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基于故障物理和数理统计相结合 

的可靠性加速试验方法 
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摘要：目的 研究通过加速试验在较短时间内对高可靠性、小子样电子产品的可靠性进行评估的方法。方法 

分析可靠性加速试验方案的特点，梳理可靠性加速试验方案制定的基本流程，通过结合数理统计和故障物

理技术，研究加速应力的确定方法和加速因子的计算模型，给出加速试验条件及试验时间的确定流程以及

相应的试验结果评估方法，并进行案例应用。结果 该方法克服了常规可靠性加速试验方案设计中仅依靠经

验并需要大样本量的缺点，科学有效地解决了高可靠性、小样本产品的可靠性加速试验方案设计问题，形

成了电子设备基于故障物理和数理统计相结合的可靠性加速试验方案设计方法，经验证合理可行。结论 该

试验方法能够满足当前可靠性要求高、进度紧、受试样品有限的武器装备研制的需求。 
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Accelerated Reliability Test Method Based on the Combination of  
Fault Physics and Mathematical Statistics 

LI Mo1, SUN Rui-feng2 

(1. Research insititute of CETC, Chengdu 610036, China; 2. China Aero Polytechnical Establishment, Beijing 100028, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the method of assessing the reliability of highly reliable, small sample electronic prod-

ucts in a relatively short period of time through accelerated testing. This passage first of all analyzes the trait of accelerated reli-

ability test and summarizes the basic process of reliability accelerated test program development. By combining mathematical 

statistics and failure physics techniques, the method of determining accelerated stress and the calculation model of acceleration 

factor are studied, the process of determining accelerated test conditions and test time as well as the corresponding test result 

evaluation method are given, and case applications are conducted. This method overcomes the shortcomings of relying only on 

experience and requiring a large sample size in the conventional reliability accelerated test program design, scientifically and 

effectively solves the problem of reliability accelerated test program design for high-reliability, small-sample products, and 

forms an electronic device based on fault The design method of the reliability accelerated test scheme that combines physical 
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and mathematical statistics has been verified to be reasonable and feasible.This test method can meet the needs of weapons and 

equipment developed by high reliability, tight progress, limited sample. 

KEY WORDS: reliability; accelerate test; accelerating factor; fault physics; mathematical statistics; accelerate model 

现代高新装备对可靠性水平提出的要求越来越

高，其中起关键作用的电子/机电/光电等产品向数字

化、小型化、密集化、多功能化以及复杂化方向发展，

其可靠性要求也更高。许多产品的可靠性指标平均故

障间隔时间（MTBF）要求达到数千甚至上万小时，

按照传统的可靠性试验技术进行试验，所需的试验周

期长、试验费用高，在实际工程中难以接受。因此，

面对高可靠性装备研制周期短、经费高的特点，现有

的基于环境模拟的传统可靠性统计试验方法和评估

技术，由于时间长、经费高，已不能满足产品研制要

求。采用加大试验应力、缩短试验时间的可靠性加速

试验技术，已成为可靠性验证试验技术发展的必然趋

势[1-4]。 

现有的定量可靠性加速试验方法主要建立在经

验基础之上，对产品施加何种应力，取决于对产品主

要故障机理的了解。目前常用的加速试验模型均是基

于元器件故障机理的统计加速模型[5-12]，加速模型未

考虑应力在产品结构中的传递作用，模型的准确度相

对较低。目前装备研制中开展了较多的可靠性仿真分

析工作，获取了热和振动应力对产品影响的大量信 

息。如何将这些信息应用到可靠性加速试验中，更好

地设计加速试验方案，是目前工程实际急需解决的一

个问题。 

1  故障物理分析及加速应力量值的

确定 

在制定可靠性加速试验方案之前，首先需要对受

试产品进行故障物理分析。故障物理分析的目的是了

解产品在寿命周期环境条件下可能的故障模式、故障

机理、故障位置和故障时间，从而为产品主要故障机

理、加速试验条件和加速模型或加速因子的确定创造

条件。 

建模与仿真方法是开展故障物理分析最为全面

有效的方法，它结合了产品的具体设计特性，完整地

考虑了寿命周期环境及工作载荷的影响方式，详细地

定义了产品的故障。同时，考虑了制造过程中工艺参

数对建模影响，通过模型输入参数的随机特性，科学

地考虑了随机因素对可靠性的影响。基于故障物理的

可靠性仿真分析的基本流程如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  基于故障物理的可靠性仿真基本流程 
Fig.1 Reliability simulation basic flow based on fault physics 

