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[摘要] 传统的可靠性验证试验由于一般在使用条件下进行，且只利用失效数据进行判定，往往需要大量

的时间和费用。这对于高可靠长寿命船舶设备可靠性指标的验证是不可接受的。本文提出一种基于风险

分析的可靠性指标加速验证方法，该方法利用退化数据进行分析，在试验风险可接受的条件下提前截止试

验，得出验证结果。同时，利用高环境应力可以加速退化过程，进一步减少试验时间。本文具体给出了分

析和计算提前截止试验和利用高应力进行试验产生的额外风险的方法，保证了验证结果的真实可靠。最

后利用案例证实了该方法在减少验证试验时间上的有效性。
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1 前言

随着现代科学技术的发展和船舶工业水平的

提高，以及可靠性技术在船舶领域的不断应用，越

来越多的船舶设备都具有高可靠长寿命的特点。

传统的寿命验证方法要求总验证试验时间不小于

寿命指标，这种方法对上千小时指标的例行检验无

论从经费还是时间上均是不可接受的，因此工程上

减少寿命验证试验的时间和成本就成了缩短产品

研制周期的迫切需要。

对于电子、机电产品而言，产品规定完成的功

能是由其性能参数表征的，当产品性能参数超出其

规定的允许范围时，将导致产品失效[1~3]。显然，在

高应力条件下，通过观测产品性能参数的退化数

据，就能够依靠其变化趋势判断产品是否能满足

寿命指标。所以，将加速退化试验的方法引入验

证试验过程中，将加速退化试验中的性能退化数据

作为检验中接受或拒绝的依据，可以有效地减少试

验时间和试验费用，同时由于退化试验数据点多的

特点，检验的精度也会显著地提高。对于寿命更长

的产品，在掌握退化机理的条件下，验证试验中可

以引入更高的环境应力，从而进一步减少验证试验

时间。

国内外已有很多利用失效数据进行可靠性指

标验证的方法[4，5]，而利用退化数据进行寿命或可靠

性验证的方法相对较少。Yang[6，7]首先提出了在正

常应力条件下利用退化数据验证可靠性指标的方

法，能够提前截止试验，从而减少试验时间。但该

方法中提前截止试验所产生的风险通过优化算法

得到，结果的准确率不高。Sun等[8]给出了威布尔分

布下基于加速退化数据的验证方法，但该方法并没

有考虑在高应力条件下的试验风险。Luo等[9]则是

在未知分布下得到类似方法。以上研究说明了在

验证试验中利用退化数据可以有效地减小试验时

间，但是均未能对试验中产生的各类风险进行定量

分析，从而直接影响验证精度。

针对以上问题，本论文提出一种基于风险分析

的可靠性指标加速验证试验设计方法，利用退化模
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型和数据，定量分析高应力条件和提前截止试验对

