
 装 备 环 境 工 程 第 22 卷  第 5 期 

·34· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2025 年 5 月 

                            

收稿日期：2025-03-28；修订日期：2025-05-04 

Received：2025-03-28；Revised：2025-05-04 

基金项目：技术基础科研项目（JSHS2022208B001） 

Fund：Technical Basic Research Projects (JSHS2022208B001) 

引文格式：唐宇彬, 张生鹏, 徐如远, 等. 电子整机加速贮存试验结果验证方法研究[J]. 装备环境工程, 2025, 22(5): 34-41. 

TANG Yubin, ZHANG Shengpeng, XU Ruyuan, et al. Verification Method of Accelerated Storage Test Results for Electronic Equipment[J]. 
Equipment Environmental Engineering, 2025, 22(5): 34-41. 
 

电子整机加速贮存试验结果验证方法研究 

唐宇彬，张生鹏，徐如远，李昊，倪瑞政 

（航天科工防御技术研究试验中心，北京 100854） 

摘要：目的 确定加速贮存试验中电子整机的加速因子，并评估整机加速贮存试验结果的准确性。方法 基

于零部组件产品的贮存寿命信息，建立整机贮存寿命模型，综合计算整机加速因子。采用灰关联熵分析、

距离系数分析方法，对自然贮存与加速贮存数据的相关性进行分析和评价，验证可加速性。最后通过对比

自然及加速贮存试验数据外推寿命结果，验证整机加速贮存试验结果的准确性。结果 结合某微波电子整机

的自然贮存试验和加速贮存试验数据，加速贮存试验结果相对自然贮存试验误差小于 5%，加速因子及寿命

评估结果准确。结论 该方法可为电子整机加速开展加速贮存试验及寿命评估提供一种新的技术途径。 
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Verification Method of Accelerated Storage Test Results for Electronic Equipment 

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

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

ABSTRACT: The work aims to determine the acceleration factor of the electronic equipment and evaluate the accuracy of the 

accelerated storage life test results. Based on the storage life information of component products, a storage life model was estab-

lished for the electronic equipment, and the acceleration factor of the electronic equipment was comprehensively calculated. The 

gray relational entropy analysis and distance coefficient analysis methods were adopted to analyze and evaluate the correlation 

between natural storage and accelerated storage data, thus verifying the accelerability. Finally, by comparing the extrapolated 

life results of natural and accelerated storage life test data, the accuracy of accelerated storage life test results for the electronic 

equipment was verified. By integrating the data from the natural storage test and the accelerated storage life test of a certain mi-

crowave electronic equipment, the error of the accelerated storage life test results relative to the natural storage test was less than 

5%, and the acceleration factor and life evaluation results were accurate. This research offers an innovative technical approach 

for carrying out accelerated storage life tests and evaluations on the electronic equipment. 

KEY WORDS: electronic equipment; accelerated storage life test; correlation analysis; gray relational entropy; distance coeffi-

cient; life evaluation 
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对于具有“长期贮存，一次使用”特点的武器装