 
产品存在其工作应力裕度，当试验应力水平在工

作应力裕度范围内时，产品可以保证正常的运行状

态；当试验应力水平超出工作应力裕度后，产品将部

分或完全丧失应有的功能和性能。因此，在进行加速

试验时，须保证加速应力水平小于产品的工作应力极

限，在工作应力裕度范围内设定试验应力量值。产品

的应力极限如图 2 所示。确定产品的应力极限可以通

过步进应力试验得到，步进应力试验包括高/低温步

进试验、振动步进试验和综合应力步进试验。 

 
 

图 2  产品的应力极限 
Fig.2 Product stress limit 
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2  加速因子计算方法 

2.1  元器件性能退化模型 

2.1.1  阿伦纽斯（Arrhenius）模型 

阿伦尼斯模型可以实现剖面各温度条件的时间

比例转化： 
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式中：T1 为基准温度，K；T2 为需要折算的温度，

K；t1 是温度 T2、持续时间 t2 的条件折算为基准温度

T1 后的持续时间；k 为波尔兹曼常数，k=8.617×10–5。 

根据式（1），将产品适用的可靠性试验剖面中的

0 ℃以上温度时间（不含温变）折算至基准温度，得

到单个循环剖面中折算后的时间 tFN；对加速试验剖

面中的正温时间（不含温变）折算至基准温度下的时

间，得到单个循环剖面中折算后的时间为 tFA，公式为： 
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式中：tFA 为可靠性加速试验剖面折算至单个循环

基准温度的时间；tFN 为可靠性试验剖面折算至单个循

环基准温度的时间；tA 为可靠性加速试验条件单个循

环时间；tN 为可靠性试验剖面单个循环时间。 

2.1.2  幂律模型 

在加速试验中，除了温度应力以外，还大量应用

了机械应力和电应力。物理上的许多实验数据证实，

产品在机械应力与电应力作用下的反应速度与应力

的关系常常满足幂律模型： 
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式中：K 为反应速度；A 和 α 为常数；S 表示应

力水平。 

幂律模型表明，产品性能指标值的反应速度是应

力的幂函数。对式（3）两边取对数，可得线性化（对

lnS）的幂律模型： 
ln lnK a b S   (4) 
其中，a=lnA，b=α。幂律模型适用于如机械疲劳、

机械磨损、电压击穿、绝缘击穿等失效机理场合，表

征产品寿命特征的逆幂律模型在机械产品和电工产

品的加速寿命试验中应用广泛。 

2.1.3  艾林（Eyring）模型 

对于除温度以外还包含其他应力 S 的普遍情况，

反应速度（速度）与应力的关系可用广义 Eyring 模

型描述： 
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(5) 

如果 T 变动范围较窄，上述模型即可变为热应力

变动范围不太大情况下的 Eyring 模型，即： 
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式中：A、E、α 都是待定常数；k 表示 Boltzman

常数；T 为热力学温度；S 表示温度以外的其他应力。 

对式（6）两边取对数，可得线性化的 Eyring 模型： 

ln / ln( )K a b T c S    (7) 

其中，a=lnA，b=－E/k，c=α。 

就一般情况而言，如果引入性能指标值或量 x 的

函数 ，则其与反应速度、速度的关系可以写为： 

K
t
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设 t=0 时， 0( ) ( )x x  ，则 t 时刻的量为: 

0 0 0
( , ) ( ) ( )

t
x x x x Kdt       (9) 

