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具有随机效应维纳过程的步进应力加速退化试验优化设计
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摘 要: 针对个体差异普遍存在于产品性能退化过程中,而当前基于退化模型的优化设计普遍没有考虑产品个体
差异的问题,提出一种具有随机效应维纳过程的步进应力加速退化试验优化设计方法.基于累积失效原理,建立
考虑个体差异的多应力步进加速退化模型.在给定测量间隔的前提下,以总试验时间和加速应力为限制条件,通
过最小化正常使用应力条件下寿命分布的p分位寿命渐近方差,对试验应力水平设置、各应力水平下的测量次数
进行优化.通过LED灯双应力步进加速退化试验优化设计案例,验证所提出方法的有效性.对最优试验方案进行
参数敏感性分析,所得结果表明,当参数在小范围变动时最优试验方案具有非常好的鲁棒性.
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Optimal design of step-stress accelerated degradation test based on Wiener
process with random effects
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Abstract: Individual differences are prevalent in the process of product performance degradation. However, in the
current optimal design based on the degradation model, the individual differences are almost not considered. Therefore,
an optimal design method of the step-stress accelerated degradation test with random effect Wiener process is proposed.
Based on the cumulative failure model, a multi-step-stress accelerated degradation model with individual variations is
established. Under the given measurement interval, and subject to the constrain of the total testing time and the accelerated
stress, the setting of the test stress level and the measurement times at different stress levels are optimized by minimizing
the asymptotic variance of the estimated p-quantile of product lifetime distribution under the normal stress condition. The
proposed method has been verified by a double-step-stress accelerated degradation test of LED lamps. The parameter
sensitivity of the optimized test is investigated and the optimal test plan is found to have good robustness when the
parameters changed in a small range.
Keywords: Wiener process；step stress accelerated degradation test；random effects；optimal design；asymptotic varianc

0 引 言

随着生产技术的进步以及材料性能的提升,新
制造产品的可靠性与寿命大幅提高,给传统的基于
寿命试验或加速寿命试验的可靠性评估和剩余寿命

预测带来了巨大挑战[1-2].与基于寿命信息的可靠性
分析方法相比,基于退化信息的可靠性分析方法不
需要观测到产品失效,可以在更少的试验时间和试
验费用内获得相同的估计精度[3],因而得到了广泛的
研究和应用[4].加速退化试验 (accelerated degradation

test, ADT)在高于正常工作应力下收集产品特征参数
随时间变化的退化数据外推产品可靠性,能够进一步
减少试验时间,受到人们的广泛青睐[5-8].
为了在有限的试验经费和试验时间的约束下,尽

可能多地获得产品性能退化信息,降低正常应力下
产品寿命与可靠性估计的误差,有必要对ADT的应
力设置、时间分配等变量进行优化设计. Boulanger
等[9]提出了恒定应力加速退化试验 (constant stress
accelerated degradation test, CSADT)优化设计方案,
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对应力水平、样本分配和测量次数进行了优化. Park
等[10-11]分别以正常使用应力下平均寿命估计值的渐

近方差最小和p分位寿命估计的渐近方差最小为目

标,对CSADT和步进应力加速退化试验 (step stress
accelerated degradation test, SSADT)进行优化设计.
更多最新的ADT优化设计研究可以参见文献 [12-
15].然而,以上的ADT优化设计都没有考虑个体差
异的影响.受生产制造过程中环境、设备以及制造误
差的随机影响,产品退化过程存在着不一致性,即个
体差异.针对这个普遍存在的问题,一些学者引入随
机效应建模个体差异,对常见的退化模型ADT优化
设计进行了深入的研究. Tsai等[16]在试验总费用限

制下,通过最小化产品寿命分布p分位估计渐近方差

对具有随机效应的伽马过程进行了优化设计,并研究
了将随机效应误用为固定效应对p分位寿命分布估

计精度的影响. Wang等[17]以p分位渐近方差最小为

目标,对具有随机效应的逆高斯退化模型的SSADT
优化设计进行了研究. Ye等[18]和Wang等[2]对具有

随机效应的逆高斯退化过程的CSADT优化设计进
行了研究.然而,具有随机效应的维纳过程的ADT优
化设计还没有得到深入的研究.
维纳过程模型是随机过程模型中一种重要的模

