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惯性器件加速试验环境谱编制与数据
处理方法研究

陈源1，朱蕾1，朱启举2，张世艳1，杨朝明2，黄波1

（1. 西南技术工程研究所，重庆 400039；2. 西安现代控制技术研究所，西安 710065）

摘要：目的 研究模拟惯性器件贮存环境温度变化的加速环境谱与加速试验方法。方法 监测样

品贮存环境温度应力变化的同时，检测样品性能的变化，通过雨流计数法将温度变化曲线转化为

温度环境谱后再转换为加速环境谱，依照加速环境谱开展试验，通过试验结果与自然贮存样品性

能比对，开展试验样品性能评价。结果 以2012年某试验库房的温度数据为例，通过转换得到了

模拟惯性器件贮存环境的环境谱和加速环境谱，并得到了用于指导惯性器件加速试验的方法。

结论 将雨流计数法用于处理惯性器件经历的温度曲线，转化得到的加速试验方法，可以较好地模

拟惯性器件贮存实际经历的温度变化过程，指导对惯性器件的性能变化趋势进行预测和评价。
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ABSTRACT：Objective To study accelerated environment spectra and accelerated test method that could simulate
temperature change in the storage environment of inertial navigation components. Methods The characteristic
parameter change of products was simultaneously tested when monitoring the temperature stress change of the storage
environment, and the temperature change curve was converted into temperature environment spectra and then
accelerated environment spectra by rainflow cycle counting algorithm. Accelerated test was performed according to the
accelerated environment spectra, and the performance assessment of the product was conducted by comparing the results
of accelerated test and natural storage test. Results Using the temperature data monitored in a test storage room in 2012
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as an example, the environment spectra and accelerated environment spectra of the simulated storage environment of
inertial components were obtained by conversion, and the method to guide accelerated test of inertial components was
also obtained. Conclusion The accelerated test method obtained by conversion using rainflow cycle counting algorithm
to deal with temperature stress of inertial components could well simulate the actual temperature change during the
storage of inertial navigation components, and would be able to evaluate the life and capability change of inertial
navigation components.
KEY WORDS：accelerated test；accelerated environment spectra；rain flow cycle counting algorithm

国外从20世纪50年代初采用单应力模拟的研制

试验与鉴定试验，到20世纪70年代开始采用综合应

力模拟试验，模拟试验一直都是保障可靠性的主要

试验手段。模拟试验通过模拟真实环境来确保可靠

性，但其效率问题一直是关注的焦点[1]。针对这一问

题，1967 年美国罗姆航展中心提出了加速寿命试验

方法[2]，1988 年美国HOBBS[3]提出了高加速寿命试验

和高加速应力筛选。这三项试验形成了完整的加速

试验的技术体系，然而，加速试验同样存在对样品实

际贮存环境模拟性较差的问题。样品的实际贮存都

是在一定环境下进行的，每个贮存环境都有它的特殊

性。库房的贮存环境往往以年为单位循环变化，将样

品贮存经历1年（或几年）的环境数据记录下来并进行

统计分析，通过相关技术转换得到环境谱，在此基础

上再转换为加速环境谱，就可以形成模拟惯性器件实

际贮存并可用于指导惯性器件开展加速试验的方法。

1 贮存试验库房温度统计分析

在贮存环境下的惯性器件，惯性器件振动应力的

影响可以忽略不计[4—5]，由于其密封在包装箱内且具有

湿度指示，可认为湿度较低，即只考虑温度应力对惯

性器件的影响[6]。与电子产品类似，在试验中运用温

度、电压操作常常是对产品失效最有效的加速因子。

由于温度是影响惯性器件输出特性的主要因素，惯性

器件的一些核心部件对温度都较为敏感，因而选用温

度作为加速应力并作为统计分析的主要因素。

以某试验库房在2012年度温度监测数据为例，绘

制该过程温度应力的变化曲线如图1所示。在对贮存

库房的温度应力统计分析前，对监测的温度数据进行

预处理，检查温度数据是否有异常。对温度监测数据

进行统计分析，获取温度监测数据的均值、幅值二元

随机变量的分布信息，并以分布信息为基础编制温度

环境谱[7]。结合温度特性确认试验的结果，将环境谱

转换为用于指导惯性器件加速试验的加速环境谱。

对温度监测数据采用雨流计数法[8—9]进行计数统

计，温度应力采用幅值、均值的二维表述，截取循环的

均值、幅值、起止时间等相关信息，以一月份前10天为

例的循环截取方法如图2所示，截取所得数据见表1。

对截取的幅值和均值的两个边缘分布进行估计，考虑

两者之间的相关性，获取幅值和均值的二维概率密度

函数。

通过参数估计与检验，温度应力均值服从正态分

布，记为g（x）；幅值服从威布尔分布，记为w（y）。
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式中：μ为服从正态分布的截取循环的温度应力

