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摘　 要:
 

现有针对航空航天设备、电子器件等高可靠度产品的寿命预测方法主要研究如何建立寿命预测模型,进而预测产品

的寿命,缺少对于模型的验证及准确度评估。 然而,模型是否准确会直接影响寿命预测的精度。 另外,同一组数据,采用不同

的寿命预测方法,得到的预测寿命往往相差较大。 如何选择合适的寿命预测模型是值得研究的问题。 针对以上问题,本文提

出基于交叉验证的加速寿命预测模型评估方法,为模型的准确度评估以及模型的选择提供了一种新的思路。 在基于随机过

程的加速寿命预测、基于退化轨迹的加速寿命预测、基于退化量分布的加速寿命预测实验中,利用本文方法对各寿命预测模

型进行评估,评估结果作为模型选择的依据,验证了本文方法的有效性。
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Abstract:
 

The
 

existing
 

lifetime
 

prediction
 

methods
 

for
 

aerospace
 

equipment,
 

electronic
 

devices
 

and
 

other
 

high
 

reliability
 

products
 

mainly
 

study
 

how
 

to
 

establish
 

a
 

lifetime
 

prediction
 

model
 

to
 

predict
 

the
 

life
 

of
 

products,
 

but
 

lack
 

of
 

verification
 

and
 

accuracy
 

evaluation
 

of
 

the
 

model.
 

However,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

will
 

directly
 

affect
 

the
 

accuracy
 

of
 

lifetime
 

prediction.
 

In
 

addition,
 

the
 

predicted
 

life
 

of
 

the
 

same
 

set
 

of
 

data
 

often
 

varies
 

greatly
 

with
 

different
 

lifetime
 

prediction
 

methods.
 

How
 

to
 

choose
 

an
 

appropriate
 

life
 

prediction
 

model
 

is
 

a
 

problem
 

worthy
 

of
 

study.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

accelerated
 

life
 

prediction
 

model
 

evaluation
 

method
 

based
 

on
 

cross
 

validation,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

accuracy
 

evaluation
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

model.
 

In
 

the
 

experiments
 

of
 

accelerated
 

lifetime
 

prediction
 

based
 

on
 

random
 

process,
 

accelerated
 

lifetime
 

prediction
 

based
 

on
 

degradation
 

trajectory
 

and
 

accelerated
 

lifetime
 

prediction
 

based
 

on
 

degradation
 

quantity
 

distribution,
 

this
 

method
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

each
 

lifetime
 

prediction
 

model.
 

The
 

evaluation
 

results
 

are
 

used
 

as
 

the
 

basis
 

for
 

model
 

selection
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method.
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0　 引　 言