备，其设计贮存期可长达十余年。为获取其贮存寿命

信息，通常采用加速贮存试验，提高应力水平，缩短

产品失效时间，然后根据高应力水平下产品的寿命信

息外推正常应力水平下产品的寿命[1-5]。对于整机加

速贮存试验结果的评估，主要存在 2 个方面的问题：

一是如何评估加速贮存试验中整机的加速因子；二是

如何评估整机加速因子的准确性，即加速贮存试验结

果与自然贮存结果差异性的大小。 

对于整机加速因子的确定，目前的方法主要从元

器件、零部件级加速贮存试验中发展而来[6-12]。李鹏

等 [13]提出了基于可靠性分配的加速因子计算方法，

给出了不同失效模式下暖通空调的加速因子。段飞

飞等[14]、申争光等[15]通过 GJB/Z 108A—2006《电子

设备可靠性预计手册》预计了自然与加速贮存下的元

器件失效率，给出了指数分布下的整机加速因子计算

方法。徐如远等[16]根据“短板理论”，将薄弱环节的

贮存寿命认定为系统的贮存寿命，提出了基于薄弱环

节的加速因子确定方法。刘晓娣等[17]提出了根据元器

件不同贮存温度下失效率加权求和的弹上电子部件

加速因子计算方法。Hart[18]提出了根据器件复杂度，

将零部件的加速因子加权的整机加速因子计算方法。

对于整机的加速因子准确性评估，苏承毅等 [19]提出

了基于退化空间矢量的评估方法，以加速贮存退化

矢量和自然贮存退化矢量的长度倍数关系作为加速

因子，以 2 个退化矢量的方向偏差评估试验真实度。

吴建国等 [20]基于自然贮存与加速贮存试验失效比对

原理，提出了一种复杂系统加速贮存寿命试验方法。

鲁相等 [21]提出了基于似然比检验原理的失效机理一

致性判别方法，确保橡胶密封件加速贮存试验评估结

果的准确性。 

针对上述问题，本文在部组件等底层产品的寿命

分部信息的基础上，开展整机贮存寿命建模，给出了

整机加速因子综合计算方法。同时，给出了一种基

于自然贮存及加速贮存试验数据的加速因子试验结

果验证方法，对比分析了加速贮存试验与自然贮存

产品的退化趋势及规律，并验证了加速因子评估的

准确性。 

1  整机加速贮存试验结果验证方法

研究 

基于部组件等底层产品的寿命分部信息，建立整

机可靠性模型，获取整机的加速因子，依此开展加速

贮存试验。收集产品自然及加速退化数据，通过灰关

联熵分析法、距离系数分析法等方法判断加速贮存试

验与自然贮存是否存在相同的退化趋势和规律，验证

其可加速性。最后，通过对比自然及加速贮存试验数

据外推寿命结果与基于加速因子的寿命计算结果，验

证整机加速贮存试验结果的准确性。整机加速因子试

验结果验证方法技术途径如图 1 所示。 
 

 

图 1  整机加速因子试验结果验证方法 
Fig.1 Verification method of accelerated storage test results 

for the electronic equipment 
 

1.1  整机加速因子综合计算方法 

整机贮存寿命建模的目的是在已知零部组件的

贮存寿命分布及其参数的情况下，利用底层单元信息

来评估整机的贮存寿命分布及其参数。整机组成零部

组件的贮存失效一般为耗损型失效，可认为其贮存寿

命服从威布尔分布，设第 i（i=1, 2, …, n）个零部组

件贮存寿命分布的形状参数和尺度参数分别为 mi、

ηi，整机的贮存可靠度函数为式（1）。 

1

1

( ) e e

m mi in

i ii

t t
n

i

R t  

   
    
   




 

 
(1) 

在整机贮存寿命建模的基础上，基于零部组件的

加速因子，根据产品在基准贮存条件下与加速贮存条

件下贮存寿命特征统计相等的原则，获得整机的加速

因子。 

贮存寿命服从威布尔分布的情况下，加速应力水
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平 Sj（j=1, 2, …, k）下的加速因子 AFj 见公式（2）。 

0
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j

AF

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
  

(2) 

式中：η0 为在基准贮存应力水平 S0 下的特征寿

命；ηj 为在加速贮存应力水平 Sj 下的特征寿命。 

已知第 i 个部组件在加速应力水平 Sj 下的加速因
子为 AFj。在加速贮存应力水平 Sj 下，由于失效机理
不变，部组件寿命分布形状参数 mi 不变，根据公式

（2），部组件寿命分布特征寿命变为 i
ij

ijAF


  ，则

整机在加速应力水平 Sj 下的可靠度函数见公式（3）。 
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(3) 

不同部件的加速因子 AFij 可利用阿伦尼斯公式
计算得到： 
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            (4) 

式中：Ea 为部组件激活能；k 为玻尔兹曼常数；
T0 为基准温度；Tj 为加速温度。 

根据式（3）给出的整机可靠度计算方法，使用
部组件的寿命分布参数及激活能数据可计算出不同
应力水平下整机的可靠度。假设整机寿命仍服从威布
尔分布，利用上述可靠寿命计算结果对整机寿命分布
重新进行参数估计，如式（5）所示。 
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根据式（2）可得整机加速因子 AFSj，见式（6）。 
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式中：
0S 为整机在基准贮存应力水平 S0 下的特征

