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摘　要：为了精确地估计真空荧光显示器（ＶＦＤ）的可靠性寿命，节省试验测试时间，通过建立加速寿命试验

模型开展了４组恒定应力加速寿命试验，采用威布尔函数描述 ＶＦＤ寿命分布，利用最小二乘法（ＬＳＭ）估计

威布尔参数，完成了试验数据的统计分析，并自行开发了寿命预测软件，确定了加速寿命方程，实现了ＶＦＤ的

寿命估计。数值结果表明，试验设计方案是正确可行的，ＶＦＤ的寿命服从威布尔分布，其加速模型符合线性

阿伦尼斯方程，每个加速应力水平下ＶＦＤ的失效机理不变，精确计算出的 ＶＦＤ寿命对其生产厂商和技术人

员具有重要的指导意义。
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１　引　　言

真空荧光显示器 （ＶａｃｕｕｍＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔＤｉｓ

ｐｌａｙ，ＶＦＤ）是一种从真空管发展而来的真空显

示器件，已经经历了４０多年的发展历程。从最初

的单位数码管发展到目前复杂的笔段、点阵和多

色图表显示，广泛应用于消费类电子产品（ＤＶＤ、

ＶＣＤ、音响、微波炉和售价系统等）、仪表、汽车等

领域［１，２］。作为一种高可靠性、长寿命的平板显

示器，ＶＦＤ的寿命可达数万小时。竞争空前激烈

的市场使得 ＶＦＤ产品更新换代的速度愈来愈

快，而且消费者和特殊应用场合对 ＶＦＤ的可靠

性寿命要求越来越高［３］。因此，迫切需要对ＶＦＤ

进行加速寿命试验，以期在短时间内实现 ＶＦＤ

的寿命预测。

加速寿命试验按照应力施加方式的不同通常

分为３种类型：恒定应力加速寿命试验、步进应力

加速寿命试验、序进应力加速寿命试验（简称恒

加、步加、序加试验）。恒定应力加速寿命试验相

对于步进应力和序进应力加速寿命试验方法具有

以下优点［４，５］：

（１）试验方法简单，试验设备要求不高；

（２）试验理论较为成熟，试验容易取得成功；

（３）试验中得到的信息最多，试验结果较为

准确。

茆诗松［６］采用威布尔分布，对恒加试验数据

的数值分析方法进行研究，利用最佳线性无偏估

计和简单线性无偏估计得出了各种可靠性指标。

对于ＶＦＤ，通过恒定与步进应力相结合的加速寿

命试验，利用威布尔分布完成了 ＶＦＤ寿命的预

测［７］。虽然恒定与步进应力相结合的加速寿命试

验比恒加试验更能缩短试验时间，但是试验过程

比较复杂，对试验设备要求较高，所得到的试验数

据不够准确，不能够很好地反映 ＶＦＤ的寿命信

息。因此，本文开展了４组恒定应力的加速寿命

试验，应用威布尔函数描述ＶＦＤ寿命分布，采用

最小二乘法（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＭｅｔｈｏｄ，ＬＳＭ）估计威

布尔分布的形状参数和尺度参数，绘制加速寿命

直线，摸清了ＶＦＤ的失效模式及寿命分布，并且

自行开发了寿命预测软件，快速、准确地预测了

ＶＦＤ寿命，为进一步研究 ＶＦＤ的可靠性寿命问

题提供了有价值的试验数据和理论依据。

２　ＶＦＤ加速寿命试验的方案设计

２．１　加速应力水平的选择

影响ＶＦＤ寿命的主要因素是其阴极灯丝的

温度，因此选择 ＶＦＤ灯丝温度（灯丝电压监视）

作为加速寿命试验的加速应力。

加速应力水平的选择原则为：最高应力和最

低应力之间应有较大间隔，其中一个应力水平应

接近或等于该产品技术标准中规定的额定值。最

高应力不得大于该产品结构材料、制造工艺所能

承受的极限应力，以免带来新的失效机理。ＶＦＤ

正常工作时的灯丝温度是６５０℃，保持失效机理

不变的最高灯丝温度不超过８５０℃。

根据可靠性原理，在进行恒定应力加速寿命

试验时，加速应力水平的个数犾不少于３，最好大

于等于４，故取犾＝４。适当选择应力水平的间隔，

确定４组温度应力水平分别为：犜１＝１０２３．００Ｋ、

犜２＝１０５５．５６Ｋ、犜３＝１０８７．８５Ｋ、犜４＝１１２３．３３Ｋ。

该ＶＦＤ产品型号的灯丝正常工作温度为犜０＝

９２３．９５Ｋ，每个应力水平下投入的试验样品个数

为狀犻＝２０（犻＝１，２，３，４）。

２．２　失效标准和试验终止时间的确定

根据ＶＦＤ的失效标准（测试位亮度（绿粉）

低于最低亮度标准（３５０ｃｄ／ｍ２）的６０％）记录每

个试验样品的失效时间。并进行完全寿命试验，

直到每个温度应力水平下的试验样品全部失效，

试验终止。

３　ＶＦＤ加速寿命试验的数学模型

３．１　加速模型

设ＶＦＤ的加速模型符合阿伦尼斯方程
［８］，

即：特征寿命η与灯丝温度应力犜 满足如下的关

系式：

ｌｎη＝α＋β／犜 （１）

式中：α，β为待估的加速参数，犜 为绝对温度（单

位：Ｋ）。

３．２　寿命分布

在可靠性工程中，常见的概率分布有指数分

布、正态分布和威布尔分布。其中，威布尔分布在

分析半导体、电子元器件以及机械零件的失效分

布方面得到了广泛的应用。实践证明：凡是由于

某一局部失效或故障引起全局机能失效的元件、

器件、设备或系统等的寿命都是服从威布尔分布
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的［９］。威布尔分布的特点是兼容性好，它对各种类

