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摘要：加速可靠性增长试验是可靠性试验新的研究方向和应用领域，对于可靠性要求高、任务时间长、

产品子样少或价格昂贵的航天产品的可靠性增长和评价工作有良好的实施效果。对加速可靠性增长试验

技术的基本原理、应用和实施的必要性、加速应力选取方法和注意事项进行了阐述，结合某型伺服系统加速

可靠性增长试验方案设计实例，对传统可靠性增长试验方案和加速可靠性增长试验方案进行了比较，为加

速可靠性试验技术在伺服系统后续工程研制中的应用提供了研究思路和经验借鉴。
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Application and Probe into Accelerated Reliability Growth Test of Servo System
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Abstract：Accelerated reliability growth test is the new research and application fields of reliability test, which brings good

effect on reliability growth and evaluation of the product with high reliability, few samples or high cost. With respect to the

accelerated reliability growth test technology, its basic principle, concepts, application, choosing methods of accelerated stress, and

notices were introduced. Further, based on accelerated reliability growth test of a certain type of servo system, the comparison was

made between accelerated reliability growth test and traditional one. The purpose was to reference for the application of accelerated

reliability growth technology on later engineering development.
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可靠性增长试验是保证武器装备可靠性达到型

号研制任务书要求和设计水平的重要手段，在任务可

靠度要求较高的航天产品研制中具有重要的地位

[1]

。

实际工作中经常使用常规可靠性增长方法，但是存在

试验周期长、费用高、激励不充分等情况

[2]

。文中提到

的加速可靠性增长方案能能够快速激发产品设计和

工艺缺陷，进而提高和改进产品可靠性，缩短航天型

号产品研制周期，且能提高可靠性试验效费比。

1 加速可靠性增长试验基本原理和实

施必要性

1.1 加速可靠性增长试验基本原理

加速可靠性增长试验的基本原理是保持产品的
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失效机理不变，通过施加加速环境应力，使设计和生

产中的缺陷以故障的形式加速，从而提前暴露出来，

根据试验统计数据，运用加速试验设计的应力量级

等价换算公式计算出正常应力下的可靠性特征量

值。加速可靠性增长试验设计和数据统计分析一般

要基于以下5个假定

[3]

