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惯性器件贮存寿命评估方法研究进展 

要彦清，张舒楠，汤一，廖兴才 

（北京晨晶电子有限公司，北京 100015） 

摘要：针对惯性器件贮存寿命评估方法，总结了自然贮存试验评估方法其贮存数据应具备的特点、寿命分

布，分析了加速贮存试验评估方法通过预实验确定加速应力类型与范围的必要性，介绍了建立惯性器件寿

命分布模型、加速寿命模型、性能退化模型的常用方法，总结探讨了现阶段贮存寿命评估的失效判据、试

验时间、测试周期等具体试验方案。调研结果表明，惯性传感器贮存寿命评估多采用加速贮存试验评估，

其寿命多符合威布尔分布，采用温度作为加速应力时多采用阿伦尼斯模型作为加速模型，开展试验时多采

用步加温度应力、定时截尾方式，对开展惯性器件贮存寿命试验具有一定参考意义。 
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Research Progress on Evaluation Methods for Storage Life of Inertial Devices 

YAO Yanqing, ZHANG Shunan, TANG Yi, LIAO Xingcai 

(Beijing Chenjing Electronics Co., Ltd., Beijing 100015, China) 

ABSTRACT: The characteristics and lifespan distribution of storage data that should be possessed by natural storage test 

evaluation methods were summarized. The necessity of determining the type and range of accelerated stress by pre-experiment 

and the common methods of establishing the life distribution model, accelerated life model and performance degradation model 

of inertial devices was analyzed. Specific experimental schemes such as failure criteria, test time, and test cycle for current stor-

age life evaluation were summarized and discussed. The results indicated that the evaluation of the storage life of inertial sensors 

was usually carried out through accelerated storage testing, which usually followed a Weibull distribution. When using tem-

perature as the acceleration stress, the Arrhenius model was usually used as the acceleration model. When conducting experi-

ments, the stepwise temperature stress and timed truncation method were usually used, which had certain reference significance 

for conducting storage life tests of inertial devices. 

KEY WORDS: inertial device; sensor; storage life; evaluation method; accelerated storage; natural storage 

惯性器件作为载体姿态的测量与控制、导航与控

制系统中的关键信息来源，广泛应用于航空航天、智

能装备等领域，其性能优劣对快速机动与精确制导等

有着重要意义。然而，在贮存时间与贮存环境的作用

下，惯性器件的关键性能参数，如零偏、标度因数等，

会发生漂移，因此需确定其贮存寿命这一重要指标，

即产品在贮存环境下保持性能满足预定要求的寿命，

以保障航天器、智能装备等效能发挥的稳定性[1]。如
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我国对航天器上连续运动的惯性器件提出 5 a 以上、