在获得反应速度或速度的值后，即可得到产品的

轨迹方程。从式（9）可以看出，量取决于
0

t
Kdt ，要

使产品失效，增大速度或试验时间均可。增大应力（即
增大速度 K，进行加速试验）的结果与增加试验时间
t 是等价的。 

2.2  互联模型 

2.2.1  温度交变加速因子 

1）通过可靠性仿真试验，得到产品在正常条件
下热疲劳失效的前 10 个潜在薄弱点，假定其首发故
障循环数分别为 1TN , 2TN ,…, 10TN 。 

2）在初步设定的加速条件下进行迭代的可靠性
仿真试验，得到上面 10 个潜在薄弱点的首发故障循
环数分别为 1TN  , 2TN  ,…, 10TN  。 

3）将第 i 个潜在故障点在正常条件和加速条件

下的首发故障循环数相除，得到第 i 个故障点的加速

因子
iV ，即 i

i

i

T
V

T

N

N
 


。 

4）将 10 个潜在故障点的加速因子进行算术平

均，即为产品的温度加速因子
10

1

1

10 iV V   。 

2.2.2  振动加速因子 

1）通过可靠性仿真试验得到产品在正常条件下

振动疲劳失效的前 10 个潜在薄弱点，假定其首发故

障时间分别为 1Vt , 2Vt ,…, 10Vt 。 

2）在初步设定的加速条件下进行迭代的可靠性

仿真试验，得到上面 10 个潜在薄弱点的首发故障时

间分别为 1Vt , 2Vt ,…, 10Vt 。 

3）将第 i 个潜在故障点在正常条件和加速条件

下的首发故障时间相除，得到第 i 个故障点的加速因

子
iV ，即 i

i

i

V
V

V

t

t
 


。 
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4）将 10 个潜在故障点的加速因子进行算术平

均，即为产品的振动加速因子
10

1

1

10 iV V   。 

2.3  加权加速因子 

最终加速因子计算方法见式（10）。 

total 1 u 2 FA k A k A     (10) 

式中：Au 为互联模型加速因子；AF 为元器件退

化模型加速因子；k1 为互联模型权重；k2 为元器件退

化模型权重，k1+k2=1。 

3  试验结果评估方法 

对于定时截尾方案，当作出接收判决时，按式

（11）对受试产品的平均故障间隔时间（MTBF）单

侧置信下限进行评估： 

L 2
(1 ),(2 2)

2

c r

T
  

≥  (11) 

式中： L 为 MTBF 的单侧置信下限；τ 为加速因

子；T 为可靠性加速试验的实际试验时间；c 为置信

度；r 为试验中出现的责任故障数。 

对于序贯截尾试验的试验结果评估，由于其计算

比较复杂，通常采用直接查表的方式进行，具体可见

GJB 899A 中的附录 A。 

4  加速试验条件及时间的确定流程 

首先根据相关试验结果（仿真、强化、摸底、试

飞）确定受试产品的敏感应力。当敏感应力为温度交

变，或温度交变、振动均为敏感应力时，按照图 3 流

程确定可靠性加速试验方案。 

1）根据可靠性强化试验得出的工作应力极限，

初步制定可靠性加速试验的温度应力条件，温度范围

一般取可靠性强化试验得出的工作应力极限低温+ 

(10~20 ℃)、高温–(10~20 ℃)。 

2）以可靠性试验剖面的温度条件和常规试验时

间对应的试验循环数为输入，通过可靠性仿真试验得

出的加速模型，计算在 1）中给出温度条件下的等效

试验时间。 

3）确认等效试验时间是否合理，如果不合理，

调整 1）中的温度应力条件，重新进行计算，直至得

到合适的等效试验时间。 

4）以可靠性试验剖面的振动条件和常规试验时

间为输入，通过可靠性仿真试验得出的加速模型，计

算在 3）中得出的等效试验时间内的振动量值。如果

该振动量值超过产品技术协议或规范中规定的功能

振动量值，则调整 1）中的温度应力条件，重新进行

计算，直至等效试验时间在合理区间内内，且振动量

值不大于功能振动量值。 

 

 
 

图 3  温度敏感产品的可靠性加速试验方案制定流程 
Fig.3 Reliability acceleration test scheme for temperature sensitive products 
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5）综合 1）中最终确认的温度应力、电应力（在

