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摘要：针对产品加速寿命模型适用性无法定量评估的问题，将加速寿命模型转化成更具一般性的线性模型，并从三维空间角

度将加速寿命模型适用性的验证问题转化为空间数据点共面性的检验问题，从加速寿命试验数据的统计检验角度出发，对综

合应力加速寿命模型进行多元线性回归拟合，并以表征空间数据点和拟合值的垂直距离平方和与空间数据点本身的离差平方

和相对大小的统计量作为检验指标，提出定量评估加速寿命模型适用性的多元线性回归拟合检验的验证方法，并对 Y11P 型

航天电连接器基于失效分析得出的温度和振动综合作用下的广义 Eyring 模型进行验证，验证结果表明广义 Eyring 模型能确

切描述电连接器寿命特征在温度和振动综合应力作用下的变化规律。 
关键词：电连接器  综合应力  加速寿命模型  回归分析  模型验证 

中图分类号：TB114.3  V442 
 

Research of Multiple Stresses Accelerated Life Model Verification Method 
 

QIAN Ping1, 2  CHEN Wenhua2  MA Zikui1  LU Xianbiao3  GAO Liang1 
(1. The State Key Lab of Fluid Power Transmission and Control, Zhejiang University, Hangzhou 310027; 

2. School of Mechanical and Automatic Control, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018; 
3. Hangzhou Aerospace Electrical Technology Co. Ltd., Hangzhou 310015) 

 
Abstract：For the problem that applicability of accelerated life model cannot be quantitatively assessed, by transforming accelerated 

life model into a more general linear model, meanwhile, by transforming the applicability validation problem of accelerated life 

model into the coplanarity test problem of spatial data points from the perspective of three-dimensional space, from the point of view 

of statistical test, accelerated life model under multiple stresses are fitted by multiple linear regression method. Taking the statistic as 

the test target, which characterizes the relative size of the sum of square of vertical distance between spatial data points and fitted 

values, and the sum of deviation square of spatial data, the verification method of multiple stresses accelerated life model by using 

constant stresses accelerated life test data is proposed, which can quantitatively assess the applicability of accelerated life model. 

After the verification of Y11P series aerospace electrical connectors’ generalized Eyring model, the confidence level of model is 

quantitatively obtained. The verification result shows that the generalized Eyring model can preferably describe the nature of the 

electrical connectors’ life characteristics variation under multiple stresses of temperature and vibration. 

Key words：Electrical connector  Multiple stresses  Accelerated life model  Regression analysis  Model verification 
 

0  前言* 

机电产品在使用过程中会受到各种环境应力

的影响，要快速评价产品在实际工作环境中的可靠
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性水平，就必须进行产品的综合应力加速寿命试验。

在加速寿命试验中，无论是加速试验方案的制定还

是试验数据的统计分析，都必须依据加速寿命模型，

即产品寿命与综合应力之间的数学关系。由于受到

各种条件的限制，产品的加速寿命模型一般是根据

工程经验或失效机理分析推导而得，为使得按此模

型进行优化设计得到的产品加速寿命试验方案，能

取得较为准确的产品寿命估计值，有必要对产品综
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合应力加速寿命模型进行统计检验。对于加速寿命

模型的检验，一般都是通过按此模型得到的指标估

计值与实际观测值进行比较的方法粗略评价模型的

正确性[1-5]，缺乏必要的理论依据和验证方法，无法

定量评价模型的适用度。为此，本文基于加速试验

数据的统计分析，提出了加速寿命模型的多元线性

回归拟合验证方法，并对 Y11P 型航天电连接器基

于失效机理分析得出的广义 Eyring 模型进行了     
验证。验证结果表明，该模型能确切地描述航天       
电连接器在温度和振动综合应力下寿命特征的变化

规律。 

1  电连接器综合应力加速寿命模型 

电连接器的失效模式概括起来有接触、绝缘和

机械联接三种失效形式，现场使用和摸底试验表明，

其主要的失效形式为接触失效[6]，文献[7]通过分析

电连接器在温度和振动应力综合作用下的失效机

理，从机理层面上推导出了电连接器的综合应力加

速寿命模型为广义 Eyring 模型，即在不同的温度和

振动应力的综合作用下，产品特征寿命η 与两应力

之间的关系满足[7] 

 exp[ ( 273.15)]A E kαη σ θ−= ∆ +  (1) 

式 中 ， E∆ 为 激 活 能 ， k 为 玻 尔 兹 曼 常 数        
(0.861 7×10－4 eV/K)，θ 为环境温度，σ 为随机振

动应力， A和α 为待定系数。 
对式(1)两边取对数，则可以转化为更具一般性

的线性模型，即 
 0 1 2ln ( , )x y x yη μ γ γ γ= = + +  (2) 

