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摘要：DC-DC 电源在空间环境中同时受到长期低剂量率辐射和温度的共同影响，当前尚无空间辐射-温度

耦合效应加速模型，因此如何评估 DC-DC 电源在耦合效应下的寿命是目前面临的一项重要挑战。基于此，提出

了一种基于广义耦合加速模型和响应面加速模型的寿命评估方法。该方法以广义耦合加速模型和响应面加速模

型为基础，首先通过粒子群算法进行最优加速模型的选择和参数估计；然后通过模型平均的方法建立最终的耦

合效应加速模型；最后以某型 DC-DC 电源为对象，对不同应力组合下获得的加速性能退化数据进行耦合关系分

析，并使用所提方法开展 DC-DC 耦合效应下的寿命评估，验证了新方法的有效性。 
关键词：DC-DC 电源；加速退化试验；空间辐射-温度耦合效应；寿命评估1 

Life Evaluation of DC-DC Power Supply Considering Coupling 
Effect of Space Radiation and Temperature 
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Abstract: DC-DC power supplies are simultaneously affected by long-term low-dose-rate radiation and 
temperature in a space environment. At present, there is no space radiation-temperature coupling effect acceleration 
model, and how to evaluate the life of DC-DC power supplies under the coupling effect is a challenge. A life evaluation 
method based on a generalized coupled acceleration model and a response surface acceleration model is proposed. First, 
the particle swarm optimization algorithm is used to select the optimal acceleration model and estimate its parameters. 
Then, the final coupling effect acceleration model is established through model averaging. Finally, a certain type of 
DC-DC power supply is taken as the object, the coupling relationship analysis of acceleration performance degradation 
data obtained under different stress combinations is carried out, and the proposed method is used to evaluate the life of  
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the effectiveness of the novel method. 
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随着 DC-DC 电源的广泛应用，作为航天器重

要的供电部件，它需要在空间辐射环境下长期工

作，这种辐射环境会在航天器系统电子元器件中引

起电离辐射效应，引起元器件性能退化。当前，国

内外学者针对 DC-DC 电源辐射、温度效应及寿命

评估技术已开展了较多研究。研究表明，DC-DC
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电源的电离辐射效应主要包括总剂量效应和低剂量

率损伤增强 ELDRS(enhanced low-dose-rate sensitivity)
效应。由于 ELDRS 效应的存在，采用实验室高剂

量率的辐射结果与实际空间低剂量率环境下的结

果有明显不同。相传峰等[1]和李小龙等[2]测试和分

析了器件在不同剂量率辐射前、后的关键性能参

数，得到了器件的敏感参数与辐射总剂量和剂量率

之间的关系。Shi 等[3]和从忠超等[4]通过试验和仿真

发现了粒子辐射会造成电源电学特性的退化，从

而导致器件的功能失效，影响器件的工作寿命。  
王春晖等[5]和 Xia 等[6]对 DC-DC 电源进行加速寿

命试验，采用传统加速模型得到寿命指标与应力

的关系，预测其在正常工作应力条件下的寿命。

Rigamonti 等提出了一些基于智能算法的寿命评估

方法[7-11]，对其剩余寿命进行预测。但是，现有研

究大多是针对辐射或温度的单一条件，且只是开展

了加速试验研究，没有掌握辐射和温度耦合效应机

制，也未建立相应的加速模型，进而没有实现定量

的寿命评估。 
加速模型的构建是加速试验评估的关键环

节。目前许多学者对双应力加速模型进行了研究，

并应用在实际工程中。现有的广义 Eyring 模型虽

然考虑了 2 个应力之间的耦合作用，但只是简单

的相乘关系，并不适用于所有的双应力耦合情况。

对于辐射和温度双应力的研究，Fleetwood 等[12]

首次提出了高温辐照加速方法，陆妩等 [13]深入

研究并提出变温辐照加速方法，但在这些方法中

高温只是作为提升辐射试验效率的一个加速应

力，而不是将高温、辐射共同作为加速应力来进

行评估。 
为解决上述问题，本文提出了一种基于广义耦

合加速模型和响应面加速模型的寿命评估方法，选

取某型号的抗辐照加固 DC-DC 电源作为研究对象

实施加速寿命试验，讨论了考虑应力耦合效应与不

考虑该效应 2 种情况下的寿命分布差异。分析结果

显示，纳入应力耦合影响的寿命评估结果与实际情

况更为吻合，强调了在进行此类评估时考虑应力耦

合效应的重要性，验证了所提方法的有效性。 

 

