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弹上电子部件加速因子估计方法研究 

刘晓娣，韩建立，姜普涛 

（海军航空大学，山东 烟台 264001） 

摘要：目的 针对高可靠长寿命的弹上电子部件在实际贮存环境温度起伏变化的情况，研究基于等效温度的

加速因子估计方法。方法 首先剖析弹上电子部件失效机理，然后基于阿伦尼斯模型，分析加速应力与实际

环境温度的对应关系，求解实际环境等效温度，进而估计加速因子，最后通过某型导弹综合控制器中的时

序控制电路板，验证该方法的工程适用性。结果 该方法能够真实反映环境温度情况，且与传统加权平均温

度计算方法相比，加速因子估计和加速试验时间预测更准确，且随着实际环境温度起伏的增大，优势更加

明显。结论 该方法在实际贮存环境温度起伏变化的情况下，能够有效提高加速因子估计和加速寿命试验时

间预测的准确性，为弹上电子部件加速寿命试验方案设计提供可靠依据，对其他高可靠长寿命产品的加速

因子估计也具有一定的参考价值。 
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Acceleration Factor Estimation of Missile-borne Electronic Components 

LIU Xiao-di, HAN Jian-li, JIANG Pu-tao 

(Naval Aeronautical University, Shandong Yantai 264001, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the acceleration factor estimation method based on equivalent temperature for the high 

reliability and long life electronic components in the actual storage environment. Firstly, the failure mechanism of electronic 

equipment on the missile is analyzed. Then based on Arrhenius model, the corresponding relationship between acceleration 

stress and actual environment temperature is analyzed, and the equivalent temperature is solved to estimate the acceleration fac-

tor. And then the method is used to the timing controller circuit board in a missile integrated controller. The results show that 

compared with the traditional temperature calculation method by weighted average, this method is more accurate in the accel-

eration factor estimation and the acceleration test time prediction, and the advantages are more obvious with the increase of the 

fluctuation of actual environment temperature. This method can effectively improve the accuracy of the estimation of accelera-

tion factor and the prediction of acceleration test time, thus providing effective support for the design of accelerated life test 

scheme of electronic equipment on the missile. It also has a certain reference value for the acceleration factor estimation of other 

high reliability and long life products. 
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导弹造价昂贵，且具有“长期贮存，一次使用”