甚至 8~15 a 的寿命要求[2]。随着惯性器件的设计与制

造不断优化，产品的精度、可靠性、易于批产性、小

体积等方面，尤其是可靠性与贮存寿命大大提高，采

用自然老化获取贮存寿命的方式因时间成本巨大而

不可行[3]。 

目前，贮存寿命的评估方法主要为自然贮存试验

评估和加速贮存试验评估 2 种方法[4]： 

1）自然贮存试验评估方法，即将试验样本置于

正常应力水平中，记录较长时间内试验样本的性能变

化，建立产品失效或性能退化关于时间的统计分布[5]，

进而推断寿命特征。该方法试验周期长，但数据可靠

度高。 

2）加速贮存试验评估方法，即将试验样本置于

高应力水平下，根据试验样本特性确定其失效模型，

从而推断试验样本在正常应力条件下的贮存寿命，可

以大大缩短试验时间、降低试验成本，使用较为广泛。 

北京晨晶电子有限公司已具备覆盖全流程的

QMEMS 敏感元件生产线和 MEMS 惯性产品生产线。

2020—2021 年，组织开展了石英 MEMS 陀螺仪及其

组合系列产品的贮存寿命加速评估试验，依托第三方

技术平台西南技术工程研究所完成了试验[6]，积累了

丰富的经验。近年来，随着 MEMS 惯性器件的应用

推广，惯性器件贮存寿命的重视程度日益提升，试验

成果被越来越多的客户认可。 

同类惯性器件的主要构成基本类似，各类惯性器

件作为惯性传感器件的底层工作机理类似，因此其各

自的贮存寿命评估方法、评估结论对于同类和其他惯

性器件的研制、生产、应用均有极大的参考意义。本

文针对惯性器件贮存寿命评估方法进行综述，分别对

自然贮存试验评估方法数据特点、评估结果等的研究

进展，以及加速贮存试验评估方法的预实验、加速模

型、正式加速贮存试验、寿命评估结果等的研究进展

进行综述。 

1  惯性器件贮存寿命分析 

1.1  惯性器件分类 

惯性器件，也称为惯性传感器，是测量物体惯性

运动状态的传感器。根据敏感物理量的不同，可分为

陀螺仪（即角速度传感器）、加速度计（即线加速度

传感器）以及二者组合构成的惯性测量单元（Inertial 

Measurement Unit，IMU）、惯性导航系统（Inertial 

Navigation System，INS）等。根据敏感轴向及轴数，

也可分为单轴、双轴、三轴惯性传感器，单轴与多轴

器件在组成上类似，均主要由敏感模块、电源模块、

数据处理模块、通信模块等构成，多轴惯性器件轴间

关系正交。根据工作原理的不同，惯性器件由起初的

机械式发展而来，现已形成机械式、谐振式、光学式、

电容式以及基于石英或硅 MEMS 技术等多种技术共

存的阶段。 

1.2  贮存失效机理 

分析惯性器件在贮存状态下的可靠性与寿命特

征，须先分析其在贮存状态下的失效机理与失效模

式。表 1 列出了基于不同工作原理的惯性器件在贮存

过程中的失效机理与失效模式，并由此得到其敏感环

境因素。由表 1 可知，惯性器件的敏感环境因素大多

为温度。 

1.3  贮存寿命评估试验的检测参数 

惯性器件在不同应用场景下着重关注的性能指

标存在差异，需要结合传感器的应用背景、工作原理，

确定贮存寿命评估试验中重点检测的性能指标。惯性

器件在贮存寿命评估试验中检测的参数及选取依据

见表 2。 

选取性能指标时，根据使用需求或性能参数随应

力的变化趋势，多选择零偏、标度因数或与二者相关

的性能指标，如零偏稳定性、标度因数稳定性。其中，

陀螺仪多选择零偏相关参数，加速度计多选择标度因

数相关参数。 

1.4  贮存寿命评估试验的失效判据 

进行贮存寿命评估试验前，需要根据使用需求确

定惯性器件的失效判据。GB 2689.1—81 中要求[24]，

试验的失效标准可以是元器件的失效，也可以是所选

性能参数一定程度的劣变，即退化。实际操作中，一

般根据惯性器件实际应用要求来确定其失效判据。部

分惯性器件的失效判据见表 3，但大部分研究的公开

报道未明确提及详细的失效判据。 

相较于陀螺与加速度计，惯性导航系统内部元器

件及算法复杂度较高，其失效判据也相对较多。惯性

导航系统在进行加速贮存试验时，可将以下情况视为

失效：通电后不输出正确版本号或自检报错；输出温

度发生跳变或与试验环境实际温度相差较大；陀螺输

出数据异常，如发生阶跃性跳变[3]。 

1.5  常见寿命分布模型 

为合理评估惯性器件在贮存环境中的贮存寿命，

需根据其贮存可靠性的变化规律来确定寿命分布函

数。常用寿命分布主要有以下 4 种[25]。 

1）指数分布，适用于某些电子元器件的寿命描

述。该类产品连续工作一段时间后，其剩余寿命与新

产品寿命遵循同样的分布规律 [4]。其分布函数如式

（1）所示。 

  1 exp
t

F t


    
 

 (1) 
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表 1  惯性器件失效机理与敏感环境因素分析 
Tab.1 Failure mechanism of inertial devices and analysis of sensitive environmental factors 

试验对象 工作原理 贮存失效机理分析 贮存失效模式 敏感环境因素

MEMS 
陀螺 

使用振动机械元件感知

旋转 

电气参数、结构参数、残余应力

等随温度发生变化 

零偏差、零偏稳定性差、

输出精度差和性能退化 
温度[6-8] 

光纤陀螺 基于 Sagnac 效应 
发光二极管等核心部件对温度

敏感 
未报道 温度[9-10] 

陀 

螺 

仪 

液浮陀螺 
将陀螺组件用高密度液

体悬浮 

温度分布不均会引起浮液流动，

产生干扰力矩 
未报道 温度[11] 

石英挠性 

加速度计 

摆片因惯性力偏离平衡

位置，产生差动电容 

发生粘接老化、磁性退化和电路

漂移 
未报道 温度[1,12-14] 

摆式 

加速度计 

惯性摆根据加速度大小

表现出相对位移 
内部材料特性随温度变化 未报道 温度[15] 

某型 

加速度计 
未报道 

温度影响内部加速度计输出的

准确性 
未报道 温度[16] 

加速

度计 

某型 

加速度计 
未报道 

磁性能组件在温度补偿不够时

输出会产生较大漂移 

内部胶体的拉伸剪切强度会因

温度而老化，导致磁钢组件位移

放大器电路失效、振荡器

电路失效、磁性能组件 

失效 

温度[17-18] 

IMU 
MEMS 
IMU 

由三轴陀螺、三轴加速度

计提供信息 

微机电系统、集成电路随温度变

化发生老化 
未报道 温度[19] 

光纤惯导 

光电器件、电子器件的性能参数

具有温度灵敏性 

温度会引起器件的老化 
未报道 温度[3] 

INS 

激光惯导 

将内部陀螺仪与加速度

计信息转换为导航参数 
温度是贮存条件下失效的主要

原因 

输出光强降低、 

测量精度降低 
温度[5,20] 

 

表 2  惯性器件贮存寿命评估试验中的检测参数及选取依据 
Tab.2 Detection parameters and selection basis in storage life evaluation test of inertial devices 

试验对象 检测指标选取依据 检测指标 试验机构 

谐振陀螺 
多参数的性能退化预测结果较单

一退化量准确 
零偏、标度因数 北京信息科技大学[21] 

根据使用需求 零偏 中北大学电子测试技术重点实验室[7] 

零偏稳定性随温度升高呈退化 

趋势 
零偏稳定性 国防科技大学[8] 

MEMS 陀螺 

标度因数随时间呈递减趋势， 

其他指标呈随机波动 
标度因数 西南技术工程研究所[6] 

主要精度指标，能反映性能退化 零偏稳定性 北京航空航天大学[9] 

根据使用需求 零位漂移、零偏稳定性 中国航天时代电子公司惯导中心[2] 

根据使用需求 零偏、标度因数 合肥工业大学[22] 

陀 

螺 

仪 

光纤陀螺 

零漂与核心器件功率成正比， 

且零漂有明显退化趋势 
零位漂移 南京航空航天大学[10] 

摆式加速度计 最主要的性能参数 标度因数 
中航工业北京长城计量测试技术 

研究所[15] 

某型加速度计 根据使用需求 标度因数 中国电子科技集团第二十六研究所[16]加速

度计 

某型加速度计 根据使用需求 
标度因数稳定性、零偏

稳定性 
北京航空航天大学[23] 

INS 光纤惯导 根据使用需求 零偏 电子科技大学[3] 
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表 3  惯性器件失效判据 
Tab.3 Inertial device failure criteria 

失效判据 
试验对象 

指标要求 判据来源 
试验机构 

零偏稳定性数值超过 0.4 (°)/h 
正常时零偏稳定性为

0.1 (°)/h，结合应用要求 
北京航空航天大学[9] 

光纤陀螺 

零偏超过 0.1 (°)/h，标度因数超过 5×10‒4 结合应用要求 合肥工业大学[22] 