式中， 0 ln Aγ = ， 1 /1000E kγ = ∆ ， 2γ α= − ， 1 000 /x =  
( 273.15)θ + ， lny σ= 。 

2  综合应力加速寿命模型的多元线性 
   回归拟合验证方法 

加速寿命模型的验证，即验证该模型是否能确

切描述产品寿命特征在试验应力下的变化规律。以

航天电连接器为例，从电连接器失效机理分析得出

的加速寿命模型，即式(2)若成立，那么其特征寿命

lnη和温度应力 x 、振动应力 y 所构成的函数曲面

在三维空间内应为一个平面。记 (2)D 为应力 x 和 y
组成的整个定义域， (2)

iD 为子域，∏ 为平面。验证

式(2)是否成立，可以表述为下面的假设检验问题。 

0H ： (2)
iD 中各点处的 lnη在同一个平面。 

1H ： (2)
iD 中各点处的 lnη不在同一个平面。 

设 ( , )j jx y ( 1,2, , )j K= 是在 (2)
iD 中的试验

点，若 0H 成立，则对 (2)( , )j j ix y D∀ ∈ ，相应的

ln jη ∏∈ ；如果对于点集 (2){( , ) | ( , ) }j j j j ix y x y D∈ ，

{ln }jη 不可视为在同一平面上，即否定 0H 。因此验

证 0H 的问题就可以转化为验证 (2)
iD 中对应试验点

集{( , )}j jx y 的{ln }jη 是否共面的问题，即式(2)表示

的加速寿命模型的验证就是对加速试验区域内各点

( , )j jx y 对应的{ln }jη 共面性进行检验。 

试验区域内各点{ln }jη 共面性检验，可通过加

速寿命试验数据的统计分析，对式(2)进行回归拟合

检验，通过各点{ln }jη 与基于式(2)构造的拟合平面

上相应的拟合值 ˆ{ln }jη 之间的差异在统计意义上的

大小来评定{ln }jη 共面性的可信程度。 
2.1  综合应力加速寿命试验数据的形式 

假定每组试验应力 ( , )j jx y 下有 jn 件产品进行

定时测试加速寿命试验，测试时间为 

 0 1 2 jj j j jzt t t t< < < <    1,2, ,j K=   

式中，K 为试验次数， jz 为每组试验应力下的观测

次数。 
在每个测试周期 ( 1)( , )j i jit t− ( 1,2, , ji z= )内观

察到失效产品个数为 jir ，则可以得到区间数据为

{ }( 1)( , ) ,j i ji jit t r− ( 1,2, ,j K= ， 1,2, , ji z= )。 

2.2  加速寿命模型的多元线性回归拟合 
利用第 2.1 节所示的试验数据对加速寿命模型

进行回归拟合，步骤如下所述。 
首先，根据式(2)建立二元线性回归模型 

 0 1 2j j j jx yμ γ γ γ ε= + + +     1,2, ,j K=  (3) 

式中， lnj jμ η= ， jε 为随机误差项。 

其次，利用定时测试下的极大似然估计理论，

对每组试验应力下的试验数据进行统计分析，求出

式(3)中 jμ 的极大似然估计值 lnj jμ η∗ ∗= ，将其作为

试验区域内各点 ( , )j jx y 对应的{ln }jη
∗ 。以航天电连

接器为例，求取 jμ
∗的具体方法如下所述。 

航天电连接器寿命服从威布尔分布 [7]，在第

j ( 1,2, ,j K= )组试验应力下，其概率分布函数为 

 ( )( ) 1 exp
m

j jF t t η⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
    0t >   

式中， m 为形状参数，在不同试验应力下保持不      
变[7]； jη 为第 j 组试验应力下的特征寿命。单个产

品在 ( 1)( , )j i jit t− 内失效的概率为 
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 ( 1) ( 1)[ ] ( ) ( )ji j i ji j ji j j ip P t t t F t F t− −= < < = − =
 

 ( 1)exp[ ( ) ] exp[ ( ) ]m m
j i j ji jt tη η−− − −   

式中， 1,2, , ji z= ， 1,2, ,j K= 。 

那么在测试区间 ( 1)( , )j i jit t− 内失效 jir 个的概率

为 jir
jip ，第 j 组试验应力下对应的似然函数为 
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通过求取上述似然函数的极大值，得到第 j       
组试验应力下对数特征寿命 jμ 的极大似然估计   