的特点。在贮存过程中，导弹会受到温度、湿度、振

动、电应力等多种应力的作用，随着贮存时间的推移，

存在性能退化、可靠性下降等现象。如何延长导弹的

贮存使用寿命，多年来一直是各军事强国高度关注的

问题[1-3]。随着装备信息化水平的提高，电子设备在

导弹武器系统中承担着越来越重要的功能任务，且相

关修理报告表明[4]，导弹失效大部分集中在电子类设

备。因此，开展弹上电子部件贮存寿命评估对整个导

弹系统的剩余寿命预测具有重要意义。 

加速寿命试验具有耗时短、费用小，且能预测导

弹寿命的特点，是目前导弹贮存寿命评估研究的重要

方向[5-8]。在加速寿命试验中，加速因子用于表征加

速条件下的应力水平与正常应力水平之间的时间尺

度变换关系，是一个非常重要的参数。在试验方案设

计中，需要根据选定的加速模型来计算加速因子，

进而获得不同加速应力水平下的加速贮存试验时

间。目前很多学者开展了相关研究[9-14]，其中在温度

应力下，传统的加速因子估计往往是在正常应力水

平为某一具体数值下基于阿伦尼斯（Arrhenius）模

型开展的[15-20]。实际上，导弹要经历库房贮存和室外

吊装、转运、值班等环境条件，环境温度并非恒定不

变。若将正常应力水平固定于某一数值，势必影响加

速因子估计的准确性，从而降低加速寿命试验结论的

可信度；若对每个温度区间分别估计，则计算相对繁

琐。针对上述问题，本文在分析弹上电子部件失效机

理的基础上，提出一种基于等效温度的加速因子估计

方法，并通过某型导弹综合控制器中的时序控制电路

板验证该方法的工程适用性。 

1  弹上电子部件失效机理与加速试

验模型 

1.1  失效机理分析 

弹上电子部件贮存失效主要有电性能故障、阻尼器

软化变形和金属件锈蚀 3 种模式，其中电性能故障主要

与电子元器件失效或故障有关，其危害最大，直接影响

设备的性能[1]。弹上电子部件中的元器件主要有电阻、

电容、三极管、二极管、集成电路等，在受到温度、湿

度、振动等各种应力作用下，各类元器件会出现失效。

如电阻可能会出现开路、短路或阻值漂移等，三极管可

能会出现开路、短路和放大倍数下降等。根据弹上电子

设备随导弹的正常贮存环境分析，温度应力是引起弹

上电子部件失效的主要因素，且通常认为电子部件在

不同温度应力下失效机理保持不变[21-22]。因此，本文

选取温度作为加速寿命试验的应力类型，采用恒定应

力施加方式。在贮存条件下，可依据 GJB/Z 108A—2006

《电子设备非工作状态可靠性预计手册》[23]预计各种

元器件的失效率。 

1.2  加速试验模型 

温度应力是电子产品加速寿命试验中最常见的

加速应力。目前，国内外针对温度应力开展的加速寿

命研究中，广泛采用阿伦尼斯模型来估计产品的寿

命，其表达式为： 

aexp
E

L A
kT

   
 (1) 

式中：L 为产品的特征寿命；A 为与温度无关的

未知常数；Ea 为活化能，eV；k 为玻尔兹曼常数，

k=8.62×10–5eV/K；T 为热力学温度，K。 

2  弹上电子部件加速因子估计方法 

2.1  加速因子定义 

加速因子反映了加速应力水平下产品的寿命信

息与实际使用寿命的折算规律，其具体定义如下所

述[24]。 

若产品在加速应力水平 Si 与正常应力水平 S0 下

可以达到相同可靠度的可靠寿命分别为 Li 和 L0，则： 

0
0i

i

L
AF

L
,

 

(2) 

式中：AFi,0 表示加速应力水平 Si 相对于正常应力

水平 S0 的加速因子。 

可靠寿命指产品达到规定可靠度时的工作或贮

存时间，因此，式（2）也可表示为[15]： 

0
0i

i

t
AF

t
,

 

(3) 

式中：ti 和 t0 产品分别表示在加速应力水平 Si

与正常应力水平 S0 下达到相同可靠度水平时所需的

时间。 

根据加速因子的定义，可得基于阿伦尼斯模型的

温度加速因子： 

0 a
0

0

1 1
i

i i

t E
AF

t k T T

  
        

, exp

 

(4) 

式中：Ti 为加速寿命试验温度；T0 为正常贮存温

度。由式（4）可见，参数 Ti 和 T0 的选取直接决定温度

加速因子，是影响加速寿命试验设计的一个关键因素。 
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2.2  基于等效温度的加速因子估计 

1）等效温度。弹上电子部件的实际贮存环境温

度并非恒定不变，在加速因子估计中，如果采用某一

温度值作为正常贮存温度，并不能代表真实的贮存环

境。因此，需要对环境温度进行等效。 

在 1 个周期内，对导弹贮存环境的温度数据进行

统计处理，可得到环境温度剖面。设在周期 t 内实际

有 N 个温度点，分别记为 T01,T02,…,T0N，各温度点持

续的时间长度分别为 t1,t2,…,tN，且
1

N

j
j

t t


 。 

由式（4）可得，相对于实际温度应力 T0j，在加

速温度应力 Ti 下的加速因子为： 

a
,0

0

1 1
i j

j i

E
AF

k T T

  
   

    
exp

 

(5) 

在加速温度应力
i

T 下，达到实际温度应力
0 j

T 作

用时间
j

t 后的可靠度，对应的试验时间为： 

a

0 0

1 1j
j j

i j j i

t E
τ t

AF k T T

  
     
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(6) 

则在周期 t 内需要总的试验时间为： 

a

1 1 0

1 1N N

j j
j j j i

E
τ τ t

k T T 

  
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(7) 

