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弹载激光探测器加速寿命试验与评估研究
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摘　要：为满足弹载激光探测器贮存寿命评估的实际需求，研究了适用于激光探测器的加
速寿命试验与寿命评估方法。首先，研究影响激光探测器的贮存寿命的因素，提出加速试

验方案中应力范围、寿命分布类型、应力施加方式、试验时间等因素设计准则，其次基于极

大似然法计算加速模型参数，通过寿命分布类型检验判定加速试验方案的合理性，最后利

用加速因子折合寿命试验数据，实现贮存寿命评估，本文研究内容为激光探测器贮存寿命

评估提供借鉴。
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１　引　言
弹载激光探测器的主要作用是将探测到目标

反射的激光信号转化成电信号，供系统后续电路

处理目标的位置信息或距离信息，随着作战任务

的结束而消亡。是系统的核心器件。其质量可靠

性指标是智能弹药系统质量可靠性保障不可缺少

的环节之一。对于弹载激光探测器“长期贮存、一

次使用”的寿命特点，若采用常规方法，在正常应

力下，长期跟踪产品贮存过程中的性能参数的变

化情况，才能确定产品的贮存寿命规律。不仅需



要消耗大量的人力、物力和时间，实际上长期跟

踪难以实现；且随着光电技术的迅速发展，产品

升级换代较为频繁，新的替代产品已投入使用，

同类产品贮存数据的可参考性受到影响。由于

缺乏光电探测器贮存寿命规律的相关数据，不仅

影响系统的定寿和延寿工作，而且增加了装备的

使用风险。

解决这一矛盾的行之有效的方法就是开展加速

寿命试验，采用加速寿命试验的方法，获得贮存特征

参数的变化规律，通过统计分析等科学方法评估激

光探测器的贮存寿命，为系统的定寿和延寿提供数

据支持。

２　概　述
从１９５７年Ｌｅｖｅｎｂａｃｈ发表“电容器的加速寿命

试验”开始，尤其是２０世纪７０年代以来，加速寿命
试验在加速模型的研究、统计推断方法方面取得了

长足的进展，并在推断电子、机械等材料和器件的使

用或贮存寿命方面，发挥了重要作用。多种产品经

历了研制—使用—改进的过程，其贮存可靠性不断

提高，贮存寿命一再延长。

我国在贮存寿命方面也开展了一系列工作，各

类弹药从２０世纪６０年代开始进行现场贮存试验，
获得了大量的贮存性能与贮存寿命数据，为现役导

弹的可靠使用及后续导弹设计积累了大量信息。电

子五所曾对近万只元器件在北京、桂林等地长期贮

存试验，估算出国产一般半导体器件的贮存寿命可

达１４年或１４年以上。
本文研究的激光探测器主要应用于智能弹药领

域，具有“长期贮存、一次使用”的特点，随着作战任

务的结束而消亡。一般情况下，贮存寿命要求不小

于１２年。
评估长寿命高可靠产品的贮存寿命需要的试

验时间长、费用高。文献［１］指出加速寿命试验是
解决寿命较长的产品寿命评估的有效途径。由于

基础数据的缺乏和鲜有相关研究报道，本文研究

适用于激光探测器的加速寿命试验设计方法，分

析敏感应力、安全加速应力、应力敏感参数、试验

剖面等［２－４］，以及加速寿命试验数据分析和处理

的步骤和方法。关于激光探测器，文献［５］、［６］
指出光电探测器的退化以暗电流增加为主要特

征，文献［６］给出了硅雪崩光电探测器加速工作寿

命试验的试验方案及实施的思路和方法，文献［７］
对弹用激光探测器交付安装后的失效模式和影响

进行分析，文献［８］、［９］开展了探测器寿命试验
测试方法等研究，为激光探测器贮存寿命评估研

究提供重要的参考价值。

３　激光探测器加速贮存寿命试验方案
３１　试验原理

加速寿命试验是在不改变失效机理的前提下，

采用加大应力的方式来缩短试验时间的一种寿命试

验方法。加大应力促使样品在较短的时间内失效，

利用高应力水平下的寿命特征外推正常应力水平下

的寿命特征，从而评估出正常贮存条件下的贮存

寿命。

３２　加速应力
激光探测器贮存过程中受到的应力有温度、湿

度、振动和电应力。振动应力主要来自于转运过程

中的运输振动，电应力主要来自于产品的定期检测，

这两种应力微乎其微，可以忽略不计。因此贮存过

程中受到的主要应力是温度应力和湿度应力。湿度

应力主要是外观锈蚀、影响其引脚的可焊性，以及密

封失效时，影响探测器内部芯片的工作气氛，使得性

能恶化。由于弹载激光探测器均为气密封装器件，

其漏率规定不大于１×１０－２Ｐａ·ｃｍ－３／ｓ。由于工艺
技术水平的提高，库房正常存放１０年的激光探测器
漏率满足规定的要求，所以湿度应力不是影响其贮

存寿命的主要应力。

综上所述，影响气密封装的激光探测器贮存寿

命的主要应力是温度应力。

在进行加速寿命试验方案设计时，采用综合应

力会加快性能参数的变化过程，但是引入过多应力

会给试验实施和数学建模带来较大困难，综合以上

分析，对激光探测器贮存寿命的加速试验设计，以温

度为加速应力。

３３　加速模型
以温度为加速应力时，常用阿伦尼斯模型描述

产品内部物理化学变化过程与温度间关系，其特征

寿命与温度关系的数学表达式：

ξ＝ＡｅＥａ／ＫＴ （１）
其中，ξ为寿命特征参数，如中位寿命、平均寿命等；
Ａ为常数，由试验确定，且 Ａ＞０；Ｅａ为激活能，与材

料有关，单位是ｅＶ；Ｋ为玻尔兹曼常数８６１７×１０－５
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ｅＶ／Ｋ；Ｔ为热力学温度，Ｋ。
从式（１）可以看出，温度升高，特征寿命减小，

即失效过程被加速，温度 Ｔ１相对于温度 Ｔ０的加速
系数见式：。

ＡＦ ＝ｅｘｐ
Ｅａ
Ｋ
１
Ｔ０
－１Ｔ( )[ ]