型的数据拟合能力强，可以全面地描述产品不同失

效期的失效过程与特征，指数分布、正态分布等都可

看作是威布尔分布的特例。因此，设ＶＦＤ的寿命犜

服从位置参数γ＝０的威布尔分布，其分布函数为：

犉（狋）＝１－ｅｘｐ［－（狋／η）
犿］，狋＞０ （２）

式中：犿为形状参数；η为尺度参数。

３．３　威布尔参数估计

整理式（２），并对方程两边取两次对数后

可得：

ｌｎｌｎ［１－犉（狋）］－
１
＝犿ｌｎ狋－犿ｌｎη （３）

令：

狔＝ｌｎｌｎ［１－犉（狋）］
－１

狓＝ｌｎ狋

犪＝犿

犫＝－犿ｌｎ

烅

烄

烆 η

（４）

则有线性方程：

狔＝犪狓＋犫 （５）

　　利用恒定应力犜犻的试验数据，将失效时间狋犼

按照从小到大的顺序排列，累积失效概率犉（狋犼）

按以下中位秩公式计算：

犉（狋犼）＝
犼－０．３
狀犻＋０．４

　犼＝１，２，…，狀犻 （６）

因此，得到一组试验数据：

（狋犑，犉（狋犼））　犼＝１，２，…，狀犻 （７）

根据式（４），则式（７）可转化为：

（ｌｎ狋犼，ｌｎｌｎ［１－犉（狋犼）］
－１）＝ （狓犼，狔犼） （８）

　　采用最小二乘法对式（８）的数据进行直线拟

合［１０］，拟合直线的系数犪犻、犫犻（犻＝１，２，３，４）分

别为：

犪犻＝


狀犻

犼＝１

狓犼狔犼－ 

狀犻

犼＝１

狓犼·

狀犻

犼＝

（ ）
１

／狀犻



狀犻

犼＝１

狓２犼－ 

狀犻

犼＝１

狓（ ）犼
２
／狀犻

犫犻 ＝

狀犻

犼＝１

狔犼／狀犻－犪犻·

狀犻

犼＝１

狓犼／狀

烅

烄

烆 犻

（９）

由式（４）、（９）可得应力犜犻下的形状参数犿犻、尺度

参数η犻为：

犿犻＝犪犻，η犻 ＝ｅｘｐ（－犫犻／犪犻） （１０）

狓犼与狔犼的决定系数表达式为



：

犚２犻 ＝


狀犻

犼＝１

狓犼狔犼－ 

狀犻

犼＝１

狓犼·

狀犻

犼＝１

狔（ ）犼 ／狀［ ］犻
２



狀犻

犼＝１

狓２犼－ 

狀犻

犼＝１

狓（ ）犼
２
／狀［ ］犻 · 

狀犻

犼＝１

狔
２
犼－ 

狀犻

犼＝１

狔（ ）犼
２
／狀［ ］犻

（１１



）

３．４　寿命计算

当ＶＦＤ寿命服从威布尔分布时，正常温度

应力犜０ 下ＶＦＤ的平均寿命μ和可靠寿命狋犚 计

算公式分别为：

μ＝η０Γ１＋
１（ ）犿 ，狋犚 ＝η０ ｌｎ

１（ ）犚
１
犿

（１２）

式中：Γ（·）为伽马函数；犚 为给定的可靠度，一

般取值为０．９；η０ 为犜０ 下寿命估计的尺度参数；

形状参数犿可根据ＶＦＤ的失效机理与正常应力

水平犜０ 下相同的假定，取加权平均：

犿＝
４

犻＝１

狀犻犿犻／
４

犻＝１

狀犻 （１３）

４　试验数据

根据上述所提出的试验设计方案对ＶＦＤ进

行恒定应力加速寿命试验，得到４组恒定应力水

平犜犻（犻＝１，２，３，４）下试验样品的失效时间，见

表１。

