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基于可靠性分配的整机加速因子计算方法研究
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摘要：目的 验证长寿命高可靠整机产品的可靠性。方法 基于RPN数据的可靠性分配方法，得到

子系统在各故障模式下的失效率，接着针对导致各故障模式发生的多种应力，研究温度循环、温度

驻留、湿度、振动应力下的加速因子，推导出整机加速因子计算公式，并以某典型电子产品加速试

验为例，验证该方法的有效性。结果 整机加速因子为322.5，比传统方法计算得到的4.78×105更

符合实际情况。结论 基于可靠性分配的整机加速因子计算方法为整机可靠性验证提供了合理的

理论依据。
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ABSTRACT：Objective To verify the reliability of system-level equipment with high reliability and long life.

Methods Based on RPN data, the reliability allocation method was established, and the failure rate of subsystems for

each failure mode was obtained. According to various stresses that may lead to different failure modes, acceleration

factor under the stress of thermal cycling, thermal dwell, humidity and vibration was studied, and the formula to

calculate the overall acceleration factor was deduced. And the accelerated test of a typical electronic product was taken

as an example to demonstrate the effectiveness of the proposed approach. Results The calculated overall acceleration

factor was 322.5, which was closer to the actual condition than the value of 4.78×105 calculated based on the traditional

method. Conclusion The calculation method ofoverall accelerated factor based on reliability allocation provides
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reasonable theoretical reference for reliability verification test of system-level equipment.
KEY WORDS：acceleration factor；reliability allocation；accelerated test

目前加速试验方法的主要研究方向为基于模型

的试验方法，所用的模型包括物理模型、经验模型和

统计模型。这些方法受到加速模型的限制，大多数理

论和应用研究只适用于元器件材料级产品，由于级别

过低而导致后续研究结果出现可信度危机[1]。整机产

品结构多样，失效机理比较复杂，很难有合适的加速

模型来反映实际情况，因此，这在很大程度上限制了

整机产品加速试验的研究[2]。

对于整机设备的可靠性评估，通常是先在研制过

程中引入可靠性强化试验（RET），来强化设计，获得高

的固有可靠性。利用高加速筛选（HASS）剔除潜在缺

陷，获得高的使用可靠性。然后利用模拟技术按基于

概率统计理论GJB 899A中规定的条件进行鉴定和验

收[1]。随着产品可靠性的提高，如果按照传统可靠性

试验来考核这些长寿命高可靠产品的可靠性，通常会

需要很多试验样本或者较长的试验时间，费用高，效

费比太低，并且时间上也不允许。产品研制的短周期

和低成本目标对可靠性保障技术提出了高效性、经济

性的要求，与高可靠长寿命目标构成矛盾，导致现有

可靠性工程中的许多可靠性保障技术难以实施[3]。

基于上述工程需求背景，文中以整机级产品为切

入点和突破口，提出了整机加速因子的计算方法。首

先介绍了基于RPN数据的可靠性分配方法，得到子系

统各故障模式下的失效率。针对导致各故障模式发

生的多种应力，研究了温度循环、温度驻留、湿度、振

动应力下的加速因子。根据正常应力和加速应力下

产品失效率相等的原则，推导出整机加速因子的计算

公式，最后以某典型电子产品加速试验为例，验证了

该方法的有效性。

1 理论

1.1 整机加速因子

故障机理可根据故障是否具有损伤的时间累积

效应而分为耗损型故障机理和过应力型故障机理。

耗损型故障机理是指那些由于累积的增加伤害超越

了材料的容忍极限而导致产品发生故障的机理；过

应力型故障机理是指那些由于应力超越材料的内在

强度而导致产品突发故障的机理，不存在损伤的累

积[4]。根据这一定义，只有耗损型故障机理引起的产

品故障才能预测其寿命，因此，文中仅针对耗损型失

效机理进行研究，而对过应力型不作分析。

可靠性加速试验的基本原理是对失效率进行加

速[5]，假设导致某故障模式发生的各应力的加速因子

具有某种组合关系[6]，那么有：
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假设该组合关系为相乘关系，即
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式中：λ为实际使用条件下的失效率；λA为加速

