
收稿日期:2023-04-20.  
基金项目:国家自然科学基金项目(11671264).
*通信作者:徐晓岭 E-mail:

 

xlxu@suibe.edu.cn

光电器件 DOI:
 

10.16818/j.issn1001-5868.2023042001

恒加试验下LED照明灯的
三参数 Weibull分布的参数估计

徐晓岭1*,
 

顾蓓青1,
 

王蓉华2

(1.
 

上海对外经贸大学
 

统计与信息学院,
 

上海
 

201620;
 

2.
 

上海师范大学
 

数理学院,
 

上海
 

200234)

摘 要: 三参数 Weibull分布拟合 LED照明灯寿命的优势较为明 显,但 要 得 到 三 参 数

Weibull分布参数较为精确的点估计较为困难。目前常用的参数估计方法有极大似然法、矩估计

法、Bayes估计法等,由于其计算的方程复杂,导致软件编程繁琐,不易掌握,而且也不一定能得到

参数估计。鉴于此,文章针对恒加试验提出一种简便地求解三参数 Weibull分布参数估计的方法,
该方法不涉及超越方程的求解问题,软件编程相当简单,且统计思想清晰。通过LED照明灯恒加

试验下的几个案例数据说明方法的应用,并与已有的方法做了对比分析。
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Abstract: Three-parameter
 

Weibull
 

distribution
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

fitting
 

the
 

life
 

of
 

LED
 

lamps,
 

but
 

it
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

obtain
 

more
 

accurate
 

point
 

estimations
 

of
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution.
 

At
 

present,
 

the
 

commonly
 

used
 

parameter
 

estimation
 

methods,
 

such
 

as
 

maximum
 

likelihood
 

method,
 

moment
 

estimation
 

method,
 

Bayes
 

estimation
 

method,
 

etc.,
 

have
 

complex
 

equations,
 

which
 

makes
 

the
 

software
 

programming
 

very
 

troublesome
 

and
 

difficult
 

to
 

master,
 

and
 

the
 

parameter
 

estimations
 

may
 

not
 

be
 

obtained.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

a
 

simple
 

method
 

to
 

estimate
 

the
 

parameters
 

of
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

constant
 

stress
 

accelerated
 

test
 

in
 

this
 

paper.
 

This
 

method
 

did
 

not
 

involve
 

the
 

solution
 

of
 

transcendental
 

equation
 

so
 

that
 

the
 

software
 

programming
 

was
 

quite
 

simple,
 

and
 

the
 

statistical
 

idea
 

was
 

clear.
 

The
 

application
 

of
 

the
 

method
 

was
 

illustrated
 

by
 

several
 

case
 

data
 

of
 

LED
 

lamps
 

under
 

constant
 

stress
 

accelerated
 

test,
 

and
 

the
 

comparative
 

analysis
 

was
 

made
 

with
 

the
 

existing
 

methods.
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0 引言

LED作为一种固体冷光源元器件,具备体积

小、能效高、寿命长、电压低、能耗低、亮度高、抗震性

能好和响应速度快,以及光谱色彩全等优点,广泛应

用于通用照明、景观照明、背光源、显示屏和汽车照

明等领域。随着LED应用范围的逐步拓宽,LED
可靠性问题也逐渐突显出来,开展LED器件可靠性

试验及LED寿命预测研究成为推广LED应用的核

心环节。

LED作为一种可靠性高、寿命长的pn结型半

导体器件,其试验周期较长、成本较高,因而不宜用

长期寿命试验来研究其可靠性。因此,在研究LED
的可靠性时,一般采用加速寿命试验方法,在保证不

改变LED试验样品的失效机理的前提下,加速样品

在短期内失效(以LED光通量值衰减至初始值的

50%为失效的判断标准),通过收集其寿命信息,较
为准确地预测LED在正常工作条件下的寿命参数。
文献[1]基于 Weibull分布对红外发光二极管恒加

和步加试验的数据进行统计分析,利用极大似然法

及其迭代流程图估计出形状参数和尺度参数,通过

最小二乘法确定了红外LED加速寿命方程,对红外

LED寿命是否符合 Weibull分布进行了K-S检验,
并利用自行开发的寿命预测软件计算出平均寿命和

中位寿命。数值结果表明,红外LED的寿命服从

Weibull分布,加速寿命方程符合逆幂律模型。文

献[2]通过恒加试验应用两参数 Weibull分布描述

红外LED的寿命,采用最小二乘法,估计出 Weibull
参数,在各应力下计算出其平均寿命和可靠寿命。
文献[3]中假定LED寿命服从两参数 Weibull

 

