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用威布尔函数研究氮一氛激光管的寿命特性

王喜山 孙振东

(山东师范大学) (烟台大学)

提要:将玻璃结构内腔式小型氮-氛激光管的失效机理与威布尔函数的物理模

型作了对比3 指出这种激光管的工作寿命应服从威布尔函数规律。导出了加速寿命

公式，利用该公式，可以快速地判定氨一氛激光管的寿命特征。
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Abstract: The failure mecha丑ism of H e-Ne lasers is compared with the physical model 

of Weibull function . It follows that the lifetime of H• Ne lasers ought to obey W eibull 

functio丑. An equation for 1ifetime shortening is derived, which is used to determine readily 

the lifetime characteristics of H• Ne lasers. 

-、用威布尔函数研究氨-氛

激光管的寿命规律

威布尔函数已成功地用于研究电子器件

的寿命特征凶。氮一氛激光管也是一种电子器

件，它的寿命特征是否服从威布尔函数规律

呢?我们已知道，威布尔函数是通过"链环"模

型导出的，只要有一个环断裂，整链就断裂。因

此，凡是某一局部失效，就使整个功能失效的

电子器件，其寿命特征都可用威布尔函数描

述。氮-氛激光管的失效机理具有这一特点.

例如，激光管的反射镜损伤或铝阴极溅射，都

会导致整个激光管功能失效凶。由此推断，

氮-氛激光管的寿命分布规律应服从威布尔

函数。

威布尔函数的原始形式为m
_ (8一γ 〕 响

F (8 ) =~ 1-e 寸 当 8~γ 时 (1)
lO，当8<γ 时。

式中 S 是应力，刑、 γ 和 80 分别称为形状参

数、定位参数和比例参数。 F (8) 的意义是，

在应力 S 的作用下，任一时刻的电器件积累
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失效率函数。

使用 (1) 式时，常令 γ= 0。 对于氮-氛激

光管，我们选用点燃电流 I (mA) 作为应力，
可令

I m' = 8 m, 8 0 = (匀') 刑 (2)

代入 (1) 式，得

Fσ) =1-e-(寺〉隅 (3)
由于 γ= 0 时电器件的特征寿命勾与应

力 I 服从逆罪律方程[2J

1 
η--一-7cIO 

式中 h 和 C 为待定常数。

将 (4)式代入 (3)式p 得

(4) 

F (t) =1_e-(+)m = 1 -e-导 (5)
式中 刑=响'/0， to = η飞 t= 1/7c (匀')。

由于电器件的特征寿命匀的 量纲是时

间3 由 (5)式可见， 参量 苦的量纲也是时间。

(5) 式是以时间 t 为自变量的威布尔分布 函

数。 当 t=η 时，由(的式得

F (η) =1-e-1 =63% (6) 
该式意味着y 点燃 100 支激光管，经特征寿命

η 时间后， 将累积失效 63 支。可见， 特征寿

命勾可以表征这种激光管的寿命特征。

由于 (5) 式中仍有两个未定常数悦和 

to， 因此计算很麻烦。 实用中常用威布尔概

率纸进行图估法。

将 (5)式取两次自然对数， 并令

y =lnl 1n 一」一~ )， X= l时， B= lnto \ 1- F (t) / 。

则 (5)式变为
(7) 

y=刑王一B (8) 
以 X 和 Y 分别作为平面直角坐标系的横坐

标和纵坐标，即构成威布尔概率纸。若激光

管的寿命分布规律服从威布尔函数 (5) 式或

(8) 式， 则其寿命试验结果，应在威布尔概率

纸上将是在一条直线上。为验证这一点， 我们

测试 9 只(悦。 =9) 氮一氛激光管， 点燃电流 Io

- 5 mA，测得的失效时间t (小时)列于表 1。
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表 1 寿命试验数据表

失效时间 s 积累失效概率

投试管数 11. ( X 103小时) F(t) (%) 

