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竞争失效场合仿真基加速试验优化设计方法
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摘 要：竞争失效场合加速试验技术是加速试验由简单结构产品向复杂结构产品推广应用的基础，而如

何设计试验方案使统计结果最准确、代价最小，是其中的主要研究内容之一。针对传统解析优化方法推导过

程比较复杂的问题，提出了一种基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的竞争失效场合加速试验优化设计方法。在备选方案较
多的情况下，通过引入曲面拟合进行间接优化，这样可以大量减少进行仿真的试验方案个数，进而在保证较高

精度的同时，使得计算量大大减小。通过两个算例分别演示仿真基加速试验方案设计的直接优化和间接优化

方法，表明方法易于流程化、适合工程应用。最后，敏感性分析结果表明该方法具有一定的鲁棒性。
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加速试验可以在较短的时间内获得产品在高

应力水平下的失效数据或性能退化数据，通过一

定的模型和方法对这些数据进行建模分析，外推

得到产品在正常应力水平下的可靠性特征。在工

程应用中，许多产品可能存在多种失效模式，甚至

突发型失效和退化型失效并存。任何一种失效模

式发生均可导致产品失效，即产品失效是多失效

模式竞争的结果。对于此类竞争失效场合，如何

对产品加速试验方案进行优化设计，是加速试验

工程应用中面临的一个重要问题。

目前已有相关文献［１－４］对竞争失效场合加
速试验优化设计进行研究，均采用解析优化方法，

即通过基于先验的约束极值问题求解得到最优方

案。但解析优化方法存在许多缺陷，如推理过程

复杂、最优解的封闭形式可能很难得到［５］。针对

解析优化方法的缺陷，Ｎｅｌｓｏｎ研究了采用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ仿真对给定的加速寿命试验方案进行评价
的方法［６］，汪亚顺等提出了仿真基恒定、步降应力

加速寿命试验优化设计方法［５，７］。上述仿真优化

方法可用于产品存在单一失效模式的场合，但对

多失效模式并存的竞争失效场合并不适用。针对

这一问题，本文提出了竞争失效场合仿真基加速

试验优化设计方法。首先建立竞争失效场合加速

试验模型，在此基础上研究仿真基竞争失效场合

加速试验优化设计方法，最后通过算例验证方法

的有效性，并对方案进行敏感性分析。
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１ 竞争失效场合加速试验模型

１１ 竞争失效场合加速试验数据

设产品竞争失效场合具有｛１，…，Ｍ｝共 Ｍ种
失效模式，其中包括｛１，…，ＭＨ｝共 ＭＨ种突发型
失效模式和｛ＭＨ＋１，…，Ｍ｝共 ＭＳ种退化型失效
模式，Ｍ＝ＭＨ＋ＭＳ。现对该类产品进行恒定应
力加速试验。试验的 Ｅ个加速应力水平为Ｓｉ，ｉ
＝１，…，Ｅ。在 Ｓｉ下抽样ｎｉ个样品进行试验。则
突发型失效模式的失效数据表示为

ｘＨ＝｛ｘＨｉｊ｜ｘＨｉｊ＝（ｔｉｊ，ｚＨｉｊ），ｉ＝１，…，Ｅ；ｊ＝１，…，ｎｉ｝
（１）

其中，ｔｉｊ为Ｓｉ下第ｊ个样品在失效或者截尾时的
观测时间，ｚＨｉｊ＝（ｚＨｉｊ

（１），…，ｚＨｉｊ
（ＭＨ））为 ｔｉｊ的突发

型失效模式标记符。ｄ∈｛１，…，ＭＨ｝，若 ｔｉｊ为
失效时间且由突发型失效模式ｄ引起，则 ｚＨｉｊ

（ｄ）

＝１；若 ｔｉｊ为失效时间且不是由突发型失效模式ｄ
引起，或者 ｔｉｊ为截尾时间，则 ｚＨｉｊ

（ｄ）＝０。
对于退化型失效模式 ｄ，可以得到其退化量

的观测数据为

ｙ（ｄ）＝｛ｙ（ｄ）ｉｊ（ｔｉ，ｋ）｜ｉ＝１，…，Ｅ；ｊ＝１，…，ｎｉ；ｄ

∈｛ＭＨ，…，Ｍ｝；ｋ＝１，…，Ｋｉ｝ （２）
其中，在 Ｓｉ应力下共监测Ｋｉ次，ｔｉ，ｋ为第ｋ次观测
时间，｛ｙ（ｄ）ｉｊ（ｔｉ，ｋ）｜ｋ＝１，…，Ｋｉ｝为 Ｓｉ应力下样品ｊ
退化型失效模式 ｄ的退化量观测值。