验证试验风险的影响，从而确定试验样本量和试验

时间，并给出不同样本的实际试验截止原则。

2 验证试验中的加速退化模型

在加速验证试验中，n 个样本在高应力 Si 下进

行试验，每个试验样本在一定测量间隔内周期性测

量得到参数测量值 yij 。假设每次测量对样本的参

数变化没有影响。那么，对于一个测试单元，退化

轨迹可建模如下：

yij = g(tj；θv1，θv2，...，θvp) + εvj，j = 1，2，...，q

（1）

式（1）中，θv1，θv2，...，θvp 为与应力 Sv 有关的模型

参数，g(tj；θv1，θv2，...，θvp) 为时刻 tj 参数变化量

真值，εvj 为测试误差。假设不同时刻的测试误差

εvj 相互独立，且满足正态分布 εvj~N(0，σ2
ε) ，其中

σ2
ε 为常数，q为各个单元的测试次数。

很多情况下，产品的退化量的退化轨迹满足线

性的形式。那么式（1）可改写为如下形式：

yvj = θv1 + θv2tj + εvj，j = 1，2，...，q （2）

式（2）中，yvj 、tj 可能为对数形式。对于可线性化的

退化模型，可认为仅有斜率 θi2 与应力 Si 有关，满足

Arrhenius等式，有：

θv2 = exp(A + B
Sv

) （3）

且假设与应力 Sv 有关的参数B具有一定随机

性，有 B~N(μB，σ2
B) 。根据式（3），能够计算出加速

因子，正常应力下的寿命指标 tD 也能转化为高应力

下的寿命指标 tD,v 。

假设变化量 y 到截止时刻 tm 共进行了 m 次测

量，通过已有的测量数据，可以对寿命指标 tD,v 下参

数y进行估计：

ŷD = θ̂v1 + θ̂v2tD,v （4）

Var(ŷD) = σ̂2
ε[ 1m + (t̄ - tD,v)2

St

] （5）

式（5）中，t̄ = 1
m∑j = 1

m

tj,v ，St =∑
j = 1

m (tj,v - t̄)2 。将 tD,v 时刻的

退化真值表示为 yD ，假设 yD 与 y͂D 的协方差为0，那

么 Δy = yD - ŷD 的标准差表示为

σ2{Δy}=σ2{YD - ŶD}
=σ2{YD}+σ2{ŶD}= σ̂2

ε

é

ë
êê

ù

û
úú1 + 1

m
+ (t̄ - tD,v)2

St

（6）

根据式（4）和式（5），ŷD 、σ̂2
ε 和 σ2{Δy} 能通过

每个单元的测量数据进行估计。那么统计量[10]

T = yD - ŷD

σ{ }Δy = yD - ŷD

σ̂ε 1 + 1
m

+ (t̄ - tD,v)2
St

（7）

满足自由度为m-2的 t分布。由于当参数退化

值 yD >G 时，可认为测试单元失效，那么利用 tm 时

的测量数据推断到 tD,v 时刻的故障概率为：

F(tD,v) = Pr(t≤ tD,v) = Pr(yD(new) ≥G)

= 1 - Pr
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
T≤ G - ŷD

σ̂ε 1 + 1
m

+ (t̄ - tD,v)2
St

（8）

由于估计值 ŷD 、σ̂2
ε 和 σ2{Δy} 均随测试时间 tm

变化，所以 F(tD)也是 tm 的函数。

当测试单元能通过验证，即 ŷD <G ，F(tD) 也代

表了提前在 tm 截止验证试验的使用方风险。当测

试单元不能通过验证，即 ŷD >G ，F(tD) 也代表了提

前在 tm 截止验证试验的生产方风险。

3 风险分析和样本量确定

无失效验证试验，又称为Bogey试验，一般仅考

虑使用方风险 β（第二类风险），而传统的Bogey试

验只有抽样产生的风险 βs 。因此，当寿命分布未知

的情况下，验证试验所需的样本量为：

n0 = ln β
ln(RL) =

ln βsln(RL) （9）

式（9）中，β 为Bogey试验的风险，βs 为抽样产生的

风险，RL 为待验证寿命下最低可接受可靠度。即

若利用 n0 个样本进行试验时间为 tD 的试验无故障

产生，那么在100 (1 - β)% 的置信度下验证可靠度为

RL 的可靠寿命不小于 tD 。

本文提出的加速验证方法利用退化数据的预

测特性和高应力减小试验时间，必然会引入额外的

风险。两种额外风险分别为提前截止试验带来的

风险 βc 和高应力下寿命指标对应所需试验时间不

确定带来的风险 βa 。下面就分别对两种风险进行

量化分析。

3.1 提前截止试验风险 βc

由于利用退化数据可预测参数变化趋势，所以

在验证试验中可提前在 tm 处截止试验，在可接受的

置信度内得到试验结果。但这样就引入了额外的
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风险 βc 。

如果验证试验一直做到寿命 tD ，那么验证结果

可以确定，不会产生风险。但是，如果验证提前截

止，且有 ŷD <G ，该测试单元实际可能不能通过验

证，该概率可以通过式（8）计算得到。得到参数模

型和估计参数后，参数在 tD,v 的分布为：

yD~N[ β̂1 + β̂2tD,v，σ2
ε( 1m + t̄ - tD,v

St

)] （10）

所以，一个测试单元因提前截止试验产生的风

险 βc0 可用该样本的失效概率 FD,v 表示，将式（10）

带入式（8）有：

βc0 =F(tD,v) = 1 - Pr
é
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ê

ê

ê
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ê

ê

ê
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T≤ G -( β̂1 + β̂2tD,v)

