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摘要：提出了计算整机加速因子的新方法。将整机的失效率通过定量分析方法按照部件、失效模式和应力

的顺序逐级下分，从而得到各敏感应力的失效率，再通过加速模型计算各失效模式在加速应力下的失效率。

最终可以得到整机在加速应力下的失效率，进而计算出整机加速因子。以典型电子产品为例，预计了弹上

计算机在温度、湿度、振动综合环境应力下的加速因子为 153.5。 
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Research on Prediction Method of Acceleration Factor of Complete  
Machine Based on Stress Decomposition Method 

DONG Jun-chao, HAN Ming, CHEN Jin-hu 

(Beijing Institute of Structure and Environment Engineering, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: A new method for calculating the acceleration factor of complete machine is proposed in this paper. The failure 

rate of complete machine is divided step by step according to the sequence of components, failure modes and stresses through 

quantitative analysis method, so as to obtain the failure rate of each sensitive stress, and then calculate the failure rate of each 

failure mode under accelerated stress through acceleration model. Finally, the failure rate of complete machine under accelera-

tion stress can be obtained, and then the acceleration factor of the whole machine can be calculated. Taking a typical electronic 

product as an example, the acceleration factor of the missile computer under the comprehensive environmental stress of tem-

perature, humidity and vibration is expected to be 153.5. 
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加速试验在验证部件寿命指标的工作中已得到

了广泛的应用。目前的加速试验方法研究主要针对单

失效模式的元件、组件级产品。由于研究的产品级别

较低，对整机的可靠性进行评估时，出现两方面的问

题：一方面，整机产品通常有多种失效模式，不同的

失效模式间可能存在相互作用的情况，因此只研究单

失效模式，不考虑失效模式间的相互作用对可靠性评

估可能产生较大的误差；另外一方面，由于产品层次

过低，将试验结果通过多次向上递推后，会出现较大

的误差。因此元器件、材料级产品的试验结果对整机

可靠性评估的帮助很小。相比而言，整机级加速试

验级别更高，更能反映产品的真实寿命历程，可信
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度更高。 

对整机的各部件分别进行可靠性试验，在时间和

成本上也造成了极大的浪费[1]。因此，对整机水平的

加速试验研究是必要的。加速因子作为不同应力水平

下产品可靠性参数的转换媒介，是加速试验中极为重

要的参数。加速因子代表了相同产品在不同量级的应

力水平下失效的快慢程度 [2]。目前，部件加速因子

主要通过构建应力与寿命特征的加速模型来求解。

由于整机失效机理复杂，很难构建加速模型获得其

加速因子。 

在理论研究方面，Seager and Fieselman[3]研究了

计算整机激活能的方法，通过阿伦尼兹模型来推测整

机的加速因子。由于模型的限制，这种方法只考虑了

温度应力造成的失效机理，而且没有计算部件连接件

的激活能。Eduardo[1]研究了部件与整机间的加速因子

关系，为整机加速因子的研究开拓了新思路，但只考

虑部件仅有一种失效模式的情况，与实际情况有较大

的差别。IEC 62506[4]直接建立应力与整机间的模型，

省略了中间的繁杂结构，但在处理多应力失效模式的

问题上存在着不足。 

文中提出了计算整机加速因子的新方法，整个分

析类似于可靠性分配和预计的 V 字形过程。首先将

整机产品的失效率通过频率分析法和灰色关联分析

法按照部件、失效模式和应力的层次定量分解到整机

在各应力的失效率；然后通过加速模型构建失效模式

和加速应力间的关系，将各加速应力下的失效率逐级

综合到整机水平。进而通过对比加速应力和正常应力

下的整机失效率，得到整机加速因子。 

1  理论 

1.1  定义 

加速因子是正常应力与加速应力下寿命特征量

的比值。其定义为 [5]：假设产品在正常应力水平 S0

的失效分布函数为 0 ( )F t ， ,0pt 为 p 分位寿命，即

0 ,0( )pF t p 。又设产品在加速应力水平 Si 的失效分布

函数为 ( )iF t ， ,ipt 为 p 分位寿命，即 ,i( )i pF t p ，则

两个 p 分位寿命之比为： 

,0

,i

p

p

t
AF

t
  (1) 