寿命；
jS 为整机在加速贮存应力水平 Sj下的特征寿命。 

1.2  加速贮存试验与自然贮存一致性检验

方法 

产品在加速贮存条件下应与自然贮存条件下具

有相同的退化机理，才具有可加速性，因此自然贮存、

加速贮存试验获取的性能参数退化规律应具有一致

性。可采用灰关联熵分析、距离系数分析等方法对自然

贮存与加速贮存数据的相关性进行分析和评价，判断产

品加速贮存试验与自然贮存的退化规律是否一致。 

1.2.1  灰关联熵分析 

灰关联熵分析是在灰关联度分析的基础上发展

而来的方法[22-23]。通过自然贮存及加速贮存试验获取

产品的性能退化数据，使用自然贮存退化数据构建参

考序列，用加速贮存退化数据构建比较序列，关联度

计算过程如下。 

设已知参考序列 X0(j)={X0(1), X0(2), …, X0(n)}，

比较序列 Xi(j)={Xi (1), Xi (2), …, Xi(n)}，i=1, 2, …, 

m，则已知参考序列 X0 关于比较序列 Xi 在第 k(k=1, 

2, …, n)个变量的灰关联系数为： 
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式中：ρ 为分辨系数，0＜ρ＜1；    0 ix k x k

为第 k 个变量、第 i 个比较单元与参考单元对应项

差的绝对值；    0min min i
i k

x k x k 为两级最小差；

   0max max i
i k

x k x k 为两级最大差。 

灰关联熵分析将参考因素和比较因素的数据序

列的关联程度用“熵”的方法进行定量分析，用灰熵

关联度表征参考序列与比较序列的相关程度。灰关联

熵是离散序列均衡程度的测度，灰关联熵越大，说明

序列越均衡。 

对灰关联系数进行分布映射，构造灰内涵序列，

使其满足灰关联熵要求： 

Ri→Pi  (8) 
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        (9) 

式中：映射值 pi(k)称为比较序列 Xi 与参考序列

X0 在 k 点的关联密度值。利用 pi(k)可构造比较序列的

灰内涵序列 Xi={ pi(1)，pi(2)，…，pi(n)}，pi(k)≥0，

且  
1

1
n

i
k

p k


 。 

比较序列 Xi 的灰关联熵为： 
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比较序列 Xi 的灰关联熵关联度为： 
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 (11) 

若计算出的灰关联熵关联度越接近 1，说明加速

贮存试验与自然贮存退化规律的一致性越好。一般相

关系数在 0.7 以上说明一致性较好，在 0.4~0.7 说明

一致性一般，在 0.2~0.4 说明一致性较差。 

1.2.2  距离系数分析 

距离系数分析可以实现线性及非线性变量数据

之间的相关性分析[24-26]。通过自然贮存及加速贮存试

验获取产品的性能退化数据，计算自然贮存及加速贮

存退化数据间的距离系数过程如下。 

给定 2 个变量：x 为自然贮存性能参数，y 为加

速贮存性能参数，其试验观测值为随机向量 X、Y，
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则 2 个变量的距离系数可以定义为： 
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(17) 

其中： X 、 Y 为随机向量 PRX 、 PRY 的

L2 范数。 

若计算出的距离系数越接近 1，说明加速贮存试

验与自然贮存退化规律的一致性越好。一般相关系数

在 0.7 以上说明一致性较好，在 0.4~0.7 说明一致性

一般，在 0.2~0.4 说明一致性较差。 

1.3  加速贮存试验结果验证方法 

为验证整机加速因子综合计算方法的准确性，需

对产品自然及加速贮存试验得到的性能参数退化数

据进行分析。典型的产品参数退化曲线如图 2 所示，

产品或设备的失效时间定义为某参数性能退化曲线

到达失效阈值的时间 TTF，在单退化参数与剩余寿命

指标相对应的情况下，产品的剩余使用寿命此时就可

定义为当前时刻与失效时间之间的差值。 
 

 

图 2  参数与寿命的关系 
Fig.2 Relationship between parameters and life 

加速因子反映的是加速寿命试验中得到的寿命

信息与实际使用条件的寿命信息之间的折算规律，定

义如下： 

0

i

R

R

t
AF

t
  (18) 

式中：tRi
、tR0

表示产品在加速应力水平 Si 和正常

应力水平 S0 下达到相同可靠度的可靠寿命所需时间；

AF 为加速应力水平相对于正常应力水平的加速因子。 

退化速率是产品重要的寿命特征，也可表示加速

因子： 

0

iAF



  (19) 