型,能够描述非单调的退化过程,得到了广泛的应用
研究[19-21]. Tang等[22]以最小化试验费用为目标,对基
于维纳过程的SSADT进行优化,得到了最优样本数、
总的监测次数和不同应力下的监测次数. Liao等[23]

以最小化p分位寿命渐近方差为目标,在总试验费用
限制下对基于维纳过程的SSADT优化设计进行了
研究.维纳过程模型ADT优化设计的最新研究可见
文献 [24-27].然而,由上述可知,目前针对维纳过程模
型的ADT优化设计的研究都没有考虑个体差异的影
响.因此,本文提出一种基于具有随机效应线性维纳
过程的SSADT优化设计方法.在试验总时间和加速
应力范围限制下,以正常使用应力条件下寿命分布p

分位寿命估计渐近方差最小为目标,对试验应力水平
设置和各应力水平下的测量次数进行优化设计.最
后以LED灯SSADT优化设计为例,验证本文所提出
方法的有效性.

1 SSADT建模
本节基于具有随机效应的线性维纳过程建立

SSADT退化模型.

1.1 退化模型

假设产品性能退化过程{y(t), t ⩾ 0}可以用线
性维纳过程描述,则产品性能退化过程如下式所示:

y(t) = y(0) + λt+ σBB(t). (1)

其中: y(t)为 t时刻产品性能退化量; y(0)为性能退
化量初值,不失一般性,令 y(0) = 0;λ为漂移系数,
表征产品性能退化速度,是仅与应力相关的确定函
数;σB为扩散系数,描述产品退化过程中的波动性;
B(t)∼N(0, t)为标准布朗运动.
受产品制造过程中环境、设备、制造误差等随

机因素的影响,产品个体之间退化速度存在着明显
的差异,这种差异在可靠性评定以及剩余寿命预测中
不可忽略.因此,参照Peng等[21]将漂移系数视为服从

正太分布的随机变量来表征产品之间的退化差异,令
λ ∼ N(µλ, σ

2
λ), λ与B(t)之间相互独立.

考虑到产品退化过程的连续性,当产品性能退化
过程首次达到预先设定的失效阈值w时,认为产品失
效.因此,可以采用首达时对产品的寿命T进行定义

T = inf{t : y(t) ⩾ w|y(0) < w}. (2)

线性维纳过程的首达时服从逆高斯分布,在该性
质的基础上, Peng等[21]推导出具有随机效应的线性

维纳过程的首达时概率密度分布函数和累积分布函

数分别为

f(t) =
ω√

2πt3(σ2
λt+ σ2

B)
exp

(
− (ω − µλt)

2

2t(σ2
λt+ σ2

B)

)
,

(3)

F (t) = Φ
( µλt− ω√

σ2
Bt+ σ2

λt
2

)
+ exp

(2µλω

σ2
B

+
2σ2

λω
2

σ4
B

)
×

Φ
(
− 2σ2

λωt+ σ2
B(ω + µλt)

σ2
B

√
σ2
Bt+ σ2

λt
2

)
. (4)

1.2 步进加速退化模型

在加速退化试验中,单一加速应力水平的提高总
是有限度的,超过这个限度就会使产品失效机理发生
改变,且很多产品失效机理复杂,其性能退化往往与
多个应力相关.因此,不失一般性,为接近产品真实使
用环境,提高产品性能退化速度而不改变产品失效机
理,本节建立具有多个加速应力共同作用的广义加速
模型.
假设产品性能退化受H种应力影响,每种应力

都取K个应力水平,Shk(h = 1, 2, · · · ,H, k = 1, 2,

· · · ,K)表示应力h的第k个阶段取值.在多应力步
进加速退化试验中,所有的试验样本都经历相同的应
力加载历程,每种应力都以步进方式施加,应力转换
时间都相同,试验剖面如图1所示.其中:Sh0表示应

力h在正常使用条件下的应力水平, tk表示完成第k

步加速应力的时间, t0 = 0.
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图 1 H应力K水平SSADT试验剖面

式 (1)中λ是表征产品性能退化速度的参数,是
应力的函数.假设H种应力之间没有交互作用,Sk =

(S1k, · · · , Shk)表示SSADT中第k个阶段加速应力水

平,加速模型[28]可以表示为

λ(Sk) = aψ(Sk). (5)

其中:ψ(Sk) = exp
( H∑

h=1

rhφh(Shk)
)
; a、rh为待估

计的参数;φh为加速应力元素Shk的已知函数,h =

1, 2, · · · ,H, k = 1, 2, · · · ,K.
为表示退化过程中的个体差异,令a为服从正态

分布的随机变量a ∼ N(µa, σ
2
a),则

µλ = µaψ(S
k), σ2

λ = σ2
aψ

2(Sk),

λ(Sk)∼N(µaψ(S
k), σ2

aψ
2(Sk)).

