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摘要　大多数现有的寿命预测模型在处理光电产品实验数据时存在耗时长、精度低等问题.为了短时间内准确地

预测光电产品的寿命,利用两参数威布尔函数拟合多组应力下的亮度衰减数据获得加速寿命,通过拟合优度检验

参数确定Power函 数 来 外 推 常 规 寿 命,从 而 构 建 了 一 种 新 型 的 光 电 产 品 寿 命 预 测 模 型:加 速 寿 命 外 推 模

型(ALEM).将该模型应用于真空荧光显示屏(VFD)寿命的快速预测,开展了４组恒定应力加速退化实验,实现了

模型精度的评价.结果表明,设计的VFD加速退化实验方案正确可行,采集的实验数据客观地反映了 VFD亮度

衰减特性;ALEM准确地描述了加速应力下亮度的变化轨迹,很好地揭示了应力随寿命变化的规律,无需开展常规

寿命实验便可精确地外推出产品的寿命,为现代光电产品的寿命评估开辟了一种新的方法和途径.
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１　引　　言

光电产品因其光电转换效率高、耗能低,已成为

市场上典型的节能产品.随着光电产品的产业化发

展,市场需求越来越大,可靠性问题也日益突出.寿

命作为一个重要的质量和可靠性指标[１Ｇ２],在节省时

间和成本的前提下,对光电产品进行准确的寿命预

估是非常重要且有意义的研究[３].因此,针对光电

产品建立快速、准确、高效的寿命预测模型,是目前

迫切需要开展的一项工作.
近年来一些研究人员已经在产品寿命预估方面

进行了探索和研究,在寿命实验[４Ｇ５]的基础上建立了

多种寿命预估模型[６Ｇ７].目前,对于光电产品的寿命

实验可以得到两种数据:一种是样品的失效数据;一
种是产品某一性能的退化数据.对光电产品的寿命

预测模型也可大致分为三类,第一类是概率统计模

型,是一种较为传统的寿命预估模型,主要以产品失

效时间作为分析数据[８];第二类是性能退化模型,即
利用产品某一性能退化的数据来外推得到寿命的模

型[９];第三类是概率统计和性能退化相结合的模型,
通过性能退化数据外推样品的伪失效时间[１０Ｇ１１],利
用概率统计模型完成寿命预测.钱敏华等[１２]找到

了输出光通量和寿命间的关系式,建立了基于LED
光Ｇ电Ｇ热Ｇ寿命理论的寿命预测模型.黄伟明等[１３]

基于LED芯片的理想因子、结温等参数,建立了反

向传播(BP)神经网络寿命预测模型.Zhang等[１４]

基于三参数威布尔函数和右逼近法建立亮度退化模

型,准确地预测了大功率白光 LED 的寿命.Hu
等[１５]基于 Wiener随机过程建立了性能退化轨迹模

型,对步进应力加速退化实验进行优化,以获得更为

精确的模型参数.罗帅等[１６]利用有限元分析方法

建立了变形镜在校正畸变波前过程中的应力分析模

型,并结合 Miner累积损伤理论分析了变形镜的疲

劳特性.Wang等[１７]建立了基于Gamma退化过程

的寿命预测模型,以碳膜电阻的加速退化实验数据

进行了模型精度的验证.Oh等[１８]基于加速退化实

验建立了光伏组件的潜在退化模型.
然而,在现有的光电产品寿命预测模型中,计算

相对繁琐,工作量较大,寿命预测的效率和精度有待

于进一步提高.迄今为止,直接借助于多组恒定应

力加速退化实验数据预测寿命的模型未见相关报

道.因此,本文针对光电产品建立了一种新型寿命

预测模型———加速寿命外推模型(ALEM):直接利

用实验样本在高应力水平下的亮度退化规律,外推

产品在正常应力水平下的寿命,无需借助常规寿命

实验,且预测寿命周期短、效率高;基于完整的加速

退化实验推算正常寿命,无需外推伪失效时间,且数

据信息量大、预测精度高.

２　模型的构建

ALEM的基本构建思路如下:１)采用亮度衰减

拟合函数———两参数威布尔函数拟合多组加速亮度

衰减数据,从而得到每组应力下的加速寿命;２)通过

常规寿命外推函数拟合加速应力和加速寿命的数据

点,外推出常规应力下的寿命.

２．１　亮度衰减拟合函数

光电产品在加速退化实验中,亮度基本呈现非

线性衰减的趋势.由于威布尔函数对于各种类型的

实验数据拟合能力较强,因此,推导加速亮度衰减拟

合函数时选择两参数威布尔函数,表达式为
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式中m为形状参数,η为尺度参数,t为时间.

