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摘　要：加速退化试验广泛应用于橡胶密封件等长寿命产品的可靠性评估，试验过程中需要将高应力水
平下的试验结果外推到正常应力水平。要获得准确的产品可靠性评估结果，需要保证加速应力下的退化失

效机理与正常应力下的退化失效机理一致。基于似然比检验原理，提出加速退化试验机理一致性判别方法

及流程。针对失效机理一致与失效机理变化两种场合，提出对数线性及非对数线性两类加速模型，并结合混

合效应模型描述产品退化过程。利用似然比检验判断加速模型参数是否变化，完成失效机理一致性判别。

仿真算例和应用实例表明，该方法能够有效判别橡胶密封件失效机理是否变化，并找到失效机理不变的应力

水平边界。
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　　随着产品质量水平的不断提高，近代研制出
的产品普遍具有高可靠、长寿命的特点，例如发光

二极管及橡胶密封件等元器件中位寿命可以超过

１０年［１］。对于这类高可靠性产品，现代工业广泛

利用加速退化试验预测其使用寿命和贮存寿命。

在加速退化试验中，将产品置于加速应力水平下

并记录产品样本的性能退化数据，利用加速模型

建立应力与退化速率之间的关系。当各试验应力

水平下的失效机理相同时，就可以将加速应力下

的试验结果外推，进而估计在正常应力状况下的

产品寿命。各试验应力水平下失效机理具有一致

性是加速退化试验结论具备有效性的首要前提，

因此需要研究加速退化试验机理一致性判别

方法。

利用试验数据统计分析方法或物理分析测试

手段，判断失效机理在试验各加速应力水平下是

否发生变化，这个过程被定义为失效机理的一致

性判别。目前失效机理一致性判别方法可分为３
类：概率图检验法［２－４］、基于模型参数一致性检验

法［５－９］、基于灰色预测模型检验法［１０－１１］。这些一
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致性判别方法各有优劣，但存在共同的缺点：通常

只对寿命服从某一特定分布的产品有效，应用场

合受限，因而难以推广到其他统计分布，并且这些

方法对判别结果的误判风险没有开展定量分析。

因此，提出基于似然比检验的失效机理一致性判

别方法，该方法适用于多个统计分布，可以定量分

析误判风险，并且模型参数估计精度较高。

１　机理一致性判别的数学模型及参数估计

１．１　两类加速模型

通常利用混合效应模型［１２－１３］对高可靠产品

退化建模，并认为性能退化量初始值 Ｂ及退化轨
迹形状参数α是固定不变的，不同个体间的退化
速率存在差异。产品的退化速率 Ｋｉｊ在各应力水
平Ｓｉ下一般服从对数正态分布ＬＮ（μｉ，σ

２），其中

σ为对数标准差，μｉ为对数均值（与应力水平有
关）。选择如式（１）所示的混合效应模型。

ｌｎｙｉｊｋ＝ｌｎＢＩ－Ｋｉｊτｉｋ＋εｉｊｋ
Ｋｉｊ～ＬＮ（μｉ，σ

２）

εｉｊｋ～Ｎ（０，σ
２
ε

{
）

（１）

其中：ｙｉｊｋ为退化量数据；εｉｊｋ为测量误差；τｉｋ＝ｔαｉｋ为
测试时间的指数函数，参数 α与温度高低无关，
且０＜α≤１，对数正态分布确保退化速率始终为
正值。