由Nelson’s累积失效模型[29]可知,下一阶段性能
退化初始值是上一阶段性能退化的终止值,因此,步
进应力加速退化试验性能退化过程可以描述为

y(t) =

λ1t+ σBB(t), 0 ⩽ t < t1;

λ1t1 + λ2(t− t1) + σBB(t), t1 ⩽ t < t2;

...
K−1∑
k=1

λk(tk − tk−1) + λK(t− tK−1) + σBB(t),

tK−1 ⩽ t < tK .

(6)

2 似然函数与信息矩阵

2.1 似然函数

由于步进应力加速退化试验更多地适用于内场

试验,试验条件容易控制,为方便统计分析,假设N个

试验样本的测量间隔与测量次数相同.根据第1节的
退化模型,第 j个试样在第k个应力阶段Sk下的第 i

次测量性能退化量为

ykj,i = ajΛ(t
k
i ) + σBB(tki ). (7)

其中: j = 1, 2, · · · , N ; i = 1, 2, · · · , nk;nk表示第k

个应力阶段 Sk下的测量次数;总测量次数m =
K∑

k=1

nk ; tki 表示第 k个应力阶段下第 i次测量的时

间;Λ(tki ) =
k−1∑
z=1

ψ(Sz)(tz − tz−1) + ψ(Sk)(tki −

tk−1); t0 = 0, tKnK
= tK .令P = (Λ(t11), · · · ,

Λ(tKnK
))T,Yj = (yj(t

1
1), · · · , yj(tKnK

))T,则Yj服从均

值为 µ̄j = µaP、协方差为Σ的多变量正态分布.有

Σ = Ω + σ2
aPPT, (8)

Ω = σ2
BQ,

Q =



t11 · · · t11

t12 · · · t12
. . . · · ·

...
...

... tki · · · tki
...

...
. . .

...
t11 t12 · · · tki · · · tKnK


.

假设样本中各试样之间相互独立,则未知参数θ

的对数似然函数如下:

L(θ|Y ) =− Nm

2
ln(2π)− N

2
ln|Σ|−

1

2

N∑
j=1

(Yj − µaP )TΣ−1(Yj − µaP ). (9)

其中:Y = (Y ′
1 , · · · ,Y ′

N ),θ = (µa, σ
2
a, σ

2
B, r1, · · · , rh)

为待估计参数向量,而

|Σ| = |Ω|(1 + σ2
aP

TΩ−1P ),

Σ−1 = Ω−1 − σ2
a

1 + σ2
aP

TΩ−1P
Ω−1PPTΩ−1.

计算式 (9)关于µa和σ2
a的一阶偏导数并令其等

于零,得到µa和σ2
a的受限极大似然估计

µ̂a(σB,σa, r1, r2) =

N∑
j=1

PTΩ−1Yj

NPTΩ−1P
, (10)

σ̂2
a(σ

2
B,r1, r2) =

1

N(PTΩ−1P )2

N∑
j=1

((Yj − µ̂aP )T×

Ω−1PPTΩ−1(Yj − µ̂aP ))− 1

PTΩ−1P
. (11)

将式 (10)和 (11)代入 (9)中,得到未知参数的剖
面对数似然函数为

L(σ2
B, r1, r2|Y ) =
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− Nm

2
ln(2π)− N

2
− N

2
ln|Ω|−

1

2

{ N∑
j=1

Y T
j Ω−1Yj −

N∑
j=1

(PTΩ−1Yj)
2

PTΩ−1P

}
−

N

2
ln

{
N∑
j=1

(PTΩ−1Yj)
2

NPTΩ−1P
−

( N∑
j=1

PTΩ−1Yj

)2

N2PTΩ−1P

}
.

(12)

参数σ2
B、r1和r2的极大似然估计值可采用多维

搜索算法最大化剖面似然函数 (12)得到.将得到的
极大似然估计值 σ̂2

B、̂r1和 r̂2代入式 (10)和 (11),便可
得到 µ̂a和 σ̂2

a.

