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一. 引言

    在可靠性理论中，产品丧失规

定功能的现象称为失效，产品的失

效通常是产品内在失效机理与产品

外部环境和工作条件综合作用而产

生的，这一般是一个复杂的过程 。

但从失效的形式上来看，产品失效

可以分为两种类型:若产品在以往

的工作或存储过程中，一直保持或

基本保持所需要的功能，但在某一

时刻，这种功能突然完全丧失，则

称这种失效现象为突发型失效，如

器件击穿、电路短路、材料断裂等;

若产品在以往的工作或存储过程之

中，产品的功能表征量 (一个或多

个性能参数)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 (通常规定一个判定的临

界值，即退化失效标准)，则称这种

失效现象为退化型失效，如磨损、

老化、腐蚀等引起的失效均属于这

种失效 。

    传统的可靠性分析方法是以寿

命数据 (失效时间)分析为基础的，

通过对寿命数据的统计分析确定产

品的寿命分布类型并基于此对产品

进行可靠性评估、预计等。这种分

析方法在分析过程中将突发失效模
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式与退化失效模式统一处理，分析

结果反映的是总体在给定条件下的

“平均属性”，不能反映动态环境对

产品工作状态的影响，它比较适合

于技术复杂性比较低和大规模的产

品。但是，随着设计、制造方法以

及使用材料的不断提高与改善，产

品的可靠性越来越高，寿命越来越

长，在相对短期 内几乎不可能失

效，因此很难获得失效数据。这些

J清况的出现给传统可靠性分析带来

了一些新问题，由于无法得到足够

的失效数据，这使得基于失效数据

分析的传统可靠性分析方法很难使

用 或 分 析 结 果 与 工 程 实 际偏 差 较

大。如果产品的失效属于退化型失

效，那么可以使用性能退化分析代

替传统的失效数据分析来进行产品

的可靠性评估 。实际上，相对于失

效数据来说，产品的退化数据包含

更多的可靠性信息，另外，通过产

品的退化信息进行可靠性分析更节

省试验时间和费用。基于性能退化

数据进行可靠性分析是解决高可靠

J性、长寿命产品可靠性评估问题的

解决途径之一，1988年Nair就曾指

出退化数据对可靠性评估来说是一

个丰富的信息源 [1]，文献 【2」也认

为系统退化以及利用退化的观点来

研究系统可靠性是一个值得深入研

究的课题 ，它可能会为系统可靠性

研究开辟一条新的途径。

      已经有许多的学者对基于退化

数据进行可靠性分析进行 了研究，

该 问题也越来越受到重视 。文献

[3] [4」对相关的研究做了较好的总

结。[5」的工作对退化失效模型的一

些问题做 了讨论，而且在相 当一般

的条件下，提出了一些解决问题的

方法。【6」的工作更进一步，他采用

多重多元 回归模型来描述产品的退

化过程，该模型包含了【5]所给出

的模型。文献 【7」对退化失效分析

的一般模型做 了一些探讨并得到了

一些有用的结果。另外还有一些类，

似文献，这里就不再一一列 出了。

    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

在长寿命产品中尤为显著，此时则

可以考虑提高某型应力水平，使退

化加速。加速退化失效问题至今研

究的不多，[8」利用加速退化数据研

究 了一 种 电介 质 电压 击 穿 寿 命 问
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题，[9」对一种感应电机进行了加速

退化试验分析。仁7」采用加速寿命方

程对几个特定模型进行 了分析。本

文在现有文献的基础上，研究了加

速退化失效问题一般概念和相关模

型 。

n 目‘续

‘⋯。。⋯ ⋯

系，而加速退化试验中的数据记录

的是产品性能退化量，加速退化方

程则应能反映退化特征量与应力的

关系，目前还没有文献对加速退化

方程和加速退化因子进行研究。下

面我们研究它们的一般定义，首先

研究加速退化 因子 。

:

…

。。。:

二. 加速退化方程与加速退化

因子研究

    产品退化是一个无法预知的过

程 ，我们把它看成一个随机过程，

设 亡时刻退化量x的分布函数为 ‘(x%

约，相应的概率密度函数为$(x;动。

为产品退化量超过失效IM值而导致

产品退化失效的时间，根据退化失

效判据，产品在 云时刻的失效概率

为

      凡(x，t) =P(几‘t)

