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弹用电连接器湿热环境下寿命预测 
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摘要：目的 预测某型电连接器的剩余寿命。方法 以某弹用电连接器为研究对象，在分析导弹服役环境和

电连接器失效机理的基础上，基于电连接器接触电阻性能退化特点，利用 Wiener 过程拟合电连接性能退化

轨迹。然后，以 Wiener 过程的漂移参数为中间变量，采用广义 Eyring 模型，对温度、湿度应力进行建模，

进而根据试验数据对性能退化数据似然函数的参数进行估计。最后，结合加速模型，推导得到正常应力水

平下的漂移参数值，从而确定出电连接器的可靠度模型。结果 计算出样品电连接器的平均寿命，可进一步

推断该型电连接器的其他寿命信息。结论 Wiener 过程可以拟合湿热环境下电连接器的性能退化轨迹，温湿

应力是开展弹上设备试验需重点关注的因素，考虑进一步提高类似环境载荷下的加速退化试验效率，可在

一定程度上增大温度应力水平。 
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ABSTRACT: This paper is to predict the remaining lifetime of a certain type of electrical connector. Taking a certain missile 

electrical connector as the research object, on the basis of analyzing missile service environment and failure mechanism of elec-

trical connectors, and based on the degradation characteristics of electrical connector contact resistance performance, the Wiener 

process is used to fit the degradation track of the electrical connection performance. And then, with the drift parameters of the 

Wiener process as the intermediate variables, the generalized Eyring model is used to model the temperature and humidity 

stress. Then the parameters of likelihood function of performance degradation data are estimated according to the test data. Fi-

nally, combined with the acceleration model, the drift parameters under the normal stress level are derived, and the reliability 

model of the electrical connector is determined. The average lifetime of the sample electrical connector is calculated, which can 
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further infer other lifetime information of this type of electrical connector. Wiener process can fit the performance degradation 

tracks of the electrical connector under hot and humid environment. The temperature and humidity stress are the key factors to 

be paid attention to when carrying out test of equipment on missile. Considering further improving the efficiency of accelerated 

degradation test under similar environmental loads, the temperature stress level can be increased to a certain extent. 

KEY WORDS: electrical connector; lifetime prediction; missile service environment; Wiener process; Eyring model; acceler-

ated degradation test 

弹用电连接器是导弹系统电气连接和信号传递

的重要部件，其性能会随着导弹贮存时间的增加产生

退化，进而对导弹的性能和可靠性产生影响。特别是

导弹在濒海环境区域服役时，会面对高温、高湿的长

期作用，其电连接器如果发生壳体腐蚀、绝缘体性能

下降、接触件电阻增加及断路等问题，将导致弹上信

号不能有效传输，直接影响导弹性能[1]。某型导弹即

将到寿，组织对其电连接器进行寿命预测研究是开展

导弹延寿、制订导弹技术维护措施、继续保持导弹技

战术性能指标重要环节之一。 

电连接器的可靠性评估以及寿命预测研究一直

受到许多学者关注，并取得了一定成果。徐廷学等[2]