2.2 信息矩阵

为使外推正常使用应力下寿命估计的偏差最小,
本文将渐近方差最小作为优化目标.渐近方差的数
学表达式难以直接求得,而信息矩阵与方差-协方差
矩阵互逆.因此,可以通过似然函数对未知参数的负
二阶导数的期望来求取Fisher信息矩阵,从而求取渐
近方差.为计算简单,以两应力SSADT为例,即H =

2,θ = (µa, σ
2
a, σ

2
B, r1, r2).利用式 (9)对未知参数θ的

负二阶导数的期望可得Fisher信息矩阵为

I =



c11 c12 c13 c14 c15

c21 c22 c23 c24 c25

c31 c32 c33 c34 c35

c41 c42 c43 c44 c45

c51 c52 c53 c54 c55


. (13)

其中

c11 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂µ2
a

)
= NPTΣ−1P ,

c12 = c21 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂µa∂σ2
a

)
= 0,

c13 = c31 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂µa∂σ2
B

)
= 0,

c14 = c41 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂µa∂r1

)
= NµaP

T
1 Σ−1P ,

c15 = c51 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂µa∂r2

)
= NµaP

T
2 Σ−1P ,

c22 = E
(
− ∂2L(θY )

∂(σ2
a)

2

)
=

− N(PTQ−1P )2

2(σ2
B + σ2

aP
TQ−1P )2

,

c23 = c32 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂σ2
a∂σ

2
B

)
=

− NPTQ−1P

2(σ2
B + σ2

aP
TQ−1P )2

,

c24 = c42 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂σ2
a∂r1

)
=

Nσ2
BP

T
1 Q−1P

(σ2
B + σ2

aP
TQ−1P )2

,

c25 = c52 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂σ2
a∂r2

)
=

Nσ2
BP

T
2 Q−1P

(σ2
B + σ2

aP
TQ−1P )2

,

c33 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂(σ2
B)

2

)
=

− N

2

(m− 1

(σ2
B)

2
+

1

(σ2
B + σ2

aP
TQ−1P )2

)
,

c34 = c43 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂σ2
B∂r1

)
=

− Nσ2
aP

T
1 Q−1P

(σ2
B + σ2

aP
TQ−1P )2

,

c35 = c53 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂σ2
B∂r2

)
=

− Nσ2
aP

T
2 Q−1P

(σ2
B + σ2

aP
TQ−1P )2

,

c44 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂r21

)
=

Nµ2
aP

T
1 Σ−1P1+

Nσ2
a

(PT
11Q

−1P + PT
1 Q−1P1)

σ2
B + σ2

aP
TQ−1P

−

2Nσ4
aP

T
1 Q−1PPTQ−1P1

(σ2
B + σ2

aP
TQ−1P )2

,

c45 = c54 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂r1∂r2

)
=

Nµ2
aP

T
1 Σ−1P2+

Nσ2
a

(PT
12Q

−1P + PT
1 Q−1P2)

σ2
B + σ2

aP
TQ−1P

−

2Nσ4
aP

T
1 Q−1PPTQ−1P

(σ2
B + σ2

aP
TQ−1P )2

,

c55 = E
(
− ∂2L(θ|Y )

∂r22

)
= Nµ2

aP
T
2 Σ−1P2+

Nσ2
a

(PT
22Q

−1P + PT
2 Q−1P2)

σ2
B + σ2

aP
TQ−1P

−

2Nσ4
aP

T
2 Q−1PPTQ−1P2

(σ2
B + σ2

aP
TQ−1P )2

,

P1 =
∂P

∂r1
, P2 =

∂P

∂r2
, P11 =

∂2P

∂r21
,

P12 = P21 =
∂2P

∂r1∂r2
, P22 =

∂2P

∂r22
.
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3 优化设计

在这一部分,本文介绍SSADT的优化信息,包括
目标函数、限制条件和优化算法.

3.1 目标函数

类似于Liao等[23]的目标函数,本文将正常使用
应力下产品寿命分布的p分位估计值 ξ̂p的渐近方差

作为目标函数.
令 θ̂ = (µ̂a, σ̂

2
a, σ̂

2
B, r̂1, r̂2)为θ的极大似然估计

值,将 θ̂代入式 (4),可得正常使用应力下产品寿命T

的分布函数 F̂0(t),即

F̂0(t) = Φ
( µ̂λ0t− w√

σ̂2
Bt+ σ̂2

λ0t
2

)
+

exp
(2µ̂λ0w

σ̂2
B

+
2σ̂2

λ0w
2

σ̂4
B

)
×

Φ
(
−2σ̂2

λ0wt+ σ̂2
B(w + µ̂λ0t)

σ̂2
B

√
σ̂2
Bt+ σ̂2

λ0t
2

)
. (14)

其中

µ̂λ0 = µ̂a exp(r̂1φ1(S10) + r̂2φ2(S20)),

σ̂2
λ0 = σ̂2

a exp2(r̂1φ1(S10) + r̂2φ2(S20)).