谐振陀螺 
零位变化量超过 8×10‒3 (°)/s，标度因数

变化量超过 5×10‒4 V/[(°)/s] 
结合应用要求 北京信息科技大学[21] 

陀螺仪 

MEMS 陀螺 标度因数超过 0.95~1.05 结合应用要求 西南技术工程研究所[6]

加速 

度计 
摆式加速度计 标度因数变化量超过 0.3% 结合应用要求 

中航工业北京长城计量

测试技术研究所[15] 
 

2）威布尔分布，是可靠性领域常用的连续性分

布，适用于诸如疲劳失效、真空管失效以及轴承失效

等描述[4]。其分布函数如式（2）所示。 

  1 exp
m

t
F t



      
   

 (2) 

3）对数正态分布，符合绝缘体、二极管等器件

寿命的分布规律。其分布函数如式（3）所示。 

  1 1 ln
exp

22π

t
F t




         
 (3) 

4）极值分布，失效率随时间按指数增长，其分

布函数如式（4）所示。 

  1 exp exp
t

F t



          

 (4) 

其中，I 型极大值分布的分布函数如式（5）所示。 

  exp exp
t

F t



         

 (5) 

II 型极大值分布的分布函数如式（6）所示。 

  exp
m

t
F t



     
   

 (6) 

式（1）~（6）中，F(t)为寿命分布函数；θ为指

数分布中的平均寿命；η为威布尔分布中的特征寿命；

σ为尺度参数；m 为形状参数；μ为位置参数。 

2  自然贮存试验评估方法 

自然贮存环境下惯性器件的性能变化数据可 

真实地反映贮存期间各种环境因素综合作用的结

果 [26]。自然贮存环境下的性能测试数据足够时，通

过分析贮存数据中的性能参数变化规律、失效趋势

等，可更加有效地预测惯性器件在实际贮存环境中

的寿命。  

2.1  自然贮存数据要求 

基于自然贮存分析惯性器件的贮存寿命时，所采

用的贮存数据应具有一定代表性、普遍性，如贮存时

间较长、贮存温度覆盖范围较广。自然贮存试验所采

用的数据分析见表 4。由表 4 可知，自然贮存试验评

估方法中，自然贮存数据至少需要 2 a 及以上，时间

越长，越具有代表性。 

2.2  寿命分布模型评估方法 

在自然贮存试验评估方法中，通常运用极小卡方

估计和拟合优度检验融合算法来确定试验样本的寿

命分布函数，即通过对比各函数的 χ2 统计量值以及拟

合优度 p 值，来检验其对自然贮存数据的拟合度[30]，χ2

越小、p 越大，说明该分布函数越符合试验样本的寿

命分布；或采用线性回归分析的相关系数进行比较[32]。

在比较拟合优度结果时，也可不采用最大拟合优度对

应的寿命分布模型，而采用预测寿命最小的分布模

型，以获取最保守、最可靠的寿命评估[29]。惯性器件

寿命分布函数拟合优度评估结果见表 5，可知，惯性

器件的寿命分布多为威布尔分布或极值分布，拟合优

度 p 值一般大于 0.8。 
 

表 4  自然贮存试验评估方法的数据 
Tab.4 Data on evaluation methods for natural storage tests 

试验对象 贮存环境温度 贮存时间/a 研究机构 

某型陀螺 我国亚湿热、亚干热、温和、干燥、寒冷 5 个典型气候环境 >9  中国白城兵器试验中心[26] 

某型陀螺 不同国际空间站的室温环境 6 西安高新技术学院[27] 

某型加速度计 未报道 2  北京自动化控制设备研究所[28]

某型加速度计 我国亚湿热、亚干热、温和、干燥、寒冷 5 个典型气候环境 >2 军械工程学院[29] 

某型加速度计 我国亚湿热、亚干热、温和、干燥 4 个典型气候环境 >9  军械技术研究所[30] 

某型加速度计 22、25、30 ℃ 25  军械工程学院[31] 
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表 5  寿命分布函数拟合优度评估结果 
Tab.5 Evaluation results of goodness of fit of life distribution function 

试验对象 寿命分布类型 χ2 统计量值 拟合优度 p 最佳寿命分布 试验机构 

指数分布 10.954 6 0.052 3 

威布尔分布 3.983 3 0.408 3 某型陀螺 

I 型极大值分布 5.292 4 0.258 6 

威布尔分布 中国白城兵器试验中心[26]

指数分布 9.143 1 0.690 7 

威布尔分布 5.529 8  0.902 8 

I 型极大值分布 5.794 0 0.886 7 
某型加速度计 

II 型极大值分布 5.583 0 0.899 7 

I 型极大值分布 军械工程学院[29] 

指数分布 3.611 9 0.307 0 

威布尔分布 1.319 0 0.517 0 

极值分布 0.256 9 0.880 0 
某型加速度计 

对数正态分布 0.292 3 0.864 0 

极值分布 军械技术研究所[30] 

指数分布 33.186 4 0.000 1 

威布尔分布 7.620 5 0.471 0 

极值分布 0.382 4 0.999 9 
某型加速度计 

对数正态分布 14.572 8 0.070 0 

极值分布 军械工程学院[31] 

指数分布 未报道 0.690 7 

威布尔分布 未报道 0.902 8 

I 型极大值分布 未报道 0.899 7 
某型加速度计 

II 型极大值分布 未报道 0.886 7 

威布尔分布 陆军工程大学[13] 

指数分布 7.100 0 0.970 0 

威布尔分布 5.500 0 0.988 0 

极值分布 7.300 0 0.967 0 
某型加速度计 

对数正态分布 50.900 0 0.000 0 

威布尔分布 中国华阴兵器试验中心[33]

 

