退化模型具有较好的统计特性和数据

拟合能力［２３～２５］，在最近几年逐渐受到重视，但是目前对

逆高斯退化模型在加速退化建模中的应用研究并不充

分．本文以逆高斯退化模型为具体研究对象，提出了基
于加速因子不变原则的加速退化数据分析方法，力图

克服现有方法过多依赖主观判断或工程经验的不足，

形成较为客观的分析加速退化数据的技术途径，最终

提高可靠性评估的准确性．

２　加速因子不变原则
　　目前，加速退化数据建模都是依据 Ｐｉｅｒｕｓｃｈｋａ假
定：产品在加速应力下与常规应力下具有同一类型的

退化模型，加速应力变化只改变退化模型参数值，并不

改变退化模型的类型．然而，Ｐｉｅｒｕｓｃｈｋａ假定没有指出
退化模型的参数如何随加速应力发生变化，之前的相

关研究大都根据主观判断作出假定，本文在 Ｐｉｅｒｕｓｃｈｋａ
假定的基础上，根据加速因子不变原则推导出模型参

数的变化规律．
设Ｆｋ（ｔｋ），Ｆｈ（ｔｈ）分别为产品在任意两个应力 Ｓｋ，

Ｓｈ下的累积失效概率，其中ｔｋ，ｔｈ表示试验时间，当
Ｆｋ（ｔｋ）＝Ｆｈ（ｔｈ） （１）

时，应力Ｓｋ相对于应力Ｓｈ的加速因子ＡＦｋ，ｈ为
ＡＦｋ，ｈ＝ｔｈ／ｔｋ （２）

加速因子不变原则是指，ＡＦｋ，ｈ值应该为一个不随试验
时间 ｔｈ、ｔｋ发生变化的常数，只由应力，所决定

［２６］．此
外，ＡＦｋ，ｈ不随试验时间发生变化是产品在 Ｓｋ、Ｓｈ下失效
机理具有一致性的充要条件，有效的加速试验必须保

证产品在各加速应力水平下的失效机理与常规应力下

的失效机理一致，因此需要满足加速因子不变原

则［２７，２８］．将式（２）代入式（１），对于ｔｋ＞０，下式恒成立
Ｆｋ（ｔｋ）＝Ｆｈ（ＡＦｋ，ｈｔｋ） （３）

当产品失效阈值 Ｄ确定后，容易由具体的性能退
化模型得出产品的累积失效概率函数Ｆ（ｔ），将 Ｆ（ｔ）的
表达式代入式（３）可推导出，为满足加速因子不变退化
模型各参数应满足的变化规律．某些参数或参数间的
比值与加速应力无关，用于辨识加速退化数据的有效

性；某些参数与加速应力相关，以加速应力为协变量建

立相关参数的加速模型．基于加速因子不变原则的加
速退化数据分析流程如图１所示．

３　逆高斯退化模型
　　满足以下３条性质的随机过程｛Ｙ（ｔ），ｔ≥０｝可称之
为逆高斯过程［２９，３０］：①Ｙ（ｔ）在ｔ＝０处连续且Ｙ（０）＝０；
②对任意０≤ｔ１＜ｔ２≤ｔ３＜ｔ４，Ｙ（ｔ２）－Ｙ（ｔ１）与 Ｙ（ｔ４）－
Ｙ（ｔ３）相互独立，即Ｙ（ｔ）具有独立增量；③ΔＹ（ｔ）＝Ｙ（ｔ
＋Δｔ）－Ｙ（ｔ）服从逆高斯分布：ΔＹ（ｔ）～ＩＧ（μΔΛ（ｔ），
λΔΛ２（ｔ）），其中μ为均值，λ为尺度参数，Λ（ｔ）为时间
函数且Λ（０）＝０，ΔΛ（ｔ）＝Λ（ｔ＋Δｔ）－Λ（ｔ）．由逆高斯
过程Ｙ（ｔ）～ＩＧ（μΛ（ｔ），λΛ（ｔ）２），得到的概率密度函数
（ＰＤＦ）为

