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基于故障机理与随机线性模型的电子产品寿命预测 
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摘要：为解决传统可靠性评估方法存在的局限性以及普通线性模型在描述产品退化过程中存在的不足，提出一

种基于故障机理与随机线性退化模型的寿命预测方法。对产品的故障模式及机理进行研究，运用随机线性模型对产

品的关键性能特征参数进行建模分析，采用极大似然估计的方法求解模型中的未知参数，并对产品的寿命与可靠性

进行预测。实验结果表明：该方法具有较好的预测精度和一定的小样本处理能力，对电子产品的寿命与可靠性预测

具有一定的参考意义。 
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Life Prediction of Electronic Products Based on Fault Mechanism and  
Stochastic Linear Degradation Model 
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Abstract: In order to solve the limitations of traditional reliability assessment methods and the shortcomings of 
common linear models in describing product degradation, a life prediction method is proposed, which is based on fault 
mechanism and stochastic linear degradation model. The failure mode and mechanism of the product are studied. The 
stochastic linear model is used to model and analyze the key performance parameters of the product. The maximum 
likelihood estimation method is used to solve the unknown parameters in the model, and then the life and reliability are 
predicted. The experimental result shows that the method has good prediction accuracy and a certain small sample 
processing capability, and has certain reference significance for the life and reliability prediction of electronic products. 
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0  引言 

随着当今社会科技水平和制造工艺的日益进

步，各种电子产品的性能与质量得到了极大的提高，

在人类的生产生活中也发挥出不可替代的重要作

用，因此电子产品的可靠性问题也愈发受到人们的

重视。 

目前，对于电子产品质量与可靠性的评估问题，

我国主要通过对电子产品进行批接收抽样检验、常

规寿命实验以及加速寿命实验等方式来获得电子产

品的失效时间数据，然后利用数理统计的方法对其

寿命、失效率以及可靠性等指标进行评估定级[1-3]。

随着大量高集成、高可靠和长寿命电子产品的不断

涌现，已经很难再通过寿命实验的方式来获得电子

产品的失效时间数据；因此，基于失效时间数据的

传统可靠性预测方法已经很难再对这类产品的可靠 

性作出有效的评价与预测[4]。 

通过对电子产品故障机理的深入研究，笔者发

现电子产品的失效通常与其性能特征的退化有紧密

联系，即电子产品性能特征参数的退化数据中蕴含

着很多和电子产品寿命有关的信息。目前，国内外

专家学者已经对基于退化数据的电子产品寿命及可

靠性评估方法进行了很多研究，并取得了一定的科

研成果。如：Crk[5]应用性能退化模型和仿真方法对

一种电子接口模块性能参数的退化情况进行了研

究；赵建印等 [6]利用容值退化数据对金属化膜电容

器的性能退化情况进行了研究；张辉等 [7]采用功能

仿真方法对电子产品关键器件的性能退化过程进行

研究，进而得到产品的寿命信息。上述研究虽然较

好地完成了电子产品寿命及可靠性的预测，但是很

少考虑电子产品性能退化过程中的随机性以及对性

能退化量进行检测过程中的测量误差。为了解决上 
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述问题，笔者提出一种基于故障机理与随机线性模

