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摘要：为快速评估新型弹药中电子部件的储存可靠性，提出了使用步进应力加速退化试验(SSADT)的

方法。首先给出了电子部件SSADT方案，接着提出了基于累积退化量的电子部件SSADT可靠性评估的基

本假设，然后详细分析了基于累积退化量的电子部件SSADT可靠性评估思路和方法。该方法实现了“零失

效”情况下弹药电子部件的储存可靠性评估。
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Degradation by SSADT
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Abstract：In order to assess the storage reliability of electronic parts of new ammunition quickly, the method of step-stress
accelerated degradation testing (SSADT) was put forward. First the scheme of electronic parts by SSADT was expatiated. Then the
basic hypothesis of reliability assessment of electronic parts based on cumulative degradation by SSADT was brought forward. The
train of thought and method of the reliability assessment method was analyzed particularly. The method achieved storage reliability
assessment of ammunition electronic parts under the condition of "zero failure".
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基于加速退化试验的可靠性评估已经得到了广

泛的应用[1—5]，但在弹药领域开展加速退化试验的研

究较少。近年来，随着内部含有电子部件的复杂弹

药系统列装于部队，评估此类复杂弹药系统的储存

可靠性是弹药质量监控领域的重点课题。过去，对

弹药一般都是采取常规储存、抽样、试验等方法对其

储存可靠性进行评估。这种质量监测方法尽管比较

真实，但往往要经过很多年后才能知道弹药的储存

寿命，而且需投入大量的人力、物力、财力。当前，部

队质量监测机构考核弹药及其元件最节省时间的方
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法是采用加速寿命试验，但目前弹药加速寿命试验

中施加的最高应力有限，试验所需样本较大，时间较

长。对于新研制的内部含有电子部件的复杂弹药系

统，采用这种方法显得力不从心。电子部件是复杂

弹药系统的薄弱环节，为快速评估新型弹药中电子

部件的储存可靠性，文中提出了基于累积退化量的

电子部件SSADT可靠性评估方法。

1 SSADT方案

与弹药加速寿命试验选择的试验应力相同[6]，文

中研究的电子部件SSADT选择温度和恒定湿度作为

试验应力，即电子部件SSADT的应力施加方式为恒

定湿度、步进温度。

SSADT先选定一组加速应力水平 T1<T2<…<Tn

（不少于3个），它们均高于正常储存条件下应力水

平T0。试验开始时，将一定数量（不少于3个）的样品

置于应力水平T1 进行试验，经过时间 t1后，把应力水

平提高到T2上继续进行试验。如此下去，直到在最

高应力水平完成一定时间试验为止，其应力施加的

顺序如图1所示。

电子部件SSADT不要求在试验过程中被试样品

出现失效，只要求观测电子部件性能的变化规律，因

此，试验总时间相对加速寿命试验可以大大缩短。由

于没有任何电子部件SSADT的经验，试验总时间 t 总

的上限暂定为设计储存寿命的1/40。根据实际试验

中电子部件性能的变化趋势，试验总时间 t 总可以进

行适当调整。对于具有3个应力水平的电子部件

SSADT，各个应力水平的试验时间可以按照Δt1=5/
10·t总，Δt2=3/10·t总，Δt3=2/10·t总进行估算。

2 基本假设

结合国内外加速退化试验的研究情况[7—9]，考虑

电子部件的特性，便于采用基于累积退化量对

SSADT数据进行可靠性评估，提出基于累积退化量

的电子部件SSADT可靠性评估的几点基本假设。

1）电子部件的性能退化过程具有单调性，即性

能发生的退化不可逆，同时任何一种电子部件的性

能退化轨迹均符合下列模型的一种，则性能退化轨

迹可以用线性或线性化的模型来进行有效地拟合。

y（t）=α+β·t （1）

y（t）=α·exp（β·t） （2）

y（t）=exp（-β·tα） （3）

y（t）=β·tα （4）

2）电子部件的各个性能参数的退化是相互独

立的，每个性能参数的退化对应一种失效机理，保证

退化敏感参数不止一个的情况下，分别求出每个退

化敏感参数对应的储存寿命，将寿命最低者作为该

电子部件的储存寿命。

3）在各加速应力水平下，产品的失效机理不

变，加速退化数据在不同应力水平下具有相同的分

布形式。

4）在SSADT中，电子部件的性能退化轨迹是连

续的，不存在间断点，即第一个应力水平结束时的性

能参数值与下一个应力水平开始时的性能参数值相

等，保证步进应力条件下的累积退化量与正常应力

水平下的性能退化量具有等同效果。

5）电子部件的残余寿命仅依赖于当时已累积

失效部分和当时应力水平，而与累积方式无关。

6）电子部件的储存寿命服从指数分布。

假设4和假设5可用图2表示。
图1 SSADT的应力施加过程

Fig. 1 Stressing process of SSADT

图2 步进应力累积退化与常温退化关系

Fig. 2 Relation chart between step-stress cumulative degrada-

tion and normal temperature degradation
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图2给出的是步进应力累积退化与常温退化之

