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可靠性强化试验与加速寿命试验综述!
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摘 要：介绍可靠性强化试验与加速寿命试验的基本概念，并进一步综述强化试验与加速寿命试验的国内外研究

现状，最后对强化试验与加速寿命试验领域可能的研究方向进行归纳总结。
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Abstract：Reiiabiiity enhancement testing（RET）and acceierated iife testing（ALT）are the focus of attention in reiiabiiity testing
research at present . The basic concepts about RET and ALT are discussed at first . The state-of-the-art in the research concerned is then
briefiy reviewed. The possibie directions for further research in RET and ALT are summarized in the end.
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作为可靠性试验领域的两个主要发展方向，可靠性强化试验和加速寿命试验越来越受到国内外研

究者的普遍重视，并在实际工程应用中取得了明显的成效。虽然都采用加速应力环境进行试验，但是

可靠性强化试验与加速寿命试验在试验目的与试验方法上却存在着较大的差异。可靠性强化试验属于

工程试验范畴，而加速寿命试验则属于统计试验范畴。

可靠性强化试验采用激发应力环境（其应力水平可能远远超过正常使用环境）进行试验，快速激

发产品潜在缺陷，使其以故障形式表现出来，通过故障原因分析、失效模式分析和改进措施消除缺

陷，提高产品可靠性，并大幅度提高试验效率、降低成本。目前，该领域的研究和应用方兴未艾，国

内外有关这类试验的名称尚未统一，如 RET、HALT、HASS、步进应力试验（Step Stress Testing）等。

这些名称的不统一和内涵的含糊不清，不利于该领域研究工作的顺利开展，例如 HALT 和 HASS 容易

和加速寿命试验（ALT）和环境应力筛选（ESS）相混淆。因此，有必要规范这类试验的名称和概念

内涵，可靠性强化试验突出了这类试验的特点，可以认为 RET 包括了 HALT 和 HASS 的内容，作为这

类试验技术的统称较为合理。

加速寿命试验的统一定义最早由美罗姆航展中心于 1967 年提出［17］，加速寿命试验是在进行合理

工程及统计假设的基础上，利用与物理失效规律相关的统计模型对在超出正常应力水平的加速环境下

获得的可靠性信息进行转换，得到产品在额定应力水平下可靠性特征可复现的数值估计的一种试验方

法。简言之，加速寿命试验是在保持失效机理不变的条件下，通过加大试验应力来缩短试验周期的一

种寿命试验方法。加速寿命试验采用加速应力水平来进行产品的寿命试验，从而缩短了试验时间，提

高了试验效率，降低了试验成本。
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! 可靠性强化试验国内外研究现状

