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摘要：目的 针对某型电缆网开展加速贮存试验设计，并通过试验预测产品贮存寿命。方法 基于步降应力

加速贮存试验方法，结合 Arrhenius 模型，利用对数正态分布的极大似然估计法，对试验结果进行评估。

结果 根据加速贮存试验结果，在较短时间内评估得到电缆网的贮存寿命，评估得到电缆网在 25 ℃下的平

均寿命点估计值在 20 年以上，并获得其加速模型和加速因子。结论 为电缆网贮存寿命的定量评估提供了

一种参考方法，为武器装备延寿整修提供依据。 
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ABSTRACT: Objective To design accelerated storage test for a certain type of cable network and predict the storage life of 

product through test. Methods Based on step-down-stress accelerated storage test, in combination with Arrhenius model, the 

maximum likelihood estimation method of log normal distribution was applied to evaluate the test results. Results According to 

the results of such test, the storage life of cable network was evaluated in a relatively short time. In the environment of the stor-

age temperature  below 25 ℃, the storage life could be more than 20 years. And the acceleration model and accelerated factor 

could be obtained. Conclusion It provides a reference method for quantitative evaluation of storage life of cable network, and 

provides a basis for prolonging life and repairing of weapon equipment. 
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电缆网作为武器系统的重要组成部分，能够为各

组件间的连接提供电气接口和信息传输通道，其贮存

性能直接影响着整个武器系统的寿命水平。就其结构

组成而言，电缆网通常由传输线、电连接器、热缩套

管、包覆材料等组成，结构功能相对简单，根据自然

贮存数据分析，属于比较典型的高可靠、长寿命的产

品。在使用、贮存过程中，电缆网性能随时间的推移

呈现逐渐下降的趋势，主要有开路、短路、接触不良

装备通用质量特性及寿命评估 
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三种失效模式，并由此引发整个系统的失效，给系统

的使用和维护带来不可预计的损失。因此，针对电缆

网开展加速贮存试验研究，分析其贮存失效机理，预

测其贮存寿命，并据此开展延寿整修工作是非常必要的。 

加速贮存试验技术经过多年的探索应用与发展，

根据试验应力的加载方式通常可分为恒定应力试验、

步进应力试验和序进应力试验。其中，序进应力试验

的加速效率最高，但是其受统计分析的复杂性以及专

用试验装置的局限性，应用推广难度较大。恒定应力

试验和步进应力试验虽被广泛接受并使用，但随着产

品可靠性和寿命水平的不断提高，其试验加速效率不

断降低，尤其是在低量级加速阶段，加速时间长与失

效数据少的矛盾局面日益凸显，不仅影响了试验效率

与周期，也影响了评估周期与结果。 

为在较短时间内评估得到电缆网的贮存寿命，为

电缆网贮存寿命的定量评估提供一种参考方法，为武

器装备延寿整修提供依据，文中基于步降应力加速贮

存试验方法开展了试验设计与研究工作。与传统加速

寿命试验方法从最低起始应力量级做起的方式相反，

步降应力试验首先进行最高应力量级试验，然后逐步

降低应力，最后进行最低量级的试验。通过在高量级

应力下加速产品损伤累积，从而加快产品的失效，进

一步缩短试验时间，提升试验效率，获取评估结果。 

1  基本理论 

步退应力加速贮存试验评估方法自提出以来获

得了广泛的关注，多篇文献针对步退试验开展研究工

作。对数正态分布模型能够大幅提高试验效率，具有

较强的推广应用效果。文中采用寿命分布为对数正态

分布的步退应力加速贮存试验评估方法，对弹上电缆

网贮存寿命进行评估。 

1.1  基本假设 

对数正态分布场合下步退加速寿命试验通常是

在以下四个假定条件下进行的。 

假定 I 在应力水平 Si 下，产品寿命服从对数正

态分布 LN(μi,σi
2)，i=0,1,…,k。对数正态分布的概率密

度函数为： 
2

2

(ln )

21
( ) e
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t

f t
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  (1) 

假定 II 在各应力水平 Si 下，产品的失效机理不

变 ， 这 意 味着 分 布 中 的形 状 参 数 σi 相 等 ， 即

0 1 k        。 

假定 III 分布参数 μi与所加的应力水平 Si间满足

如下的加速方程： 

( ), 0,1, ,i ia b S i k      (2) 

式中：a, b 为待估参数；φ(▪)为已知函数。 

为方便起见，记： ( ), 0,1, ,k iS i k    。 

对于利用温度应力加速，加速方程满足 Arrhenius

方程。 

假定 IV：产品的剩余寿命仅依赖于已累积失效

部分和当时应力水平，而与累积方式无关（Nelson

累积失效假定）。 

1.2  基本步骤 

1）最高应力水平的确定，这是步降应力试验中

最重要的环节。加速贮存试验是在保持失效机理不变

的前提下，通过提高应力量级的方式缩短试验时间。

若最高应力水平选取不当，不仅会影响试验效率，甚

至还会导致产品失效机理发生变化，导致评估结果的

错误。 

2）在确定最高应力水平后，将一定量的样本置

于环境试验箱中，在最高应力等级下进行加速贮存试

验。确定试验截尾方式，可以采用定时截尾、定数截

尾或定时截尾与定数截尾相结合的试验方式，达到截

尾要求后，停止试验。 

3）将剩余样本转入下一个应力量级进行试验，直

至达到试验截尾要求。重复 2）的过程，直至完成   

所有应力量级下的试验。步退应力试验方式如图 1  

所示。 
 

 