ｆ（ｙ）＝ λΛ（ｔ）２

２πｙ槡 ３ ｅｘｐ －
λ
２ｙ

ｙ
μ
－Λ（ｔ( )）{ }

２

（４）

０４７
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当产品退化服从逆高斯过程时，称｛Ｙ（ｔ），ｔ≥０｝为
逆高斯退化模型．设Ｄ为产品的失效阈值，将产品寿命
ξ定义为Ｙ（ｔ）首次到达 Ｄ的时间，ξ＝ｉｎｆ｛ｔ｜Ｙ（ｔ）≥Ｄ｝
＝｛ｔ｜Ｙ（ｔ）≥Ｄ｝．ξ的累积分布函数（ＣＤＦ）为
　　Ｆ（ｔ）＝Ｐ（ξ≤ｔ）＝Ｐ（Ｙ（ｔ）≥Ｄ）＝１－Ｇ（Ｄ）

＝Φ λ
槡Ｄ Λ（ｔ）－Ｄ( )( )μ

－ｅｘｐ２λΛ（ｔ）( )μ

　·Φ － λ
槡Ｄ

Ｄ
μ
＋Λ（ｔ( )( )） （５）

式中，Φ（·）为标准正态分布的ＣＤＦ．
加速退化建模时需要确定逆高斯退化模型的哪些参

数与加速应力相关，文献［２３，２４，２９，３０］都假定均值与加
速应力相关而尺度参数与加速应力无关．为了避免主观
假定可能的错误，以下利用加速因子不变原则推导出哪

些参数与加速应力相关．将式（５）代入式（３），得

Φ λｋ
槡Ｄ Λ（ｔｋ）－

Ｄ
μ( )( )
ｋ

－ｅｘｐ
２λｋΛ（ｔｋ）
μ( )
ｋ

　·Φ －
λｋ
槡Ｄ

Ｄ
μｋ
＋Λ（ｔｋ( )( )）

＝Φ λｈ
槡Ｄ Λ（ＡＦｋ，ｈｔｋ）－

Ｄ
μ( )( )
ｈ

－ｅｘｐ
２λｈΛ（ＡＦｋ，ｈｔｋ）

μ( )
ｈ

　·Φ －
λｈ
槡Ｄ

Ｄ
μｈ
＋Λ（ＡＦｋ，ｈｔｋ( )( )）

（６）
时间函数一般可以设为Λ（ｔ）＝ｔｒ，为了保证上式对

任意ｔｋ恒成立，需要满足

λｋ
槡Ｄ

ｔｒｋｋ－
Ｄ
μ( )
ｋ
＝
λｈ
槡Ｄ

（ＡＦｋ，ｈｔｋ）ｒｈ－
Ｄ
μ( )
ｈ

２λｋｔ
ｒｋ
ｋ

μｋ
＝
２λｈ ＡＦｋ，ｈｔ( )ｋ

ｒｈ

μｈ

－
λｋ
槡Ｄ

Ｄ
μｋ
＋ｔｒｋ( )ｋ ＝－ λｈ

槡Ｄ
Ｄ
μｈ
＋ ＡＦｋ，ｈｔ( )ｋ ｒ( )













