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摘　要：为了获得白光ＯＬＥＤ的寿命信息，通过加大电流应力开展了二组恒定和一组步进应力相组合的加速

寿命试验。采用威布尔函数描述白光ＯＬＥＤ的寿命分布，利用双线性回归法（ＢＲＭ）估计出威布尔参数，确定

了加速寿命方程，对白光ＯＬＥＤ寿命是否符合威布尔分布进行了ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验，并利用自行开发

的寿命预测软件计算出平均寿命和中位寿命。数值结果表明，恒定步进应力加速寿命试验方案是切实可行

的，白光ＯＬＥＤ的寿命服从威布尔分布，寿命应力关系满足线性Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，精确计算的加速参数可实现

在短时间内ＯＬＥＤ寿命的预测。
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１　引　　言

有机发光二极管（ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｉｏｄｅ，ＯＬＥＤ）是由光刻电极基板与有机发光材

料构成的显示器件［１］，由于其轻、薄、宽视角、低功

耗、响应速度快等优点，具有极大的竞争力和市场

应用潜力［２］。

在经历了几十年的发展，聚合物ＥＬ器件寿

命已超过１万小时
［３］，ＯＬＥＤ产品已经占据了一

定的市场，但要与ＬＣＤ竞争，ＯＬＥＤ的研究机构

和生产厂商还要做各种努力，而寿命问题是其最

大的技术难点，ＯＬＥＤ的工作稳定性和可靠性寿

命仍然是人们普遍关注的问题。２００７年精工爱

普生公司发布了最新研发成果———“终极之黑

（ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｂｌａｃｋ）”ＯＬＥＤ显示系统，突破业界

２～３万小时的技术瓶颈，极大扩展了ＯＬＥＤ显示

系统的应用前景［４］。对于 ＯＬＥＤ产品随着各生

产厂商的科技水平日益提高，其寿命也不断增

加，然而在确定ＯＬＥＤ产品寿命信息的过程中，

一般ＯＬＥＤ寿命试验需一年以上的时间，在时

间和经费上来说已成为企业的沉重负担，有的

试验结果出来后，很可能产品已经更新，失去了

试验的意义。因此有必要改进通常的寿命试验

方法，推出一种符合 ＯＬＥＤ失效机理的加速寿

命试验方法。

电子产品加速寿命试验方法研究已有近５０

年的历史［５］，加速寿命试验技术是将在高应力下

较短时间内获得的产品寿命数据外推到产品正常

应力下的寿命和可靠性的技术［６］。Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ

Ｅｉｓｅｎｂｒａｎｄ等
［７］考虑了ＯＬＥＤ显示器件控制器设

计中的一个最优化问题，提出了以降低器件电流

的方法来达到提升ＯＬＥＤ寿命的目的，并为此设

计了一种最优化算法来实现ＯＬＥＤ寿命的改善。

Ｋａｐｉｌ等
［８］对导致 ＡＭＯＬＥＤ显示屏失效的主要

因素进行了定性及定量分析，并制定了 ＴＦＴ像

素电路加速应力测试的一般方法，在高电应力和

温度的基础上取得加速因子，大大减少了测试所

需的时间。ＣｈａｎｇＪｕｎｇＪｕａｎ等
［９］介绍了一种有

机发光二极管（ＯＬＥＤ）寿命的测试系统，可同时

对２５６路ＯＬＥＤ面板进行寿命测试。

本文通过加大白光 ＯＬＥＤ驱动电流开展了

两组恒定和一组步进应力加速寿命试验，应用三

参数威布尔函数来描述其寿命分布，利用ＢＲＭ

完成对ＯＬＥＤ的加速寿命试验数据的统计分析，

实现了白光ＯＬＥＤ寿命预测。

２　ＯＬＥＤ加速寿命试验方案

