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摘　要：提出了一种液晶显示器寿命评估方法。介绍了加速寿命实验的基本原理和实验方法，并对加速模型

进行推导，在进行分布验证的前提下进行寿命计算，通过加速状态下测试的产品寿命计算任意环境下的寿

命，完成液晶显示器的寿命评估。

关　键　词：加速寿命试验；平均寿命；分布

中图分类号：ＴＮ２７　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．３７８８／ＹＪＹＸＳ２０１１２６０２．０１５４

犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犔犆犇犔犻犳犲

ＫＯＮＧＬｉｎｇｊｕｎ
１，ＲＥＮＬｉｊｕｎ

２

（１．犙犕犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犆犺犲狀犵犱狌犜犻犪狀犿犪犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆狅．犔狋犱．，犆犺犲狀犵犱狌　６１１７３０，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：犽犾犼狔狑狇狊＠１６３．犮狅犿；

２．犙狌犪犾犻狋狔犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋犔犪犫，犛犺犲狀犣犺犲狀犜犻犪狀犿犪犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆狅．犔狋犱．，犛犺犲狀狕犺犲狀　５１８１１８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＬＣＤｌｉｆｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｒｉｆｙｉｎｇ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｗａｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｉｆｅｕｎｄｅｒａｎｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｌｉｆｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＬＣＤｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔ；ｍｅａｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅｓ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　收稿日期：２０１００９２７；修订日期：２０１０１１０２