１２ 模型假设

（１）竞争失效模型。产品的失效是且仅是由
Ｍ种失效模式｛１，…，Ｍ｝之一引起，各失效模式
的发生时间统计独立。产品失效时间 ｔｉｊ＝ｍｉｎ
（ｔ（１）ｉｊ，…，ｔ

（Ｍ）
ｉｊ ），其中 ｔ

（ｄ）
ｉｊ，ｄ∈｛１，…，Ｍ｝表示失效

模式 ｄ的发生时间。
（２）各失效模式的失效分布模型。任一失效

模式 ｄ，ｄ∈｛１，…，Ｍ｝的失效时间服从某一特定
的分布，如指数、Ｗｅｉｂｕｌｌ、对数正态等。

（３）退化型失效模式的退化模型。Ｓｉ应力下
样品ｊ退化型失效模式ｄ的理论退化量Ｄｉｊ

（ｄ）（ｔ）
通常可以使用以下几种线形模型［８］来进行拟合

Ｄ（ｄ）ｉｊ（ｔ）＝α
（ｄ）
ｉｊ ＋β

（ｄ）
ｉｊ·ｔ；

ｌｎ［Ｄ（ｄ）ｉｊ（ｔ）］＝α
（ｄ）
ｉｊ ＋β

（ｄ）
ｉｊ·ｔ；

ｌｎ［Ｄ（ｄ）ｉｊ（ｔ）］＝α
（ｄ）
ｉｊ ＋β

（ｄ）
ｉｊ·ｌｎ

{
ｔ

（３）

其中，α
（ｄ）
ｉｊ和β

（ｄ）
ｉｊ 为未知参数，其估计值可通过退

化数据｛ｙ（ｄ）ｉｊ（ｔｉ，ｋ）｜ｋ＝１，…，Ｋｉ｝进行分析获得。
则退化量 Ｄ（ｄ）ｉｊ（ｔ）的观测值 ｙ

（ｄ）
ｉｊ（ｔｉ，ｋ）可表示

为

ｙ（ｄ）ｉｊ（ｔｉ，ｋ）＝Ｄ
（ｄ）
ｉｊ（ｔｉ，ｋ）＋ε

（ｄ）
ｉｊ（ｔｉ，ｋ） （４）

其中，ε
（ｄ）
ｉｊ为测量误差，相互独立且服从正态分布

ε
（ｄ）
ｉｊ ～Ｎ（０，σ

（ｄ）２
ε
）。

设退化型失效模式 ｄ的失效阈值为Ｄ（ｄ）ｆ ，则
可通过求取 Ｄ（ｄ）ｉｊ（ｔ）反函数获得伪失效寿命时间

ｔ（ｄ）ｉｊ ＝（Ｄ
（ｄ）
ｉｊ）

－１（Ｄ（ｄ）ｆ ） （５）
（４）加速模型。在 Ｓｉ应力下，失效模式 ｄ的

加速模型为

ｌｎη
（ｄ）
ｉ ＝γ

（ｄ）
０ ＋γ

（ｄ）
１·φ（Ｓｉ） （６）

其中，η
（ｄ）
ｉ 、γ

（ｄ）
０ 和γ

（ｄ）
１ 分别为失效模式 ｄ的可靠

性特征量及加速模型参数，φ（Ｓｉ）为 Ｓｉ的已知函
数，当φ（Ｓｉ）＝１?Ｓｉ时，模型为 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型；当