２．１　加速应力水平的选择

由于ＯＬＥＤ是由电流驱动的显示器件，电流

是导致ＯＬＥＤ失效的主要因素。因此，本文选取

４组应力水平：犐１＝９．６４ｍＡ、犐２＝１２．３６ｍＡ、

犐３＝１７．０９ｍＡ、犐４＝２２．５８ｍＡ。这里，开展两组

恒定应力试验（犐１ 和犐３）和一组步进应力试验

（犐１→犐２→犐３→犐４）。此外，试验样品正常工作时的

电流为犐０＝３．２０ｍＡ。

２．２　失效标准和试验终止时间的确定

根据ＯＬＥＤ的行业失效标准 （测试位亮度低

于初始亮度的５０％）记录每个试验样品的失效时

间［１０］，当每个电流应力水平下的试验样品全部失

效，试验终止。

３　ＯＬＥＤ加速寿命试验理论模型

３．１　寿命分布

威布尔分布是瑞典物理学家 Ｗ．Ｗｅｉｂｕｌｌ在

分析材料强度及链条强度时推导出的一种分布函

数，具有使用范围广、数据拟合能力强等特点［１１］。

由于对ＯＬＥＤ产品的寿命预测中，除了关心平均

寿命、可靠寿命等外，还关心其可能的最小寿命，

因此，在ＯＬＥＤ寿命分析中引入三参数威布尔分

布。设ＯＬＥＤ的寿命服从三参数威布尔分布，其

分布函数为：

犉（狋）＝１－ｅｘｐ －
狋－狋０（ ）
η

［ ］
犿

（１）

式中：狋≥狋０，犿，η＞０。犿为形状参数，其值的大小

决定密度曲线的几何形状；η为尺度参数，它决定

着犉（狋）曲线的陡度，η越大，寿命越长，但数据也



第２期 张建平，等：基于ＢＲＭ的白光ＯＬＥＤ恒定与步进应力加速寿命试验研究 １８９　　

越分散，说明失效机理越复杂；狋０ 为位置参数，也

称最小寿命，表明产品在以前不会发生失效，失效

只在以后发生，不影响密度曲线的形状，只是使密

度曲线发生平移。

３．２　加速模型

设ＯＬＥＤ的特征寿命犜犲－１与电流应力犐满

足以下加速模型，即［１２］：

ｌｎ犜犲－１ ＝ｌｎ（η＋狋０）＝α＋βｌｎ犐 （２）

式中：α，β为加速参数。

３．３　威布尔分布的参数估计

线性回归分析是可靠性分析中概率分布三参

数估值的常用方法之一，单一回归性的图估法缺

乏精度指标，而且过程及步骤繁杂。为此，通过增

加一条回归线的方法来解决，使估算方法简单方

便，而且由计算机来实现。

３．３．１　双线性回归分析原理

根据三参数威布尔分布函数式（１），可以得到

以下两种形式的线性函数式：

ｌｎｌｎ
１

［１－犉（狋）］
＝犿ｌｎ（狋－狋０）－犿ｌｎη （３）

ｌｎ
１

１－犉（狋（ ））
１
犿

＝
狋

η
－
狋０

η
（４）

它们均可表示为：

狔狉 ＝犃狉狓狉＋犅狉　（狉＝１，２） （５）

式中：

狔１ ＝ｌｎｌｎ
１

［１－犉（狋）］
，狓１ ＝ｌｎ（狋－狋０）

犃１ ＝犿，　　　　 　犅１ ＝－犿ｌｎ

烅

烄

烆 η

（６）

狔２ ＝ ｌｎ
１

１－犉（狋（ ））
１
犿

，狓２ ＝狋

犃２ ＝
１

η
，　　　　 　犅２ ＝－

狋０
烅

烄

烆 η

（７）

３．３．２　拟合方程

　　对于线性回归方程

犢 ＝犃·犡＋犅 （８）

　　由最小二乘法公式可知：

犃＝
犡犢－犡犢

犡２
－犡

２
，犅＝犢－犃犡 （９）

　　将式（６）及（７）代入回归公式（９），可以推得参

数犿、狋０ 以及η的表达式。由式（６）及（９）得形状

参数犿和尺度参数η，并注意到犃１＝犿可得

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

：

犿＝

［ｌｎ（狋－狋０）］ｌｎｌｎ
１

１－犉（狋［ ］） －［ｌｎ（狋－狋０）］ｌｎｌｎ
１

１－犉（狋［ ］）
［ｌｎ（狋－狋０）］

２
－［ｌｎ（狋－狋０）］

２

（１０）

η＝

犿

ｅｘｐ 犿ｌｎ（狋－狋０）－ ｌｎｌｎ
