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摘要:为了在短时间内准确获得LED照明灯的寿命信息,以３组恒定加速应力的试验数据为基础,采用三参数 Weibull
函数描述其寿命分布,基于双线性回归法(BRM)对试验数据进行处理分析,并利用自行开发的寿命预测软件较为精确

地得出LED照明灯在正常工作应力下的寿命.数值结果表明,LED照明灯的寿命服从三参数 Weibull分布,其加速模

型符合 Arrhenius方程,精确预测的LED照明灯寿命为工程技术人员关于产品的可靠性设计提供技术参考.
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Abstract:InordertoaccuratelyobtainthelifeinformationofLEDlampsinashorttime,threeＧparameter
WeibullfunctionwasappliedtodescribingthelifedistributionbasedonthreegroupsofconstantＧ
stressacceleratedlifetestdata．TheprocessingandanalysisontestdatawasachievedbyBilinearReＧ
gressionMethod(BRM),andtheselfＧdevelopedlifepredictionsoftwarewasemployedtoprecisely
calculatethelifeofLEDlampsundernormalworkingstress．Thenumericalresultsshowthatthe
LEDlampslifesubmitstothreeＧparameterWeibulldistribution,andtheacceleratedmodelmeetsthe
Arrheniusequation．TheLEDlamps’lifepredictedpreciselycanprovidetechnicalreferencesforengiＧ
neeringtechnicianswithregardtotheproduct’sreliabilitydesign．
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１　引　　言

　　发光二极管(LED)作为一种新型高效的固体

光源,与传统白炽灯和荧光灯相比,具有体积小、
寿命长、无毒、高亮度、不易破碎、低能耗、可回收

再利用和响应速度快等优点[１Ｇ２],已广泛应用于显

示屏、背光源、汽车照明、指示信号灯和景观照明

等各种领域,被誉为最具发展潜力的第四代照明

光源.随着半导体技术的不断发展,市场上 LED
照明灯在正常使用条件下的寿命均高达数万小

时[３],而目前关于LED照明灯寿命预测方法的国

家标准还不明确.为了节省 LED照明灯寿命试

验时间,降低寿命预测成本,弄清失效机理,迫切

需要对其开展加速寿命预测的研究,以期在短时

间内掌握产品的寿命信息.
目前,国内外学者关于测试LED等光电类产

品的寿命,主要采用温度加速应力试验或电流加

速应力试验两种方法[４].笔者对有机发光二极管

(OLED)利用对数正态分布和最小二乘法(LSM)
完成了寿命预测[５].YazdanMehr等[６]和 Wang
等[７]基于亮度指数衰减模型预测了 LED灯珠的

寿命.董懿[８]通过三组恒定温度应力加速寿命试

验得到了LED照明灯的寿命信息,但在寿命推算

方面,得到的特征寿命误差较大.
针对文献[８]预测LED照明灯寿命精度不高

的问题,本文利用三参数 Weibull分布和双线性

回归法(BilinearRegressionMethod,BRM)相结

合的方法完成了加速寿命试验数据的统计分析,
这种方法的优点在于寿命计算精度高且简单易

行,是一种快速高效得到LED照明灯寿命信息的

方法.

２　寿命预测理论模型

２．１　寿命预测流程

对于光电类产品,加速寿命预测的基本思

想是运用较高应力水平下的寿命信息来推导正

常应力水平下的寿命特征,其基本方法是根据

加速寿命试验数据选取合适的寿命分布函数和

加速寿命模型,再采用合理的寿命参数估计方

法完成试验数据的统计分析,从而得到产品的

寿命信息.

对于LED照明灯,这里采用三参数 Weibull
分布函数、BRM 以及 Arrhenius加速模型来精确

预测其寿命,寿命预测基本流程如图１所示.

图１　LED照明灯寿命预测流程

Fig．１　FlowchartoflifepredictionforLEDlamps

２．２　寿命分布函数

Weibull分布在可靠性工程中被广泛应用,
尤其适用于产品累计失效的分布形式,在各种寿

命试验的数据处理方面,它具有较好数据拟合效

果[９].为获得LED照明灯的寿命信息,先假设其

寿命服从三参数 Weibull分布,则有[１０]:

F(t)＝１－exp － t－t０

η
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

[ ]　t≥t０ ,(１)

式中:m、η、t０ 分别为形状参数、尺度参数和位置

参数.实际上,Weibull三参数在计算 LED照明

灯的寿命中起关键作用.