φ（Ｓｉ）＝ｌｎＳｉ时，模型为逆幂律模型。

２ 优化问题描述

２１ 优化目标

方案优化设计的目标是得到产品正常应力水

平 Ｓ０下可靠度的精确统计结果。竞争失效场合
加速试验采用 Ｕ作为结果精确程度的评价准则。

Ｕ＝ ∑
ｐ∈｛０１，０３，０５，０７，０９｝

ｔ^ｐ－ｔｐ （７）

Ｕ即为 Ｓ０应力下可靠度分别为 ０１、０３、

０５、０７、０９时的可靠寿命绝对误差之和。其中，
ｔ^ｐ和ｔｐ分别为Ｓ０应力下可靠度为 ｐ的可靠寿命
估计值和真值。Ｕ越小，说明估计值与真值误差
越小，统计结果越好；反之则反。因此方案优化设

计的目标实际上就是要设计出 Ｕ尽可能小的试
验方案。

２２ 设计变量

恒定应力加速试验方案要素包括：①样本总

量 Ｎ＝ｎ１＋… ＋ｎＥ；②应力水平数 Ｅ；③应力水
平 Ｓｉ；④样品的分配比例πｉ；⑤Ｓｉ应力下的失效
截尾数ｒｉ；⑥Ｓｉ应力下的截尾时间τｉ；⑦Ｓｉ应力
下的退化量监测时间间隔Ｔｉ，监测次数 Ｋｉ；等等。
因此，备选设计方案可记为 Ｐ＝｛Ｎ，Ｅ，Ｓｉ，πｉ，ｒｉ，

τｉ，Ｔｉ，Ｋｉ；ｉ＝１，…，Ｅ｝。
在应用中可首先根据已有信息或经验进行方

案的基本设计（如确定样本量 Ｎ、应力水平数 Ｅ
等），再对少量变量（如样品的分配比例πｉ）进行

优化设计。这样在优化设计时可以使设计变量

少，以减少寻优的搜索维数，简化优化问题，例如

取 Ｐ＝｛Ｓｉ，πｉ，ｉ＝１，…，Ｅ｝或 Ｐ＝｛πｉ，ｉ＝１，…，

Ｅ｝。
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２３ 约束条件

约束条件主要用于构建备选方案，使得备选

方案满足约束条件，如：①样本总量 Ｎ满足０＜Ｎ
≤Ｎｍａｘ，Ｎｍａｘ为试验允许的最大试验样本；②应力
水平数 Ｅ满足Ｅ＜Ｎ；③样品的分配比例需满足

∑πｉ＝１，且０＜πｉ＜１，ｉ＝１，…，Ｅ；④试验费用
约束；等等。在应用中应根据实际情况拟定约束

条件。

３ 竞争失效场合仿真基加速试验优化设计

３１ 基本思路

仿真基优化设计的基本思路如图 １所示，首
先根据约束条件确定备选方案，然后利用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ仿真模拟竞争失效场合加速试验过程生成
试验数据，对仿真试验数据进行统计分析得到可