失效率；
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为子系统 i中导致故障模式 j发生的各

应力加速因子的乘积；λ ij为子系统 i在故障模式 j下
的失效率；rj为 j型子系统的个数；n为系统包含的子系

统数；Ni为子系统 i的故障模式数。

因此，总的等效加速因子为：
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1.2 可靠性分配方法

在设计的早期阶段，系统组成未知，可近似看成

串联型结构。因此，传统可靠性分配方法的研究对象

通常是由 n个独立子系统组成的串联系统[7]。R（t）表

示系统在 t时刻的可靠度，Ri（t）是指分配到第 i个子系

统的可靠度，二者关系为：
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假设wi是分配给子系统 i的可靠度权重，那么分

配到第 i个子系统的可靠度为：
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"，t≥0，i=1，2，…，n （5）

假设各应力作用时，产品失效率恒定，则：

λi=wiλ，i=1，2，…，n （6）

式中：λ是对应于R（t）的产品失效率；λi是分配

给子系统 i的失效率。

在核工业、化工业、航空航天领域，某些产品故障

会造成人员伤亡、经济损失、环境污染等巨大危害，因

此必须要将故障影响作为决定可靠性分配权重值的关

键因素[8]。基于RPN的分配方法，根据FMEA定性分析

的各故障模式危害度数据，对故障影响进行定量考
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美国陆军部[8]
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核。假设子系统 i具有Ni种故障模式，各故障模式的严

酷度等级为 Sij，发生频率等级为 Oij（j=1，2…，Ni，i=
1，…，n）。严酷度等级表示某故障模式发生时，其影响

的严重程度，系统各故障模式的严酷度等级见表1。发

生频率等级从定性的角度代替失效频率，不同工业标

准的发生频率等级与对应的定量失效率见表2。

此方法考虑了故障影响，用各故障模式下的危害

度来表征子系统 i的故障模式 j的影响：

Cij=
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×Oij ，j=1，2…，Ni，i=1，…，n （7）

式中：
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为严酷度等级Sij的修正值。由于可靠性

分配中故障严酷度与故障影响并非如表1所描述的线

表1 故障模式严酷度分级[9]

Table 1 Ranking system for the severity of failure modes

严酷度（Sij）

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

故障影响

危险但无预兆

有预兆的危险

非常高

高

中高

中

中低

低

非常低

无

描述

潜在的安全、健康、环境问题，故障无预兆地发生

潜在的安全、健康、环境问题，故障有预兆地发生

设备功能经常性丧失。全部任务失败

设备功能经常性丧失。部分任务失败

设备功能有时丧失。部分任务失败

设备功能有时丧失。所有进程延迟

设备功能有时丧失。部分进程延迟

设备功能偶尔丧失。故障处理时间长于故障呼叫时间

设备功能偶尔丧失。故障呼叫时间内完成故障消除

察觉不出安全、环境、任务隐患

表2 故障模式发生频率分级

Table 2 Ranking system for the occurrence frequency of failure

modes

频率等级（Oij）

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

福特汽车公司[10]

≥1/2
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1/20

1/80

1/400

1/2 000

1/15 000

1/150 000

≤1/1 500 000

描述
可能的失效率（λij）

性关系，显然将严酷度等级 Sij从10降低至9与从2降

低至1所付出的工作量不同，并且也不能认为严酷度

等级Sij为10时的严重性是Sij为5时的2倍。由此引入

指数函数：

书书书
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"

#$

=exp（aSij），以期更符合实际情况[7]，因而

可靠性分配权重系数可表示为：
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，j=1，2…，Ni，i=1，…，n（8）