 ｈ

（７）

根据式（７）推导出以下结论

（ＡＦｋ，ｈ）
ｒｋ＝μｋ／μｈ＝ λｋ／λ槡 ｈ，ｒｋ＝ｒｈ （８）

可知均值μ和尺度参数 λ都与加速应力相关，并
且在任两个加速应力下的变化规律应满足比例关系

μｋ／μｈ＝ λｋ／λ槡 ｈ，此外，时间参数ｒ与加速应力无关．

４　加速退化数据有效性辨识

４１　有效性辨识理论基础
根据第１节中介绍的加速因子不变原则，存在图２

中所示的三个等效关系

根据以上等效关系，将失效机理一致性辨识问题

转换为退化模型参数值检验问题．对于逆高斯退化模
型，产品在任两个应力下的失效机理一致，其参数值应

该满足如下关系式

μ^ｋ
λ^槡 ｋ

＝
μ^ｈ
λ^槡 ｈ

ｒ^ｋ＝^ｒ
{

ｈ

（９）

设ｙｉｊｋ为Ｓｋ下第ｊ个产品的第ｉ次性能测量数据，ｔｉｊｋ
为对应的测量时间，Δｙｉｊｋ＝ｙｉｊｋ－ｙ（ｉ－１）ｊｋ代表测量数据增
量，ΔΛｉｊｋ＝ｔ

ｒ
ｉｊｋ－ｔ

ｒ
（ｉ－１）ｊｋ代表测量时间增量，其中 ｋ＝１，２，

…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎｋ；ｉ＝１，２，…，Ｈｊｋ．假定产品性能退化
服从逆高斯过程，则 Δｙｉｊｋ～ＩＧ（μｊｋΔΛｉｊｋ，λｊｋΔΛ

２
ｉｊｋ），对每

个产品的加速退化数据建立如下似然函数

Ｌ（μｊｋ，λｊｋ，ｒｊｋ）

＝∏
Ｈｊｋ

ｉ＝１

λｊｋΔΛ
２
ｉｊｋ

２πΔｙ３槡 ｉｊｋ

ｅｘｐ－
λｊｋ
２Δｙｉｊｋ

Δｙｉｊｋ
μｊｋ
－ΔΛ( )ｉｊｋ{ }２

（１０）
Ｓｋ下的参数估计值向量可表示为 μ^ｋ＝（^μ１ｋ，^μ２ｋ，

…，^μＮｋｋ），^λｋ＝（^λ１ｋ，^λ２ｋ，…，^λＮｋｋ），^ｒｋ＝（^ｒ１ｋ，^ｒ２ｋ，…，^ｒＮｋｋ）．
４２　基于ｔ统计量的参数一致性检验方法

设Ｓ０为常规应力，Ｓ１＜Ｓ２＜…＜ＳＭ为加速应力，认
为产品在Ｓ０与Ｓ１下的失效机理具有一致性．依次检验

参数估计值是否满足关系式 μ^ｋ／ λ^槡 ｋ
＝μ^１／ λ^槡１，^ｒｋ＝

１４７
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ｒ^１，此处ｋ＝２，…，Ｍ，如果满足关系式则Ｓｋ与Ｓ０下的失
效机理一致，Ｓｋ下的加速退化数据有效，如果不满足则
产品在Ｓｋ下的失效机理发生改变，Ｓｋ下的加速退化数
据无效．

为了检验 μ^ｋ／ λ^槡ｋ＝μ^１／槡^λ１，^ｒｋ＝^ｒ１是否成立，提出
了基于ｔ统计量的参数一致性检验方法．为了便于阐

述，设 υ^ｋ＝μ^ｋ／ λ^槡ｋ．因为每个加速应力下各产品的退化
轨迹不可避免存在差异，样品个体的参数估计值与总

体的参数估计值并不一致，表现为个体的参数估计值

围绕总体的参数估计值在一定范围内上下浮动，如果

样本量较大样品的参数估计值会呈现出较为明显的正

态分布特征．利用ｔ统计量检验 υ^ｋ的均值是否与 υ^１的
均值存在显著差异，进而判断 υ^ｋ＝υ^１是否成立．基于 ｔ
统计量的检验方法描述如下．

设 υ^ｋ＝（^υ１ｋ，^υ２ｋ，…，^υＮｋｋ）来自正态分布总体 Ｎ（ｕｋ，
σ２ｋ），ａｎｄυ^１＝（^υ１１，^υ２１，…，^υＮｈ１）来自总体Ｎ（ｕ１，σ