型的寿命预测方法，对电子产品故障机理进行深入

研究，确定电子产品的关键性能参数，运用考虑了

个体差异与测量误差的随机线性模型对电子产品的

关键性能参数进行处理，然后根据相关资料确定其

失效阈值，对其寿命及可靠性作出较为准确的预测。 

1  故障机理理论 

故障机理理论是一种新兴的可靠性分析与评估

手段，被应用到很多电子产品剩余寿命与可靠性预

测的过程中，被称为“21 世纪的可靠性技术”。在

故障机理理论中，各种类型的产品故障都被看作是

由复杂的机械、热、电以及化学等应力长期作用下

造成的 [8]；因此，仅依靠产品的各种故障数据对产

品可靠性进行预测与评估远远不够，只有在充分了

解产品的故障模式、故障机理的情况下，才能对产

品的寿命以及可靠性作出精准的预测与评价。 

基于故障机理的可靠性评估方法以产品的物

理、化学等微观结构为出发点，对产品的性能退化

过程进行研究，发现产品故障产生的本质原因与发

展规律，从而对产品做出具有针对性的改进。 

2  随机线性退化模型 

用于表示产品性能特征参数退化趋势的曲线，

被称为退化轨迹 [9]。在退化实验过程中，由于实验

样本在材料性能、尺寸以及表面质量等方面存在的

微小差异，导致样本也具有不同的退化轨迹。对于

大多数产品的性能退化数据，可以利用以下 4 种退

化模型来有效地模拟其退化趋势[10]： 

 i i iy t   ； (1) 

 lni i iy t   ； (2) 

 2 2e it
i iy a b  ； (3) 

 i
i iy

t

  。 (4) 

式中： i 、 i 为未知参数； iy 为第 i 个样本性能退

化量的实际测量值； i 为样本编号； t 为测试时刻。 

上述模型通过一定的数学变形，都可以转化为

下式的形式： 

 D t   。 (5) 

式中，D 、、 、t 分别表示原模型相应参数经过

一定数学变换后的新参数。 

这种线性回归模型并不能对样本退化过程的随

机性进行描述，只能通过不同的系数 和 对各个

样本分别建立相应的线性回归方程，以表达产品总

体的随机性与可靠度函数[11]。 

2.1  随机线性模型 

针对传统线性回归模型存在的缺点与不足，笔

者提出一种带随机效应的改进线性退化模型。实验

样本性能退化过程中的随机性主要表现在 2 个方

面：1) 性能退化过程的波动性；2) 测量误差的随

机性。 

定义随机线性退化模型为 

    y t t t     。 (6) 

式中：  y t 为产品关键性能参数在 t 时刻的实际测量

值； 为产品关键性能参数的随机退化速率，并服

从正态分布，即  2,N    ～ ； 表示截距，为常

数；  t 为 t 时刻产品关键性能参数随机测量误差，

并服从正态分布，即    20,t N  ～ 。 

由于    20,t N  ～ ，则有    2,t N     ～ ，因

此测量误差的随机性可以通过截距的随机性来表

示，即  2,N    ～ ，故式(6)又可以表示 

  y t t   。 (7) 

2.2  产品的寿命预测 

如果产品的性能退化过程可由式(7)表示，并且

其性能特征参数的失效阈值已知，记为 fD ，那么性

能退化量第一次达到失效阈值 fD 的时间就是产品

的失效时间，即产品寿命，用 T 表示。假设 与的

概率密度函数依次为  f  与  g  ，则产品的可靠

度为： 

 

    
 

   

   
f

f

f

f

d d

d d

＜

＜ ＜ ＜ ＜

＜

＜

t D

D t

R t P y t D

P t D

f g

f g

 

  

 

   

   



   

 

 



  。 (8) 

特别是，当参数 与 相互独立并且都服从正

态分布时，则有  2 2 2,t N t t           ～ ，故

产品的可靠度可以表示为： 

      f

f 2 2 2

D t
R t P t D

t

 

 

 
  

 

  
   
  

＜ 。 (9) 

式中    为标准正态分布函数。 
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在得到可靠度函数后，根据下式就能够计算出

产品的寿命： 

  
0

MTBF dR t t


  。 (10) 

3  随机线性模型的参数估计 

3.1  θ、φ真实值的计算 

假设产品的退化过程满足式 (7)形式的线性退

化模型，则 ti 时刻其退化量的观测值可以表示为： 

  i iy t t   。 (11) 

同理，ti+L 时刻产品性能退化量的测量值可以表

示为： 

  i L i Ly t t    。 (12) 

将式(11)代入式(12)中，可以求得在时间[ti, ti+L]

区间内的退化速率 θ与截距 φ的值为： 

 
 

i

i i i

y t

y t t
 

 
    

  

。 (13) 

