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Abstract 
With the rapid development of science and technology, the speed of product renewal is getting 
faster and faster and the people urgently need to obtain the life information of the product in the 
short time and even in the design phase of the product. The accelerated life test is to carry out the 
life test of the samples by using the accelerated stress to obtain the life information of the product 
in the feasible time. But it is difficult for the accelerated life test to obtain the product’s life infor-
mation at the design stage of the product. In order to solve the acquisition problem of product life 
information in the design phase, this paper proposes the concept and method of the inverse acce-
leration life test according to the background of big data. This method, which can achieve the tar-
get of predicting product life information and reducing the cost of life test, is to establish the in-
verse accelerated life model of the product based on the relevant product life data under the nor-
mal stress of the mode, In this paper, the survival analysis method of the related product life data 
and product limit is used to establish the Arrhenius life model, and carry out the life evaluation of 
the heat insulation suit under accelerated stress. 
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摘  要 

由于科学技术的高速发展，产品更新换代的速度越来越快，人们迫切需要在较短的时间内、甚至在产品

的设计阶段就能获得产品的寿命信息。加速寿命试验就是利用加速应力开展样品试件的寿命试验，从而

在可行的时间内获得产品的寿命信息。但加速寿命试验仍然无法在产品的设计阶段获取产品的寿命信息。

为解决设计阶段的产品寿命信息获取问题，本文提出了基于大数据背景的逆加速寿命试验概念和方法。

该方法主要基于众包模式获取的常规应力下的相关产品寿命数据，建立产品的逆加速寿命模型，从而达

到预测产品寿命信息和降低寿命实验成本的目标。以隔热服为例，本文利用在电商平台采集的相关产品

寿命数据和乘积限生存分析方法，建立阿伦尼斯寿命模型，并开展隔热服在加速应力下的寿命评估。 
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1. 引言 

随着科学技术的不断发展，高质量、长寿命、高可靠的试样产品寿命评估成为一个广受关注的课题。

按传统的寿命试验技术评估试样寿命，寿命试验则很难在可行的时间内完成。为此，Yurkowsky W.等人

在 1967 年首次提出加速寿命试验(Accelerated Life Test, ALT) [1]方法。ALT 方法通过在不改变试样失效

机制的前提下，适当提高诱发其失效的应力条件，从而使产品加速失效或退化[2]。随着加速寿命试验的

深入研究，目前加速寿命类型主要分为恒定应力、步进应力、和序进应力[3]，其相关成果已被我国广泛

应用到半导体[4] [5] [6]、机械电子[7] [8] [9] [10]、航天[11] [12]等各个领域。 
加速寿命试验研究主要都是基于非常规应力不同的加速方式开展相关的试验设计和研究。其主要目

标是解决常规应力下试样寿命数据采集周期长的瓶颈问题。常规应力下试样寿命数据采集周期长，但非

常规应力下试样寿命数据采集成本一般也偏高。随着大数据时代的发展，借助网络采集方式，使得某些

产品常规应力条件下寿命数据采集难的问题迎刃而解。JeffHowe 于 2006 年在《连线》杂志上首次提出了

“众包”的概念[13]，即指一个公司或机构把过去由员工执行的工作任务，以自由自愿的形式，外包给非

特定大众网络。通过众包模式，数据采集的任务难度进一步降低，并且有效降低了数据采集的成本[14] [15] 
[16] [17]，尤其是对于一些放置在日常环境中的产品，产品使用人往往掌握这些产品的寿命数据信息而因

信息的单一性无法有效地把它们利用起来。 
本文受众包模式的启发，借助网络数据采集方法和加速寿命试验思想，提出了基于常规应力下寿命

信息的逆加速寿命试验方法。该方法利用已知的常规应力下的相关产品寿命信息，建立待设计样品的寿

命试验模型。以隔热服为例，本文利用在电商平台采集的相关产品寿命数据和乘积限生存分析方法，建

立阿伦尼斯寿命模型，并开展隔热服在加速应力下的寿命评估。 

2. 逆加速寿命试验动机 

为了评价产品的寿命特征，提取产品的各项可靠性指标，研究产品的失效机制，都要进行寿命试验。
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寿命实验一般是指把若干样品放在观测应力 C (如温度、湿度、电压、电流、功率、振动、负载等工作条

件)的若干个应力水平下进行的试验，通过观察每个样品的对应使用寿命 T (样品第一次失效发生的时间)，
建立带参数θ 的寿命模型 ( );T C θ  (如图 1 寿命试验示意图所示)。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of life test 
图 1. 寿命试验示意图 
 

寿命试验一般分为现场寿命试验和模拟寿命试验[18]。现场寿命试验是指把样品放在实际应用条件下

来获取失效数据的试验。这种现场试验最有说服力，但其投资大、时间长、管理工作负担大。模拟寿命

试验是指将现场使用的工作条件在实验室内模拟，并人工设计应力水平来获取失效数据的试验。模拟寿

命试验投资小、有重复性、管理简便，便于产品之间的比较，工程界大都采用这种试验获取寿命模型。 
正常应力水平条件下，样品的使用寿命比较长，导致观测难度大。所以工程界一般采用超过正常应