２
１）．零假

设为Ｈ０：ｕｋ＝ｕ１，备选假设为Ｈ１：ｕｋ≠ｕ１．建立如下统计量

ｔ ＝

１
Ｎｋ∑

Ｎｋ

ｊ＝１
υ^ｊｋ－

１
Ｎ１∑

Ｎ１

ｊ＝１
υ^ｊ１

Ｗ２ｋ／Ｎｋ＋Ｗ
２
１／Ｎ槡 １

， （１１）

其中

Ｗ２ｋ ＝
１

Ｎｋ－１∑
Ｎｋ

ｊ＝１
υ^ｊｋ－

１
Ｎｋ∑

Ｎｋ

ｊ＝１
υ^( )ｊｋ ２

， （１２）

Ｗ２１ ＝
１

Ｎ１－１∑
Ｎ１

ｊ＝１
υ^ｊ１－

１
Ｎ１∑

Ｎ１

ｊ＝１
υ^ｊ( )１ ２

 （１３）

如果零假设成立，则ｔ近似服从自由度为Ｖ的ｔ分
布，

１
Ｎｋ∑

Ｎｋ

ｊ＝１
υ^ｊｋ－

１
Ｎ１∑

Ｎ１

ｊ＝１
υ^ｊ１

Ｗ２ｋ／Ｎｋ＋Ｗ
２
１／Ｎ槡 １

～ｔ（Ｖ）， （１４）

其中

Ｖ＝
Ｗ２ｋ／Ｎｋ＋Ｗ

２
１／Ｎ( )１

２

Ｗ２ｋ／Ｎ( )ｋ
２

Ｎｋ＋１
＋
Ｗ２１／Ｎ( )１

２

Ｎ１＋１

（１５）

在显著性水平α下，零假设的拒绝域为
１
Ｎｋ∑

Ｎｋ

ｊ＝１
υ^ｊｋ－

１
Ｎ１∑

Ｎ１

ｊ＝１
υ^ｊ１

Ｗ２ｋ／Ｎｋ＋Ｗ
２
１／Ｎ槡 １

≥ｔ１－α／２（Ｖ） （１６）

５　加速退化建模与可靠性评估

５１　建立相关参数的加速模型
假定温度Ｔ为加速应力，相关参数与加速应力之间

的变化规律可利用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型描述．第 ｋ个加速温
度应力Ｔｋ下的均值表示为