分布

以及LED寿命与加速电流符合逆幂律模型等前提

下,针对恒加、步加与步降试验完成了寿命评估。文

献[4]以三组恒加试验数据为基础,采用三参数

Weibull描述寿命分布,基于双线性回归法对试验

数据进行统计分析,并利用自行开发的寿命预测软

件得到了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,其加速模型符合阿伦尼斯方程预测

的LED照明灯的寿命。文献[5]通过恒加、步加和

步降试验方法获得了小功率LED的寿命数据,采用

三参数 Weibull分布拟合LED的寿命,求得相应的

参数估计,在逆幂律模型下分别预测了LED的平均

寿命和中位寿命。文献[6]为了对现有电热老化加

速条件下的LED寿命评估方法的有效性进行评价,
基于某型号LED电热加速老化试验的数据,分别使

用两参数对数正态分布、Weibull分布两种分布模

式,结合阿伦尼斯方程完成了该型号LED常温条件

下使用寿命预测。通过比较分析发现两参数对数正

态分布、Weibull分布均能够很好地拟合LED加速

老化的试验数据。文献[7]用非线性最小二乘法方

法预测出寿命,将其作为LED的伪寿命,利用外推

法得出伪寿命概率分布服从两参数 Weibull分布,
从而得出 LED 寿命的分布函数、可靠性函数和

MTTF。
从以上分析中可以看到,三参数 Weibull分布

拟合LED照明灯寿命优势较为明显,但要得到三参

数 Weibull分布参数较为精确的点估计并不是一件

容易的事。目前通常用的参数估计方法有极大似然

法、矩估计法、图估计法和Bayes法等。但这些参数

估计方法大多计算复杂,软件编程也较为麻烦,不易

掌握。鉴于此,本文针对恒加试验提出一种简便的

求三参数 Weibull分布参数估计的方法,该方法不

涉及超越方程的求解,软件编程相当简单,且统计思

想清晰(格列汶科定理的思想),通过LED照明灯恒

加试验下的几个案例数据说明方法的应用,并与已

有的方法做了对比分析,从中可以看到所提出的方

法具有显著优势。

1 三参数 Weibull分布恒定应力加速

寿命下参数点估计的一种简易算法

1.1 基本假定与恒加试验

三参数 Weibull分布恒定应力加速寿命试验

(简称恒加试验)下的统计分析基于如下三个基本假

定进行:
基本假定1:假设在任意的应力水平V 下LED

产品的寿命X 服从位置参数μ、形状参数m 和尺度

参数β的三参数 Weibull分布 Wei(μ,m,β),其分

布函数FV(x)为:

FV(x)=1-exp-
x-μ
β  

m

  ,x≥μ>0

(1)

  基本假定2:在各种应力水平下,LED产品的失

效机理相同,即在每个应力水平下产品寿命分布的

形状参数m 相同,而位置参数μ 和尺度参数β依赖

于应力水平。
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基本假定3:尺度参数β与加速应力水平V 满

足对数线性模型。
针对基本假定3,以逆幂律模型为例,其是指以

电压为加速应力时,根据物理原理和实验的经验总

结,发现有些产品(如绝缘材料、电容器、微型电机和

某些电子器件等)的尺度参数β(单位:小时)和电压

(单位:伏特)之间有如下的逆幂律关系:β=
1

dVc
,

其中,d>0,c>0都是常数。当产品是电子元器件

时,物理实验表明c仅与元器件的类型有关,而与其

规格无关。
对上式两边取对数后,即β满足对数线性关系:

lnβ=a+bϕ(V) (2)
其中,a=-lnd,b=-c,ϕ(V)=lnV 是应力V 的

函数。
设将n 个 寿 命 服 从 三 参 数 Weibull分 布 的

LED产品进行恒加试验。将n 个产品分为k 份,即
n1,n2,…,nk,而恒定应力分为k 个,即V1 <V2 <
… <Vk,在恒定应力Vi(i=1,2,…,k)下,产品寿