在预测某型弹用电连接器寿命时，假设温度、湿度应

力互不影响，从而简化了广义 Eyring 模型的参数估

算。孙旭波等[3]选取温度作为加速应力，设计了电连

接器步进加速退化试验，证实了极大似然法的参数估

计方法能更好地拟合实测数据曲线。骆燕燕等[4]为预

测航空电连接器寿命，提出了一种模拟昼夜温差影响

的热循环加速试验方法。王浩伟等[5]为提高某弹用电

连接器可靠性评估精度，使用 Gamma 过程对产品退

化进行建模，将加速老化数据作为先验信息和实测的

产品服役现场信息进行了有效融合。 

对比型号导弹延寿工作特点，总的来看，电连接

器研究存在应力选择与实际服役环境存在一定差异、

或试验条件较为严苛不易实施、或估计模型参数所需

数据较难获取等现实问题。本文综合考量导弹服役环

境和电连接器失效机理，利用 Wiener 模型对接触电

阻退化过程进行建模，以温度和湿度作为恒定加速应

力，使用广义 Eyring 模型建立电连接器退化率与温

湿应力之间的关系。最后，根据加速退化试验所得性

能退化数据，利用推导出来的可靠度函数，实现对某

型弹用电连接器寿命预测。 

1  弹用电连接器失效分析 

1.1  导弹服役环境及电连接器环境效应分析 

为较为真实地模拟开展弹上设备加速试验，进行

寿命评估预测，需确定弹上设备的环境敏感应力，而

导弹的实际服役环境通常是不可缺少的考虑因素。导

弹是较为典型的机电一体化产品，属于“长期贮存、

一次使用”的武器装备，其服役过程中寿命期通常在

“库房贮存、装卸运输、战斗值班”3 个阶段反复循环[6]，

大部分时间处于库房贮存或战斗值班状态，且导弹基

本置于储运箱或发射筒内。导弹储运箱或发射筒都具

有良好的气密性，盐、雾、光照等环境因素很难进入

箱内，可以不考虑盐、雾、光照对导弹的影响。从某

型导弹自交付部队以来整个服役过程的数据记录分

析，每年度内该型弹寿命期处于战备值班剖面的时间

段基本没有较大变化，整个服役剖面内，温度、湿度

是影响其性能状态变化的 2 个主要因素[7-8]。工程实

践中，一般不考虑同一地域服役的导弹年度间贮存环

境的小幅波动，采用一年中的温度、湿度统计值来描

述该导弹服役战备值班自然环境。 

电连接器的失效模式通常有 4 种类型：导通件失

效、绝缘件失效、机械件失效以及密封件失效[3,9]。

其中，导通件失效通常又叫作“接触失效”，是由于接

触体之间的接触压力不足、接触体表面镀层磨损或严

重受力出现的接触对瞬断、接触电阻增大和导通性变

差[10]。据统计，接触失效是电连接器的主要失效形式，

约占电连接器失效数量的 45%，严酷的温湿环境会加

速接触体与空气中氧的反应速度，使插针插孔表面更

快形成氧化物，而接触电阻的值会随着氧化物的堆积

越来越大，到了一定阈值就会导致电连接器失效[11]。

结合有关方面研究结论，对于导弹电连接器，致使

其接触电阻失效的主要环境应力可归结为温度和湿

度[12-14]。鉴于此，本文主要结合湿热应力下弹用电连

接器接触电阻的形成和变化特点，围绕电连接器失效

占比较大的接触失效展开研究。 

1.2  电连接器失效机理分析 

1）接触电阻的形成过程。电连接器通常由接触

件、绝缘件、机械件和密封件 4 部分组成，一般通过

接触件界面的相互接触来实现电信号的传导。从微观

上看，电连接器接触界面电信号的联通是通过若干凹

凸不平的“接触斑点”的互相接触来实现的，这些起电

导通作用的接触斑点一般称为“导电斑点”[15-17]。当电

流通过接触件界面时，导电斑点附近电流线发生收

缩，此时接触界面出现局部的附加电阻，称为“收缩

电阻”。收缩效应如图 1 所示。 
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电连接器在环境应力作用下，受氧化、腐蚀、空

气尘埃等影响，一般接触件表面会形成氧化膜、腐蚀

膜以及沉积膜等“界面膜”。当电流通过覆盖界面膜的

导电斑点时，据“隧道效应”理论，会产生一种通常被

叫作“膜层电阻”的附加电阻，如图 2 所示。 
 

 
 

图 1  导电斑点附近电流线的收缩效应 
Fig.1 Contraction effect of current lines near conductive spots 

 

 
 

图 2  膜层电阻的形成过程 
Fig.2 Formation process of film resistance 

 

接触电阻通常就指上述“收缩电阻”和“膜层电

阻”之和，而接触电阻的变化主要与膜层电阻大小有

关[9]。研究表明[18-20]，膜层电阻的变化除了与金属本

身特性有关外，主要受温度、湿度等环境因素影响。 

2）弹用电连接器失效机理分析。某弹用电连接

器接触件基体材料由铜构成，表面镀金，由于镀层工

艺的问题，接触体镀金层存在些许裂纹和细微的小

孔。该电连接器在导弹服役过程中，工作环境中的潮

湿气体以及腐蚀性气体渗透到电连接器接触件基体

铜内部，在化学反应作用下逐渐生成电解液。由于铜、

金元素电极电位的差异性，铜–金界面会发生原电池

反应，界面铜侧逐渐生成 Cu+，如图 3 所示。另外，

随着原电池反应的不断进行，浓度越来越高的 Cu+会

从铜–金界面处向接触斑点表面的镀金层析出，与接

触体缝隙中的氧进行反应。经过一段时间后，接触界

面生成 Cu2O 的膜层，如图 4 所示。上述化学反应主

要过程为：CuCu++e，4Cu+O22Cu2O。 
 

 
 

图 3  裸露基体材料  
Fig.3 Bare leak base material 

 
 

