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Представлена модель прогнозирования ресурса светодиодных источников света по деградации нормируемого показа-

теля качества при ускоренных испытаниях на основе нелинейного процесса Винера со случайным коэффициентом дрейфа 
и учетом совместного действия температуры, относительной влажности и прямого питающего тока. Параметры раз-
работанной модели прогнозирования ресурса определялись методом максимального правдоподобия, а точки переходов 
между стадиями изменения нелинейности и тренда деградации – минимизацией байесовского информационного критерия 
Шварца. Расчетная реализация и валидация модели выполнены по данным многострессовых ускоренных испытаний 
в пяти различных режимах воздействия температуры, влажности и питающего тока, в результате которых выделено 
три стадии изменения нелинейности и тренда деградации показателя качества светодиодного источника света. Полу-
чены значения показателя нелинейности тренда деградации 0,67…0,93 для первой стадии, 1,23…1,35 – для второй 
и 0,87…1,05 для третьей стадии. Дополнительно произведено сравнение линейного и нелинейного трендов деградации 
через среднюю абсолютную ошибку прогноза, которая для нелинейного варианта не превышала 1,9 ⋅ 10−2, а для линейного – 
достигала 4,0 ⋅ 10−2. Полученные результаты подтверждают применимость модели для прогнозирования ресурса свето-
диодных источников света по нормируемому показателю качества по данным ускоренных испытаний. 
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Введение 
ветодиодные источники света (СИС) зани-
мают доминирующее положение на мировом 
рынке осветительной продукции, вытесняя 

традиционные источники света вследствие высокой 
световой отдачи, более низкого энергопотребления 
и гибких способов управления световым потоком. 
Ключевым преимуществом, на котором основывают-
ся конкурентные предложения производителей СИС, 
является декларируемый ресурс до 50000 и более 
часов. При этом выход СИС из строя носит, как пра-
вило, деградационный характер − световой поток 
изделия снижается постепенно вплоть до достиже-
ния нормативного порога отказа, а не резко прекра-
щается [1–3]. Именно поэтому в нормативных доку-
ментах IEC 62717 и LM-80 понятие ресурса СИС 
нормируется через критерий L70 − наработку, при 
которой относительный световой поток снижается до 
0,70 от начального значения. 

Нормативные процедуры оценки качества изде-
лия, регламентированные вышеописанными доку-
ментами, предполагают проведение длительных ис-
пытаний СИС (не менее 6 000 ч) при фиксированных 
режимах воздействия температуры и питающего то-
ка, после чего применяется экспоненциальная мо-
дель прогнозирования деградации нормируемого 
показателя качества (в данном случае это световой 
поток). Однако в рамках такого подхода не в полной 
мере получается учитывать явления стохастического 
разброса индивидуальных траекторий деградации 
нормируемого показателя качества изделия, а также 
нелинейного характера изменения скорости накоп-
ления деградации данного показателя во времени 

и стадий деградации, на котором находится изделие 
к конкретному моменту эксплуатации [4–6]. 

Ограниченность стандартных методов прогнози-
рования деградации нормируемых показателей каче-
ства СИС стимулирует интерес и необходимость 
к развитию более сложных вероятностных моделей, 
обеспечивающих описание детерминированного 
тренда и стохастических отклонений процесса де-
градации СИС. 

Среди вероятностных моделей деградации нор-
мируемых показателей качества изделий в современ-
ных исследованиях широко применяются модели на 
основе процесса гамма-распределения, обратного 
гауссового процесса и процесса Винера [7, 8]. 

В случае с СИС наибольший интерес представляет 
процесс моделирования именно на основе нелинейно-
го процесса Винера, поскольку он позволяет описы-
вать случайные флуктуации траектории процесса де-
градации и определять распределение наработки до 
достижения предельного состояния через первый мо-
мент достижения порогового уровня [9, 10]. Для учета 
разброса параметров и нелинейности характерного 
тренда процесса деградации используются винеров-
ские модели со случайными эффектами и преобразо-
ванием временной шкалы [11–13].  