μｋ＝ｅｘｐ（δ１－δ２／Ｔｋ） （１７）

Ｔｋ下的尺度参数表示为
λｋ＝ｅｘｐ（δ３－δ４／Ｔｋ） （１８）

其中δ１，δ２，δ３，δ４为待定系数．类似，可将第 ｈ个加
速温度应力Ｔｈ下的参数表示为

μｈ＝ｅｘｐ（δ１－δ２／Ｔｈ） （１９）
λｈ＝ｅｘｐ（δ３－δ４／Ｔｈ） （２０）

为了满足式中的关系式 μｋ／μｈ＝ λｋ／λ槡 ｈ，设 δ４＝
２δ２，因此均值μ的加速模型为

μ（Ｔ）＝ｅｘｐ（δ１－δ２／Ｔ） （２１）
尺度参数λ的加速模型为

λ（Ｔ）＝ｅｘｐ（δ３－２δ２／Ｔ） （２２）
５２　加速退化建模

建立逆高斯加速退化模型为 Ｙ（ｔ；Ｔ）～ＩＧ（ｅｘｐ（δ１
－δ２／Ｔ）ｔ

ｒ，ｅｘｐ（δ３－２δ２／Ｔ）ｔ
２ｒ），根据逆高斯过程的独立

增量特性，建立如下极大似然函数估计未知系数，其中

假定所有加速应力下的加速退化数据都有效．

Ｌ（δ１，δ２，δ３，ｒ）＝∏
Ｍ

ｋ＝１
∏
Ｎｋ

ｊ＝１
∏
Ｈｊｋ

ｉ＝１

ｅｘｐ（δ３－２δ２／Ｔｋ）ΔΛ
２
ｉｊｋ

２πΔｙ３槡 ｉｊｋ

·ｅｘｐ －
ｅｘｐ（δ３－２δ２／Ｔｋ）

２Δｙｉｊｋ
Δｙｉｊｋ

ｅｘｐ（δ１－δ２／Ｔｋ）
－ΔΛ( )ｉｊｋ{ }

２

（２３）
式中，ΔΛｉｊｋ＝ｔ

ｒ
ｉｊｋ－ｔ

ｒ
（ｉ－１）ｊｋ．由估计值 δ^１，^δ２，^δ３，^ｒ可外推出

退化模型在常规温度应力Ｔ０下的参数值
μ^０＝ｅｘｐ（^δ１－^δ２／Ｔ０）

λ^０＝ｅｘｐ（^δ３－２^δ２／Ｔ０）
ｒ^０＝^ｒ

（２４）

结合产品的失效阈值 Ｄ，得到产品在 Ｔ０下的可靠度函
数为

　　　Ｒ（ｔ）＝Φ λ^０
槡Ｄ

Ｄ
μ^０
－ｔ＾( )( )ｒ ＋ｅｘｐ

２^λ０ｔ
ｒ^

μ^( )
０

　·Φ －
λ^０
槡Ｄ

Ｄ
μ^０
＋ｔ＾( )( )ｒ （２５）

６　仿真试验

６１　加速因子不变原则的验证
第２节通过加速因子不变原则推导出了逆高斯过

程各参数的变化规律，本节通过仿真试验对推导结论

式进行验证，设置仿真模型如下

λｊ～Ｇａ（ａ，ｂ）

ηｊ｜λｊ～Ｎ（ｃ，ｄ／λｊ）

Δｙｉｊ｜（ηｊ，λｊ）～ＩＧ（ΔΛｉｊ／ηｊ，λｊΔΛ
２
ｉｊ）

（２６）

式中ηｊ＝１／μｊ．仿真模型的参数值设置为：（ａ，ｂ）＝（２，
１）；（ｃ，ｄ）＝（０５，０１）；ｉ＝１，２，…，２０；ｊ＝１，２，…，１０；ｉ，
ｔｉｊ＝１０，２０，…，１００；Λ（ｔｉｊ）＝ｔ

ｒ
ｉｊ；ｒ＝０５，１，２．验证步骤为：

２４７
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（１）利用仿真模型生成产品在应力Ｓｋ下的退化增
量数据Δｙｉｊｋ，ΔΛｉｊｋ；

（２）利用Δｙｉｊｋ，ΔΛｉｊｋ解得下的参数估计值 η^ｊｋ，^λｊｋ，^ｒｊｋ；
（３）分别设加速因子ＡＦｋ，ｈ为０２，５，根据式计算出

折算到Ｓｈ下的退化增量数据Δｙｉｊｈ，ΔΛｉｊｈ；
（４）４利用Δｙｉｊｈ，ΔΛｉｊｈ解得 Ｓｈ下的参数估计值 η^ｊｈ，

λ^ｊｈ，^ｒｊｈ；

（５）计算出，^λｊｋ／^λｊｈ和 ｒ^ｊｋ／^ｒｊｈ平均值，判断是否满足
式给出的关系式．

结果表明 μ^ｊｋ／^μｊｈ及 λ^ｊｋ／^λｊｈ互不相同而 ｒ^ｊｋ／^ｒｊｈ几乎一
致，表１中显示 ｒ^ｊｋ／^ｒｊｈ的均值约为１，并且（^λｊｋ／^λｊｈ）