2.3  评估结果 

按照惯性器件分布模型及分布模型评估方法，根

据评估得到的最佳寿命分布函数，推算惯性器件在自

然贮存环境中的贮存寿命。基于惯性器件自然贮存数

据得到的贮存寿命见表 6[26-27,29-31]。 

3  加速贮存试验评估方法 

加速贮存试验评估方法是在不改变试验样本失

效机理的前提下，加大应力（如温度、电压、振动等）

以缩短其失效时间，得到一组包含失效时间的数据 

集，并以此推断试验样本处于正常应力水平时的贮存

寿命、可靠性、故障率等信息[6,19]，是高可靠、长寿

命产品寿命评估的有效手段。 

3.1  预试验 

3.1.1  预实验的必要性 

根据 GB 2689.1—81 要求[24]，需选择促进失效的

应力来加速失效进程，同时试验样本的失效机理须与

贮存过程中的失效机理相同，若应力水平过大导致失

效机理改变，则试验结果不具有参考性。故开展正式

加速贮存试验前通常进行预试验，获取以下信息[34]： 

 
表 6  自然贮存试验寿命评估结果 

Tab.6 Life evaluation results of natural storage test 

试验对象 寿命分布 寿命分布模型评估方法 贮存寿命/a 可靠度 试验机构 

某型陀螺 威布尔分布 
极小卡方估计和 

拟合优度检验相结合 
22.30 0.95 中国白城兵器试验中心[26] 

某型陀螺 未报道 未报道 5.48 未报道 西安高新技术学院[8] 

某型加速度计 I 型极大值分布 15.75 未报道 军械工程学院[29] 

某型加速度计 极值分布 12.94 0.95 军械技术研究所[30] 

某型加速度计 极值分布 

极小卡方估计和 

拟合优度检验相结合 

未报道 16.80 0.90 军械工程学院[31] 
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1）分析试验样本的失效机理或薄弱环节，确定

试验样本贮存过程的加速应力类型。 

2）分析试验样本的性能参数试验结果，确定其

是否存在退化规律。 

3）对试验样本的加速应力范围进行摸底，以保

障试验期间不改变其失效机理。 

3.1.2  确定加速应力类型 

通过分析传感器在贮存过程中的薄弱环节或失

效原因来确定加速贮存试验中的加速应力类型。由表

1 可知，由于贮存环境主要考虑温度和湿度要求，多

数传感器电气、结构参数随温度上升存在一定程度变

化，且部分器件对湿度不敏感或为密封结构，大多均

选择温度作为惯性器件的加速应力。 

3.1.3  确定检测参数 

惯性器件在不同应用场景下着重关注的性能指

标存在差异，同时，利用加速贮存试验评估贮存寿命

时，各性能参数随时间或加速应力增加而呈现的变化

趋势不同，或随机波动，或呈一定比例变化。故需要

结合传感器的应用背景、工作原理，并辅以性能参数

变化趋势的摸底试验，确定加速贮存试验中重点检测

的性能指标。在摸底试验中，可选取多个性能参数进

行观测，以便选择最能代表性能退化特征的指标。 

由表 2 可知，选取性能指标时，根据使用需求或

性能参数随应力的变化趋势，多选择零偏、标度因数 

或与二者相关的性能指标，如零偏稳定性、标度因数

稳定性。其中，陀螺仪多选择零偏相关参数，加速度

计多选择标度因数相关参数。确定监测指标的个数

时，可根据使用需求，重点关注单一性能的变化趋势，

也可同时监测多元参数的性能退化，以避免相关可靠

性信息的丢失、降低评价精度。 

3.1.4  确定加速应力范围 

根据 GB 2689.1—81 规定[24]，最高应力与最低应

力之间应存在一定间隔，以提高加速贮存试验的准确

度。最低应力应接近或高于试验样本的正常工作环境

应力，以对寿命评估起到加速作用。同时，加速应力

上限不能超过试验样本的结构材料、制造工艺等所能

承受的最大值[2]，以免改变其失效机理或引入新的失

效原因。该上限通常通过预实验摸底得到，即不断增

大加速应力，观察试验样本的性能变化趋势，直至到

达试验样本的工作极限，在该工作极限的基础上保留

一定裕度，获得加速应力最大值。 

3.2  确定加速应力施加方案 

加速应力施加方法包括恒定应力加速、步加应力

加速、步降应力加速和序进应力加速等。按照加速应

力施加形式的不同，加速贮存试验可分为恒定应力加

速贮存试验、步加应力加速贮存试验、步降应力加速

贮存试验和序进应力加速贮存试验。各加速贮存试验

类型的优缺点见表 7。 

 
表 7  各加速贮存试验类型特点对比 

Tab.7 Comparison of characteristics of each accelerated test type 

加速贮存试验类型 优点 缺点 

恒定应力加速贮存试验 方法简单，发展较为成熟，准确度高 所需样本数量较多 

步加应力加速贮存试验 
对样本数量要求较低，降低试验成本，适合高价值、长寿

命器件的贮存寿命评估，在军品试验方面应用广泛 
计算方法复杂、计算量大 

步降应力加速贮存试验 
有效解决步加应力试验中试验样本在低应力水平下不失效

的问题，进一步降低试验时间与经费成本 
计算方法复杂；成熟度欠缺 

序进应力加速贮存试验 未报道 使用较少 

 
恒定应力加速贮存试验是将所有样本分为若干

组，通常为平均分配，设置一组高于正常应力水平的

恒定应力值，对每组样本施加一个恒定水平应力。经

过一段时间，每个应力水平下都会有一定数量的试验

样本发生失效。步加应力加速贮存试验，亦称步进应

力加速贮存试验，采用累积应力的方式加速样本失

效。选择一组高于正常应力水平的加速应力，试验开

始后，逐渐提高应力水平，当某级应力水平下出现试

验样本失效或达到预期试验时间后，将未发生失效的

样本转入下一级应力水平中继续试验，以此类推。步

降应力加速贮存试验与步加应力试验类似，差异在于

步降应力加速贮存试验为应力水平由高向低开展试

验，可有效解决步加应力试验中试验样本在低应力水

平下不失效的问题[35]，进一步降低试验时间与经费成

本。序进应力加速贮存试验是以序进应力的形式累计

退化量，一般只针对特殊产品，使用较少。 

确定加速应力施加方式后，需进一步确定应力水

平数量，结合预实验阶段获取的加速应力范围，即可

制 定 加 速 应 力 试 验 的 应 力 水 平 实 施 方 案 。 GB 

2689.1—81 要求[24]，应力水平通常不少于 4 个。惯性

器件加速应力范围，即通过正常贮存温度上限与预实

验结果确定加速贮存试验中的应力范围见表 8。 

在此范围的基础上，确定加速应力施加方式与应力

水平数量，形成加速贮存试验的应力实施方案，见表 9。

根据已开展的加速贮存试验可知，加速应力施加方式以

步加应力与恒定应力为主，应力水平多为 4 个及以上。 
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表 8  惯性器件加速应力范围 
Tab.8 Accelerated stress range of inertial devices 