AF 即加速应力水平 Si 对正常应力水平 S0 的加速

因子。 

1.2  假设 

1）产品的部件及其失效模式为串联，即产品中

某一失效模式发生，则产品发生故障。假设整机为一

个串联系统是合理的，因为很多电子产品都具有此特

性。对高可靠电子产品中存在的冗余结构，需要简化

为串联系统。部件的失效是由不同失效模式间的关系

决定的。假设不同失效模式为串联，即某一失效模式

发生时间为部件的失效时间。 

2）失效模式及应力的独立性，各部件间的失效

模式相互独立，不同应力间不产生相互作用。整机发

生的失效是由单一失效模式引起的，不引起相关失效

模式发生失效。由于每种失效模式都有各自的失效

率，而不同部件相同失效模式的失效率不同，因此

可将不同部件的各失效模式看作是相互独立的，而

且不同的应力间也是相互独立的，不考虑其相互作

用的情况。 

1.3  数据收集 

需要收集各单元不同失效模式的平均失效率。对

于一项需要验证的产品技术，器件生产方应根据其相

应的失效模式对失效率进行估计。所作的预测，通常

以试验结果为基础，而不是以功能部件为基础。因此，

器件生产方一般能够给出某些器件主要失效模式对

应的失效率。另外，电子元器件主要失效模式的失效

率可以从相关的可靠性预计手册中获得。 

2  基于应力分解法的整机加速因子

预计 

加速因子为加速试验研究中的重要参数，是两个

应力水平间产品可靠性特征的转换因子。目前，部件

加速因子主要通过构建应力与可靠性特征的加速模

型来求解。由于整机失效机理非常复杂，很难构建加

速模型获得其加速因子，因此传统的加速因子计算方

法已不再适用[6-9]。 

文中提出了一种新的整机加速因子计算方法，将

整机的失效率通过定量分析方法按照部件、失效模式

和应力的顺序逐级下分，从而得到各敏感应力的失效

率。再通过加速模型计算各失效模式在加速应力下的

失效率，最终得到整机在加速应力下的失效率，从而

可以计算出整机加速因子。 

2.1  主要失效模式分析 

首先利用定性分析方法判断产品的主要失效模

式，再利用定量分析方法确定各失效模式失效率与产

品失效率的定量关系。定性分析方法中最常用的是失

效模式及影响分析（FMEA），且发展相对比较成熟，

在此不再进行详细介绍。FMEA 适用于产品的全寿命

周期，是一个系统化的工作，其重点在设计，但由于

FMEA 分析容易受到主观影响，所以在缺少失效数据

的情况下使用[7-8]。  

当产品存在大量失效数据时，可以用定量的分析

方法分析，目前常用的分析方法有频率分析法[10]。假

设产品有 L 种失效模式，失效模式 d(d=1,2,…,L)的发
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生概率为 pd，那么 (0,1)dp  ，且
1

1
L

v
v

p


 。有 n 个产

品进行试验，失效模式 d 造成的失效产品个数为 rd，

则  0,dr n ，且为非负数，则
1

L

v
v

r n


 。失效数据表

示为 1 1( , , , )L Lr r r r  。对数据进行分析，可得各失效

模式发生概率的估计值为 1ˆ ˆ( , , )Lp p 。 

由于各失效模式发生的频率比较容易统计，所以

定量判断主要失效模式的最常用方法是频率分析法，

见式（2）。 

ˆ , 1, ,d
d

r
p d L

n
    (2) 