０５／^ｒｊｋ及

（^ηｊｈ／^ηｊｋ）
１／^ｒｊｋ的均值非常接近 ＡＦｋ，ｈ，这说明基于加速因

子不变原则推导结论（如式）是正确的．

表１　仿真结果

ｒ

ＡＦｋ，ｈ＝０２

ｍｅａｎ
ｒ^ｊｋ
ｒ^( )
ｊｈ

ｍｅａｎ μ^ｊｋ
μ^( )
ｊｈ

１
ｒ^( )ｊｋ ｍｅａｎ λ^ｊｋ

λ^( )
ｊｈ

０５
ｒ^( )ｊｋ

ＡＦｋ，ｈ＝５

ｍｅａｎ
ｒ^ｊｋ
ｒ^( )
ｊｈ

ｍｅａｎ μ^ｊｋ
μ^( )
ｊｈ

１
ｒ^( )ｊｋ ｍｅａｎ λ^ｊｋ

λ^( )
ｊｈ

０５
ｒ^( )ｊｋ

０５ １００００ ０１９９９ ０１９９９ １００００ ５００００ ５０００１

１ １０００１ ０２０００ ０２０００ １００００ ５００００ ５００００

２ １００００ ０２０００ ０２００１ １００００ ４９９９９ ５０００１

６２　参数一致性检验方法的验证
第３节提出了基于 ｔ统计量的参数值一致性检验

方法，本节通过仿真试验对检验方法的有效性进行验

证．根据式，如果 ｒ^ｋ≠ｒ^ｈ，产品在此两个应力下的失效机
理不一致，据此，首先通过时间函数Λ（ｔ）＝ｔｒ参数 ｒ的
不同取值生成不同形状的退化数据，然后利用基于ｔ统
计量的检验方法进行参数一致性检验，以验证所提检

验方法的有效性．仿真模型如下
λｊｋ～Ｇａ（ａ，ｂ）
ηｊｋ｜λｊｋ～Ｎ（ｃ，ｄ／λｊｋ）
Ａｋ，ｈ～ＵＮＩ（０１，５）
ｔｉｊｈ＝ｔｉｊｋ·ＡＦｋ，ｈ
Δｙｉｊｋ｜（ηｊｋ，λｊｋ）～ＩＧ（ηｊｋΔΛ（ｔｉｊｈ），λｊｋΔΛ

２（ｔｉｊｈ）） （２７）
式中，ＵＮＩ（·）为均匀分布．加速因子 ＡＦｋ，ｈ设为一

个服从均匀分布的随机变量，仿真模型生成的 Δｙｉｊｋ，
ΔΛ（ｔｉｊｈ）为一个折算到随机应力Ｓｈ下的退化增量．仿真
模型的参数值设置为：（ａ，ｂ）＝（２，１）；（ｃ，ｄ）＝（０５，
０１）；ｉ＝１，２，…，１０；ｊ＝１，２，…，２０；ｔｉｊｋ＝１０，２０，…，１００；
Λ（ｔｉｊｋ）＝ｔ

ｒ
ｉｊｋ；ｒ∈（０８，０９，１，１１，１２）．验证步骤如下：

（１）ｒ取值为０８并且设ＡＦｋ，ｈ＝１，生成Ｓｋ下的退
化增量 Δｙｉｊｋ，ΔΛｉｊｋ，解出参数估计值 υ^ｊｋ，^ｒｊｋ，其中 υ^ｊｋ＝

μ^ｊｋ／ λ^槡 ｊｋ，得估计值向量 υ^ｋ，^ｒｋ；
（２）ｒ分别取０８，０９，１，１１，１２，利用仿真模型生

成随机应力 Ｓｈ（ｈ＝１，２，３，４，５）下的退化增量 Δｙｉｊｋ，
ΔΛ ｔｉｊ１；ｒ( )１ ，…，Δｙｉｊｋ，ΔΛ ｔｉｊ５；ｒ( )５ ，分别解出参数估计值
υ^ｊ１，^ｒｊ１，…，^υｊ５，^ｒｊ５，得估计值向量 υ^１，^ｒ１，…，^υ５，^ｒ５；

（３）设显著性水平为００５，利用本文所提方法检验
υ^ｋ是否分别与 υ^１，…，^υ５具有一致性，^ｒｋ分别与 ｒ^１，…，
ｒ^５具有一致性，如果两次检验都通过标记为“一致”，否
则标记为“不一致”．

