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恒定应力无失效加速寿命试验
可靠性分析方法

张勇波，傅惠民，王治华
（北京航空航天大学 小样本技术研究中心，北京１００１９１）

摘　　　要：针对工程中缺少有效方法处理加速寿命试验中出现的无失效数据的情况，提出一种恒定应力

水平下的无失效加速寿命试验可靠性分析方法．该方法首先将各个加速应力水平下的无失效寿命试验数据

转换到正常应力水平，然后通过对正常应力水平下的无失效寿命数据进行分析，实现产品的可靠性评估与寿

命预测．利用该方法对某型号卫星地球敏感器扰性枢轴的无失效加速寿命试验数据进行分析处理，结果表明

该方法切实可行，能够充分利用各个加速应力水平下产品的无失效试验数据，较好地解决了产品进行无失效

加速寿命试验的可靠性评估和寿命预测问题．
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　　寿命试验不但耗费大量的人力物力，而且往
往试验周期很长．因此，工程上常常综合采用加速

寿命试验和中止寿命试验来降低费用，缩短产品
研制时间．在加速寿命试验的可靠性研究领域之
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中，通过恒定应力加速寿命试验得到的各类完全
数据、不完全数据的寿命预测和可靠性评估方法
已有相当数量的理论研究［１－１５］．而对于各个应力
水平下试验结果均为无失效数据，以及加速应力
水平与试验数量较少的情况．由于其本身的复杂
性，缺少成熟的方法，这就给飞机、卫星、导弹等国
防产品的一些关键构件的加速寿命试验分析带来

了一定的困难．对于无失效数据的研究，文献［９］
对单个状态下的无失效数据的可靠性评估和寿命

预测已能很好地进行处理．本文在此基础上，研究
解决了如何将加速应力水平下的无失效寿命试验

数据转换到正常的应力水平的问题．通过这种转
换就可以在正常应力水平下实现产品的可靠性评

估和寿命预测．文中还将该方法应用于某型号卫
星地球敏感器扰性枢轴的无失效加速寿命试验的

分析，结果表明该方法能充分利用各个应力水平
下的寿命信息，评估结果切实可行，适合工程
应用．

１　单个无失效加速寿命试验数据的
可靠性分析

　　设单个产品在加速应力水平Ｓ１ 下进行寿命
试验，该加速应力水平Ｓ１ 高于正常的应力水平

Ｓ０ ，经过试验时间ｔ１ ，产品未失效，试验中止．假
定该产品对数寿命特征与应力水平之间遵循以下

的线性模型：

ｌｎξ＝ａ＋ｂφ（Ｓ） （１）
其中ξ为产品的寿命特征；ａ，ｂ为待定常数；φ（Ｓ）
为应力水平Ｓ的已知函数．
图１中所示，Ａ点表示的是产品的极限加速

应力Ｓｍ，其对应的寿命为ｔｍ，在工程实际中往往
假定该点是已知的，如材料的静强度．Ｂ点为产品
寿命试验中止点，设其真实的寿命为ｔ′１，位于Ｄ

图１　单个无失效加速寿命试验示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｎｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｉｎ　ｚｅｒｏ－ｆａｉｌｕｒｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｌｉｆｅ　ｔｅｓｔ

点．连接Ａ，Ｄ 点，并延长与正常应力水平交于Ｅ
点．则直线ＡＤＥ 为产品真实的对数寿命特征随
加速应力变化的曲线．但是Ｄ 点往往未知，所以
这条直线无法获得．现连接Ａ 点与Ｂ 点，并延长
与正常应力水平交于Ｃ点．则直线ＡＢＣ为一条
相对于直线ＡＤＥ 更为保守，但更为安全的对数
寿命特征随应力变化的曲线．其表示如果产品在
加速应力水平Ｓ１ 下工作了ｔ１ 长时间没有发生失
效，则相当于在正常的应力水平下至少能正常工
作ｔ０ 长时间而不发生失效．
由此，将Ａ点与Ｂ 点坐标代入线性模型，可

