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摘要：目的 理顺步进应力加速寿命试验数据处理方法，促进步进应力加速寿命试验的广泛应用。方法 通

过产品寿命分布类型估计、试验数据转换、回归模型建立，模型参数估计等步骤，评估产品在正常应力水

平下的寿命指标达到情况。结果 利用某产品试验数据对步进应力加速寿命试验数据处理方法进行了应用。

结论 建立了试验数据处理方法步骤，针对步进应力加速寿命试验的设计提出了建议。 
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ABSTRACT: Objective To straighten out data processing method of step-up stress accelerated life test and promote ex-

tensive application of step-up stress accelerated life test. Methods The life expectancy of the product under normal stress 

level was estimated according to estimation of product life distribution, conversion of test data, establishment of regres-

sion model, estimation of model parameter and other steps. Results The data processing method of step-up stress accele-

rated life test was applied according to test data of a product. Conclusion Steps for processing method of test data are es-

tablished and suggestions on design of step-up stress accelerated life test are proposed. 
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产品的寿命是评价其使用性能的重要指标，直接

关系到用户的使用/维护成本，为了准确、快速地评

价产品寿命，目前通常采用加速寿命试验方法进行产

品定寿。加速寿命试验是在合理的工程及统计假设基

础上，采用加大工作应力或环境应力的方法快速暴露

产品故障，在不改变故障机理的条件下，用加严的应

力条件在短时间内得到产品的寿命信息，并外推至产

品正常条件下的寿命。加速寿命试验的类型很多，按

照应力施加方式的不同，一般分为恒定应力加速寿命

试验（恒加试验）、步进应力加速寿命试验（步加试

验）、序进应力加速寿命试验（序加试验）三种基本

类型[1]。 

从 20 世纪 60 年代开始，研究者们就对加速寿命

试验数据处理方法开展了研究。目前恒加试验的数据

处理方法比较成熟，并形成了相应的标准。步加试验

数据处理也取得了一定的突破，在 Nelson 提出的累
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积损伤模型[2]基础上，我国茆诗松[3]、葛广平[4]等学

者研究了不同分布类型下步加试验数据处理方法。序

加试验数据处理方法难度较大，当前取得的研究成果

相对较少，还未能成熟运用。因此，恒加试验和步加

试验应用比较广泛，但步加试验对试验时间和样品数

量需求更低，试验效率较高，已经成为产品定寿试验

的应用趋势。 

1  步加试验数据处理方法 

1.1  试验数据统计及基本假设 

产品的寿命一般指从产品制造到功能失效至不

能正常使用的时间阶段，往往采用产品出现一项或几

项关键功能故障作为评价产品失效的依据。因此，在

步加试验中首先需根据产品的技术状态选取表征参

数，确定检测周期、合格判据、统计原则等试验数据

检测依据，开展试验样品性能检测，统计性能参数、

时间及对应的试验应力水平。 

对获取的数据进行处理时需要满足三个基本假

设：第一，在不同应力水平下产品的失效机理一致；

第二，产品的特征寿命与应力水平之间存在一个确切

的函数关系，即加速模型；第三，不同应力水平下产

品的寿命服从同一分布类型。 

1.2  确定产品寿命分布类型 

确定产品的寿命分布类型对于试验数据处理中

选取恰当的统计模型有着重要的意义，但要准确判断

产品的寿命分布类型比较困难，目前比较常用的方法

有两种。其中一种方法是通过失效物理分析及经验判

断，来证实该产品近似地符合于某种分布类型。某些

产品根据实践经验确定服从的分布类型见表 1。 

表 1  常用产品寿命分布类型对照 

分布类型 适用的产品 

指数分布 具有恒定失效率的部件，无余度的复杂系统等

威布尔分布 某些电容器、滚珠轴承、继电器、开关、
断路器、电子管等 

对数正态 
分布 

电机绝缘绕组、半导体器件、硅晶体管、
锗晶体管等 

正态分布 飞机轮胎磨损及某些机械产品 

 