值 jμ
∗。 

然后，利用数据 ( , , ln )j j jx y η∗ 对式(3)进行最小

二乘回归拟合，求出未知参数 0γ 、 1γ 、 2γ 的估计值

0 1 2ˆ ˆ ˆ( , , )γ γ γ 。这样，就可得到各应力水平组合点

( , )j jx y 上对数特征寿命的拟合值 ˆ ˆlnj jμ η= 。 

2.3  加速寿命模型的检验理论 
经上述分析，检验空间各点{ln }jη 共面，相当

于各组试验应力下对数特征寿命的极大似然估计值

{ln }jη∗ 的共面性检验。若空间各点 ( , , ln )j j jx y η∗ 共

面，则各点 {ln }jη
∗ 距离拟合平面 0ˆ ˆ ˆlnμ η γ= = +  

1 2ˆ ˆx yγ γ+ 垂直距离的平方和，即残差平方和，应比

各点的离差平方和越小越好。因此构造表征残差平

方和与离差平方和相对大小的检验统计量 

 
( ) /

/( 1)
S SE

H
SE

S S p
F

S K p
−

=
− −

 (4) 

式中，残差平方和 2

1

ˆ(ln ln )
K

SE j j
j

S η η∗

=

= −∑ ；各点

{ln }jη∗ 的 离 差 平 方 和 2

1
(ln ln )

K

S j j
j

S η η∗ ∗

=

= −∑ ，

1

1ln ln
K

j j
jK

η η∗ ∗

=

= ∑ ， p 为应力种数。 

假定式(3)所示的二元线性回归模型中随机误

差项 jε 满足正态性假设和 Gauss-Markov 假设[8]，即 

 
2(0, )

Cov( , ) 0       
j

j k

N

j k

ε σ

ε ε

⎧⎪
⎨

= ≠⎪⎩

～
 (5) 

则检验统计量 HF 服从自由度为 ( , 1)p K p− − 的 F

分布。 

若 HF 大于在给定的显著性水平 β 下 F 分布的

统计临界值 ( , 1)F p K pβ − − ，则可以认为空间各点

( , , ln )j j jx y η∗ 共面，即式(2)所示的加速寿命模型能

准确描述产品寿命特征在试验应力下的变化规律。 
2.4  加速寿命模型的验证方法 

现从加速寿命试验数据出发，应用多元线性     
回归拟合分析方法，基于第 2.3 节所述的加速寿命

模型的检验理论对产品综合应力加速寿命模型进行

验证。 
首先，必须得检验随机误差项是否满足式(5)

所示的假设，即误差项的不相关假设、正态分布假

设及等方差假设。具体方法如下所述。 
(1) 按照第 2.2 节所述的多元线性回归拟合法，

利用第 2.1 节中的加速寿命试验数据，求出回归模

型参数 0γ 、 1γ 、 2γ 估计值 0 1 2ˆ ˆ ˆ( , , )γ γ γ 。 

(2) 误差项的不相关假设检验。从试验数据的

收集过程判断误差项的不相关性。若试验样品从同

批产品中随机抽取，且每组试验分批进行，则可     
以认为每组试验应力下的随机误差项 jε 是相互独

立的。 
(3) 误差项正态分布的检验。由于残差 je 是误

差项 jε 的“估计量”，记为 ˆln lnj j je η η∗= − ，考察误

差项 jε 是否满足正态分布的假设，可通过检验残差

je 的正态性来实现。其中 ( )je 为残差 je 的升序排列。

针对应力水平数较少的情况，采用以升序排列残差

( )je ( 1,2, ,j K= )为纵坐标，以 ( )je 的期望值 ( )( )jE e

为横坐标的正态概率图检验误差项是否服从正态分

布较为合适。可以证明，若误差项服从正态分布，

则点 ( ) ( )( ( ), )j jE e e 在概率图上应在一条直线上[8]。计

算 ( )je 和 ( )( )jE e ( 1,2, , )j K= 之间的相关系数 

 2 2
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1
( ) ( )