试验对象 步长/℃ 合格判据 预实验结果 确定的应力范围/℃

10  未报道 最高温度应力为 110 ℃[6] 80~110 

陀螺仪 MEMS 陀螺 
10  零偏不发生突变 

120 ℃时零偏发生阶跃性变化，降至

110 ℃后零偏仍异常[7] 
50~110 

石英挠性 

加速度计 
未报道 未报道 储存问题极限为 95 ℃[13] 85 

某型加速度计 10 标度因数不发生突变 110 ℃时标度因数发生跳变[16] 70~100 
加速 

度计 

某型加速度计 10  未报道 110 ℃时加速度计损坏[25] 70~100 

光纤惯导 未报道 未报道 破坏极限在 170 ℃左右[3] 100~160 
INS 

激光惯导 未报道 未报道 极限温度为 70 ℃[20] 20~60 

 
表 9  惯性器件加速贮存试验中加速应力实施方案 

Tab.9 Implementation plan for accelerated stress in inertial device acceleration test 

试验对象 应力施加方式 应力水平 试验机构 

恒定应力 75、85、95 ℃ 中北大学电子测试技术重点实验室[7] 

恒定应力 45、60 ℃ 国防科技大学[8] MEMS 陀螺 

步加应力 80、90、100、110 ℃ 西南技术工程研究所[6] 

激光陀螺 恒定应力 8 mA 工业和信息化部电子第五研究所[36] 

恒定应力 50、60、70、80 ℃ 中国航天时代电子公司惯导中心[2] 
光纤陀螺 

步加应力 55、70、85、95 ℃ 北京航空航天大学[9] 

液浮陀螺 步加应力 343、348、353、358 K 中北大学[11] 

动力调谐陀螺 步降应力 80、66.7、52.5、40 ℃ 北京航空航天大学[37] 

陀

螺

仪 

某型陀螺 步降应力 100、80、60、40 ℃ 北京航天测控公司[35] 

恒定应力 65、75 、85 ℃ 第二炮兵工程大学[17] 
摆式加速度计 

步加应力 65、75、85、95、100 ℃ 中航工业北京长城计量测试技术研究所[15]

恒定应力 85 ℃ 中国电子产品可靠性与环境试验研究所[14]石英挠性 

加速度计 步加应力 70、80、90、100 ℃ 工业和信息化部电子第五研究所[38] 

石英加速度计 恒定应力 70、80、90、100 ℃ 中国航天科技集团九院十六所[39] 

某型加速度计 步加应力 70、80、90、100 ℃ 中国电子科技集团第二十六研究所[16] 

某型加速度计 步加应力 65、75、85 ℃ 北京航空航天大学[18] 

某型加速度计 步加应力 70、80、90、100 ℃ 陆军工程大学石家庄校区[25] 

加

速

度

计 

某型加速度计 步降应力 110、93.9、76.7、60 ℃ 中国华阴兵器试验中心[40] 

光纤惯导 步加应力 100、118、138、160 ℃ 电子科技大学[3] 
INS 

激光惯导 步加应力 20、30、40、50、60 ℃ 北京理工大学[20] 

 

3.3  确定寿命分布模型 

加速贮存试验中通常确定样本寿命分布函数的
方法为： 

1）从文献记录中获取寿命分布。大量文献表明，
激光陀螺中的环形激光器[36]、加速度计[40]、陀螺仪
转子[32]、液浮陀螺[11]、制导部件中的陀螺[41]、动力
调谐陀螺[37]、光纤陀螺[2]、惯性导航[3,5]的寿命分布
服从或近似服从威布尔分布。 

2）利用试验数据拟合寿命分布。为避免单独依

据加速贮存试验的局限性[25]，可通过自然贮存数据进

行拟合，如 1.2 节所述，确定拟合优度最高的寿命分

布，实现自然贮存试验数据与后续加速贮存试验数据

的结合。若不具备自然贮存数据，拟合时可选择预

试验数据。如利用微陀螺仪高温步加应力预试验数

据进行寿命分布拟合度检验，可知正态分布的拟合

优度较高[7]。 

3.4  加速模型 

3.4.1  概述 

利用加速贮存试验评估方法评估贮存寿命时，根

据试验需要试样失效还是性能退化，分为 2 种方案，

即加速寿命试验和加速退化试验。加速寿命试验是通

过加速应力试验获取试验样本的实际失效寿命数据，

分析其寿命特征与应力水平之间的关系，实现对试验
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样本正常应力水平下的贮存寿命评估。加速退化试验

是依据试验样本在高应力水平下的性能退化数据进

行建模，结合失效判据，从而外推得到贮存寿命，无

需真正发生失效，相较于加速寿命试验，可节约试验

时间与经费成本。2 种试验方法在高可靠、长寿命产

品的寿命评估中均有广泛应用。2 种方案对应的加速

模型分别称之为加速寿命模型与加速退化模型。 

3.4.2  加速寿命模型 

加速寿命试验的核心在于根据样本在高应力环

境下的寿命特性，推测其在常规贮存条件下的寿命分

布。试验的关键点是样本寿命特性与试验应力条件

之间的关联模型，即加速寿命模型，也称之为加速

模型。加速应力不同时，加速模型随之变化，需要

根据试验样本贮存寿命的敏感应力来确定其适用的

加速模型[42]。 

1）阿伦尼斯模型。由 3.1.2 节可知，加速贮存试

验中常使用温度作为加速应力。阿伦尼斯模型是有效

描述温度加速样本（如电子元件、绝缘材料等）化学

反应、促使其提前失效这一过程的经典加速模型[3]，

其表达式如式（7）所示。 
/e E KTA   (7) 