式中：λi、λ0 表示产品在加速应力水平 Si 和正常

应力水平 S0 下的退化速率。 

通过对比基于底层产品寿命信息综合计算得到

的整机加速因子与自然及加速贮存试验数据获得的

整机加速因子，验证整机加速因子综合计算方法的准

确性。 

2  案例 

某微波产品整机用于接收微波信号，并对其进行

分选、识别、处理。目前已通过贮存寿命试验（3 台

用于加速贮存试验，1 台用于自然贮存试验）收集了

相关性能参数退化数据，可对其开展加速贮存试验与

外场贮存结果一致性检验，验证整机加速因子试验结

果的可信性。 

2.1  整机加速因子综合评估 

某微波产品整机包括变频模块、点频源、电缆网等

部分。根据中段探测装置典型部组件加速贮存试验数据

分析结果，得到产品不同参数的激活能结果，见表 1。 
 

表 1  某微波产品贮存薄弱部组件贮存寿命试验数据 
Tab.1 Test data for the storage life of a vulnerable  

component in a microwave product 

序号 名称 数量
寿命 

分布 
分布参数 

激活

能/eV

1 点频源 1 η=219.83 a；m=1.6 0.490

2 变频模块 4 η=55.96 a；m=2.1 0.415

3 电缆网 1 η=108.59 a；m=6.69 0.558

4 其他部组件 1

威布尔 

分布 

η=65.22 a；m=2.94 0.415
 

根据某微波产品整机底层部组件贮存寿命分布

的形状参数及激活能，采用 1.1 节给出的数据拟合的

整机加速因子综合计算方法，确定整机贮存寿命的分

布参数及加速因子。取基准贮存温度为 25 ℃，加速

贮存试验温度为 95 ℃，将零部组件的贮存寿命数据

代入式（5），可计算出整机在基准贮存温度及加速

贮存温度下的可靠度变化规律，如图 3 所示。 
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图 3  某微波整机贮存可靠度曲线 
Fig.3 Storage reliability curve of a certain microwave product: a) reliability curve at 25 ℃; b) reliability curve at 95 ℃ 

 

同时，对某微波整机寿命分布进行拟合优度检

验，线性化后，相关系数均大于 0.99，可认为某微波

整机贮存寿命服从威布尔分布。因此，可依据式（9）

对整机贮存寿命分布参数进行估计，结果见表 2。 
 

表 2  某微波整机分布参数 
Tab.2 Distributed parameters of a microwave product 

温度 

应力/℃ 

形状 

参数 

特征 

寿命/a 

相关 

系数 

加速 

因子 

25 2.45 27.01 0.999 / 

95 2.45  0.85 0.999 31.7 
 

2.2  一致性检验 

某微波产品在贮存期内会经受温度等工作应力

的影响。据此，采用 3 台微波产品整机设计并开展 

加速贮存试验，同时采用 1 台整机在常温条件下开

展自然贮存试验，并与加速贮存试验进行对比。加

速及自然试验每循环环境剖面参数见表 3，环境剖面

如图 4 所示。 

采用 1.2 小节的方法对整机产品自然及加速退化

数据进行分析，验证加速贮存试验与自然贮存退化趋

势及规律一致性。整机产品自然及加速贮存试验性能

测试数据如图 5 所示。 

1）灰关联熵分析。以自然贮存样本性能测试数

据作为参考序列，加速贮存样本性能测试数据作为比

较序列，利用 1.2.1 节给出的映射方法，构造灰内涵

序列，并计算相应的灰关联熵关联度，结果见表 4。 

2）距离系数分析。利用 1.2.2 节给出的距离系数

分析方法，计算自然贮存样本与加速贮存样本性能测

试数据的距离系数，结果见表 5。 

 
表 3  某微波产品加速及自然试验剖面参数 

Tab.3 Accelerated and natural test profile parameters for a microwave product 

序号 试验项目 敏感应力 持续时间/h 模拟条件/℃ 加速条件/℃ 加速因子 循环数 等效贮存时间/a

1 加速贮存 温度 300 25 95 31.7 11 12 

2 自然贮存 温度 300/600 25 / / 6 0.38 

3 定期检测 电应力 2 次/循环 / / 1 2 / 

 