可靠性强化试验（RET）属于激发试验的范畴，最早的激发试验是 20 世纪 50 年代的老化试验，

70 年代后发展成广义的环境应力筛选，环境应力筛选主要是激发产品生产过程中引入的缺陷，而对

产品设计缺陷无能为力。因此，从本质上讲环境应力筛选不能真正提高产品的固有可靠性，而产品固

有可靠性在产品最终的可靠性中起着决定作用。为了解决这一问题，1988 年 Hobbs 博士提出了高加速

寿命试验（HALT）和高加速应力筛选（HASS）。前者用于产品的设计阶段，目的是快速暴露产品的

设计缺陷，以便及时改进设计，提高产品固有可靠性；后者用于产品的生产阶段，目的是快速暴露产

品在生产过程中的各种制造缺陷，为用户提供高可靠性的产品。

可靠性强化试验的理论依据是故障物理学（Physics of faiiure），把故障或失效当作研究的主要对

象，通过发现、研究和根治故障达到提高可靠性的目的。目前，已经有多种试验技术，如步进应力试

验、HALT、HASS 等，详细的试验过程介绍可参见相关文献［1 ~ 7］。

国外自可靠性强化试验提出后，相继在各工业部门推广应用，产品可靠性得到很大提高。据

OuaiMark 公司 1995 年 5 月至 1996 年 3 月间的统计，该公司先后为来自 19 个不同工业部门的 33 个公

司的 47 种产品（涉及电子产品和机电产品），提供了可靠性强化试验服务［5］，均获得了显著成效。目

前，国外从事该领域的主要机构有 OuaiMark 公司、Otis Eievator 公司、Hobbs Engineering 公司等。许多

著名企业成立了专门的可靠性强化试验机构，如 Boreing 公司、HP 公司等。

可靠性强化试验离不开理论与技术研究，以及相关设备的支持。在理论与技术研究方面国际上比

较知名的专家主要有：Gregg K. Hobbs、S. Smithson、Joseph Capitano、Wayne Neison、Mike Siiverman 和

David Rahe 等等。其中 Gregg K. Hobbs 在强化应力效率及试验理论与技术方面开展了大量研究；S.
Smithson、Joseph Capitano 在强化温度应力及试验效率方面开展了研究；Wayne Neison 在统计模型、试

验剖面和数据采集与分析等方面开展研究工作；Mike Siiverman 和 David Rahe 在强化试验的技术与应用

方面开展了大量的工作。除此之外，Boeing 公司的 Robert W. Deppe 等在强化试验技术方面也进行了大

量的研究与实践。在设备方面主要有：John Hanse 最先研制成功强化试验设备，其采用气锤反复冲击

式激振和液氮制冷方式，可产生宽带全轴随机振动激励，并具有大温变率试验能力，满足了强化试验

对设备提出的高要求，但存在只能控制激振信号均方根值，无法控制振动谱形等问题。针对该设备的

不足，1999 年 Enteia 公司推出了一种新型强化试验设备 FMVT machine（FMVT：Faiiure Mode Verification
Testing），其全轴振动是可重复及可控的，它能改变能量量级及低频带能量大小，在某些情况下可控

制频谱形状。此外，美国 Envirotronics 公司、意大利 Angeiantoni 公司、英国 Cape Engineerin 等公司也具

有生产强化试验设备的能力。

国内可靠性强化试验技术与应用方面目前尚处于起步阶段，主要局限于理论与技术的跟踪研究，

由于强化试验技术和设备等因素的限制，还没有在实际中应用的报道。在设备研制方面国内尚处于探

索阶段，而国外对我国相关设备引进采取的限制措施，阻碍了强化试验技术在我国的研究与应用。目

前，国防科技大学可靠性实验室在强化试验技术研究及应用方面开展了大量工作，已经完成了某大型

通讯设备公司新研产品的可靠性强化试验等工作。北京航空航天大学可靠性工程中心也在可靠性试验

分析方面取得了一定成果，目前尚未见到国内其他单位在可靠性强化试验领域的应用研究报道。

" 加速寿命试验国内外研究现状

加速寿命试验按照应力的施加方式不同可分为恒定应力试验、步进应力试验和序进应力试验，其

研究内容可以概括为：试验前的最优设计和试验后的统计分析两大问题，国内外许多研究者围绕这两

个问题开展了大量的研究工作。

国外对加速寿命试验统计分析研究始于 20 世纪 60 年代，首先发展起来的是恒定应力试验的统计

分析方法。目前，有关恒定应力试验统计分析主要围绕如何提高分析精度等问题展开。Mazzuchi 和
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Hirose 等从统计分析模型的角度［18，19］，Watkions 和 Bugaighis 等从参数估计方法的角度［20，21］，McLinn、