结合λij=wijλ（j=1，2…，Ni，i=1，…，n），即可获得

所有子系统在各故障模式下的分配所得失效率和可

靠度。由于可靠性增长是一个不断“试验-分析-改

进”的过程，使产品固有可靠性逐步向可靠性分配目

标靠近，所以在理想情况下，可近似认为可靠性分配

结果能够替代产品实际情况，即分配值可认为是实际

失效率。

1.3 各应力加速因子

假设产品所受应力为温度循环AC、温度驻留AD、

湿度AH、振动AV等4种应力[11]。试验中单位时间内造

成的损伤可通过增加应力的水平来进行适当加速，

其中温度循环应力和振动应力选取Inver power law模

型，温度驻留应力选取Arrhenius模型，湿度应力选取

Eyring模型[12—13]。每种故障模式被其中的1种或多种

应力加速，各应力的加速因子如下所述[14]。

1）温度循环。温度循环试验一般通过增大试验

温度变化量ΔTTest与实际温度变化量ΔTUse之比来实现

加速：
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也可以通过增大试验温变率
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那么温度循环加速因子为：
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2）温度驻留。TON是产品正常开机工作温度，那

么试验温度TTest下的温度驻留加速度为：
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3）湿度。湿度试验是通过增大相对湿度以及试

验温度的方式达到加速的，RHUse和RHTest分别是正常

和加速条件下的相对湿度，TON和 TH_Test分别是开机工

作温度和湿度试验中试验温度，加速度为：
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4）振动。振动试验是通过增大随机振动应力量

级来进行加速的，WTest和WUse分别为正常工作振动量

级、加速试验的振动量级，加速度为：
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2 案例分析

以暖通空调（HVAC）系统为例[7]，介绍上述方法的

应用过程。美国陆军部对暖通空调系统的故障模式、

影响分析见表3。当前暖通空调系统的目标失效率

λ=0.014 521 08。

表3 暖通空调系统的FMEA[9]

Table 3 FMEA of the HVAC system

i

1

2

3

4

5

6

子系统

水箱

1#泵

冷却塔

2#泵

冷凝器

空气处理器

故障模式

泄露（FM11）

水流速度低于63 L/s（FM21）

无水流出（FM22）

介质上生水垢（FM31）

喷雾器堵塞（FM32）

风机故障（FM33）

降级运行，流速低于3.63 m3/min（FM41）

无水流出（FM42）

降级运行，散热低于-12.2 ℃（FM51）

无法散热（FM52)

气流温度高于22.2 ℃（FM61）

空气流速低于90.61 m3/min（FM62）

不出风（FM63）

失效机理

箱壁破裂；排水管损坏

叶轮、电机性能退化、垫圈泄露

连接器破损、吸入管泄露、电机不工作

水未经处理

水无法处理、过滤

电机绕组开路、电压过低

叶轮、电机性能退化、垫圈泄露

连接器破损、吸入管泄露、电机不工作

制冷剂泄露、压缩机性能退化、管道泄露、线圈

过脏

压缩机卡缸、电机失效

线圈脏污

电机输出过低、皮带打滑、进气滤口脏污

皮带损坏、电机故障、风机轴承卡死、非交流电

Sij

6

4

5

6

5

4

4

8

6

8

4

3

7

Oij

2

3

6

3

3

3

1

2

7

2

3

2

2

RPN（Sij× Oij）

12

12

30

18

15

12

4

16

42

16

12

6

14

2.1 可靠性分配

基于RPN数据的可靠性分配方法和子系统失效

率见表4。
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由转换式
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=exp（aSij）修正而来，wij和