１

１－犉（狋（ ）［ ］｛ ｝槡 ）
（１１

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

）

　　位置参数狋０ 由式（７）及式（９）推得：

狋０ ＝狋－

［狋２－狋
２］ｌｎ

１

１－犉（狋［ ］）
１
犿

狋ｌｎ
１

１－犉（狋［ ］）
１
犿

－狋 ｌｎ
１

１－犉（狋［ ］）
１
犿

（１２）

以上３个关于犿、狋０ 以及η计算公式可以分别

记为：

犿＝犳１（狋０），狋０ ＝犳２（犿），η＝犳３（犿，狋０）　（１３）

　　显然，犿与狋０ 是互为现成的迭代算式。对于

犿＝犳１（狋０）和狋０＝犳２（犿）两曲线相交的情况：

（１）两曲线相交：首先可以断定，两曲线必定

相交且交于一点，若不相交则可解释为数据不服

从威布尔分布，相交两点以上在实际物理意义上

无法解释；

（２）两曲线为缓和单调降：因为估值本身的

含义就是一种平滑作用。由威布尔分布的特性可

知：假设狋０ 增大，则犿得减少，反之亦然；

（３）两曲线的定义域：对于犿＝犳１（狋０），两曲

线的定义域显而易见为狋０∈［０，狋ｍｉｎ］。对于狋０＝

犳２（犿），显而易见为犿＞０，且实际中要求犿 不要

太大，一般取犿≤７。

下面设计迭代求解的算法：

（１）给任一 犿 初值，一般为 犿＝（犿上限 ＋

犿下限）／２；

（２）由狋０＝犳２（犿）得一狋０ 值，再由犿＝犳１（狋０）

得一犿值；

（３）若犿
＞犿，则减少犿；若犿

＜犿，则增大

犿。由此得以循环；

（４）当计算满足精度即 犿 －犿 ＜ε（ε＝

１０－８）时，计算停止。

当犿和狋０求解后，将犿和狋０代入η＝犳３（犿，狋０）
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即可求得η。

３．４　寿命计算

三参数威布尔分布下 ＯＬＥＤ在正常电流应

力犐０ 下的平均寿命μ和中位寿命狋０．５：

μ＝狋０＋η０Γ１＋
１（ ）犿 ，

狋０．５ ＝狋０＋η０ ｌｎ
１

０．（ ）５
１
犿

（１４）

式中：Γ（·）为伽马函数，η０ 为犐０ 下的尺度参数。

犐０ 下的形状参数犿可取加权平均
［１３］：

犿＝
４

犻＝１

狀犻犿犻／
４

犻＝１

狀犻 （１５）

式中：狀犻（犻＝１，２，３，４）为每个电流应力下的样品

个数。

４　试验数据

针对 Ｍ０００７１型白光 ＯＬＥＤ，在保证加速

效果达到最大而且失效机理不变的情形下开

展两组恒定和一组步进应力加速寿命试验。恒

定电流应力水平为犐１＝９．６４ｍＡ和犐３＝１７．０９ｍＡ，

试验样品的失效时间列于表１。

对于步进应力试验，具体的步进应力试验的

应力（Ｉ１→Ｉ２→Ｉ３→Ｉ４）施加模式如图１所示，每步

应力的失效时间见表２。

表１　犐１ 和犐３ 恒定应力试验样品的失效时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｓａｔ犐１、犐３

电流应力／

ｍＡ

失效时间／ｈ

狋１ 狋２ 狋３ 狋４ 狋５ 狋６ 狋７ 狋８ 狋９ 狋１０

犐１＝９．６４ １６９１．５０ ２０８４．６７ ２０９２．５０ ２１００．３２ ２３７４．５０ ２４２１．５０ ２５８６．００ ２６２１．５０ ２８６８．００ ２８７９．５０

犐３＝１７．０９ ６０１．５０ ６８９．６７ ６９７．３３ ７１６．５０ ７８５．５０ ８５４．５０ ８８９．５０ １１１５．６７ １１３１．３３ １２５１．５０

 

2354 2542 2589 2775.5

!"

!#

$"

$%

"

#

!&"' !"'! !"() !**"+"

!,-

"

.

"

!