25排 3.4 10 

88非 6.2 20 

55排 8.03 30 

73排 10 . 35 40 

52梓 10 .45 50 
no= 9 67# 11.76 60 

167排 12 .28 70 

93样 13.68 80 

36排 19 .59 90 

08* 3 . 24 16 .7 

48排 3.55 33 .3 
，占

16* 是 . 08 50 
四1=5

00样 6 .42 67 

24和 来失效

100件 2. 83 16 .7 

23排 2 .91 33 .3 

023将 3.01 50 
1I:l= 5 02作 4 . 02 67 

70将 未失效

102样 1.25 10 

37将 1.37 20 

25样 1.50 30 

13= 20 mA 
26替 1. 62 40 

99非 2 .20 50 
113 = 9 72排 2. 31 60 

62 2. 62 70 

988样 3 .00 80 

15排. . 未失效

二院

图 1

表中 F (ωs均) 值按下公式计算 [3臼3

9功) F川(t←) =叶T (仰份
式中 n 是投试样管总数， j 是对应于 t 时的



失效累积管数。

将表 1 中的数据描绘在威布尔概率纸

上3 即得图 1 中的 L直线。 可见3 在正常应
力 1o=5mA 的条件下，激光管的寿命规律

服从威布尔函数∞。

二、加速寿命试验

如前所述p 在正常应力 1o=5mA 的条

件下3 氮-氛激光管的寿命规律服从威布尔函

数。 一般说来，若对电子器件加大电应力，该

器件的工作寿命会缩短3 当然，氮-氛激光管

也不例外。但我们感兴趣的问题是，它们的

寿命缩短的规律是什么?在加大电应力'后，

氮-氛管的寿命规律是否还符合威布尔函数?

为揭示这些规律p 我们作了如下试验:点

燃 电流取 11=10mA 时3 测试 管 数1)'1，1=5

支; 12 =15mA 时3 测试管数1)'1，2=5 支; 1a= 

20皿A 时3 测试管数l)'I，a=9 支。利用这三种

电流应力点燃的三批样管，所得的结果也列

在表 1 中。将这些数据仍按已知的方法山，描

画在威布尔概率纸上3 得到三条分布直线

L1、 L'.J 和 La。 由图可见，用加大的电流点燃

同种激光管3 其失效时间大为缩短，氮-氛管

"加速归损坏p 其"加速"的点燃寿命大为缩短。

但值得注意的是，加速缩短后的寿命分布仍

服从威布尔函数规律p 在戚布尔概率纸上，都

呈现直线分布，而且这些分布直线有大致相

同的斜率值悦。但应注意，以上的结论是在

1;~20mA 的条件下试验得出的。 若点燃的

应力电流大于 20mA，上述规律不再成立.

三、特征寿命的快速测试

按上节所述，在四种电应力条件下3 氮

氛管的点燃寿命都服从威布尔函数3 且有大

致相同的形状参数例值。即这些管子在各种

应力下，都满足逆罪律方程叩

句轨俨.卢=击 O 

式中 h 手和I口~O 是常常P数， 0=0, 1, 2, 3。切是与

应力电流 L对应的特征寿命。

由 (10)式可得到

C咱 1g TJo 一 19m 门。 1g TJo-lg 勾~ 1 
... 191 1 - lg 10 ' - " 19 12一 191o ) L 

OQ =lgTJo- lg 勾3
。 191a - 1g1o J 

(11) 

将 L、L1、 L2 和 L3 四条直线与X轴的交点处

引垂线交威布尔概率纸底边的 t 轴3 便得到

四种应力电流 1o=5mA、 11=10mA、 12 =

15 皿A 和 18 =20mA 点燃的四批管子的特
征寿命分别为口，幻匀。=12 x10s 小时3 勾1=

5.8 X 103 小时p 勾2=3.7x103 小时3 加=2.3

x103小时。 将其分别代入 (11) 式， 得到常数

分别为 01=1. 06， O2= 1. 06, 08 = 1. 2。 按

下式得到常数 C 的加权平均值为

o=!!:.101+何202+伪308
向+1)'1，2十 1)'1，3

5 x 1.06+5 x 1. 06+ 9 x 1.2 I ~ ^ _-:'-.VV ---' V ^ -L...~ ~1.1 ..... 
5+5十 9 ' - - - -0 

若 (10) 式中，取 i=O 和 i=3 两值，可得

句叫37)Vs (12) 

将 Io=5mA，I3=20mA、0= 1. 1 代入得

匀。 = 4.6η3 (13) 

我们不妨称 (13)式为特征寿命的加速测试公

式。这是一个很有意义的快速检验寿命质量

的公式。例如p 我们要求以较短的时间，鉴别

某批氮-氛管的寿命质量，便可用 1a=20mA

的大电流点燃这批管子五支。 若测量出其特

征寿命∞为加=2500 小时，则可由 (13)式推

算出，该批管子在正常电流 1o=5mA 下点

燃3 其特征寿命应为匀。=4.6 x 2500 = 11500 

小时。这意味着，这批氮-氛管3 若点燃11500

小时，其损坏的累积数可占总数的 63% 。
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