作者简介：孔令军（１９７９－），男，陕西蒲城人，工学学士，主要从事液晶显示器工艺、质量方面的改善与管理工作。

１　引　　言

目前国内外对电子产品的寿命评估较多［１３］，

而对于液晶显示器（ＬＣＤ）的寿命评估较少
［４］。虽

然国内一些终端产品（笔记本、电视等）使用液晶

面板的企业也做过 ＭＴＢＦ评估，但由于整机评估

受产品结构影响比较大，所以不能单独对液晶显

示屏进行寿命评估。液晶显示器是一类特殊产

品，结合了物理学、化学、光学、材料学等综合特

性，国内外对其寿命评估的相关文献比较少，很

多企业在对液晶显示器评估时直接参照电子产

品的评估方法，甚至直接引用相关参数来计算，

虽然其结论有一定的参考性，但是评估的误差

相对较大。

对产品的寿命评估一般有３种方法：其一是

将产品放在正常使用的环境下测试，自然损耗，直

到寿命终止；其二是收集类似产品的出货及不良

退货数据加以整理，估算产品的寿命；其三是采用

加速寿命试验，以合理的试验计划，将一定的产品

投入到合适的加速条件下，加速产品的损耗，保证

这类损耗和自然损耗是相同的，然后通过加速模

型计算常规环境下的产品寿命。

本文通过加速模型推导和产品寿命分布分

析，建立了液晶显示器产品寿命的评估方法。此

评估方法已经应用于国内外各类客户的产品评

估，并且得到了较好的评价。
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２　实　　验

２．１　加速寿命试验原理

半导体器件等电子元器件在使用或储存过程

中，总存在着某种比较缓慢的物理化学变化。当

这一物理化学变化过程发展到一定阶段，器件的

外观特性和功能就会逐步变化，最终导致特性的

退化和功能的完全丧失，即失效。器件的失效大

多是由于器件表面状态的变化和体内、金属化系

统等的物理化学变化造成的。这些变化遵循一定

的规律，外界环境对这样的变化可以通过加速的

方式来完成，加速应力与产品寿命的理论关系则

由加速试验模型描述。

２．２　加速寿命试验模型

加速寿命的常用模型为阿列尼乌斯模型、爱

伦模型及以电应力为加速变量的加速模型。大多

数电子元器件、复杂机器及系统的寿命都服从一

定的分布，产品的加速模型和寿命分布不能等同

计算。

阿列尼乌斯模型适用于产品的单应力温度，

Ｐｏｗｅｒｌａｗｈｕｍｉｄｉｔｙｍｏｄｅｌ
［１］适用于温度和湿度

双应力。根据液晶显示器产品特性，选择的加速

应力模型为Ｐｏｗｅｒｌａｗｈｕｍｉｄｉｔｙｍｏｄｅｌ。

计算公式为：

犔 ＝犃′ｅｘｐ（犈ａ／犽犜）×犚犎
狀 （１）

式中：犔为产品在温度犜 和湿度犚犎 下的寿命；

犜为产品的工作温度（热力学温度）；犚犎 为产品

的相对湿度（％ＲＨ）；犽 为玻尔兹曼常数，犽＝

８．６１７×１０－５ｅＶ／℃；犈ａ为产品激活能；狀为湿度

加速因子。由式（１）推导出来的加速系数Γ
［１］为：

Г＝ ［犚犎ｓｔｒｅｓｓ／犚犎ｕｓｅ］
狀·

ｅｘｐ｛（犈ａ／犽）（１／犜ｕｓｅ－１／犜ｓｔｒｅｓｓ）｝ （２）

　　激活能犈ａ是晶体中晶格点阵上的原子运动

到另一点阵或间隙位置时所需的能量，是反映温

度应力对产品寿命影响的一种指标。阿列尼乌斯

认为，对于某一确定反应来说，激活能是不随温度

变化的常数（温度小于５００Ｋ）。激活能对加速系

数影响较大，同一产品不同失效模式会使激活能

发生变化，目前可以看到很多机构推荐的激活能

值，而这些只能是参考，不能直接应用于具体产品

上，需要进行推导计算。

对式（１）两边取对数，即得到线性化的广义

模型：

ｌｎ犔′＝犪＋犫／犜＋犮ｌｎ犚犎 （３）

对式（３）求解三元一次方程，给出参数犪、犫、犮，再

代到式（２），就可以推导任何温度、湿度条件下的

寿命，为评估液晶显示器产品的常规寿命提供理

论依据。

常规产品的寿命即平均无故障时间（Ｍｅａｎ

ＴｉｍｅＢｅｔｗｅｅｎＦａｉｌｕｒｅ，ＭＴＢＦ）为加速条件下的

ＭＴＢＦ乘以加速因子Γ。

２．３　产品寿命分布计算

产品的失效遵循一定的规律，常见的寿命分

布有指数分布、威布尔分布和对数正态分布等，不

同的寿命分布计算产品的寿命方法不一致。在评

估产品寿命时，应先对试验数据进行处理，对失效

数据分析确定分布后再进行寿命计算。产品寿命

分布评估可使用工具 ＭＩＮＩＴＡＢ进行分布验证和

假设的检验。

２．４　加速寿命实验方案

本文设定的加速实验方案如下：

应力水平：６０℃×９０％（ＲＨ），７０℃×８０％

（ＲＨ），７０℃×９０％（ＲＨ），８０℃×８０％（ＲＨ）；

实验方法：恒定应力，定数截尾，选取失效比

例为４０％以上；

实验样品状态：工作寿命试验；

失效机理：水汽渗入，聚合物材料解聚、结合

性能下降，腐蚀，空洞；

失效模式：线焊点脱开，引线间漏电，芯片与

芯片粘片层脱开，焊盘腐蚀，金属化或引线间短

路，电极腐蚀，偏光材料沁润变形；

失效判定：外观缺陷、功能显示缺陷、消耗电

流增大为试验前的两倍，当其中某一项失效就认

为产品已经失效（寿命终结）。

２．５　实验过程

选用４台计量合格的恒温恒湿实验设备，根

据实验方案做４组试验。

实验开始时，所有样品工作的电源同样经过

计量检验，输出恒定的电压和电流。

实验过程中每隔一定时间对样品进行监控和

测试，确保实验数据的准确性，并且及时记录，对

于出现的失效及时判定和分析确保属于实验正常

失效。

３　结果与讨论

根据实验方案整理出实验数据如下：



１５６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

表１　实验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｄａｔａ

实验条件 样品总数 失效数 实验时间／ｈ

６０℃，９０％ ＲＨ

７０℃，８０％ ＲＨ

７０℃，９０％ ＲＨ

８０℃，８０％ ＲＨ

８

７

８

８

５

４

５

４

１０７８

９２６

５２６

３３６

３．１　寿命分布

对表１的详细数据进行分解，得到其中一个

实验条件下的数据，如表２所示。

表２　失效数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｉｌｕｒｅｄａｔａ

试验

条件
样品编号

失效数据

实验时间／ｈ
结果判定

６０℃，

９０％ ＲＨ

Ｂ６

Ｂ２

Ｂ３

Ｂ４

Ｂ１

Ｂ５

Ｂ７

Ｂ８

５１７

６６２

６８６

１０５４

１０７８

１０７８

１０７８

１０７８

Ｆａｉｌ

Ｆａｉｌ

Ｆａｉｌ

Ｆａｉｌ

Ｆａｉｌ

Ｐａｓｓ

Ｐａｓｓ

Ｐａｓｓ

使用 ＭＩＮＩＴＡＢ对表２的数据分别进行指数

和 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布验证和检验，得到如图１和图２

所示的失效概率图。

从图１和图２结果中可以看出，数据在Ｗｅｉｂｕｌｌ
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图１　指数分布的概率图
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图２　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布下的概率图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒａｐｈｏｆＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

