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基于非线性退化模型的老产品单应力加速 

试验加速因子评估方法 

徐如远，张生鹏，唐宇彬，倪瑞政，李昊 

（航天科工防御技术研究试验中心，北京 100854） 

摘要：目的 针对老产品单应力加速贮存试验场景下贮存寿命难以评估的问题，开展基于非线性退化模型的

加速因子评估方法研究。方法 基于非线性退化模型，利用最小二乘法对产品自然贮存和加速贮存试验数据

进行拟合分析，并计算不同阶段退化速率的比值。结果 利用非线性退化模型不同阶段的退化速率比值实现

了产品加速因子评估，与传统线性模型结果进行对比，加速因子、贮存试验等效贮存寿命、贮存试验外推

寿命的误差分别为 9.68%、2.80%、10.84%。结论 该方法可有效地解决老产品单应力加速贮存试验中的加

速因子评估问题，为小子样产品寿命准确评估提供支撑。 
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Evaluation Method of Acceleration Factors for the Single-stress Accelerated Test of  

Old Products Based on the Nonlinear Degradation Model 

XU Ruyuan, ZHANG Shengpeng, TANG Yubin, NI Ruizheng, LI Hao 

(Aerospace Science and Industry Defense Technology Research and Test Center, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: To address the problem of difficulty in evaluating the storage life under the scenario of single-stress accelerated 

storage tests for old products, the work aims to study the evaluation method of the acceleration factors based on the nonlinear 

degradation model. The natural storage and accelerated storage test data of products were fitted and analyzed with the least 

squares method based on the nonlinear degradation model, and the ratios of the degradation rates at different stages were calcu-

lated. The acceleration factors of the product were evaluated by the ratio of degradation rates at different stages of the nonlinear 

degradation model, and the results were compared with those of the traditional linear model. The errors of acceleration factors, 

equivalent storage life of storage test, and extrapolated storage life of storage test were 9.68%, 2.80%, and 10.84%, respectively. 

This method can effectively solve the problem of evaluating the acceleration factors in single-stress accelerated storage tests for 

old products, providing support for the accurate assessment of the life of small-sample products. 
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贮存寿命、使用寿命是装备可靠性的重要指标要
求[1]，当装备已经达到或即将达到使用年限时，需要
开展延寿维修，增加产品的使用年限[2-4]。在装备贮
存延寿工程中，主要采取对产品施加 3、4 个应力加
速试验的方式获取贮存寿命数据或退化数据，并外推
计算加速因子来确定装备的等效贮存寿命，并成功应
用于多型装备，取得了一定的效果[5-6]。然而随着贮
存寿命评估理论和工程实践研究的不断深入，传统多
应力加速贮存试验与评估方法也面临着亟待解决的
问题。 

1）部分装备具有价格昂贵、试验子样少的特点，
若仅可投入 1~3 个产品用于开展加速贮存试验[7]，难
以满足常规多个恒定应力加速贮存试验的子样需求。 

2）阿伦尼乌斯等加速模型可能存在适用性不足
的问题，电子产品、结构产品、高分子材料等类别产
品差异较大。此外，老产品在不同阶段的试验数据特
点也可能存在差异，现有加速模型难以有效覆盖。 

3）全寿命周期数据未充分利用，若选用老产品
开展加速贮存试验，在试验前已经有了相当年限的自
然服役/贮存检测数据，可与加速数据融合支撑贮存
寿命评估[8-11]工作。 

产品在正常应力和加速应力等不同环境中均开

展试验的现象可称为 PATL[12-13]（Partially Accelerated 

Life Testing）。若产品分成 2 组，一组仅开展常规应

力试验，另一组仅开展加速应力试验，则可称为

CSPALT（Constant-Stress PALT）。若产品先开展一段

时间常规应力试验，再开展一段时间加速应力试验，

可称为 SSPALT（Step-Stress PALT），在工程上也可

描述为服役/贮存一段时间的老产品开展加速贮存试

验。Goel[14]基于产品 SSPALT 数据，利用极大似然方

法开展了指数分布和均匀分布参数估计。Degroot 等[15] 