Многострессовые ускоренные испытания явля-
ются основным способом получения данных о про-
цессах деградации СИС за ограниченное время при 
сохранении связи с условиями эксплуатации. В со-
временных работах совместное воздействие темпе-
ратуры, относительной влажности и прямого пита-
ющего тока описывается многофакторными моделя-
ми ускорения, допускающими учет взаимодействия  
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ускоряющих воздействий [14–16]. Вместе с тем су-
ществующие подходы, как правило, рассматривают 
лишь отдельные аспекты задачи: многострессовое 
ускорение, нелинейность тренда процесса деграда-
ции, разброс параметров между изделиями одного 
типа и серии. Важно отметить, что единая процеду-
ра, объединяющая стадийное описание процесса  
деградации, случайный коэффициент дрейфа пара-
метров и их зависимость от сочетания ускоряющих 
воздействий с учетом их взаимодействий для опре-
деления точек перехода стадий деградации по экспе-
риментальным данным, в известных работах для 
СИС не представлена. 

Целью настоящей работы является создание ко-
личественной основы для сокращения длительности 
нормативных испытаний светодиодных источников 
света и обеспечения соответствия их заявленному 
ресурсу требованиям IEC 62717 путем разработки 
и валидации стадийной винеровской модели дегра-
дации нормируемого показателя качества при много-
стрессовых ускоренных испытаниях с учетом как 
попарных, так и тройного взаимодействий ускоряю-
щих воздействий температуры, влажности и питаю-
щего тока, а также разброса параметров деградации. 

Материалы, методы и постановка задачи 
Задача прогнозирования ресурса СИС сводится 

к построению вероятностной модели процесса изме-
нения величины   ,X t  характеризующей состояние 

деградации изделия к моменту времени t, и опреде-
лению зависимости параметров этой модели от тем-
пературы, относительной влажности и прямого пи-
тающего тока. 

Поскольку в рассматриваемой постановке задачи 
моделирования достижение СИС предельного состо-
яния по нормируемому показателю качества связы-
вается с достижением величиной X(t) порогового 
уровня D, случайная наработка рассматриваемого 
изделия до отказа определяется как первый момент 
достижения этого уровня D: 

   inf  0 :  ,fT t X t D    

где fT  – случайная наработка до достижения свето-

диодным источником света предельного состояния 
по нормируемому показателю качества, ч; t – теку-
щее время наработки рассматриваемого изделия, ч; 

 X t  – величина, характеризующая деградационное 

состояние светодиодного источника света к моменту 
времени t; D – пороговое значение величины   ,X t  

соответствующее достижению предельного состоя-
ния по рассматриваемому нормируемому показате-
лю качества. 

Случайная наработка до отказа fT  определяет 

функцию надежности СИС в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 27.002 как вероятность безотказной 
работы за время t. 

Изменение величины   ,X t  введенной для веро-

ятностного описания деградации нормируемого по-

казателя качества светодиодного источника света, 
описывается нелинейным процессом Винера со сте-
пенным детерминированным трендом согласно вы-
ражению [17] 

       ,0X t X t W t     (1) 

где  0X  − начальное значение величины  ;X t  µ − 

коэффициент дрейфа процесса деградации, характе-
ризующий среднюю скорость изменения величины 

  ,X t  ч−β; β > 0 − показатель нелинейности тренда 

процесса деградации, определяющий, по какому за-
кону во времени изменяется средняя скорость накоп-
ления деградации нормируемого показателя каче-
ства; β = 1 соответствует линейному тренду, β ≠ 1 − 
нелинейному; безразмерная величина; σ > 0 − диф-
фузионный коэффициент стохастической составля-
ющей процесса деградации, характеризующий ин-
тенсивность случайных отклонений индивидуальной 
траектории деградации показателя качества от сред-
него тренда, обусловленных нестабильностью мик-
роструктурных и технологических процессов старе-
ния, ч−1/2;  W t  − стандартный винеровский про-

цесс, для которого  0W  = 0,    0, .W t N t  

Из выражения (1) следуют выражения для услов-
ного математического ожидания (2) и дисперсии 
процесса деградации (3) нормируемого показателя 
качества при фиксированном X(0) = 0: 

   ;E X t t      (2) 

   2Var .X t t     (3) 

Выражение (2) показывает, что средняя деграда-
ция нарастает по степенному закону, тогда как из 
выражения (3) следует, что дисперсия процесса де-
градации растет линейно по времени из-за свойства 
броуновской составляющей. 