"

&

"

'

"
,
/
0

图１　步进应力试验的应力施加模式

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｓｏｆｓｔｅｐｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔ

表２　步进应力试验的失效时间

Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｍｐｌｅｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅｏｆｓｔｅｐｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｓ

样品
失效时间／ｈ

犐１ 犐２ 犐３ 犐４

１ ２３３０．５   

２  ２３７７．５  

３  ２５１８．５  

４   ２５６５．５ 

５   ２５８９．０ 

６    ２７００．５

７    ２７４０．５

８    ２７７５．５

５　试验数据的统计与分析

５．１　恒定应力试验数据处理

用双线性回归法（ＢＲＭ）对表１中两组恒定

应力数据进行处理，可求得形状参数及尺度参数，

如表３所示。

５．２　加速寿命方程

将表３中的犐１＝９．６４ｍＡ、犐３＝１７．０９ｍＡ两

组恒定应力下的η１＝２６００．７５６８、狋０１＝３０４．３９４６

和η３＝９５９．９４５７、狋０３＝５５７．５３９２分别代入式

（２），联合求解得到α＝１１．７０１９、β＝－１．７１９３，

则加速寿命方程为：

ｌｎ（η＋狋０）＝１１．７０１９－１．７１９３ｌｎ犐 （１６）

５．３　步进应力试验数据处理

为进行试验数据统计，需要将表２中步进应

力试验中样品的失效时间折算成恒定应力下的时

间。假定试验中失效机理保持不变，即犿犻＝犿犼，

再结合式（２），根据加速系数的定义，由此得电流

应力犐犻相对于犐犼时的寿命加速系数τ犻犼为
［１４］：

τ犻犼 ＝
狋犻
狋犼
＝
犐犻
犐（ ）
犼

β

（１７）

　　通过加速系数便可将步进应力下样品的失效

时间折算成犐２、犐４ 下的失效时间，利用上式可得
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折合公式如下：

狋犐
２
＝狋犐

１
／τ１２，　狋犐

４
＝狋犐

１
／τ１４ （１８）

先把步进加速寿命试验中各应力犐犻（犻＝２，３，４）下

样品的失效时间都折算成犐１ 下的失效时间，结合

图１，折算公式见式（１９）。

式中：β＝－１．７１９３，狋

１ ＝２３５４ｈ，狋


２ ＝２５４２ｈ

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

，

狋犐
１
＝

狋犻， 犻＝１

狋１ ＋τ１２（狋犻－狋

１ ）， ２≤犻≤３

狋１ ＋τ１２（狋

２ －狋


１ ）＋τ１３（狋犻－狋


２ ）， ４≤犻≤５

狋１ ＋τ１２（狋

２ －狋


１ ）＋τ１３（狋


３ －狋


２ ）＋τ１４（狋犻－狋


３ ） ６≤犻≤

烅

烄

烆 ８

（１９

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

）

狋３ ＝２５８９ｈ，狋犻 为步进应力下的失效时间；τ１２、

τ１３、τ１４分别为犐１ 相对于犐２、犐３、犐４ 的加速系数，可

分别由式（１７）计算得到。

因此，再结合式（１７）、（１８）、（１９），可将表２中

的步进失效时间折算成恒定应力犐２＝１２．３６ｍＡ

和犐４＝２２．５８ｍＡ的时间，具体失效时间见表４。

利用同样的方法对表４中的数据进行处理，计算

得犐２、犐４ 下的威布尔参数列于表３。

表３　各应力下的威布尔分布参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｔｒｅｓｓ

应力 形状参数 尺度参数 位置参数 决定系数

犐１＝９．６４ｍＡ 犿１＝５．６３６０ η１＝２６３２．０００７ 狋０１＝３０４．３９４６ 犚２１＝０．９５９６

犐２＝１２．３６ｍＡ 犿２＝１．３２８２ η２＝５２７．３０１２ 狋０２＝１３７０．８６７４ 犚２２＝０．９４０３

犐３＝１７．０９ｍＡ 犿３＝１．２９５６ η３＝３５９．９８２５ 狋０３＝５５７．５３９２ 犚２３＝０．９５４４

犐４＝２２．５８ｍＡ 犿４＝１．３２８２ η４＝１８７．１１６４ 狋０４＝４８６．４６１５ 犚２４＝０．９４０３

表４　步进应力下的失效时间折算到犐２、犐４ 应力下的失效时间

Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅａｔ犐２、犐４ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｂｙｓａｍｐｌｅｏｎｅｓｏｆｓｔｅｐｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｓ

