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基于组合模型的电连接器剩余寿命预测
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摘　 要: 为预测电连接器的剩余寿命,提出了一种自适应 Wiener 模型与离散灰色模型(discrete grey model,DGM(1,1))组合

的电连接器寿命预测方法。 首先,根据 Arrhenius 模型选取温度循环试验的应力大小,确定试验周期、暴露时间及温升率等参

数,选择接触电阻为退化特征量,进行温度循环试验;其次,分别采用自适应 Wiener 模型与 DGM(1,1)模型对温度循环下的电

连接器剩余寿命进行预测,对比不同温度应力下两种模型伪寿命预测结果,提出了自适应 Wiener 与 DGM(1,1)的组合模型;
最后,采用最小二乘法估计 Arrhenius 模型中参数,外推正常温度下电连接器寿命。 结果表明:DGM(1,1)模型在较低的温度

应力下预测结果更准确,而自适应 Wiener 模型在较高的温度应力下预测结果更准确;在综合考虑不同温度应力模型适用性的

情况下,构建的自适应 Wiener 和 DGM(1,1)组合模型能更精准地预测电连接器的剩余寿命。 研究结果可为电连接器的维修

决策提供参考,为电气设备可靠性的提升提供支撑。
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Abstract: In order to predict the remaining life of electrical connector, this paper proposes a life prediction method
for the electrical connector based on a combination model of an adaptive Wiener and a discrete grey model (DGM
(1,1)). First, based on the Arrhenius model, the stress level of the temperature cycle test is selected to determine
experimental parameters such as test cycle, exposure time, and temperature rise rate, and contact resistance is
chosen as the degradation characteristic quantity for the temperature cycle test. Second, the remaining life of the
electrical connector under temperature cycles is predicted using both the adaptive Wiener model and the DGM(1,1)
model seperately. By comparing the pseudo-life prediction results of the two models under different temperature
stresses are compared, a combined model of the adaptive Wiener and DGM(1,1) is proposed. Finally, the
parameters in the Arrhenius model are estimated by the least squares method, and the life of the electrical connector
under normal temperature is extrapolated. The results show that the DGM(1,1) model provides more accurate
predictions under lower temperature stresses, while the adaptive Wiener model provides more accurate predictions
under higher temperature stresses. Considering the applicability of the model under different temperature stresses
comprehensively, the combined model of adaptive Wiener and DGM (1,1) can predict the remaining life of
electrical connectors more accurately. The research results can provide reference for maintenance decisions of
electrical connectors and support for the reliability improvement of electrical equipment.
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　 　 电连接器是信号传递和电气连接的基础元件,
广泛应用于机械、电力、航空航天、交通运输等领域。
随着科技的迅猛发展,电连接器的应用领域不断扩

展,工作环境日益复杂和恶劣,对其性能和可靠性的

要求越来越高。 电连接器的可靠性水平直接影响系

统的安全可靠运行[1 - 2]。 在服役及贮存中,电连接



器会受到温湿度、振动、臭氧、砂尘和盐雾等环境因

素影响[3]。 研究表明,58% 的电气设备故障是由环

境温湿度导致的[4]。 温度循环变化使电连接器接

触件间发生微小的相对位移,产生微动磨损现象,进
而使其接触性能降低,直至失效。 因此,对温度循环

环境下电连接器进行寿命预测,有助于对失效,尤其

是对间歇性失效进行早期预警。
目前,电气设备寿命预测常用的方法有 Wiener

过程、Gamma 过程、灰色模型和神经网络模型。 Sun
等[5]利用静态 Gamma 退化模型推导出可靠性模型,
获得了橡胶 O 形环在不同温度应力下的可靠性和