                  =P( x(t)》1)

              =1一只(1;t)      (1)

31

  其中x

x= x(t)

表示 亡

    图 1

时刻x(动 的取值，

给出退化失效的图即

示

效概率密度曲线

失效闭值I

__1 ___

                        ti, 、 t

图1不同时刻对应的退化量分布密度函数

    设加速退化试验中加速应力水

平为S,，S2,L,  Sq，共q中应力水平，

它们均高于正常应力S。，在某一应

力水平下的不同时间点上对试验样

品进行测量可获取退化数据。试验

数据的形式为

      {(x,ak, t k);i=1，2，L，4,J =1，

2,L,yn.，k=1，2，L，n;}

    其中mi表示应力水平S‘下投放

的样品个数，。。表示第.J个样品的测

量次数 。

    加速方程和加速因子是加速试

验中的两个非常重要的概念，加速

寿命试验中称为加速寿命方程，它

反映了产 品 寿命 特 征 与 应 力 的 关

a;!/U逆退A}Iffl子一泊粉色它

    加速因子是反映加速试验中某

一加速应力水平效果的量，在实际

中用处很多，利用它可 以将各加速

应力水平下的试验数据进行折算，

因此在信息融合研究中加速因子又

被称为环境 因子 。加速退化试验 中

所记录的试验数据不仅包括不同时

刻产 品的退化量大小，还包括退化

量的测取时间，即试验数据包括两

种信息 :退化量和时间，进行数据

折算时可能根据需要折算这两类信

息 中的任一种，基于此，可以定义

两种类型的加速 因子 。

      为给 出加速退化 因子 的定义 ，

先引人 a一退化累积时间的定义 。

      E定义 :a一退化累积时间】产

品在应力水平S‘下，用{二‘(t);t>
0}表示产品特性参数退化的随机过

程，其中忿是试验时间，x; (艺)是时间
区间 上产 t。，司品特性参数的退化

量，其均值函数记为气(t) aE「二‘
(动」，对于给定的退化量 。>0，方

程力‘(t)=。的根为

          t.,;=丫(a )
    则称”。.‘为产品在应力水平s

下的 。一退化累积时间。

    利用该定义，我们给出加速因

子的一般定义 :

      【定义:工一型加速退化因子】对

给定的退化量 。>0，在应力水平

S, ,气(i $ j)下，产品的。一退化累

积时间分别记为t。，，和亡。二，则它

们的比值

在不至于引起混淆的情况下简称为

卜 型加速退化因子。

      【定义:工工一型加速退化因子】对

给定时刻t-0，在应力水平 S.. S . (i

，.J)下，产品特征值退化量期望分

别记为力‘(约=EL x;(动]和力二(约=斑x;
(亡)」，则它们的比值

      。，，、 h,(1)/

    x;.; (t)“’”协(，) (3)
    称为产品的应力水平S、对应力

水平S的H一型加速退化因子函数，
在不至于引起混淆的情况下简称为

H 一型加速退化因子。

      工一型加速退化因子反映的是两

种应力水平下，产品特征值退化量

达到某一预定值时间的比较。工工一

型加速退化因子则反映的是同等时

间长度内产品在不同应力水平下累

积退化量期望值的比较。无论是 卜

型还是 II一型加速退化因子，它们

都能反映应力加速的效果。值得注

意的是，如果S >SJ     i，则产品的应力

气对S，的I-型加速退化因子衅>_1,

I I一型加速退化因子0<K?. <_1，如果

这两个 因子接近于 1，则加速应力

就没有起到加速的作用。加速退化

应可通过加速退化方程得到，下面

我们研究加速退化方程的一般概

念 。

K}.; (a，一IX (2)

    称为产品的应力水平S、对应力

水平S，的卜 型加速退化因子函数，

加J救速退众戈减勤拉一泊鱿之必

    加速方程反映了特征量与应力

水平的关系，其重要性在于 :通过

加速试验数据的分析，确定加速方

程 (一般是利用数据确定方程 中参

数的估计 )，然后再 由加速方程对

正常应力水平下的特征量做 出推

断。基于寿命数据的加速方程表示

的是寿命特征量与应力水平间的函

数关系，而退化试验所关心的是产

品的退化情况，因此应研究退化特

征量与产 品应力 的关系。

    物体的损坏或退化，若从微观

上看则是起源于由于外力的作用而

导致的原子、分子的变化反应，这

种 反 应 会 导 致 产 品性 能逐渐退 化 。
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一般来说，当对材料、元件有害的