20 世纪以来,随着中国科技的发展,越来越多

的高可靠性、长寿命电子元器件应用在军工、航空航

天、电子系统等领域[1] 。 这些器件的成本高昂,如
何确定其更新时间是一项重要的工作,因此需要准

确预测其使用寿命。 高可靠性元器件的某些性能指

标会随时间发生退化,且退化程度与产品寿命存在

某种联系[2] ,可通过性能退化分析[3] 的途径,研究

产品性能退化与寿命之间的关系。
由于高可靠性元器件在正常使用环境下退化缓

慢、失效时间较长,获取退化数据比较困难,如今广

泛采用加速退化试验[4] ( Accelerated
 

Degradation
 

Testing,ADT)的方法获取退化数据。 加速退化试验

是通过试验时增加应力水平促进产品性能退化,来
获得高应力水平下的性能退化数据,并利用加速性



能退化数据建立加速寿命预测模型,从而推导其在

正常工作应力下的寿命[5] 。 目前,基于加速性能退

化试验的元器件寿命预测方法研究已较为成熟,其
中包括基于退化轨迹的寿命预测方法[3] 、基于退化

量分布的寿命预测方法[6] 以及基于随机过程的寿

命预测方法[7]等。 然而,学者忽略了对加速寿命预

测模型准确度的评估,加速寿命预测模型的准确度

对预测寿命的精度有着直接影响。 周源等[8] 提出

将模型预测值与通过常应力下的退化数据建模所得

寿命值进行对比,但常应力下的退化数据也往往难

以获取,因此,此方法不具有普适性。
基于以上分析,本文提出一种基于交叉验证的

加速寿命预测模型评估方法,旨在解决寿命预测精

度的问题。 其主要思想为根据应力条件将数据集划

分为训练数据和测试数据,并采用训练数据建立子

模型,测试数据测试模型,经过交叉取样,多次测试,
来验证所建立模型的准确度。

1　 交叉验证

交叉验证[9] 是机器学习中评估模型和选择模

型时常用方法,适用于样本量较小的数据集。 其主

要思想是将样本数据进行切分,组合成多组不同的

训练集和测试集,训练集用于模型训练,测试集则用

于评估模型的优劣。 某次训练集中的某样本,在下

次可能成为测试集中的样本,即所谓的“交叉”,最
终通过交叉验证,选择合适的模型并拟合数据。

传统的交叉验证主要分为:简单交叉验证[10] 、 S
折交叉验证[11] 、留一交叉验证[12] 。 简单交叉验证,是
随机将样本数据划分为训练集和测试集,经过验证后

将样本打乱,再次随机选择训练集和测试集,经过多

次交叉验证后,计算平均损失率或者平均准确率来度

量模型的好坏。 S 折交叉验证,是将数据集划分为 S
个互斥的子集,每次选择 S - 1 份数据集训练模型,1
份数据测试模型,经过若干轮交叉验证后,计算平均

损失率或者平均准确率来衡量模型的好坏。 留一交

叉验证,是 S 折交叉验证的特例, 此时样本数 N = S,
即每次选择 N - 1 个样本进行模型训练, 1 个样本进

行模型测试,一般用于样本量小于等于 50 的情况下。
将机器学习中交叉验证的思想引入加速寿命预

测模型评估,利用加速性能退化试验,得到多个应力

下各产品的性能退化数据,该数据适合根据加速应

力进行划分。 本文采用 S折交叉验证进行分析,其实

现步骤如图 1 所示。 将所有数据按照应力条件划分

为 S 份。 首先, 采用 S 份数据建立可靠度模型

R∗( t),接着多次交叉取样;采用 S - 1 份数据建立

子可靠度模型,并推导剩余数据对应应力下的可靠

度函数(记为R1( t)),再采用剩下的1份数据建立可

靠度函数(记为 R0( t)),分别计算每一次的误差。
若平均误差在给定的阈值之内,则认为结合 S 份数

据训练的 R∗( t) 是准确的,否则,R∗( t) 不准确。

D1 D2 D3 Ds- Ds- Ds

D1 D2 D3 Ds- Ds- Ds

D1 D2 D3 Ds-2 Ds Ds-1

D2 D3 D4 Ds-1 Ds D1

训练集S

训练集2

训练集1 测试集1

测试集2

测试集S

总数据集D

测试结果1

测试结果2

测试结果S

图 1　 S 折交叉验证

Fig.
 

1　 S-fold
 

cross-validation

2　 可靠度交叉验证模型

设 T1,T2,T3,…,TS 为产品的加速应力,先利用

所有数据建立可靠度模型R∗( t),再将加速应力以 S
- 1:1 的比例进行划分,将数据划分为训练数据和

测试数据, (T1,
 

T2,
 

T3,
 

…,
 

Ts - 1 | Ts), (T1,
 

T2,
 

T3,
 

…,
 

Ts - 2,
 

Ts | Ts - 1)…,共计 S 个组合。 根据每

个组合中的训练数据建立子可靠度模型,并推导测

试数据对应应力的可靠度函数 R1( t),再利用测试

数据单独进行可靠度建模, 得到标准可靠度函数

R0( t)。 将所有组合的 R1( t) 与 R0( t) 进行比较,若
平均误差在给定的阈值范围内,则表明模型 R∗( t)
准确,反之模型 R∗( t) 不准确。 可靠度模型交叉验