命Xi 服从三参数 Weibull分布 Wei(μi,mi,βi),将
ni 个产品进行寿命试验,试验直至产品全部失效为

止,相应的ni 个产品的次序失效时间记为x(i1),

x(i2),…,x(ini)
。

1.2 应力Vi(i=1,2,…,k)下,三参数 Weibull分

布参数估计的一种简易算法

在应力Vi(i=1,2,…,k)下,LED产品寿命

Xi 的分布函数FVi
(x)与密度函数fVi

(x)分别为:

FVi
(x)=1-exp-

x-μi

βi  
mi  ,x≥μi >0

(3)

fVi
(x)=

mi(x-μi)
mi-1

β
mi
i

exp-
x-μi

βi  
mi  
(4)

其中,μ>0称为位置参数(或称为保证寿命),mi>
0称为形状参数,βi>0称为刻度参数。

记X(i1),X(i2),…,X(ini)
为来自总体Xi 的容量

为ni 的前ni 个次序统计量,x(i1),x(i2),…,x(ini)
为

次序观察值。
令Yi=Xi-μi,i=1,2,…,k,则Yi 服从两参

数 Weibull分布 Wei(mi,βi),其分布函数FViY
(y)

和密度函数fViY
(y)分别为:

FViY
(y)=1-exp- y

βi  
mi  (5)

fViY
(y)=

miy
mi-1

β
mi
i

exp- y
βi  

mi  ,y≥0 (6)
令Y(ij)=X(ij)-μi,y(ij)=x(ij)-μi,j=1,2,…,ni,

并令σi=
1
mi
,θi=lnβi。

假定位置参数μi 已知,在这一假设的前提下,
针对两参数 Weibull分布,由文献[8]:

①当样本容量n≤25时,参数σi,θi 的最佳线

性无偏估计(BLUE)σ̂i,θ̂i 分别为:

σ̂=∑
ni

j=1
C(ni,ni,j)ln(x(ij)-μi) (7)

θ̂=∑
ni

j=1
D(ni,ni,j)ln(x(ij)-μi) (8)

  由于σi,θi 的点估计σ̂i,θ̂i 依赖于位置参数μi,

在此记为σ̂i(μi),θ̂i(μi)。进而得到参数mi,βi 的

点估计m̂i(μi),β
^

i(μi)分别为:

m̂(μi)=
gni,ni

σ̂i(μi)
,β
^

i(μi)=e
θ̂i
(μi) (9)

其中,C(ni,ni,j),D(ni,ni,j),j=1,2,…,ni 及

修偏系数gni,ni
可查阅文献[9]。

②当样本容量n>25时,参数σi,θi 的简单线

性无偏估计(GLUE)σ̂i(μi),θ̂'i(μi)为:

σ̂i(μi)=
1

nikni,ni

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 (2s-ni)ln(x(is)-μi)-

∑
s

j=1
ln(x(ij)-μi)+∑

ni

j=s+1
ln(x(ij)-μi)

􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (10)

θ̂'i(μi)=ln(x(is)-μi)-E(Zs,ni
)σ̂i(μi)(11)

进而得到形状参数mi 的点估计m̂i(μi)为:

m̂i(μi)=
gni,ni

σ̂i(μi)
(12)

其中,s,nikni,ni
,E(Zs,ni

)及修偏系数gni,ni
可查阅

文献[9],而s=[0.892ni]+1。

考虑到在固定σ̂i(μi)的情形下,θ̂'i(μi)仅利用

了x(is)和E(Zs,ni
),这会影响参数估计的精度,在此

尺度参数βi 的点估计β
^

i(μi)可借用极大似然估计

得到:

β
^

i(μi)=
1
ni
∑
ni

j=1

(x(ij)-μi)
m̂i
(μi)    

1/m̂i
(μi)

(13)

  考虑到位置参数μi 的取值范围,0<μi<x(i1),
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作如下变换:δi = μi

x(i1)
,则0<δi<1,由此得μi =

δix(i1),记 j=1,2,…,ni,FVi
(x(ij))=1 -

exp-
x(ij)-δix(i1)

β
^

i(δix(i1))
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

m̂i
(δix(i1))

  其为δi 的 函 数。

记Qi(δi)=∑
ni

j=1
FVi
(x(ij))-

j
n

由于δi 的取值范围为(0,1),取步长0.00001,

记δij =0.00001j,j=1,2,…,105-1,分别计算

Qi(δij),j=1,2,…,105-1的值,取其最小值,其对

应的δij 即可认为δi 的点估计δ̂i。
注:上述步长可根据计算精度的要求而定,不一

定是0.00001。

有了δi 的点估计δ̂ij,进而可得位置参数μi 的

点估计μ̂i 为:

μ̂i=δ̂ijx(i1) (14)
进而形状参数mi 和尺度参数βi 的点估计分别为:

m̂i=
gni,ni

σ̂i(μ̂i)
(15)

  当样本容量n≤25时,β
^

i=e
θ̂i
(μ̂i);当样本容量

n>25时,β
^

i=
1
ni
∑
ni

j=1

(x(ij)-μ̂i)
m̂i    

1/m̂i
。

1.3 恒加试验下三参数 Weibull分布的参数估计

由基本假定2可知,在各应力Vi,i=1,2,…,k
下,LED产品的失效机理不变,也就是要求 m1 =
m2=…=mk≙m,由1.2节知道各形状参数mi 的

点估计 m̂i 并不相同,在此取下式作为形状参数m
的点估计:

m̂ =∑
k

i=1
nim̂i ∑

k

i=1
ni (16)

  在应力Vi,i=1,2,,k下,类似于1.2节中的处

理,在位置参数μi 已知的前提下,尺度参数βi 的点

估计β
^

i(μi)可采用下式:

β
^

i(μi)=
1
ni
∑
ni

j=1

(x(ij)-μi)m̂    
1/m̂

(17)

  类似地作如下变换:δ*
i = μi

x(i1)
,则0<δ*

i <1,

由此得:μi=δ*
ix(i1),记j=1,2,…,ni,F*

Vi
(x(ij))=

1-exp-
x(ij)-δix(i1)

β
^

i(δix(i1))
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

m̂

  ,其为δ*
i 的函数。

记Q*
i (δ*

i )=∑
ni

j=1
F*

Vi
(x(ij))-

j
ni

。

由于δ*
i 的取值范围为(0,1),取步长0.00001,

记δ*
ij =0.00001j,j=1,2,…,105-1,分别计算

Q*
i (δ*

ij),j=1,2,…,105-1的值,取其最小值,其

对应的δ*
ij 即可认为δ*

i 的点估计δ̂*
i 。

注:上述步长可根据计算精度的要求而定,不一

定是0.00001。

有了δ*
i 的点估计δ̂*

ij,进而可得位置参数μi 的

点估计μ̂i 为:

μ̂i=δ̂*
ijx(i1) (18)

进而相应的尺度参数βi 的点估计为:

β
^

i=
1
ni
∑
ni

j=1

(x(ij)-μ̂i)m̂    
1/m̂

(19)