由式 (11)可得在正常使用应力下产品的p分位

寿命为 ξ̂p = F̂−1
0 (p).利用δ-method,可得产品在正常

使用条件下的p分位寿命的渐近方差Avar(ξ̂p)[23]如
下所示:

Avar(ξ̂p) =
1

(f(F̂−1
0 (p)))2

Var(F0(ξ̂p)). (15)

其中: Var(F0(ξ̂p)) = H · I−1 ·H ′, I−1为Fisher信息
矩阵的逆矩阵,H为F0(t)对待估计参数θ的一阶导

数,H ′为H的转置,有

H =
∂F0(t)

∂θ
=(∂F0(t)

∂µa
,
∂F0(t)

∂σ2
a

,
∂F0(t)

∂σ2
B

,
∂F0(t)

∂r1
,
∂F0(t)

∂r2

)
.

令

c0 =
√
σ2
Bt+ σ2

λ0t
2, c1 =

µλ0t− w√
σ2
Bt+ σ2

λ0t
2
,

c2 = exp
(2µλ0w

σ2
B

+
2σ2

λ0w
2

σ4
B

)
,

c3 = −2σ2
λ0wt+ σ2

B(w + µλ0t)

σ2
B

√
σ2
Bt+ σ2

λ0t
2

.

则

∂F0(t)

∂µa
=
t exp(r1φ1(S10) + r2φ2(S20))

c0
ϕ(c1) +

2w exp(r1φ1(S10) + r2φ2(S20))

σ2
B

c2Φ(c3)−

t exp(r1φ1(S10) + r2φ2(S20))

c0
c2ϕ(c3),

∂F0(t)

∂σ2
a

= − t2(µλ0t− w) exp2(r1φ1(S10)+ r2φ2(S20))

2c30
ϕ(c1)+

2w2 exp2(r1φ1(S10)+ r2φ2(S20))

(σ2
B)

2
c2Φ(c3)−

t2 exp2(r1φ1(S10) + r2φ2(S20))(3σ
2
Bw + 2σ2

λ0wt− σ2
Bµλ0t)

2σ2
Bc

3
0

c2ϕ(c3),

∂F0(t)

∂σ2
B

= − t(µλ0t− w)

2c30
ϕ(c1)−

(2µλ0w

(σ2
B)

2
+

4σ2
λ0w

2

(σ2
B)

3

)
c2Φ(c3)+

(σ2
B)

2t(µλ0t+ w) + 2σ2
λ0wt

2(3σ2
B + 2σ2

λ0t)

2(σ2
B)

2c30
c2ϕ(c3),

∂F0(t)

∂r1
=
φ1(S10)t

2(σ2
Bµλ0 + σ2

λ0w)

c30
ϕ(c1) + 2φ1(S10)

(µλ0w

σ2
B

+
2σ2

λ0w
2

(σ2
B)

2

)
c2Φ(c3)−

φ1(S10)t
2(3σ2

λ0σ
2
Bw + 2(σ2

λ0)
2wt+ (σ2

B)
2µλ0)

σ2
Bc

3
0

c2ϕ(c3),

∂F0(t)

∂r2
=
φ2(S20)t

2(σ2
Bµλ0 + σ2

λ0w)

c30
ϕ(c1) + 2φ2(S20)

(µλ0w

σ2
B

+
2σ2

λ0w
2

(σ2
B)

2

)
c2Φ(c3)−

φ2(S20)t
2(3σ2

λ0σ
2
Bw + 2(σ2

λ0)
2wt+ (σ2

B)
2µλ0)

σ2
Bc

3
0

c2ϕ(c3).

其中:Φ(·)为标准正太分布函数,ϕ(·)为标准正太分
布概率密度函数.