在(１)式中,令F(t)＝１－
D(t)
D０

,则光电产品的

两参数威布尔亮度衰减函数可写为
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式中D０为产品初始时刻所测得的亮度,D(t)为产

品在t时刻的亮度.

２．２　寿命外推函数

常规寿命可通过外推函数拟合由各加速应力S
与对应的加速寿命μ形成的数据点(S,μ)而得到,
这里分别采用指数函数、Power函数,可表示为

μ＝aexp(bS), (３)

μ＝cSd, (４)
式中a、b、c、d 均为待定参数.

２．３　拟合优度检验

均方根误差β越小,说明模型的拟合效果越好,
预测精度越高,公式如下:

β＝
１
N∑
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(yj －ŷj)２
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ù

û
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１/２

, (５)

式中yj为因变量的实测值,ŷj为因变量的预测值,

N为观测值样本个数.

２．４　加速寿命计算

在ALEM中,每组加速应力记为Si(i＝１,２,􀆺,M)
(M为实验应力的个数),若Si下第k(k＝１,２,􀆺,ni)个
实验样品在j(j＝０,１,２,􀆺,Ni)时刻tj的亮度记为
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Dik(tj),则该时刻ni个实验样品的平均亮度Di(tj)为

Di(tj)＝
１
ni
∑
ni

k＝１
Dik(tj), (６)

由(６)式可得到每组应力下实验样品平均亮度衰减

数据[tj,Di(tj)].
结合(２)式,Si下的平均亮度Di(t)随时间变化

关系可写为

Di(t)＝Di０exp －
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式中Di０为产品在Si下初始时刻测得的平均亮度.
根据最小二乘法(LSM)原 理[１４],结 合 实 验 数 据

[tj,Di(tj)],可计算出(７)式中的形状参数mi和尺度

参数ηi,从而确定拟合亮度衰减曲线的威布尔公式.
记Dif为产品在加速应力Si下失效时的亮度,

在(７)式中令Di(t)＝Dif,整理后即可得到产品在

加速应力Si下的加速寿命μi,即为

μi＝t＝ηi ln
Di０

Dif
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２．５　建模流程

首 先,采 用 (７)式 描 述 平 均 亮 度 衰 减 数 据

[tj,Di(tj)],利用LSM 确定(８)式,从而可得到每

个加速应力Si下加速寿命μi.其次,分别采用指数

外推函数、Power外推函数拟合数据点(Si,μi),结
合LSM确定(３)、(４)式以及对应决定系数R２

e与

R２
P,并利用(５)式计算对应的均方根误差βe和βP,通

过对比得到最优的外推函数.最后,将常规应力S０

代入上步确定的最优外推函数中,完成常规寿命μ０

的预测.具体寿命预测流程如图１所示.

３　模型的应用

为了分析ALEM的精度,研究以真空荧光显示

屏(VFD)为样品设计了实验方案,开展了４组恒定

应力加速退化实验,采集了亮度衰减实验数据,并利

用ALEM对其进行处理,从而外推得到了VFD的

常规寿命.

３．１　VFD实验方案设计

３．１．１　加速应力的选取及失效标准

阴极灯丝温度T 作为影响VFD寿命的主要因

素,被选为加速退化实验的加速应力S.VFD正常

工作时的灯丝温度为６５０℃,保持失效机理不变的

最高灯丝温度不超过８５０℃.为了提高实验的准确

性,４组温度应力水平分别选为:T１＝１０２３．００K,

T２＝１０５５．５６K,T３＝１０８７．８５K,T４＝１１２３．３３K,
该型号VFD灯丝正常工作温度为T０＝９２３．９５K.

图１ 寿命预测模型流程图

Fig．１ Flowchartoflifepredictionmodel

在正常测试条件下,目前 VFD行业认定产品

测试位亮度低于最低亮度标准(３５０cd/m２)的６０％,
即２１０cd/m２ 时产品失效.

３．１．２　实验样品及数量的选取

按照国家标准GB２６８９．１—１９８１以及选定的加

速应力,VFD实验样品分成４组,每个应力水平下

样品数为２０个,即n１＝２０,n２＝２０,n３＝２０,n４＝
２０,VFD寿命实验台如图２所示.

图２ VFD寿命实验台

Fig．２ LifetestplatformofVFD

３．２　亮度衰减实验数据

根据上述实验方案,获得了４组应力下每个样品

的亮度衰减数据,基于(６)式可计算每组应力下VFD
实验样品平均亮度随时间的衰减数据[tj,Di(tj)],
列于表１.