表１　犜１、犜２、犜３、犜４ 恒定应力下试验样品的失效时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｓａｔ犜１，犜２，犜３，犜４

温度应力

（Ｋ）

狋１

（ｈ）

狋２

（ｈ）

狋３

（ｈ）

狋４

（ｈ）

狋５

（ｈ）

狋６

（ｈ）

狋７

（ｈ）

狋８

（ｈ）

狋９

（ｈ）

狋１０

（ｈ）

犜１ １５０９．００ １５５３．００ １５９１．５０ １５９７．００ １６０２．５０ １６４１．００ １６５７．５０ １６６３．００ １６６８．５０ １６８５．００

犜２ ５５５．３３ ５６２．６７ ５７０．５０ ５８１．００ ５８６．５０ ５９６．４０ ６００．８０ ６０５．２０ ６０９．６０ ６２１．３３

犜３ ２１３．３３ ２２０．６７ ２３１．６７ ２３５．３３ ２３９．００ ２４２．６７ ２４６．３３ ２５３．１４ ２５６．２９ ２５９．４３

犜４ ７４．８０ ７９．２０ ８３．６０ ９３．０８ ９４．７７ ９６．４６ １０４．９２ １０６．６２ １０８．３１ １１１．８９
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（续表）

温度应力

（Ｋ）

狋１１

（犺）

狋１２

（犺）

狋１３

（犺）

狋１４

（犺）

狋１５

（犺）

狋１６

（犺）

狋１７

（犺）

狋１８

（犺）

狋１９

（犺）

狋２０

（犺）

犜１ １７２９．００ １７４７．３３ １７５４．６７ １７７３．００ １７８９．５０ １７９５．００ １８００．５０ １８３９．００ １８８３．００ ２０３７．００

犜２ ６２８．６７ ６３８．７５ ６４１．５０ ６４４．２５ ６４７．００ ６４９．７５ ６５２．５０ ６５５．２５ ６６９．００ ７１３．００

犜３ ２６２．５７ ２６５．７１ ２６８．８６ ２７７．５０ ２８３．００ ２８８．５０ ２９９．５０ ３０５．００ ３１０．５０ ３２７．００

犜４ １１４．４０ １１８．８０ １２０．１０ １２３．２０ １２７．６０ １４８．８５ １５１．４１ １５１．９３ １７１．９４ １７６．５６

５　试验数据的统计与分析

由于威布尔分布的参数计算较复杂，所以自

行开发了操作简单、计算速度快、精度高、通用性

强的ＶＦＤ寿命预测软件。

５．１　形状参数和尺度参数的计算

对表１中４组恒定应力犜犻（犻＝１，２，３，４）下的

失效数据进行处理，采用最小二乘法分别拟合成

直线，绘于图１，结合式（１０）求出各温度应力下的

形状参数犿犻和尺度参数η犻，见表２。拟合直线的

决定系数分别为犚２１＝０．９０７４，犚
２
２＝０．９３６８，犚

２
３＝

０．９４５９，犚２４＝０．９３６０。
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图１　恒定应力数据统计曲线。＋、×、□、○分别为恒定