证方案如图 2 所示。
　 　 寿命预测方法中,常常使用可靠度[13] 作为特征

量。 产品的可靠度 R( t) 是随时间变化的函数, 是

指产品在特定工作条件下、在规定的时间范围内完

成特定功能的概率。 产品在某一应力下的平均寿命

即为可靠度函数 R( t) 与 t 轴所形成的面积。 图 3
中,灰色部分的面积表示根据标准可靠度曲线得出

的产品平均寿命[14] ,阴影部分面积表示根据外推可

靠度曲线得出的产品平均寿命与根据标准可靠度曲

线得出的产品平均寿命之差,采用二者的比值作为

误差,如公式(1)所示:

ε =
S(R1(t),R0(t))

S(R0(t))
=

∫+�

0
| R0(t) - R1(t) | dt

∫+�

0
R0(t)dt

=
S阴影部分

S灰色部分

(1)
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外推可靠度函数1

标准可靠度函数1

外推可靠度函数2

标准可靠度函数2

外推可靠度函数S

标准可靠度函数S

组合1

组合2

组合S

性能退化数据
T1,T2,…,TS

计算误差εs

计算误差ε2

计算误差ε1

R*(t)不准确

R*(t)准确

平均误差<阈值?

Y

N

图 2　 可靠度模型交叉验证方案

Fig.
 

2　 Reliability
 

model
 

cross-validation
 

scheme

式中: ε 代表误差,S 代表面积,R1( t) 代表产品在某

应力水平下的外推可靠度曲线,R0( t) 代表产品在

该应力水平下的标准可靠度曲线。

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

5 10 150

R0(t)
R1(t)

时间/h

可
靠
度

图 3　 标准可靠度曲线与外推可靠度曲线

Fig.
 

3　 Standard
 

reliability
 

curve
 

and
 

extrapolated
 

reliability
 

curve

　 　 根据工程经验, 当误差 ε小于 0. 2 时,可靠度的

评定结果与标准值具有一致性,模型较为准确,否则

模型不准确。

3　 实验数据模型验证

本文采用两组实验,实验一主要利用本文提出

的方法对模型进行评估,定量判断其是否准确;实验

二则利用本文方法对模型进行选择。
3. 1　 实验一

实验一用于验证本文方法的有效性,采用基于

随机过程的寿命预测模型,对产品退化数据进行建

模,利用本文的交叉验证方法进行模型的准确度评

估,并在模型评估准确的情况下进行产品在正常工

作应力下的寿命预测。
3. 1. 1　 实验数据

实验一所用数据为某弹载惯导系统伺服电路加

速性能退化试验数据[8] ,其退化轨迹如图 4 所示,具
体信息如下:

(1)共选取 3 个应力水平, T1 = 323. 16
 

K、 T2 =
348. 16

 

K、 T3 = 368. 16
 

K,正常工作应力水平为 T0 =
298. 16

 

K。
(2)应力 T1 下投放 8 个样品,应力 T2、T3 下各投

放 7 个样品。
(3)应力 T1 的测量间隔为 480

 

h,共进行 9 次测

量,应力 T2 的测量间隔为 240
 

h,共进行 8 次测量,
应力 T3 的测量间隔为 120

  

h,共进行 8 次测量。
(4)产品的性能退化量为电压测量值与初始值

X0 的相对百分比变化量,失效阈值 D = 10
 

mΩ。

样品1
样品2
样品3
样品4
样品5
样品6
样品7
样品8

5

4

3

2

1

0 1000 2000 3000 4000

时间/h

退
化

量
/%

(a)产品在T1下的退化轨迹

样品1
样品2
样品3
样品4
样品5
样品6
样品7

7

6

5

4

3

2

1

0 500 1000 1500 2000
时间/h

退
化

量
/%

(b)产品在T2下的退化轨迹

样品1
样品2
样品3
样品4
样品5
样品6
样品7

8

6

4

2

0 200 400 600 800 1000
时间/h

退
化
量

/%

(c)产品在T3下的退化轨迹
图 4　 实验一产品退化轨迹

Fig.
 

