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基于通用对数线性模型的多应力加速寿命试验预测方法 

葛  峰 1,2，韩建立 1，张光宇 1 
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摘要：为解决多应力加速寿命试验中产品寿命预测复杂、建立复合加速模型困难的问题，提出一种多环境应力

加速寿命试验下的寿命预测方法。根据通用对数线性模型的多应力加速模型，对多应力加速试验的结果数据进行分

布检验，利用应力水平的失效数据对 Weibull 分布参数进行估计，构建预测模型评价指标，得出 Weibull 分布规律实

现寿命预测，并对预测结果进行验证评价。评价结果表明：该方法预测精度较高，是多加速应力条件下产品寿命预

测的一种可行方法。 
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Multi-stress Accelerated Life Test Prediction Method Based on 
General Logarithmic Linear Model 
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(1. Navy Aviation University, Yantai 264001, China; 2. No. 92419 Unit of PLA, Xingcheng 125106, China) 

Abstract: In order to solve the problems of complex product life prediction in multi-stress accelerated life test and the 
difficulty of establishing a composite acceleration model, a life prediction method under multi-environmental stress 
accelerated life test is proposed. According to the multi-stress acceleration model of the general logarithmic linear model, 
the distribution data of the multi-stress acceleration test is used to verify the distribution of the data. The failure data of the 
stress level is used to estimate the Weibull distribution parameters. Make predictions and verify the evaluation results. 
Evaluation results show that the method has high prediction accuracy and is a feasible method for product life prediction 
under multiple accelerated stress conditions. 
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0 引言 

加速模型是正确反映产品寿命与各环境应力之

间数学映射关系的关键。当利用加速试验的结果数

据评估预测产品寿命时，通常采取利用加速模型来

外推计算的方式，从而得到正常应力作用下的寿命[1]。

在实际中，产品所处的环境因素多样，引起的环境

应力也较复杂，比如受到温度、腐蚀、振动、湿度

等的综合影响，导致产品的退化失效。为提高产品

加速试验寿命预测精度和试验效率，更加真实客观

地反映产品在实际使用中退化、失效的过程，得到

更加真实可信的寿命预测结果，有必要在多应力条

件下开展相关加速试验设计、寿命评估和预测技术

的研究。多应力加速模型是开展寿命预测的重中之

重，实际中建立多应力加速模型通常比较复杂，笔

者基于通用对数线性模型的多应力加速模型 [2]，探

索获得应用广泛、客观准确、表达直观的加速模型。 

1  加速试验数据的分布检验与参数估计 

1.1  加速试验数据说明 

多应力加速模型预测思路如图 1 所示。 

 
图 1  基于通用对数线性模型的多应力加速模型预测思路 
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引用文献[3]中的各智能电表在温度、湿度、电

应力不同水平作用下的实验数据进行分析。实验中

5 个应力水平见表 1 所示。 

表 1  智能电表多应力加速寿命实验中应力施加情况 

应力水平  

编号  
温度  

T/℃ 
湿度  
RH/% 

电流  
I/A 

有效样  

本量  

无效样  

本量  
S1 80 80 60 56 0 
S2 55 80 40 54 2 
S3 55 95 20 56 0 
S4 70 95 60 55 1 
S5 70 95 40 56 0 

将伪失效寿命数据视为完全寿命数据，对各应 

力条件下的实验失效时间数据按照时间序列排列，

利用经验分布函数方法计算每个应力条件下的产品

失效时间所对应的可靠度。 

   ( )
1

n t
R t

N
  。 (1) 

式中：R(t)为可靠度函数；n(t)为 t 时刻故障的实验

样本个数；N 为实验样本数量。以实验中 S1 应力水

平下智能电表可靠度与失效时间对应情况为例，不

同应力水平下智能电表失效时间与可靠度对应关系

见表 2。 

表 2  S1 应力水平下智能电表可靠度与失效时间对应情况 

序号  t/a R(t) 序号  t/a R(t) 序号  t/a R(t) 
1 0.206 0.982 20 0.386 0.643 39 0.497 0.304 
2 0.284 0.964 21 0.389 0.625 40 0.503 0.286 
3 0.292 0.946 22 0.401 0.607 41 0.510 0.268 
4 0.293 0.929 23 0.411 0.589 42 0.514 0.250 
5 0.304 0.911 24 0.421 0.571 43 0.525 0.232 
6 0.305 0.893 25 0.425 0.554 44 0.531 0.214 
7 0.317 0.875 26 0.426 0.536 45 0.536 0.196 
8 0.323 0.857 27 0.433 0.518 46 0.572 0.179 
9 0.326 0.839 28 0.441 0.500 47 0.573 0.161 