在混合效应模型下，当失效机理不变时，提高

载荷或温度的试验产品统一加速模型为：

μｉ＝ａ＋ｂ·φ（Ｓｉ） （２）
式中，φ（Ｓｉ）为转换应力水平，温度为加速应力时
φ（Ｓｉ）＝１／Ｓｉ，载荷为加速应力时φ（Ｓｉ）＝ｌｎＳｉ。

当加速应力范围较大导致失效机理变化时，

式（２）中的参数ａ和ｂ不再为常数，式（２）在较高
应力水平下无效。比式（２）更适用的模型可以表
述为：

μｉ＝ａｉ＋ｂｉ·φ（Ｓｉ） （３）
可得到如下原假设 Ｈ０：μｉ＝ａ＋ｂ·φ（Ｓｉ）和

备择假设Ｈ１：μｉ＝ａｉ＋ｂｉ·φ（Ｓｉ）。
从上述定义可以看出，在原假设中假定退化

速率－应力关系为对数线性，将原假设对应模型
称为对数线性加速模型。相比之下，在备择假设

中模型参数与应力水平有关，将备择假设对应模

型称为非对数线性加速模型。式（２）与式（３）的
表达式表明原假设对应模型是备择假设对应模型

的一种特例。在对数线性加速模型中参数 ａ和 ｂ
被限定为常数，导致其独立参数少于非对数线性

加速模型。如果两种假设模型中一种模型是另一

模型的特例，则可用似然比检验比较两种模型的

拟合优度［１４－１５］，因此似然比检验可用于检验上述

原假设。

１．２　似然比检验的基本准则

假定有来自于分布 Ｔ的随机样本 ｔ１，ｔ２，…，

ｔｎ，令θ表示该分布未知参数向量，则该样本的似
然函数为：

Ｌ（θ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ；θ） （４）

令Ｌ０（θ）为对数线性加速模型参数的似然函
数，Ｌ１（θ）为非对数线性加速模型参数的似然函
数。对数线性加速模型参数的极大似然估计

（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）为：

θ＾Ｈ０＝ａｒｇｍａｘＬ０（θ）　 （５）
非对数线性加速模型参数的极大似然估

计为：

θ＾Ｈ１＝ａｒｇｍａｘＬ１（θ） （６）
似然比统计量可表示为：

λ＝
ｍａｘＬ０（θ }{ ）

ｍａｘＬ１（θ }{ ）
＝
Ｌ０（θ

＾
Ｈ０）

Ｌ１（θ
＾
Ｈ１）

（７）

由于包含更多独立参数，通常非对数线性模

型对样本观测值的拟合效果比对数线性模型好，

但两类模型也可能都有较好的拟合效果。非对数

线性模型参数的似然函数值不小于对数线性模型

的似然函数值，似然比统计量满足：

０＜λ≤１
Ｌ０（θ）≤Ｌ１（θ{ ）

（８）

如果对数线性模型与非对数线性模型一样适

用，则似然比较大，反之较小。当似然比统计量数

值过小时似然比检验法会拒绝原假设（对数线性

加速模型），似然比检验法的临界域或拒绝域为：

Ｗ＝｛λ≤ｃ｝　０＜ｃ≤１ （９）
式中，临界值 ｃ与参数 λ、β有关。β是似然比检
验中规定的显著性水平，β表示将失效机理相同
误判为失效机理变化的风险大小。

１．３　数学模型及参数估计

根据上述分析，首次应用似然比检验法辨识

加速退化试验中加速模型的变化，并计算两种假

设模型下对数似然函数的极大值。设恒定应力加

速 退 化 试 验 （Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｓｔｒｅｓｓ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎＴｅｓｔｉｎｇ，ＣＳＡＤＴ）采用 ｑ个应力水平，
在每个加速应力水平Ｓｉ（ｉ＝１，２，…，ｑ）下测试 ｎｉ
个试验样本的性能退化量，测试 ｍｉ次，测试的时
间节点为ｔｉｋ（ｋ＝１，２，…，ｍｉ），在每个应力水平下

·５４１·
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的试验截止时间为ｔｉ，测得退化量数据为 ｙｉｊｋ（ｊ＝
１，２，…，ｎｉ）。建模时取样本的性能退化量对数值
ｌｎｙｉｊｋ统计分析，混合效应模型下其条件累积分布
及条件概率密度函数可以表示为：