图 4  裸露基体材料的氧化腐蚀 
Fig.4 Oxidation corrosion of bare leak matrix materials 

 
随着膜层厚度不断变大，电连接器的接触电阻也

不断增大。对于导弹电连接器，这一变化过程主要考

虑隧道效应，当膜层厚度小于一定值时，杨奋为 [13]

给出了一个线性表达式： 

 h              (1) 

式中：h 为膜层厚度；ρ为隧道电阻率；λ为比例

常数。 

接触电阻增量 ΔR 与膜层厚度之间关系可表示为： 

 0 0Δ /R R R h h S          (2) 

式中：h0 为膜层厚度初始值；S 为接触面积。 

与膜层厚度生长趋势相反，表面膜层的生长速率

随膜层厚度的逐渐增大而不断下降，膜层的厚度与其

增长速度有如下关系： 

h t                         (3) 

式中：θ为表面膜层的生长速率。 

当 h0=0 时，令 / S   ，定义为接触电阻的

增长速率，结合式(2)、(3)可得： 

R t                      (4) 

通过电连接器失效机理分析可知，接触电阻的增

长速率与促进膜层生长的温度、湿度环境应力有紧密

联系，电连接器寿命与接触电阻的变化也有密切关

系。考虑 Wiener 过程特点和接触电阻性能变化的易

测量性，为进一步量化上述参量之间的关联，本文用

Wiener 过程的漂移参数 μ 表示式（4）中定义的增长

速率，用扩散参数 σ来描述电连接器性能退化数据实

测值和理论值之间的随机性偏差[3]，同时考虑使用广

义 Eyring 模型来量化  与双环境应力的关系。 

2  可靠性评估建模 

2.1  Wiener 过程和电连接器可靠度函数 

设随机变量 Y(t)表示产品性能退化量和时间 t 的

函数，若在连续的时间内满足： 

1）ΔY(t)为[t, t+Δt]时间段内的性能退化增量，且
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ΔY(t)=Y(t+Δt)‒Y(t)~N(μΔt, σ2Δt)； 

2）在任意不相交的时间段[t1, t2]，[t3, t4]内，增

量 Y(t2)‒Y(t1)与 Y(t4)‒Y(t3)相互独立； 

3）Y(0)=0，在 t=0 处，性能退化函数 Y(t)是连

续的。  

则 Y(t)可用 Wiener 过程来描述，即 Y(t)=μΔt+ 

σW(t)，其中，W(t)为标准 Wiener 过程。 

设 l 为试验样品失效阈值，则其寿命 ξ与性能退

化量 Y(t)之间有如下关系： 

  inf |t Y t l  ≥        (5) 

文献[21]证明，性能退化服从 Wiener 过程产品，

其寿命分布服从逆高斯分布，概率密度函数可表示为： 

 
 2

22
2 3

| , , e
2π

l t

tl
f t l

t


 






       (6) 

可靠度函数为： 

  2

2

e
l

l t l t
R t Φ Φ

t t


 

 
         

   
     (7) 

式中：Φ(·)为标准正态函数。 

2.2   电连接器性能退化模型 

设 ijky 为第 k 组加速应力下第 j 个样品在第 i 次

测量时的性能退化量，ijkt 为第 k 组加速应力下第 j 个

样品进行第 i 次测量的时间点，  1Δ ijk ijk i jky y y   为

性能退化量的增量，  1Δ ijk ijk i jkt t t   为时间增量。

由 Wiener 过程的特性可知：  2 Δ ~ ,ijk ijk ijky N t t   ，

建立性能退化数据极大似然函数： 

 
   2 231 2

1

/ 2

2
1 1 1

,

1
e

2π

ijk k ijk k ijk

k k

nn n
y t t

i j k k ijk

L

t

 

 



  

  

 





   (8) 

式中： 1n 为单个样品测量次数； 2n 为每组加速

应力下的试验样品数； 3n 为试验采用的加速应力组

数； k 、 k 为第 k 组加速应力下 Wiener 过程的漂移

和扩散参数[22]。 

2.3   加速模型 

由于产品退化速率在不同应力水平下会发生变

化，为量化 Wiener 过程退化模型参数在不同应力水

平的变化情况，针对本研究开展的温湿加速试验，采

用文献[23]中的假设，各组合应力下的 k  ，与应

力水平无关，利用广义 Eyring 模型来描述 k 与温度、

湿度大小的关系。即： 

e ijky
k

ijk k
k

a

b
y c RH

T

 



    


            (9) 