2 算例分析

例1:针对BT01A型 GaAs红外发光二极管,
在保证加速效果达到最大而且失效机理不变的情形

下做两组恒定应力加速寿命试验。恒定电流应力水

平为370,300和220mA的实验样品的失效时间如

表1所示。
表1 370,300和220mA恒定应力试验样品的失效时间

电流应力/mA  失效时间/h

370
 9.3,18.5,28,40,52,82,97,110.5,162,282,411,500,663,

 745

300
 113.5,143,207,275,348,458,482,739,850,1166,1582,

 1751.5

220
 800,1720.9,2326.3,2986.4,3668.4,4269.3,4787.5,

 10470.2,12922.9

文献[1]用两参数 Weibull分布的极大似然估

计对表1中的前两组恒加试验数据进行处理,可求

得形状参数及尺度参数分别为:
在恒 定 电 流 应 力 水 平 为370mA 时,m̂1 =

0.8655,β
^
1=212.1459

在恒 定 电 流 应 力 水 平 为300mA 时,m̂2 =

1.2967,β
^
2=734.9806进而可得形状参数m 可以

通过加权平均求得:

m̂ =
∑
2

i=1
nim̂i

∑
2

i=1
ni

=1.0645 (20)

  文献[2]用两参数 Weibull分布的最小二乘估

计对表1中的三组恒加试验数据进行处理,可求得
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形状参数及尺度参数分别为:
在恒 定 电 流 应 力 水 平 为370mA 时,m̂1 =

0.8157,β
^
1=212.9699。

在恒 定 电 流 应 力 水 平 为300mA 时,m̂2 =

1.2203,β
^
2=738.1245。

在恒 定 电 流 应 力 水 平 为220mA 时,m̂3 =

1.3017,β
^
3=5140.6。

进而可得形状参数m 可以通过加权平均求得:

m̂ =
∑
3

i=1
nim̂i

∑
3

i=1
ni

=1.0794 (21)

  利用本文方法,首先在各恒定应力下分别得到

三个参数的估计值及Q 值,如下表2所示。
表2 各恒定应力下三个参数的估计值及Q 值

电流应

力/mA

参数估计

μ̂ m̂ β̂
Q 值

370 9.2118 0.6091 184.1040 0.4318
300 110.3280 0.7455 552.6860 0.4133
220 588.3360 0.9103 4685.2600 0.5716

其次形状参数m 通过加权平均求得:

m̂ =
∑
3

i=1
nim̂i

∑
3

i=1
ni

=0.7333 (22)

  最后由于得到了形状参数m 的估计值,从而得

到另两个参数的估计值及Q 值,如下表3所示。
表3 两个参数的估计值及Q 值

电流应

力/mA

参数估计

μ̂ β̂
Q 值

370 0.0001 195.7260 0.4713
300 95.1187 513.3820 0.3494
220 591.2800 3857.5500 0.5739

从表3中可以看到,在电流应力为370mA,位
置参数的估计为μ̂=0.0001,此时可以认为在此应

力下,失效时间用两参数 Weibull分布拟合比较合

适。
例2:恒加试验分别设置电流为45和60mA两

种情况,每组试验的LED数量是28,试验样品失效

时间的具体数据如表4所示。
文献[3]采用两参数 Weibull分布进行拟合,所

得的参数估计为:在电流应力为45mA 时:m̂1 =

7.49,β
^
1=760.80;在电流应力为60mA时:m̂2=

3.87,β
^=271.39。

表4 LED加速寿命试验的失效时间

电流应力/mA  失效时间/h

45

 420.09,585.43,596.10,601.27,657.27,662.85,662.85,

 666.74,670.63,685.60,688.25,690.89,693.54,696.18,

 696.18,718.60,718.60,738.60,753.02,753.02,753.02,

 758.46,797.10,855.11,857.88,860.65,873.75,889.59

60

 156.75,160.59,164.41,168.25,171.82,175.38,178.95,

 178.95,190.35,194.22,198.08,201.95,218.93,224.80,

 230.39,235.97,263.10,278.97,282.80,286.64,300.72,

 304.22,307.72,322.05,332.38,348.22,379.51,405.30

文献[5]采用三参数 Weibull分布进行拟合,所
得的参数估计为(没有给出位置参数的点估计):在

电流应力为45mA时,m̂1=7.50,β
^
1=761.02;在

电流应力为60mA时,m̂2=3.85,β
^
2=272.12。

文献[3]与文献[5]得到在应力45mA下的形

状参数的点估计大于7,这在生产实践中较为少见。
利用本文方法,首先在各恒定应力下分别得到

三个参数的估计值及Q 值如下表5所示。
表5 各恒定应力下三个参数的估计值及Q 值

电流应

力/mA

参数估计

μ̂ m̂ β̂
Q 值

45 303.0950 3.8560 441.2130 1.6881
60 159.7250 0.9341 86.27420 0.9727

其次形状参数m 通过加权平均求得:

m̂ =
∑
2

i=1
nim̂i

∑
2

i=1
ni

=2.3950 (23)