K K K

j j j j
j j j

e E e e E eρ
= = =

=∑ ∑ ∑   

来判断它们之间的线性关系的强弱，若 ρ 接近于 1，
则表明 ( )je 和 ( )( )jE e 线性关系强，可以认为       

点 ( ) ( )( ( ), )j jE e e 在一条直线上，则误差项服从正态      

分布。 
(4) 误差项等方差的检验。由于残差图提供了

误差项的全部信息，若误差项不等方差，则残差图

会出现弯曲或逐步增大或倾斜的趋势，见图 1b～
1d，其中纵轴代表残差，横轴代表拟合值；若各残

差图呈带状分布，如图 1a 所示，那么误差项等方差

的假定成立[8]。 
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图 1  残差形态图 

(5) 当随机误差项满足上述假定后，利用式(4)
所示的检验统计量定量检验空间点 ( , , ln )j j jx y η∗ 的

共面性。利用方差分析计算统计量 HF 的值，若

( , 1)HF F p K pβ> − − ，则认为在显著性水平 β 下各

点{ln }jη∗ 共面，采用式(2)描述电连接器特征寿命变

化规律是合适的；否则，拒绝空间点 ( , , ln )j j jx y η∗ 共

面的假定。 

3  航天电连接器综合应力加速寿命 
模型的验证 

为对航天电连接器在温度和振动综合应力作

用下的广义 Eyring 模型进行验证，现投入 40 只

Y11P-1419 型航天电连接器，分 5 组进行定时测试

定时截尾恒定综合应力加速寿命试验，取截尾时间

40 hτ = 。试样在截尾时间之前全部因接触电阻超

标而造成接触失效。各组试验的测试时间及对应的

累积失效数如表 1 所示。 

表 1  各应力水平下的测试时间及累积失效数 

第①组 第②组 第③组 

θ=135.9 ℃ 

σ=0.316 g2/Hz 

θ=146.7 ℃ 

σ=0.1 g2/Hz 

θ=116 ℃ 

σ=0.178 g2/Hz 

试样数 n1=8 试样数 n2=8 试样数 n3=8 

测试时间

t/h 

累积 

失效数 ns/个

测试时间

t/h 

累积 

失效数 ns/个 

测试时间

t/h 

累积 
失效数 ns/个

1 0 7 0 7 0 

3 1 12 1 8 1 

4 2 18 2 9 2 

5 3 20 3 12 2 

6 4 22 4 13 3 

6.5 4 24 5 13.5 4 

7.5 6 25 5 14 4 

8.0 7 27 6 14.5 5 

9.0 8 29 6 17 5 

— — 32 7 18 6 

— — 36 8 20 7 

— — — — 23 8 

第④组 第⑤组 

θ =125.7 ℃ 

σ =1.0 g2/Hz 

θ =158 ℃ 

σ =0.562 g2/Hz 

试样数 n4=8 试样数 n5=8 

测试时间 t/h 累积失效数 ns/个 测试时间 t/h 累积失效数 ns/个

0.5 0 1.0 0 

1.0 2 4/3 1 

4/3 4 5/3 3 

5/3 6 2.0 5 

2.0 7 2.5 6 

3.0 8 3.0 7 

— — 4.0 8 

 
按照上述加速寿命模型验证的方法，利用表 1

中的数据对式(2)进行验证，从试验数据的收集过程

知，随机误差项 jε 相互独立。 
首先根据多元线性回归拟合获得式(3)中模型

参数 0γ 、 1γ 和 2γ 的估计值 

 0ˆ 4.044 6γ = −   1̂ 1.780 3γ =   2ˆ 1.308 8γ = −   

然后，对误差项进行正态分布假设和等方差假

设检验，得到 ( )je 与 ( )( )jE e 的正态概率图和残差图，

分别如图 2 和图 3 所示。 
计算图 2 中 ( )je 和 ( )( )jE e 相关系数 ρ = 0.933 7，

接近于 1，说明点 ( ) ( )( ( ), )j jE e e 线性关系很强，从而

证明误差项服从正态分布。 
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图 2  残差的正态概率图 

 

图 3  加速寿命模型的残差图 

图 3 中以残差 je 为纵轴，以拟合值 ˆ jμ 为横轴的

残差图呈现带状，说明误差项没有出现明显的增大

或减小趋势，可以认为误差项满足等方差假定。 
由上述分析知，误差项满足式(5)的假设，因此

可利用式(4)所示的统计量检验空间点 ( , , ln )j j jx y η∗

是否共面。经方差分析得到残差平方和及离差平方

和，如表 2 所示。 

表 2  二元线性回归模型的方差分析表 

方差来源 自由度 m 平方和 Se 方差σ FH 

残差 ej 2 0.003 6 0.001 8 
离差 el 4 5.798 8 1.449 7 

159.15

 
在显著性水平 0.01β = 下，查 F 分布表得

0.01(2,2) 99.00F = ， 0.01(2,2)HF F> ，因此可以认为

在显著性水平为 0.01 下空间点 ( , , ln )j j jx y η∗ 共面。 

综上所述，利用提出的综合应力加速寿命模型

验证方法对航天电连接器在温度和振动综合应力下

的广义 Eyring 模型进行验证，结果表明广义 Eyring
模型在 0.01 的显著性水平下成立，即该模型能确切

描述电连接器寿命在温度和振动综合应力下的变化

规律。 

4  结论 

(1) 本文通过恒定综合应力加速寿命试验数据

的统计分析，基于加速寿命模型的检验理论，提出

了定量评估综合应力加速寿命模型适用性的多元线

性回归拟合检验的验证方法。 
(2) 对从失效机理推导出的 Y11P 型电连接器

在温度和振动应力作用下的广义Eyring模型进行验

证，验证结果认为该模型在显著性水平为 0.01 下成

立，表明广义 Eyring 模型能确切描述电连接器寿命

特征在温度和振动综合应力下的变化规律。 
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