式中： a b c、、 均为非负待定系数； kT 为温度；

kRH 为相对湿度。 

2.4   参数估计模型 

首先，由式(8)、(9)得到整个模型的基于性能退
化数据的似然函数为： 

 
 

 

2

31 2 2

2

2

2
1 1 1

, , ,

1
e

2

yijk
ijk ijk

ijk

y ae t
nn n

t

i j k ijk

L a b c

t






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

  



 


   (10) 

然后，对式(10)两边取对数，即可获得整个模型

的对数似然函数，即： 

 
   

2
231 2

2

/ 2

2
1 1 1
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1
ln

2π

yijk
ijk ijk ijk

nn n y ae t t

i j k ijk

L a b c

e
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





  
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 





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(11) 

接着，通过对数似然函数  2ln , , ,L a b c  对参数
2, , ,a b c  分别求偏导数，并使结果等于 0，即令： 
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最后，得到未知参数 2a b c 、、、 的最大似然估计
2ˆˆ ˆ ˆa b c 、、、 ，分别表示为： 
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   (13) 

接下来，采取迭代的方式计算模型未知参数的

最大似然估计（ 2ˆˆ ˆ ˆ, , ,a b c  ） [24-25]，具体求解算法如

下所述。 

输入：        00 0 0 2, , ,a b c  ，输出： 2ˆˆ ˆ ˆ, , ,a b c  。 

第 1 步：依据现有经验设定模型未知参数的初始

值        00 0 0 2, , ,a b c  ，并记           00 0 0 0 2, , ,a b c  。 

第 2 步：根据式（13），通过计算可以得到未知

参数的第一次迭代结果           11 1 1 1 2, , ,a b c  。 

第 3 步：判断迭代结果是否满足收敛准则。如果

满足，则该迭代结果即为最终期望的最大似然估计

值；反之返回第 2 步，将此次迭代结果作为输入值，

进 行 下 一 次 迭 代 ， 并 产 生 一 系 列 估 计 值
      1 2 3, , ,    。 

第 4 步：输出模型未知参数最大似然估计 

2ˆˆ ˆ ˆ, , ,a b c  。 

3   电连接器寿命的评估预测 

3.1   试验安排 

综合考虑延寿工作军事效率和经济效益，电连接

器试验类别安排为加速退化试验，应力施加采取恒定

加速方式，试验设计具体如下： 

1）样本选取。以某弹用电连接器为试验对象，

随机抽取 18 个样品，对应不同应力组合分成 3 组，

每组各 6 个。 

2）试验设备。TZ-80-70-WH 型 8 立方综合环境

试验箱，AT515 电阻测试仪。 

3）应力组合及水平确定。参考有关文献介绍的

应力水平组合设计原则[26]，选取温度和湿度的组合为

加速应力，应力水平分别为 S1（65 ℃，75%）、S2（85 ℃，

85%）、S3（100 ℃，95%），正常工作应力水平为 S0

（20 ℃，55%）。 

4）数据测量。试验开始前，测量得 18 个样品初

始值；其后，在 S1、S2、S3 应力下分别间隔 96、72、

48 h 对各组样品退化情况进行测量，每组加速应力下

的样品全部测量 10 次，记录实际测量值  ,ijk ijky t 。 

5）失效判据。接触电阻实际测量值大于或等于

5 mΩ 即为失效。 

3.2  性能退化数据拟合及分布检验 

试验得到电连接器性能退化数据见表 1。 

 

表 1  电连接器加速退化数据 
Tab.1 Accelerated degradation data of electrical connectors 

退化量/mΩ 
应力 样品 

96 h 192 h 288 h 384 h 480 h 576 h 672 h 768 h 864 h 960 h 

1 0.04 0.11 0.19 0.21 0.32 0.45 0.53 0.63 0.71 0.78 

2 0.06 0.15 0.22 0.25 0.39 0.56 0.69 0.77 0.84 0.98 

3 0.13 0.14 0.29 0.33 0.41 0.58 0.71 0.82 0.88 1.06 

4 0.16 0.18 0.31 0.39 0.41 0.66 0.79 0.98 1.07 1.32 

5 0.15 0.21 0.3 0.38 0.56 0.73 0.86 1.26 1.37 1.56 

S1 

6 0.18 0.28 0.35 0.55 0.78 0.91 1.08 1.26 1.52 1.69 

 72 h 144 h 216 h 288 h 360 h 432 h 504 h 576 h 648 h 720 h 
1 0.13 0.18 0.25 0.31 0.49 0.51 0.58 0.66 0.73 0.78 
2 0.18 0.2 0.35 0.51 0.59 0.67 0.74 0.93 1.08 1.22 
3 0.21 0.36 0.45 0.59 0.68 0.72 0.81 0.96 1.14 1.43 
4 0.27 0.41 0.49 0.67 0.74 0.83 1.14 1.22 1.53 1.76 
5 0.26 0.42 0.53 0.77 0.81 1.01 1.25 1.58 1.75 2.14 

