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基于维纳过程的 MEMS 陀螺仪贮存寿命评估 

谭甜甜，张世艳，杨昊雨，赵方超 

（西南技术工程研究所 弹药贮存环境效应重点实验室，重庆 400039） 

摘要：目的 针对 MEMS 陀螺仪在步进应力加速试验条件下获取的性能退化数据，提出基于维纳过程的贮存

寿命评估方法及其模型准确度检验方法。方法 首先，确定温度为影响 MEMS 陀螺仪性能退化的主要环境因

素，采用步进温度应力加速试验的方式获取其性能退化数据。其次，分析各项性能参数的演变规律，确定

标度因数为表征产品性能退化的特征性能参数。最后，采用漂移维纳过程对标度因数退化轨迹进行建模，

并外推得到常温条件下的贮存寿命。结果 采用留一法对模型精度进行验证，模型准确度最低为 86.44%。可

靠度水平为 0.95 时，常温贮存（25 ℃）条件下的寿命评估结果为 50.02 a。结论 基于维纳过程建立的性能

退化模型的准确度在 85%以上，该模型可应用于指定贮存条件下 MEMS 陀螺仪的性能退化预测及贮存寿命

评估。 

关键词：MEMS 陀螺仪；步进退化；标度因数；维纳过程；贮存寿命评估；留一法交叉验证 

中图分类号：TJ04       文献标志码：A       文章编号：1672-9242(2024)02-0059-06 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2024.02.008 

Storage Life Evaluation of MEMS Gyroscope Based on Wiener Process 

TAN Tiantian, ZHANG Shiyan, YANG Haoyu, ZHAO Fangchao 

(CSGC Key Laboratory of Ammunition Storage Environment Effects, Southwest Institute of Technology  

and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a storage life evaluation and model accuracy verification method based on the Wiener 

process according to the performance degradation data of the MEMS gyroscope obtained in the step-stress acceleration test. 

Firstly, temperature was determined as the main environmental factor affecting the performance degradation of MEMS gyro-

scopes during storage, and the performance degradation data were obtained by a step-stress acceleration test. Secondly, the evo-

lution law of each performance parameter was analyzed, and the scaling factor was determined as the characteristic performance 

parameter. Finally, the linear drift Wiener process was used to establish a model for the degradation trajectory of the scaling 

factor, and the storage life at actual natural condition was evaluated. The model accuracy was validated by the leave-one-out 

method, and the minimum accuracy of the model was 86.44%. According to the established model, when the reliability level 

was 0.95, the storage life in the actual natural environment (25 ℃) was 50.02 years. The accuracy of the performance degrada-

tion model based on the Wiener process was above 85%, so the model is applicable to the performance degradation prediction 

and storage life evaluation of MEMS gyroscopes under specified storage conditions. 

KEY WORDS: MEMS gyroscope; step-stress degradation; scaling factor; Wiener process; storage life evaluation; 

leave-one-out cross-validation 
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装备在实际服役时作战效能降低，主要体现在贮
存过程中其基础产品各项性能参数的退化上，因此准
确构建性能退化规律模型，对科学评估装备长期贮存
寿命及作战效能具有重要意义。先进制导弹药相对于
非制导弹药增加了制导与控制部分，包括电子系统、
机械系统、光学系统等，零部件大量采用电子部件、
精密机械件、光学器件[1-2]，例如导引头、惯性器件
等产品。其中，惯性器件的纵向零漂对射程、侧向零
漂对弹道侧偏具有重要影响，是制导弹药长期贮存寿
命评估的关键薄弱环节之一[3-6]。 