力水平下的寿命试验，对应试验称之为加速寿命试验。假设 0C 为正常应力水平与超过正常应力水平的分

界阈值，从而把应力区域分割为 { }1 0|D C C C= ≤ 和 { }2 0|D C C C= > 两部分。加速寿命试验为只采用 2D 区

域内的应力水平开展的试验，由此我们称 2D 为加速寿命试验区(如图 2 寿命试验区示意图所示)。如果试

验只采用 1D 区域内的应力水平开展对应的寿命试验，我们则称对应寿命试验为逆加速寿命试验，相应的

区域 1D 称为逆加速寿命试验区(如图 2 寿命试验区示意图所示)。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of life test area 
图 2. 寿命试验区示意图 
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2.1. 加速寿命试验 

加速寿命试验的主要任务就是利用加速寿命试验区的应力水平下样品寿命观测值来估计参数θ ，从

而建立加速寿命模型 ( );T C θ 。根据加速寿命模型，可以外推正常应力水平下的产品寿命和其它可靠性指

标(如图 3 加速寿命试验示意图所示)。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of accelerated life test 
图 3. 加速寿命试验示意图 

2.2. 逆加速寿命试验 

逆加速寿命试验的主要任务就是利用逆加速寿命试验区的应力水平下样品寿命观测值来估计参数θ ，

从而建立逆加速寿命模型 ( );T C θ 。根据逆加速寿命模型，可以外推超过正常应力水平下的产品寿命和其

它可靠性指标(如图 4 逆加速寿命试验示意图所示)。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of inverse accelerated life test 
图 4. 逆加速寿命试验示意图 

2.3. 众包模式 

加速寿命试验为了获取超过正常应力条件下的数据，需要在实验室做对应实验以观测产品在不同超

过正常应力下的寿命。如对最常见的应力条件有温度，加速寿命试验为了让产品提早老化，往往采取高
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温实验的方式以收集高温条件下的数据，通过设置不同的温度值，可以得到不同温度下的寿命数据，从

而拟合寿命曲线并预测常规温度下的产品寿命(如图 5 温度加速寿命试验建模原理图所示)。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of temperature accelerated life test modeling 
图 5. 温度加速寿命试验建模原理图 
 

逆加速寿命试验不再局限于传统意义上的实验室观测数据，而是应用大数据的思维将相关或类似产

品实际使用寿命数据信息通过互联网众包任务来采集。每一个相关或类似产品用户在众包平台上发布这

些产品寿命信息及产品所处环境信息，由众包平台汇总常规应力水平下的寿命数据。 
把这些由众包平台采集到的数据进一步加工处理，然后根据加工处理后的常规应力水平下的数据建

立逆加速寿命模型，从而达到预测产品在超过正常应力水平下的使用寿命(如图 6 逆加速寿命试验建模原

理图所示)。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of inverse accelerated life test modeling 
图 6. 逆加速寿命试验建模原理图 

3. 逆加速寿命模型的建立 

3.1. 阿伦尼斯模型 

产品寿命结束的标志点在于其特性退化至失效，这是因为构成产品物质的分子或原子在化学或物理

等外部因素下随着时间发生了不良变化。当反应速度越快，则产品寿命越短。阿伦尼斯在 1889 年的温度

https://doi.org/10.12677/aam.2020.96107
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对酸催化蔗糖水解转化反应实验中，总结得出了某产品的性能退化速率与激活能的指数成反比，与温度

倒数的指数成反比[19]。 
后进一步发展成为阿伦尼斯模型： 

eE KTN A=                                    (1) 

其中，N 表示温度为 T 时的寿命特征；A 为常数，由实验数据决定；E 为激活能,与材料的性质有关，单

位 eV；K 为玻耳兹曼常数，为 8.617 × 10−5 eV/K，T 是绝对温度，E/K 又称为激活温度。 
为了方便后续参数估计，对模型等式两边取对数并线性变换，从而得到： 

ln
ln

N a b T
a A
b E K

= +
 =
 =

                                (2) 

其中 a，b 为待估参数。 
阿伦尼斯模型在加速寿命试验的研究中已被广泛应用，它同样适用于逆加速寿命试验。 

3.2. 乘积限估计(K-M 估计) 

为了建立原始寿命数据与地区温度的关联，需要先得到各地区的寿命期望，因此本文使用乘积限估

计的方法估算每个地区的寿命期望值。 
首先定义生存函数 ( )S t 的乘积限估计为： 
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其中 il 是表示总体 L 的 n 个个体寿命的观测，得到 1 2, , , nl l l  (其中可能有右删失数据，但无左删失数据)，
将这些 il 从小到大重排得： ( ) ( ) ( )1 2, , , nl l l 。 