Для учета смены режима деградации временная 
ось разбивается точками переключения τ1 и τ2: 

 0 1 20 .         (4) 

Разбиение временной оси точками переключения 
режима деградации τ1 и τ2, согласно выражению (4), 
выделяет три стадии q деградации: стадию 1 − интер-
вал [τ0, τ1), стадию 2 − [τ1, τ2) и стадию 3 − [τ2, +∞). 
На каждой стадии q ∈ {1, 2, 3} изменение величины 
X(t) описывается собственными параметрами (µq, βq, 
σq) и задается в локальном времени, отсчитываемом 
от начала соответствующей стадии согласно выра-
жению 
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(5)

 

где  1qX   значение величины  X t  в начале q-й 

стадии деградации.  
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Такая запись обеспечивает непрерывность траек-
тории в точках переключения стадий: 

   1 1 1 .q q q qX X      

Использование локального времени в выраже-
нии (5) позволяет интерпретировать параметр q  как 

показатель формы деградационного тренда на q-й 
стадии. При этом значение q  определяется законом 

изменения величины  X t  на данной стадии, а не ее 

положением на общей временной оси. В отличие от 
одноэтапной модели выражение (5) описывает про-
цесс деградации как последовательность стадий 
с различными параметрами тренда и случайной со-
ставляющей. 

На практике деградация нормируемого показате-
ля качества у отдельных светодиодных источников 
света одной партии протекает неодинаково вслед-
ствие технологического разброса параметров 
и структурной неоднородности изделий. Для учета 
этого различия коэффициент дрейфа на q-й стадии 
рассматривается как случайная величина. Тогда ин-
дивидуальное значение коэффициента дрейфа для  
i-го изделия на q-й стадии задается соотношением 

  , 0 ,i q qN    (6) 

где 0,q  − среднее значение коэффициента дрейфа 

на q-й стадии деградации, ч−β; 2 0q   − дисперсия 

коэффициента дрейфа на q-й стадии деградации, ха-
рактеризующая разброс средней скорости деграда-

ции у отдельных изделий, 
2

ч .q 
 

Введение случайного коэффициента дрейфа поз-
воляет разделить два источника неопределенности: 
случайные отклонения индивидуальной траектории 
величины  X t  от среднего деградационного тренда 

и различие средней скорости деградации у отдель-
ных светодиодных источников света одной партии. 
Пусть для i-го изделия на q-й стадии деградации из-
мерения выполняются в моменты времени 

1 ., ,i inu u  Тогда вектор наблюдаемых значений ве-

личины  X t  на данной стадии записывается в виде 

     , 1 , , ,
T

i q i i i inZ X u X u   а при фиксирован-

ном значении параметра μ݅,ݍ	 вектор Ziq имеет много-
мерное нормальное распределение согласно выраже-
нию 

  2
, , , ,,| ~ , , ,i q i q i q i qi qZ u N u g M   (7) 

где ,ig  − вектор временных функций, задающих 

средний тренд процесса деградации на q-й стадии 

деградации; 2
q  − параметр интенсивности случай-

ной составляющей процесса деградации, ч−1/2; ,i qM  − 

ковариационная матрица винеровской составляю-
щей, элементы которой определяются минимальным 
из двух моментов наблюдения. 

Структура, задаваемая выражениями (6), (7), вво-
дится для раздельного учета двух источников не-
определенности в процессе деградации. Разброс тра-
екторий деградации у отдельных изделий одной пар-
тии не может быть корректно описан только 

увеличением диффузионного параметра 2 ,q  по-

скольку в этом случае различие средних скоростей 
деградации у изделий и случайные отклонения тра-
ектории во времени объединяются в одном источни-
ке случайности. Поэтому в предлагаемом подходе 
коэффициент дрейфа моделируется иерархически 
как случайная величина. Это позволяет отделить 
случайные флуктуации внутри конкретной траекто-
рии процесса деградации от разброса средней скоро-
сти деградации у изделий партии и тем самым обес-
печить статистически обоснованную оценку ста-
бильности их качества. 