λij分别由式（8）和（6）确定，获得所有子系统在各故障

模式下的分配所得失效率。在理想情况下，可近似认

为可靠性分配结果能够替代产品实际失效率。

2.2 系统定量试验方法

加速试验能够模拟产品实际的环境条件和工作

环境条件，且通过试验能够验证产品或样件是否具有

与此应力相关的故障。暖通空调（HVAC）系统使用环

境及加速环境的应力条件：温差ΔTUse为18 ℃，加速温

差ΔTTest为 48 ℃，温变率ξUse为 1.5 ℃/min，加速温变

率ξTest为10 ℃/min，工作温度TON为55 ℃，非工作时温

度TOFF为25 ℃，相对湿度RHUse为50%，加速相对湿度

RHTest为95%，随机振动WUse为1.5 g2/Hz，加速随机振动

WTest为3 g2/Hz。结合以上数据，由1.3节中各应力加速

因子计算方法，得到产品在温度循环、温度驻留、湿

度、振动等种加速环境应力下的加速因子分别为：

21.7176，42.2126，32.5858，6。

分析HVAC的子系统各故障模式对应的主要应
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表4 基于RPN数据的可靠性分配方法（a=0.8，λ=0.014 521 08）

Table 4 Reliability allocation methods based on RPN data where the system failure rate goal is given by λ=0.014 521 08

i

1

2

3

4

5

6

子系统

水箱

1#泵

冷却塔

2#泵

冷凝器

空气处理器

故障模式

FM11

FM21

FM22

FM31

FM32

FM33

FM41

FM42

FM51

FM52

FM61

FM62

FM63

Sij

6

4

5

6

5

4

4

8

6

8

4

3

7

Oij

2

3

6

3

3

3

1

2

7

2

3

2

2

λij/（×10-3/h）

1.153 0

1.192 2

1.132 6

1.125 4

1.171 9

1.192 2

1.203 8

0.927 9

1.010 7

0.927 8

1.192 2

1.203 8

1.083 3

书书书

!

"

#$

121.510 4

24.532 5

54.598 2

121.510 4

54.598 2

24.532 5

24.532 5

601.845 0

121.510 4

601.845 0

24.532 5

11.023 2

270.426 4

Cij

243.020 8

73.597 59

327.588 9

364.531 3

163.794 5

73.597 6

24.532 5

1 203.690 1

850.572 9

1 203.690 1

73.597 59

73.597 6

540.852 8

书书书

!

!

"#

0.952 9

0.985 8

0.936 7

0.929 4

0.968 3

0.985 8

0.995 3

0.767 0

0.835 3

0.767 0

0.985 8

0.995 7

0.895 3

wij

0.079 4

0.082 1

0.078 0

0.077 5

0.080 7

0.082 1

0.082 9

0.063 9

0.069 6

0.063 9

0.082 1

0.082 9

0.074 6

力类型，由于导致同一故障模式的各应力加速因子可

直接相乘，可得到各故障模型加速条件下对应的加速

因子。表4中可靠性分配得到了各子系统在各故障模

式下的失效率。此HVAC系统各故障模式具有独一

性，所以 rj为1，具体过程见表5。

由式（3）即可求得产品整机加速因子为 ATest=

322.5。常规的整机加速因子计算方法是直接将所有

加速因子相乘，在该例中，产品受温度循环、温度驻

留、湿度、振动等4种应力作用，若直接相乘，A=AC×

AD×AH×AV=4.78×105，显然与实际情况不符。文中

提出的新方法认为不同种故障模式间加速因子可相

加，但造成同种故障模式的应力加速因子服从某种

组合关系。假设该组合关系为相乘关系，即 f（Aijk）=

书书书

!

!

Aijk，所以计算出的整机等效加速因子为322.5更为

符合实际情况。

3 结论

提出了整机加速因子计算方法，用合理的可靠性

分配方法近似获得了产品子系统各故障模式下的实

际失效率，并且分别研究了温度循环、温度驻留、湿

度、振动应力下的加速因子。实例分析则演示了这一

方法的整套流程。

以可靠性分配结果近似代替实际失效率的方法

并不准确，但可以作为可靠性指标在后续的加速试验

时进行可靠性验证。文中只考虑了温度、湿度、振动

等3种典型应力，进一步还应研究电应力等其他应

力。相同故障模式可能拥有不同故障机理，各故障机

理综合作用，相互影响，并非文中假设的简单相乘关

系，因此造成产品各故障模式的应力类型、关系确定

起来比较复杂。
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