低温保持结束前进行通电，高温保持结束时断电）和

4）中得出的振动应力（除低温不通电阶段外连续施

加振动），即为可靠性加速试验综合环境条件，得出

的等效试验时间即为可靠性加速试验时间。 

当敏感应力为振动应力时，按照图 4 流程确定可

靠性加速试验方案。 

1）根据以往振动故障物理结果，初步将可靠性

试验剖面中的振动功率谱密度提高 3 倍，作为可靠性

加速试验的振动应力条件。 

2）以可靠性试验剖面的振动条件和常规试验时

间为输入，通过可靠性仿真试验得出的加速模型，计

算在 1）中得出的可靠性加速试验振动应力条件下的

等效试验时间。 

3）确认等效试验时间是否合理，如果不合理，

调整 1）中的振动应力条件（振动功率谱密度提高倍 

数），重新进行计算，直至得到合适的等效试验时间。

4）综合 1）中最终确认的振动应力和可靠性试验剖

面中的温度和电应力，即为可靠性加速试验综合环境

条件，3）中得出的等效试验时间即为可靠性加速试

验时间。 

5  案例 

5.1  可靠性加速试验方案设计流程 

在进行可靠性加速试验方案设计[13-16]时，需要开

展分析工作和权衡决策工作。分析工作主要包括产品

故障物理分析[17-18]、产品主要故障机理确定、加速试

验条件确定和加速模型或加速因子确定[19-25]。权衡决

策工作主要包括试验截尾方案的确定、受试产品数量

和要求、试验结果评估方法的选择等。可靠性加速试

验方案设计基本流程如图 5 所示。 
 

 
 

图 4  振动敏感产品的可靠性加速试验方案制定流程 
Fig.4 Reliability acceleration test scheme for vibration sensitive products 

 

 
 

图 5  可靠性加速试验方案设计流程 
Fig.5 Reliability acceleration test scheme design process 

5.2  加速因子确定 

某型产品安装在飞机设备舱，其可靠性试验剖面

如图 6 所示。 

根据强化试验得到的极限工作应力（低温为–75 ℃、

高温为 110 ℃），初步确定温度循环条件，见表 1。 

按照 HB 20091 的要求，建立可靠性仿真模型，
并进行应力损伤分析，得到产品的故障信息矩阵。分
别以可靠性试验剖面温度应力条件相关特征值和确
定的初步可靠性加速试验温度应力条件相关特征值
为输入，按照 HB 20092 的要求进行可靠性仿真评估，
得到产品前 20 个薄弱环节在可靠性试验剖面和初步
可靠性加速试验温度应力条件下对应的首次故障时
间以及各薄弱环节的加速因子，见表 2。 
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图 6  某型产品可靠性试验剖面 
Fig.6 Reliability test profile of a product 

 

表 1  某型产品初步可靠性加速试验温度应力条件 
Tab.1 Preliminary reliability acceleration test temperature 
stress conditions for a product   

试验阶段 
温度/

℃ 

温变率/ 

(℃·min–1) 

阶段开始 

时间/min 

阶段持续 

时间/min 

低温不工作 –55 — 0 30 

低温工作 –55 — 30 30 

升温 — 15 60 8 

高温 70 — 68 164 

降温 — –15 232 8 

 
将以上 20 个薄弱环节点的加速因子进行算术平

均，得到产品的互联模型加速因子 Au： 

20

u u
1

1
12.36

20 i
i

A A


   