式中：ξ 为寿命特征；A 为常数；E 为激活能；K

为玻尔兹曼常数；T 为热力学温度。随着温度升高，

寿命特征符合阿伦尼斯模型的产品寿命会表现出指

数式下降的趋势。 

大量文献表明，MEMS 陀螺 [7-8]、MEMS 惯性

测量单元 [19]、光纤陀螺及其内部光学元器件 [2,9]、

激光惯导 [5,20]、液浮陀螺 [11]、动力调谐陀螺 [37]、摆

式加速度计 [15]、石英挠性加速度计 [13-14]、某型加速

度计 [16-18,23,25,40,43]等惯性器件采用温度加速应力时

均服从阿伦尼斯模型。 

2）其他模型。以温度作为加速应力时，除阿伦

尼斯模型外，当寿命特征为热力学温度的函数时，可

使用单应力 Eyring 模型。当热力学温度在较小范围内

变化时，单应力 Eyring 模型近似于阿伦尼斯模型[42]。

将多个应力视作加速应力时，可使用多应力广义 Eyring

模型[42]。对于其他加速应力，如浓度等，目前无适用

的加速模型，可利用加速贮存试验数据拟合适当的回

归模型[42]。 

3.4.3  加速退化模型 

加速退化试验的基本思想是根据样本在高应力

条件下的性能退化特征与试验应力条件之间的关系，

推断出正常应力下的性能退化特征，并结合失效判据

进行贮存寿命评估。建模时可基于试验样本的失效机

理，也可采用数据拟合方法 

加速退化试验的基本思想是根据样本在高应力

条件下的性能退化特征与试验应力条件之间的关系，

推断出正常应力下的性能退化特征，并结合失效判据

进行贮存寿命评估。建模时可基于试验样本的失效机

理，也可采用数据拟合方法进行建模[44]。 

1）基于随机过程。随机过程可以有效描述产品

性能退化的不确定性，如 Winener 过程、逆 Gaussian

过程、布朗漂移运动等广泛应用于基于退化数据拟合

的产品性能退化建模。 

Wiener 过程早期多用于描述典型产品（如接触

器、继电器、航空发动机等）的性能参数退化建模与

分析[38,45]，现已验证可基于 Wiener 过程对 MEMS 陀

螺仪的标度因数[6]、光纤陀螺的零偏和标度因数[22]、

高精度石英挠性加速度计的标度因数 [38]的疲劳累计

与性能退化进行建模，效果良好。其表达式如式（8）

所示。 

0 w( ) ( )X t x t W t     (8) 

式中：X(t)为试验样本在 t 时刻的性能指标；x0

为性能参数的初值；λ 为漂移系数，表示性能退化速

率；σw 为扩散系数，为标准 Wiener 过程。 

相较于 Wiener 过程、Gamma 过程，逆 Gaussian

过程对 MEMS 加速度计零位电压具有最优的拟合效

果[44]。其表达式如式（9）所示。 

     2,Y t IG t t  
   (9) 

式中：Y(t)为试验样本在 t 时刻的性能指标相对于

初始时刻的增量；μ 为均值；λ为尺度系数；  t t  ；

( )IG  为逆 Gaussian 分布。 

产品内部在贮存过程中会发生缓慢的物理化学

变化，产品性能参数随该变化程度增大而逐渐退化，

该性能退化趋势符合布朗漂移运动规律。常用对数非

线性漂移布朗运动描述光纤陀螺、摆式加速度计的性

能退化规律[8,15]。其表达式如式（10）所示。 

0( ) ( ) ( )Y t B t d s t y    (10) 

式中：Y(t)为试验样本在 t 时刻的性能；y0 为产

品在初始时刻的性能；B(t)为标准布朗运动；d(s)为

漂移系数，是仅与应力相关的确定性函数；σ 为扩散

系数。 

2）基于灰色系统理论。概率论、模糊数学及数

理统计等常规方法难以有效解决具有小样本、贫信息

等特点的数据，而灰色系统理论通过挖掘系统变化规

律并建模，可以增强原始数据的规律性，减少其随机

性。其中，灰色预测模型是广泛使用的序列预测外推

模型。针对陀螺仪的零位电压与灵敏度，可采用单序

列一阶线性灰色预测模型实现建模与预测[46]。灰色模

型也可与其他模型结合使用，同时兼具多个模型的优

点。可将灰色预测模型与最小二乘支持向量机结合，

对石英挠性加速度计的零偏和标度因数随时间的漂

移进行建模[28]，其预测精度高于仅使用最小二乘支持

向量机进行预测。结合灰色模型与马氏链模型能够对

某型导弹速率陀螺仪的零位电压及灵敏度进行有效

预测[47]，可充分发挥灰色模型动态建模的特点，并根
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据参数总体变化趋势进行马氏链的状态划分，对样本