1 考虑辐射-温度耦合效应的加速 
模型构建 

当前对加速模型的研究大多集中于单应力阶

段，其中阿伦尼乌斯模型、逆幂律模型、艾林模型

等是最常用也是最经典的加速模型。但本文研究的

是 DC-DC 电源长期受到低剂量率辐射和温度的双

重影响，常用的单应力加速模型不适用于这种情

况，且其失效机理复杂，难以使用物理加速模型进

行计算。因此，本文从统计加速模型角度，利用广

义对数线性模型和响应面模型 2 种数学模型，通过

赋予对应的权重构建最终的空间辐射-温度耦合效

应下的加速模型，以此进行 DC-DC 电源在空间环

境下的寿命评估。 
1.1 耦合关系分析 

DC-DC 电源内部对辐射敏感的器件有垂直双扩

散金属氧化物场效应晶体管 VDMOS(vertical double- 
diffused MOSFET)、脉冲宽度调制 PWM(pulse width 
modulation)控制器和双极晶体管等，其中的双极器

件在受到低剂量率辐射时会产生 ELDRS 效应。目前

对航天航空类器件总剂量效应的考核广泛采用的

是 50 300 rad(Si)/s 剂量率，而实际的空间典型剂

量率范围为 41 10 ~ 21 10 rad(Si)/s[14]。采用高剂

量率试验得到的结果会明显高估器件的抗辐射水

平，采用空间低剂量率试验耗时太长，因此必须

要探索加速辐射的方法。目前比较成熟的方法为

高温辐射法，使高温高剂量率可以达到空间低剂

量率下对器件的辐射损伤效果。但不同温度和剂

量率会存在不同的加速效果[15]，说明温度和剂量

率之间存在一定的耦合作用，如果不考虑其中的

耦合作用，可能会造成评估结果不准确，和实际

寿命之间存在差异。 
已知 DC-DC 电源工作时会受到辐射和温度的

共同影响，可以对原始退化数据进行分析，将产品

的退化量作为因变量分析辐射和温度对其的影响，

并采用带交互作用的双因素方差分析来检验辐射-

温度耦合效应是否显著，为建立最优辐射-温度耦
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合效应下的加速模型做铺垫。 

1.2 考虑广义耦合的加速模型 

Nelson 通过对大量试验数据的分析研究，提出

了融合物理和数学模型的广义对数线性模型，可将

产品的寿命特征视为多个应力加速模型的对数线

性相加[16]，具体为 

0 1 1 1ln ( ) ( )n n na a s a s       (1) 

式中： 0 1, , , na a a 为待估参数； 1( ), , ( )ns s  为加

速应力函数； 为寿命特征参数。 

基 于 广 义 对 数 线 性 模 型 的 框 架 ， 可 得 到

DC-DC 电源空间辐射-温度耦合效应下的加速模

型为 

0 1 2 3ln ( ) ( ) ( , )a a T a h D a g T D       (2) 

式中： 1( ) exp( / )T a T  为 Arrhenius 模型； ( )h D 为

DC-DC 电 源 的 辐 射 加 速 模 型 ， D 为 剂 量 率 ； 

( , )g T D 为 DC-DC 电源总剂量-温度的耦合效应

项，需要根据实际情况判断存在与否。 

由于并没有明确的辐射-温度耦合加速模型，

因此需要对数据进行分析，基于指数律和幂律的函

数具有足够的灵活性，可以在参数变化的一定范

围内拟合常用函数，能够很好地表征辐射加速模

型。在探讨应力间的耦合现象时，需注意其关系

并非仅限于简单的相乘模式。为了构建最优的辐

射-温度耦合加速模型，需要对数据进行分析，从

而确定最合适的耦合项，以确保模型能够准确反

映实际情况。 

1.3 基于响应面理论的加速模型 

响应曲面函数描述了影响因子和响应值之间

的数学关系，响应曲面函数的一般形式为 

1 2( , , , )iy f x x x    (3) 