Ｆｉ（ｌｎｙｉｊｋ Ｋｉｊ）＝Φ
ｌｎｙｉｊｋ－ｌｎＢＩ＋Ｋｉｊτｉｋ

σ( )
ε

（１０）

ｆｉ（ｌｎｙｉｊｋ Ｋｉｊ）＝
１
σε

ｌｎｙｉｊｋ－ｌｎＢＩ＋Ｋｉｊτｉｋ

σ( )
ε

（１１）
其中，Φ（·）和（·）表示标准正态分布的累积
分布函数及概率密度函数。由式（１０）及式（１１）
可得恒定应力加速退化试验数据的似然函数为：

Ｌ＝∏
　ｑ　

ｉ＝１
∏
ｎｉ

ｊ＝１
∫
∞

－∞
∏
ｍｉ

ｋ＝１
ｆｉ（ｌｎｙｉｊｋ Ｋｉｊ[ ]）ｆ（Ｋｉｊ）ｄＫｉｊ

（１２）
式中，ｆ（Ｋｉｊ）代表退化速率Ｋｉｊ的概率密度函数。

ｆ（Ｋｉｊ）＝
１
σＫｉｊ

ｌｎＫｉｊ－μｉ( )σ

（１３）

假定采用温度作为加速应力，在对数线性加

速模型中ａｉ＝ａ，ｂｉ＝ｂ，取向量 δ＝（ｌｎＢ，α，ａ，ｂ），

Ｋｉｊ＝ｅｘｐ（ａ＋ｂ／Ｓｉ＋ｃｉｊ），ｙｉｊｋ＝（ｙｉｊ１，…，ｙｉｊｍｉ）
Ｔ，

ｔｉｋ＝（ｔｉ１，…，ｔｉｍｉ）
Ｔ，协方差矩阵 Ｄ＝σ２，ｃｉｊ服从正

态分布Ｎ（０，σ２）。采用近似极大似然估计法求
解模型参数。

步骤１：在固定协方差矩阵的情况下，用非线
性最小二乘法获得加速模型参数ａ、ｂ、ｃｉｊ和形状参
数α及退化量初始值 Ｂ的估计值，估计值是使
式（１４）最小化的解。

ＳＳＥ（δ，ｃｉｊＤ）＝∑
　ｑ　

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
［ｌｎｙｉｊｋ－ｌｎＢＩ＋ｅｘｐ（ａ＋

ｂ／Ｓｉ＋ｃｉｊ）ｔαｉｋ
２＋ｃ２ｉｊＤ

－１］ （１４）

步骤２：首先将模型函数在第一步获得的各
参数估计值处作 Ｔａｙｌｏｒ展开，根据模型函数表达
式，有

ｌｎｙｉｊｋ
ｌｎＢ

＝（１，…，１）Ｔ

ｌｎｙｉｊｋ
α

＝［－ｅｘｐ（ａ＋ｂ／Ｓｉ＋ｃｉｊ）ｔαｉｋｌｎｔｉｋ］ｍｉ×１

ｌｎｙｉｊｋ
ｂ
＝［－ｅｘｐ（ａ＋ｂ／Ｓｉ＋ｃｉｊ）ｔαｉｋ／Ｓｉ］ｍｉ×１

ｌｎｙｉｊｋ
ａ

＝
ｌｎｙｉｊｋ
ｃｉｊ

＝［－ｅｘｐ（ａ＋ｂ／Ｓｉ＋ｃｉｊ）ｔαｉｋ］ｍｉ×１

其中，代表哈达马积。
然后利用第一步获得的估计值求取协方差矩

阵Ｄ及其他参数的极大似然函数表达式，取

Ｘ＾ｉｊ＝
ｌｎｙｉｊｋ
ｌｎＢ

，
ｌｎｙｉｊｋ
α
，
ｌｎｙｉｊｋ
ａ
，
ｌｎｙｉｊｋ
( )ｂ δ^，^ｃｉｊ

Ｚ＾ｉｊ＝
ｌｎｙｉｊｋ
ｃｉｊ δ^，^ｃｉｊ

Ｖ＾ｉｊ＝ｌｎｙｉｊｋ－ｌｎＢＩ＋ｅｘｐ（ａ＋ｂ／Ｓｉ＋ｃｉｊ）ｔαｉｋ＋

Ｘ＾ｉｊδ＋^Ｚ
＾
ｉｊ^ｃｉｊ

可得对数线性加速模型的对数似然函数为：

ｌｎＬ０ ＝－
１
２∑
　ｑ　

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
｛ｌｎ２π＋ｌｎσ２εＩ＋Ｚ

＾
ｉｊＤＺ

Ｔ^
ｉｊ ＋

（Ｖ＾ｉｊ－Ｘ
＾
ｉｊδ）

Ｔ（σ２εＩ＋Ｚ
＾
ｉｊＤＺ

Ｔ^
ｉｊ）
－１（Ｖ＾ｉｊ－Ｘ

＾
ｉｊδ）｝

（１５）
设定好数值迭代算法的初始解，利用Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ算法［１６－１９］求解未知参数估计值，按