可靠性试验剖面中 0 ℃以上的温度段折算到基

准温度（取值为 21 ℃）后的单个循环剖面时间 tFN

约为 5564 min。初步可靠性加速试验温度应力条件中

0 ℃以上的温度段折算到基准温度后的单个循环剖

面时间 tFA 约为 14 051 min。按照式（2）计算性能退

化模型加速因子为 6.3。由于该产品为元器件国产化

产品，比例系数 a 取 0.2（根据产品的特点确定，如

果元器件质量和成熟度较低，则 a 的取值一般较大，

反之亦然），按照式（10）计算加速因子为 7.5。 

表 2  某型产品前 20 个热疲劳薄弱环节 
Tab.2 The top 20 hot fatigue of a product 

序号 故障位置

鉴验剖面下的

平均首发故障

时间/min 

加严温度下的

平均首发故障

时间/min 

加速因子
Aui 

1 R3 43 294.35 3899.882 11.10 

2 R1 43 498.51 3865.886 11.25 

3 C110 181 958.8 14 501.37 12.54 

4 C502 181 123 14 729.66 12.29 

5 C205 181 387.3 14 478.74 12.52 

6 C410 181 963.1 14 689.04 12.38 

7 C332 183 152.6 14 735.24 12.42 

8 C204 182 820.4 14 584.03 12.53 

9 C411 181 627.6 14 647.31 12.40 

10 C515 182 234.3 14 629.8 12.45 

11 C203 183 729.6 14 518.49 12.65 

12 C301 185 005.9 14 769.42 12.52 

13 C601 182 312.9 14 728.29 12.37 

14 C607 184 156.4 14 602.06 12.61 

15 C604 183 779.2 14 830.72 12.39 

16 C111 184 353.5 14 674.85 12.56 

17 C532 183 861.8 14 692.21 12.51 

18 C208 183 629.8 14 704.11 12.48 

19 C206 182 840.2 14 588.03 12.53 

20 C505 184 084.8 14 580.97 12.62 
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5.3  可靠性加速试验时间和条件确定 

该产品的平均故障间隔时间（MTBF）最低可接

受值为 3000 h，选择 GJB 899A—2009[21]中方案 30-1，

则常规应力下的试验时间为 3600 h，可靠性加速试验

时间为 480 h。该时间满足进度和经费要求，不需调整。 

确定可靠性加速试验条件如下。 

1）温度应力。可靠性加速试验条件的温度应力

为 5.1 节中温度应力条件。 

2）湿度应力。在高温阶段开始 30 min 后施加，

持续时间 1 h，量值同可靠性试验剖面，即露点温度

不小于 31 ℃。 

3）电应力。低温段前 30 min 不加电，在通断电 

3 次后，连续加电，量值同可靠性试验剖面。 

4）振动应力。最大振动的量级同可靠性试验剖

面（0.002 g2/Hz），在 3~33 min、98~101 min 施加。

加权振动在 33~98 min、101~240 min 施加，加权振

动的量值计算：将 3600 h 常规试验中的振动折合至

0.002 g2/Hz 量级对应的时间（振动常数因子 b 的值由

材料的疲劳强度指数取值确定。引线和焊点的疲劳强

度指数一般为 6.4，振动常数因子即为 3.2），T1= 

85 320 min，T 折=11 444 min。计算加速试验中累计同

等 振 动 效 果 所 需 的 量 级 ， T1=24 480 min ， T2= 

10 724 min，W1=0.002(T2/T1)
1/3.2≈0.001 545 g2/Hz。 

综上所述，可靠性加速试验条件如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  某型产品可靠性加速试验剖面 
Fig.7 Reliability acceleration test profile of a product 

 

5.4  试验结果 

本次可靠性加速试验被试品数量为 1 件，试验共

进行 480 h，受试产品未出现故障，按照公式（11）

进行评估。T 取 480 h，加速因子 totalA 为 7.5，责任故

障数 r 为 0，置信度 c 取 70%，计算得 θ≥3000 h。 

因此，在 480 h 的加速试验（等效 3600 h 正常试

验时间）结束后，在 70%置信度下，受试产品的平均

故障间隔时间（MTBF）单侧置信下限为 3000 h。 

在该案例中，通过采用基于故障物理和数理统计
相结合的可靠性加速试验方案设计方法，基于仿真分
析和统计模型的建立，通过适当加大试验应力，将原
本需要开展 3600 h 的可靠性试验等效为 480 h 的加速
可靠性试验，大大缩短了试验周期。 
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6  结语 

该方法综合考虑了加速因子计算的两种模型（基

于故障物理的互联模型和基于数理统计的元器件退

化模型），建立了综合互联模型和元器件退化模型的

加权加速因子计算模型，形成了电子设备基于故障物

理和数理统计相结合的可靠性加速试验方案设计方

法，解决了高可靠性、小样本产品的可靠性加速试验

方案设计问题。经案例验证，该方法能够满足当前可

靠性要求高、进度紧、受试样品有限的武器装备研制

的需求。 
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