式中： y 为因变量响应值； 1 2, , , ix x x 为自变量影

响因素； 为误差项， 2(0, )  。 

广义对数多项式加速模型提出，在加速试验

中，产品所受的应力与寿命特征的对数存在某种数

学关系，在响应面理论的基础上，可建立辐射-温

度耦合加速模型为 

2
0

1 1 1, 1,
ln

m m m

i i ii i ij i j
i i i j i j

S S S S     
    

      

  (4) 
式中： m 为应力种类数量； i jS S、 为应力值； 

0 i ii ij    、 、 、 、 为加速模型的待估计参数。 

1.4 基于模型平均的综合加速模型 
对于建立的加速模型，并没有严格的标准去进

行筛选，如果只选择其中一种模型，则很可能忽视

在模型选择过程中的不确定性。而模型平均方法是

把来自不同模型的估计或者预测通过一定的权重

进行平均，不轻易排除任何模型，避免有用信息丢

失从而造成较大的误差。 
本文采用基于均方误差 MSE(mean squared error)

的权重选择方法，基本原理是对均方误差较小的模

型赋予较大的权重，对均方误差较大的模型赋予较

小的权重。假设共有 M 个子模型，考虑赋予每个

模型的权重为 

MSE

MSE
1

1 /

1 /

i
i M

i
i

w








  (5) 

式中， MSEi 为第 i 个模型的均方误差。 

2 最优广义耦合加速模型选择及 
参数估计 

2.1 加速退化模型建立 
将本文所建立的加速模型和退化模型结合，建

立 DC-DC 电源的辐射-温度耦合效应下的加速退

化模型。Wiener 过程是描述产品性能退化过程的一

种常用随机过程模型，与其他随机过程模型相比，

Wiener 过程可以对非单调退化数据进行建模。 
Wiener 模型在数学上可表示为 

( ) (0) ( )X t X t W t     (6) 

式中： (0)X 为样本的初始值； 为漂移参数； 为

扩散参数； ( )W t 为标准 Wiener 过程。 
由于在加速寿命试验中产品的失效机理不发

生改变，因此可知产品的  值应力发生改变，而

值与应力无关。设 ( )f  为建立漂移参数的加速模
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型，可得似然函数为 
31 2

2
1 1 1

1
2π

mm m

i j k ijk

L
t  

 


  

    
2

2

( ( ) )
exp

2
ijk ijk

ijk

X f t

t




   
 

  
 (7) 

式中： 1 2 3m m m、 、 分别为某产品的组合应力个数、

某个组合应力下的试验样品数、某个样品的测量次

数 ； ( 1)ijk ijk ij kX X X    为 性 能 退 化 量 的 增 量 ；

( 1)ijk ijk ij kt t t    为时间增量。 

将本文所建立的加速模型定义为 A0，并定义文

献[17-18]中提出的通用加速模型以及传统不考虑耦

合作用的加速模型分别为 A1 和 A2，将 3 个加速模

型与同一个退化模型结合构建加速退化模型进行对

比分析，以显示 A0 的有效性。A1 和 A2 模型分别为 

0 1 2 3ln / /a a T a D a D T       (8) 

0 1 2ln /a a T a D      (9) 

式中：ln  为与寿命相关的特征量； 0 1 2 3a a a a、 、 、

为模型待估计参数；T 为温度。 

2.2 最优加速模型选择及参数估计 

设待估计参数为 ，可以通过最大化加速退

化模型的对数似然函数，自适应优化辐射加速模型

形式和耦合项形式。由于模型参数较多，对数似然

函数形式复杂，传统方法求解困难，因此引入粒子

群算法选择出最优加速模型并进行参数估计。 
首先定义粒子群中的变量，在寻找最优空间辐

射-温度耦合加速模型的过程中，目标函数值为对

数似然函数，优化目标是寻求最大的对数似然函

数。然后更新辐射加速模型项和辐射-温度耦合项，

并重复寻找最大似然函数，直到遍历所有的候选组

合，输出最优辐射-温度耦合加速模型和相应的参

数估计值。 

3 DC-DC 电源加速退化建模与寿命

评估 

试验方案的设计见表 1，其中辐射剂量率参考

美国军用微电子器件试验标准 MIL-STD-883L[19]