Выражения (6) и (7) задают вероятностное описа-
ние величины  X t  на q-й стадии с раздельным уче-

том двух источников неопределенности в процессе 
деградации. Различие траекторий процессов дегра-
дации изделий одной партии нельзя корректно опи-

сать только коэффициентом диффузии 2 ,q  посколь-

ку в этом случае различие средних скоростей дегра-
дации и случайные отклонения траектории во 
времени объединяются в одном источнике случайно-
сти. Поэтому коэффициент дрейфа на q-й стадии 
деградации рассматривается как случайная величина. 
Это позволяет разделить разброс средней скорости 
деградации у изделий партии и случайные отклоне-
ния индивидуальной траектории величины  .X t  

После задания вероятностной модели изменения 
величины  X t  необходимо определить зависимость 

ее параметров от условий ускоренных испытаний. 
Для этого вводятся безразмерные нормированные 
переменные ускоряющих воздействий 1 2 3,, ,    со-

ответствующие температуре, относительной влажно-
сти и прямому питающему току согласно выражениям: 
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 (8) 

где aE  − энергия активации деградационной реак-

ции, эВ; Bk  = 8,617  10−5 эВ/К − постоянная Больц-

мана; TH и T0 − температура ускоренного и нормаль-
ного режимов соответственно, К; RHH − относитель-
ная влажность при ускоренных испытаниях, %; RH0 − 
относительная влажность при нормальных условиях 
эксплуатации, %; IH – значение прямого питающего 
тока при ускоренных испытаниях, А; I0 − значение 
прямого питающего тока при нормальных условиях 
эксплуатации, А. 
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Значения 1 2 3 0, ,     соответствуют нормаль-

ным условиям эксплуатации. 
Скорость деградации показателя качества в усло-

виях ускоренных испытаний описывается многофак-
торной зависимостью 

 
 

 0 1 1 2 2 3 3 4 1 2 5 1 3 6 2 3 7 1 2 3

1 2 3, ,

,

k

e                    

   


 
(9)

 

где  1 2 3, ,k     − функция, задающая среднюю ско-

рость деградации при заданном сочетании темпера-
туры, относительной влажности и прямого питающе-
го тока; α0 − свободный член модели, определяющий 
логарифм средней скорости деградации в опорном 
режиме при 1 2 3 ;, , 0     α1, α2, α3 − коэффициенты 

индивидуального влияния температуры, относитель-
ной влажности и прямого питающего тока на сред-
нюю скорость деградации; α4, α5, α6 − коэффициенты 
парных взаимодействий указанных ускоряющих воз-
действий; α7 − коэффициент тройного взаимодей-
ствия температуры, относительной влажности 
и прямого питающего тока. 

Экспоненциальная форма выражения (9) выбрана 
с учетом зависимости скорости деградации от тем-
пературы, описываемой законом Аррениуса, и его 
расширения на случай совместного действия не-
скольких ускоряющих воздействий. В логарифмиче-
ской форме такая запись приводит к линейной зави-
симости от нормированных переменных 1 2 3,, ,    

что позволяет выполнять статистическое оценивание 
параметров модели по данным ускоренных испыта-
ний [18, 19]. 

Ускоряющий коэффициент деградации показате-
ля качества при переходе от ускоренного режима ξ 
к номинальному режиму ξu определяется отношением 

    
 

, ,
k

K
k





  


 (10) 

где  ,K    − ускоряющий коэффициент, показы-

вающий, во сколько раз интенсивность процесса де-
градации в ускоренном режиме отличается от соот-
ветствующей интенсивности в номинальных услови-
ях эксплуатации. 

В ускоренных испытаниях непосредственно из-
меряется не величина   ,iX t  а контролируемый по-

казатель качества изделия  .iY t  В зависимости от 

постановки задачи в качестве такого показателя мо-
жет рассматриваться относительный световой поток, 
световая отдача, цветовая характеристика или иной 
нормируемый показатель качества, по значению ко-
торого оценивается достижение изделием предель-
ного состояния функционирования. 

