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敏感器的步降应力加速寿命试验方法研究

王绍山，宣兆龙，王耀冬，王维
（军械工程学院，石家庄 050003）

摘要：目的 分析敏感器的加速寿命试验方法，为下一步试验的实施奠定基础。方法 采用步降应

力加速寿命试验方法，利用逆矩估计法和最优线性无偏估计方法对数据进行分析。结果 确定了

加速试验所需的各项参数，为数据处理提供了理论依据。结论 利用逆矩估计法和最优线性无偏

估计方法对各参数进行估计是有效的，能够分析出样品的各可靠性指标。
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ABSTRACT：Objective To analyze the accelerated life test (ALT) of sensors so as to lay foundation for further tests.
Methods The ALT was conducted and the data was analyzed by methods of inverse moment and best linear unbiased
estimation (BLUE). Results Each parameter for the test was determined, which provided evidence for data processing.
Conclusion Using inverse moment and BLUE to estimate each parameter was effective, and could analyze each index
of sample reliability.
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敏感器作为智能弹药的重要组成部分，对储存

环境比较敏感，是弹药储存过程中的短板，其储存寿

命长短直接决定智能弹药的储存可靠性和储存年

限。由于敏感器中存在着大量易损的光电器件，其

储存寿命的不确定性增加了弹药仓库管理的难度，

因此如何对敏感器的储存可靠性进行评估成为研究

人员关注的焦点。文中以敏感器为研究对象，在分

析敏感器特点的基础上，提出采用步降应力加速寿

命试验对敏感器进行试验，并利用最优线性无偏估

计方法进行了分析。

1 敏感器

敏感器是智能弹药的核心关重件之一，主要用
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来完成对目标的探测、识别等功能。敏感器按照电磁

波探测的方式可以分为有源和无源两种：有源探测器

特指各波段的雷达，利用其散射截面来提供弹与目标

的距离；无源探测器特指辐射计，测量目标与其背景

间的辐射功率差异[1]。敏感器具有以下特点[2]：探测时

停留时间较短，对本身有较高的方向性要求。适应

能力较强，能在多种环境条件下工作。探测距离较

近，一般在几十米到几百米之间。结构复杂，储存环

境要求高。

以末敏弹为例，美国、俄罗斯、法国、德国和瑞典

等国家从20世纪70年代开始研制末敏弹。其敏感器

由刚开始的单一敏感体制发展到现在的复合敏感体

制，集红外敏感器、毫米波雷达、毫米波辐射计和激光

雷达等功能于一体，各探测器优势互补，使其在复杂

环境中能够保证完成探测识别。

目前，世界上具有代表性的末敏弹中利用的敏感

器探测识别系统见表1。

2 敏感器的可靠性评估方法

敏感器储存寿命的长短对部队来说至关重要，进

行可靠性评估能够使弹药仓库人员明确其储存可靠

性和储存年限。文中采用步降应力加速寿命试验对

敏感器进行试验，检验其可靠性。

2.1 步降应力加速寿命试验

步降应力加速寿命试验是通过对样本加载应力

水平步降减小的加速应力来进行试验，进而分析得到

样本寿命统计特征的加速寿命试验方法[3]。试验时，

对样品首先进行高应力水平试验，在到达设定的条件

（定时或定数）后，将应力下降到下一水平，直到达到

规定条件。其应力加载的过程如图1所示。

1980年，Nelson在试验的基础上提出了著名的“累

积失效模型”，即产品的残存寿命仅依赖于已经累积的

失效概率和当前的应力水平，与累积方式无关[4]。步降

应力加速寿命试验将最高应力放在前面，要达到相应

的失效概率需要的时间大大缩短。

2.2 敏感器的步降应力加速寿命试验

由于各敏感器中有着大量的光电探测器件，所以

根据实际经验，其寿命服从威布尔分布，其分布函数

为：
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式中：m为形状参数；η为特征寿命[5]。

结合敏感器的实际情况，步降应力加速寿命试验

中部分试验参数，如应力模型、截尾方式、应力水平、

试验时间等可基本确定。

2.2.1 应力模型

在加速寿命试验中，有3种最常用的应力模型，即

Arrhenius模型、逆幂律模型和Eyring模型。由于敏感

器中存在大量的电子元器件，因此，在选择温度作为

加速应力时，应当选取Arrhenius模型。

Arrhenius模型主要是以温度作为加速试验应力，

能加快元件特别是电子元器件内部反应，促使其失

效。该模型表达式为：
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式中：ξ为产品的某个寿命特征；A为常数；E为

激活能，与材料有关；K为波尔兹曼常数；T为绝对温

度。

将Arrhenius模型两边取对数后，可得：
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式中：a=ln A，b=E/K。这表明产品某个寿命特征