2.2  基于灰色关联分析的敏感环境应力定

量分析 

环境因素是引起产品失效的主要因素，而环境因

素与失效模式间的关系很复杂。对产品的失效机理进

行分析，构建环境与失效模式间的模型，用定性和定

量的分析方法判断失效模式与环境应力的关系，可以

得到不同的环境应力对失效模式发生的贡献度。环境

应力与故障间的定量关系可以通过灰色关联分析方

法来确定。 

利用环境应力量值与产品在该环境应力下产生

的失效率等数据，构建环境应力与故障间的定量关

系。这些数据主要通过产品的环境与可靠性试验、性

能试验、历史数据等方面获得。产品的失效率通常用

平均故障间隔时间（MTTF）的倒数来表示，失效率

越高，平均故障间隔时间越短。根据灰色关联分析方

法，可将比较序列作为环境应力量值，将参考序列作

为平均故障间隔时间。 

2.2.1  确定比较序列和参考序列 

在可靠性试验中，通常对产品会施加综合应力，

每个试验下都会包括多个样本。通过对这些试验数据

的搜集整理，可以得到相应的环境应力特征数据和产

品的失效数据。根据这些数据，可以通过灰色关联分

析方法对环境应力与故障关系作定量分析。 

令 Xi 为 第 i 个 环 境 应 力 的 特 征 ， iX   

( (1), (2), , ( ))i i ix x x n 为环境应力特征 Xi 的比较序列，

( )ix k 为第 i 个环境应力特征在第 k 种综合环境应力统

计数据中的应力量值， 1,2, , ; 1,2, ,i p k n   。各比

较序列组成的矩阵 X 为： 

1 1 1(1) ( )

(1) ( )p p p

X x x n

X x x n

   
   

    
   
   


  


X  (3) 

令 ( (1), (2), , ( ))j j j jY y y y n  为第 j 种故障模式的

参考序列。 ( )jy k 为第 j 种故障模式在第 k 种综合环

境应力统计数据中的 MTTF，式中 1,2, ,j q  。 

2.2.2  序列去量纲化和正相关化 

设序列的均值化算子为 D1，得到： 

1 1 1 1( (1) , (2) , , ( ) )i i i iX D x d x d x n d    (4) 

1

1

( )
( ) ( ) , 1,2, ,

1
( )

i
i i n

i
i

x k
x k x k d k n

x k
n 

   


   (5) 

采用均值化算子是为了将不同量纲的比较序列

进行归一化，使得各参数间具有可比性。 

设序列的倒数化算子为 D2： 

2 2 2 2( (1) , (2) , , ( ) )j j j jY D y d y d y n d    (6) 

2
1

( ) ( ) , 1,2, ,
( )j j

j

y k y k d k n
y k

      (7) 

引入序列的倒数化算子的目的是使环境应力量

值与平均故障时间（MTTF）的负相关转变为正相关。

通常环境应力量值越大，故障发生的次数越多，MTTF

越短，产品的故障率越高。这样，环境应力量值与

MTTF 的倒数成正相关的关系。 

2.2.3  计算序列的差值矩阵 

令 ( )jiD k 为 Xi 和 Yj 在 k 点的差异为： 

( ) ( ) ( )ji j iD k y k x k     (8) 

那么比较序列与第 j 个失效模式的参考序列差值

矩阵为： 

1

1

(1) (1)

( ) ( )

j jp

j

j jp

D D

D n D n

 
 

  
 
 



 


D  (9) 

其中 1,2, ,j q  ，则对于每个失效模式均可得到

一个差值矩阵。 

2.2.4  确定环境应力与故障间的相关系数 

在 差 值 矩 阵 1 ~ qD D 中 ， 得 到 最 小 差 值

min min min ( )ji
j i k

D k 和最大差值 max max max ( )ji
j i k

D k ，可

定义关联系数为： 

min min min ( ) max max max ( )
( ( ), ( ))

( ) max max max ( )

ji ji
j i k j i k

j i
ji ji

j i k

D k D k
y k x k

D k D k











 (10) 

式中： ( ( ), ( ))j iy k x k 为环境应力比较序列 Xi 和故

障参考序列 Yj 在第 k 个综合应力条件下的关联系数；
p 为分辨系数，取值越小，分辨力越大，一般令 p=0.5。 

2.2.5  确定环境应力与故障的关联度 

令
1

1
( , ) ( ( ), ( ))

n

j i j i
k

Y X y k x k
n

 


  ， ( , )j iY X 满足灰

关联理论中接近性、整体性、偶对称性、规范性等 4

个公理，则 ( , )j iY X 为环境应力 i 与故障模式 j 的灰

色关联度。可得到环境应力与失效模式间的灰色关联
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度矩阵 xy ： 

11 1

1

=

p

xy

q pq

 

 

 
 
 
 
 



 


  (11) 