小、随机波动性大的数据预测具有一定优势。 

3）基于支持向量机。支持向量机在非线性数据

处理方面具有良好效果，具有无需求解二次规划即可

得到模型参数的优点，可实现石英挠性加速度计的标

度因数与标度因数稳定性、谐振陀螺的零偏与标度因

数的退化趋势预测[21,48]。 

各加速退化模型的适用场景见表 10。以上模型

的部分已有研究存在侧重模型优化、弱化模型检验的

问题，可采用留一法、均方根误差 RMSE、判定系数

等量化指标检验模型效果[6]。 
 

表 10  各加速退化模型的适用场景 
Tab.10 Applicable scenarios of accelerated degradation mod-

els 

加速退化模型 适用场景 

基于随机过程 
惯性器件性能退化具有 

不确定性特点 

基于灰色系统理论 
试验数据具有小样本、 

贫信息等特点 

基于支持向量机 性能退化模型具有非线性特点 
 

3.5  正式加速贮存试验 

3.5.1  前提假设条件 

完成 2.1 节~2.4 节的工作后，即可正式开展加速

贮存试验。正式加速贮存试验的开展基于以下假设前

提条件[3]：试验样本在正常应力水平与加速应力水平

下的寿命分布一致；试验样本的失效机理不因应力水

平变化而改变；试验样本的寿命特征与所施加的不同

加速应力水平之间符合已选取的加速模型；试验样本

的失效与累计失效方式无关，仅取决于已累计的失效

和当前时刻的应力水平。 

3.5.2  参数估计方法 

早期国内惯性器件加速贮存试验相关研究较少，

尝试通过威布尔概率纸描点对符合两参数威布尔分

布的光纤陀螺寿命分布进行参数估计[2]。随着惯性器

件贮存寿命试验研究的进一步深入，通常采用最小二

乘估计、极大似然估计、Bayes 估计等方法对惯性器

件加速贮存试验数据进行分析，估计出加速模型或性

能退化模型中的未知参数，见表 11。 
 

表 11  各参数估计方法特点对比 
Tab.11 Comparison of characteristics of parameter estimation methods 

参数估计方法 优点 缺点 

最小二乘估计 计算简单 拟合结果可能呈现单一性[20] 

极大似然估计 
可有效整合数据中的各类特征；运算简单， 

精确度良好且较为可靠 
存在多个未知参数时实际操作性差

Bayes 估计 适于小样本、易产生无失效数据的特点的数据处理 计算复杂 
 

1）最小二乘估计。最小二乘估计是最常用的参数

估计方法，是通过最小化误差平方和来寻找数据的最

佳函数匹配。可通过最小二乘估计阿伦尼斯模型[18]、

漂移布朗运动模型、灰色预测模型[9]中的未知参数。 

2）极大似然估计。极大似然估计是通过最大化

似然函数实现参数求解，广泛应用于统计模型的参数

估计中。在加速贮存试验数据处理中，可直接使用极

大似然估计对阿伦尼斯模型、Wiener 过程退化模型的

参数进行求解[6,11]。若使用极大似然估计进行参数辨

识时存在多个未知参数，实际操作性差，通常将极大

似然估计与最小二乘估计相结合，先利用极大似然法估

算试验样本在各应力水平下的退化模型参数，如对数非

线性漂移布朗运动中的漂移系数、漂移布朗运动中的产

品退化率、Wiener 过程中的扩散系数等，然后利用最

小二乘估计加速模型或性能退化模型中的常数[15-16]。 

3）Bayes 估计。当惯性器件加速贮存试验中未

产生失效数据，或期望弥补恒定应力加速贮存试验精

度高但周期长的不足，试验数据具有小样本、无失效

数据的特点，利用经典统计算法得到的估计结果可信

度较低。Bayes 估计能够较好综合各种主、客观的先

验信息以及多种环境下的试验数据，缩短置信区间估

计，有效提高模型估算精度[36]，可以节省试验经费，

缩短试验周期，具有一定的工程意义和使用价值。 

3.5.3  受试品数量 

GB 2689.1—1981 要求[24]，每个应力水平下的样

本数量不少于 10 只，特殊产品不少于 5 只。惯性器

件加速贮存试验中受试品数量见表 12。由于惯性器

件成本较高，因此受试品数量一般不少于 5 只。 

3.5.4  试验时间与测试周期 

加速寿命试验按试验结束条件可分为完全寿命

试验与截尾寿命试验[34]。完全寿命试验是所有试验样

本均失效时停止试验，此时数据为完全样本，基于此

获得的可靠性指标更加准确。但由于惯性器件可靠性

高、贮存寿命长的特点，该方法的试验时间过长，常

不被采用。截尾寿命试验是试验样本部分失效时停止

失效，包括定时截尾试验，即达到指定时间后停止试

验，此时试验样本失效数量为随机；定数截尾试验，

即达到指定失效数量后停止试验，此时试验停止时间

为随机。如 GB 2689.1—81 要求[24]，加速寿命试验在

每一应力水平下有 50%以上的样品失效可终止失效，

若存在困难，至少满足 30%以上的样品失效。  
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表 12  惯性器件加速贮存试验中受试品数量 
Tab.12 Number of test samples in inertial device accelerated test 

试验对象 样本数量 试验机构 

每个应力水平下 6 只 中国航天时代电子公司惯导中心[2] 

3 只 北京航空航天大学[9] 光纤陀螺 

3 只 合肥工业大学[22] 

24 只 西南技术工程研究所[6] 
MEMS 陀螺 

每个应力水平下 5 只 中北大学电子测试技术重点实验室[7] 

液浮陀螺 7 只 中北大学[11] 

激光陀螺 每个应力水平下 5 只 工业和信息化部电子第五研究所[36] 

动力调谐陀螺 5 只 北京航空航天大学[37] 

谐振陀螺 2 只 北京信息科技大学[21] 

陀 

螺 

仪 

某型陀螺 5 只 北京航天测控公司[35] 

每个应力水平下 6 只 第二炮兵工程大学[17] 
摆式加速度计 

15 只 中航工业北京长城计量测试技术研究所[15] 

石英加速度计 每个应力水平下 5 只 中国航天科技集团九院十六所[39] 

某型加速度计 7 只 陆军工程大学[25] 

某型加速度计 5 只 北京航空航天大学[18] 

加 

速 

度 

计 

某型加速度计 40 只 中国华阴兵器试验中心[40] 

IMU MEMSIMU 25 只 萨勒诺大学[19] 

光纤惯导 每个应力水平下 6 只 电子科技大学[3] 
INS 

激光惯导 10 只激光陀螺仪* 北京理工大学[20] 