加速试验通过施加某种加大应力，在不改变产品
失效机理的基础上，促使试验样品在较短的时间内失
效，从而缩短试验时间，提高试验效率，降低试验成
本，能够较快地预测产品在正常条件下的贮存寿命，
在高可靠、长寿命产品的寿命评估中发挥了重要作
用，其主要包含恒定应力加速试验和步进应力加速试
验 2 个重要的研究方向[7-8]。由于步进应力加速试验
的加速速率高于恒定应力试验，并且所需的试验样本
与恒定应力试验相比大为减少，从而降低了试验成
本，因此对于具有高价值、长寿命特征的惯性器件产
品，可选择步进应力作为加速试验的应力施加方式。
由于应力施加方式较恒定应力更为复杂，所以针对步
进应力加速试验数据的处理方面较为局限，1980 年
Nelson 理论的提出为此类数据的处理奠定了关键基
础[9]。基于 Nelson 理论，针对步进应力加速试验中获
得的失效数据，主要采用由郑波等提出的 GJB 5103
中的数据处理方法[10-11]。对于常出现的无样本失效情
形，则需要充分挖掘步进退化数据中的信息，进而对
产品贮存寿命进行评估。目前对于步进退化数据的处
理方法主要包括数据折算和随机过程 2 种方法[12-13]。
其中，数据折算的方法原理为把步进应力下的试验数
据折算为恒定应力下的试验数据，进而采用相对较为
成熟的恒定应力退化数据处理方法实现贮存寿命评
估。谭勇等[14]、贾占强等[15]、高丽娜等[16]、罗小林
等 [17]通过采用将不同应力条件下的试验时间等效折
算至同一个试验应力条件下，评估得到产品贮存寿
命。此类方法具有较强的可操作性，应用广泛，但其
本质为对各个应力条件下的少量数据分别建模，数据
规律、数据量等因素对于模型精度有较大的影响。基
于维纳过程、高斯过程等随机过程的建模方法，可综
合考虑到产品退化过程的随机性、动态性、退化量在
时间轴上存在一定的不确定性，以及样本之间的差异
性，被广泛认为可以更好地描述产品性能变化过程和
失效产生机理，成为当前加速退化建模的重要技术手 

段。如蔡忠义等[18]、刘小平等[19]、Duan 等[20]、Sun
等[21]、张烜工等[22]分别采用非线性维纳过程、随机
效应维纳过程、逆高斯过程建立了性能退化轨迹模
型，评估得到贮存寿命。然而已有研究中，大多侧重
于模型建立过程的优化，弱化了对方法的适用性和模
型的检验，存在不足之处。 

鉴于此，本文以某型 MEMS 惯性器件为对象，
开展步进温度加速试验，针对获取的步进退化、非严
格单调数据，采用维纳过程描述产品性能退化过程，
外推得到常温贮存寿命。进一步针对已有研究成果中
普遍存在的对于模型检验的不足之处，采用留一法结
合均方根误差 RMSE、判定系数 R2 这 2 个量化指标
检验模型效果。检验结果表明，模型预测结果与试验
实测结果具有较高的一致性，可为此类产品的性能退
化轨迹拟合和寿命评估提供参考。 

1  步进加速退化轨迹模型建立 

1.1  基本模型 

假设产品性能退化过程可以用式（1）所示的维
纳过程进行描述： 

   0 wX t x t W t     (1) 

式中：X(t)为 t 时刻产品性能指标；x0 为性能参
数初值，不失一般性可设 x0=0； 为漂移系数，表征
性能退化速率；w 为扩散系数；W(t)为标准维纳过程。 

给定失效阈值为 D 时，基于维纳过程及其首达时
分布，可得可靠度函数为： 

  2
w w w

2
exp

D t D D t
R t

t t

   
  

       
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     
 (2) 

式中：(·)为标准正态分布函数。 

1.2  步进应力条件下的性能退化模型 

假设共有 n 个样本在 l 个应力水平下进行步进试
验，每个应力水平下样本检测 k 次。记第 j 个样本在

第 i 个应力水平下  , 1, , ; 1, , ; 1, ,j
i qt i l j n q k    

时刻的性能退化量为  ,
j

i qX t 。由步进应力加速试验进

程可得，第 j 个样本在第 i 个应力水平下的性能退化
量初值是第 i－1 个应力水平下的退化量终值，即

   ,0 1,
j j

i i kX t X t  。不同加速应力对产品的影响主要

体现在产品性能退化速率的差异上，即  与应力水平
Si 有关，记为 i。进一步得到基于维纳过程的步进应
力加速试验退化过程： 
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式中： ,0 1,
j j

i i kt t  。 

则第 i 个应力水平下第 j 个样本在第 q 次相对于
第 q–1 次检测时的性能退化量增量为： 

     , , , 1
jj j

i q i q i qX t X t X t     (4) 

时间间隔为： 

, , , 1
jj j

i q i q i qt t t     (5) 

进一步根据维纳过程的性质可得： 

   2
, , w ,,j j j

i q i i q i qX t N t t     (6) 

1.3  加速模型与随机效应模型 

当加速应力为温度时，加速模型为阿伦尼乌斯模
型，则漂移系数 i 可表示为： 

 expi ia b T    (7) 