均值的均值；σ为标准方差；m为服从威布尔分布的截

图1 2012年试验库房温度监测曲线

Fig.1 Temperature monitoring curve of the test storage room in

2012

表1 一月份前10天循环截取数据

Table 1 The first 10 days′cycle data cut from January

循环

序号

1

2

3

4

5

6

幅值/

℃

0.85

0.75

0.05

0.05

2.15

0.15

均值/

℃

20.85

22.75

16.05

17.35

19.55

17.25

循环

个数

0.5

1

1

1

0.5

0.5

循环起始

时间/天

0

2

5

4

1

8

循环周

期/天

2

2

2

6

14

2
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取循环的温度应力幅值的形状系数；η为尺度系数。

对截取的2012年温度截取循环的均值、幅值进行

参数估计可得，温度均值服从N（26.8，4.4）的正态分

布，幅值服从W（1.1，0.3）的威布尔分布。温度均值、

幅值的分布直方图及温度均值-幅值三维柱状图如图

3所示。

当温度的均值、幅值两变量基本不相关或弱相关

时，试验库房温度应力联合概率密度函数为：

f（x，y）=g（x）w（y） （3）

式中：g（x）为温度均值的分布函数；w（y）为温度幅

值的分布函数；f（x，y）为温度均值与幅值的联合分布函

数。

2 基于温度变化曲线的环境谱的编制

根据最大值出现的概率为10-6的原则，采用概率

密度法计算温度应力幅值和均值的最大值：
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式（4）是超越方程，在均值和幅值相互独立时，可

以分别转化为求均值最大值和幅值最大值。温度幅

值和均值分别服从威布尔分布和正态分布，由式（5）[10]

可得幅值最大值为3.37，均值最大值为47.58。
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式中：P已知时可由标准正态分布得到，最大值出

现时概率P=1×10-6。

对温度应力进行分级，温度均值采用等间距法分

级，级间距为：

书书书

!

! "!!!

"

#

#!"$$ （6）

式中：
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! 为应力均值的波动中心，由统计计数处

理得到；
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为应力均值最大值。

温度幅值采用不等间距法分级，各级应力幅值水

平S为：
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式中：
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为 Conover 比值系数，取 1.000，0.950，

0.850，0.725，0.575，0.425，0.275，0.125；

书书书

!

!

"

为温度幅值

最大值，分级得到的均值、幅值各级水平见表2。

将温度应力分成标准八级，各级应力水平的循环

次数N可以通过二维联合概率密度函数的积分并乘

图2 一月份前10天的温度应力循环截取

Fig.2 The first 10 days′temperature stress cycle cut from January

图3 温度均值、幅值直方图及温度均值-幅值三维柱状图

Fig.3 Histogram of temperature mean value and amplitude and 3D column of temperature mean value vs. amplitude
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以总频数得到，即：
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式中：
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为第 j组均值的下限、上限。