２．３　寿命参数估计

线性回归是利用称为线性回归方程的最小平

方函数对一个或多个自变量和因变量之间关系进

行建模的一种回归分析方法,在统计学中应用十

分广泛,单一回归性方法误差较大,而双线性回归

法极大地提高了计算的精度.因此,这里基于

BRM 来计算 Weibull函数的３个参数.
将式(１)进行变形,可以得到以下两种形式的

线性函数式:
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上式均可简写为:

yk ＝Akxk＋Bk　 k＝１,２( ) , (４)
其中:

y１ ＝lnln １
１－Ft( )

,x１ ＝lnt－t０( )
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对于线性回归方程

　　Y ＝A􀅰X＋B (７)
由LSM 公式可得到:

　A ＝XY－X
－

Y
－

X２－X
－

２
,　B＝Y

－

－AX
－

(８)

由式(５)及(７)可得形状参数m 为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

m ＝
[lnt－t０( )][lnln １

１－Ft( )
]－[lnt－t０( )][lnln １

１－Ft( )
]

[lnt－t０( )]
２
－[lnt－t０( )]

２
, (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　再结合A１ ＝m 可得到尺度参数η表达式为:

η＝
m

exp[mlnt－t０( ) －lnln １
１－Ft( )

]．

(１０)
由式(６)及(７)可得到位置参数:

t０ ＝t
－

－
t[ln １

１－Ft( )
]１
m －t

－
[ln １

１－Ft( )
]１
m

[ln １
１－Ft( )

]２
m －[(ln １

１－Ft( )
)１
m ]

２􀅰

[ln １
Ft( )

]１
m 　． (１１)

事实上,式(９)、(１０)及(１１)分别是关于m、η
以及t０ 的计算公式,可以记为一般函数,即有:

m ＝g１ t０( ),η＝g２ m,t０( ),

t０ ＝g３ m( ) ． (１２)
由式(１２)可知,m 与t０ 是相互迭代的算式,

可通过迭代的方式求解参数m 、η以及t０ ,具体

迭代流程图如图２所示.

２．４　拟合精度衡量

为了衡量曲线拟合的精度,即拟合值与真实

值之间的偏差程度,通常采用残差平方和Q 作为

统计分析指标.Q 即为所有观测点距回归直线的

残余误差的平方和.它是在排除掉因试验误差、

x对y 的非线性影响以及其他未加控制因素的影

响情况下,得到x对y的变差,用于考虑x与y之

间的线性关系.Q 可用式(１３)表示:

　　　Q＝ ∑
N

i＝１
yi－y

^

i( )
２
． (１３)

残余标准差ε是回归方程的精度参数,估计

出y的随机波动量,其值愈小,回归方程的准确度

图２　基于三参数 Weibull函数的BRM 迭代流程图

　Fig．２　BRMiterativeflowchartbasedonthreeＧ

parameterWeibullfunction

愈高,ε可写为:

　　　　ε＝ Q
N －２

, (１４)

式中:N 为样本个数.

３　试验数据

在LED照明灯寿命预测研究中,文献[８]在
保证加速效果达到最大而且失效机理不变的情形
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下,以温度为加速应力开展了３组恒定应力T１ ＝
３３３．１５K、T２ ＝３５３．１５K、T３ ＝３７８．１５K的加

速寿命试验,样品数均为n１＝n２＝n３＝１０,在光

通量衰减到初始值７０％作为失效标准情形下的

样品失效时间列于表１.

表１　三组恒定应力试验下样品的失效时间[８]

Tab．１　SamplefailuretimeofthreegroupsofconstantＧstresstests[８]

温度应力/K
失效时间/h

t１ t２ t３ t４ t５ t６ t７ t８ t９ t１０

T１ ＝３３３．１５ ８０１０ ８６２１ ９２９６ ９８３４ １０３２７ １０７５５ １１７２８ １１９９３ １２７３２ １３５００

T２ ＝３５３．１５ ３６８５ ３９０６ ４０４３ ４４５７ ４５９９ ４８６５ ５０８８ ５３９０ ５６３５ ５９５２

T３ ＝３７８．１５ １９９５ ２０９３ ２２４０ ２２５５ ２３１８ ２４１８ ２４３３ ２５０５ ２６２３ ２７６５

４　统计与分析

为提高LED照明灯寿命预测的计算精度和

效率,这里采用自行开发的寿命预测软件来完成

对试验数据的计算与分析.

４．１　加速寿命方程的确定

在采用三参数 Weibull函数描述 LED 照明

灯寿命试验数据分布基础上,基于 BRM 对表１
中的数据进行处理,求得各恒定温度应力下的形

状参数、尺度参数及位置参数,列于表２.