式 中 ：  2 20,2～N t    ；    i L iy y t y t   ；

i L it t t   ； 表示产品性能参数的退化速率；L 表

示步长。 

3.2  正态分布的参数估计 

已知  2,N    ～ ，  2,N    ～ ，利用极大

似然估计的方法可以求出参数  与 2
 的估计值为： 

 

 

   
1

2
2

2
1

1
ˆ

21
ˆ

n

i i
i

n

i i
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y
E E
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n t t





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
   





        


           




。 (14) 

根据上式可知，  的估计值与测量误差无关，

而 2
 的估计值与测量误差有关，但当 t 足够大时

(即步长 L 足够大，根据经验， L 通常大于 7)，测

量误差的影响可以忽略不计。因此可以根据式(14)

求出  与 2
 的估计值。 

同理，采用极大似然估计的方法可知参数  与

2
 的估计值为： 

  

 
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i i i i i i i
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(15)

 

4  电子产品寿命预测步骤 

1) 针对电子产品的故障模式进行研究分析，找

出导致产品发生故障的主要故障机理，以确定其关

键性能特征参数。 

2) 对 1)中确定的关键性能特征参数进行监测，

采取必要手段获得该参数的性能退化量  ,ij jy t 。 

3) 运用笔者提出的随机线性模型对电子产品

的性能退化数据进行处理，并求得模型的参数。 

4) 确定电子产品性能参数的失效阈值 fD ，然

后根据式(9)、(10)分别求得该产品的可靠度函数与

平均寿命时间，从而实现对电子产品寿命的预测。 

5  实例分析 

5.1  故障机理分析及退化实验设计 

为了对文中提出方法的有效性进行检验，随机

选取 8 个铝电解电容器作为实验样品进行分析。通 

过查阅该电容器以往的故障数据以及相关文献资料

可以发现：漏液、开路、短路、漏电流增加以及参

数漂移等是铝电解电容器的主要故障模式[12-14]，对

其进行故障机理分析的结果如表 1 所示。 

表 1  铝电解电容器的主要故障模式及机理 

序号 故障模式 故障机理  占比率 /%

1 漏液  橡胶老化龟裂，高温下电解液挥发 15 

2 开路、短路 电化学腐蚀，阳极氧化膜破损  28 

3 漏电流增加 氧化膜损伤，氯离子严重污染  46 

4 参数漂移 电解液消耗，工作时水分离解  11 

根据表中的数据可知，漏电流增加占电容器总

故障率的 46%，是电容器最主要的故障模式，其故

障机理：由于电容器的阳极氧化膜破损，使得氯离

子泄露污染，导致电容器性能下降；因此，选取漏

电流作为电容器的关键性能参数，并对这 8 个铝解

电容器进行退化实验，然后每过 200 h 对其退化量

进行观测，其退化数据如图 1 所示。 
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图 1  铝电解电容器性能退化数据 