靠性指标，然后选取合理的评价准则，使得评价准

则最优的试验方案即为最优方案，最后对最优方

案进行敏感性分析。优化方法可分为直接优化和

间接优化两种，下面对这两种方法和步骤进行详

细分析。

图１ 仿真基加速试验优化设计基本思路

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｅｓｔｉｎｇ

３２ 直接优化的方法和步骤

若设计变量为离散的，由于备选方案较少，因

此可采用枚举法寻优，即直接对备选方案 Ｐ中的
全部方案进行仿真、统计和优化，使得 Ｕ最小的
即为最优方案。直接优化的主要方法和步骤如

下：

步骤１ 根据约束条件构造备选方案 Ｐ。
步骤２ 在 Ｐ中选取一个方案Ｐ（Ｐ∈Ｐ）。
步骤 ３ 根据先验知识（γ

（ｄ）
０ ，γ

（ｄ）
１ ，ｍ

（ｄ），

σ
（ｄ）
ε
，α
（ｄ）），ｄ＝１，…，Ｍ，通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真产

生竞争失效场合加速试验数据，仿真次数为 Ｎｍｃ，
对于每次仿真，其步骤如下：

步骤３－１ 将先验γ
（ｄ）
０ ，γ

（ｄ）
１ 和应力水平 Ｓｉ

代入式（６），得到各应力水平下的寿命特征量

η
（ｄ）
ｉ ；

步骤３－２ 通过抽样 ｔ（ｄ）ｉｊ ～Ｗｅｉｂｕｌｌ（ｍ
（ｄ），η

（ｄ）
ｉ ），

ｄ＝１，…，Ｍ，并得到每个样品的失效时间 ｔｉｊ＝ｍｉｎ
（ｔ（１）ｉｊ，…，ｔ

（Ｍ）
ｉｊ ）和其对应的失效模式；

步骤３－３ 从步骤３－２产生的数据中分离
出突发型失效模式的失效数据 ｘ＝｛ｘｉｊ｜ｘｉｊ＝
（ｔｉｊ，ｚｉｊ）｝；

步骤３－４ 从步骤３－２产生的数据中分离
出退化型失效模式 ｄ，ｄ∈｛ＭＨ＋１，…，Ｍ｝的伪失
效数据｛ｔ（ｄ）ｉｊ ｝，然后对每一个 ｔ（ｄ）ｉｊ，根据式（３）、
先验知识α

（ｄ）和失效阈值 Ｄ（ｄ）ｆ 获取Ｄ
（ｄ）
ｉｊ（ｔｉ，ｋ）；抽

样ε
（ｄ）
ｉｊ （ｔｉ，ｋ）～Ｎ（０，σ

（ｄ）２
ε
）得到ε

（ｄ）
ｉｊ （ｔｉ，ｋ）；根据

式（４）得到退化型失效模式的退化量观测值
｛ｙ（ｄ）ｉｊ（ｔｉ，ｋ）｝。

步骤 ４ 对产生的仿真数据进行统计分析，

对于每次统计，其步骤如下：

步骤４－１ 采用 ｘＨ对所有突发型失效模式
的参数模型进行统计，计算其似然函数

Ｌ＝∏
Ｅ

ｉ＝１
∏
ｎｉ

ｊ＝１
Ｌｉｊ

＝∏
Ｅ

ｉ＝１
∏
ｎｉ

ｊ＝１
∏
ＭＨ

ｄ＝１
ｈ（ｄ）ｉ （ｔｉｊ）·∏

ＭＨ

ｖ＝１
Ｒ（ｖ）ｉ （ｔｉｊ[ ]） ｚ（ｄ）Ｈｉｊ （８）

对 Ｌ极大化可得（^γ（ｄ）０ ，^γ
（ｄ）
１ ，^ｍ

（ｄ）），进而得到

正常应力下的可靠度估计 Ｒ^（ｄ）０ （ｔ），ｄ＝１，…，

ＭＨ；
步骤４－２ 分离出退化型失效模式 ｄ的退

化量观测数据ｙ（ｄ）＝｛ｙ（ｄ）ｉｊ （ｔｉ，ｋ）｝，根据其退化规
律选取合适的退化模型，采用 ｙ（ｄ）对退化模型进
行最小二乘估计得到（^α

（ｄ），^β
（ｄ）），ｄ＝ＭＨ＋１，…，

Ｍ，再通过式（５）求取伪失效数据｛ｔ（ｄ）ｉｊ｝，对｛ｔ
（ｄ）
ｉｊ｝

进行极大似然估计得到正常应力下的可靠度估计

Ｒ^０
（ｄ）（ｔ），ｄ＝ＭＨ＋１，…，Ｍ；
步骤４－３ 根据竞争失效模型，产品正常应

力下的可靠度估计为

Ｒ^０（ｔ）＝∏
Ｍ

ｄ＝１
Ｒ^（ｄ）０ （ｔ）＝∏

ＭＨ

ｄ＝１
Ｒ^（ｄ）０ （ｔ）∏

Ｍ

ｄ＝ＭＨ＋１
Ｒ^（ｄ）０ （ｔ）

（９）
步骤５ 根据式（７）计算一次仿真的 Ｕ值。
步骤６ 重复步骤３至步骤５进行 Ｎｍｃ次仿真，

得到方案 Ｐ情况下 Ｕ的 Ｎｍｃ次仿真平均值珔ＵＰ。
步骤７ 返回步骤２选取另一个不同的方案

Ｐ（Ｐ∈Ｐ）重复步骤２至步骤６。
步骤８ 选取珚ＵＰ作为目标函数，使目标函数

值最小的方案 Ｐ（Ｐ∈Ｐ）即为最优方案
Ｐ ＝ａｒｇｍｉｎ

Ｐ
｛珚ＵＰ｝ （１０）
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３３ 间接优化的方法和步骤

由于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法重复模拟试验的次
数 Ｎｍｃ要足够大，仿真结果才比较准确。如果备
选方案非常多（如设计变量为连续变量），采用直