σm (1 + 1
m

+ (t̄ - tD,v)2
St

)
（11）

假设试验样本为 n0 ，则整个验证试验产生的额

外风险为

βc = 1 -(1 - βc0)n0 （12）

且当参数变化模型确定时，βc 是试验截止时间

tm 的函数。

3.2 高应力等效风险 βa

对于可线性化的参数变化模型，如式（2）、式

（3）所示，高应力下加速因子可通过模型计算进行

估计：

AF̂ = β̂s2
β̂v2

= exp[-B̂ ×( 1
Si

- 1
S0

)] （13）

由于不同样本在高应力下的实际加速因子存

在一定分散性，体现在模型参数B存在一定的分散

性，假设其满足正态分布，B~N(μB，σ2
B)。

对式（13）进行对数变换，令 k = Sv - S0
SvS0

，那么：

ln(AF) = Sv - S0
SvS0

B̂ = kB̂ （14）

很明显，加速因子的估计值满足对数正态分

布，即 AF̂~LN(kμB，k2σ2
B)。利用 AF̂ ，正常应力下寿

命指标 tD 能转化为高应力 Sv 下 tD,v ，且 tD,v = tD
AF

。

tD,v 的概率密度函数可通过式（14）得到，记作

f (tD,v)，如图1所示。

通常，利用模型参数B的中值 μB 计算加速因子

和所需的验证时间均值 tD,v,0 。然而，实际的测试时

间 tD,v 可能大于 tD,v,0 。所以，由于加速因子的随机

图 1 考虑验证时间分布的退化轨迹

Fig. 1 Distribution of tD,v

性，验证会产生额外的风险 βa 。假设实际验证时

间为 tD,v, i ，且 tD,v, i > tD,v,0 。一个测试单元在 tD,v,0 和

tD,v, i 的 失 效 概 率 可 通 过 式（8）分 别 表 示 为

F(tD,v, i)、F(tD,v,0) 。由于 F(tD,v) 也代表了使用方风险，

所以 F(tD,v, i)、F(tD,v,0) 之间的差别也代表了实际时间

为 tD,v, i 时额外的使用方风险 βa ，且有：

βai =F(tD,v, i) -F(tD,v,0)
=Φé

ë
ê

ù

û
ú

G - μy(tD,v, i)
σy(tD,v, i) -Φé

ë
ê

ù

û
ú

G - μy(tD,v,0)
σy(tD,v,0)

（15）

由于已知实际验证时间 tD,v 的分布 f (tD,v)，利用

全概率公式，βa 求解如下：

βa = ∫
ti0 > ti

∞
( )F(ti) -F(ti0) f (ti0)dti0 （16）

式（16）表明，高应力产生的风险 βa 与试验提前截

止时间无关，仅与参数模型的加速特性有关。

3.3 样本量确定

对于无失效验证，样本量主要由试验中产生的

使用方风险决定。综合前文提到的 3种风险（抽样

风险 βs 、提前截止试验风险 βc 和高应力等效风险

βa），可以得到加速验证试验中的使用方风险 β ：

β = 1 -(1 - βs)(1 - βc)(1 - βa) （17）

由于一般验证试验都会规定一定的使用方风

险，那么产生的抽样风险 βs 可根据下式得到：

βs = 1 - (1 - β)
(1 - βc0)n0(1 - βa) （18）

所以，根据bogey试验确定样本量的方法，与式

（10）类似，验证试验所需的最小样本量 n0 可根据以

下方程得到：

n0 = ln βsln(RL) =
lné
ë
êê

ù

û
úú1 - 1 - β

(1 - βc0)n0(1 - βa)
ln(RL) （19）
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由于 βc0 为 tm 的函数，根据上式可知验证试验

所需样本量 n0 也是 tm 的函数。

4 设计试验时间

在试验设计时，由于试验的约束不同，考虑的

试验变量确定方法也不同。一般会选择试验费用

最少作为优化目标。

试验的费用主要分为3个方面。

1）进行试验的整体时间费用 c1 ⋅ tE ，其中单位时

间费用主要与操作人员工资，能源费用，试验设备

的使用费用有关。 c1 与试验应力水平有关，在 Sv 下

为 c1,v 。

2）用于试验的产品费用 c2 ⋅ n ，其中 c2 代表了

每个试验样本的价格。

3）测量费用 c3 ⋅m ⋅ n ，其中 c3 是每个样本每次

测量所需的费用。

那么，Sv 下验证试验所需的总费用为

TC = c1,v ⋅ te + c2 ⋅ n + c3 ⋅m ⋅ n （20）

假设测量间隔 Δt 为常数，因此 te =m ⋅ Δt 。由

于 n0 是 tm 的函数 h(tm) ，且能通过式（19）得到。带

入到式（20）中，有：

TC = c1,v ⋅m ⋅ Δt +(c2 + c3 ⋅m) ⋅ h(tm) （21）

由于试验费用与样本量 n 和试验截止时间 tm
有关，而根据3.1节，试验截止时间的减少也使得样

本量增加，所以需要对试验方案进行优化，以试验

费用为优化目标，制定最优的试验方案。

根据上节中分析，试验的样本量 n0 和提前截止

试验的额外风险 βc 均为试验提前截止时间 tm 的函

数，所以试验截止时间为唯一优化变量，而需要满

足以下约束。

1）验证提前结束试验产生的额外使用方风险

不 应 超 过 规 定 的 整 体 使 用 方 风 险 ，即

βc0 ≤ 1 -(1 - β)1 n0 。

2）样本量 n0 不应超过可用样本数 n1 。

所以，优化模型如下所示：
Min TC = c1,v ⋅ te +(c2 + c3 ⋅m) ⋅ h(m ⋅ Δt)

