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摘要：针对加速可靠性增长试验中需要通过加速应力试验条

件获得的故障信息，定量评价正常应力下产品可靠性增长所

达到的可靠性水平问题．首先阐述恒定应力加速可靠性增长

试验实施过程．其次，基于用于随机点过程的统计回归模

型———犘犐（比例强度）模型，结合工程实际中广泛应用的可靠

性增长模型—犃犕犛犃犃，提出了模型和数据分析假设，建立了

恒定应力加速可靠性增长试验的统计评估模型，给出了未知

参数的极大似然估计方法．进一步，根据非齐次泊松过程的

性质，得到了恒定应力加速可靠性增长试验故障数据的仿真

抽样公式，通过对不同时间截尾下的仿真算例的统计分析，

验证了该方法的可用性和合理性．
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狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

　　可靠性增长试验（狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犵狉狅狑狋犺狋犲狊狋犻狀犵，

犚犌犜）是产品研制阶段一个重要的可靠性工作项目，

是提高产品可靠性的有效途径．传统的可靠性增长

试验将产品置于模拟真实工作环境的试验条件下来

激发产品的潜在缺陷，根据对故障机理的分析采取

纠正措施，并在试验条件下验证纠正措施的有效性，

即通过试验、分析、改进、再试验（狋犲狊狋，犪狀犪犾狔狕犲犪狀犱

犳犻狓，犜犃犃犉）过程，解决设计缺陷，确实提高产品可靠

性，实现产品可靠性的增长，并对产品可靠性所达到

的水平合理评价和分析［１］．

然而，随着现代科技的发展，长寿命、高可靠性产品

的不断涌现，给传统可靠性增长试验带来了新的挑战：

过长的试验周期耗费大量的人力和物力，使得时间和费

用相当有限的工程难以接受．为了能够在缩短试验时

间、节省研制费用的同时，通过犜犃犃犉过程提高产品可

靠性，在２０世纪９０年代中期，开始出现对产品施加比

正常应力更严酷的应力，以实现可靠性快速增长的加速

可靠性增长试验（犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犵狉狅狑狋犺狋犲狊狋犻狀犵，

犃犚犌犜）的新方向
［２－８］．通过在加速应力试验条件下获得

的产品故障信息，对产品在正常应力条件下的可靠性增

长所达到的可靠性水平做出定量的分析和评价，是研究



　　　 同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第３９卷　

中急需解决的问题．然而，从１９９５年至今，有关犃犚犌犜

试验数据统计分析的研究报道寥寥无几，相关理论研究

还很不完善［２－９］．

比例强度（狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔，犘犐）模型是比

例危险（狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犺犪狕犪狉犱，犘犎）模型扩展处理可修

产品反复故障数据的一种统计回归模型，在生物、临

床医学领域中，受到了广泛重视和大量应用．由于处

理问题的灵活性，近些年来，犘犐模型逐渐引起工程领

域研究人员的注意［１１－１４］．为了更好地给犃犚犌犜工程

应用提供理论依据，笔者尝试将犘犐模型引入到

犃犚犌犜的统计分析研究之中．首先阐述了工程实际

中最易开展的恒定应力加速可靠性增长试验

（犮狅狀狊狋犪狀狋 狊狋狉犲狊狊 犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱 狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔 犵狉狅狑狋犺