根据图可知：实验样本的漏电流退化百分比的

退化趋势基本服从线性分布，可以采用笔者所提出

随机线性模型对其进行寿命与可靠性预测。结合该

电子产品的具体使用经验，确定其失效阈值为

f 10D  [15]。 

5.2  实验结果及讨论 

利用第 3 节中的参数估计方法对电容器的主要

性能退化数据进行处理，取步长 L=8，可以求得各

个参数的估计值如表 2 所示。 

表 2  参数估计值 

数据组 θ 

全样本 
0.002 788   0.601 2    

2 0.000 000 366 7   2 1.288 5   

样本 2、3、6 组 
0.003 063   0.708 7    

2 0.000 000 402 0   2 1.497 9   

样本 2、4、8 组 
0.002 610   0.5119    

2 0.000 000 5119   2 1.7891   

样本 1、6、7 组 
0.002 710   0.6310    

2 0.000 000 270 9   2 0.913 7   

在得到各个参数的估计值后，将其代入式(9)进

行计算，可得到电容器的可靠度函数，然后再通过

Matlab 仿真得到其可靠度如图 2 所示。 

 
图 2  铝电解电容器可靠度 

由图可知：利用笔者所提出的随机线性退化模

型求得铝电解电容器在可靠度不低于 90%的条件下

寿命约为 2 830 h；利用式(10)求得其平均寿命为   

4 003 h，与文献[15]提出的线性回归方法得到的结

果极为相近。此外，笔者提出的方法还具有对小样

本数据进行处理的优势。在原有样本中随机选取 3

组数据(样本 2、3、6 为一组，样本 2、4、8 为一组，

样本 1、6、7 为一组)，然后利用笔者提出的方法求

得其可靠度如图 3 所示。 

 
图 3  小样本条件下电容器可靠度 

由图可知：笔者提出的方法在样本较小的情况

下，仍然有较强的适应性，所得到的结果与全样本

条件下基于线性回归方法的结果相近，在实际应用

中可以节约很多实验费用；因此，该方法在对电子

产品的寿命与可靠性进行预测时具有一定的优势，

并能够对电子产品维修保障决策提供数据支撑和重

要参考。 

6  结论 

笔者提出一种基于故障机理与随机线性退化模

型的电子产品寿命预测算法，并结合铝电解电容器

的性能退化数据对该方法的可行性进行了检验，求

得该产品的平均寿命为 4 003 h，在可靠度不低于

90%条件下的寿命约为 2 830 h。与线性回归方法相

比，新方法考虑到了产品之间存在的差异性，模型

更加合理；同时，在保持相近精度的前提下，该方

法具备对小样本产品的寿命与可靠性进行分析预测

的能力。由此可见，该方法具有较好的预测精度与

更好的适应性，能够对装备的维修保障决策提供数

据支撑和重要参考。 
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表 2  改进算法与常规算法的计算结果比较 

实例Ⅰ 实例Ⅱ 

改进算法方案  
常规算法  

方案  
改进算法方案  常规算法方案

选择

区域  

部署

单元  

选择

区域  

部署

单元  

选择

区域  

部署

单元  

选择

区域

部署

单元

2 4 2 5 9 3 9 4 
17 3 18 2 10 4 10 3 
19 5 22 4 12 2 15 1 
40 2 41 3 29 1 33 2 
50 1 47 1 41 5 34 5 

表 3  改进算法与常规算法的其它性能比较(实例Ⅰ)  

比较项  改进算法  常规算法  

全局自适应性  完全  部分  

学习时间  9'41" 12'14" 

学习周期数  876 1 102 

学习误差  0.082 324 1 0.097 135 6 

从表 2 中可以看出：常规 T-S FNN 也基本可以

完成部署方案计算，但其偏差较改进方法大，经分

析发现出现了局部极值的情况。 

表 3 中比较了改进方法和常规方法在实例Ⅰ的

实现过程中的其他方面性能。可以看出：改进算法

与原型算法相比，具有很好的全局自适应搜索能力，

学习效率大大提高(时间节省了 20.16%，周期数减

少了 20.51%)，且前者的学习能力更好，学习误差

更低。 

需要说明的是，在实际操作过程中，对一些难

以量化的指标，输入数据时采用了专家评价方法，

并进行了群决策数据融合处理。当初始数据确定后，

计算方法就显示巨大的优势：实例Ⅰ前期的数据处

理和计算出方案耗时仅约 2 min(依托现有模拟系统

并加载自编程序)，而 7 位专家经过了近 40 min 的

讨论才最终得出了结论，这对于高时效性要求军事

决策有重要意义。改进方法可以在短时间内以较好

的效果得到决策结果，从而快速为决策人员提供参

考依据。 

3  结束语 

笔者用 GA 结合常规 TS 模糊神经网络对其进

行改进，相对容易实现，能在保证基本需求的前提

下，同时具有较高的效率和自适应程度，具有实用

价值。以后的主要研究方向：研究分布式专家评价

方法，以及定性因素评价的融合处理丰富；更加广

泛的样本收集和系统化、标准化处理，拓宽和丰富

知识来源，特别是处理非常规态势的能力。 
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