式中：a、b 为未知参数；Ti 为热力学温度。 
对于同一批产品来说，由于材料缺陷、生产工艺

偏差等原因，产品个体之间往往存在差异，导致同批
产品不同个体之间的退化行为存在个体差异性。为表
征产品间的个体差异性，对未知参数 a 进行随机化处
理，得到第 i 个应力水平下第 j 个产品的漂移系数，
可表示为： 

   2exp ,  ,j
i j i j a aa b T a N      (8) 

则有： 

 2 2

( exp( ),

exp( 2 )) ,






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 (9) 

综上所述，可得到考虑个体差异性、温度应力后
的可靠度函数表达式： 
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 (10) 

根据试验结果对式（10）中的未知参数进行估计，
并给定温度应力水平，即可得可靠度函数，实现可靠
寿命的评估。 

1.4  模型参数求解 

由式（6）建立极大似然函数为： 
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 
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将式（8）代入可得： 
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式中：aj、w
2、b 为未知参数。 

分别令式（12）关于 aj和
2
w 的一阶偏导数为 0，即： 

2
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L
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
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可得： 

   
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由式（14）、（15）可得，aj、
2
w 的值均依赖于

未知参数 b，因此可采用以下方法依次进行求解： 

1）估计 b̂ 。将 ˆ ja 、 2ˆw 和试验数据代入对数似然

函数表达式（12），得到的表达式中只有未知参数 b，

极大化该项对数似然函数[23]，可得到参数估计值。 

2）估计 ˆ ja 和 2ˆw 。将 1）中得到的 b̂ 代入式（14）~ 

（15），即可得到 ˆ ja 和 2ˆw 。 

则 ˆa 和 2ˆa 为： 

 22

1 1

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ  

n n

a j a j a
j j

a a
n n

  
 

   ，  (16) 

由此可得到漂移系数的均值和方差： 

   2 2ˆ ˆˆ ˆ ˆexp  exp 2a i a ib T b T       ，  (17) 

将给定的常温条件 T0、失效阈值 D、 ˆ 、 2
w̂ 、

2ˆ 代入式（10），即可得可靠度函数及指定可靠度水

平下的贮存寿命水平。 

1.5  模型检验 

采用留一法交叉检验退化轨迹模型误差。根据

n–1 组性能检测数据建立模型，并估计得到模型参数，

保留 1 组样本数据作为模型检验数据，为避免数据选

取的随机性，按照以下步骤执行遍历操作。 
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S1：选择样本编号为#1 的样本数据作为模型检

验数据。 

S2：代入其余 n–1 组数据，建立模型并估计参数。 

S3：计算模型预测均值，根据式（18）和式（19）

计算均方误差 RRMSE 与判定系数 R2： 

 2
RMSE

1

1
ˆ

kl

i i
i

R y y
kl 

   (18) 

 

 

2

2 1

2

1

ˆ

1

kl

i i
i
kl

i
i

y y

R

y y






 






 (19) 