以得到

ａ＝φ
（Ｓ１）ｌｎｔｍ－φ（Ｓｍ）ｌｎｔ１
φ（Ｓ１）－φ（Ｓｍ）

（２）

ｂ＝ ｌｎｔ１－ｌｎｔｍ
φ（Ｓ１）－φ（Ｓｍ）

（３）

所以，正常应力水平下的等效寿命ｔ０ 为
ｔ０ ＝

ｅｘｐ
ｌｎｔ１ φ（Ｓ０）－φ（Ｓｍ［ ］）＋ｌｎｔｍ φ（Ｓ１）－φ（Ｓ０［ ］）

φ（Ｓ１）－φ（Ｓｍ｛ ｝） ＝

ｔ１
φ（Ｓｍ）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓｍ）－φ（Ｓ１）·ｔｍ
φ（Ｓ１）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓ１）－φ（Ｓｍ） （４）
若产品寿命服从指数分布

Ｆ（ｔ）＝１－ｅｘｐ －ｔ（ ）θ （５）

式（５）中θ为平均寿命．可以通过式（４）与文献［９］
推导得到在正常应力水平Ｓ０ 下，产品给定可靠为
Ｒ置信水平为γ的可靠寿命置信下限ｔＲ，ｌｏｗ 为

ｔＲ，ｌｏｗ ＝２ｔ１
φ（Ｓｍ）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓｍ）－φ（Ｓ１）·ｔｍ
φ（Ｓ１）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓ１）－φ（Ｓｍ）
ｌｎ　Ｒ

ｌｎ（１－γ）
（６）

同样，对于给定的寿命ｔ，可靠度Ｒ的置信水平为
γ的单侧置信下限Ｒｌｏｗ 可由下式给出：

Ｒｌｏｗ ＝ｅｘｐ
ｔｌｎ（１－γ）

２ｔ１
φ（Ｓｍ）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓｍ）－φ（Ｓ１）·ｔｍ
φ（Ｓ１）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓ１）－φ（Ｓｍ
烅
烄

烆
烍
烌

烎）
（７）

若产品寿命服从两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，即

（ ）Ｆ　Ｎ ＝１－ｅｘｐ － Ｎ（ ）β［ ］
α

（８）

式中α为形状参数，β为尺度参数．则其在正常应
力水平下，置信水平为γ的给定可靠度Ｒ 的寿命
置信下限ｔＲ，ｌｏｗ ，及给定寿命ｔ的可靠度置信下限
Ｒｌｏｗ 分别为

ｔＲ，ｌｏｗ ＝ｔ１
φ（Ｓｍ）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓｍ）－φ（Ｓ１）·ｔｍ
φ（Ｓ１）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓ１）－φ（Ｓｍ）
２ｌｎ　Ｒ

ｌｎ（１－γ［ ］）
１／α

（９）
Ｒｌｏｗ ＝

ｅｘｐ １２ｌｎ
（１－γ）

ｔ

ｔ１
φ（Ｓｍ）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓｍ）－φ（Ｓ１）·ｔｍ
φ（Ｓ１）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓ１）－φ（Ｓｍ
［ ］）烅

烄

烆
烍
烌

烎

α

（１０）

１２５
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２　多个应力水平无失效加速寿命
试验数据的可靠性分析

　　设一组共ｎ个产品进行多个应力水平的加速
寿命试验．首先将产品分为ｋ组，每组数量为ｎｋ
（ｎ１＋ｎ２＋…＋ｎｋ＝ｎ），然后选取ｋ个加速应力
水平（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ），每个加速应力水平都高于
正常的应力水平Ｓ０ ．产品在每个加速应力水平下
分别进行无失效加速寿命试验，得到ｋ组无失效
数据，其中ｔｊｉ （ｉ＝１，２，…，ｋ，ｊ＝１，２，…，ｎｋ）表
示第ｊ个应力水平下的第ｉ个无失效数据．同样，
假定该产品对数寿命特征与应力水平满足以下的