储存寿命;Ibrahim 等[6] 提出一种基于 Gamma 分布

退化的随机方法,用于估计磷光体转换白色 LED 的

长期流明退化寿命;汪从敏等[7] 基于灰色模型对运

行复合绝缘子硅橡胶材料剩余寿命进行预测;李志

刚等[8]通过小波包重构方法对 AR(autoregressive)
模型和 RBF(radial basis function)神经网络进行重

构以提高继电器寿命预测精度;李奎等[9] 以触头质

量消耗历史数据为退化轨迹,基于非线性 Wiener 过
程预测交流接触器剩余寿命。 为获得更准确的预测

结果,许多研究结合不同方法构建组合模型用以预

测产品寿命。 Li 等[10] 将加速应力水平和可靠性作

为训练输入向量,提出了一种灰色 RBF 神经网络,
解决了建立加速模型困难与多似然方程计算复杂的

问题;Zhang 等[11]结合改进的变分模态分解、粒子滤

波器和高斯过程回归,提出了一种预测电池容量和

RUL(remaining useful life)的混合预测方法。
对于电连接器性能退化过程, 往往不满足

Gamma 过程的严格单调增加与神经网络的较强波

动性条件。 因此,本文分别采用自适应 Wiener 模型

和离散灰色模型( discrete grey model,DGM(1,1))
预测电连接器的剩余寿命,对比不同温度应力下两

种模型的误差,进而选取各温度应力下的最优模型

组成组合模型,采用最小二乘法估计 Arrhenius 模型

中的参数,外推正常温度下电连接器的寿命,以期为

电连接器的定期维护与更换提供参考。

1　 加速退化试验

1. 1　 试品

本文采用某型号 M 系列航空电连接器,插针直

径约 10 mm,长度约 65 mm,采用黄铜(HPb59-1 级:
铜,60. 0% ;铅,1. 9% ;镍,1. 0% ;铁,0. 5% ;平衡锌)
和镀金镍镀层。 其实物如图 1 所示,基本性能参数

见表 1。

图 1　 电连接器试品

Fig. 1　 Electrical connector test product

表 1　 电连接器试品基本性能参数

Tab. 1 　 Electrical connector test product basic performance
parameters

额定

电压 / V
额定

电流 / A
工作

电压 / V
耐电压 / kV

接触

电阻 / mΩ
绝缘

阻抗 / GΩ

500 80 600 3 0. 2 2

1. 2　 加速应力和加速模型的选取

加速应力的选择通常与产品的失效机理有关。
为确定电连接器的加速应力,本文进行了电连接器

的失效机理分析。 电连接器的性能是由接触件的性

能所决定的,接触件表面为镀金层,金是一种惰性金

属,不易与空气发生氧化反应。 但镀金层并不是理

想的全面覆盖,可能存在细小孔隙。 在微动磨损期

间,因接触压力的作用会出现更多、更大的间隙。 当

含有氧气和水分的湿润气体进入间隙后,便具备了

形成电解液的条件[12]。 根据化学反应原理可知,铜
的化学性质比金活泼,基体金属铜会失去电子发生

还原反应。 此外,铜失去电子会发生扩散运动,当遇

到接触表面间隙中的空气时,会与其中的氧气发生

氧化反应,形成氧化铜产物,导致接触件导电性能明

显下降。 随着镀金层的破损,更多的基体铜被氧化,
最终使接触件的接触电阻达到失效阈值。

高温作用下,各种化学反应加剧,氧化物生成率

增大(暴露空气中 1 000 h 的铜在 100 ℃环境中产

生的氧化物是 20 ℃环境中的 6. 8 倍),更严重时则

会生成氧化膜[13]。 同时,磨屑堆积量也会增多,使
电连接器接触性能明显下降[14 - 16]。 因此,本文选择

温度作为加速应力,Arrhenius 模型作为加速模型,
描述温度与产品寿命之间的关系。
1. 3　 试验设备

电连接器加速试验设备主要由接触电阻测量单
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元、温度循环试验箱及计算机组成,试验结构原理如

图 2 所示。 温度循环试验箱用于提供测试所需的温

度应力,温度循环试验箱实物如图 3 所示。 接触电

阻测量单元主要是定时检测试品的接触电阻值,并传

送至计算机。

图 2　 电连接器温度循环试验结构原理

Fig. 2 　 Structural principle of temperature cycling test for
electrical connector