3.2 SSADT的约束条件

对于加速退化试验,应力的提高不是无限制的,
超过了一定的限制就会改变产品失效机理.因此,合

理选择加速应力区间 [Sh1, Sh max]是试验的一个限制

条件.由图1可知,应力水平取值需要满足条件Sh0 <

Sh1 < · · · < ShK ⩽ Sh max,相应的退化速率需要满
足条件λ0(S) < λ1(S) < · · · < λK(S) ⩽ λmax(S).

由于试验费用限制或客户指定试验总时间,需
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要在给定试验时间内完成SSADT.本文中,给定试验
总时间 τ ,根据经验设定测量间隔∆t.每间隔∆t对

各式样性能退化进行一次测量,总测量次数m =

[τ/∆t] =
K∑

k=1

nk ,于是,不同应力下的测量时间的分

配转化为不同应力水平下测量次数nk的分配.为使
各退化阶段都有足够的退化信息,退化率小的应力阶
段测量次数应不小于退化率大的阶段,且每个应力阶
段下测量次数不应少于两次,即n1 ⩾ n2 ⩾ · · · ⩾
nK ⩾ 2.
综上,优化问题可以描述为

min Avar(ξ̂p);

s.t. Sh0 < Sh1 < · · · < ShK ⩽ Sh max,

λ0(S) < λ1(S) < · · · < λK(S) ⩽ λmax(S),

n1 ⩾ n2 ⩾ · · · ⩾ nK ⩾ 2,

m×∆t =
K∑

k=1

nk ×∆t ⩽ τ.

3.3 优化算法

优化算法流程如图2所示.

!"

#$ %N τ

#$&' ()*+,Shk

-./01

23/014567/0
8&( ,)9:*

8&(/0;9<=

Avar( )ξp̂

>?

#$ ()*+,nk

图 2 优化算法流程

1) 根据试验费用及试验台试验能力确定样本数
量N ,再根据客户要求或试验费用确定试验总时间τ .

2) 根据实际应用情况确定各应力水平和时间分
配的搜索步长,依据约束条件确定应力水平的取值空
间和测量次数的取值空间.

3) 根据各变量的取值空间构建整个优化问题解
的方案集.

4)计算方案集中每一个方案对应的目标函数,取
目标函数最小的方案作为最优试验方案.

4 应用实例

LED灯是典型的高可靠长寿命产品,基于ADT
方法可以有效减少试验时间. Huang等 [8]基于维纳过

程模型建立了LED灯SSADT模型,在不同应力下得
到了LED灯的平均失效时间.肖承地等 [30]基于双应

力CSADT对LED灯进行了可靠性评估,用相对光通
量输出表征LED灯的性能退化特征,不同应力下退
化路径如图3所示.本节在文献 [30]提供的LED灯性
能退化试验数据的基础上,基于具有随机效应的维纳
过程进行两应力三水平的SSADT优化设计,以验证
所提出方法的有效性.

80 °C, 220 V

100 °C, 220 V

60 °C, 180 V

80 °C, 270 V

60 °C, 220 V
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图 3 不同应力下各式样的相对光通量输出退化轨迹

4.1 初始参数的获取

由图 3可以看出,不同应力下, LED灯光通输出
量随时间逐渐下降.图 3中存在一个奇异值点A,该
点误差明显较大.为保持LED灯性能退化趋势,将A
点相邻两点的平均值 (0.948 5)代替A点的取值.根据
下式对原始数据作等效处理,以使退化模型中的大多
数参数为正数:

y(t)= y(0)− x. (16)

其中: y(t)为等效性能退化量, y(0) = 1为产品性能初

始值,x为性能退化量的原始测量值.
结合文献 [30],根据式 (16)可得, LED灯等效性

能退化失效阈值w = 0.3.不考虑应力之间的相互
影响,加速模型λ = a exp(r1φ1 + r2φ2).其中: a ∼
N(µa, σ

2
a);φ1 = 1/(273.15 + S1k), S1k为温度应

力;φ2 = log(S2k), S2k为电压.基于Tang等[6]提出

的两步极大似然估计方法对等效的LED灯CSADT
数据计算可得优化设计模型的初始参数为: µ̂a =

11.728 8, σ̂2
a = 2.627 4 × 10−2, σ̂2

B = 2.686 6 ×
10−6, r̂1 = −6.130 0× 103, r̂2 = 1.200 2.