狋犲狊狋犻狀犵，犆犛犃犚犌犜）实施过程．其次，从当今工程实际

中应用最为广泛的可靠性增长模型———犃犕犛犃犃模

型出发，结合可用于随机点过程情形的统计回归模

型———犘犐模型，提出了模型和数据分析的假设，建立

了用于犆犛犃犚犌犜的评估模型，给出了未知参数的极

大似然估计方法．最后，利用蒙特卡罗仿真方法，对所

建立的犆犛犃犚犌犜评估模型进行了仿真研究，提出了

犆犛犃犚犌犜仿真数据的产生方法．根据这一方法所产生

的产品故障时刻数据，得到了较为合理的模型参数点

估计值，并给出了产品在正常应力水平下的可靠性增

长曲线，从而验证了本方法的可用性和合理性．

１　加速可靠性增长试验过程

试验过程如下：选择犽个应力水平犣１＜犣２＜…

＜犣犽，对犿≥１台同型产品进行单应力定时截尾的

加速可靠性增长试验（犆犛犃犚犌犜）．设每一个应力水平

下试验的持续时间为τ犻，在此应力下观察到的产品

出现故障的次数为狉犻，犻＝１，…犽，则整个试验中故

障数为狀＝
犽

犻＝１
狉犻．设在第犻个应力水平犣犻下发生第

犼个故障的时刻为狋犻犼，则在犣犻下的故障时刻为狋犻１≤

狋犻２≤…≤狋犻犼≤狋犻狉≤τ犻，犻＝１，…，犽，犼＝犾，…，狉犻．分

析与纠正每一应力下的产品，即在每一应力水平下，

产品都经历试验（狋犲狊狋）—分析（犪狀犪犾狔狕犲）—纠正（犳犻狓）

的循环过程（犜犃犃犉）．每一应力下的故障时刻数据形

式如图１所示．

２　模型及数据统计评估的假设

（１）加速可靠性增长试验为单台产品的定时截尾

恒定应力试验，各应力水平下的试验截尾时间为τ犻．

图１　定时截尾犆犛犃犚犌犜失效数据形式

犉犻犵．１　犉犪犻犾狌狉犲犱犪狋犪狅犳狋犻犿犲犮犲狀狊狅狉犲犱犆犛犃犚犌犜

　　（２）试验为单个加速应力，可以认为是温度应

力，即协变量为温度应力．产品的正常工作应力水平

为２５℃，即犣犇＝２９８犓．

（３）在不同应力水平下，用于描述产品可靠性增

长的可靠性增长模型不变．即产品在不同应力水平

下，其可靠性增长规律服从同一个可靠性增长模型．

（４）不同犣犻下的故障强度函数成比例，即

ρ（狋；犣犻）＝ρ０（狋）犲β犣犻 （１）

式中，β为比例强度模型的回归系数．

（５）犣＝０时的故障强度函数为产品基本故障强

度函数ρ０（狋），其表达形式取决于产品的可靠性增

长模型．

３　参数估计

根据数据分析的假设和犆犛犃犚犌犜过程，犽个应

力水平犆犛犃犚犌犜的极大似然函数为

犔＝ Π
犽

犻＝
［
１
Π
犽

犼＝１
ρ（狋犻犼；犣犻）·犲狓狆（－γ（τ犻；犣犻 ］）） ＝

Π
犽

犻＝１
Π
犽

犼＝１
ρ（狋犻犼；犣犻）·犲狓狆－∫

狋犻

０
ρ（狌；狕犻）犱（ ）［ ］狌 （２）

式中：γ（狋；犣犻）＝∫
狋

０
ρ（狌，犣犻）犱狌，为产品在犣犻 下在

时间区间［０，狋］上的累积强度函数．

根据第２节的假设，有

犔＝Π
犽

犻＝
［（
１
Π
犽

犼＝１
ρ０（狋犻犼）＋犲

β犣 ）犻 ·

犲狓狆－∫
τ犻

０
ρ０（狌）犲β犣犻犱（ ）］狌 （３）

式中，狉犻为应力水平犣犻下全部的故障次数．

对数似然函数为

犾狀犔＝∑
犽

犻＝１
∑
犽

犼＝１

（犾狀ρ０（狋犻犼）＋β犣犻）－

∑
犽

犻＝１∫
τ犻

０
ρ０（狌）犲β犣犻犱狌 （４）

　　对于犃犕犛犃犃模型，基本故障强度函数为

２９５