式（１５）计算对数似然函数的极大值。
在非对数线性加速模型中，取向量 κ＝（ｌｎＢ，

α，μ１，…，μｑ），Ｋｉｊ＝ｅｘｐ（μｉ＋ｃｉｊ），ｙｉｊｋ＝（ｙｉｊ１，…，
ｙｉｊｍｉ）

Ｔ，ｔｉｋ＝（ｔｉ１，…，ｔｉｍｉ）
Ｔ，协方差矩阵Ｄ＝［σ２］。

按以下步骤进行参数估计。

步骤１：在固定协方差矩阵的情况下，用非线
性最小二乘法获得加速模型参数 μｉ、ｃｉｊ和形状参
数α及退化量初始值 Ｂ的估计值，估计值是使
式（１６）最小化的解。

ＳＳＥ（κ，ｃｉｊ Ｄ）＝∑
ｑ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
［ｌｎｙｉｊｋ－ｌｎＢＩ＋ｅｘｐ（μｉ＋

ｃｉｊ）ｔ
α
ｉｋ
２＋ｃ２ｉｊＤ

－１］ （１６）
步骤２：首先将模型函数在第一步获得的各

参数估计值处作 Ｔａｙｌｏｒ展开，根据模型函数表达
式，有

ｌｎｙｉｊｋ
ｌｎＢ

＝（１，…，１）Ｔ

ｌｎｙｉｊｋ
α

＝［－ｅｘｐ（μｉ＋ｃｉｊ）ｔαｉｋｌｎｔｉｋ］ｍｉ×１

ｌｎｙｉｊｋ
μｉ

＝
ｌｎｙｉｊｋ
ｃｉｊ

＝［－ｅｘｐ（μｉ＋ｃｉｊ）ｔαｉｋ］ｍｉ×１

同样求取协方差矩阵 Ｄ及其他参数的极大
似然函数表达式，取

Ｐ＾ｉｊ＝
ｌｎｙｉｊｋ
ｌｎＢ

，
ｌｎｙｉｊｋ
α
，
ｌｎｙｉｊｋ
μ( )
ｉ κ^，^ｃｉｊ

Ｇ＾ｉｊ＝
ｌｎｙｉｊｋ
ｃｉｊ κ^，^ｃｉｊ

Ｌ＾ｉｊ＝ｌｎｙｉｊｋ－ｌｎＢＩ＋ｅｘｐ（μｉ＋ｃｉｊ）ｔαｉｋ＋Ｐ
＾
ｉｊ^κ＋Ｇ

＾
ｉｊ^ｃｉｊ

可得非对数线性加速模型的对数似然函

数为：

ｌｎＬ１ ＝－
１
２∑
　ｑ　

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
｛ｌｎ２π＋ｌｎσ２εＩ＋Ｇ

＾
ｉｊＤＧ

Ｔ^
ｉｊ ＋
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（Ｌ＾ｉｊ－Ｐ
＾
ｉｊκ）

Ｔ（σ２εＩ＋Ｇ
＾
ｉｊＤＧ

Ｔ^
ｉｊ）
－１（Ｌ＾ｉｊ－Ｐ

＾
ｉｊκ）｝

（１７）
利用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ算法类似得到对数似

然函数的极大值。

２　失效机理一致性判别准则及方法流程

算出两种假设下似然函数极大值后，需要确

定似然比统计量的分布，以构建判别准则。多数

情况下难以确定似然比统计量 λ的精确抽样分
布，但可以确定大样本场合下对数似然比统计量

的渐进分布，令

Λ＝－２ｌｎλ＝－２［ｌｎＬ０（θ
＾
Ｈ０）－ｌｎＬ１（θ

＾
Ｈ１）］

（１８）
根据Ｗｉｌｋｓ提出的广义似然比统计量的极限

分布定理［２０］，在原假设成立的情况下，统计量 Λ
渐进服从自由度为 ｖ的卡方分布 χ２（ｖ）。自由度
ｖ等于在假设 Ｈ０和 Ｈ１下的独立参数数目之差，
有ｖ＝ｑ－２。由式（９）可知，当 λ≤ｃ时原假设 Ｈ０
被拒绝，因此当 Λ≥ －２ｌｎｃ时对数线性加速模型
无效。利用显著性水平β及统计量 Λ的分布，可
以得出