而对寿命的估计式为： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1

1 1
1

ˆ
n

i i i
i

EL l S l l l
−

+
=

≈ + −∑                         (4) 

再令 N EL= 。 

4. 数据实验 

我们借 2018 年全国大学生数学建模竞赛 A 题高温作业专用服装设计问题的背景，探讨基于众包数

据的逆加速寿命试验与建模问题。 

4.1. 数据收集 

通过淘宝、京东等电商平台，我们很容易爬取到隔热服寿命的相关数据。采集的部分数据如表 1 所示。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 部分原始数据表 

地点 商家公司 寿命 

浙江 衢州 东安消防装备技术有限公司 3~5 年 

北京 北京 黎卫士五金旗舰店 10 年以上 

https://doi.org/10.12677/aam.2020.96107
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Continued 

江苏 东台 业安劳防旗舰店 3~5 年 

浙江 温州 米卡邦汽车用品专营店 10 年以上 

江苏 六合 南京谋福贸易有限公司 5 年 

上海 上海 梦福美五金工具专营店 10 年 

南京 六合 南京厚竹有限公司 3~4 年 

江苏 苏州 淮海旗舰店 5 年 

山东 济南 节假日网络科技有限公司 1~2 年 

 
通过对厂家给出的数据信息，我们可以对采集的数据进行处理并列出隔热服寿命表。根据我国气候

特征，我们把这些原始数据按照广东、江浙、川渝、山东、东北五个地区汇总加工处理。基于寿命表，

我们可以绘制得出隔热服的生存曲线(如图 7 各地区隔热服寿命曲线图所示)。 
 

 
Figure 7. Life curve of thermal insulation clothing by region 
图 7. 各地区隔热服寿命曲线图 

4.2. 数据检验 

由于数据源自不同厂家的经验数据，因此需要作差异性检验以判断数据的有效性。选取东北和华南

的数据进行检验。 
 

 
Figure 8. Life data inspection chart 
图 8. 寿命数据检验图 

https://doi.org/10.12677/aam.2020.96107


李沛然 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2020.96107 909 应用数学进展 
 

如图 8 寿命数据检验图所示，可以直观看出：1) 东北和华南两个地区的隔热服寿命数据具有明显的

差异性；2) 在东北地区，隔热服寿命曲线下降速度较缓慢，相对而言，华南地区的寿命曲线下降急速；

3) 取 0.1 的置信水平，显著性 p 值为 0.059，低于 0.1，因此在统计意义下可以认为两者存在显著差异。 

4.3. 模型求参 

利用乘积限估计，可以算得各地区的寿命期望值；通过查阅气象局数据，可以得到各地区的平均气

温。其相关数据如表 2 处理后的寿命数据及对应地区温度表所示(逆加速寿命试验的温度应力水平数据)。 
 
Table 2. Processed life data and corresponding regional thermometer 
表 2. 处理后的寿命数据及对应地区温度表 

地点 寿命期望(年) 温度(K) 

广东 3.8625 295.65 

山东 4.1786 286.275 

江浙 4.8023 290.15 

川渝 5.7778 286.775 

东北 7.5556 281.775 

 
阿尔尼斯模型经转换简化后可以利用最小二乘法快速求参，即目标任务转化为： 

( )2

, 1
min ln

n

i ia b i
N a b T

=

− −∑                                 (5) 

最终求得 ˆ 14.17a = ， 321 87ˆ 7.b = 。残差平方和为 0.002341，数值较小，说明拟合效果良好。将参数

代入原模型中，可得出阿伦尼斯模型为： 

3217.871425453 e TN ⋅=                                  (6) 

4.4. 预测分析 

通过常温下的隔热服寿命数据，预测得到了带参数的寿命模型，代入高温环境下的温度值，可以得

到在这些温度下的寿命(承受时间，如表 3 寿命数据预测表所示)。 
 

Table 3. Life data prediction table 
表 3. 寿命数据预测表 

温度 寿命(min) 

120 561.7545 

125 276.4264 

130 129.4491 

135 57.38111 

140 23.9278 

145 9.3195 

150 3.3622 
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5. 结论 

通过加速寿命试验，我们可以利用对产品的超过正常应力水平条件下的实验来估计其在正常应力水

平下的使用寿命，实验时间比较短，适用于有样品存在的情形，但不适用于产品预研制情形；在互联网、

大数据的背景下，本文提出了逆加速寿命试验方法，从而使得相关产品的实际使用寿命数据(逆加速寿命

试验的应力水平下的观测数据)产生利用价值，可以降低新产品预研成本。我们通过互联网收集常规应力

水平下的相关或相似产品寿命数据，进而估计待研究产品在超过正常应力水平条件下的耐用时间，节省

了对产品做加速寿命实验的成本。 
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