  最后由于得到了形状参数m 的估计值,从而得

到另两个参数的估计值及Q 值如下表6所示。
表6 两个参数的估计值及Q 值

电流应

力/mA

参数估计

μ̂ β̂
Q 值

45 420.0860 315.8650 2.0426
60 56.08360 206.7070 1.1644

例3:在LED照明灯寿命预测研究中,为保证

加速效果达到最大且失效机理不变,以温度为加速

应力开展了三组恒定应力 T1=333.15K,T2=
353.15K,T3=378.15K的加速寿命试验,试验样

本量均为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7
所示,文献[4]采用 K-S检验认为这三组数据服从

三参数 Weibull分布。
在各恒定应力下,文献[1]采用线性回归的方法

以及本文方法计算得到三个参数的点估计如下表8
所示。
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表7 三组恒定应力试验下样本的失效时间

温度应力 次序失效时间/h
T1=333.15K 8010 8621 9296 9834 10327 10755 11728 11993 12732 13500
T2=353.15K 3685 3906 4043 4457 4599 4865 5088 5390 5635 5952
T3=378.15K 1995 2093 2240 2255 2318 2418 2433 2505 2623 2765

表8 三组恒定应力试验下的参数点估计及Q 值

温度应力 方法
参数估计

μ̂ m̂ β̂
Q 值

T1=333.15K
文献[1]结果 6079.2190 2.5647 5216.7314 0.4995
本文方法 7759.0500 1.4002 3336.3500 0.4327

T2=353.15K
文献[1]结果 2963.0775 2.3437 2050.0797 0.4840
本文方法 3520.9800 1.4535 1427.3400 0.4756

T3=378.15K
文献[1]结果 1674.8014 2.9885 775.4622 0.5533
本文方法 1958.2300 1.4949 465.1170 0.5615

  形状参数m 通过加权平均求得:

m̂ =
∑
3

i=1
nim̂i

∑
3

i=1
ni

=1.4495 (24)

  从而另两个参数的估计值及Q 值如表9所示。
表9 两个参数的估计值及Q 值

温度应力
参数估计

μ̂ β̂
Q 值

T1=333.15K 7739.34 3170.11 0.3865
T2=353.15K 3386.44 1462.30 0.3559
T3=378.15K 1994.98 401.25 0.5448

3 结论

针对三参数 Weibull分布的恒定应力加速寿命

试验给出了一种求解较为简便的参数估计方法,并
应用到LED照明灯恒加试验下的几个案例中,通过

与已有估计方法的对比分析,说明了本文所提方法

的优势较为明显。

参考文献:

[1] 张建平,
 

武文丽,
 

朱文清.
 

Weibull分布下基于MLE的红外发

光二极管寿命预测[J].
 

半导体光电,
 

2011,
 

32(1):
 

47-51.

  Zhang
 

Jianping,
 

Wu
 

Wenli,
 

Zhu
 

Wenqing.
 

Life
 

prediction
 

for
 

infrared
 

LED
 

based
 

on
 

MLE
 

under
 

Weibull
 

distribution[J].
 

Semiconductor
 

Optoelectronics,
 

2011,
 

32(1):
 

47-51.
[2] 杨 欢,

 

马 磊.
 

基于LSM 的LED寿命的计算与分析[J].
 

信息技术,
 

2011(7):
 

112-114.

  Yang
 

Huan,
 

Ma
 

Lei.
 

Calculation
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

LED’s
 

life
 

based
 

on
 

LSM[J].
 