图 3　 温度循环试验箱实物

Fig. 3　 Temperature cycling test chamber

1. 4　 加速退化试验方案

温度循环加速退化试验设定的试验参数有高低

温应力水平、温度变化速率、暴露时间和温度循环次

数。 试验参照 GB / T 2423—2008《电工电子产品环

境试验》 [17],根据产品耐受温度,设置温度循环中低

温应力水平为 25 ℃、最高高温温度应力水平为 95 ℃,
最低高温温度应力水平为 50 ℃。 根据 Arrhenius 模

型,两个中间高温温度应力水平可按倒数等间隔的

原则选取[18],即:

Δ = 1
M - 1

1
T1

- 1
T4

( ) (1)

T j =
1
T1

- ( j - 1)Δ[ ]
- 1

(2)

式中:Δ 为加速因子,M 为应力水平数,T1 为最低高

温温度应力水平,T4 为最高高温温度应力水平,T j

为高温中间温度应力水平( j = 2,3)。
因此,本文设计的温度循环加速试验中,高温应

力水平分别为 50、59、73 和 95 ℃。 为避免引入新的

失效机理,且兼顾试品的退化进程以及试验设备的

热容量和箱内风速对试验中试品温度变化速率的影

响,温度变化速率选取为 3 ℃ / min,暴露时间为

12 h。 依照每个温度应力水平下的样本数不低于

10 个,特殊电子产品不低于 5 个的原则[19],本文设

置每个温度应力水平下试品数为 6,并对其进行编

号(A1 ~ A6、B1 ~ B6、C1 ~ C6、D1 ~ D6)。 试验共进

行 25 个周期,每个周期中的温度应力波形如图 4 所

示,试验方案见表 2。

图 4　 温度应力波形

Fig. 4　 Temperature stress waveform

表 2　 试验方案

Tab. 2　 Experimental scheme

试品

编号

最高

温度 / ℃
最低

温度 / ℃

温升率 /

(℃·min - 1)

暴露

时间 / h
试验

时间 / h

A1 ~ A6 95 25 3 12 600

B1 ~ B6 73 25 3 12 600

C1 ~ C6 59 25 3 12 600

D1 ~ D6 50 25 3 12 600

1. 5　 退化特征量及失效阈值

确定电连接器的退化特征量是进行加速退化试

验和寿命预测的前提。 当退化特征量持续退化并超

过故障阈值时,产品即达到寿命极限。 不同于断路

器、继电器等开关元件,电连接器主要起到信号传递

与电气连接的作用,其接触性能往往决定着连接器

的正常工作与否,而接触电阻是电连接器接触性能

最常用、最直接的表征参数。 为验证接触电阻作为

本试验退化特征量的合理性,本文进行了温度循环

预试验:设置最高高温温度应力水平为 90 ℃,随机

选择 6 个试品进行测试,试验进行 12 个周期,在每

个循环周期结束时测量接触件接触电阻值,其退化

曲线如图 5 所示。 由图 5 可知,电连接器的接触电

阻值随时间变化呈线性增长趋势,6 个试品在相同

温度下的增长趋势相同,且增长率差异不大。 试验

中电连接器接触件处于紧密插合状态,微动摩擦较

小,且接触电阻变化曲线未出现冷粘现象导致的阶

跃式变化,可以忽略冷粘现象对试品的影响。 故根

据产品退化特征量的选择条件,可选用接触电阻作

为退化特征量。 根据该型电连接器产品说明书规定:
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接触电阻达到 5 mΩ 时,该型电连接器接触性能大幅降