－２ｌｎｃ＝χ２１－β（ｑ－２） （１９）
式中，等式右端表示卡方分布 χ２（ｑ－２）的１－β
分位数。

利用式（１５）和式（１７）计算恒定应力加速退
化试验中两类模型的极大对数似然函数的差值，

得到：

ΛＣＳＭ＝－２［ｌｎＬ０（δ，Ｄ，σε）－ｌｎＬ１（κ，Ｄ，σε）］

（２０）
失效机理一致性的判别准则是：

１）如果０＜ΛＣＳＭ＜－２ｌｎｃ，失效机理在所有应
力水平下相同；

２）如果 ΛＣＳＭ≥ －２ｌｎｃ，失效机理在某一高应
力水平下变化。

根据上述分析，基于似然比检验的失效机理

一致性判别方法流程如图１所示。

３　仿真算例

在发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）加
速试验中，最高温度下激活能可能发生变化。本

例中设定退化失效机理发生变化，在３７８Ｋ激活
能从１６１ｋＪ／ｍｏｌ转变为３２２ｋＪ／ｍｏｌ。

仿真试验温度应力水平为 ２９８Ｋ、３３８Ｋ、
３７８Ｋ，试验样本量为６，测量间隔为３３６ｈ，每个
水平下测量次数为１１。设定退化模型参数分别

图１　失效机理一致性判别方法流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

为ａ１＝－０５４６６，ｂ１＝－１９３３２５（２９８～３３８Ｋ），
ａ２＝５１７３１，ｂ２＝－３８６６４９（３３８～３７８Ｋ），Ｂ＝
１０５１６，α＝０６５，σ＝０１８５，σε＝００１４。利用
式（１）生成仿真退化轨迹。

利用近似极大似然估计法分析仿真数据，得

出对数线性模型中未知参数的极大似然估计，将

极大似然估计值与未知参数真值进行比较，结果

如表１所示。
表１结果表明，采用指定的加速模型进行建

模及统计分析时，加速模型参数估计值 ａ、ｂ与真
值的偏差较大，估计值近似于两真值的均值，导致

在２９８Ｋ以下的预测寿命偏大。

表１　对数线性模型参数估计值
Ｔａｂ．１　ＭＬＥｏｆｌｏｇｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 估计值 真值

ａ１ １．７４９ －０．５４６６（２９８～３３８Ｋ）
ａ２ １．７４９ ５．１７３１（３３８～３７８Ｋ）
ｂ１ －２５９８．９０ －１９３３．２５（２９８～３３８Ｋ）
ｂ２ －２５９８．９０ －３８６６．４９（３３８～３７８Ｋ）

Ｂ １．０７ １．０５

α ０．６３５ ０．６５

σ ０．２４６ ０．１８５

σε ０．０１４ ０．０１４
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　　非对数线性模型中未知参数极大似然估计值
与真值的比较如表２所示，可以看出，模型各参数
的估计值与真值相差较小，非对数线性模型拟合

效果明显优于对数线性模型。

进一步可以算得温度水平在２９８～３７８Ｋ下
检验统计量为：

ΛＣＳＭ＝－２ｌｎλ＝－２（ｌｎＬ０－ｌｎＬ１）
＝－２×（５１０．２５４７－５１８．９６３２）＝１７．４１７

（２１）
在２９８～３７８Ｋ温度范围内的试验应力水平

数为 ３，给定显著性水平 β＝５％，临界值满足
－２ｌｎｃ＝３８４＜ΛＣＳＭ。因此在２９８～３７８Ｋ范围内
失效机理发生变化，这一判别结果与失效机理发

生变化的原始设定相符，验证了方法的正确性。

表２　非对数线性模型参数估计值
Ｔａｂ．２　ＭＬＥｏｆｎｏｎｌｏｇｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 估计值 真值