基于产品 SSPALT 数据，利用贝叶斯方法开展了指数

分布参数估计。Bai 等[16]基于 I 型传感器数据，利用

极大似然方法开展了指数分布参数估计。Bai[17]基于

I 型传感器数据，利用极大似然方法开展了对数正态

分布参数估计。Abdel-Ghaly[18]基于 I 型和 II 型传感

器数据，利用极大似然方法开展了威布尔分布参数估

计。Wang 等[19]基于多型传感器数据，利用极大似然

方法开展了威布尔参数估计。Dey 等[20]和 Ahmadini

等[21]利用极大似然估计和贝叶斯方法开展了 I 型和 II

型传感器数据的 PALT 参数估计研究。 

本文针对已贮存服役一定时间的老产品开展加

速贮存试验的情况，选取退化速率为性能参数退化数

据特征，开展基于自然贮存和加速贮存等多阶段试验

信息的产品加速因子评估方法研究，支撑贮存寿命准

确评估。然后以某电子产品作为案例进行分析计算，

验证本文所提方法的有效性。 

1  加速因子模型构建 

1.1  性能参数退化模型构建 

对于大多数具有软故障（即性能退化）的产品，

尤其是电子产品、材料/结构类产品（例如推进剂等），

产品的性能参数指标随着时间的变化会发生退化现

象，典型的产品性能退化轨迹如图 1 所示。 

在图 1 中，时刻 t 为产品自然贮存试验和加速贮

存试验之间的临界拐点，时刻 T 为产品加速贮存试验

的结束点。在图 1a 中，产品性能参数退化曲线服从

非线性模型，产品在自然贮存试验阶段 t 时刻前后的性

能参数退化速率是有差异的，加速试验和自然贮存试验

之间的退化速率比值也不是线性变化的。在图 1b 中，  

 

 
 

图 1  不同轨迹模型产品速率对比 
Fig.1 Comparison of product ratios for different trajectory models: a) nonlinear degradation trajectory;  

b) linear degradation trajectory 
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产品性能参数退化曲线服从线性模型，自然贮存试验阶

段，产品在 t 时刻前后的性能参数退化速率相同，加速

因子可根据自然和加速贮存试验之间的比值计算得到。 

为了描述产品性能参数退化的非线性特征，产品

性能参数退化轨迹模型[22]可用式（1）来进行描述： 

0 ( )P P K t   (1) 

式中：P 为产品性能参数指标；P0 为常数，性能

参数初始值；K 为与温度有关的性能变化速率常数，

d–1；λ(t)为与试验时间相关的函数，当性能轨迹为非

线性时，λ(t)可表示为 tθ，当性能轨迹为线性时，λ(t)

可表示为 t。 

在加速贮存试验中，加速因子[23]一般定义为产品

在加速应力水平与基准贮存应力水平作用下某一贮

存寿命特征的比值，即时间之比或速率之比： 

s 1

1 s

( ) ( )

( ) ( )

t T K T
AF

t T K T
   (2) 

1.2  单应力加速因子评估 

在研究产品性能参数退化估计模型参数估计问

题时，最小二乘估计法是较为普遍实用的方法，假定

产品性能退化轨迹为非线性，轨迹模型的一般形式如

式（3）所示： 
 0 ( )+P P K t    (3) 

式中：K 为产品性能参数退化速率，为待求解的

参数；ε 为随机误差。 

在产品自然贮存试验期间积累的性能参数退化

数据为  1 1 2 2, ; , ; ; ,l lt s t s t s ，在加速贮存试验期间积累

的性能参数退化数据为  1 1 2 2, ; , ; ; ,l l l l n nt s t s t s     。若

加速应力与常温应力相同，这 2 段数据应满足产品性

能参数退化轨迹模型，如式（4）所示。 
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若加速应力与基准应力不同，则需考虑产品加

速贮存试验期间的加速因子影响，式（4）可变化

为式（5）： 
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式中： =K K AF  。 

最小二乘法[24]的基本思想为 K 或 K'的真值应该

能够使误差向量 Q(K)达到最小，也就是需要使它的

模的平方达到最小。因此，要求满足 Q(K)最小的 K

作为估计参数结果。 

   2
( )= ( ) = ( ) ( )K s K t s K t s K t    Q  (6) 

Q(K)可以展开为： 
( )= 2 ( ) ( ) ( )K s s s K t t K K t      Q  (7) 

利用矩阵微商公式（8），可以得出式（9）： 

( ) ( ) ( )
= ( ) , =2 ( ) ( )

( )

s K t K t t K
t s t t K

t K

    