图 1  步退应力试验加载方式 
 

2  步退应力加速贮存试验评估方法 

步退应力加速贮存试验评估方法中，由于单台产

品经历多个应力水平，需要对试验数据进行处理并评估。 

2.1  数据折算处理 

由假定 II 得，分布的形状参数 σi 相等，则在应

力水平 Si下的工作时间 τi折算到应力水平 Sj下的折算

时间 τi 为： 

exp{ } ,ij j i i i j       (3) 
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      。则产

品在 Si 下的真实寿命数据为： 

1 2 , 2,3, ,
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(4) 

即在每一个应力水平 Si(i>1)下，ri 个失效产品的
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折算寿命为： 
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式中：i =1,2,…,k; j =1,2,…,ri，除 i=1 外，它们都

是 b 的函数。 

2.2  步退试验数据的极大似然估计 

由准样本，得关于 a, b 和 σ的似然函数为： 
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而 Φ(▪)指标准正态分布的分布函数。 

由式（6）和式（7）得到关于 a, b 和 σ的如下似

然方程组： 
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其中： 
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(9) 

φ(▪)和 Φ(▪)分别指标准正态分布的密度函数和分

布函数。通过数值方法求解，可得到 a, b 和 σ的极大

似然估计 â , b̂ 和 ̂ 。 

2.3  加速因子求取 

该试验评估采用 Arrhenius 模型作为加速模型，
方程为： 

expi
i

b
a

T


 
  

 
  (10) 

式中：ηi 为特征寿命（这里为对数正态分布的中
位寿命 t0.5）；Ti 为第 i 个温度应力大小（绝对温度）；
a、b 为待估参数，b=Ea/k，Ea 为激活能；k 为玻尔兹
曼常数，k=8.617×105 eV/K。 

特征寿命与温度之间的线性对数关系为： 

0.5ln / it a b T    (11) 

根据 Arrhenius 模型可得到加速因子为： 

0
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3  电缆网加速贮存试验及评估 

文中通过对电缆网开展贮存敏感应力分析。电缆
网在长期贮存过程中主要受到环境温度、湿度、通电
工作等因素影响，但库房贮存环境较好，且电缆网相
对位于产品内部相对密封，通电工作时间与长期贮存
相比基本可以忽略。因此选取温度应力作为贮存敏感
应力开展加速贮存试验设计。 

贮存试验最高温度应力通过温度极限应力摸底
试验确定。通过使用一套电缆网依次在 75，80，85，
90，95 ℃下贮存一定时间后，恢复常温检测其通路
和绝缘性能，最终选取最高贮存试验温度应力量级为
90 ℃，最低贮存试验温度应力在正常应力水平 25 ℃

基础上增加 30 ℃，取 55 ℃。中间两个试验应力利用
插值法获取，并另外选用 12 套电缆网在 90，78，67，
55 ℃这 4 个应力量级下完成步退应力加速贮存试验，
试验采用定时截尾与定数截尾相结合的方式进行。 

试验期间产品共发生 10 次故障，故障模式均为
绝缘下降，与自然贮存中的故障机理相一致。10 次
故障发生的应力水平及试验时间见表 1。 
 

表 1  试验结果信息汇总 

序号 
故障产品

编号 

试验应力

水平/℃ 

试验截尾时

间/h 

试验剩余产

品数量/台

故障 1 13006 90 1600 11 

故障 2 13010 90 1700 10 

故障 3 13009 90 1800 
8 

故障 4 13011 90 1800 

故障 5 13005 90 2000 7 

故障 6 13002 78 850 

4 故障 7 13003 78 850 

故障 8 13004 78 850 

故障 9 13008 55 400 3 

故障 10 13016 55 2300 2 
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通过这 10 次失效，利用基于对数正态分布的极

大似然估计法，对试验结果进行评估。评估得到了电

缆网在 25 ℃下的平均寿命点估计值在 20 年以上，并

获得产品的加速模型和加速因子。 

4  结语 

文中通过分析武器系统电缆网的贮存环境和失

效机理，根据失效判据和敏感应力，对电缆网进行了

加速贮存试验设计与工程实践，制定了电缆网步退应

力加速贮存试验方案并进行实践。根据加速贮存试验

结果评估得到该型电缆网在库房贮存环境 25 ℃下的

平均寿命点估计值在 20 年以上，为电缆网更换周期

提供参考依据，并为电缆网贮存寿命的定量评估提供

了一种参考方法。 
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