１

（２）

３４　应力水平
综合效费比，一般情况下，采用三个应力水平进

行加速寿命试验。在保证失效机理不变的情况下，

尽可能的选取最高的温度，最高温度受工艺用主料

和辅料、以及工艺制程的限制。

一般来说，激光探测器产品规范中规定８５℃为
最高贮存温度，考虑工艺因素，推荐三个加速应力水

平：９０～１００℃、１００～１１０℃、１２０℃。
３５　应力施加方式

应力施加方式有恒定应力、序进应力和步进应

力三种方式，一般情况下，样品数量充足、试验设备

充分的条件下，优先采用恒定应力加速寿命试验。

激光探测器为长寿命高可靠产品，为提高试验效率，

可采用步进应力步降施加方式进行加速试验［１０］。

３６　试验时间
在试验时间设计上，按照高应力下试验时间短、

低应力下试验时间长的原则，定时截尾和定数截尾

相结合的方式进行，每个应力下试验时间不小于

２０００ｈ或出现不少于３只样品失效，转入下一阶段
的试验。

３７　样本量
样品数量为不小于１０只。

３８　测试要求
根据 ＧＪＢ５４８Ｂ－２００５规定，并结合实际情况，

设计测试间隔时间为（２００±４０）ｈ，测试为常温
测试。

激光探测器的敏感参数为暗噪声和响应度，为

全面检测样品性能的变化情况，加速寿命试验过程

中中间测试的参数包括：响应度、暗噪声等技术规范

规定的光电参数。

３９　失效判据
不满足产品规范规定的指标要求或变化率大于

３０％，则判定不合格。
４　加速寿命试验数据分析与处理方法
４１　寿命分布类型

激光探测器属于半导体光电子器件，具有高可

靠性长寿命特点，寿命一般服从指数分布。本文假

设激光探测器贮存寿命分布为指数分布，后续对试

验数据进行假设检验，验证贮存寿命分布类型检验

能否通过。

４２　确定特征参数
由于试验方案采用步进应力步降施加方式，除

了最高试验应力，其他应力下的试验数据为非全寿

命试验数据，不能直接用于计算，为求解加速模型的

参数，采用极大似然法。极大似然法是一种非常重

要的加速寿命试验数据分析方法，由于极大似然法

无法直接得到显示解，需借助数值计算求得未知

参数。

求解加速模型特征参数的步骤如下：

１）试验数据转换
基于Ｎｅｌｓｏｎ累积失效假定，在应力Ｔｉ下工作 ｔｉ

时间，相当于在应力Ｔｊ下工作ｔｊ时间：

λｉｔｉ＝λｊｔｊ （３）

在每个应力水平Ｔｉ下测试ｑｉ次，试验时间区间

为［０，ｔｉ，１］，［ｔ′ｉ，２，ｔｉ，２］，…，［ｔ′ｉ，ｌ，ｔｉ，ｌ］，截尾时间

τｉ，其中ｉ＝（１，２，…，ｋ），ｌ＝（１，２，…，ｑｉ）。

在Ｔ１下的失效数据是寿命数据，在 Ｔｉ（ｉ＝２，
…，ｋ）下实际试验时间与前面ｉ－１个应力下的试验
时间有关，失效数据不能作为寿命数据，有必要将前

面ｉ－１个应力下的试验时间折算到第 ｉ个应力下，
折算后，应力Ｔｉ下的实际的试验区间为［ｔ′ｉ，ｌ，ｔｉ，ｌ］，

截尾时间为τｉ ，见如下公式：

ｔ′ｉ，ｌ＝
ｔ′ｉ，ｌ　　　　　　ｉ＝１；ｌ＝１，２…，ｑｉ

∑
ｉ－１

ｊ＝１
λｊ
τｊ
λｉ
＋ｔ′ｉ，ｌ　ｉ＝２，３，…，ｋ；ｌ＝１，２，…，ｑ{ ｉ

（４）

ｔｉ，ｌ＝
ｔｉ，ｌ　　　　　　ｉ＝１；ｌ＝１，２…，ｑｉ

∑
ｉ－１

ｊ＝１
λｊ
τｊ
λｉ
＋ｔｉ，ｌ　ｉ＝２，３，…，ｋ；ｌ＝１，２…，ｑ{ ｉ

（５）

τｉ＝
τｉ　　　　　　　ｉ＝１

∑
ｉ－１

ｊ＝１
λｊ
τｊ
λｉ
＋τｉ　　ｉ＝２，３，…，{ ｋ

（６）