*激光惯导价格昂贵，无法提供，激光陀螺仪是其重要部件和薄弱环节。 
 
为避免试验时间过长或过短，可将定时截尾试验

与定数截尾试验结合，优先考虑定数截尾试验，若实

际试验超过一定时间，按定时截尾试验处理[3]。试验

期间，测试周期的选择直接影响产品贮存寿命的估计

精度。确定测试周期的原则是，在不过多地增加检查

和测试工作量的前提下，清楚掌握试验样本的失效分

布情况，各应力水平下一般要有 5 个以上的测试点[24]。

测试数据前需将应力水平调整至与正常应力水平一

致后再进行测试，同时应尽量缩短测试时间，以减少

试验误差。惯性器件试验时间与测试周期见表 13， 

可以看出，定时截尾试验可以人为控制试验时间，使

用较为广泛。 
 

表 13  惯性器件试验时间与测试周期 
Tab.13 Test time and cycle of inertial devices 

试验对象 结束条件 试验时间 测试周期 试验机构 

最好为 

完全寿命 
未报道 每隔 7 d 

中国航天时代电子公司

惯导中心[2] 光纤陀螺 

定时截尾 总时长 4 032 h 每隔 6 d 北京航空航天大学[9] 

液浮陀螺 定时截尾 
随应力水平增加，4 个应力下的测试时间依

次为 5、3、2、1 d 
每隔 1 d 中北大学[11] 

定时截尾 
4 个应力下的测试时长依次为 

55、41、28、14 d 

每个应力下等

时间间隔 
西南技术工程研究所[6]

MEMS 陀螺 

定时截尾 每个应力水平下测试 23 d 未报道 国防科技大学[8] 

谐振陀螺 定时截尾 总时长 762 h 每隔 2 d 北京信息科技大学[21]

陀 

螺 

仪 

某型陀螺 定时截尾 
随应力水平降低，4 个应力下的测试时间依

次为 1、1.5、3、3.5 周 
未报道 北京航天测控公司[35]

加速

度计 

摆式 

加速度计 
定时截尾 

随应力水平增加，5 个应力下的测试时间依

次为 1 200、840、720、600、360 h 
每隔 4 h 

中航工业北京长城计量

测试技术研究所[15] 
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续表 13  惯性器件试验时间与测试周期 
Tab.13 Test time and cycle of inertial devices 

试验对象 结束条件 试验时间 测试周期 试验机构 

某型 

加速度计 
定时截尾 

随应力水平增加，4 个应力下的测试时间依

次为 17、93、55、22 d 
每隔 2 d 陆军工程大学[25] 

加速

度计 某型 

加速度计 
定时截尾 总时长 4 500 h 每隔 3 d 

中国电子科技集团第二

十六研究所[16] 

IMU 
战术级、控制

级 IMU 
定时截尾 总时长 161 d 每隔 23 d 火箭导弹工业公司[49]

定时截尾 
随应力水平增加，4 个应力下的测试时间依

次为 45、30、15、10 d INS 光纤惯导 

定数截尾 失效数量超过样本数量的 2/3 

每隔 5 d 电子科技大学[3] 

 

3.6  评估结果 

惯性器件贮存寿命评估过程中，通过加速贮存试

验获取试验样本在高应力水平下的失效寿命数据或 

性能退化数据，依据试验样本适合的加速模型或性能

退化模型进行建模，从而对试验样本在正常贮存环境

下的贮存寿命与可靠度进行评估。惯性器件加速贮存

试验寿命评估结果见表 14。 

 
表 14  惯性器件加速贮存试验寿命评估结果 

Tab.14 Life evaluation results of inertial device accelerated test 

试验对象 贮存温度/℃ 贮存寿命/a 可靠度 试验机构 

5 0.998 0 

10 0.969 7 25 

20 0.879 4 

北京航空航天大学[9] 
光纤陀螺 

55 4.43 未报道 合肥工业大学[22] 

20 31.20 0.990 0 
激光陀螺 

四季 6.20 0.990 0 
北京理工大学[20] 

液浮陀螺 63 4.24 未报道 中北大学[11] 

25 4.35 未报道 国防科技大学[8] 

25 34.24 0.950 0 中北大学电子测试技术重点实验室[7] MEMS 陀螺 

25 50.02 0.950 0 西南技术工程研究所[6] 

谐振陀螺 20 6.16 未报道 北京信息科技大学[21] 

陀

螺

仪 

某型陀螺 室温 26.90 0.800 0 军械工程学院[41] 

未报道 16.98 0.900 0 工业和信息化部电子第五研究所[38] 
石英挠性加速度计 

未报道 1.34 未报道 中国电子产品可靠性与环境试验研究所[14]

16 0.999 5 
摆式加速度计 20 

18 0.998 9 
中航工业北京长城计量测试技术研究所[15]

10.05 0.950 0 
某型加速度计 25 

14.92 0.900 0 
陆军工程大学[25] 

某型加速度计 21 33.51 未报道 中国电子科技集团第二十六研究所[16] 

某型加速度计 20 7.19 0.950 0 第二炮兵工程大学[17] 

加

速

度

计 

某型加速度计 20 16 0.988 0 北京航空航天大学[18] 

INS 光纤惯导 未报道 11.13 未报道 电子科技大学[3] 

 
然而已有研究中大多侧重于通过寿命趋势建模

预测器件寿命，弱化了失效机理模型的支持。后续可

结合结构仿真分析与相关机理试验，并合理辅以预试

验结果分析，明确惯性器件各关键部件或构成的失效

机理。同时，可预先基于仿真与统计分析，探讨确定

试验品数量、应力水平、失效截尾数等参数最佳数值

的方法，以合理优化试验方案，进一步降低贮存寿命

试验的费效比。 
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4  结语  

针对惯性器件贮存寿命试验方法，本文介绍了自

然贮存试验与加速贮存试验 2 种评估方法。对于自然

贮存试验，基于足够多的自然贮存数据，可拟合产品

的寿命分布，以评估其贮存寿命。对于加速贮存试验，

通常以温度作为加速应力，辅以预实验确定加速应力

的类型与范围，采取以步加应力、定时截尾方式为主

的试验方案开展寿命试验或退化试验。对进一步开展

惯性器件贮存寿命评估具有一定参考意义。 
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