S4：选择样本编号为#2 的样本数据作为模型检

验数据，重复 S2~S3，直至遍历所有样本。 

S5：取 RRMSE 的均值和 R2 的最小值作为模型最

终量化检验结果。 

2  实例验证 

某型 MEMS 陀螺仪是基于 MEMS 工艺，利用柯

氏效应和石英晶体的压电/逆压电效应研制的测量载

体角速度的 MEMS 惯性传感器，可用于工业领域各

类载体的姿态测量与控制、导航与制导。为评估该型

MEMS 陀螺仪在常温条件下的贮存寿命，本文选取

24 个试验样品开展了步进应力加速试验。 

2.1  试验条件 

通过对产品结构进行分析，确定加速贮存寿命试

验以温度为加速应力。通过温度特性确认试验，确定

试验最高温度应力为 110 ℃。试验应力水平设置参照

GJB 5103：最高温度应力为 110 ℃，应力的步长大体

相等，分别设置为 80、90、100、110 ℃，性能检测

周期设置见表 1。 
 

表 1  步进应力加速试验性能检测周期设置 
Tab.1 Testing cycle of step-stress accelerated test 

温度/℃ 性能检测时间/d 累积试验时间/d

18 18 

18 36 80 

19 55 

14 69 

14 83 90 

13 96 

9 105 

9 114 100 

10 124 

5 129 

5 134 110 

4 138 

2.2  试验结果分析 

根据表 1 中的检测周期定期对 MEMS 陀螺仪的零

偏、角度随机游走、零偏稳定性、零偏重复性、标度

因数、标度因数非线性度、标度因数不对称度等性能

参数进行检测[24-25]，结合该型 MEMS 陀螺仪各项性能

参数失效判据初步分析试验结果。试验结果显示，加

速试验过程中，所有产品均未发生失效。随着试验时

间的增加，标度因数总体呈现出递减的趋势，且样本

数据的分散性增加。除标度因数外，其他参数指标值

总体呈随机波动变化，无明显变化趋势。MEMS 陀螺

仪的标度因数在步进温度应力加速试验后的变化曲线

如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  标度因数步进应力加速退化轨迹 
Fig.1 Step-stress accelerated degradation trajectories  

of the scaling factor 
 
由图 1 可得，在步进温度应力的加速试验下，各

个样本的标度因数参数呈现出线性递减趋势。结合该

型 MEMS 陀螺仪标度因数的合格指标要求为 0.95~ 

1.05，若进一步延长试验时间，标度因数会超出失效

阈值下限，导致产品失效。因此，本文选取标度因数作

为 MEMS 陀螺仪的特征性能参数，进行性能退化建模。 

2.3  产品贮存寿命评估 

由试验条件可得各项参数：样本数 n=24，应力

水平个数 l=4，每个应力水平下样本检测次数 k=3，

失效阈值取区间范围下限 D=0.95。将样品检测数据

代入上文中建立的模型，可得模型各项参数估计结果

见表 2。 
 

表 2  维纳过程模型参数估计结果 
Tab.2 Model parameter estimation results of Winner process 

b̂  ˆa  2ˆa  ˆ  2ˆ  2
w̂  

6 180.50 –805.24 6 074.76 –8.00×10–7 6.00×10–15 1.97×10–5

 

表 2 中的 ˆ 和 2ˆ 指常温应力下（25 ℃）的参数

估计值。将各项参数值代入式（10），即可求得可靠度

函数的具体表达式，绘制可靠度函数曲线如图 2 所示。

由图 2 可得，在贮存条件为 25 ℃时，给定可靠度水平

为 0.95，该型 MEMS 陀螺仪的贮存寿命为 50.02 a。 
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图 2  MEMS 陀螺仪可靠度曲线 
Fig.2 Reliability curves of MEMS gyroscope 

 

2.4  模型检验 

采用各个样本数据作为模型检验数据，采用上文

中的方法对性能退化模型进行检验，得到结果见表 3。

由表 3 可得，在 24 次检验结果中，RRMSE 平均值为

3.12×10–4，R2 最小值为 0.864 4，即模型准确度最低

为 86.44%。以上 2 项指标说明基于维纳过程的性能

退化建模与数据拟合效果较好，模型准确度高于 85%。 
 

表 3  性能退化模型检验结果 
Tab.3 Test results of degradation model 

样品编号 RRMSE/10–4 R2 样品编号 RRMSE/10–4 R2 
#1 2.42 0.987 9 #13 1.70 0.994 8
#2 0.35 0.999 8 #14 0.95 0.998 5
#3 10.40 0.864 4 #15 0.79 0.998 3
#4 3.40 0.983 9 #16 1.04 0.997 5
#5 8.11 0.888 2 #17 0.74 0.999 0
#6 3.89 0.969 3 #18 1.81 0.994 2
#7 0.54 0.999 4 #19 0.38 0.999 8
#8 2.97 0.985 4 #10 2.29 0.988 4
#9 2.69 0.986 1 #21 3.83 0.977 1

#10 5.57 0.934 7 #22 0.65 0.999 1
#11 1.46 0.995 4 #23 5.33 0.933 1
#12 6.09 0.900 6 #24 7.42 0.876 8

 

3  结语 

本文基于某型 MEMS 陀螺仪步进温度加速退化

试验数据，建立了带有线性漂移项的维纳过程模型，

模拟特征性能参数退化轨迹。进一步针对已有研究中

该模型普遍缺乏量化验证的问题，提出留一法交叉验

证模型准确度。最终得到的均方误差和判定系数 2 个

模型评价指标显示，模型准确度高于 85%。结果表明，

建立的维纳过程模型能综合考虑样品退化过程的随

机性以及各平行样之间差异性，适用于该型 MEMS

陀螺仪步进应力加速退化数据的处理与验证，可推广

应用于具有相似数据结构的步进应力加速贮存寿命

评估模型建立与验证。 
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