另一种方法是通过产品研制/使用/试验过程中收

集的故障数据，利用数理统计方法来判断产品的寿命

分布类型。将收集到的数据样本求出其最大值 La 和

最小值 Sm，利用经验公式（1）将 n 个数据分为 k 组，

按式（2）计算组距 Δt，按式（3）统计落入各组的频

数 Δri 和频率 ωi。 
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建立频数和频率直方图，根据直方图的形状初步

判断数据样本总体服从的分布类型，从而推断产品寿

命分布类型。 

1.3  试验数据折算 

步加试验数据处理的关键是从试验数据中分离

出每个应力水平下的产品寿命信息，即将应力水平

Si 下的试验时间 τi 折算到应力水平 Sj 的试验时间 τij。

根据产品不同的寿命分布类型折算方法也不相同，具

体如式（4）所示。 
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式中：λ，η，μ 分别为各自对应分布类型的分布

参数。此时，应力水平 Si 下的实际试验时间为：
1

1

, 2, ,
i

ij li
l

t i k




   ， ijt 为步加试验中每个试验样品在

当前应力状态下的试验时间转换为恒加试验后的时

间。 

1.4  建立加速模型 

加速寿命试验的基本原理是利用高应力水平下

的特征寿命来外推正常应力水平下的特征寿命，其中

的关键是建立特征寿命与应力水平之间的关系，即加

速模型。常见的加速模型见表 2[5]。 

表 2  常见的加速模型 

序号 名称 公式 加速应力 说明 

1 阿伦尼斯（Arrhenius）模型 /eE KTL A  温度 公式中L代表特征寿命，N代表

循环寿命，E是激活能，K是波

尔兹曼常数，T是绝对温度，H

是相对湿度，S是非热应力，A

，B，n，β是常数。 

2 逆幂律模型 L AS n   非热应力 

3 艾林（Eyring）模型 /( / )eE KTL A T  温度 

4 Peck模型 /eE KTL AS n   温度、非热应力 

5 温湿度模型 ( / / )e E KT B HL A   温度、湿度 
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6 指数加速模型 ( )e BSL A   电压等 

7 Coffin-Manson模型 (1/ )N A T    温度循环 

 

1.5  正常应力状态下产品特征寿命估计 

在得到步加试验数据和恒加试验数据的折算关

系之后，可以利用恒加试验数据处理方法估计正常应

力状态下产品的特征寿命，不同的分布类型处理方法

存在差异，基本步骤为：1）统计试验总时间。需完

全统计所有样本的试验时间之和，样品失效后的试验

时间不应作为试验时间统计。2）估计各应力水平 Si

下的特征寿命 Li。3）利用建立的加速模型与各应力

水平下的特征寿命进行线性回归分析，获取加速模型

参数，代入正常应力参数计算正常应力水平下产品特

征寿命。4）采用相关系数等方法检验加速模型的显著

性，对正常应力水平下产品特征寿命进行点估计或区间

估计。 

2  步加试验数据处理方法应用 

某产品设计贮存寿命为 5 年（贮存温度为 20 ℃），

为了评估其设计指标达到情况，对该产品进行了定寿

试验。综合考虑试验周期、样品数量等试验方案的可

行性，采用步加试验方案评估该产品的贮存寿命指

标。在设计步加试验方案之前，对该产品进行了贮存

环境因素分析及预试验，对出现的故障开展失效机理

分析，掌握了温度是影响该产品寿命的主要环境因

素。根据该产品研制过程中的故障信息以及经验判

断，该产品寿命服从指数分布类型。基于掌握的信息

开展步加试验方案设计及实施，试验方案及试验获取

的数据结果见表 3。 

表 3  某产品步加试验方案及试验结果 

步骤 应力水平Si 温度/℃ 试验总时间τi/天 样品数量ni 检测周期（2天）失效数 累积失效总数Ri 

step1 S1 50 8 60 0 1 0 1 2 

step2 S2 60 16 58 2 0 1 1 6 

step3 S3 70 24 54 1 2 2 1 12 

step4 S4 80 32 48 3 1 0 2 18 

step5 S5 90 40 42 2 1 3 1 25 

 
针对表 3 计算每个试验步骤的失效率，通过失效

率计算步加试验与恒加试验的折算系数。由于该产品

寿命服从指数分布类型，因此，每个应力水平对应的

试验总时间采用式（5）进行转换，计算试验总时间

时，应细化到每个检测周期的试验时间。样本量及失

效数采用式（6）和（7）进行转换，采用式（8）估

计不同应力水平下平均寿命极大似然值 iL

，转换后的

数据见表 4。 
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表 4  某产品步加试验与恒加试验数据转换情况 