低,应停止使用。 故本文将失效阈值设定为 5 mΩ。

图 5　 接触电阻预试验退化曲线

Fig. 5　 Contact resistance pre-test degradation curve

2　 基于自适应 Wiener 模型的寿命预测

2. 1　 接触电阻分段退化量的正态分布检验

由上文分析可知,相同温度应力下,不同试品接

触电阻增长趋势相同,且增长率差异不大。 以 A1
试品为例,其接触电阻退化曲线如图 6 所示。 由

图 6可知,接触电阻退化量基本呈线性增长趋势。

图 6　 接触电阻退化曲线

Fig. 6　 Contact resistance degradation curve

对电连接器接触电阻退化量以每周期为一段进

行分段,每段的退化量记为 Δx,其接触电阻分段退

化量如图 7 所示。
根据接触电阻退化试验数据建立 Wiener 模型

需要进行正态分布检验以判断是否满足 Wiener 过

程。 本文以 95 ℃下的 6 个试品为例,设置置信水平

为 95% ,对接触电阻分段退化量进行正态分布检

验,结果见图 8。 由图 8 可知,接触电阻退化量多集

中于(0,0. 2)mΩ(图 8( a)),且退化量数据拟合为

直线(图 8(b)),故电连接器接触电阻分段退化量

符合正态分布,可使用 Wiener 模型进行寿命预测。

图 7　 接触电阻分段退化曲线

Fig. 7　 Contact resistance segment degradation curve

图 8　 接触电阻分段退化量正态分布检验

Fig. 8 　 Normal distribution test of contact resistance segment
degradation

2. 2　 自适应 Wiener 模型的建立

Wiener 模型是寿命预测中广泛使用的概率统

计模型[20 - 22],其不仅可以给出预测点的估计,还可

以给出概率密度函数和可靠性函数的预测结果。 考

虑到温度循环环境下电连接器接触电阻退化过程具

有波动性,本文采用自适应 Wiener 模型进行寿命预

测。 相比传统 Wiener 模型,自适应 Wiener 模型具

有更高的预测精度,可以减小不确定性对预测结果
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的影响,其退化模型可描述为

X( t) = X0 + μt + σbB( t) (3)
式中:X0 为初始时刻接触电阻退化量;t 为接触电阻

时间段数;X( t)为接触电阻累计退化量,服从正态

分布 X( t) ~ N(μt,σ2 t);μ 服从正态分布 μ ~ N(μa,
σ2

a);μ、μa 均为漂移系数,σ、σa、σb 均为扩散系数;
B( t)为标准布朗运动。

当电连接器性能退化过程可用线性 Wiener 过

程表示时,Tτ 可作为电连接器在 τ 时刻的剩余寿

命,则以下公式成立:
Y( t) = X(τ) + μt + σbW( t),t≥0 (4)

式中:Y( t)为 τ + t 时刻的退化量,X(τ)为 τ 时刻的

退化量,W( t) = B( t + τ) - B( t)。
根据 Wiener 模型的独立增量和齐次马尔可夫

性质,电连接器在 τ 时刻的剩余寿命可表示为

Tτ = inf{Y( t)≥L,t≥0} =
inf{X( t)≥L - X(τ),t≥0} (5)

式中 L 为退化量失效阈值。
根据贝叶斯全概率公式[23 - 25],可得其剩余寿命

的概率密度函数为

fTτ( t | μa,σ2
a) = L - X(τ)

2πt2(σ2
a t2 + σ2 t)

×

exp -
(L - X(τ) - μa t)
2(σ2

a t2 + σ2 t)( ) (6)

使用多元正态分布的最大似然估计算法估计退

化模型的未知参数,在考虑单位之间可变性的情况

下,最大似然函数为

ln L(μa,σ2
a |X) = - n

2 ln(2π) - 1
2 ln(Σ) -

1
2 (X - μV) TΣ - 1(X - μV) (7)

式中: Σ = σ2
bQ + σ2

aVVT, X = [ x1, x2, …, xn ],

Q =

t1 t1 … t1
t1 t2 … t2
︙ ︙ ⋱ ︙
t1 t2 … tn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,V = [ t1,t2,…,tn]。

该模型存在 3 个未知参数 μa、σa、σb,故在参数

估计时,要将 σ2
a 提出,令Σ􀮨 =

σ2
b

σ2
a
Q + VVT,并令

σb

σa
=

σb,a。
分别对未知参数求导,可得 μ 和 σ2 的最大似然

估计值为

μ
^
a =

V Σ􀮨- 1X
V Σ􀮨- 1V

σ
^ 2
a =

(X - μ
^
aV) TΣ􀮨- 1(X - μ

^
aV)

n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

将式(8)代入式(7),并使用寻优算法寻找最小值:

ln L(σb,a |X) = - n
2 ln(2π) - 1

2 ln(σb,aΣ􀮨) - n
2 (9)