4　 Product
 

degradation
 

trajectory
 

of
 

Test
 

1
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3. 1. 2　 寿命预测模型建立

由于部分样品退化数据呈现波动,适合采用随

机 Wiener 过程[15]对其进行可靠度建模。
Wiener 过程的数学表示为

Y( t) = μΛ( t) + σB(Λ( t)) (2)
式中: Y( t) 为因变量(本实验中为退化量),μ 为漂

移参数,σ 为扩散参数,B() 为标准布朗运动,Λ( t)
为时间尺度转换函数且 Λ(0) = 0。

Wiener 过程具有以下 3 种性质:
(1) Y( t) 在 t = 0 处连续,且 Y(0) = 0。
(2) 对任意的 0 ≤ t1 ≤ t2 ≤ t3 ≤ t4,Y( t2) -

Y( t1) 与 Y( t4) - Y( t3) 相互独立。
(3) 独立增量 ΔY(t) ~ N(μΔΛ(t),σ2ΔΛ(t))。
文献[16]指出了 Wiener 退化过程下产品寿命

ζ 的可靠度函数为

R( t) = Φ(D
- μtΛ

σt0. 5Λ ) - exp(2μD
σ2 ) × Φ( - μtΛ + D

σt0. 5Λ )

(3)
由于产品的试验应力为温度,采用阿伦尼乌斯

加速方程[17]对模型的参数进行加速建模,根据加速

因子不变原则[18]可知, 漂移参数 μ与扩散参数 σ均

与应力 T 有关,且具有一定的联系,时间尺度转换参

数 Λ 与应力无关,加速方程如下:

μ(T) = exp(γ1 -
γ2

Tk
) (4)

σ(T) = exp(γ3 -
0. 5γ2

Tk
) (5)

　 　 则可靠度模型为

R( t) = Φ(
D - exp(γ1 -

γ2

Tk
) tΛ

exp(γ3 -
0. 5γ2

Tk
) t0. 5Λ

) -

exp(
2Dexp(γ1 - γ2

Tk
)

exp(2γ3 - γ2
Tk

)
) ×

Φ( -
exp(γ1 -

γ2

Tk
) tΛ + D

exp(γ3 - 0. 5γ2
Tk

) t0. 5Λ
) (6)

由 Wiener 退化过程的性质(3) 以及式(4)、式
(5),结合 3 个应力下的性能退化数据,构建如下的

似然函数:

L(γ1,γ2,γ3,Λ) =

∏
3

k = 1
∏
Nk

j = 1
∏
Hjk

i = 1

1

2πexp(2γ3 -
γ2

Tk
)ΔΛijk

×

exp -
(Δyijk - exp(γ1 -

γ2

Tk
)ΔΛijk) 2

2exp(2γ3 -
γ2

Tk
)ΔΛijk

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(7)

式中: Tk 为第 k 个加速应力,yijk 为第 j 个产品在第 k
个应力下的第 i次的性能退化测量值,Δyijk 为退化增

量,ΔΛijk 为时间增量,Nk 为第 k 个应力下的产品数

量,H jk 为第 k个应力下第 j个产品的总测量次数,γ1,
γ2,γ3,Λ 为待估计的参数。

将所有数据代入式 ( 7 ), 调用 Matlab 中的

Fminsearch 函数[19] ,求得参数的极大似然估计[20] 值

为
 

(γ1,
 

γ2,
 

γ3,
 

Λ)
 

=
 

(10. 707,
 

5
 

270. 838,
 

4. 418,
 

0. 817),因此,产品可靠度模型如下:

R∗( t) = Φ
10 - exp(10. 707 - 5

 

270. 838
Tk

) t0. 817

exp(4. 418 - 5
 

270. 838
2Tk

) t0. 408
 

5( ) -

exp
20exp(10. 707 - 5

 

270. 838
Tk

)

exp(8. 836 - 5
 

270. 838
Tk

)( ) ×

Φ -
exp(10. 707 - 5

 

270. 838
Tk

) t0. 817 + 10

exp(4. 418 - 5
 

270. 838
2Tk

) t0. 408
 

5( )
(8)