间的关系。假设退化敏感参数 y1与时间 t之间呈线

性关系，若不是线性关系，可以将之线性化。试验结

束时，由于退化敏感参数y1没有达到失效阈值Df1，将

应力水平T3下的退化轨迹延长，得到失效阈值Df1对

应的时间
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视为伪SSADT时间（Pseudo

SSADT Time，PST）。

3 基于累积退化量的电子部件SSADT

可靠性评估思路和方法

3.1 电子部件SSADT数据的结构

根据电子部件SSADT方案，初步预计电子部件

SSADT数据的结构。

假设从一批电子部件中抽取3发样本（编号为

p1，p2，p3）进行SSADT，试验的应力水平个数为3个

（T1=70 ℃，T2=80 ℃，T3=100 ℃）。在3个应力水平之

间的转换时刻为 t1，t2，试验终止时刻为 t3。
假设每个应力水平下等间隔测试m次，则3个

应力水平下的测试时刻分别为：
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设被试电子部件共有 n个测试参数，分别为 y1，

y2，…，yn。

根据以上假设，电子部件SSADT数据结构见表1。

表1列出的是在应力水平T1下的测试数据。在

应力水平T2，T3下，测试数据结构与表1类似。例如

在应力水平 T2下，在
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3.2 可靠性评估思路

基于退化量累积的电子部件SSADT可靠性评估

的思路是：根据SSADT试验数据，选择合适的退化敏

感参数和退化轨迹模型，求出退化敏感参数对应的

激活能，外推退化敏感参数的PST，依据PST累积退

化量与正常应力水平下退化量相同，求出正常应力

水平下电子部件的寿命和可靠度。

3.3 可靠性评估步骤

1）根据已知的电子部件SSADT数据，在直角坐

标系中作每个样品（p1，p2，p3）在每个应力水平（T1，

T2，T3）下的性能参数值与试验时间的散点图，选择退

化趋势明显的性能参数作为退化敏感参数。

2）对每个样品在每个应力水平下退化敏感参

数的SSADT数据按照假设1中的模型运用最小二乘

法进行拟合，根据拟合优度选择最合适的退化轨迹

模型，得到每个样品在每个应力水平下退化敏感参

数的退化轨迹方程。

3）根据步骤2得到的每个样品在每个应力水平

下每个退化敏感参数的退化速度，求出每个样品每

个退化敏感参数对应的激活能和PST。

4）根据在PST内SSADT每个样品对应退化敏

感参数的累积退化量与正常应力水平下退化量相等

这一条件，求出在正常应力水平下每个样品退化敏

感参数对应的电子部件储存寿命。

5）求正常应力水平下每个样品退化敏感参数

对应的电子部件平均储存寿命的点估计值和区间估

计值。

6）若有多个退化敏感参数，取电子部件退化敏

感参数对应常温T0下储存寿命的平均值中较小者作

为整个电子部件在常温储存条件下的储存寿命平均

值ηy。同样得到置信度为1-α的整个电子部件在

常温储存条件下的平均储存寿命的置信下限ηyL。

7）根据假设6，求出电子部件在常温 T0条件下

可靠度的点估计值。

表1 电子部件SSADT数据结构

Table 1 SSADT data structure of electronic parts
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同样，也可以给出置信度为1-α的电子部件在

常温T0条件下可靠度的置信下限。
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3.4 失效机理一致性分析

电子部件SSADT失效机理的一致性可以从2个

方面进行考虑。

1）各个应力水平下性能退化轨迹模型的一致

性。

2）在保证性能退化轨迹模型一致性的基础上，

判断激活能Ea是否发生改变。

上述第1个条件是要求所有试验样品在不同应

力水平下，同一退化敏感参数的退化轨迹模型只能

是1种。假如在高应力水平下退化轨迹模型是幂律

退化模型，而低应力水平下退化轨迹模型是线性退

化模型，说明高应力水平下失效机理发生了改变，此

时，应剔除高应力水平的试验数据，再按照3.2的步

骤进行可靠性评估。

至于高应力水平下试验样品的激活能Ea是否发

生改变，需要进行相关分析。以样品 p1和线性退化

模型为例，要使失效机理保持一致，在直角坐标系上

画出（-1/T1，lnβ1），（-1/T2，lnβ2），（-1/T3，lnβ3）这3

个点的散点图，这3个点应该大致在一条直线上。

其中β1，β2，β3为退化速度。

4 结语

主要探讨了基于累积退化量的电子部件SSADT

可靠性评估方法，该方法为新型弹药中电子部件“零

失效”情况下开展储存可靠性评估提供了一个新的

思路。另外，要进一步在弹药领域开展加速退化试

验，还应在试验应力水平、试验总时间和样本量等试

验方案进行优化。
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