2. 3　 自适应 Wiener 模型的预测结果

将 95 ℃下 6 个试品接触电阻数据代入自适应

Wiener 模型,根据式(8)得出 6 个试品的漂移系数

分别为 0. 049 2、0. 038 8、0. 040 0、0. 033 1、0. 040 1、
0. 040 2,扩散系数分别为 0. 040、0. 041、0. 179、
0. 049、0. 022、0. 030。 同时,得到电连接器剩余寿命

概率密度曲线,如图 9 所示。 由图 9 可知,随着试验

周期的增加,电连接器的剩余寿命逐渐减小;将概率

密度函数的期望视为产品的伪失效寿命,则由自适

应 Wiener 模型得出 95 ℃下 6 个试品的伪失效寿命

分别为 65. 25、82. 69、78. 08、93. 20、78. 24、79. 99 个

周期。

3　 基于 DGM(1,1)模型的寿命预测

灰色模型是一种在信息不完全、数据不足的情

况下,用来预测和分析事物发展趋势的数学模型,在
许多领域得到了广泛应用[26 - 27]。 但传统灰色预测

模型在实际应用时因理论上的缺陷,拟合结果往往

会产生一些偏差,尤其是进行长期预测时,效果不是

十分理想。 由自适应 Wiener 模型预测结果可知,最
高高温温度应力水平(95 ℃)电连接器试品的伪失

效寿命均大于 60 个周期,预测周期较长,传统灰色

预测模型的精确性得不到保证。 因此,本文采用

DGM(1,1)模型对不同环境下电连接器寿命进行预

测。 相比之下,DGM(1,1)模型的预测精度不会随

序列增长速率的增大而降低,可实现无偏预测。
3. 1　 DGM(1,1)模型的构建

1)定义初始序列 X(0) = (x(0) (1),x(0) (2),…,
x(0)(n)),并将其累加后形成序列 X(1) = (x(1) (1),
x(1)(2),…,x(1)(n)),其中:

x(1)(m) = ∑
m

i = 1
x(0)( i),m = 1,2,…,n (10)

式中 n 为原始数据序列中的样本数,本文中 n = 25。
则 x(1) (m + 1) = β1x(1) (m) + β2 为一阶单变量

DGM(1,1)模型。 其中,β1、β2 为估计参数。
2)使用最小二乘法对 β1、β2 进行参数估计,则

DGM(1,1)模型的 β1、β2 满足:
(β1,β2) T = (BTB) - 1BTY (11)

式中:

Y =

x(1)(2)
x(1)(3)

︙
x(1)(n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,B =

x(1)(1) 1
x(1)(2) 1

︙ ︙
x(1)(n - 1) 1
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è
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÷
÷
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3)令 x(1)(1) = x(0)(1),递推函数为

x^ (1)(γ + 1) = βγ
1 x(0)(1) -

β2

1 - β1
( ) +

β2

1 - β1
,γ = 1,2,…,n - 1 (12)

4)求累减还原值,得到电连接器接触电阻预测值:
x^ (0)(γ + 1) = x^ (1)(γ + 1) - x^ (1)(γ) (13)

3. 2　 DGM(1,1)模型的预测结果

将 95 ℃下 6 个试品(A1 ~ A6)接触电阻试验数

据输入 DGM(1,1)模型,以接触电阻第一次达到

5 mΩ时的周期数作为伪失效寿命,其寿命预测拟合

曲线如图 10 所示。 由图 10 可知:拟合退化轨迹与

实际退化轨迹相近,保持持续上升趋势,实际值与拟

合值基本在同一条曲线上;寿命预测相对误差结果

分别为 2. 99% 、3. 16% 、4. 33% 、3. 26% 、1. 61% 和

1. 59% 。 表明接触电阻值的实际值与拟合值之间的

差异非常小,其相对误差最大仅为 4. 33% 。 因此,
DGM(1,1)模型可用于电连接器的寿命预测。

由 DGM(1,1)模型可得出 95 ℃下 6 个试品的

伪失效寿命分别为 48. 02、57. 34、57. 16、58. 04、50. 23、
54. 78 个周期。

图 9　 剩余寿命概率密度曲线

Fig. 9　 Residual life probability density curve
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图 10　 寿命预测拟合曲线