10 0.335 0.821 29 0.442 0.482 48 0.587 0.143 
11 0.343 0.804 30 0.446 0.464 49 0.596 0.125 
12 0.344 0.786 31 0.451 0.446 50 0.603 0.107 
13 0.351 0.768 32 0.455 0.429 51 0.648 0.089 
14 0.356 0.750 33 0.457 0.411 52 0.658 0.071 
15 0.363 0.732 34 0.468 0.393 53 0.705 0.054 
16 0.369 0.714 35 0.477 0.375 54 0.712 0.036 
17 0.369 0.696 36 0.480 0.357 55 0.752 0.018 
18 0.379 0.679 37 0.482 0.339 56 0.782 0.000 
19 0.385 0.661 38 0.488 0.321    

 

根据上表，可得实验中 S1—S5 应力水平下对应

的智能电表可靠度与失效时间直线散点见图 2。 

 
图 2  S1—S5 应力水平对应下 R(t)、t 的直线散点 

1.2  加速试验数据分布规律检验 

可靠性工程的研究实践中，对于机电类产品累

计失效模式，应用 为广泛的寿命分布规律模型为

Weibull 分布、指数分布和正态分布等。为使后续利

用试验数据开展外推预测更加准确可靠，应对实验

数据的分布规律进行检验 [4]。笔者利用柯尔莫哥洛

夫-斯莫洛夫(Kolmogorov-Smirnov，K-S)检验，对

各应力水平下实验结果所符合的分布规律进行验

证 [ 5 ]。 K-S 检验由苏联数学家 Kolmogorov 与  

 

Smirnov 共同提出。此方法基于累计分布函数，是

验证 2 个随机分布之间相似状况的一种非参数统计

方法[6-7]，在识别 2 类不同样本的分布形状差异时十

分灵敏，通常用于对 2 个分布之间的差异进行分析，

以判断样本的观察结果是否来自特定分布，是一种

具有广泛应用性的分布规律检验方法 [8]。其检验规

则为：对于给定显著性水平 α，若 Dn＞Dn,α，拒绝

H0；若 Dn＜Dn,α，接受 H0。其中：Dn 为 大垂直

距离；Dn,α为临界值。利用 Matalab 中 kstest 函数对

S1—S5 应力水平下实验结果数据进行 K-S 检验，结

果如表 3。 

表 3  各应力条件下实验结果数据分布规律检验情况 

分布类型  
应力条件  

S1 S2 S3 S4 S5 

Weibull 分布 接受  接受  接受  接受  接受  

指数分布  拒绝  拒绝  拒绝  拒绝  拒绝  

正态分布  拒绝  拒绝  拒绝  拒绝  拒绝  

由表可见：实验结果数据分布规律在显著性水

平 0.05  的情况下，可认为服从 Weibull 分布，后

续将以 Weibull 分布对寿命进行外推预测。 
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1.3  Weibull 分布的参数估计 

Weibull 分布基于 弱环节理论得出，是典型的

串联式可靠性模型，可以全面描述材料自身缺陷和

集中应力对疲劳寿命的累计作用[9-10]。由于 Weibull

分布兼容性良好，使其在不可维修产品的寿命研究

中获得了 广泛的应用[11]。指数分布常用于电子设

备可靠性预测，若尺度参数 =1，那么 Weibull 分

布即转化为指数分布。正态分布常用于描述随时间

退化产品的故障分布，当形状参数 3≤β≤4 时，

Weibull 分布可近似为正态分布，从这一角度分析，

笔者选用 Weibull 分布也是合理的。其概率密度函

数、分布函数和可靠度函数[12]分别为： 

    1 ( )( ) e tf t t
      ；

 
(2) 

   ( )1 e tF t
  ；

 
(3) 

     ( )1 e tR t F t
   。 (4) 