式中： ji 表示灰色关联度 ( , )j iY X 。通过对比某

一行中的各元素的量值 ( , )j iY X ，可以得到各环境应

力 Xi 对第 j 种故障模式 Yj 的贡献度。将矩阵 xy 中各

行向量归一化，可得到各环境应力对故障模式发生的

相对贡献度。 

2.3  整机加速因子 

对多失效模式整机产品的加速因子研究需要对

整机的失效机理进行分析。文中将整机失效划分为 4

个层次：应力、失效模式、部件失效、整机失效。应

力与失效模式的映射关系不是简单的直线关系，一种

失效模式可能由一种应力引起，也可能是由多种应力

共同造成的。多种应力间可能存在着独立或相互关联

的情况，但文中只考虑应力间相互独立的情况。在应

力与失效模式间构建加速模型，通过加速模型可以得

到应力与失效模式间的加速因子。由于考虑多种应

力，所以可能出现一种失效模式构建多个加速模型，

得到多个加速因子，这些加速因子通过函数关系整合

成一个综合加速因子[11-15]。 

一个部件失效可能是由多个失效模式引起的，而

一种失效模式也可能引起多个部件失效，文中将这种

复杂关系简化。从失效率的角度考虑，相同的失效模

式在不同的部件中的失效率是不同的，所以每种部件

的任一失效模式都不同于其他失效模式。所有的失效

模式间都是相互独立的，部件之间的关系同为竞争失

效，任一部件失效都能造成整机失效，如图 1 所示。 
 

 

图 1  整机失效层次分析 
Fig.1 Failure level analysis diagram of the whole machine 

 
在构建四者函数关系时，以整机在加速条件下的

失效率为基础。等式左侧为整机加速因子与整机的失

效率的乘积，等式右侧为各失效模式在加速条件下的

失效率之和。由于不同种失效模式为串联关系，又服

从指数分布，所以其失效率采用相加的关系。 

test
1 1 1

( )
iNn K

A i ijk ijk
i j k

AF r AF  
  

  
         

    

(12) 
式中：AFtest 表示整机的加速因子；λ 表示整机在

规定应力下的失效率；AFtest×λ 表示整机在加速条件

下的失效率； ijkAF 为在应力 k 下第 i 种部件在第 j 种

失效模式的加速因子； ijk 为在应力 k 下第 i 种部件

在第 j 种失效模式的平均失效率；ri 为 i 种部件数量； 

Ni 为失效模式的种类数；n 为部件数量。 

3  案例分析 

以某型战术导弹的控制系统为例，介绍上述整机

加速因子的计算方法。某战术导弹的飞行过程为：首

先垂直起飞；然后向目标方向急速转弯；在转弯完成

后，进行较长时间的巡航飞行；当导弹达到预定的运

行状态时，关闭发动机；弹头与弹体进行分离，弹头

飞抵至任务目标。导弹的控制系统是导弹武器系统中

的关键部件，它的主要功能是控制导弹平稳地按照预

定轨道飞行，并引导弹头飞向目标。  

导弹控制系统由电源、总线网络、弹上计算机、

舵伺服机构和综合控制器组成。首先对整个系统的失

效机理进行定性分析，采用 FMMESA（失效模式、

机理、影响及应力分析）的分析方法。导弹控制系统

故障模式分析见表 1，环境应力用不同的代号进行表

示，其中温度应力、湿度应力、振动应力、电应力、

冲击应力分别用代号 E1、E2、E3、E4、E5 表示。 

根据历史数据和试验数据，通过频率分析法可以

得到失效模式的发生概率比例。由于篇幅有限，在本

案例中通过弹上计算机的失效模式 Y8，对敏感环境

应力进行定量分析，判断每种环境应力对失效模式的

贡献度。 

根据统计的试验数据可得行为序列及参考序

列为：  

30 50 80

40 70 90

1.2 2.6 3.5

 
   
 
 

X  

6 5 5(10 2.1 10 2.9 10 )  Y  

对上述的行为序列及参考序列进行去量纲计

算得：  

0.19 0.31 0.5

0.25 0.35 0.45

0.16 0.36 0.48

 
    
 
 

X

 (0.02 0.41 0.57)Y
 

计算序列的差值矩阵： 

0.17 0.1 0.07

0.23 0.06 0.12

0.14 0.05 0.09

 
    
 
 

D  
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表 1  导弹控制系统的 FMMESA 
Tab.1 FMMESA of missile control system 