反应持续到一定限度，失效即随之

发生，实际工程中的大部分退化失

效均符合这种失效过程。在导致产

品性能退化的内部的反应过程中存

在着能量势垒，跨越这种势垒所必

需的能量当然是 由环境 (应力)提供

的，如 图 2所示 。并且，越过此能

量势垒 (称为激活能△ E)进行反应

的频数是按一定概率发生的，服从

所谓 玻尔兹曼分 布 。在某 一 时刻，

此反应速度K。与温度的关系，是19

世纪A二rhenius从经验中总结得到

的[iol，因而被称为Arrhenius方程。

  Kr一Are峨r一Ate-}I'- (4)
                      激活状态

h(t)一A(t)。一峨: (6) 次退化量，
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每个样品共测量 1。次，

或 对 f f:式

    ln(h(t))一。(‘)+怀 (7)
其中a(t) = ln(A(t)) ,”一嘿 .对其
它加速模型也有类似的形式，因此

我们引 出加速退化方程的定义 。

      【定义 :加速退化方程】记 } (t)

为产品退化量x (t)的某特征值或退

化量随机过程 的某参数，如下方程

    4 (t)=A(t)e b(OT(s)    (8)
或对 数 形式

    In(e (t))=。(t)+b(t)·(p(s) (9)

称为加速退化方程，其中S为应力

水平，(p ( S)是与退化量和时间无关

的应力的函数，cr(t)=工n(A(t))和

b(t)是与退化量和应力无关的时变

参数 。

    加速 退化方程反应 了某一 时刻

产品退化特征与所受应力 间的关

系 。

产品的退化失效闭值i=2. 8。图中虚

线为3 5 k V下的退化数据，实线为

30k V下的退化数据。

!m咖

…

…

。。.。
.

(激护舌能)

反应后 (生成系)

      0巴    1一    2一    3弓一 5一    6弓一 a一   9一    1u
                            运行次故t (.1000)

          图 3 加速退化数据图

      设产品退化量x(动 一N (,u(动

。z(亡))，即产品退化为高斯过程。

其均值和方差均为时变参数 。 由式

(1).产品 亡时刻的失效概率为

  二(，)一P{x(t):1) =1-(D牛w(t)) (10)
                                            u气r)

      当退化量服 从正态 分布 时，一

般可假设其方差函数与应力水平无

关，由于 6[二(t)」=N(亡)，则该模

型 的加速 退化 方程 为

                图 2 激活能

    K:为t时刻的反应速度即退化

速度，月:为频数因子，0E为每一

毫升体积的激活能，R是气体常数

(等于 1.99卡/摩尔 ·尔格)，T是

绝对温度 。对于除温度 以外还包括

其它应力 S的普遍性情况，如幂律

模 型

      戈=A e BI7岁
指 数型模 型

声。(云)=

其 中 b

“(t) v b      (11)

是一个 与激活能有 关的

Kt=Atep’“
和Arrhenius模型也是一致的[‘“]，

Ar二henius模型、幂律模型、指数型

模型正是加速试验中的常用加速模

型「’‘」，模型曳”时刻的退化速度Kt
反映了产品在该时刻退化的快慢，

我们设产品退化量期望函数 h(动 存

在导数，则有

参数 。

    设退化量方差函数 。2 (  t)和

(11)式中时变参数。(约 均为线性

函数，t= O时刻x(t) =0，故记，。

(t)=kit,。2 (t) =k, t，则模型的未知

参数为k;,                                                                  k,, b，下面我们利用试

验数据对这三个参数进行估计。

    对于固定的i (i=1 , 2)，利用数

据{xi jk, J         =1，2，L，m，k=1，2，L，。}，

可求得每个测量时刻 亡*处退化量均

值和方差的估计值

八:一1  m-E xskm j_i·‘“-
2，L，n)

1 "̀m ,_1、一“·”(k=1

dh(t)  dE[x(t)]
dt     dt

K(t)