Рассмотрим наиболее распространенный случай, 
когда в ускоренных испытаниях для каждого свето-
диодного источника света в дискретные моменты 
времени регистрируются значения относительного 

светового потока  ,rel iY t  в дискретные моменты 

времени. Эти значения преобразуются в величину 

 iX t  по выражению (11) и далее используются для 

определения параметров стадийной модели: 

     , δ , δ 0,rel i iY t e X t   (11) 

где  ,rel iY t  − измеренный относительный световой 

поток СИС в процессе УИ; δ − параметр преобразо-
вания, определяющий связь между величиной  iX t  

и относительным световым потоком; при δ < 0 уве-
личение величины  iX t  соответствует уменьшению 

относительного светового потока [20, 21]. 
При заданном нормативном пороге отказа Yrel = 

= 0,70 граница отказа в пространстве  X t  опреде-

ляется из обратного преобразования как 

 
ln 0,7

.D 


 (12) 

Далее для каждой стадии q по совокупности де-
градационных траекторий изделий определяется век-

тор параметров  2
0, , , , ,q q q q q       задающих де-

градационный тренд рассматриваемого показателя 
качества на данной стадии. 

Оценивание этих параметров выполняется по 
всем измеренным траекториям контролируемого по-
казателя качества, относящимся к q-й стадии и пред-
ставленным в виде значений величины  iX t  по вы-

ражению 
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(13)

 

где ,i qZ  − вектор значений величины   ,iX t  отно-

сящихся к q-й стадии наработки для i-го изделия; 

,q ig  − вектор значений функции среднего тренда на 

q-й стадии; 
,q i − ковариационная матрица, опре-

деляемая параметрами σݍ	 и	 2 ;q  Nq − число изделий, 

для которых на q-й стадии имеются измерения; ni − 
число измерений для i-го изделия на q-й стадии. 

Тогда по данным ускоренных испытаний решает-
ся задача параметрической идентификации винеров-
ской модели прогнозирования ресурса светодиодных 
источников света по деградации нормируемого пока-
зателя качества. Задача заключается в совместном 
определении параметров процесса деградации на 
каждой стадии и параметров ускоряющей зависимо-
сти методом максимального правдоподобия и запи-
сывается в виде 

  
3

1

arg max ,q q
q

l
 

 
   

  



 (14) 
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где Θ − полный вектор идентифицируемых парамет-
ров винеровской модели прогнозирования ресурса 
светодиодных источников света по деградации нор-
мируемого показателя качества при ускоренных ис-

пытаниях;  q ql   − логарифмическая функция прав-

доподобия для данных, относящихся к q-й стадии 
деградации нормируемого показателя качества. 

Точки перехода (переключения) стадий деграда-
ции τ1 и τ2 не заданы заранее и определяются по экс-
периментальным данным. Для этого рассматривают-
ся различные варианты разбиения временного ин-
тервала наблюдений на три стадии, задаваемые 

парами значений * *
1 2, ,   где * *

1 2    и обе точки при-

надлежат множеству моментов измерений. 
Для этого рассматриваются различные пары зна-

чений * *
1 2, ,   в которых *

1  соответствует точке пе-

реключения между первой и второй стадиями дегра-

дации, а *
2  − точке переключения между второй 

и третьей стадиями деградации при условии * *
1 2.    

Для каждой такой пары значений * *
1 2,   данные 

деградации разделяются на три стадии, после чего 
повторно определяются параметры вектора q  

и вычисляется значение байесовского информацион-
ного критерия Шварца: 

    
* *
1 2

* *
1 2 1 2

,
, arg min , ,BIC

 
     

 (15) 

где BIC − байесовский информационный критерий 
Шварца. 

Минимизация критерия (15) позволяет опреде-
лить положение точек переключения стадий дегра-
дации τ1 и τ2, при котором достигается наилучшее 
соотношение точности описания данных и сложно-
сти модели. 