下拟合直线比较好，且满足犘＞０．０５。根据 ＭＴ

ＮＩＴＡＢ的犘值和犃犇 值来看，产品的失效服从

威布尔分布。

３．２　寿命计算

失效数据的失效概率可转化为表３。

表３　失效概率数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄａｔａ

犻 ＴｉｍｅｏｆＦａｉｌ／ｈ ｌｎ（狋） 犉（狋犻）ｅｓｔｉｍａｔｅ 犚（狋犻）ｅｓｔｉｍａｔｅ ｌｎ［－ｌｎ犚（狋犻）］

１

２

３

４

５

５１７

６６２

６８６

１０５４

１０７８

６．２４８０４２８７５

６．４９５２６５５５６

６．５３０８７７６２８

６．９６０３４７７２９

６．９８２８６２７５１

０．０８３３３３３

０．２０２３８１０

０．３２１４２８６

０．４４０４７６２

０．５５９５２３８

０．９１６６６６６６７

０．７９７６１９０４８

０．６７８５７１４２９

０．５５９５２３８１０

０．４４０４７６１９０

－２．４４１７１６

－１．４８６６７１

－０．９４７３５４

－０．５４３５７４

－０．１９８５７４

　　根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数
［５］：

犉（狋）＝１－ｅｘｐ［－（狋／η）
犿］　　（狋≥０）　　（４）

将式（４）变换为：

ｌｎ｛－ｌｎ［１犉（狋）］｝＝犿ｌｎ狋－犿ｌｎη （５）

把表３的数据代入式（５）中，可得如下的拟合图３。

从图３可以得出：

直线的斜率犿＝２．５８９６；

截距犿ｌｎη＝１８．３２７。

根据 斜率 和截 距 可 以 计 算 出 特 征 寿 命

η＝１１８４．５９。　
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图３　失效概率拟合图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｇｒａｐｈｏｆｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　　威布尔分布下的平均寿命表达式为
［２，５］：

μ＝ηГ（１＋１／犿） （５）

其中η为特征寿命，犿 为形状参数，Г（狓）为伽马

函数，在数学手册表查询或在ＥＸＣＥＬ中可计算。

根据式（５）可计算出平均寿命 ＭＴＢＦ 为

１０５２．０４。　

依次可计算各个条件下的特征寿命和 ＭＴ

ＢＦ值如表４所示。

表４　各个条件下的特征寿命和平均寿命

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｆｅａｎｄ ＭＴＢＦｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　

试验条件 特征寿命 ＭＴＢＦ

６０℃，９０％ＲＨ

７０℃，８０％ＲＨ

７０℃，９０％ＲＨ

８０℃，８０％ＲＨ

１１８４．５９

９５２．９４

５７１．５２

３６７．８０

１０５２．０４

９１６．５７

５１２．７８

３３２．８２

　　应用式（３）对三元一次方程求解并且采用直

线拟合及交显公式可得：

激活能犈ａ＝０．８８ｅＶ，湿度加速因子狀＝４．９３

（取狀＝４．９）

４　结果应用

根据加速模型，求解出未知参数后，可以根据

式（２）得出常规环境下寿命评估６０℃，９０％ ＲＨ

下对于２５℃，７０％ ＲＨ的加速系数为１２５．６３，则

ＭＴＢＦ为：

１０５２．０４×１２５．６３＝１３２６１７．７ｈ＝１５．１年

上述结果说明液晶显示器在常温常湿（２５℃，

７０％ＲＨ）下的平均寿命为１５．１年。

从上述平均的结果值及这几年的试验数据来

分析，液晶显示器的平均寿命在３～２０年。由于

不同产品的结构、材料和工艺不同，产品的平均寿

命也有差异，因此可以说寿命评估数据和实际市

场反馈数据接近。

根据上述的评估方法可以同样评估出各类产

品的加速系数，进而为产品的研发寿命评估提供

数据支持。

５　结　　论

提出了一种液晶显示器寿命评估方法，可完

成对任意未知的液晶显示器的寿命评估。此评估

方法已经应用于国内外各类客户的产品评估，并

且已经收到比较好的评价。
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