3. 1. 3　 模型交叉验证

将所有数据按第 2 节所述方法进行划分,共有

3 个应力组合方法, 分别为:(T1,T2 | T3)、(T1,T3 |
T2)、(T2,T3 | T1),每个组合中,“ | ” 左侧为训练应

力数据,“ | ” 右侧为测试应力数据。 首先,将 T1、T2

下的性能退化数据作为训练数据,利用式(7) 进行

极大似然估计(仅代入T1 和T2 应力下的产品退化数

据),得到子模型参数,将温度 T3 的值代入子模型,
外推产品在 T3 下的可靠度函数 R1( t),再将 T3 下的

性能退化数据作为测试数据,利用式(9) 进行极大

似然估计, 得到产品在 T3 下的标准可靠度函数

R0( t),并利用二者计算误差,重复相同的步骤,对

(T1,T3 | T2)、(T2,T3 | T1) 两个组合进行验证。
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L(μ,σ,Λ) = ∏
7

j = 1
∏

8

i = 1

1

2πσ2ΔΛij

×

exp -
(Δyij - μΔΛij) 2

2σ2ΔΛij
( ) (9)

表 1 为试验一 3 个应力下的外推可靠度函数

R1( t) 与标准可靠度函数 R0( t) 的模型参数。
图 5 为 3 个应力下产品的外推可靠度曲线与标

准可靠度曲线。

表 1　 实验一标准与外推可靠度函数参数值

Table
 

1　 Standard
 

and
 

extrapolated
 

reliability
 

function
 

parameter
 

values
 

of
 

Test
 

1

应力 标准可靠度函数参数值 (μ,σ,Λ) 外推可靠度曲线参数值
 

(μ,σ,Λ)

T1 (0. 003
 

646,0. 021
 

33,0. 821) (0. 003
 

814,0. 025
 

59,0. 815)

T2 (0. 015
 

92,0. 054
 

24,0. 777) (0. 010
 

09,0. 037
 

49,0. 839)

T3 (0. 021
 

38,0. 057
 

86,0. 850) (0. 032
 

42,0. 070
 

23,0. 794)

R0(t)
R1(t)
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(b)T2下的标准与外推可靠度曲线

R0(t)
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0.3
0.2
0.1
0 500 1000150020002500

时间/h
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(c)T3下的标准与外推可靠度曲线

图 5　 实验一外推与标准可靠度曲线

Fig.
 

5　 Extrapolation
 

and
 

standard
 

reliability
 

curve
 

of
 

Test
 

1

　 　 采用本文提出的误差计算方法,解得各组合下

的误差值: ε(T1,T2 | T3) = 0. 013、ε(T1,T3 | T2) =
0. 069、ε(T2,T3 | T1) = 0. 017,平均误差为 0. 033,远
小于阈值 0. 2,因此可认为模型 R∗( t) 准确,与周源

等[8] 通过产品在正常工作应力下的性能退化数据

对可靠度模型进行验证的结果一致。
3. 1. 4　 寿命预测结果

经 3. 1. 3 节的交叉验证, 模型 R∗( t) 准确,因
此可以用其推导产品在正常工作应力下的可靠度函

数,并对产品进行寿命预测。 将 T0 = 298. 16
 

K 代入

式(8),可得产品在正常工作应力下的可靠度函数:

R( t) = Φ(10 - 9. 838 ×10 -4 t0. 817

1. 202 ×10 -2 t0. 408
 

5 ) -

e130 × Φ( - 9. 388 ×10 -4 + 10
1. 202 ×10 -2 t0. 408

 

5 ) (10)

T0 下的漂移参数
 

μ0 = 9. 838 × 10 -4, 利用

Wiener 退化过程的平均寿命公式[21] ζ =( D
μ

)
1
Λ

, 可

求得 产 品 在 正 常 工 作 应 力 下 的 平 均 寿 命 为

85
 

022
 

h。 图 6 为产品在正常工作应力下的可靠度

曲线。

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415
时间/?104h

可
靠

度

0

图 6　 实验一产品在正常应力下的可靠度曲线

Fig.
 