Таким образом, выражения (1)–(15) задают ма-
тематическую постановку задачи прогнозирования 
ресурса светодиодных источников света по данным 
ускоренных испытаний. Выражения (1)–(3) задают 
вероятностное описание изменения величины 

  ,X t  используемой для описания деградации нор-

мируемого показателя качества. Выражения (4) 
и (5) задают разбиение деградации нормируемого 
показателя качества на три стадии. Выражения (6), 
(7) и (13) учитывают разброс параметров деграда-
ции между изделиями одной партии и случайные 
отклонения индивидуальных траекторий. Выраже-
ния (8)–(10) описывают зависимость средней ско-
рости деградации от температуры, относительной 
влажности и прямого питающего тока. Выражение 
(11) связывает измеряемый нормируемый показатель 
качества с величиной  .X t  Выражения (12)–(15) 

задают границу отказа в пространстве величины 

  ,X t  процедуру параметрической идентификации 

модели и определение точек переключения стадий 
деградации. 

В совокупности это позволяет по данным уско-
ренных испытаний выполнять статистическое оце-
нивание параметров винеровской модели прогнози-
рования ресурса светодиодных источников света по 
деградации нормируемого показателя качества при 
ускоренных испытаниях, прогнозировать ресурс све-
тодиодных источников света и определять ресурс 
изделия по заданному показателю качества и для 
заданных условий эксплуатации. 

Моделирование и анализ результатов 
После задания математической постановки зада-

чи прогнозирования ресурса светодиодных источни-
ков света по деградации нормируемого показателя 
качества при ускоренных испытаниях рассматрива-
ется расчетная реализация винеровской модели и ее 
валидация по экспериментальным данным. Общая 
схема выполнения модели приведена на рисунке 1. 

Исходные данные, использованные при расчет-
ной реализации винеровской модели, приведены 
в таблице. Обозначения S1–S5 соответствуют услов-
ным номерам режимов многострессовых ускоренных 
испытаний и далее используются при изложении 
результатов моделирования. Для каждого режима 
в таблице указаны температура среды ускоренного 
режима, относительная влажность среды ускоренно-
го режима, значение прямого питающего тока свето-
диодного источника света и число образцов, вклю-
ченных в испытания. По данным каждого режима 
в дискретные моменты наработки регистрировались 
значения относительного светового потока  , ,rel iY t  

которые затем преобразовывались в величину  X t  

по выражению (11) и использовались при парамет-
рической идентификации модели. 

Расчетная реализация модели выполнена в среде 
Pythonv.3.12 с использованием библиотек NumPy 
(v. 1.26.4) и Matplotlib (v. 3.8.0).  

На рисунке 2 представлены траектории деграда-
ции   ,X t  полученные для пяти режимов много-

стрессовых ускоренных испытаний, с выделением 
стадийной структуры процесса, медианных и сред-
них зависимостей, а также порогового уровня отказа. 

Как видно из рисунка 2, с увеличением совокуп-
ного уровня ускоряющих воздействий сокращается 
интервал времени до достижения порогового состоя-
ния и возрастает скорость деградации на всех стади-
ях процесса. 

На рисунке 3 представлены средние траектории 
деградации для режимов S1–S5 в латентном простран-
стве величины  X t  и в пространстве относительно-

го светового потока   ,relY t  а также порог отказа, 

соответствующий условию   0,70.relY t   

Из рисунка 3 следует, что с увеличением сово-
купного уровня ускоряющих воздействий средние 
траектории деградации быстрее достигают порогово-
го уровня отказа, что соответствует сокращению ре-
сурса светодиодных источников света в рассматри-
ваемых режимах ускоренных испытаний. 
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Режимы многострессовых ускоренных испытаний светодиодных источников света 

Multi-stress accelerated testing modes for LED light sources 

Режим /  
Test condition 

Температура  
окружающей среды /  

Ambient temperature, °C 

Относительная влажность  
окружающей среды /  

Ambient relative humidity, % 

Значение прямого  
питающего тока, мА /  
Forward current, mА 

Кол-во образцов / 
Number of samples 

S1 85 45 20 60 
S2 85 85 20 60 
S3 85 85 220 60 
S4 95 45 525 60 
S5 150 45 300 60 

 

 

Рис. 2. Траектории деградации при различных режимах многострессовых ускоренных испытаний 

Fig. 2. Degradation trajectories under different multistress accelerated test conditions 

 

Рис. 3. Средние траектории деградации: a – в латентном пространстве X(t), b – в единицах относительного светового  
потока Yrel(t) при различных режимах многострессовых ускоренных испытаний 

Fig. 3. Mean degradation trajectories: a - in the latent X(t) space, b - in relative light output units Yrel(t)  
under different multistress accelerated test conditions 

На рисунке 4 приведено сопоставление фактиче-
ских и предсказанных эффективных скоростей де-
градации светового потока для зависимостей k1 и k2 

по трем стадиям деградации. Здесь k1 обозначает за-
висимость средней скорости деградации от темпера-
туры, относительной влажности и прямого питающего 

a b 
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тока без учета попарных и тройного взаимодействия 
ускоряющих воздействий, k2 − зависимость, дополни-

тельно учитывающую их попарное и совместное вза-
имодействие в соответствии с выражением (9). 