的对数与温度的倒数是线性关系，简化了试验后的数

据处理。在此次试验中，选取ξ为η。即：

表1 末敏弹载敏感器配置

Table 1 Configuration of sensors in each terminal-sensitive pro-

jectile

名称

SADARM

SMArt

9M55K1

SKeet

BONUS

敏感器配置

13元线阵红外敏感器、8 mm波雷达、8 mm

波辐射计、磁强计

5元红外敏感器、3 mm波雷达、3 mm波辐

射计

双色红外探测体制，第三代改为红外/毫米

波复合敏感体制

双模红外和激光测距仪

三波段红外辐射计、5元激光测距仪

国家

美 国

德 国

俄罗斯

美 国

瑞 典

图1 步降应力加速寿命试验应力加载

Fig.1 Stress of step-down-stress accelerated life test
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η=exp（a+b/T） （2）

2.2.2 截尾方式

在加速寿命试验中，截尾方式有定时和定数截尾

两种。如果使用定数截尾，那么在试验过程中需要进

行连续、实时检测[6]，这加大了试验量。另外，敏感器

作为高价值弹药的一部分，其失效个数会较少，甚至

会出现零失效，因此，在试验时应当选取定时截尾方

式。为了不使失效个数过少或过多，恰当的规定试验

的截止时间是成功实施定时截尾试验的关键[3]。

2.2.3 加速应力水平的确定

试验选取的应力水平越多，则试验后的分析精度

越高，但是试验的样本量和成本也会增加。鉴于某型

敏感器造价昂贵，不可能有大量样品进行试验，同时，

在国标中对试验应力水平也做出了相关的建议，所

以，平衡之下选取4个应力水平（S4，S3，S2和S1）。最高

应力水平不能超过敏感器的极限应力，一般低于极限

应力3~5 ℃，应力与应力间隔为5~10 ℃。

2.2.4 步降应力试验时间的确定

根据国军标对步加试验时间的确定方法，步加试

验总时间是贮存寿命值的1/20至1/40[7]。文献[4]和[8]

中指出，在保证相同试验信息量的前提下，步降应力

试验的总试验时间是步进应力试验总时间的30.7%。

因此，步降应力试验总时间可以选择为贮存寿命值的

1.535%～0.7675%。步降应力试验各应力水平下试验

时间分别为总时间的1/10，2/10，3/10，4/10，当第一个

应力水平下无失效样品出现时，则延长第一个应力的

试验时间，直到出现失效为止。其他应力水平试验时

间也相应的延长，分别是第一应力水平时间的2倍、3

倍和4倍。

2.2.5 加速系数的确定

加速系数是指正常应力下某种特征寿命与加速应

力相应寿命特征的比值[9]。敏感器在服从威布尔分布条

件下，其特征寿命η一般选取其 p分位寿命（此处 p=
1-e-1=0.632）。因此，两个加速应力之间的加速系数为：
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2.3 试验数据的处理

对寿命服从威布尔分布的元器件的试验数据进

行处理，确定相关参数时，比较经典的方法是极大似

然估计法和逆矩估计法。由于极大似然估计在计算

时较为复杂，所以选择逆矩估计法[10]。

2.3.1 数据的折算

由式（1）可知，服从威布尔分布的敏感器寿命的

密度函数是：
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定时截尾试验所得数据是：t41＜t42＜…＜
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t21＜t22＜…＜
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≤τ2，（其中τi

为第 i个应力水平下试验的截止时间，样品数为 n，各
个应力水平下样品失效数为 ri）。由于每个应力水平

下失效样品的失效时间并非完全是在该应力下的时

间，所以，在进行计算前，应将试验数据加上前面的试

验时间。根据累积失效模型，可将试验数据转化到同

一应力水平下，这里选择转化到第一个应力水平（即

S4）下。

由式（2）和式（3）得时间折算公式为：tij=τijti=
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ri，p（i）=1/T4-1-Ti，

i=1，2，3，4，则利用时间折算公式可以将试验得到的失

效数据折算到应力水平S4下，即为：
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记以上数据分别为 t1（b）＜t2（b）＜…＜tr（b）。
2.3.2 参数的求值

若令
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，则

可以证明得到C1，C2，…，Cr独立同分布且服从指数分

布 exp（1/θ）[11]。令 ui（m，b）=
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式（5）中含有两个未知数即m和b。因此，可再利

用最优线性无偏估计增加一个关于m和b的关系式[12]：
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至此，可以求出m和b的逆矩估计
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代入η的逆矩估计公式[13]可得到η1的

估计：
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的值代入式（2）即可得 a的估计值
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! ，进而

可以求得各个应力下的特征寿命η的估计值
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[14]。

有了参数的估计值，就能求出正常应力水平下试验样

品德可靠性指标。

3 结语

文中以敏感器作为研究对象，分析了其步降应力

加速寿命试验所需的各项参数，利用三步分析法[15]对

数据进行处理，即数据折算，分布参数估计和加速模

型回归分析。分析结果表明，利用逆矩估计法可以估

计出样品的可靠性参数，为步降应力加速寿命试验的

具体实施奠定了基础。
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