犜１、犜２、犜３、犜４ 数据点；———拟合直线．

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓｄａｔａ

表２　犜犻应力下的犿犻和η犻

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｓｏｆ犿犻ａｎｄη犻ａｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆ犜犻

应力水平 犜１＝１０２３．００Ｋ 犜２＝１０５５．５６Ｋ 犜３＝１０８７．８５Ｋ 犜４＝１１２３．３３Ｋ

犿犻 １５．５４ １７．７２ ９．８１ ４．６３

η犻 １７７２．５９ ６３９．６０ ２２７．５９ １２８．９０

５．２　加速寿命方程

将４组恒定应力下的数据点（１／犜犻，ｌｎη犻）（犻＝

１，２，３，４）绘于图２，同样采用最小二乘法拟合，求

解出式（１）的加速参数α＝－２１．９１，β＝３０００４．９４，

得到加速寿命方程为：

ｌｎη＝－２１．９１＋３０００４．９４／犜 （１４）

　　加速寿命曲线即ＶＦＤ寿命特征图如图２所示，
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图２　寿命特征图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｉｆｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｔｅｒｎ

其决定系数为犚２＝０．９９６８，非常接近于１，说明

拟合程度很好。

５．３　犓犛检验

根据ＫＳ理论
［１１］，虽然样本容量较小（狀＝

２０），但在检验时取较大的显著性水平，这里取

α＝０．２。编写了ＫＳ检验程序，对４组应力试验样

品的失效时间进行检验，假设检验结果均为０，观

测的 ＫＳ统计量 ＫＳＳＴＡＴ分别为 ＫＳＳＴＡＴ１＝

０．１３４４，ＫＳＳＴＡＴ２ ＝０．１１５５，ＫＳＳＴＡＴ３ ＝

０．１３１５，ＫＳＳＴＡＴ４＝０．１４４３，它们全都小于阈

值ＣＶ＝０．２３１６，说明均通过了ＫＳ检验。

５．４　正常温度应力下的寿命预测

将温度应力犜０＝９２３．９５Ｋ代入加速寿命方

程式（１４），可得到 ＶＦＤ在正常应力下的尺度参

数η０＝３８９１２．２０ｈ；将犿犻（犻＝１，２，３，４）代入式

（１３）可求出犜０温度下的形状参数犿０＝犿＝１１．９２，

再结合式 （１２），便可得到 ＶＦＤ 的平均寿命
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μ＝３７２７９．９８ｈ和可靠寿命狋犚＝０．９＝３２２１９．１３ｈ。

目前，ＶＦＤ实际使用的平均寿命约为３７０００ｈ，

将计算的平均寿命μ＝３７２７９．９８ｈ与实际值进

行比较，本文计算值的相对误差仅为０．７６％。因

此，本文通过４组恒定应力加速寿命试验所计算

的结果很精确。

６　结　　论

对ＶＦＤ进行了４组恒定应力加速寿命试验，

采用ＬＳＭ对试验数据进行统计与分析，得出结

论如下：

（１）加速寿命试验设计方案是正确可行的，恒

定应力数据统计曲线中的４条拟合直线近似平

行，这充分证明了各加速应力水平下 ＶＦＤ失效

机理不变；

（２）４个应力拟合的加速寿命直线的决定系

数犚２＝０．９９６８，非常接近于１，证明ＶＦＤ的加速

模型符合阿伦尼斯方程；

（３）ＫＳ检验证实了ＶＦＤ的寿命服从威布尔

分布，说明得到的 ＶＦＤ可靠性特征量的估计是

可信和有效的；

（４）自行设计开发的寿命预测软件使得复杂

的ＶＦＤ加速寿命试验数据统计分析变得简单，

精确预测出的ＶＦＤ寿命可为生产厂商和技术人

员进行可靠性寿命预测和设计提供重要的技术

指导。
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