 

 

Рис. 4. Сопоставление фактических и предсказанных эффективных скоростей деградации 
 для зависимостей k1 и k2 по трем стадиям деградации 

Fig. 4. Comparison of actual and predicted effective degradation rates for the k1 and k2 dependencies over three degradation stages 

Степень соответствия предсказанной и фактиче-
ской скоростей деградации светового потока опреде-
ляется положением точки относительно диагональной 
линии равенства. Чем ближе точка расположена к этой 
линии, тем меньше расхождение между фактической 
и предсказанной скоростями деградации для соответ-
ствующей стадии деградации и режима испытаний. 

Как видно из рисунка 4, учет взаимодействия 
ускоряющих воздействий в зависимости k2 обеспе-
чивает более точное согласование расчетных и фак-
тических значений эффективной скорости деграда-
ции по сравнению с зависимостью k1, особенно 
в области повышенных скоростей. 

Для анализа результатов моделирования рассмат-
ривались плотность распределения случайной нара-
ботки fT  до достижения светодиодным источником 

света предельного состояния по нормируемому пока-
зателю качества 

fTf и соответствующая функция 

распределения случайной наработки до достижения 
этого состояния. 

На рисунке 5 представлены графики плотности 
распределения и функции распределения случайной 
наработки fT  для зависимостей k1 и k2. 

Как видно из рисунка 5, учет попарных и тройно-
го взаимодействия ускоряющих воздействий в зави-
симости k2 приводит к смещению распределения 
случайной наработки в область меньших значений 
по сравнению с зависимостью k1, что соответствует 
уменьшению средней наработки до достижения пре-
дельного состояния по нормируемому показателю 
качества. 

 

 

Рис. 5. Плотность распределения (а) и функция распределения (b) случайной наработки для зависимостей k1 и k2 

Fig. 5. Probability density function (a) and cumulative distribution function (b) of the time for the k1  and k2  dependencies 

a b 
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На рисунке 5 PDF (probability density function) – 
плотность распределения случайной наработки Tf ; 
CDF (cumulative distribution function) – функция 
распределения случайной наработки; MTTF (mean 
time to failure) – средняя наработка до достижения 
предельного состояния по нормируемому показате-
лю качества. 

В целях анализа роли показателя нелинейности βq 
в описании стадийной деградации на рисунке 6, a при-
ведены оцененные значения βq для всех сочетаний 
«стрессовая группа – стадия», на рисунке 6, b − парное 
сопоставление средних абсолютных ошибок аппрок-
симации для линейного варианта тренда процесса де-
градации при βq = 1 и нелинейного варианта при βq ≠ 1. 

 

       
a b 

Рис. 6. Оцененные значения показателя нелинейности βq по стадиям и стрессовым группам (а) и парное сопоставление  
средних абсолютных ошибок для линейного и нелинейного вариантов тренда процесса деградации (b) 

Fig. 6. Estimated values of the nonlinearity exponent βq across stages and stress groups (a) and paired comparison  
of mean absolute errors for the linear and nonlinear degradation-trend variants (b) 

Как следует из рисунка 6, а, на первой стадии для 
всех стрессовых групп наблюдаются значения βq < 1, 
на второй стадии − устойчиво βq > 1, тогда как на 
третьей стадии значения βq располагаются вблизи 
единицы. Из рисунка 6, b видно, что нелинейный 
вариант во всех рассмотренных сочетаниях «стрес-
совая группа – стадия» обеспечивает меньшую сред-
нюю абсолютную ошибку по сравнению с линей-
ным, причем наибольшее снижение ошибки наблю-
дается на второй стадии деградации. 