若实际环境温度可以用一个等效温度
0

T  来表

示，根据式（4）可得，在加速温度应力
i

T 下，在周

期 t 内需要总的试验时间也可表示为： 

a
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1 1
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(8) 

由式（7）和式（8）整理后得： 
1

a a
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1 0
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j j

E E
T t
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


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(9) 

由式（9）可见，等效温度
0

T  不仅与各温度点及其

持续时间有关，还与受试对象的活化能 Ea 有关[25-26]。

因此，在计算基于阿伦尼斯模型的温度加速因子时，

不能简单采用工作温度范围的中位数或温度的时间

平均值。 

2）加速因子估计。工程上，对于电子类产品多

认为其寿命服从指数分布，产品的特征寿命与失效率

λ成反比。此时由式（2）加速因子的定义可得： 

s

o

λ
AF

λ


 

(10) 

式中：λs 表示加速条件下电子产品的故障率；λo

表示正常条件下电子产品的故障率。 

假设电子部件是由 n 个单元组成的串联系统，

其中任何一个单元器件发生故障，都会导致该设备

故障。则电子部件的整体失效率为各单元失效率之

和，即： 

1

n

i i
i

λ p λ


 
 

(11) 

式中：λ 为电子部件的整体失效率；
i

p 为第 i 类

元器件的数量；λi 为第 i 类元器件的故障率。 

由此可得，电子部件总体的加速因子可表示为： 

s
1

c

o
1

n

i i
i
n

i i
i

p λ

AF

p λ









 

(12) 

式中：λsi 为第 i 类元器件加速条件下的故障率；

λoi 为第 i 类元器件正常条件下的故障率。 

由式（10）可知，第 i 类元器件在加速应力条件

下相对于正常应力的加速因子为： 

s
s o

o

i
i i

i

λ
AF

λ
,

 

(13) 

将式（13）代入式（12）得到电子部件整体的加

速因子为： 

s s o o
1 1

c

o o
1 1

n n

i i i i i i
i i
n n

i i i i
i i

p λ p AF λ

AF

p λ p λ

 

 

 
 

 

,

 

(14) 

2.3  等效加速试验时间计算 

对弹上电子部件开展恒定温度加速寿命试验，实

际上是构建一种加速试验环境，使得弹上电子部件在

失效机理不变的前提下，在加速应力下达到某可靠度

所需要的贮存时间
test

t ，相当于在自然环境下达到相

同可靠度的贮存时间 tm，根据加速因子的定义可得： 

m c testt AF t
 

(15) 

由式（4）、（9）、（14）、（15）可得相对于正常温

度应力下不同加速温度应力的加速试验时间，进而为

弹上电子部件的加速寿命试验方案的制定提供可靠

依据。 

3  算例 

以某型导弹综合控制器中的时序控制电路板为例，

运用本文所提出的弹上电子部件加速因子估计方法预

计其加速因子，并计算在不同加速温度应力条件下所需

要的试验时间。该电路板主要用于根据接收信号控制电

爆管的连通。根据 1 a 内导弹贮存环境温度数据，得到

典型的 1 a 温度剖面，见表 1。 

该电路板上的元器件种类、数量、正常工作条件

下各类元器件的活化能 Eai、故障率 λoi，见表 2，其
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中故障率参考标准手册[12]获得。 
 

表 1  时序控制电路 1 a 环境温度 
Tab.1 Annual environment temperature of timing 

controller circuit board 

实际温度/℃ 时间/d 

9 15 

15 25 

18 30 

20 35 

22 32 

25 65 

27 54 

30 31 

33 30 

35 26 

38 22 

 
表 2  时序控制电路板各元器件参数 

Tab.2 Components parameters on the timing controller 
circuit board 

序号 名称 数量 Eai/eV λoi/(10–9 h)