２）建立似然方程
似然函数见式（７）～式（１０）。
ｌ（λ１，λ２，…，λｋ）＝
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∏
ｋ

ｉ＝１
∏
ｑｉ

ｌ＝１
Ｆｉ（ｔｉ，ｌ）－Ｆｉ（ｔ′ｉ，ｌ[ ]）

ｒｉ，ｌ
１－Ｆｋ（τｋ[ ]）ｎ－Ｚｋ

＝Ｅ∏
ｋ
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式中，ｒｉ，ｌ为试验时间区间［ｔ′ｉ，ｌ，ｔｉ，ｌ］内失效个数；ｒｉ
为应力Ｔｉ下失效总数；Ｚｋ为试验至第ｋ个应力时累
积失效总数；Ｅ为与参数无关的常数。
３）求解加速模型参数
将加速模型作如下变换，如式（１１）所示：
ｌｎ（θ）＝ａ＋ｂ／Ｔ （１１）
λ＝１／θ （１２）

式中，θ为平均寿命；ａ，ｂ为待估系数；Ｔ为温度应力，
热力学温度；λ为失效率。

将式（１１）和式（１２）代入式（７），可采用牛顿法
和模拟退火法对似然函数进行综合最优化数值计

算，得到ａ、ｂ。
４３　计算加速因子

将ａ、ｂ代入式（１１）求出温度 Ｔ下的平均寿命
θ，Ｔ１对Ｔ０的加速因子为：

ＡＦ＝θ０／θ１ （１３）
４４　寿命分布类型检验

指数分布检验采用χ２检验法。如果原假设Ｈ０：

λ（ｔ）＝λ（常数）成立，则检验函数为：

Ｑ＝－２∑
ｒ

ｉ＝１
ｌｎＴｔ（ｉ

( )
）

Ｔ[ ]
～χ２（２ｒ） （１４）

式中，Ｔｔ（ｉ( )
）
为在ｔ（ｉ）失效时刻前的累积总试验时

间；Ｔ 为总试验时间；ｒ为失效数。
如果显著性水平为α，即：
Ｑ≥χ２１－α（２ｒ） （１５）
则拒绝Ｈ０，即认为不服从指数分布。
激光探测器最高加速应力下的全寿命试验数

据可直接采用 χ２检验法进行指数分布检验；同时，
基于加速因子，可将三个应力下的试验数据折合

到某一应力下（折合原理见图 １），再进行指数分

布检验。

图１　试验数据折合方法

Ｆｉｇ１Ｔｅｓｔｄａｔａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

如果能通过指数分布检验，表明贮存寿命服从

指数分布，且加速寿命试验未改变产品失效机

理［１１］。否则表示寿命分布不服从指数分布或加速

寿命试验改变了产品失效机理。

４５　贮存寿命评估
激光探测器贮存寿命一般指正常贮存温度

２５℃下的寿命。评估时，基于加速因子将试验数据
折合到２５℃下，再根据式（１６）［１２］计算２５℃下可靠
寿命单侧置信下限：

ｔＬ（Ｒ）＝ｌｎ（１／Ｒ）·２Ｔ／χ
２
１－α（２ｒ＋２） （１６）

式中，Ｒ为可靠度；ｔＬ（Ｒ）为可靠寿命置信下限；Ｔ为
累积试验时间；１－α为置信度；ｒ为失效数。

若ｔＬ（Ｒ）≥指标要求，则表明产品贮存寿命能
够满足系统要求。

５　结　论
本文研究了弹载激光探测器的加速寿命试验与寿

命评估方法，提出了加速试验方案中应力水平、应力施

加方式、试验时间等因素设计准则，为激光探测器加速

贮存寿命试验设计提供了依据。基于极大似然法、加

速模型、数值分析等，给出了弹载激光探测器加速寿命

试验数据统计分析的系统方法，实现了加速模型参数

估计和可靠贮存寿命评估，为智能弹药系统的可靠

性、维修性和保障性提供数据支持，对同类激光探测

器贮存寿命评估方法研究具有重要的参考价值。
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