6　 Reliability
 

curve
 

of
 

the
 

product
 

under
 

normal
 

stress
 

of
 

Test
 

1

3. 2　 实验二

实验二将根据产品的性能退化数据,建立基于

退化轨迹、基于退化量分布的寿命预测模型,并采用

本文方法进行模型选择。 主要依据为选择评估较佳

的模型,即选择模型评估准确的模型,或当多个模型

评估均为准确时,选择平均误差最小的模型作为最

终的寿命预测模型。
3. 2. 1　 实验数据

实验二所用数据为电连接器在温度应力下,机
械失效的性能退化试验数据,其退化轨迹如图 7 所

示,具体信息如下:
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(1)共选取 3 个应力水平, T1
 = 338. 16

 

K、 T2
 =

358. 16
 

K、 T3
 = 373. 16

 

K,正常应力水平为 T0
 =

313. 16
 

K。 3 个应力下各投放 6 个样品。
(2)产品的性能退化量为接插件应力值与初始

值 x0 的相对百分比变化量,失效阈值 D = 30。 应力

T1 下共进行 11 次测量,应力 T2 下共进行 10 次测量,
应力 T3 下共进行 10 次测量。

16
14
12
10
8
6
4
2

0 50010001500200025003000
时间/h

退
化
量
/%

样品1
样品2
样品3
样品4
样品5
样品6

(a)产品在T1下的退化轨迹
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(b)产品在T2下的退化轨迹
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(c)产品在T3下的退化轨迹
图 7　 实验二产品退化轨迹

Fig.
 

7　 Product
 

degradation
 

trajectory
 

of
 

Test
 

2

3. 2. 2　 寿命预测模型

经过对数据的摸底分析,该数据既可以采用基

于退化轨迹的模型进行建模,也可以采用基于退化

量分布的模型进行建模。
1)基于退化轨迹的可靠度模型

产品的退化轨迹函数一般可分为直线型、指数

型、幂律型等,而指数型和幂律型等可通过对数变化

转换为直线型[22] 。 为不失一般性,本文采用幂律型

曲线 y = mxn 进行产品退化轨迹的拟合。 式中,y 为

退化量,x为时间,m、n为曲线参数。 通过曲线拟合,
以及将失效阈值D作为因变量代入每个产品的退化

轨迹,可求得每个产品的失效伪寿命。 表 2 为所有

产品的失效伪寿命值。

表 2　 实验二产品伪寿命值

Table
 

2　 Product
 

pseudo-lifetime
 

value
 

of
 

Test
 

2

338. 16
 

K 下样品伪寿命值 / h 358. 16
 

K 下样品伪寿命值 / h 373. 16
 

K 下样品伪寿命值 / h

26
 

775 8
 

475 2
 

736

25
 

571 7
 

745 2
 

734

17
 

947 5
 

117 2
 

359

16
 

929 5
 

674 2
 

259

16
 

537 4
 

785 1
 

787

11
 

887 3
 

524 1
 

597

　 　 由 Anderson-Darling 检验[23] 可知,产品的伪寿

命最佳服从对数正态分布,因此其可靠度函数为

R( t) = 1 - Φ(lnt - μ′

σ′ ) (11)

式中: μ′ 为对数均值,σ′ 为对数标准差。
文献[24]根据加速因子不变原则指出,当产品

寿命服从对数正态分布时,对数均值与加速应力有

关,对数标准差不随加速应力而改变,加速方程为

μ′ = η1 +
η2

Tk
(12)

　 　 则可靠度模型为

R( t) = 1 - Φ(
lnt - η1 -

η2

Tk

σ′ ) (13)

　 　 构建如下的似然函数:
L(η1,η2,σ′) =

　
 ∏

3

k = 1
∏

6

i = 1

1
2π tikσ′

exp
-

(lntik - η1 -
η2

Tk
)

2

2σ′ 2
( ) (14)

式中: tik 为第 k 个应力下第 i 个产品的伪寿命值,Tk

为应力水平,
 

η1、η2、σ′ 为待估计的参数。 将所有产

品的伪寿命值代入式(14),通过极大似然估计求得

参数估计值
 

(η1,η2,
 

σ′)
 