    
 

 (8) 

( )
= 2 ( ) +2 ( ) ( )

Q K
t s t t K

K
    


-  (9) 

令式（9）为 0，可得： 
( ) ( ) = ( )t t K t s     (10) 

式（10）称为正则方差，作为特殊的线性回归模

型，因为 rank( ( ))=t p ，则 rank( ( ))=t p 可逆，可以直

接求得上述正则方程的解，从而进一步可得模型的最

小二乘估计： 

  1
= ( ) ( ) ( )K t t t s  


 -

 (11) 

2  算例验证 

某放大器是装备控制系统重要中间装置，主要接
收各控制信号，进行综合、放大，输出功率信号驱动
伺服机构工作。前期已累计自然贮存 13 a（累计
4 745 d），并在返回后开展了 250 d/90 ℃的单应力加
速贮存试验。结合放大器薄弱环节分析结果，以及贮
存寿命特征参数识别情况，“输出电流”参数在自然
贮存和加速贮存等阶段退化较快。“输出电流”参数
阈值为(–10±0.2) mA，其中“－”表示电流流动方向。
通过贮存试验获取了“输出电流”参数数据，如图 2
所示。 

 

 
 

图 2  放大器自然和加速贮存试验性能参数退化情况 
Fig.2 Performance parameter degradation of the amplifier in 

natural and accelerated storage tests 
 

考虑非线性特性，利用式（12）对产品自然贮存

阶段性能退化数据进行拟合，得到的拟合曲线如图 3

所示，参数拟合结果见表 1。 

0P P Kt   (12) 
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图 3  放大器自然贮存性能参数拟合结果 
Fig.3 Fitting results of the performance parameters of the 

amplifier in natural storage 
 

表 1  放大器自然贮存性能退化模型参数拟合结果 
Tab.1 Parameter fitting results of the performance degradation 

model for the amplifier in natural storage 

序号 产品名称 
模型参数 

P0 K θ 

1 放大器 1 –10.03 –2.22×10–5 0.95

2 放大器 2 –10.01 –9.22×10–6 1.03

3 放大器 3 –9.97 –1.87×10–4 0.71
 

由于参数 θ 对模型参数计算的影响比较大，因此

取 3 个产品自然贮存试验数据参数 θ拟合结果的平均

值固定为模型参数，来对另外 2 个参数进行求解。因

此，放大器自然贮存试验拟合修正曲线和参数修正结

果如图 4 和表 2 所示。 

引入加速因子，对加速贮存试验时间进行等效放

大，并利用最小二乘法寻找最合适的加速因子，使得

曲线拟合误差最小，可得到放大器加速贮存试验性能

参数退化数据拟合曲线和参数估计结果，如图 5 和表 3 
 

 
 

图 4  放大器自然贮存性能参数拟合修正结果 
Fig.4 Performance fitting and correction results of the  

amplifier in natural storage 

表 2  放大器自然贮存性能退化模型参数拟合修正结果 
Tab.2 Parameter fitting and correction results of the perfor-

mance degradation model for the amplifier in natural storage 

序号 产品名称 
模型参数 

P0 K θ 

1 放大器 1 –10.03 –3.54×10–5 0.90

2 放大器 2 –10.01 –2.90×10–5 0.90

3 放大器 3 –9.98 –3.60×10–5 0.90
 

 
 

图 5  放大器加速贮存性能参数拟合结果 
Fig.5 Performance parameter fitting results of the amplifier in 

accelerated storage 
 

表 3  放大器加速贮存性能退化模型参数拟合 

修正结果 
Tab.3 Parameter fitting and correction results of the 

performance degradation model for the amplifier  
in accelerated storage 

序号 产品名称 
模型参数 

P0 K θ 

1 放大器 1 –9.55 –2.68×10–4 0.90 

2 放大器 2 –9.49 –2.87×10–4 0.90 

3 放大器 3 –9.48 –2.84×10–4 0.90 
 

所示。对放大器自然贮存和加速退化参数进行对比分

析，获取加速温度对常温的等效加速因子[25-26]，结果

见表 4。根据加速因子，计算得到贮存试验时间等效

的贮存寿命见表 5。 

利用不同退化轨迹模型计算得到的加速因子和

性能退化轨迹模型对放大器的贮存寿命进行外推评

估，计算外推到性能参数阈值对应的贮存寿命结果见

表 6，拟合外推示意图如图 6 所示。根据获取的贮存

试验信息，对加速因子、贮存试验等效贮存寿命、贮

存试验外推贮存寿命进行分析，对比 2 种模型的评估

结果差异，结果见表 7。 

按照传统线性轨迹退化模型计算得到的加速因

子为 7.62，非线性轨迹退化模型计算得到的加速因子

为 8.36，超出线性轨迹模型加速因子结果 9.68%；线

性轨迹退化模型计算得到的贮存试验等效贮存寿命 
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表 4  不同模型产品加速因子对比 
Tab.4 Comparison of acceleration factors of products for different models 