应力／

ｍＡ

失效时间／ｈ

狋１ 狋２ 狋３ 狋４ 狋５ 狋６ 狋７ 狋８

犐２ １４７１．６１ １５０９．９５ １６５０．９５ １７１５．４７ １７５６．４９ ２０７０．７０ ２１８３．４３ ２２８２．０６

犐４ ５２２．２１ ５３５．８２ ５８５．８５ ６０８．７５ ６２３．３０ ７３４．８０ ７７４．８０ ８０９．８０

５．４　加速参数的修正

将表３中的各应力下的数据点（ｌｎ犐犻，ｌｎ（狋０犻＋

η犻））（犻＝１，２，３，４）绘于图２，采用最小二乘法进行

拟合，求解出式（２）的加速参数α＝１１．４９８５、β＝

－１．６１１７，则修正后的加速寿命试验方程为：

ｌｎ（η＋狋０）＝１１．４９８５－１．６１１７ｌｎ犐 （２０）

　　加速寿命曲线，即ＯＬＥＤ寿命特征图，如图２

所示，其决定系数犚２＝０．９７９１，接近于１，说明拟

合程度非常好。

５．５　分布拟合的检验

这里，采用ＫＳ理论
［１５］来进行检验，考虑到

样本容量较小，在检验时以取较大的显著性水平

为宜。这里取α＝０．２
［１３］，假设检验结果均为０，

电流应力犐１ 和犐３ 下观测的犓犛 统计量犇
１，３
狀 ＝

｛０．１４５５，０．１３８９｝＜犇０．２，１０＝０．３２２６，电流应力

犐２ 和犐４ 下观测的犓犛 统计量犇
２，４
狀 ＝｛０．１４１９，

０．１４１９｝＜犇０．２，８＝０．３５８３，这说明均通过了ＫＳ检验。
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图２　寿命特征图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｉｆｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｔｅｒｎ
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５．６　正常工作电流下的寿命信息

当 Ｍ０００７１型白光 ＯＬＥＤ寿命服从威布尔

分布时，在正常工作电应力犐０＝３．２０ｍＡ下，将

表２中的犿犻代入式（１５），并结合狀１＝狀３＝１０（见

表１）与狀２＝狀４＝８（见表４），可求出犐０ 下的形状

参数犿＝２．５１５７。将ＯＬＥＤ客户实际使用最小

寿命的平均值作为ＯＬＥＤ的位置参数狋０，即狋０＝

１４８９７．４６０４ｈ，再把犐０＝３．２０ｍＡ代入加速寿

命方程（２０），可推得正常工作电应力犐０ 下的尺

度参数η０＝２２４．０７８９。因此，再利用式（１４）便

可分别求得正常电流应力犐０ 下白光ＯＬＥＤ的平

均寿 命 和 中 位 寿 命：μ＝１５０９６．３ｈ，狋０．５ ＝

１４９８９．１ｈ。　

目前该型号白光 ＯＬＥＤ市场实绩表明其平

均寿命在１．６万小时左右，由于不同的结构，材料

和工艺会造成产品寿命有一定差异，因此，本文得

到的白光ＯＬＥＤ平均寿命与客户反馈数据比较

接近。

６　结　　论

通过ＯＬＥＤ恒定、步进应力相组合的加速寿

命试验以及试验数据的统计分析，得出结论如下：

（１）本文中各应力下的失效时间均通过了Ｋ

Ｓ检验，表明白光ＯＬＥＤ产品的寿命服从三参数

威布尔分布；

（２）加速寿命曲线的拟合系数犚２＝０．９７９１

很接近于１，证实白光 ＯＬＥＤ符合加速模型的

假定；

（３）自行开发的寿命预测软件，使得复杂的

ＯＬＥＤ加速寿命试验数据统计分析变得简单，得

到的寿命信息比较接近白光ＯＬＥＤ的实际寿命，

这对ＯＬＥＤ生产厂商和用户有很强的指导意义。
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