S2 

6 0.28 0.46 0.6 0.88 0.94 1.23 1.47 1.86 2.19 2.38 
 48 h 96 h 144 h 192 h 240 h 288 h 336 h 384 h 432 h 480 h 

1 0.22 0.31 0.43 0.69 0.72 0.81 1.01 1.22 1.35 1.48 
2 0.24 0.52 0.59 0.78 1.05 1.26 1.43 1.68 1.87 2.12 
3 0.38 0.65 0.81 1.12 1.37 1.64 1.85 2.03 2.24 2.51 
4 0.36 0.82 0.92 1.28 1.46 1.73 1.89 2.22 2.67 3.28 
5 0.47 0.78 1.09 1.29 1.64 1.85 2.26 2.63 3.12 3.6 

S3 

6 0.51 1.01 1.56 1.89 2.13 2.51 3.44 3.68 3.96 4.59 
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根据所测性能退化数据，将各不同组合应力下电连

接器性能退化轨迹进行标绘，如图 5 所示。可以看出，

在 3 组应力水平下，随试验时间的推移，样品电连接器

的性能退化量总体上呈线性递增变化，但个别数据略有

回落，并不是完全严格递增，故考虑使用 Wiener 过程

对该电连接器样品性能退化过程予以拟合。 
 

 
 

图 5  3 组加速应力下的性能退化数据轨迹 
Fig.5 Three sets of performance degradation data tracks under acceleration stress 

 

考虑 Wiener 过程  2~ ,i iy N t t    这一特性，

本文采用传统的概率分布检验方法对电连接器性能

退化是否服从 Wiener 过程进行检验。考虑每组应力

下，电连接器试验数据测量时间间隔相同，本文对退

化数据进行整理后，对 iy 值进行 Anderson-Darling

拟合优度检验。结果表明，Wiener 过程可以很好地描

述本试验样品电连接器的性能退化过程。 

3.3   数据统计分析 

利用 Matlab 软件，将初步计算整理得到的性能退

化数据增量  ,ijk ijky t  以及对应的 Tk、RHk 代入式

(13)，采取迭代的方式进行计算，求解所得参数估计值

 2ˆˆ ˆ ˆ, , ,a b c  为  3 51.105, 3.427 10 , 2.621, 4.880 10  。 

根据式(9)可得，在 0S 条件下， 4ˆ 2.187 10   。

由式（7）可得样品在 0S 条件下的失效概率密度函数为： 
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3
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e

t

tf t
t
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
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由式（8）可得样品在 0S 条件下的可靠度函数为： 
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根据逆高斯分布的均值计算公式 0ˆ/l  ，算得

样品的平均寿命为 42.286 10 h 。 

根据可靠度函数，可进一步对该型电连接器的寿

命信息进行推断，进而为导弹定寿、制定预防性维修

策略等提供重要的参考。 

4  结语 

本文以某型导弹延寿任务为牵引，对电连接器寿

命预测方法进行了研究。为获得更为真实的敏感应

力，详细讨论了导弹服役环境；为确定关键寿命表征

参数和性能退化性质，深入分析了电连接器失效机

理；为减少统计建模的不稳定因素干扰，基于 Wiener

过程描述了电连接器接触电阻性能退化轨迹；为实现

工程的可操作性，采用广义 Eyring 双应力加速模型

并设计开展了恒定加速退化试验。结合本研究，提出

以下建议供参考： 

1）Wiener 过程虽能较好描述本文电连接器寿命

表征量的随机情况，但在求解精度上有一定欠缺。为

更精准地评估电连接器的可靠性，基于多源信息融合

的方法是可以深入研究的方向，工程上可通过规范导

弹管理维护单位的工作流程和作业管理要素而获得

更全面、更翔实的数据信息予以支撑。 

2）就本研究而言，温湿应力试验可较为真实地

反映该电连接器实际工作环境，可作为该型弹其他部

分机电设备开展加速试验的应力选择参考。但若导弹

服役地点、使命任务、值班规律等情况变化发生变化，

仍需进一步综合考量其他环境载荷和诱导载荷影响。 
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