０２２３００１Ｇ３
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表１ 各应力下VFD平均亮度随时间衰减的数据

Table１ DataoftheaverageluminanceofVFDattenuatingwithtimeundereachstress

j
T１＝１０２３．００K

tj/h D１(tj)/(cd􀅰m－２)

T２＝１０５５．５６K

tj/h D２(tj)/(cd􀅰m－２)

T３＝１０８７．８５K

tj/h D３(tj)/(cd􀅰m－２)

T４＝１１２３．３３K

tj/h D４(tj)/(cd􀅰m－２)

０ ０ １５１５．８３ ０ １４６８．１２ ０ １４９０．７３ ０ １４９２．６５

１ ２３８ ８７９．０９ ４６ １０５１．２２ ４６ ８０５．８５ ２２ ７４９．１１

２ ３３２ ７３４．５１ ９２ ８０９．９１ ９２ ５７６．０９ ４４ ５１６．０９

３ ４２６ ６５３．４１ １３８ ６７８．９２ １３８ ４３２．３５ ６６ ３５８．８０

４ ５２０ ５７２．０９ １８４ ５９６．３６ ２０６ ２９７．２８ ８８ ２４９．６５

５ ６１４ ５２６．１２ ２３０ ５２３．６１ ２２８ ２６１．１５ １１０ １６０．３２

６ ７０８ ４８５．７０ ２７６ ４６５．２０ ２５０ ２２３．８６ １３２ ９８．８０

７ ８０２ ４４０．９５ ３２２ ４１１．２３ ２７２ １９９．２２

８ ８９６ ４０６．１５ ３６８ ３６４．０６ ２９４ １７８．３６

９ ９９０ ３７７．７６ ４１４ ３３１．０６ ３１６ １５５．８０

１０ １０８４ ３４８．５８ ４６０ ２９８．６２ ３３８ １３２．４０

１１ １１７８ ３２２．２３ ４８２ ２８０．７０

１２ １２７２ ３０５．１９ ５０４ ２６８．５４

１３ １３６６ ２７３．８０ ５２６ ２６４．９２

１４ １４５４ ２６５．０２ ５４８ ２４９．２９

１５ １５４２ ２４２．４９ ５７０ ２３２．８９

１６ １６３０ ２２５．９９ ５９２ ２２５．４５

１７ １７１８ ２１１．１６ ６１４ ２１５．４４

１８ １８０６ １９１．０６ ６３６ ２０７．２８

１９ １８９４ １７８．４４ ６５８ １９５．４８

２０ １９８２ １６５．９１ ６８０ １８９．７３

２１ ２０４８ １５３．１１ ７０２ １８０．３６

２２ ７２４ １７０．１７

２３ ７４６ １６３．２７

２４ ７６８ １５４．１３

３．３　寿命的预测

利用(７)式描述表１中各应力下的平均亮度衰

减数据[tj,Di(tj)],结合 LSM 可得到形状参数

mi、尺度参数ηi和拟合决定系数R２
i,如表２所示.

此外,实验所测得的 VFD每组应力下初始平均亮

度Di０一并列于表２中.
表２ 各应力下亮度衰减公式中的参数

Table２ Parametersintheformulaofluminanceattenuationundereachstress

Parameter T１＝１０２３．００K T２＝１０５５．５６K T３＝１０８７．８５K T４＝１１２３．３３K

Di０/(cd􀅰m－２) １５１５．８３ １４６８．１２ １４９０．７３ １４９２．６５

mi ０．６３０２ ０．６４７７ ０．６８１４ ０．７５５５

ηi ５７７．２５４７ ２２２．３３８８ ９７．７００８ ３８．５７２１

R２
i ０．９９７０ ０．９９７６ ０．９９７４ ０．９８９３

０２２３００１Ｇ４
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　　将表２中每组应力下的各参数分别代入到(７)式,
可得到４组应力下VFD亮度Di(t)的衰减公式:

D１(t)＝１５１５．８３exp－
t
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　　根据(９)式,将４组加速应力下VFD的亮度随

时间衰减的曲线绘于图３.不难看出,VFD平均亮

度实验数据随时间的增加呈非线性衰减的趋势,且
伴随实验应力的升高,亮度衰减的幅度也越来越大,
符合光电产品亮度衰减特征,这足以说明实验所测

试的亮度数据能充分反映 VFD亮度衰减特性规

律,实验方案切实可行.此外,各应力下的实验数据

点与对应的拟合曲线吻合程度较高,且拟合决定系

数均接近于１,这表明威布尔函数拟合曲线较为准

确地描述了 VFD亮度随时间的变化关系,ALEM
在计算加速寿命时精度较高.