s.t. βc0 ≤ 1 -(1 - β)1 n0

n0 ≤ n1 （22）

根据以上优化模型得到的试验预期时间 tm 满

足了使用方风险，试验样本量，同时使得设计试验

费用最小。

5 实际试验截止原则

以上给出了试验设计阶段试验样本数和试验

时间的设计方法，但是在实际试验过程中，由于实

际变化量 yi 的变化轨迹在不同样本间是不同的，所

以每个样本的实际试验时间也不同。

对于一个测试单元有 yD <G ，那么 F(tD,v) 也代

表了由于提前停止试验的使用方风险。当试验时

间 tm 很小时，使用方风险太大以至于不可接受。随

着 tm 不断增加，使用方风险减少，当小于可接受临

界值时，可截止试验；相似的，对于测试单元有

yD >G 的情况，1 -F(tD,v) 代表了由于提前停止试验

的生产方风险。当试验刚开始时，生产方风险很

大，随着试验进行逐渐减小到可接受范围，试验截

止。而某些情况短时间的试验，无法确定 tm 时变化

量是否超过阈值G，所以试验需要持续到足够长的

时间。

所以，试验截止的原则如下。

1）如果 F(tD,v)≤ βc0 ，那么可在 tm 截止试验，该

试验样本的变化量在待验证寿命 tD,v 将不超过阈

值G。

2）如果 F(tD,v)≥(1 -α)1 n ，那么可在 tm 截止试

验。该试验样本的变化量将在时刻 tD,v 超过阈值G，

失效。

3）如果 βc0 <F(tD,v) <(1 -α)1 n ，那么继续试验直

到条件1）或2）满足，或者达到 tD,v 。

所以，只要将实际试验中的风险控制在一定范

围之内，那么就能够得出试验样本在寿命指标 tD,v

处是否失效的结论。

6 案例分析

6.1 产品参数退化模型

本文选取某电力电子设备的主要输出参数作

为验证参数，该参数变化值超过 0.3则系统不能正

常工作。且使用方要求产品工作3年后可靠度需达

到0.95以上。

经前期产品参数建模和验模，该参数与应力有

关的退化模型如下：

y = 2.88 × 105 × exp(- B
T
) × t + ε （23）

式（23）中，T为环境温度，是影响参数退化的主要环
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境 应 力 ；B 为 与 温 度 有 关 的 系 数 ，经 分 析 ，