线性模型

ｌｎξ＝ａ＋ｂφ（Ｓ） （１１）
其中ξ为产品的寿命特征；ａ，ｂ为待定常数；φ（Ｓ）
为应力水平Ｓ的已知函数．
同样，由于无法获得产品真实的对数寿命特

征随加速应力变化的曲线，如图２中所示直线

ＡＤＥ．因此，只能将各个加速应力水平下的无失
效寿命试验数据转换到正常的应力水平进行可靠

性分析，其原理与单个无失效加速寿命试验数据
的处理相同．由此，将各个加速应力水平下的无失
效寿命试验数据点坐标带入式（１１）可得

ｌｎｔｊｉ ＝ａ′＋ｂ′φ（Ｓｉ） （１２）
即

ａ′＝φ
（Ｓｉ）ｌｎｔｍ－φ（Ｓｍ）ｌｎｔｊｉ
φ（Ｓｉ）－φ（Ｓｍ）

（１３）

ｂ′＝ ｌｎｔｊｉ－ｌｎｔｍ
φ（Ｓｉ）－φ（Ｓｍ）

（１４）

所以，加速应力水平下的寿命试验数据转换到正
常应力水平的等效寿命ｔｊｉ，０ 为

ｔｊｉ，０ ＝ｔｊｉ
φ（Ｓｍ）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓｍ）－φ（Ｓｉ）·ｔｍ
φ（Ｓｉ）－φ（Ｓ０）

φ（Ｓｉ）－φ（Ｓｍ） （１５）

图２　多个应力水平无失效加速寿命试验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｚｅｒｏ－ｆａｉｌｕｒｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｌｉｆｅ　ｔｅｓｔ

ｗｉｔｈ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｌｅｖｅｌｓ

若产品寿命服从指数分布

Ｆ（ｔ）＝１－ｅｘｐ －ｔ（ ）θ （１６）

可以通过式（１５）与文献［１０］推导得到，在正常应
力水平Ｓ０下，产品给定可靠Ｒ的置信水平为γ的
可靠寿命置信下限ｔＲ，ｌｏｗ 为

ｔＲ，ｌｏｗ ＝ ｌｎ　Ｒ
ｌｎ（１－γ）∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｋ

ｊ＝１
ｔｊｉ，０ （１７）

其中ｉ＝１，２，…，ｋ；ｊ＝１，２，…，ｎｋ ，且ｎ１＋ｎ２＋
…＋ｎｋ ＝ｎ．
同样，对于给定寿命ｔ，产品置信水平为γ的

可靠度Ｒ 的单侧置信下限Ｒｌｏｗ 可由下式给出

Ｒｌｏｗ ＝ｅｘｐ　ｔｌｎ（１－γ）／∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｋ

ｊ＝１
ｔｊｉ，［ ］０ （１８）

其中ｉ＝１，２，…，ｋ；ｊ＝１，２，…，ｎｋ ，且ｎ１＋ｎ２＋
…＋ｎｋ ＝ｎ．
若产品寿命服从两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，即