（４）将步骤（１）步中的 ｒ依次取值为０９，１，１１，
１２，重复步骤（１）～（３）．

显著性水平为００５时，参数估计值一致性检验结
果如表２．当步骤（１）与（２）中的参数 ｒ取值相同时，所
提方法能够准确检测出参数估计值具有一致性；当两

个步骤中的参数 ｒ的差值为０１甚至是００５时，所提
检验方法能够灵敏辨识出参数估计值不具有一致性．
仿真试验说明本文所提检验方法有效、准确．

表２　基于ｔ统计量的参数一致性检验结果

ｒ ０８ ０９ １ １０５ １１

０８ 一致 不一致 不一致 不一致 不一致

０９ 不一致 一致 不一致 不一致 不一致

１ 不一致 不一致 一致 不一致 不一致

１０５ 不一致 不一致 不一致 一致 不一致

１１ 不一致 不一致 不一致 不一致 一致

７　案例应用
　　电连接器的主要失效模式有机械失效，电气失效，
绝缘失效三种，机械失效主要由接插件应力松弛造

成［３１］．为了研究某型电连接器机械失效造成的可靠性
变化，文献［３２］给出了以温度为加速应力的加速退化
试验数据．性能退化量ｙ为接插件应力值ｘ相对于初始
应力值ｘ０的百分比变化ｙ＝（ｘ－ｘ０）／ｘ０×％，每个样品
在０时刻的性能退化量为０，失效阈值为 Ｄ＝３０％．１８
个样品被平均分配到３组加速温度应力：６５℃，８５℃，
１００℃，产品工作的常规温度为４０℃，图３中描绘了每
个样品的退化轨迹．

从图３中可以发现各样品为非线性退化并且退化
轨迹呈现出凸型，根据工程经验，退化模型的时间函数
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设为Λ（ｔ）＝ｔｒ时对此退化轨迹具有较好的拟合效果．
首先，对每个产品的退化过程是否服从逆高斯过程进

行验证．由式（１０）解出每个产品对应的参数估计值
（^μｊｋ，^λｊｋ，^ｒｊｋ）如表３，根据文献［２５］，如果产品的性能退
化过程为逆高斯过程，｛^λｉｋ（Δｙｉｊｋ－μ^ｉｋΔΛｉｊｋ）

２／（^μ２ｉｋ
Δｙｉｊｋ）｝应该近似服从χ

２
１分布．在置信水平为００５的条

件下，采用ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ统计量检验每个样品对应
的｛^λｉｋ（Δｙｉｊｋ－μ^ｉｋΔΛｉｊｋ）