和中华人民共和国国家军用标准 GJB128B-2021[20]

的规定，分别采用 1 rad(Si)/s 和 100 rad(Si)/s 2 个剂

量率水平。本文设计了 6 组不同应力水平组合的加

速退化试验，每组应力组合下有 8 个样本，发现

DC-DC 电源的输出电流有明显退化，失效阈值定

义为 10%。 

表 1 辐射剂量率和温度双应力水平组合 
Tab. 1 Stress combinations of radiation and temperature 

应力组合 温度/℃ 剂量率/ 
(rad(Si)/s) 

样本量 

S1 90 1 8 
S2 101 100 8 
S3 113 1 8 
S4 113 100 8 
S5 125 1 8 
S6 125 100 8 

不同应力组合下 DC-DC 电源的输出电流的部

分退化轨迹如图 1 所示，这些退化数据用于模型建 

 
图 1 空间辐射-温度耦合作用下 DC-DC 电源输出电流的

部分退化轨迹 
Fig. 1 Partial degradation trajectory of output current 

from DC-DC power supply under space 
radiation-temperature coupling effect 
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立和参数估计，其中 S6 的数据将用于验证模型和

评估结果的准确性。 
3.1 耦合关系分析 

通过研究相同总剂量条件下，不同辐射剂量率

和温度组合下的 DC-DC 电源输出电流退化百分比

的变化规律，分析辐射剂量率和温度对 DC-DC 电

源性能参数的影响作用，并使用带有交互作用的双

因素方差分析来判断是否存在耦合作用。DC-DC
电源性能参数的分析结果如图 2 所示。 

 
图 2 辐射和温度应力对 DC-DC 电源输出电流的影响 

效应分析 
Fig. 2 Analysis of effects of radiation and temperature 
stress on output current from DC-DC power supply 

在图 2 中，横轴表示不同程度的温度和剂量

率，纵轴表示 DC-DC 电源输出电流退化速率的平

均值。根据图 2 可以看出，DC-DC 电源输出电流

均值在不同应力水平组合下，退化率曲线是非平行

的，说明加速应力之间存在耦合作用。由图 2(a)还
可看出温度对 DC-DC 电源输出电流均值的影响为

一条上升的折线，可以认为温度对其的影响存在非

线性效应。 
带交互作用的双因素方差分析不仅能够分析

辐射剂量率和温度对 DC-DC 电源的输出电流退化

速率的影响，还可以分析其耦合作用对退化速率的

影响，最终找到 DC-DC 电源输出电流退化速率的

显著影响因素。 
方差分析结果见表 2，可以看出辐射剂量率、

温度以及它们的耦合作用对应的概率 p 都小于给

定的显著性水平 0.050 0，所以可以认为这 2 种加

速应力及它们的耦合作用都对 DC-DC 电源的输出

电流有显著影响。 

表 2 DC-DC 电源辐射剂量率和温度双因素方差分析结果 
Tab. 2 Results of two-factor analysis of variance between 

radiation and temperature for DC-DC power supply 

来源 平方和 自由度 均方值 F 统计量 p 

D  3.781 9 1 3.781 9 13.60 0.001 0 

T  71.775 2 1 71.775 2 258.03 0 

T D   1.298 1 1 1.298 1 4.67 0.039 5 

3.2 DC-DC 电源空间辐射-温度耦合效应下的 

寿命评估 
对于 Wiener 随机过程，一般认为漂移系数会

随着应力的变化而改变，扩散系数与应力无关。可

利用 DC-DC 电源在各应力组合下的加速退化数据

建立漂移系数的加速模型，分别建立考虑广义耦合

的最优加速模型和基于响应面的加速模型，再利用

基于均方误差的权重计算方法计算 2 种加速模型

的权重，构建出最终的加速模型。 
对于考虑广义耦合的加速模型，将退化模型

与候选加速模型 A0、A1、A2 相结合，构建加速

退化模型的对数似然函数，进行参数估计，结果

见表 3。 
赤池信息准则 AIC(Akaike information criterion)