1 电阻 18 0.45 0.2 

2 电容 12 0.6 0.7 

3 电感 8 0.6 0.4 

4 三极管 2 0.34 2.2 

5 二极管 4 0.34 1.7 

6 继电器 1 0.5 6.7 

7 双极型数字集成电路 1 0.4 3.2 

 
通过分析时序控制电路中所有元器件的温度

特性，明确该设备的贮存温度上限应小于 125 ℃。

为了避免过应力对设备造成破坏，温度应力的取值

范围设为 70~110 ℃。根据阿伦尼斯加速模型，由

式（4）、（14）计算可得在不同温度应力下的加速

因子。  

该类型的电子部件已经随导弹贮存 8 a，现将对

该型导弹进行 12 a 的贮存寿命评估，因此需要通过

加速寿命试验来评估该电子部件是否还具有 4 a 的贮

存寿命。根据不同加速温度应力下的加速因子，由式

（15）计算可得在不同加速应力下所需要的加速试验

时间，见表 3。 

由表 3 可知，随着加速温度应力的增大，加速因

子增大，从而使得加速寿命试验所需要的时间缩短。

若取加速温度应力 80 ℃，根据表 1 的各个温度点及

其持续时间，分别计算对应的加速因子及 4 a 贮存寿

命的试验时间，见表 4。 

将表 4 中各个温度点在 80 ℃的加速温度应力下

对应的试验时间叠加，与表 3 采用等效温度计算所得

结果基本一致，证明了文中所提方法的正确性。若采

用环境温度的加权平均值 25.2 ℃作为实际环境温度， 

表 3  等效环境温度不同加速温度应力下 

的加速因子与试验时间 
Tab.3 Acceleration factor and test time under different accelera-

tion temperature stress by equivalent temperature 

序号 温度应力/℃ 加速因子 试验时间/h 

1 70 11.24 3 117  

2 75 14.48 2 420  

3 80 18.57 1 887  

4 85 23.67 1 480  

5 90 30.03 1 167  

6 95 37.92 924  

7 100 47.65 735  

8 105 59.59 588  

9 110 74.17 472  

 

表 4  时序控制电路各温度点的加速试验时间 
Tab.4 Acceleration test time of each temperature point of the 

timing controller 

实际温度/℃ 时间/d 加速因子 试验时间/h 

9 15 69 21 

15 25 43.24 56 

18 30 34.54 83 

20 35 29.73 113 

22 32 25.84 119 

25 65 20.94 298 

27 54 18.15 286 

30 31 14.82 201 

33 30 12.26 235 

35 26 10.68 234 

38 22 8.94 236 
 

由式（4）、（14）、（15）计算可得不同加速温度应力
下的加速因子与 4 a 贮存寿命的试验时间，见表 5。 

 

表 5  均值环境温度不同加速温度应力下的 

加速因子与试验时间 
Tab.5 Acceleration factor and test time under different accelera-

tion temperature stress by mean environment temperature 

序号 温度应力/℃ 加速因子 试验时间/h 

1 70 12.46 2 812  

2 75 16.09 2 178  

3 80 20.65 1 697  

4 85 26.37 1 329  

5 90 33.51 1 046  

6 95 42.36 827  

7 100 53.29 658  

8 105 66.71 525  

9 110 83.12 422  

 

对比表 3 和表 5 可知，采用传统加权平均温度计

算的加速因子与采用等效温度计算的结果相比存在

差异，导致计算得到的长期贮存加速试验时间存在较
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大差异。以 80 ℃的加速温度应力为例，4 a 贮存寿命

的试验时间二者相差 190 h。若采用加权平均温度得

到的加速寿命时间进行加速寿命试验设计，必将导致

试验不充分，影响试验效果，且随着实际环境温度起

伏的增大，偏差将会加大。在实际工程中，应根据具

体情况选择合适的加速温度应力，准确计算加速因子

与加速寿命试验时间，以提高加速寿命试验方案设计

的有效性。 

4  结语 

本文根据弹上电子部件的实际贮存环境，提出一

种基于等效温度的加速因子估计方法，并对某型导弹

综合控制器中的时序控制电路板进行算例分析。与传

统估计方法相比，该方法能够反映真实环境温度，在

加速因子估计和加速寿命试验时间预测上更加准确，

尤其是在实际贮存环境温度起伏变化较大的情况下，

优势更加明显，从而为弹上电子部件加速寿命试验方

案设计提供更加可靠的依据。该方法不仅可以应用于

弹上电子部件，对其他高可靠长寿命产品的加速因子

估计也具有一定的参考价值。 
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