式中：β为形状参数；η为尺度参数。 

外推预测其他应力水平下的寿命，需获得该应

力水平下 Weibull 分布的参数估计值。对于 Weibull

分布的参数估计，常用的方法有图形法、矩估计法、

极大似然估计法(maximum likelihood estimation，

MLE)、 小二乘估计和贝叶斯估计(Bayesian 

estimation)，图形法通常估计误差较大、精度不高；

小二乘估计计算方法相对简单，但计算结果偏差

较大；矩估计涉及超越方程，一般情况下无显示解，

求解方程须利用数值解析法；贝叶斯估计须进行积

分计算，计算困难[13-14]。虽然极大似然估计计算复

杂，但在加速试验的外推预测中使用较为广泛，笔

者采用极大似然估计对 S1, S2, S3, S4 应力条件下

Weibull 分布参数开展估计，即根据加速试验结果反

推能够造成样本值出现概率 大所对应的参数，设

 '
,   ，那么对数似然函数[15]为： 

 
   

   

1

1

ln ln 1 ln
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n
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对上式分别取 2 个参数的偏导： 
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结合式(5)、式(6)可得 
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。(7) 

求解上述方程即可得到参数估计值 ̂ 、 ̂ ，将

S1, S2, S3, S4 应力条件下的实验数据代入式(7)。经计

算，可得在置信度 95%时参数估计值，具体见表 4

所示。 

表 4  S1—S4 应力水平下 Weibull 分布参数的极大似然估计 

估计值  
应力条件  

S1 S2 S3 S4 
形状参数 β 3.804 1 2.925 2 2.607 8 2.763 7

尺度参数 η 0.501 5 1.425 9 0.438 9 0.497 5

根据表 4 以及 S1, S2, S3, S4应力条件下的实验数

据，可画出相应应力条件下置信度为 95%时，参数

估计所确定的 Weibull 分布与实际实验数据之间的

比较见图 3。 

 
(a) S1 应力条件下的实验结果与 Weibull 分布对比 

 
(b) S2 应力条件下的实验结果与 Weibull 分布对比 

 
(c) S3 应力条件下的实验结果与 Weibull 分布对比 

 
(d) S4 应力条件下的实验结果与 Weibull 分布对比 

图 3  S1—S4 应力条件下的实验结果与相应 Weibull 分布 

之间对应关系 

根据图 3 可以明显看出，经置信度 95%的参数

估计所得 Weibull 分布较好地拟合了 S1—S4 应力水
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平下的实验数据。从定量分析角度看，根据表 4 可

计算得到经置信度为 95% 的参数估计所得的

Weibull 分布与各应力条件下的实验数据之间的平

均相对误差(Are)，计算所得如表 5 所示，可以验证

Weibul 分布的拟合效果良好。 

  表 5  S1-S4 应力水平下 Weibull 分布拟合效果   % 

应力条件  S1 S2 S3 S4 
Are 5.19 6.95 9.51 5.77 

2  多应力加速模型的建立与预测 

2.1  多应力加速模型的建立 

通用对数线性模型主要用于多加速应力的情

况，应用该模型建立多应力加速模型，寿命特征 L

为应力 1 2( , , , )nX X X X  的函数，多应力加速寿命

模型[16]为： 

   0
1

exp
n

j j
j

XL X  


   
 

 。 (8) 

式中：L 为产品寿命特征；αj 为模型参数；X 为加

速应力向量。根据上式建立多应力加速模型只要把

Xi 用对应的温度、湿度、电应力 3 应力变量进行替

换，结合文献[17]，根据式(8)，建立三应力加速模型： 

    0 1 2 3exp RHL X T I       。 (9) 

式中：T 为温度；RH 为湿度；I 为电流，即各应力

水平下的实验条件具体取值；α0, α1, α2, α3 为需估计

的参数。 

根据 S1, S2, S3, S4 应力条件作用下实验数据，对

待估参数进行估计，结合实验结果数据服从的分布

规律，计算得到 S5 应力条件下的分布参数估计。 

2.2  预测模型评价指标的建立 

为验证模型的预测结果，笔者使用平均相对误

差(Are)、拟合优度(Cod)2 个参数作为预测模型的

评价指标[18]。平均相对误差是相对误差的平均值，

是一个百分数，值越小，表示模型预测结果越好，

拟合优度值域为[0,1]，计算结果越接近 1，则表示

模型的预测效果越好，公式如下： 

 model, ture,

1 ture,

1
Are

n
i i

i i

y y

n y


  ； (10) 