B~N(7 323，400)；t为参数退化时间，单位为h；ε为

测量误差，且 ε~N(0，0.0032)。
6.2 验证试验设计

在 90 %的置信度下该产品验证可靠度为 0.95

的可靠寿命不低于 3 年，传统的 bogey 试验需要投

入 44 个样本，每个样本在正常工作温度（25 ℃）试

验3年均不发生失效才能验证。而通过本论文中提

出的加速验证方法，可大幅减小验证时间。

经分析，该产品在90 ℃条件下仍能保持退化机

理一致性，选取 80 ℃作为验证试验的试验温度，那

么通过模型（23）可知，该温度下的加速因子估计值

为 46，那么高应力条件下对应验证指标时间为

952 h。同时由于模型中B服从正态分布，可推导出

该指标时间的概率密度函数，利用式（16）可计算高

应力下的风险值 βa = 0.023。

对本文中试验设计参数进行调研分析，对于试

验费用有，c1 = 250 、c2 = 1 000 、c3 = 30 ；对于试验风

险有 α = 0.1、β = 0.1；试验间隔 tΔ = 60 h，则试验经

费、样本数以及提前截止试验产生的风险与截止试

验时间的关系如图 2~图 4所示，其中图 2、图 3所示

的规律根据验证可靠寿命不同，在 RL = 0.9 和

RL = 0.95分别进行了分析。

图2说明验证试验费用大体上随截止时间增加

而增加，同时试验费用可能存在极小值，如图中红

线所示，该点即为4.1节中所求最优值。图3说明样

本量随截止时间增加而减少，额外风险增加的样本

量不超过传统样本量的 30 %。图 4说明截止试验

产生的风险随着试验时间增大而减小，且变化幅度

逐渐变小。

图 2 试验费用随试验截止时间的变化规律

Fig. 2 Test cost of different test time

图 3 样本量随试验截止时间变化规律

Fig. 3 Sample size at different test time

图 4 提前截止试验产生风险的变化规律

Fig. 4 The additional risk at different test time

该产品要求待验证寿命下可靠度为 0.95，以最

小试验时间为原则的优化结果如下，试验设计截止

时间为480 h，样本量为53个。

根据以上结论，第 4部分中每个样本的试验截

止原则如下：a.如果 F(tD,v)≤ 0.001 08 ，那么可在 tm

时截止试验，该样本的变化量在待验证寿命 tD 时将

不超过阈值G；b.如果 F(tD,v)≥ 0.998 4 ，那么可在 tm

时截止试验，该样本的变化量在待验证寿命 tD 时

将超过阈值 G；c.如果 0.001 08 <F(tD,v) < 0.998 4 ，那

么继续试验直到条件1）或2）满足，或者达到952 h。

6.3 试验数据与分析

根据试验设计53个样本在80 ℃下进行加速退

化试验，每隔60 h对参数进行一次测量与分析。

下面以一个样本为例，该样本试验数据以及对

照6.2中试验截止条件的分析结果如表1所示。
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表 1 样本的观测数据及分析

Table 1 Data measurement and analysis

测量编号

1

2

3

4

5

6

7

8

tj（h）

60

120

180

240

300

360

420

480

yij

0.016 508

0.031 672

0.054 777

0.066 957

0.082 772

0.100 565

0.115 811

0.131 902

θ̂1

-0.003 950

-0.001 130

0.000 194

0.000 299

0.000 768

0.001 105

θ̂2

0.000 319

0.000 291

0.000 280

0.000 279

0.000 276

0.000 274

ε

0.003 242

0.003 164

0.002 854

0.002 474

0.002 277

0.002 121

F（tD）

0.496 552

0.166 696

0.034 225

0.005 908

0.000 667

6.27E-05

判断

3

3

3

3

1

1

在第3个观测点后，重新拟合模型参数，利用不

同的参数值计算失效概率 F(tD,v)、F(tD,v)的变化规律

如图5所示，在满足一定条件后终止试验，判断该样

本是否通过验证。

图5 样本失效概率随截止时间的变化轨迹

Fig. 5 The failure probability at different test time

根据试验数据和分析结果，预测该产品的失效

概率随着截止时间的增加而减小，当截止时间为

420 h时，失效概率 F(tD) = 0.000 667 ，小于试验截止

阈值下界0.001 08。所以该样本通过高应力下420 h

的加速退化试验，可在一定置信度下验证该样本在

正常应力下可满足3年的寿命指标。其他样本也可

通过相似的步骤进行验证。

7 结语

1）本文提出了一种基于风险控制的产品寿命

指标加速验证方法。该方法以退化数据为基础，在

额外风险可接受的条件下根据数据的可预测性提

前截止试验，从而缩短验证时间。同时，引入高应

力进一步缩短时间。

2）该方法与文献中通过优化的方法给出试验

风险不同，直接以参数退化模型为基础，能够定量

计算为缩减验证时间所产生的各类风险，为确定试

验样本量提供依据。

3）该方法通过提高试验应力和提前截止试验

能够大幅减小验证试验所需的时间。案例中通过

该方法将传统验证所需的 3 年试验时间缩短到

480 h，而样本量仅仅从 44个增加到 53个。说明该

方法在长寿命产品的可靠性指标验证中具有很好

的效果。
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Zero-failure accelerated reliability
demonstration test method based on
degradation model
Zhang Huirui
（No. 719 Institute of the China Shipbuilding Industry Corporation，Wuhan 430050，China）

[Abstract] Traditional life demonstration test is conducted under normal conditions and fails
to use degradation observations，thus requires large amount of time and money. We can employ
degradation data to predict whether a unit will pass the test by the end of test，and the test can be
terminated early when this prediction does not cost unacceptable risk. Also higher stress can ac-
celerate the degradation of the unit to cut down the test time. Thus it is necessary to propose a
method that take advantage of both degradation data and accelerated test to reduce the test time
and cost，which is done by this article. In particular，the article propose an approach to analyses
and calculate the additional risks caused by early termination of the test and applying higher
stress based on degradation model，then the minimum sample size of different test time can be
picked. The article also use optimal plan to give expected test time and give deciding rules of
terminating the test for each unit. At last，the method is illustrated by an example，showing that
the method is efficient in reducing test time.
[Key words] degradation model；accelerated testing；life demonstration；risk analysis；opti-
mum plan
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