4.2 LED灯SSADT优化设计

将本文方法记为M0,文献 [23]提出的基于维纳
过程的 SSADT优化设计方法记为M1,二者进行对
比,以验证本文所提出方法的正确性.
与文献 [30]保持一致, LED灯正常使用应力为

S10 = 25 ◦C,S20 = 220V.加速应力S1k取值范围
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[40 ◦C, 100 ◦C],S2k取值范围为 [230 V, 270 V].为保
持良好的外推性能,令S11取值上限不超过60 ◦C,S21

取值上限不超过 240 V.从最低加速应力起,温度以
5 ◦C为步长,电压以5 V为步长,测量次数以1为步长,
搜索满足约束条件的所有可能取值,构建应力取值空
间和测量次数分配空间,从而构建出SSADT优化方
案集.
令样本数N = 5,根据 3.3节的优化算法,表 1

给出了方法M0在测量间隔∆t = 90 h,总试验时间
τ分别为 810 h、990 h、1 350 h、1 800 h和2 250 h的

SSADT优化结果. M1不考虑个体差异,模型参数为
µ̂a = 11.728 8, σ̂2

B = 2.686 6× 10−6, r̂1 = −6.130 0×
103和 r̂2 = 1.200 2.表2给出了与M0相同条件下M1
的SSADT优化结果.从表1和表2可以看出,随着总
试验时间的增加,正常使用应力下寿命分布的p分位

渐近方差逐渐减小.这表明,可以通过增加试验总时
间来提高 ξ̂p的估计精度.对比表1和表2可以发现,在
相同条件下, M0的渐近方差小于M1的渐近方差,得
到的最优设计方案也不同,因此,在试验优化设计时
有必要考虑产品的个体差异.

表 1 M0在不同的总试验时间下的最优试验方案

序号 τ/h m S1(T )/ ◦C S2(U ) /V nk Avar(ξ̂0.1) ξ̂0.1

1 810 9 60 85 100 230 235 270 4 3 2 1.01×106 7 964
2 990 11 60 80 100 230 235 270 5 4 2 7.70×105 7 964
3 1 350 15 60 80 100 230 235 270 7 6 2 5.23×105 7 964
4 1 800 20 60 80 100 230 235 270 9 9 2 3.88×105 7 964
5 2 250 25 60 80 100 230 235 270 11 11 3 3.02×105 7 964

表 2 M1在不同的总试验时间下的最优试验方案

序号 τ/h m S1(T )/ ◦C S2(U ) /V nk Avar(ξ̂0.1) ξ̂0.1

1 810 9 60 75 100 230 260 270 4 3 2 1.57×106 7 965
2 990 11 60 75 100 230 260 270 5 4 2 1.18×106 7 965
3 1 350 15 60 75 100 230 260 270 7 6 2 8.13×105 7 965
4 1 800 20 60 75 100 230 260 270 9 9 2 5.97×105 7 965
5 2 250 25 60 75 100 230 260 270 11 11 3 4.72×105 7 965

为了研究测量间隔对最优试验方案的影响,表3
给出了在总试验时间 τ = 990 h时不同测量间隔下
的最优试验方案,图4为测量间隔与Avar(ξ̂0.1)的关
系的直观显示.从表3和图4可以看出:正常使用应力
下的Avar(ξ̂0.1)随着测量间隔∆t的增加而减小;同

时随着∆t的增加,测量次数也会相应减少,从而导致
退化信息不足.因此,在试验总时间确定的情况下,可
以通过合理增大测量间隔的方式提高 ξ̂p的估计精度,
也可以将∆t作为待优化变量之一,在优化设计时加
以考虑.

表 3 τ = 990 h时M0在不同测量间隔下的最优试验方案

序号 ∆t m S1(T ) / ◦C S2(U ) /V nk Avar(ξ̂0.1)

1 22 45 60 80 100 230 235 270 19 19 7 1.46×106

2 30 33 60 80 100 230 235 270 14 14 5 1.37×106

3 33 30 60 80 100 230 235 270 13 13 4 1.33×106

4 45 22 60 80 100 230 235 270 9 9 4 1.22×106

5 55 18 60 80 100 230 235 270 8 8 2 1.09×106

6 66 15 60 80 100 230 235 270 7 6 2 0.99×106

7 90 11 60 80 100 230 235 270 5 4 2 0.77×106
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图 4 M0最优试验方案渐近方差随测量间隔变化趋势