2

model, ture, model, ture,
1 1 1

2 2

2 2
model, model, ture, ture,

1 1 1 1

Cod

n n n

i i i i
i i i

n n n n

i i i i
i i i i

n y y y y

n y y n y y

  

   

  
 

           
       

  

   
。 (11) 

 

式中：n 为样本数量；ymodel,i(i=1,2,…,n)为第 i 个样

本的模型预测值；yture,i(i=1,2,…,n)为第 i 个样本的

真实值。 

2.3  模型的预测及验证 

由于实验结果数据服从 Weibull 分布，那么

Weibull 分布的尺度参数 η、形状参数 β就反映了电

表的寿命特征，可以认为尺度参数 η、形状参数 β

与影响失效时间的多应力之间存在直接关系，根据

通用对数线性模型式(9)，可得 

 0 1 2 3

4 5 6 7

exp( RH )

exp( RH )

T I

T I

    
    
    

    
。 (12) 

将上式两边同时取对数，可得 

 0 1 2 3

4 5 6 7

ln RH

ln RH

T I

T I

    
    
    

    
。 (13) 

根据表 1，将应力条件水平及表 4 的 η、β参数

估计值代入式(13)，求解方程组得到参数；α0～α7

的估计值如表 6 所示。 

表 6  通用对数线性模型未知参数的估计 

参数  估计值  参数  估计值  
α0 7.337 1 α4 1.319 8 
α1 -0.030 2 α5 0.009 0 
α2 -0.059 3 α6 -0.010 2 
α3 -0.014 5 α7 0.001 9 

结合式(12)可得： 

 

exp(7.3371 0.030 2

0.059 3RH 0.014 5 )

exp(1.319 8 0.009 0

0.010 2RH 0.0019 )

T

I

T

I





   
 
  
 

。 (14) 

由式(4)可得： 

  1lnt R
  。 (15) 

结合式(14)、式(15)可得智能电表寿命 t 在温度、

湿度、电应力作用下与可靠度 R 之间的表达式为： 

 1 exp(1.319 8 0.009 0 0.010 2RH 0.0019 )

exp(7.3371 0.030 2 0.059 3RH 0.014 5 )

ln
T I

t T I

R
  

   





。
 

(16)
 

应力 5 70,RH 95%, 40S T I A    条件下，应

用式(14)可计算得出 η, β，外推出在应力条件 S5 情

况下的寿命分布规律符合 η=0.372 5, β=2.871 6 的

Weibull 分布，即 1 2.871 60.372 5( ln )t R  。由于可靠度

R =0 时，会出现 ln 0的无穷值情况，此时预测值无

意义，故对表 2 中 S5 数据里 R 不为 0 的 1～55 号数

据进行外推预测，外推预测情况及相对误差见图 4。 
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(a) 预测值与实验值对比 

 
(b) 预测相对误差 

图 4  通用对数线性模型的外推预测情况 

利用式(10)平均相对误差、式(11)拟合优度开展

评价，结合通用对数线性模型的多应力加速模型，

根据 Weibull 分布，外推 S5 应力水平下的寿命平均

相对误差、拟合优度计算结果见表 7。  
表 7  通用对数线性模型模型预测效果 

预测方法  Are/% Cod 

基于通用对数线性模型的  

多应力加速模型  
14.23 0.926 7 

由图 4 及表 7 可以看出：通用对数线性模型实

际的预测效果较好，预测的平均相对误差为

14.23%，前段的预测效果偏差较大，中后段的预测

效果良好。 

3  结束语 

笔者利用极大似然估计对各应力水平下的

Weibull 分布进行参数估计，利用估计值对通用对数

线性模型中未知参数进行求解，得到应力条件与

Weibull 分布形状参数、尺度参数之间的关系，进而

结合待外推应力条件得到寿命分布规律，利用该寿

命分布规律对 S5 应力水平下的寿命进行预测，利用

平均相对误差和拟合优度 2 个参数对预测效果进行

了评价。可以看出：基于通用对数线性模型的多应

力加速模型预测精度较高，可实现多种应力水平组

合下寿命分布情况的外推预测，具有良好的泛化性

和适用性。 
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