=
 

( - 12. 777,
 

7
 

651. 563,
 

0. 263
 

8),因此产品基于退化轨迹的可靠度模型为
     

R∗( t) = 1 - Φ(
lnt + 12. 777 - 7

 

651. 563
Tk

0. 263
 

8
) (15)
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　 　 2)建立基于退化量分布的可靠度模型

基于退化量分布的寿命预测模型认为产品每一

时刻的退化量服从某一指定分布,且分布的参数是

关于时间的函数[25] 。 由 Anderson
 

-
 

Darling 检验得

到,产品的每一时刻退化量最佳服从正态分布, 则

xijk ~ N(μ″( t jk,Tk),σ″2( t jk,Tk)),且分布的参数与时

间之间呈现幂律型规律,采用幂律型曲线对其进行

描述,则产品基于退化量分布的可靠度模型为

R( t) = 1 - Φ(at
b - D
ctd

) (16)

　 　 根据失效机理不变原则, 模型参数 b、d 与加速

应力无关,a、c 与加速应力有关,可以得到温度应力

下的参数加速方程:

a = exp(λ1 -
λ2

Tk
) (17)

c = exp(λ3 -
λ4

Tk
) (18)

　 　 则可靠度模型为

R( t) = 1 - Φ(
exp(λ1 -

λ2

Tk
) tb - D

exp(λ3 -
λ4

Tk
) td

) (19)

　 　 由于 xijk ~ N(μ″( t jk,Tk),σ″2( t jk,Tk)),结合式

(17)、(18),构建如下的似然函数:
L(λ1,λ2,b,λ3,λ4,d) =

　 　 　 ∏
3

k = 1
∏

6

i = 1
∏
Nk

j = 1

1

2π exp(λ3 -
λ4

Tk
) t jk d

×

　 　 　 exp -
xijk - exp(λ1 -

λ2

Tk
) t jk b

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

2exp(2λ3 -
2λ4

Tk
) t jk 2d

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(20)

式中: Nk 代表第 k个应力下每个产品的测量次数,t jk
代表时间,xijk 代表退化量,λ1,λ2,b,λ3,λ4,d为待估

计的参数。
由极大似然估计求得各参数的估计值(λ1,

 

λ2,
 

b,
 

λ3,
 

λ4,
 

d)
 

=
 

(9. 595
 

2,
 

3
 

665. 772
 

8,
 

0. 462
 

3,
 

2. 790
 

7,
 

1
 

662. 333
 

5,
 

0. 354
 

7)。 则产品的可靠度模

型为

R∗(t) = 1 - Φ(
exp(9.595

 

2 - 3
 

665.772
 

8
Tk

)t0. 462
 

3 - 30

exp(2.790
 

7 - 1
 

662. 333
 

5
Tk

)t0. 354
 

7
)

(21)
基于以上分析,该组数据在两种方法下得到了

不同的可靠度模型,因此需采用本文提出的交叉验

证方法进行模型选择。
3. 2. 3　 模型选择

采用第 2 节所述的可靠度模型交叉验证,对

3. 2. 2 节建立的两种可靠度模型分别进行验证,两
种模型对应的标准可靠度函数参数可分别由式

(22)和式(23)得到。

　 L(μ′,σ′) = ∏
6

i = 1

1
2π tiσ′

exp - (lnt - μ′) 2

2σ′ 2( ) (22)

L(a,b,c,d) = ∏
6

i = 1
∏
Nk

j = 1

1
2π ctij d

exp -
[xij - atij b] 2

2c2 tij 2d
( )

(23)
表 3 和表 4 为两种模型下产品在 3 个应力下的

外推可靠度函数 R1( t) 与标准可靠度函数 R0( t) 的

模型参数。
表 3　 基于退化轨迹模型的标准与外推可靠度函数参数值

Table
 

3　 Parameter
 

values
 

of
 

standard
 

and
 

extrapolated
 

reliability
 

functions
 

based
 

on
 

degenerate
 

trajectory
 

models

应力
标准可靠度函数参数值

(μ′,σ′)

外推可靠度函数参数值

(μ′,σ′)