以Arrhenius模型为例，有

h(t)一Jo dh()一joA(t)e }IRTdt一(Jo A(t)dt)e }R T

记A(t)威A(T )dti，则上式变为

t4成考ELECTRONICS QUALITY—

三.基于加速退化方程的可靠

性统计推断

      按照应力施加方式不同，加速

退化试验 中可采用 :恒定加速应力 、

步进加速应力和序进加速应力三种

应力施加方式 。这里我们仅对恒定

应力加速退化试验进行分析 。

    加速退化方程描述了产品退化

特征量和应力水平 间的关系，利用

高应力水平下的性能退化数据求得

方程中未知参数的值即可外推到正

常应力下产品退化的情况。因此加

速退化失效问题的关键是求得模型

的加速退化方程。下面我们结合一

个算例来分析基于加速退化数据的

统计 推 断 。

    图3所示的是某电子产品在高

于正常工作电压下的退化量随时间

的变化情况，电压的单位是kv，该

电子产品的额定工作电压 Vo 2 3 k V,

加速退化试验中的两种加速电压分

别为 V,=30kV, VZ=35kV,每种加速电

压下各使用m=4个样品进行性能退

化试验，样品每运行 1000次测量一

另记k,才=‘，k, V,.' = rz，两种应力水平

下容值退化量x(t)的均值函数分别为

。，(‘)一*IV,b，一:，和IA2 (t) = k,心t=rzt;由数

据{(八，，蛛);k=1，2，L，n)(‘=‘，2)可求
得参数厂，，二二的最小二乘估计

亏二。.2421, r"= = 0.4734，以及k二在两种应力

水平数据下的估计值气J (t一1，2)，气
与 应 力 无 关 ， 则 进 一 步 有

2夕05君 07差
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n 口七续

二。。。⋯ ⋯

肋
:气，

(k2a +k2.,)
      2

=0。0221:

由r2r,一(VI )b。。一k,V,hs
可 得

L- 一4.3507.气=
r",

万
= 9.0669 x 10-8

    因此正常电压水平叽=23kV下，

该电子产品退化量均值函数和方差

函数分别为

    、(‘)一k, V}·，，心(t)=kzt
    将其以上结果代人到(1。)中，

可得该电子产品正常应力水平下的

失效概率函数为

。，、‘k，，‘::1一t:、_二‘n。1，.、一:，。。，:，。一�,

F(t)二”淤“一rt，二“U120*t一，8.8152*t一 )
    图4给出了该电子产品在正常

应力水平下的失效概率 曲线 。

四.结束语

    由于费用与时间等约束，很难

用基于失效数据分析的传统可靠性

方法进行高可靠性、长寿命产品的

可靠性预计与评估，加速退化试验

技术则提供 了解决该 问题的一个途

  在无法获得产 品的失效数据

  利用加速退化数据仍可对产 品

径

时

:

…

。
。-。:

!{!! {分浏七.!
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一

进行可靠性分析。针对 目前基于加

速退化数据进行可靠性分析的研究

现状，本文研究了基于加速退化试

验数据 的可靠性评估 问题，给出了

加速退化方程和加速退化 因子的一

般定义，结合某电子产品的加速退

化失效问题，研究了基于加速退化

数据的可靠性统计推断问题 。在工

程问题中使用该技术可以大量的节

约使 用时间和费用 。令
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          透行次做,(.,a劝

图4 失效概率曲线

    该电子产品运行至2000。次时

可靠度为R(20000)=1-F(20000)=0.

9724.
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轨卫星的轨道高度正好处在范 .阿

伦辐射带的内辐射带，因此受到的

辐射影响很严 重 。

    不同轨道上的粒子辐射总剂量

可以根据轨道参数和 NRL的 CREME

模型计算得到，为简单起见，我们

根据文献[，]的测试数据，设定粒子

平均辐射剂量在 10丫Cm2-s量级，那

么根据单参数 Be ndeI模型计算出的

器件每天平均 SER如下图所示:

      le 一

图 2 不同 A值器件 SER

5.结论

    如果对应图2所示的特征值，那

么一个 64Mbit的SRAM每天的 SEU翻

转数量在 0.01到几千之间。可以看

出，SEU的发生概率不大，但这些错

误足以对卫星或航天器构成致命的

威胁，因此在一般的航天器上都会

有防辐射措施和EDAC设备。.
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