。

假定1：在正常应力水平 S
0
及加速应力 Si（i＝1，

2，3，…，n）下，产品均有显著的可靠性正增长，这是

开展加速可靠性增长试验的前提。

假定2：应力水平不改变寿命的分布类型，只改

变分布参数，产品寿命服从某个同族的概率分布，在

试验时间区间内的故障数服从同族计数过程。

假定3：产品在正常和加速应力水平下，失效机

理不变的条件是某个分布参数和/或某些分布参数

的函数不随应力改变。

假定4：增长试验前要设计并给出产品寿命分布

参数与应力水平间的关系式，即加速方程或加速模型。

假定5：要给出不同应力水平下的时间折合公

式，即：

Fi（ti）=Fj（tij） （1）

在概率意义下，产品在Si下工作 ti时间相当于在

Sj下工作 tij时间。

1.2 实施必要性

部分航天军工产品可靠性指标要求极高，任务

时间长，研制阶段子样少且价格昂贵，因此开展可靠

性增长试验时可能无法多机进行，这样单机试验用

时长甚至无法开展，占用设备和人力资源很多，试验

费用高。采用加速增长试验方案，单机产品的可靠

性增长试验时间将大幅度缩短，从而大大提高了试

验效率，降低了大批试验的费用；另外，由于较快暴

露产品缺陷能尽早改进设计水平，一定程度上缩短

了产品研制周期。

2 在伺服系统中的应用

2.1 明确和准备的事项

对航天系统产品的可靠性进行分析和评价时将

产品分解，确定若干薄弱环节，通过FMEA识别各环

节故障模式，并筛选出对产品功能具有颠覆性的、严

重影响的且发生频率较高的故障。伺服系统属于典

型机电类产品，其寿命分布并不完全遵循指数分布，

但考虑到航天军工系统产品工作任务属于成败类

型，可靠度要求极高，服役时间短，其服役寿命周期

几乎不可能发生在耗损失效阶段，所以对伺服系统

的可靠性分析与评价仍按照指数寿命特征进行，这

也是航天系统产品多年来开展可靠性增长试验工作

惯用的方法。

产品在正式开始增长试验前必须已经通过环境

应力筛选和一段时间（采取2个完整循环）的综合环

境应力试验，剔除掉早期缺陷和故障。然后进行加

速应力增长试验，快速激发和暴露可能由于应力增

加导致的耗损性故障，加速阶段完成后，最后再进行

一段（采取2个完整循环）常规条件综合环境试验暴

露在加速综合应力下产品可能会产生的耗损故障。

环境应力筛选中出现的故障不统计但进行纠正，筛

选时间不累积计算。后续试验阶段出现的故障全部

进行统计，若未出现责任故障则说明产品现阶段可

靠性水平已经满足总体和研制任务书要求；若出现

责任故障，采取改进措施并经试验验证措施有效完

成后续试验，产品经过此试验可靠性得到增长，满足

现阶段规定值。加速阶段折合成典型服役环境下的

试验时间与常规试验方案时间相同，由于并未统计

第一和第三阶段常规试验循环时间，实际加速折算

后的累积试验时间比常规要求试验时间要略长，因

此对产品的可靠性具体指标和水平进行了偏保守估

计和分析。

可靠性增长试验需要施加的应力主要是温度、

振动、电应力和湿度应力，产品由于温度和振动应力

引起的故障占到了93.6％，其中振动应力引起的故

障比例是58.4％。北京自动化控制设备研究所同类

伺服系统以往可靠性信息故障统计数据显示，由于

振动应力引起的产品故障比例达到了78.8％，由于

温度应力引起的产品故障比例占16.5％，基于这些

考虑，加速应力主要考虑温度应力和振动应力2个

变量。

2.2 增长试验加速应力设计

试验方案设计是加速可靠性增长试验成功的关

键环节，而加速应力的选取是核心，必须要遵循的原

则是产品在高应力水平下与典型服役环境下故障模
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式和故障机理保持不变，选择加速变量时要选择对