Wang 和 Kececioglu 等从分布参数约束的角度［22，23］对恒定应力试验统计分析方法进行研究，都不同程

度地达到了提高统计分析精度的目的。

由于恒定应力试验最低应力水平往往接近正常应力，试验时间较长且效率低，因此步进应力试验

的研究与应用需求日益明显，最初的步进应力试验方法是机械耐久性试验中的阶跃载荷法。1961 年

贝尔实验室的 Dodson 和 Howard 提出了半导体器件步进温度应力试验法。步进应力试验降低了对试样

数量的要求，具有更高的加速效率，但如何从步进应力的失效数据中分离出完整的寿命信息，是步进

应力试验统计分析的关键问题。Nelson、Bhattacharyya、Tang 和 Sun 等分别建立了累积失效模型［24］、累

积失效率模型［25］和线性累积模型［26］对这一问题进行研究。

序进应力试验的特点是加载到试样上的应力随时间不断连续上升，可以更快地激发试样失效，从

而可进一步提高加速寿命试验效率。1958 年 Kimmel 在电子产品的可靠性研究中首先尝试了序进应力

试验方法。由于序进应力试验的统计分析十分复杂，并且需要专门的应力控制设备，因此序进应力试

验在国际上较多地应用于产品可靠性的对照试验，其应用受到了很大的限制。

在加速寿命试验及统计分析方法蓬勃发展的基础上，加速寿命试验最优设计研究开始引起人们的

关注，Chernoff、Meeker、Nelson、Khamis、Higgins、Yeo 和 Tang 等分别就恒定应力试验和步进应力试验

的优化设计问题开展了相关研究工作［27 ~ 31］。俄罗斯在加速寿命试验的工程应用方面处于世界领先地

位，并且在相关研究中具有自己的特色。例如，在导弹贮存寿命研究中，研究人员对与导弹贮存相关

的 20 多个腐蚀过程进行了模型描述，开发了加速贮存试验软件用于加速贮存试验方案设计。

20 世纪 70 年代初，加速寿命试验技术进入我国，引起相关领域的广泛兴趣，一直处于边研究边

应用的状态。张志华、茆诗松从中间估计量之间的相关性考虑对恒定应力试验分析的估计方法进行了

改进，提高了分析精度［32］。葛广平等对步进应力试验的统计分析进行了研究，得到了相关的模型参

数估计方法［33］。王玲玲、费鹤良等在序进应力试验参数估计方法方面开展了大量的工作［34 ~ 37］。此

外，杨广宾、葛广平等分别研究了恒定应力和步进应力加速寿命试验最优设计问题［38 ~ 41］。

虽然，目前加速寿命试验技术的研究仍存在许多需要进一步讨论和完善的地方，但是加速寿命试

验技术已经在我国导弹、弹药、无线电引信、结构疲劳、发动机、轴承、齿轮、低压电机、He - Ne
激光器、电容、绝缘材料、继电器等寿命研究中得到了广泛应用，其应用范围涉及武器装备、航空航

天、机械电子等诸多领域，并且我国于 1981 年颁布了恒定应力试验的 4 个国家标准［42］。

! 发展与展望

可靠性强化试验作为一种新型的试验技术，效率高、成本低、可以从根本上提高产品固有可靠

性，快速获得产品早期高可靠性，从而大大缩短产品研制时间，加快新产品投放市场，提高市场占有

率。国内外许多具有远见的企业对该技术发展十分关注。目前，可靠性强化试验领域主要存在以下亟

待解决的问题：① 强化环境失效机理与强化效率研究；② 强化环境选择与试验剖面确定技术；③ 应

力加载与试验技术研究；④ 产品夹具设计、安装方式、信号监测与采集技术；⑤ 信息处理与试验评

估技术；③ 强化试验指南与一般试验方法的制定与规范；① 相关的试验设备与控制技术研究。

加速寿命试验适应长寿命高可靠产品寿命评估的需求，与可靠性强化试验一起成为可靠性试验领

域的研究热点。目前，加速寿命试验领域主要存在以下亟待解决的问题：① 复杂系统的加速寿命试

验建模技术；② 高精度的加速寿命试验统计分析技术；③ 高效的加速寿命试验方法；④ 加速寿命试

验的鲁棒性最优设计技术；⑤ 加速寿命试验的计算机辅助设计与分析（ALT-CAE）技术。
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