图３ 平均亮度衰减数据及其威布尔拟合曲线

Fig．３ Averageluminanceattenuationdataand
correspondingWeibullfittingcurves

　　在(８)式中,令 VFD 失效亮度 Dif ＝Df ＝
２１０cd/m２,并利用表２中相应参数,可计算出４组

应力下的加速寿命,分别为:μ１＝１７０１．８h,μ２＝
６２０．８h,μ３＝２６２．３h,μ４＝９４．１h.

３．３．２　VFD常规寿命的外推

基于上述计算结果,可获得４组加速应力与加

速寿 命 的 数 据 点:(１０２３．００,１７０１．８),(１０５５．５６,

６２０．８),(１０８７．８５,２６２．３)和(１１２３．３３,９４．１),分别采

用指数外推函数(３)式、Power外推函数(４)式拟合

这组数据点,利用LSM 确定待定参数a＝３．５６×
１０１６、b＝－０．０３与c＝６．４７×１０９７、d＝－３１．４２,求出

决定系数R２
e与R２

P,并结合(５)式计算出均方根误差

βe和βP,各拟合优度检验参数均列于表３.可以看

出,R２
P＞R２

e且βP＜βe,可知基于Power函数估算常

规寿命的精度更高,可表示为

μ＝６．４７１×１０９７×S－３１．４２. (１０)
表３ 基于外推函数的拟合优度检验参数

Table３ ParametersofgoodnessＧofＧfittestbasedon
extrapolatedfunctions

R２
e R２

P βe βP

０．９９９５ ０．９９９７ ２９．１６１１ ２１．８６３７

　　Power函数外推常规寿命的拟合曲线如图４所

示.不难看出,数据点均大致落在拟合曲线上,说明

拟合公式(１０)式能精确表示实验应力对VFD产品

寿命的影响关系;拟合决定系数R２
P＝０．９９９７,非常

接近于１,表明Power函数拟合精度较高,外推的常

规寿命较准确.

图４ Power函数拟合加速寿命和加速应力的曲线

Fig．４ Fittingcurveofacceleratedlifeand
acceleratedstressbyPowerfunction

因此,将常规应力T０＝９２３．９５K代入(１０)式
可计算出VFD常规寿命μ０＝４１６８６．５h.

４　模型的精度

研究预估的VFD常规寿命在４００００h左右,与
几十年来VFD用户反馈的实际使用寿命相符.然

而,传统的光电产品亮度衰减数据的拟合大都是通

过指数函数来实现的[１０Ｇ１２],为了进一步论证ALEM
确实提高了寿命预测的精度,依照ALEM的寿命预

测方法两次采用指数函数估算了 VFD的常规寿

命,预测结果为μe＝４７０９２．２h.将μe、所提ALEM
预测的μ０分别与文献[１９]中的VFD寿命μ１进行对

比,如表４所示.可以看出,ALEM 的寿命预测相

对误差仅为１．８１％,远低于指数函数的１０．９２％,表
明所提新型ALEM在预测VFD寿命方面具有较高

０２２３００１Ｇ５
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的精度.
表４ 寿命对比

Table４ Lifecomparison

Item μ０ μe μ１

Lifetime/h ４１６８６．５ ４７０９２．２ ４２４５７．１

Relativeerror/％ １．８１ １０．９２ —

５　结　　论

　　基于光电产品在多组加速应力下的亮度衰减特

性、寿命与应力的变化关系,构建了一种新型的

ALEM,并将该模型成功应用于VFD寿命预测,得
到结论如下:

１)４组恒定应力下的VFD加速退化实验最长

测试时间为２０４８h,与４００００h左右的常规寿命相

比,大幅度缩短了实验测试时间,克服了常规寿命实

验成本高、周期长等问题.

２)两参数威布尔亮度衰减函数很好地揭示了

亮度随时间变化的规律,准确地计算了各应力下的

加速寿命,提升了新型ALEM的精度.

３)Power函数准确而又直观地描述了加速应

力水平下的寿命特征,直接外推出常规寿命的方法,
避免了常规寿命实验的开展,使得复杂的寿命预测

过程变得简单,提高了寿命预测的效率,大大降低了

预测寿命的误差.

４)从VFD寿命的预测过程和结果来看,ALEM
具有精度高、可行性好、快速高效等特点,进一步改

进了光电产品寿命预测方法,完善了寿命预测的理

论体系.
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