对各级应力水平分别积分计算，可以得到温度环

境谱，将环境谱转换为产品贮存1年的贮存环境剖面

如图4所示。

3 惯性器件加速环境谱的编制

加速试验要求在加速应力下产品的失效机理保

持不变[11]。失效机理的一致性通过试验设计保证，即

要求加速寿命试验中的最高应力等级不能高于产品

的破坏极限[12]。惯性制导元器件是由电子器件、光学

器件、非金属粘接件等多种材料和结构组成[13]。试验

前，通过产品材料特性及组成结构分析，弄清材料的

温度影响特性。通过产品温度特性确认试验确定产

品的工作应力极限和温度特性，以保证试验剖面所经

历的最高温度不超过温度特性试验所确定的最高温

度为原则[14]。编制过程中，根据转换得到的贮存试验

库房的温度环境谱，将试验基准线在模拟贮存环境试

验温度基础上增加60 ℃的加速应力，转化得到的模拟

贮存环境的加速环境谱见表3。

试验过程中，以完成180 h的加速试验为1个周

期，湿度控制在30%以下。初始循环数设置为16个，

试验总时间2880 h。

4 试验数据处理

数据处理使用加速转换因子法[15]进行分析。加速

因子法（AF）只表明某一点的加速倍率，不能反应整个

寿命内的加速性，自然贮存和模拟加速试验之间，其

加速性不是传统所讲的那样，即“一周期加速试验相

当于自然试验多少年”，实际加速倍率通常随时间呈

动态变化。加速转换因子法（ASF）能够较好地反应加

速倍率随时间动态变化的过程。

以时间为横坐标，参数性能为纵坐标作时间响应

曲线，并对两条曲线进行拟合，取不同性能值，得到相

对应的室内模拟加速试验时间（t）和自然环境试验时

间（T）。如果所拟合的两种曲线置信度高，时间 t（或

T）可通过拟合的两个方程计算；如果置信度不高，可

直接从图上取各T（或 t）值，再以 t为横坐标，以T/t为
纵坐标作图，或通过回归分析，得到ASF随时间 t的变

化规律，即ASF=f（t）。
分别对惯性器件自然贮存的关键指标（通常取零

偏或标度因素）随试验时间的变化数据及加速寿命试

验的相应指标随试验时间的变化数据，以时间为横坐

标，性能指标为纵坐标进行拟合，结果如式（9），（10）

所示。

y自然=A
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式中：y自然为自然贮存指标的保留率；y加速为加速寿

表2 温度均值、幅值分级表

Table 2 Classification of temperature mean value and amplitude

等级

1

2

3

4

均值/℃

5.95

11.90

17.84

23.79

幅值/℃

0.42

0.93

1.43

1.93

等级

5

6

7

8

均值/℃

29.74

35.68

41.63

47.58

幅值/℃

2.44

2.86

3.20

3.37

图4 模拟惯性器件贮存1年的环境剖面

Fig.4 Environment section simulating 1-year storage of inertial

navigation components

表3 模拟自然贮存环境的加速环境谱

Table 3 Accelerated environment spectra of simulated natural

storage environment

起始时间/h

0

1.95

3.95

19.2

34.45

68.1

101.8

103.75

停止时间/h

1.95

3.95

19.2

34.45

68.1

101.8

103.75

105.75

温度/℃

78.32

77.36

84.32

83.48

90.16

89.32

102.12

101.16

起始时间/h

105.75

121

136.25

141.4

146.55

158.1

169.65

174.85

停止时间/h

121

136.25

141.4

146.55

158.1

169.65

174.85

180

温度/℃

96.12

95.28

96.68

94.72

90.76

88.76

84.76

82.8
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命试验指标的保留率；t自然为自然贮存试验时间，h；t加速

为加速寿命试验时间，h；A，B，a，b为可以计算的系数。

根据式（9），（10），计算不同试验中达到相同的指

标的时间，90%，80%，75%，70%，65%，60%，55%，50%

对应的自然贮存试验时间和加速寿命试验时间分别

表示为 t自然1~t自然8和 t加速1~t加速8。

以加速寿命试验时间 t加速为横坐标，以达到相同

指标的自然贮存试验时间与加速寿命试验时间的比

值 t自然/t加速为纵坐标，进行回归分析，得到ASF随加速

试验时间 t的变化规律，如图5所示。

由图5进行回归分析，得式（11）：

ASF自然-加速=α

书书书

!

"

!

!"

（11）

式中：ASF 自然-加速为以惯导器件的性能指标为评

定依据的加速寿命试验对应于自然贮存试验的加速

倍率；t加速为加速寿命试验时间，h；α，β为可以计算

的系数。

5 结语

根据加速转换因子法分析得到的结果，可以分析

惯性器件的性能退化规律；通过对技术指标要求和失

效阈值的比较，可以对贮存环境应力影响和惯性器件

寿命进行评价，为贮存环境条件的改善、惯性器件性

能评价提供支撑。基于温度应力变化的贮存环境加

速试验方法，可以有效模拟产品贮存经历的实际温度

变化过程，使得到的试验结果有更好的参照性。由于

温度变化应力数据处理的复杂性，基于温度变化应力

的数据处理方法尚需进一步的优化和完善。
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2）得出了真空铝钎焊微通道冷板的一维等效热

阻范围。

3）在一般情况下，增材制造冷板内部结构的规整

性以及工艺的可控性要好于真空钎焊的冷板。

4）增材制造微通道冷板具有各方面的良好特

性，具有更好的应用前景，将是以后进一步研究的重

点方向。
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