表２　不同加速应力下的 Weibull参数

　Tab．２　Weibullparametersunderdifferentaccelerated
stresses

加速应力 T１ ＝３３３．１５KT２ ＝３５３．１５KT３ ＝３７８．１５K

mi ２．５６４７ ２．３４３７ ２．９８８５

ηi ５２１６．７３１４ ２０５０．０７９７ ７７５．４６２２

t０ ６０７９．２１９０ ２９６３．０７７５ １６７４．８０１４

假设 LED 照明灯加速模型符合 Arrhenius
方程,则其特征寿命Te－１ 与温度应力T 满足以下

关系[１１]:

Te－１ ＝lnη＋t０( )＝α＋β/T , (１５)
式中:α和β为加速参数,对寿命预测结果的影响

较大.
文献[８]先将３组 Weibull函数的参数代入

加速寿命方程中进行求解,再把３组加速参数的

均值作为α和β 解,为减小误差,这里采用 LSM
进行计算,可得:α＝－４．９２７８,β＝４７５０．１８６５.
因此,式(１５)可重写为:

lnη－t０( )＝－４．９２７８＋４７５０．１８６５/T． (１６)
实际上,式(１６)表征了LED照明灯在各温度

应力水平下的加速寿命方程,即为寿命特征图,如
图２所示.拟合曲线决定系数R２ ＝０．９９２６,非
常接近１,证明了LED照明灯的加速模型完全符

合 Arrhenius方程的假定,且说明拟合程度很好.

图３　寿命特征图

Fig．３　Lifecharacteristicpattern

４．２　寿命分布模型的KＧS检验

由于每组试验样本容量较小,均为１０个,故
在 KＧS检验时选取较大的显著性水平,这里取

α＝０．２.对３组应力下试验样品的失效时间进

行检验,计 算 得 到 的 KＧS 统 计 量 为:D１,２,３
n ＝

０．１０６７{ ,０．１００４,０．１２２０} ＜ D０．２,１０ ＝０．３２２６.
因此说明了每组加速应力水平下的失效时间均通

过了 KＧS检验,从而证明了 LED 照明灯寿命服

从三参数 Weibull分布假设的成立.
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４．３　回归方程的显著性检验

为了说明三参数 Weibull分布下基于 BRM
的LED照明灯寿命预测结果的精确性,将由式

(１６)计算出残余标准差ε(N＝１０)与文献[８]的
残余标准差进行对比,其结果列于表３.

表３　残余标准差的对比

Tab．３　Comparisonofresidualstandarddeviation

温度应力 T１ T２ T３

文献[８]残差 ０．０３９６７ ０．０３９７８ ０．０４５３９

本文残差 ０．０２５３９ ０．０２９５６ ０．０３２６９

从表３不难看出,本文三组应力条件下的

残余标准差均比文献[８]的小,由此可说明本

文数据处理与计算的方法更为准确,使预测出

的 LED照明灯在正常工作条件下的寿命更接

近真实值.

４．４　寿命的计算与对比

三参数 Weibull分布下,LED照明灯在正常

温度应力下的平均寿命计算公式为:

μ＝t０＋η０Γ １＋１
m

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１７)

式中:Γ(􀅰)为伽马函数,η０ 和m 分别为正常温度

应力下的尺度参数和形状参数.
将正常温度应力 T０ ＝ ２９８．１５K 代 入 式

(１６),可得正常工作条件下的尺度参数η０ ＝４６
２１８．２８３３.在各温度应力水平下LED照明灯的

失效机理不变,即形状参数m 不变,可通过各加

速应力下的形状参数取加权平均来获得,则有:

m ＝ ∑
３

i＝１
nimi/∑

３

i＝１
ni , (１８)

将表２中的mi i＝１,２,３( ) 以及每组加速应

力下的试验样品数量代入式(１８),可得到 m ＝
２􀆰６３２３.在工程应用中,通常将实际使用中的

最小寿命作为位置参数t０ ,对表２中３组温度应

力和位置参数数据点进行数据拟合,可得LED照

明灯正常工作条件下位置参数t０ ＝１２９３４．７h.

因此,结合式(１５)和(１７)便可得其特征寿命Te－１ ＝
６０１４０．４h,平均寿命μ＝５４８７９．１h.

将本文和文献[８]计算的特征寿命均与国际

上最权威的 ALTA９加速寿命数据分析软件(试
用版)所得出的寿命(Weibull分布下)进行比较,
结果见表４.可以看出,文中所算出的特征寿命

相对误差仅为３．２１％,而文献[８]的误差比本文

高出１０倍以上,这进一步说明了本文预测 LED
照明灯寿命的精度较高.

表４　寿命比较

Tab．４　Lifecomparison

特征寿命/h 相对误差/％

ALTA９ ６２１３７．０ —

文献[８] ４００１１．８ ３５．６１

本文 ６０１４０．４ ３．２１

５　结　　论

通过三参数 Weibull分布下基于 BRM 对３
组恒定应力加速寿命试验数据的统计与分析,可
得出以下结论:

(１)各组温度应力下的寿命试验数据均通过

了 KＧS检验理论,证实了三参数 Weibull分布函

数适用于描述LED照明灯的寿命分布.
(２)经残余标准差的对比与分析以及寿命结

果的比较,说明了基于三参数 Weibull分布下的

BRM 寿命预测方法得出的LED照明灯寿命精度

较高.
(３)加速寿命曲线的决定系数非常接近１,证

明了LED照明灯的加速模型完全符合Arrhenius
方程.

(４)精确得到的 LED照明灯的寿命信息,为

LED 照明灯的生产厂商和用户有较好的参考

价值.
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