主要失效机理起促进作用的应力，并且这个应力便

于在试验中进行控制和监测。加速试验方案设计步

骤如下。

1）建立伺服系统可靠性模型。

2）进行综合工作环境应力分析，仅考虑温度应

力和振动应力，在仿真模型上施加规定随机振动条

件获取模型对随机振动应力响应分布情况，施加温

度条件获取模型对温度应力响应分布情况，将这2

种应力分布作为应力-损伤分析的输入。

3）通过同类型结构产品以往可靠性增长试验

中故障暴露情况和潜在故障分析确定产品关键故

障，潜在故障分析是根据各种故障机理的应力损伤

模型。将仿真模型上各潜在故障点的应力代入计算

潜在故障发生时间，而首先发生的由同一故障机理

造成的一个或多个故障被视为关键故障，关键故障

处的应力-损伤模型决定了关键耐受应力和最早故

障发生时间。

4）确定加速试验应力和试验时间。综合以上

仿真和分析结果确定产品的关键应力类型，加速应

力重点针对关键故障，对于确定的关键故障，确认影

响其发生的主要应力后，仅考虑该应力加速，其他影

响微小的应力暂不考虑。基于这样的假设，通过该

应力加速模型计算出的试验时间同样适用于温度、

湿度和电应力，而试验效果与常规综合环境试验条

件下可靠性增长试验效果是等同的。

2.3 设计实例

某型伺服系统产品根据任务书要求采用指数分

布的无故障定时截尾试验方案，根据最低可接收可

靠度R
L
、任务时间 t和置信度计算伺服系统常规可靠

性增试验的时间、循环数如下：

1）有效试验时间 t为1 295.9 h；

2）试验循环数N为87；

3）总试验时间为2 209.4 h。

对伺服系统的潜在故障分析主要考虑温度和振

动应力，根据仿真模型分析结果显示，该伺服系统关

键故障模式为模块器件管脚断裂或焊点脱落、结构

磨损破坏和机械强度降低导致功能下降，故障机理

是随机振动导致的应力损伤疲劳累积，温度应力对

该故障基本无影响。温度应力主要对产品的绝缘性

能、电气性能、润滑性能、材料老化等方面产生影响，

结合该产品试验剖面和工作环境分析，试验剖面规

定温度上、下限分别是60 ℃和－45 ℃，产品设计上、

下限分别是85 ℃和－55 ℃，即使考虑温度应力加速

也不能超出产品设计极限应力，所以可选择较小的

加速值。这样的增幅温度对于快速激发故障并无实

质促进作用，分析产品可能遇到的极端使用和工作

环境也在-45～60 ℃之间，综合以上几点，此次不考

虑试验温度应力加速，仅考虑振动应力加速。电应

力施加参照《航天产品可靠性增长试验指南》：循环

周期内50％时间施加标称电压，25％施加上限拉偏

电压，25％施加下限拉偏电压。由于产品工作在密

封舱段环境内，无典型湿度工作环境，本次试验湿度

应力全程不进行单独控制，试验空气湿度按照航天

军用产品增长试验实验室环境条件要求执行。

增长试验的顺序是先进行2个循环的常规应力

综合环境试验条件，然后进行振动应力加速、其他应

力不变的综合环境试验，最后再进行2个循环的常

规应力综合环境试验。通过可靠性仿真分析和以往

产品故障信息统计，伺服系统的关键应力是宽带随

机振动，故障机理是一阶随机振动激励引发的力学

疲劳，针对此情况进行振动应力加速设计。

MIL-STD-810F和GJB 1032－90中都对振动应

力加速提供了振动等价公式，均描述了不同振动谱密

度下应力作用的疲劳等效关系，给出了通过加大振动

量级、缩短试验时间的等效公式。MIL-STD-810F的

振动等价公式见式（2），试验量级功率谱密度在增加1

倍的情况下，产品在高量级振动1 h，相当于在低量级

下振动2

n
h，那么产品在高振动量级下工作1 h，就相

当于在低振动量级下工作2

n
h，见式（3）。

MIL-STD-810F的应力加速折算公式如下：

W
0
/W

1
=（t

1
/t

0
）

1/n
（2）

式中：W为随机振动量级，W
0
为正常值，W

1
为加

速值；t为试验时间，t
0
为正常值，t

1
为加速值；n为折

算系数，MIL-STD-1540C推荐 n=4，GJB 1032中推荐

n=3。

时间折算公式如下：

t
1
=（W

0
/W

1
）

n
×t

0
（3）

加速振动应力要保证不因应力量级的加大而导

致新的失效模式和机理产生。在产品研制中，产品

鉴定试验的功能和耐久振动试验是产品经受的最大
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振动量级，本加速方案中振动应力的选取以不大于

鉴定试验量级的1/2为准则，以保证不产生故障模式

和机理的变化以及过应力试验。为真实模拟产品工

作振动环境，加速随机振动谱形与典型服役振动环

境要求保持一致。折算系数n结合伺服系统可靠性

实际水平和型号审批意见确定为4，对试验阶段振动

应力按系数4进行加速，加速后的试验时间、循环数

如下：

1）有效试验时间 t为298.1 h；

2）加速试验循环数N为20；

3）总试验时间为427 h。

加速后与常规可靠性增长试验的时间比较见

表1。

从表1中可以看出，采用加速可靠性增长方案

后，试验时间和费用缩短80％左右，大大节约人力、

物力和试验经费，试验效费比大大提高，也在一定程

度上缩短了产品可靠性研制周期，在短时间内使产

品的可靠性水平得到增长，并根据试验数据和故障

统计信息进行了产品本阶段可靠性量化评价。

3 需要关注的问题

为使加速试验取得比较可信和可靠的实施效

果，在实际应用中有以下3点需要引起型号研制人

员和试验设计实施人员的关注和思考。

1）针对加速变量选择振动应力的情况，要考虑

振动工装或夹具的传递和频响特性，确保随机振动

控制量级增加后，其关键部位和有代表性的监测谱

线振动响应比例增加，监测通道响应量值不能减小

或过度放大。

2）等效加速系数选择是方案设计中核心内容

之一，合理选择加速系数既要能快速激发产品故

障，又要保证加速折算等效效果。由于没有太多的

经验和应用案例可以借鉴，需要参考多方意见和经

验信息。

3）关键故障分析决定了加速应力的选择，关键

故障定位不准确加速应力选择就会不正确，这将直

接导致加速试验失败和结果的不可信。因此如何利

用基于故障物理可靠性技术确定关键故障和建立产

品可靠性信息数据库，是今后开展加速试验技术需

要关注的工作。

4 结论

加速可靠性增长试验是一个新的研究和应用方

向，能够较好地解决模拟试验的消耗和效率问题，能

快速提高和判定产品可靠性水平。文中提到的伺服

系统可靠性增长实例，按常规可靠性增长方案总试

验时间需要2 209 h，试验经费至少需要140万元，而

采取加速试验方案后，试验时间缩短至529 h，试验

经费降至32万元，有效降低了人力资源、试验设备

资源和试验经费的耗费，同时快速提高了产品可靠

性水平，保障了研制进度，说明加速可靠性增长方法

具有很好的应用价值和空间。

参考文献：

[1] 杨为民. 可靠性、维修性、保障性总论[M]. 北京：国防工业

出版社，1995.

[2] 何国伟. 可靠性试验技术[M]. 北京：国防工业出版社，

1995.

[3] 周源泉，朱新伟. 论加速可靠性增长试验（Ⅰ）新方向的

提出[J]. 推进技术，2000，21（6）：6—9.

[4] 周正伐. 航天可靠性工程[M]. 北京：中国宇航出版社，

2006.

[5] 张志华. 加速寿命试验及其统计分析[M]. 北京：北京工业

大学出版社，2002.

表1 伺服系统加速可靠性增长试验方案比较

Table 1 Servo system accelerated reliability growth test method comparison

1 295.9

298.1

试验时间/h

加速前

加速后

87

24

待机阶段

1.033 1

1.1

飞行阶段

3.078 3

3.7

2 209.4

529

140

32

项目

随机振动量级（×g）
循环数 总试验时间/h 试验费用/万元
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