２／（^μ２ｉｋΔｙｉｊｋ）｝是否服从 χ
２
１分布，

结果表明所有产品的性能退化过程都为逆高斯过程．
表３　每个样品的参数估计值

Ｓｔｒｅｓｓ Ｕｎｉｔ
参数估计值

μ^ｊｋ λ^ｊｋ ｒ^ｊｋ υ^ｊｋ

６５℃

１ ０１３４７ ０１４４７ ０５３５４ ０３５４１

２ ０２４２７ ０２４０９ ０４７５０ ０４９４５

３ ０１６９９ ０１３５９ ０５２６５ ０４６０８

４ ０２１２９ ０３４８６ ０５１１０ ０３６０６

５ ０３６２０ １０８０２ ０４５５８ ０３４８４

６ ００５８４ ０００３７ ０６９８７ ０９５９７

８５℃

７ ０６０５５ ０６５９１ ０４３２０ ０７４５８

８ ０５３６８ ０４７４６ ０４５７５ ０７７９２

９ ０５３２０ ０４４２２ ０４７２７ ０８００１

１０ ０４９１２ ０５７５０ ０４８２２ ０６４７８

１１ ０４１８８ ０４９３０ ０５０８６ ０５９６５

１２ ０３６６９ ０２３０５ ０５５２８ ０７６４１

１００℃

１３ ０５２８６ ０７４６７ ０５０７４ ０６１１７

１４ ０５９３１ １１８６５ ０４９５８ ０５４４５

１５ ０６６８５ １９３９８ ０４８９５ ０４８００

１６ ０７１２０ １８９１４ ０４８５４ ０５１７７

１７ ０５３９５ ０６２０４ ０５３４６ ０６８５０

１８ ０６５８８ １６３２９ ０５１８４ ０５１５５

　　然后，对每个加速应力下的参数估计值进行分析．

图４、图５分别画出了均值和尺度参数的估计值，可以
看出均值和尺度参数估计值都随着加速应力提升而变

大，说明假定尺度参数与加速应力无关的做法不合理．

接下来，辨识各应力水平下的加速退化数据是否

有效．当显著性水平为００５时，检验结果如表４所示，
认为所有加速应力下的加速退化数据都有效．

表４　参数一致性检验结论

一致性

检验

检验样本 υ^ｋ

υ^１，^υ２ υ^１，^υ３

检验样本 ｒ^ｋ

ｒ^１，^ｒ２ ｒ^１，^ｒ３

｜ｔ｜ ２２２４ ０６２２ １２６０ ０７９１

ｔ０９７５（Ｖ） ２３９０ ２５６９ ２２９９ ２５７１

结论 一致 一致 一致 一致

　　然后，利用有效的加速退化数据估计加速退化模
型的系数值．由式解得极大似然估计值（^δ１，^δ２，^δ３，^ｒ）＝
（９０９７，３５６４８２７，１９０７９，０５００），对应的 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）值为４１５４．目前常用的一种加速
退化建模方法采用了如下假定：逆高斯过程的均值与

加速应力相关而尺度参数与加速应力无关，据此建立

加速退化模型为Ｙ（ｔ；Ｔ）～ＩＧ（ｅｘｐ（δ１－δ２／Ｔ）ｔ
ｒ，λｔ２ｒ），

利用极大似然法估计出参数值为 （^δ１，^δ２，^λ，^ｒ）＝
（９７９０，３７７０１４７，０３９３，０４８４），对 应 的 ＡＩＣ为
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４５３９．ＡＩＣ值的对比说明利用本文方法建立的加速退
化模型比根据假定建立的加速退化模型更准确．为了
进一步比较两种加速退化模型的准确性，假定６５℃是
产品的正常应力水平，分别利用两种加速退化模型外

推产品在６５℃下的可靠度，将６５℃下性能退化数据评
估出的可靠度曲线 Ｒ１作为标准进行准确性比较．利用
（^δ１，^δ２，^δ３，^ｒ）外推出产品退化模型在 ６５℃（Ｔ１ ＝
３３８１６Ｋ）下的参数值为（^μ１，^λ１，^ｒ１）＝（０２３６，０１３５，
０５００），可靠度曲线记为 Ｒ°１；利用（^δ１，^δ２，^λ，^ｒ）外推出
产品退化模型在 ６５℃下的参数值为（^μ１，^λ


１，^ｒ


１）＝

（０２５７，０３９３，０４８４），可靠度曲线记为 Ｒ１．如图６所
示，Ｒ°１与Ｒ１之间较为接近而Ｒ


１ 与Ｒ１之间差距较大，

再次说明利用本文方法建立的加速退化模型比根据假

定建立的加速退化模型更准确．

最后，外推产品在工作应力４０℃（Ｔ０＝３１３１６Ｋ）下
可靠度曲线．利用本文建模方法外推出产品退化模型
的参数值为（^μ０，^λ０，^ｒ０）＝（０１０１６，００２５，０５００），将
（^μ０，^λ０，^ｒ０，Ｄ）代入式（２５）得到产品的可靠度曲线Ｒ°如
图７所示，并且利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自助抽样法建立了可靠
度评估结果的９５％置信区间［３３，３４］．如果假定逆高斯过
程的尺度参数与加速应力无关，可以外推出可靠度曲

线Ｒ，如图７所示Ｒ°与Ｒ具有明显差异，假定逆高斯
过程的尺度参数与加速应力无关会造成较大的可靠性

评估误差．

８　结束语
　　（１）基于加速因子不变原则的加速退化数据分析
方法，克服了现有方法过多依赖主观判断或工程经验

的不足，为解决加速退化数据有效性辨识及加速退化

建模两个关键问题提供了一条较为客观、合理的途径；

（２）逆高斯过程的均值和尺度参数都与加速应力
相关，并且在任两个加速应力下的变化规律应满足特

定的比例关系，假定尺度参数与加速应力无关并不合

理，会导致较大的可靠性评估误差；

（３）基于ｔ统计量的检验方法具有较好的准确性
和灵敏性，能够利用参数估计值辨识出产品在任两个

应力下的失效机理是否具有一致性，从而达到剔除无

效加速退化数据的目的；

（４）本文所提方法不仅限于逆高斯退化模型，而
且容易拓展到其它性能退化模型，下一步的研究重点

是如何应用于分析多元加速退化数据．
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