μ１ －６．８３５ －７．０３４

μ２ －６．２０２ －６．２６６

μ３ －４．９６５ －５．０５６

Ｂ １．０７ １．０５

α ０．６３４ ０．６５

σ ０．１４９ ０．１８５
σε ０．０１４ ０．０１４

４　应用实例

丁腈橡胶密封件是典型的高可靠性产品，但

易于发生热氧老化。受热氧老化的影响，丁腈橡

胶密封件在贮存或使用期密封性能会不断退化。

随着密封性能的退化，橡胶密封性能的高弹性复

原力不断减小，压缩永久变形不断增大。因此可

以通过观测压缩永久变形 ｃｓ的变化来监测退化
趋势，当压缩永久变形上升到某一临界值时，认为

橡胶密封件密封失效。试验采用安装于系统中的

橡胶密封件的压缩率，样本可以代表在空气介质

存储下系统内受压丁腈橡胶密封件的退化。试验

总样本量为 ２０，选择在 ５个温度应力水平
（３３３Ｋ、３４３Ｋ、３５３Ｋ、３７３Ｋ、３９３Ｋ）下进行加速
退化试验，每个应力水平下样本量为４。密封件
在３３３Ｋ及３９３Ｋ应力水平下测得的压缩永久变
形量如图２所示，其他应力水平下曲线形状类似，
不再给出。根据图１所示流程对数据进行失效机
理一致性判别。建立退化模型，将测得的压缩永

久变形ｃｓ（无量纲）转换为性能退化数据 ｙ，转换
关系式为ｙ＝１－ｃｓ，采用混合效应模型（１）对试

样退化规律进行描述。

（ａ）３３３Ｋ丁腈密封圈加速退化试验数据
（ａ）ＣＳＡＤＴｄａｔａｏｆｎｉｔｒｉｌｅｓｅａｌｒｉｎｇｓａｔ３３３Ｋ

（ｂ）３９３Ｋ丁腈密封圈加速退化试验数据
（ｂ）ＣＳＡＤＴｄａｔａｏｆｎｉｔｒｉｌｅｓｅａｌｒｉｎｇｓａｔ３９３Ｋ

图２　丁腈密封圈恒定应力加速退化试验数据
Ｆｉｇ．２　ＣＳＡＤＴｄａｔａｏｆｎｉｔｒｉｌｅｓｅａｌｒｉｎｇｓ

利用近似极大似然估计方法，令ｎｉ＝４（ｉ＝１，
２，３），可求解３３３～３５３Ｋ、３３３～３７３Ｋ及３３３～
３９３Ｋ下模型的未知参数，设定显著性水平 β＝
１０％，进一步算得密封圈试样在三个不同温度范
围的假设检验结果，如表３所示。

表３　密封圈失效机理一致性判别
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｌｒｉｎｇｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

温度／Ｋ ΛＣＳＭ －２ｌｎｃ 失效机理

３３３～３５３ ０．４２ ２．７１ 一致

３３３～３７３ ６．７５ ４．６１ 变化

３３３～３９３ ３４．５ ６．２５ 变化

根据失效机理一致性判别方法，结合表３计
算结果可知，试验所用丁腈橡胶密封圈在３７３Ｋ
以上时温度失效机理发生变化。Ｗｉｓｅ等［２１］、Ｌｅ
等［２２］对类似产品开展失效物理分析，得到３６８Ｋ
温度以上丁腈橡胶失效机理变化的结果，与本文
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所得结论基本一致，验证了本文方法的有效性。

５　结论

高可靠性产品在进行加速退化试验时，失效

机理在高应力水平下可能发生变化，导致错误的

寿命预测结果。基于似然比检验的加速退化试验

机理一致性判别方法，适用范围广，能够定量分析

误判风险，并给出机理一致性判别结论，得到准确

的寿命预测结果。建立非线性加速模型与高可靠

长寿命产品失效机理变化间的联系，并将似然比

检验应用于加速退化试验中对加速模型的辨识，

建立了有效的失效机理一致性判别准则及方法。

通过仿真案例及应用实例，进一步验证了所

提方法的有效性。多应力加速退化试验下产品失

效机理的一致性判别较为复杂，相关方法还需要

进一步研究。
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