部件 失效模式 故障机理 发生率比 失效率 主要环境 

弹上计算机无供电 Y1 连线断裂等 0.07 7×10–6 E1, E2, E3, E5 

综合控制器无供电 Y2 连线断裂等 0.08 8×10–6 E1, E2, E3, E5 电源 

舵伺服机构无供电 Y3 连线断裂等 0.06 6×10–6 E1, E2, E3, E5 

弹上计算机总线通信故障 Y4 总线断裂等 0.12 1.2×10–5 E1, E3, E4, E5 

控制器总线通信故障 Y5 总线断裂等 0.15 1.5×10–5 E1 E3, E4, E5 总线网络 

舵伺服机构总线通信故障 Y6 总线断裂等 0.06 6×10–6 E1, E3, E4, E5 

无输出 Y7 电路短路 0.08 8×10–6 E1,E2, E3, E4, E5 弹上 

计算机 指令输出错误 Y8 软硬件故障 0.05 5×10–6 E1,E2, E3 

舵 1 卡死 Y9 腐蚀、解锁失效等 0.09 9×10–6 E3,E4,E5 舵伺服 

机构 舵 2 卡死 Y10 腐蚀、解锁失效等 0.07 7×10–6 E3,E4,E5 

无输出 Y11 内部电路断路 0.11 1.1×10–5 E1,E2,E3,E4,E5 综合 

控制器 输出脉冲错误 Y12 软硬件故障 0.06 6×10–6 E1,E2,E3,E4,E5 

 
计算环境应力与故障的相关系数： 

根 据 公 式 ( ( ), ( ))iy k x k   

min min ( ) max max ( )

( ) max max ( )

i i
i k i k

i i
i k

D k D k

D k D k








计算可得： 

0.579 0.32 0.892

= 0.478 0.943 0.702

0.647 1 0.805

 
   
 
 



 计算环境应力与故障的关联度： 

=(0.28 0.33 0.39)  

由此可以得出，温度应力、湿度应力、振动应力

对故障模式 Y8 的贡献率分别为：0.28、0.33、0.39。 

通过此方法可以得到相关应力对各故障模式的

贡献率。通过频率分析法，可以得到不同失效率间的

比值关系。在整机失效率已知的情况下，可以计算得

到各失效模式的失效率。通过灰色关联分析方法，可

以得到各失效模式在不同环境下的失效率。 

导弹控制系统的失效率为 10–4，通过频率分析法

得到各失效模式的失效率见表 1。由上述计算可知，

失效模式 Y8 在温度、湿度、振动条件下的失效率分

别为 1.4×10–6、1.65×10–6、1.95×10–6。 

导弹控制系统的部分使用环境和加速环境指标：

使用温度为 25 ℃，加速温度为 80 ℃；使用相对湿度

为 50%，加速相对湿度 80%；使用随机振动 1.5 g2/Hz，

加速随机振动为 3 g2/Hz。 

结合上述数据和加速模型计算公式（式（13）），

可得各应力对相关失效模式的加速因子。 

test
1 1 1

( )
iNn K

A i ijk ijk
i j k

A r A  
  

  
         

    

(13) 
计算可得整机的加速因子为 153.5。 

4  结语 

文中提出了基于应力分解法的整机加速因子预

计方法。整个分析类似于可靠性分配和预计的 V 字

形过程，首先将整机产品的失效率按照部件、失效模

式和应力的层次定量分解到整机在各应力的失效率。

然后通过加速模型，构建失效模式和加速应力间的关

系，将各应力下的失效率逐级综合到整机水平。在整

个过程中主要有两个难点，第一个是将部件的失效率

定量分配到各失效模式，文中提出了频数分析等 3 种

方法；第二个是构建失效模式与各应力间的定量关

系，文中提出了灰色关联分析法，确定了各应力对某

一失效模式发生的贡献度。 

文中只考虑了单应力的情况，还可进一步研究多

应力相互作用的情况对整机加速因子的影响。由于整

机结构复杂、部件多样化，不同失效模式间加速因子

的关系可能不是文中假设的简单相加，而相同失效模

式中还包含着不同的失效机理，各应力间的关系不是

完全的相乘关系，这些问题都需要更深入的研究。另

外，元器件、整机失效等基础信息收集相对匮乏，目

前我国在导弹贮存领域收集产品失效信息较多，但在

很多领域还亟待开展。 
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