是衡量统计模型拟合优良性的一个标准，通常选取

AIC 最小的模型。表 3 中相应的参数估计和 AIC
证明了模型 A0 的优越性，表明了辐射-温度耦合

效应的存在，也说明了基于有限指数律的项不完全

适配所有的应力效应。  
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表 3 模型 A0、A1、A2 的参数估计结果 
Tab. 3 Parameter estimation results of models A0, A1 and A2 

模型 0a  1a  2a  3a  AIC 
A0 162.180 0 -187 264 -19.883 3 19.991 3 -454.127 4 
A1 22.815 3 -10 893 0.063 6 -22.471 9 -431.037 6 
A2 23.990 0 -11 429 0.006 0 -- -444.370 4 

 
对于本文构建的模型 A0，通过粒子群算法优

化辐射加速模型项和空间辐射-温度的耦合项，得

到最优广义耦合加速模型形式为 
4ln 162.180 4 1.87 10 / T      

    19.883 3 ln 19.9913 ln ( / )D D T     (10) 

由 DC-DC 电源辐射和温度的耦合关系分析可

知，辐射应力和温度应力对 DC-DC 电源的寿命特

征参数的影响存在非线性效应和耦合效应，基于响

应面理论，根据各应力下的参数估计结果，建立加

速模型，可得漂移参数的加速模型数学表达式为 
2ln 22.1 10 720 / 35 830 /T T      

    0.077 27.57 /D D T   (11) 
2 个加速模型的均方误差分别为 85.040 6 10

和 87.724 0 10 ，由此计算得到 2 个加速模型的权

重分别为 0.61 和 0.39。利用得到的权重将最优广

义耦合加速模型(式(10))和基于响应面的加速模型

(式(11))融合，得到最终的加速模型。 
最后，根据建立的加速模型外推出 DC-DC 电

源在 S6 应力下和空间环境下的寿命指标，得到使

用寿命与可靠度曲线，并与通用加速模型 A1 以及

不考虑耦合的加速模型 A2 外推出的结果进行对

比，结果如图 3 和图 4 所示。从图 3 中可以看出，

由 S6 应力下的伪寿命使用经验累积分布函数计算

出的可靠度离散点与本文加速模型得到的可靠度

曲线更为贴近，由此可以证明本文建立的加速模型

的准确性。从图 4 中可以看出，不考虑应力间耦合

效应的估计结果比较好，而考虑了耦合效应的加速

模型的评估结果寿命更短，更符合实际预期。所以

为了得到更为准确的寿命估计，必须考虑实际耦合

作用。 
根据要求，该产品在可靠度为 0.85 下的寿命

需超过 5 年，根据评估结果可知，DC-DC 电源在 

 
图 3 在 S6 工作条件下，基于不同加速模型的可靠度 
Fig. 3 Reliability based on different acceleration models 

under operating condition of  S6 

 
图 4 在工作条件 40 ℃、0.001 rad(Si)/s 下，基于不同加

速模型的可靠度 
Fig. 4 Reliability based on different acceleration models 
under operating condition of 40 ℃ and 0.001 rad(Si)/s 

可靠度为 0.85 时的使用寿命约为 3 308 天，即 9.06
年；当采用加速模型 A1 时，可得到产品的保守估

计寿命为 8.33 年，说明该产品满足设计要求。 

4 结语 

本文针对 DC-DC 电源在空间辐射-温度耦合

效应下缺乏加速模型的问题，提出一种空间辐射-
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温度耦合效应下的加速寿命评估方法，并将其应用

于某型号产品的寿命评估。首先，通过分析不同应

力组合下的 DC-DC 电源在相同总剂量时参数的变

化趋势，确定了辐射和温度对 DC-DC 电源性能的

影响存在耦合作用，为下一步构建加速模型提供理

论基础。其次，利用粒子群优化的方法确定辐射加

速模型和辐射-温度耦合项的具体函数形式，并进

行参数估计，然后结合均方误差的权重选择方法构

建最终的加速模型。最后通过实例对所提出方法进

行验证，并与其他加速模型的结果进行对比，结果

表明该方法更贴近于实际工作环境，可以实现

DC-DC 电源在空间辐射-温度耦合效应下的寿命

评估。 
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