Information
 

Technology,
 

2011(7):
 

112-

114.
[3] 杨 辉.

 

LED可靠性试验与寿命分析模型研究[D].
 

杭州:
 

杭

州电子科技大学,
 

2012.

  Yang
 

Hui.
 

Study
 

on
 

LED
 

reliability
 

test
 

and
 

life
 

analysis
 

model
[D].

 

Hangzhou:
 

Hangzhou
 

Dianzi
 

University,
 

2012.
[4] 张建平,

 

陈文龙,
 

陈 晓,
 

等.
 

三参数 Weibull分布下基于

BRM的 LED照明灯寿命预测[J].
 

液晶与显示,
 

2015,
 

30
(3):

 

525-530.

  Zhang
 

Jianping,
 

Chen
 

Wenlong,
 

Chen
 

Xiao,
 

et
 

al.
 

Life
 

prediction
 

of
 

LED
 

lamps
 

based
 

on
 

BRM
 

under
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution[J].
 

Chinese
 

J.
 

of
 

Liquid
 

Crystals
 

and
 

Displays,
 

2015,
 

30(3):
 

525-530.
[5] 吴波亮.

 

基于三参数 Weibull分布模型的LED寿命预测研究

[J].
 

电子产品可靠性与环境试验,
 

2015,
 

33(6):
 

18-24.

  Wu
 

Boliang.
 

Research
 

on
 

the
 

life
 

prediction
 

of
 

LED
 

based
 

on
 

three-parameter
 

Weibull
 

statistical
 

distribution
 

model[J].
 

Electronic
 

Product
 

Reliability
 

and
 

Environmental
 

Testing,
 

2015,
 

33(6):
 

18-24.
[6] 石 颉,

 

袁晨翔,
 

孔维相,
 

等.
 

基于电—热加速老化的LED寿

命评估检验方法研究[J].
 

电子元件与材料,
 

2020,
 

39(8):
 

89-

95.

  Shi
 

Jie,
 

Yuan
 

Chenxiang,
 

Kong
 

Weixiang,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

the
 

test
 

method
 

of
 

LED
 

life
 

evaluation
 

based
 

on
 

electro-thermal
 

accelerated
 

aging[J].
 

Electronic
 

Components
 

And
 

Materials,
 

2020,
 

39(8):
 

89-95.
[7] 伍玉莹,

 

李 晟,
 

孟庆慧,
 

等.
 

基于近似法的LED光源寿命预

测[J].
 

现代计算机,
 

2022,
 

28(5):
 

82-85,
 

90.

  Wu
 

Yuying,
 

Li
 

Sheng,
 

Meng
 

Qinghui,
 

et
 

al.
 

LED
 

light
 

source
 

life
 

prediction
 

based
 

on
 

approximate
 

method[J].
 

Modern
 

Computer,
 

2022,
 

28(5):
 

82-85,
 

90.
[8] 费鹤良,

 

王玲玲.
 

产品寿命分析方法[M].
 

北京:
 

国防工业出

版社,
 

1988:
 

95-104,
 

200-205.

  Fei
 

Heliang,
 

Wang
 

Lingling.
 

Product
 

Life
 

Analysis
 

Method
[M].

 

Beijing:
 

National
 

Defence
 

Industry
 

Press,
 

1988:
 

95-104,
 

200-205.
[9] 中国电子技术标准化研究所.

 

可靠性试验用表(增订本)[M].
 

北京:
 

国防工业出版社,
 

1987:
 

37-229,
 

247-313.

  China
 

Institute
 

of
 

Electronic
 

Technology
 

Standardization.
 

Reliability
 

Test
 

Table[M].
 

Beijing:
 

National
 

Defence
 

Industry
 

Press,
 

1987:
 

37-229,
 

247-313.

作者简介:
徐晓岭(1965-),男,江苏省宜兴市人,博士,教

授,主要研究方向为可靠性统计。

·765·

《半导体光电》2023年8月第44卷第4期 徐晓岭
 

等: 恒加试验下LED照明灯的三参数 Weibull分布的参数估计