序 
号 

应力 
水平Si 

温度/ 
℃ 

试验总 
时间τi/天 

样品 
量ni 

失效 
数ri 

不同应力水平平
均寿命极大似然

估计 iL


1 S1 50 396 59 1 396 
2 S2 60 686 57 5 137 
3 S3 70 817 53 11 74 
4 S4 80 1073 47 17 63 
5 S5 90 1094 41 24 45 

此时，步加试验数据处理方法转换为五种恒定应

力的加速寿命试验数据处理方法。由于温度是影响该

产品寿命的主要环境因素，因此加速模型选用阿伦尼

斯模型，见式（9）。 
/eE KTL A                            (9) 

将式（9）两端取对数，得到 ln L=ln A+E/KT，

令 a=ln A，b=E/K，将式（9）变换为一元线性回归模

型，见式（10）。 

ln /i iL a b T      (10) 

对一元线性回归模型参数 a 和 b 采用最小二乘估

计，求得 a=-13，b=6045，因此该产品的加速寿命模

型见式（11）。 
13 6045/e iT

iL       (11) 

采用加速寿命模型拟合的各应力水平下产品特

征寿命与试验获取的特征寿命估计值对比如图 1 所

示。采用相关系数检验法对加速寿命模型进行检验，

相关系数 r=0.95，可见该加速模型与试验结果显著相

关。取该产品贮存状态的正常应力水平（温度为

20 ℃），代入加速寿命模型（11），估计贮存状态下

产品寿命为 5.54 年，满足设计贮存寿命 5 年的指标

要求。 
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图 1  特征寿命对比 

3  结论 

步加试验数据处理的核心是将步加试验结果转

换为恒加试验结果，然后利用适当的加速模型建立回

归模型，通过数值处理方法求解回归模型参数获取产

品的加速寿命模型，从而估计产品在正常应力水平下

的特征寿命。文中利用该思路对某产品的步加试验数

据进行了处理，得到的结果与产品设计指标相符，但

在数据处理过程中由于试验数据不足、试验时间估计

精度不够等问题引入了一些分析误差。为了使步加试

验数据处理更加准确，现针对步加试验方案设计提出

以下几点建议。 

1）产品的寿命分布类型决定了数据处理方法的

选取，将会直接影响处理结果的准确性。在步加试验

方案设计前尽可能收集产品在研制或使用过程中故

障数据，估计产品寿命分布类型。若无法收集故障数

据，可在步加试验前设计预试验获取一定的故障数

据，并参考类似产品的寿命分布类型，估计该产品寿

命分布形式。 

2）检测间隔时间影响试验总时间的估计，进而

影响恒加试验条件下产品的特征寿命的估计。在试验

总时间一定的条件下，检测次数越多试验数据处理结

果越准确。在步加试验中，最理想的样品检测方式为

不间断连续检测，但对技术、费用的要求较高，使得

步进试验方案的实施可行性降低。因此，在进行样品

检测周期设计时，应参考产品寿命分布类型，建议指

数分布型产品开始检测间隔时间短，后续逐渐加长；

正态分布型产品开始检测间隔时间长，后续逐渐缩

短。在统计试验总时间时，建议采用保守型数据统计

方式，即对于样品失效前的检测间隔时间不记入试验

总时间，以减小产品寿命评估风险。 

3）对于检测损耗型样品在每个周期的检测样品

数量尽可能多，并且在计算产品每个阶段的失效率时

建议采用全概率分析方法，以减少用子样本评估样本

总体带来的统计误差。 

4）为了提高回归模型参数估计精度，建议步进

试验应力水平数量至少不低于 4 个。最高应力水平不

应超过产品破坏极限；最低应力水平可通过开展预试

验，由产品失效或退化速率确定，在最低应力水平下

产品出现的故障数量不应小于 2 个。 

5）对于加速寿命试验获取的产品加速寿命模型，

建议开展产品使用试验或长贮试验进行验证。 
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