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ρ０（狋）＝ηγ狋γ－１ （５）

式中：η＞０，为强度参数；γ＞０为形状参数．

所以，对数似然函数就可写为

犾狀犔＝∑
犽

犻＝１
∑

狉犻

犼＝１

犾狀ρ０（狋犻犼）＋β犣犻）－

∑
犽

犻＝１∫
τ犻

０
ρ０（狌）犲β犣犻犱狌＝ Π

犽

犻＝１
Π
狉犻

犼＝１
（犾狀（ηγ（狋犻犼）

γ－１）＋

β犣犻）－
犽

犻＝１∫
τ犻

０
ηγ狌γ－

１犲β犣犻犱狌＝

狀犾狀（ηγ）＋（γ－１）
犽

犻＝１


狉犻

犼＝１

犾狀（狋犻犼）＋


犽

犻＝１

（狉犻β犣犻）－η
犽

犻＝１

（τγ犻犲β犣犻）

式中，η，γ和β皆为待估参数．

分别对对数极大似然函数求偏导，并令其为零，

即得方程组为

犾狀犔

η
＝０，　

犾狀犔

γ
＝０，　

犾狀犔

β
＝０ （６）

　　对这一非线性方程组求解，就可得未知参数的

极大似然点估计．因此，对多水平犆犛犃犚犌犜的统计分

析，变成了求解非线性方程组．利用犆犛犃犚犌犜所得试

验数据，代入非线性方程组求解未知参数，得到相应

的参数估计值后，就可外推获得产品在设计或工作

应力下的寿命与可靠性指标的点估计值，从而得到

正常应力下产品可靠性水平的增长变化趋势．

４　仿真算例

４．１　仿真数据的生成方法

从非齐次泊松过程性质的角度研究犆犛犃犚犌犜故

障发生时间的抽样方法．对于犃犕犛犃犃模型，根据其

故障强度函数，首次故障时间狋１可靠度函数为

犘（狋犻＞狋）＝犘（狀（狋）＝０）＝

犲狓狆（－γ（狋；犣犻））＝犲狓狆（－η狋γ犲β犣犻） （７）

所以，狋１失效分布函数即为

犘（狋犻≤狋）＝１－犲狓狆（－η狋γ犲β
犣犻）＝犉（狋）（８）

　　根据蒙特卡罗抽样思想，产生随机数ε１＝

犉（狋），则首次故障时间为
［１５］

狋１＝（犾狀（１－ε１）／－η犲β犣犻）１
／γ （９）

　　根据引理———对于犖犎犘犘过程，在事件犼发生

时刻为犜犼＝狋的条件下，两个相邻事件犼，犼＋１发生

时间的时间间隔犡犼＋１的条件概率函数为
［１６］

犘（狓犼＋１＞狓 犜犻＝狋）＝

犲狓狆（－（γ（狋＋狓）－γ（狋））），　狓≥０ （１０）

而对于结合了犘犐模型和犃犕犛犃犃模型的犆犛犃犚犌犜评

估模型，就有

犘（狓犼＋１ 犜犼＝狋）＝犲狓狆（－（η（狋＋狓）
γ犲β犣犻））（１１）

对于狋犼，有狋犼＋１＝狋犼＋狓，则

犉（犜犼＋１ 犜犼＝狋）＝犘｛狓犼＋１≤狓 犜犼＝狋｝＝

１－犲狓狆（－（η（狋＋狓）γ犲β犣犻 －η狋γ犲β犣犻））（１２）

由于犉（犜犼＋１ 犜犼＝狋）的取值范围为（０，１），则有随

机数

ε犼＋１＝犉（犜犼＋１ 犜犼＝狋） （１３）

从而ε犼＋１＝１－犲狓狆（－（η（狋＋狓）
γ犲β犣犻－η狋γ犲β

犣犻））．

因此，已知狋１，以及狋犼＋１，狋犼的关系，应用迭代递推

的方法，可以得到犆犛犃犚犌犜在各应力水平下各故障

发生时间的抽样公式，如表１

表１　犆犛犃犚犌犜抽样公式

犜犪犫．１　犛犪犿狆犾犲犳狅狉犿狌犾犪狅犳犆犛犃犚犌犜

顺序号 随机数 犽 狋犽

１ ε１ １ 狋１＝（犾狀（１－ε１）／－η犲β犣犻）１
／γ

２ ε２ ２ 狋２＝（犾狀（１－ε１）＋犾狀（１－ε２）／－η犲β犣犻）１
／γ

   