Fig. 10　 Life prediction fitting curve

4　 基于组合模型的寿命预测

使用单一模型对不同温度应力下试品进行寿命

预测,精度往往达不到要求,使用最小二乘法进行正

常寿命推算会进一步扩大误差。 因此,本文分别采

用自适应 Wiener 模型和 DGM(1,1)模型对各温度

应力下试品的退化特征量进行预测,计算试验周期

内(前 25 个周期)实际值与拟合值的标准误差和平

均绝对误差,通过选取各温度应力下标准误差和平

均绝对误差较小的预测模型,以达到提高预测精度

的目的。
表 3 为自适应 Wiener 模型和 DGM(1,1)模型

的预测结果。 由表 3 可知,两种预测方法获得的伪

失效寿命结果有一定的差别,特别是温度应力为

50 ℃时伪失效寿命差异很大,而温度应力为 59、73
和 95 ℃时差异较小。

表 3　 各温度应力下试品的伪失效寿命

Tab. 3　 Pseudo failure life of stress specimens at different temperatures

温度 /
℃

试品

编号

自适应 Wiener
伪失效寿命周期 / 个

DGM(1,1)
伪失效寿命周期 / 个

差异 /
个

温度 /
℃

试品

编号

自适应 Wiener
伪失效寿命周期 / 个

DGM(1,1)
伪失效寿命周期 / 个

差异 /
个

95 A1 65. 25 48. 02 17. 23 59 C1 151. 32 184. 22 32. 90
95 A2 82. 69 57. 34 25. 35 59 C2 166. 39 200. 12 33. 73
95 A3 78. 08 57. 16 20. 92 59 C3 154. 21 158. 17 3. 96
95 A4 93. 20 58. 04 35. 16 59 C4 149. 29 166. 89 17. 60
95 A5 78. 24 50. 23 28. 01 59 C5 157. 89 147. 75 10. 14
95 A6 79. 99 54. 78 25. 21 59 C6 162. 10 161. 23 0. 87
73 B1 120. 21 82. 91 37. 30 50 D1 212. 33 261. 28 48. 95
73 B2 110. 56 73. 55 37. 01 50 D2 234. 21 295. 45 61. 24
73 B3 114. 35 80. 02 34. 33 50 D3 216. 71 283. 77 67. 06
73 B4 105. 64 91. 49 14. 15 50 D4 205. 65 257. 39 51. 74
73 B5 109. 35 81. 22 28. 13 50 D5 241. 29 321. 11 79. 82
73 B6 106. 41 77. 25 29. 16 50 D6 235. 03 240. 74 5. 71

　 　 因同一批产品之间存在某些差异,导致电连接

器达到故障阈值的时间不同,故本文选取同一温度

应力下 6 个试品的伪失效寿命平均值作为该温度应

力下试品的伪失效寿命。 表 4 为自适应 Wiener 模

型和 DGM(1,1)模型的伪失效寿命预测结果。 由

表 4可知,在 50 和 59 ℃下,DGM(1,1)模型预测的

伪失效寿命的标准误差和平均绝对误差较小,而 73
和 95 ℃时结果相反。 因此,DGM(1,1)模型在较低
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温度应力下更准确,而自适应 Wiener 模型在较高温