（ ）Ｆ　Ｎ ＝１－ｅｘｐ － Ｎ（ ）β［ ］
α

（１９）

式中α为形状参数，β为尺度参数．则其在正常应
力水平下，置信水平为γ的给定可靠度Ｒ 的寿命
置信下限ｔＲ，ｌｏｗ ，及给定寿命ｔ的可靠度置信下限

Ｒｌｏｗ 分别为

ｔＲ，ｌｏｗ ＝ ｌｎ　Ｒ
ｌｎ（１－γ）∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｋ

ｊ＝１

（ｔｊｉ，０）［ ］α
１／α
（２０）

Ｒｌｏｗ ＝ｅｘｐ　ｔαｌｎ（１－γ）／∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｋ

ｊ＝１

（ｔｊｉ，０）［ ］α （２１）
其中ｉ＝１，２，…，ｋ；ｊ＝１，２，…，ｎｋ ，且ｎ１＋ｎ２＋
…＋ｎｋ ＝ｎ．

３　应用实例

某卫星地球敏感器以５Ｈｚ的频率实现对地
扫描，其在轨工作ｎ年的摆动循环次数Ｎ 可以通
过下式进行计算

Ｎ ＝５×６０×６０×２４×３６５×ｎ
该地球敏感器扰性枢轴的无失效加速寿命试验数

据如表１所示．
其中Ｓ０＝０．１　Ｎ表示正常应力水平，Ｓ１＝３

Ｎ 表示加速应力水平，极限加速应力水平Ｓｍ ＝
２７　Ｎ ，ｔｍ ＝１／４．并且，地球敏感器扰性枢轴的对
数寿命特征与加速应力之间满足以下模型：

ｌｎξ＝ａ＋ｂＳ
现求该卫星地球敏感器扰性枢轴正常工作１５年
的置信水平为γ＝０．６的可靠度单侧置信下限；以
及同样的置信水平下，当给定可靠度为Ｒ＝０．９７

２２５
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时，卫星地球敏感器扰性枢轴正常工作的寿命置
信下限．

表１　地球敏感器无失效寿命试验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｚｅｒｏ－ｆａｉｌｕｒｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｌｉｆｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ

ｅａｒｔｈ　ｓｅｎｓｏｒ

序号

ｉ

循环次数／次

Ｓ０／１０８　 Ｓ１／１０８

１ ＞４．７３

２ ＞４．７３

３ ＞２０．５

４ ＞３．１５

５ ＞３．１５

首先，利用本文上述方法将加速应力水平下
的无失效寿命试验数据转换到正常的应力水平．
由表１所示，在加速应力水平下有２个无失效寿
命试验数据．因此，根据式（１５）可以求得无失效寿
命试验数据ｔ１，０，ｔ２，０ 为

ｔ１，０ ＝ｔ２，０ ＝ｔ１
Ｓｍ－Ｓ０
Ｓｍ－Ｓｉ·ｔｍ

Ｓｉ－Ｓ０
Ｓｉ－Ｓｍ ＝

（４．７３×１０８）
２５．７７－０．１
２５．７７－３ （ ）１４

３－０．１
３－２５．７７

＝

６．５７×１０９

由于该卫星地球敏感器扰性枢轴寿命遵循两参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，且材料为马氏体不锈钢．因此，其
寿命分布的形状参数下限α取２．２．由此，可通过
式（２０）求得，对于给定的使用寿命ｔ＝１５年，其可
靠度Ｒ的置信水平γ＝０．６的单侧置信下限为

Ｒｌｏｗ ＝ｅｘｐ　ｔαｌｎ（１－γ）／∑
ｋ

ｊ＝１
∑
ｎｋ

ｉ＝１

（ｔｊｉ，０）［ ］α ＝
０．９５５

同样，由式（２１）可以求得对于给定可靠度Ｒ＝０．９７，
其置信水平γ＝０．６的条件下的可靠寿命单侧置
信下限为

ｔＲ，ｌｏｗ ＝ ｌｎ　Ｒ
ｌｎ（１－γ）∑

ｋ

ｊ＝１
∑
ｎｋ

ｉ＝１

（ｔｊｉ，０）［ ］α
１／α

＝１２．３ 年

４　结　论

１）工程中往往综合采用加速寿命试验和截
尾寿命试验来降低费用，缩短产品研制时间．但
是，目前传统的加速寿命试验分析方法很难处理
试验数据无失效数据的情况．
２）提出一种恒定应力无失效加速寿命试验
可靠性分析方法，可以利用无失效加速寿命试验

数据对产品进行可靠性分析．
３）本文方法能够充分利用产品在各个加速
应力水平下的寿命信息，并将其转换到正常的应
力水平，从而在正常应力水平下实现产品的可靠
性评估与寿命预测．
４）通过具体工程应用表明，本文方法切实可
行，很好地解决了无失效加速寿命试验数据分析
与处理的问题．
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