犽 ε犽 犿 狋犿 （＝ 
犿

犻＝１
犾狀（１－ε１）／－η犲β犣 ）犻 １／γ

４．２　评估结果与分析

通过４．１节的仿真数据，对４个应力水平的

犆犛犃犚犌犜进行仿真统计分析．根据试验截尾时间的

不同情形，分别讨论各应力水平截尾时间都相同和

不同两种情形．试验条件分别见表２，３，产品参数如

表３，５，仿真的不同应力下的故障时间见表４，仿真

数据评估结果表５．

表２　犆犛犃犚犌犜试验条件

犜犪犫．２　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犆犛犃犚犌犜

应力水平
截尾时间相同

绝对温度／犓 截尾时间／犺

截尾时间不同

绝对温度／犓 截尾时间／犺

１ ３３３ １０００ ３３３ １０００

２ ３５３ １０００ ３５３ ８００

３ ３７３ １０００ ３７３ ６００

４ ３９３ １０００ ３９３ ４００

表３　产品参数

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉狅犱狌犮狋狊

截尾时间相同

η γ β

截尾时间不同

η γ β

０．００２ ０．６ １．１ ０．００１ ０．８ ０．８

　　在实际的情形中，未知参数的真值是无法获得

的，只能通过统计估计的方式获得．由于采取了工程

中应用最为广泛的定时截尾方式，所获得的产品故

障时刻数据（样本量）非常有限．样本量直接影响极

３９５
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大似然估计的结果，本文采用标准差描述未知参数

估计的精度．根据仿真数据参数评估的结果可知，精

度还是比较理想的．计算得到产品正常应力犣犇＝

２９８犓下［０，２０００］小时时间区间上的瞬时平均故障

间隔时间狋犿 的变化趋势，即产品的可靠性增长曲

线，如图２．

表４　故障时刻仿真数据

犜犪犫．４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳犪犻犾狌狉犲犱犪狋犪

结尾
条件

故障
数

温度应力条件

３３３犓 ３５３犓 ３７３犓 ３９３犓

时间
相同

１ ３７．５４５１ １３８．６５９５ ３．８０６６ １．８７１９

２ １５３．７２１４ １９３．８５６５ ２２０．６７３６ ２５．６２８８

３ １５６．６１３２ ２４５．４６２７ ３７０．４９２４ ５５．３７４２

４ ２１６．５３０４ ５１６．１４３１ ８１１．５２３７ ２６２．７１１８

５ ３９７．３２２５ ９７１．６６４５ ８２７．９５５１ ５２４．７９８１

６ ７０７．２２３４ １０００．００００ ８７４．０３４５ ７７８．６８３２

７ １０００．００００ １０００．００００ ８１３．０９６５

８ ８７７．２４８９

９ ８９４．５７３４

１０ ９６３．３０２１

１１ １０００．００００

时间
不同

１ ３８．０６４１ ３８２．０８５６ １０２．５８７３ ２５．１０１２

２ １７３．５７９７ ８００．００００ ２２６．８７４１ ４８．６５７５

３ ２５６．３６０４ ３６３．５５９３ ７３．９３６０

４ ３２４．７４３３ ６００．００００ １６０．１０８７

５ ７９１．９４７３ ４００．００００

６ １０００．００００

　　注：粗线数字表示结尾时间．

表５　仿真数据的评估结果

犜犪犫．５　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳犪犻犾狌狉犲犱犪狋犪

待估参数
截尾时间相同

估计值 标准差

截尾时间不同

估计值 标准差

η ０．００１８ ０．００５９ ０．００１９ ０．００９５

γ ０．６８０４ ０．１３０９ ０．６６９３ ０．１８５５

β ０．９７３３ ０．８７４５ ０．８５８１ １．２８７１

图２　正常应力条件下产品可靠性增长曲线

犉犻犵．２　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犵狉狅狑狋犺狅犳狆狉狅犱狌犮狋

狌狀犱犲狉狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊

５　结语

加速可靠性增长试验是将可靠性增长试验与加

速寿命试验等可靠性加速试验方法相结合而产生的

一种新的试验技术．由于具有缩短试验时间、实现产

品可靠性快速增长的显著特点，工程应用前景广泛．

对于加速可靠性增长试验，受试产品的数量，尤

其是多台产品同时受试时，异步还是同步的纠正措

施策略会对产品可靠性的评估带来很大的影响．笔

者只是针对单台产品加速可靠性增长试验情形进行

了初步的研究，而如何在加速应力的情形下，处理多

台产品加速可靠性增长试验可靠性评估问题，国内

外相关研究报道还是空白．因此，在今后的研究中需

要进一步地深入探讨．另外，与恒定应力加速可靠性

增长试验相比，步进加速可靠性增长试验具有进一

步缩短试验时间的优势．但是，应力步进式的变化，

必然给数据的分析和评估带来更大难度．如何在加

速应力的情形下，处理步进应力加速可靠性增长试

验的可靠性评估问题，需要进一步的深入研究．
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