度应力下更准确。 原因是 DGM(1,1)模型采用指数

退化规律拟合数据进行预测,而接触电阻退化量更

符合正态分布,即线性退化规律,导致指数函数在高

温时拟合度较低。 因此,在温度循环环境下电连接

器寿命预测中,低温(50 和 59 ℃)时采取 DGM(1,1)
模型进行寿命预测,而高温(73 和 95 ℃)时则采用

自适应 Wiener 模型进行寿命预测,以提高预测的

精度。 由组合模型得出 95、73、59 和 50 ℃下试品的

伪失效寿命分别为 54. 26、81. 07、156. 87、224. 20 个

周期。

表 4　 两种模型伪失效寿命预测结果

Tab. 4　 Pseudo failure life prediction results

温度 /
℃

平均值 / 个 标准误差 / % 平均绝对误差 / %

自适应

Wiener
DGM
(1,1)

自适应

Wiener
DGM
(1,1)

自适应

Wiener
DGM
(1,1)

95 79. 58 54. 26 3. 82 8. 21 3. 42 5. 72

73 111. 09 81. 07 4. 98 5. 54 4. 13 4. 13

59 156. 87 169. 73 17. 47 5. 98 14. 96 5. 26

50 224. 20 276. 62 26. 70 13. 23 23. 49 12. 64

5　 正常寿命推算

以上通过组合模型所得到的结果均为试验温度

应力下的试品寿命,为获得正常温度应力下的试品

寿命,本文使用 Arrhenius 模型进行外推, 其表达式为

R = Aexp - Ea

kK( ) (14)

式中:R 为退化速率,Ea 为激活速率,k 为玻尔兹曼

常数,K 为绝对温度,A 为常量。
对式(14)两侧取积分,得到温度应力的加速性

能退化方程:

∫R
R0

dR = ∫δ
0
Aexp - Ea

kK( )dτ (15)

式中:δ 为试品寿命,R0为初始退化速率。
令 ΔR = R - R0,则

δ = ΔR
A exp Ea

kK( ) (16)

对式(16)两侧取对数,可得:

lg δ = lg ΔR
A +

Ea

kKlg e (17)

令 h = lg ΔR
A ,w =

Ea

k lg e,则式(18)可写为

lg δ = h + w 1
K( ) (18)

通过最小二乘法可获得不同预测方法下加速模

型中 h、w 两个常数以及相关系数 r 和残差二次方和

RSS,结果见表 5。 相关系数 r 越接近 1,且残差二次

方和 RSS越接近 0,预测结果越精确。 由表 5 可知,
相比于自适应 Wiener 模型及 DGM(1,1)模型,组合

模型的 r 最接近 1,且 RSS最接近 0,表明其拟合效果

最好,预测结果最准确。 将组合模型 h、w 的数据代

入式(18),可推算出各温度应力下的电连接器寿命为

lg δ = - 6. 574 + 2 874. 215 1
K( ) (19)

表 5　 最小二乘法预测结果

Tab. 5　 Least squares method prediction results

模型 h w r RSS

自适应 Wiener - 5. 105 2 664. 228 0. 984 0. 006 62

DGM(1,1) - 6. 757 3 011. 104 0. 989 0. 007 42

组合模型 - 6. 574 2 874. 215 0. 991 0. 003 31

电连接器的正常温度应力为 25 ℃,将其代入

式(19)可推算出,在正常使用环境下,电连接器的

伪失效寿命为 1 165 d,即在使用约 3 a 后,电连接器

接触电阻会超过 5 mΩ,此时已无法保证其工作的可

靠性。

6　 结　 论

1)温度循环环境下电连接器接触电阻分段退

化量符合正态分布,可使用 Wiener 模型进行预测。
2)因电连接器退化过程具有波动性,本文采用

的自适应 Wiener 模型考虑了单位之间可变性,相比

于传统 Wiener 模型,该模型更贴合工程实际;鉴于

预测时间较长,采用更适用于长期预测的 DGM(1,1)
模型,以提高预测精度。

3)DGM(1,1)模型在较低温度应力下预测结果

更准确,而自适应 Wiener 模型的在较高温度应力下

预测更准确。 综合考虑不同温度应力下模型适用性

的情况下,构建的自适应 Wiener 和 DGM(1,1)组合

模型能更精准的预测电连接器的剩余寿命。
4)采用最小二乘法估计 Arrhenius 模型中的参

数,并外推获得正常温度应力下电连接器寿命为

1 165 d。
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