Таким образом, выполненное моделирование 
и валидация по данным многострессовых ускорен-
ных испытаний подтвердили работоспособность 
предложенной винеровской модели прогнозирова-
ния ресурса светодиодных источников света по 
деградации нормируемого показателя качества. 
Показано, что с увеличением совокупного уровня 
ускоряющих воздействий ускоряется деградация 
и сокращается случайная наработка до достижения 
предельного состояния. Учет попарных и тройного 
взаимодействия температуры, относительной влаж-
ности и прямого питающего тока в полной зависи-
мости средней скорости деградации обеспечивает 
более точное согласование расчетных и фактиче-
ских значений эффективной скорости деградации 
по сравнению с упрощенной зависимостью. До-
полнительно установлено, что использование не-
линейного степенного тренда на стадиях деграда-
ции является обоснованным, поскольку обеспечи-
вает меньшее значение средней абсолютной 
ошибки по сравнению с линейным вариантом 
и согласуется с полученными оценками показателя 
нелинейности βq для различных стадий и стрессо-
вых групп. 

Выводы 
По результатам реализации разработанной моде-

ли и ее валидации на данных многострессовых уско-
ренных испытаний светодиодных источников света 
установлено, что предложенная винеровсĸая модель 
корректно описывает деградацию нормируемого по-
казателя качества и позволяет рассчитывать случай-
ную наработку до достижения предельного состоя-
ния данного показателя. 

Показано, что показатель нелинейности тренда 
процесса деградации βq существенно зависит от ста-
дии деградации: на первой стадии его значения со-
ставили 0,67…0,93, на второй стадии − 1,23…1,35, 
на третьей стадии − 0,87…1,05. Это подтверждает 
необходимость использования нелинейного степен-
ного тренда вместо линейного приближения в моде-
лях прогнозирования ресурса по нормируемым пока-
зателям качества изделия. 

Во всех рассмотренных режимах испытаний не-
линейный вариант прогнозирования обеспечил 
меньшую среднюю абсолютную ошибку по сравне-
нию с линейным вариантом, при этом для линейного 
варианта средняя абсолютная ошибка достигала 
примерно 4 ⋅ 10−2, а для нелинейного не превышала 
примерно 1,9 ⋅ 10−2. 

Установлено также, что учет попарных и тройно-
го взаимодействия температуры, относительной 
влажности и прямого питающего тока в модели при-
водит ĸ более точному согласованию расчетных 
и фактических эффективных скоростей деградации 
светового потока и уменьшению расчетной средней 
наработки до достижения предельного состояния: 
по результатам моделирования она составила по-
рядка 1,55 ⋅ 104 ч для упрощенной зависимости k1 
и 3,3 ⋅ 103 ч для полной зависимости k2. 
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The Weiner’s Model for Predicting the Service Life of LED Light Sources Based on the Degradation  
of a Standardized Quality Indicator During Accelerated Testing 

 
V.P. Kuzmenko, PhD in Engineering, Associate Professor, Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation,  
Saint Petersburg, Russia 

 
This paper presents a Wiener model for predicting the lifetime of LED light sources based on the degradation of a specified 

quality parameter during accelerated testing. The model is based on a nonlinear multistage Wiener process with a random drift 
coefficient, taking into account the combined effects of temperature, relative humidity, and forward current. The model parameters 
were determined using the maximum likelihood method, and the switching points of the stages of trend nonlinearity were deter-
mined by minimizing the Bayesian Schwarz information criterion. The computational implementation and validation of the model 
were performed using data from multi-stress accelerated tests under five different modes of temperature, humidity, and bias current 
exposure. It is shown that the values of the degradation trend nonlinearity index ranged from 0.67 to 0.93 in the first stage, 1.23 to 
1.35 in the second, and 0.87 to 1.05 in the third. The model also compares linear and nonlinear degradation trends; for the nonlin-
ear variant, the mean absolute prediction error did not exceed 1.9 ⋅ 10−2, whereas for the linear variant it reached 4.0 ⋅ 10−2. The 
results obtained confirm the applicability of the model for predicting the lifetime of LED light sources based on a normalized quali-
ty index using data from accelerated tests. 
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