5 参数敏感性分析

对SSADT进行优化设计时,需要明确产品退化
模型及加速模型中未知参数的取值,这些参数值是由
专家知识、经验、摸底试验或同类产品试验数据计

算得到的估计值.估计值 θ̂与真实值θ通常存在一定

的偏差,而偏差可能会影响试验精度.因此,非常有必
要研究偏差对试验方案的影响.下面将研究SSADT
最优试验方案对参数的敏感性.不失一般性,假设ε1、

ε2、ε3、ε4、ε5分别代表参数µa、σ
2
a、σ

2
B、r1、r2的预
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测误差,即模型参数分别为 (1 + ε1)µa、(1 + ε2)σ
2
a、

(1 + ε3)σ
2
B、 (1 + ε4)r1、 (1 + ε5)r2.为了减少计

算次数,根据L18(3
5)正交试验策略得到了τ= 990 h、

∆t = 90 h时相同的试验限制条件下,不同参数组合
的最优试验方案,如表4所示.

表 4 先验参数不同偏差下的最优试验方案

序号 ε1/% ε2/% ε3/% ε4/% ε5/% S1(T ) / ◦C S2(U ) /V nk Avar(ξ̂0.1) ξ̂0.1

1 5 5 5 5 5 60 85 100 230 235 270 5 4 2 0.72×106 9 203

2 5 0 0 0 0 60 80 100 230 235 270 5 4 2 0.70×106 7 831

3 5 −5 −5 −5 −5 60 80 100 230 235 270 5 4 2 0.31×106 5 960

4 0 5 5 0 0 60 80 100 230 235 270 5 4 2 0.68×106 7 711

5 0 0 0 −5 −5 60 80 100 230 235 270 5 4 2 0.33×106 5 951

6 0 −5 −5 5 5 60 85 100 230 235 270 5 4 2 1.15×106 10 059

7 −5 5 0 5 −5 60 85 100 230 235 270 5 4 2 1.93×106 10 842

8 −5 0 −5 0 5 60 80 100 230 235 270 5 4 2 0.49×106 7 428

9 −5 −5 5 −5 0 60 80 100 230 235 270 5 4 2 0.14×106 5 056

10 5 5 −5 −5 0 60 80 100 230 235 270 5 4 2 0.12×106 5 002

11 5 0 5 5 −5 60 85 100 230 235 270 5 4 2 1.47×106 10 259

12 5 −5 0 0 5 60 85 100 230 235 270 5 4 2 0.35×106 6 916

13 0 5 0 −5 5 60 80 100 230 235 270 5 4 2 0.04×106 4 160

14 0 0 −5 5 0 60 85 100 230 235 270 5 4 2 1.69×106 10 720

15 0 −5 5 0 −5 60 80 100 230 235 270 5 4 2 1.16×106 8 496

16 −5 5 −5 0 −5 60 80 100 230 235 270 5 4 2 1.63×106 9 266

17 −5 0 5 −5 5 60 80 100 230 235 270 5 4 2 0.05×106 4 210

18 −5 −5 0 5 0 60 85 100 230 235 270 5 4 2 1.46×106 10 360

19 0 0 0 0 0 60 80 100 230 235 270 5 4 2 0.77×106 7 964

由表4数据可知,试验设计方案对参数变化具有
较好的鲁棒性,模型参数的变化对SSADT各阶段的
温度应力水平产生轻微的影响,对电压应力水平的设
置和各阶段的测量次数没有影响.相对而言,最优试
验方案对模型参数 r1较为敏感,而对其他参数的敏
感性较小.因此,为了获得最优的加速退化试验方案,
应尽可能准确地给出模型参数r1的先验估计.

6 结 䇪

本文在假设产品性能退化特征服从维纳过程的

基础上,提出了考虑产品个体差异的SSADT优化设
计方法.以正常使用应力下产品寿命分布的p分位点

寿命渐近方差最小作为目标函数,在测量间隔已知
的情况下,以试验总时间和应力使用范围作为限制条
件,对SSADT应力水平设置、不同应力下的测量次数
进行了优化设计.对LED灯双应力步进加速退化试
验进行了最优化设计,与不考虑个体差异的SSADT
优化结果进行对比,验证了本文所提出方法的有效
性.分析了试验总时间以及测量间隔对可靠性估计
精度的影响,结果表明,可以合理增加试验时间或者
增加测量间隔来提高可靠性评估的精度.采用正交
试验方案,对本文所提出的最优试验方案进行参数敏
感性分析,分析结果表明,最优试验方案对预估模型
参数的不确定性具有很好的鲁棒性.
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