序号 模型类别 
自然贮存试验 

退化速率 

自然贮存试验

退化速率均值

90 ℃加速贮存试验 

退化速率 

90 ℃加速贮存试验 

退化速率均值 
加速因子

1 

非线性轨迹 

–3.54×10–5 

–3.35×10–5 

–2.68×10–4 

–2.80×10–4 8.36 2 –2.94×10–5 –2.87×10–4 

3 –3.60×10–5 –2.84×10–4 

4 

线性轨迹 

1.50×10–5 

1.41×10–5 

–1.03×10–4 

–1.08×10–4 7.62 5 1.23×10–5 –1.11×10–4 

6 1.52×10–5 –1.09×10–4 
 

表 5  贮存试验时间等效的贮存寿命结果 
Tab.5 Equivalent storage life results of storage test time 

序号 模型类别 自然贮存年限/a 加速贮存试验时间/d 加速因子 加速贮存试验等效时间/a 等效贮存寿命/a

1 非线性轨迹 13 250 8.36 5.73 18.73 

2 线性轨迹 13 250 7.62 5.22 18.22 
 

表 6  放大器贮存寿命外推评估结果 
Tab.6 Extrapolation evaluation results of amplifier storage life 

序号 产品名称 自然贮存年限/a 
线性轨迹外推贮存寿命 非线性轨迹外推贮存寿命 

加速贮存外推寿命/a 总寿命/a 加速贮存外推寿命/a 总寿命/a

1 放大器 1 13 17.73 30.73 21.63 34.63 

2 放大器 2 13 20.71 33.71 24.71 37.71 

3 放大器 3 13 23.51 36.51 27.91 40.91 

均值  33.65  37.74 

 

 
 

图 6  放大器拟合外推贮存寿命结果 
Fig.6 Fitting extrapolation storage life result of the amplifier 

 
表 7  基于不同模型的放大器贮存寿命评估结果差异对比 

Tab.7 Comparison of differences in amplifier storage life 
evaluation results based on different models 

序号 模型类别 
加速 

因子 

贮存试验等效 

贮存寿命结果/a 

贮存试验外推

寿命结果/a 

1 非线性轨迹 8.36 18.73 33.65 

2 线性轨迹 7.62 18.22 37.74 

误差/% 9.68 2.80 10.84 

结果为 18.22 a，非线性轨迹退化模型计算得到的贮

存试验等效贮存寿命结果为 18.73 a，超出线性轨迹

模型贮存寿命结果 2.80%；线性轨迹退化模型计算得

到的贮存试验外推寿命结果为 37.74 a，非线性轨迹退

化模型计算得到的贮存试验外推寿命结果为 33.65 a，

低于线性轨迹模型外推贮存寿命结果 10.84%。综上，

非线性轨迹退化模型从贮存试验等效贮存寿命结果、

贮存试验外推寿命结果等 2 个方面都更接近于预期

的贮存期评估目标，因此利用非线性轨迹退化模型进

行数据统计分析可取得更好的结果。 

3  结论 

本文结合某电子产品自然贮存和加速贮存试验

数据，开展了老产品单应力加速贮存试验数据分析与

加速因子评估方法研究，并得出以下结论。 

1）产品服役/贮存阶段应重视对性能参数退化的

测量与分析工作，相关数据可支撑贮存寿命评估。 

2）在单应力加速贮存试验场景下，加速模型不

适用，可考虑利用退化轨迹模型参数对比的方式计算

加速因子，并在样本量大的情况下充分考虑样本差异

带来的分散性影响。 

3）相比于线性模型，非线性退化模型能够描述

产品不同的退化趋势，具有更强的普适性，计算得到

的加速因子评估结果更真实可信。 
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