 

图 4  某微波产品加速及自然贮存环境剖面 
Fig.4 Accelerated and natural storage environmental profiles for a microwave product: a) accelerated storage; b) natural storage 
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图 5  某微波产品加速及自然贮存数据 
Fig.5 Accelerated and natural storage data for a  

microwave product 
 

表 4  自然与加速贮存数据灰关联熵关联度 
Tab.4 Gray relational entropy correlation degree between 

natural and accelerated storage data 

序号 数据来源 序列类别 灰关联熵关联度

1 自然贮存样本 参考序列 / 

2 加速贮存样本 1 比较序列 0.991  

3 加速贮存样本 2 比较序列 0.995  

4 加速贮存样本 3 比较序列 0.979  

 
表 5  自然与加速贮存数据距离系数 

Tab.5 Distance coefficient of natural and accelerated storage data 

序号 数据 距离系数

1 加速贮存样本 1 与自然贮存样本 0.949  

2 加速贮存样本 2 与自然贮存样本 0.942  

3 加速贮存样本 3 与自然贮存样本 0.934  

 

根据表 4 和表 5 的计算结果，自然贮存样本与加

速贮存样本性能测试数据的灰关联熵关联度与距离

系数均大于 0.9，相关性较强。因此，自然贮存与加

速贮存产品退化规律的一致性较高，具有可加速性。 

2.3  整机加速贮存试验结果验证 

某微波产品的工作灵敏度 P 随贮存时间 t 的增加

有逐渐增大的趋势，存在一定的退化规律，且满足线

性退化轨迹模型，如式（20）所示。对退化轨迹模型

参数进行估计，获取整机退化速率及初始性能参数估

计结果如图 6 和表 6 所示。 
P=P0+at (20) 
式中：P0 为初始工作灵敏度；a 为退化速率。 
 

 

图 6  工作灵敏度随贮存时间退化曲线 
Fig.6 Work sensitivity degradation curve with storage time 

 
表 6  工作灵敏度随贮存时间退化曲线参数 

Tab.6 Parameters of the degradation curve for work  
sensitivity with storage time 

回归参数 
温度/℃ 产品 

退化速率 a 初始工作灵敏度 P0

自然贮存样本 4.91×10–6 –81.535 2 
25 

加速贮存样本 1 1.47×10–4 –80.772 6 

加速贮存样本 2 1.59×10–4 –82.802 9 
95 

加速贮存样本 3 1.82×10–4 –82.281 8 

 

根据式（18），加速因子为加速应力水平下与正

常应力水平下产品退化速率之比。95 ℃下产品的退

化速率取 3 个试样的均值，对产品加速因子进行计

算，某微波产品整机加速因子及对应的等效贮存年限

见表 7。根据表 7 计算结果，通过整机加速因子综合

计算方法获得的加速因子相对于通过自然及加速贮

存试验数据获得的整机加速因子误差小于 5%，整机

加速因子综合计算及寿命评估结果准确。 
 

表 7  某微波产品整机加速贮存试验效果 
Tab.7 Accelerated storage test effect for a microwave product 

序号 基准贮存温度 加速贮存温度 加速因子计算方法 加速因子 加速贮存时间/h 等效贮存时间/a

1 整机加速因子综合计算方法 31.68 3 319  12  

2 
25℃ 95℃ 

基于自然及加速贮存试验数据 33.10 3 319  12.54  

误差/% 4.48 / 4.48 

 

3  结论 

针对如何确定加速贮存试验中整机的加速因子

及如何评估整机的加速因子准确性问题，通过本文的

研究得出如下几点结论： 

1）针对如何确定加速贮存试验中整机的加速因
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子的问题，基于部组件等底层产品的寿命分部信息，

建立整机可靠性模型，获取整机的加速因子，依此开

展加速贮存试验。 

2）针对如何评估整机的加速因子准确性需求，

提出了基于灰关联熵分析、距离系数分析等加速贮存

试验与自然贮存退化规律一致性检验方法，同时给出

了一种基于自然贮存及加速贮存试验数据的加速贮

存试验结果验证方法。 

3）以某微波整机为例，给出了整机加速因子综

合计算、加速贮存试验与自然贮存一致性检验及加速

贮存试验结果验证的案例，对本文提出的方法进行了

验证。 
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