T1 (9. 828
 

8,0. 276
 

4) (10. 021
 

3,0. 253
 

4)

T2 (8. 637
 

4,0. 295
 

5) (8. 559
 

5,0. 242
 

3)

T3 (7. 696
 

8,0. 202
 

5) (7. 827
 

6,0. 286
 

1)

表 4　 基于退化量分布模型的标准与外推可靠度函数参数值

Table
 

4　 Standard
 

and
 

extrapolated
 

reliability
 

function
 

parameter
 

values
 

based
 

on
 

the
 

degenerate
 

quantity
 

distribution
 

model

应力 标准可靠度函数参数值(a,b,c,d) 外推可靠度曲线参数值
 

(a,b,c,d)

T1 (0. 292
 

2,0. 459,0. 058
 

1,0. 457) (0. 302
 

2,0. 463,0. 126
 

4,0. 362)

T2 (0. 617
 

8,0. 440,0. 166
 

9,0. 347) (0. 484
 

1,0. 474,0. 120
 

2,0. 393)

T3 (0. 726
 

1,0. 476,0. 113
 

8,0. 434) (0. 902
 

1,0. 447,0. 168
 

5,0. 353)
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　 　 图 8、图 9 为两种模型下产品在各应力下的标

准可靠度曲线与外推可靠度曲线;表 5 为两种模型

下各组合的误差值。
由表 5 可知,基于退化轨迹模型的平均误差为

0. 149,基于退化量分布模型的平均误差为 0. 111,
均在模型准确的判定范围内。 由于基于退化量分布

模型的误差更小,因此选择基于退化量分布的模型

作为产品的寿命预测模型。
表 5　 两种模型下各组合的误差值

Table
 

5　 Error
 

values
 

for
 

each
 

combination
 

under
 

the
 

two
 

models

组合 退化轨迹模型 退化量分布模型

(T1,
 T2 |

 

T3 ) 0. 163 0. 003

(T1,
 T3 |

 

T2 ) 0. 090 0. 111

(T2,
 T3 |

 

T1 ) 0. 195 0. 219
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图 8　 基于退化轨迹模型的外推与标准可靠度曲线

Fig.
 

8　 Extrapolation
 

and
 

standard
 

reliability
 

curves
 

based
 

on
 

degenerate
 

trajectory
 

model
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图 9　 基于退化量分布模型的外推与标准可靠度曲线

Fig.
 

9　 Extrapolation
 

and
 

standard
 

reliability
 

curves
 

based
 

on
 

the
 

degradation
 

amount
 

distribution
 

model

3. 2. 4　 寿命预测

经过模型选择,确定基于退化量分布的模型作

为最终的寿命预测模型, 将正常工作应力 T0 =
313. 16

 

K 代入式(21),可得产品在正常工作应力下

的可靠度函数:

R∗( t) = 1 - Φ(0. 121
 

2t0. 462
 

3 - 30
0. 080

 

7t0. 354
 

7 ) (24)

　 　 对其求定积分可得产品在正常工作应力下的平

均寿命为 167
 

048
 

h。 图 10 为产品在正常工作应力

下的可靠度曲线。
经过计算,由基于退化轨迹的可靠度模型预测

出的产品平均寿命为 119
 

515
 

h,与基于退化量分布

的可靠度模型的预测寿命约有 5. 43 年的误差,根据

分析,基于退化量分布模型的预测寿命更加可信。
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图 10　 实验二产品在常应力下的可靠度曲线

Fig.
 

10　 Reliability
 

curve
 

of
 

the
 

product
 

under
 

normal
 

stress
 

of
 

Test
 

2

4　 结束语

(1)提出了基于交叉验证的加速寿命预测模型

评估方法,为可靠度模型的准确度评估提供了一种

新的思路。
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(2)本文为加速寿命预测模型的选择提供了一

种思路,即针对同一份性能退化数据,如果一种模型

的交叉验证结果不准确,即可选择另一种模型去预

测额定应力下的可靠度,若多种模型经交叉验证均

准确,即可选择各组应力的平均误差最小的模型。
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