接优化的计算量非常庞大。针对这一问题，可充

分利用珚ＵＰ的连续性，采取曲面拟合进行间接优
化，减少计算量。间接优化的主要方法和步骤如

下：

步骤１ 根据约束条件构造备选方案 Ｐ，从
Ｐ中选取分析方案Ｐａ（ＰａＰ）。Ｐａ为离散方案
集合，通常等间隔选取，其规模应适中，因为太少

则曲面拟合精度不高，太多则计算量偏大。例如，

Ｐ＝［０，１］，可选择｛０，０２，０４，０６，０８，１０｝作为
Ｐａ。
步骤２～７ 与３２节中步骤２～７相似，不同

之处是从分析方案 Ｐａ中选取方案Ｐ（Ｐ∈Ｐａ），而
不是从备选方案 Ｐ中选取。

步骤８ 采用曲面拟合的方法，对点集（Ｐ，
珚ＵＰ），Ｐ∈Ｐａ进行拟合得到回归曲面珚Ｕ（Ｐ），Ｐ∈
Ｐ。本文采用最小二乘支持向量机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ
ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）进行曲面拟合，主
要基于以下几方面考虑：①ＳＶＭ非常灵活，适用
于拟合各类线性非线性模型；②ＳＶＭ采用结构风
险最小化，具有出色的学习泛化能力；③目前已开

发出Ｍａｔｌａｂ的ＳＶＭ工具包，易于实现。④ＬＳＳＶＭ
将传统支持向量机的二次规划问题转化为线性方

程求解问题，提高了效率［９］。基于 ＬＳＳＶＭ的曲
面拟合步骤如下：

步骤８－１ ＬＳＳＶＭ参数选取。由于径向基
对非线性拟合效果较好，因此本文方法采用径向

基核函数实现 ＬＳＳＶＭ拟合，其主要参数是超参
数γ和径向基核函数参数σ。这两个参数在很大

程度上决定了 ＬＳＳＶＭ的拟合效果，必须根据相
应的准则和方法选取合理的参数［１０］。根据 ＬＳ
ＳＶＭ原理，最大取值范围是γ∈［０１，１００００］，σ∈
［００１，１００００］［１０］。在最大取值范围内选取参数
值，构建备选参数对（γｕ，σｖ），ｕ＝１，…，Ｎｕ；ｖ＝１，

…，Ｎｖ。在实际操作中通常根据经验缩小γ和σ
的取值范围，以减少计算量。

采用（γｕ，σｖ）进行 ＬＳＳＶＭ学习和预测。设

整个点集（Ｐ，珚ＵＰ），Ｐ∈Ｐａ的前、后两半部分分别
为（Ｐ，珚ＵＰ）Ｌ和（Ｐ，珚ＵＰ）Ｒ。其中（Ｐ，珚ＵＰ）Ｌ用来训
练学习机器（即输入和输出的映射关系），采用训

练好的学习机器对（Ｐ，珚ＵＰ）进行拟合，拟合结果为

（Ｐ，珚Ｕ（Ｐ））｜（γｕ，σｖ）。设（Ｐ，珚ＵＰ）Ｌ和（Ｐ，珚ＵＰ）Ｒ对

应的拟合值分别为（Ｐ，珚Ｕ^Ｐ）Ｌ｜（γｕ，σｖ）和（Ｐ，Ｐ）Ｒ

｜（γｕ，σｖ），均方误差分别记为 ＭＳＥＬｕｖ＝ＭＳＥ（（Ｐ，

珚Ｕ^Ｐ）Ｌ｜（γｕ，σｖ）），ＭＳＥＲｕｖ＝ＭＳＥ（（Ｐ，珚Ｕ^Ｐ）Ｒ｜（γｕ，σｖ））。

某参数对（γｕ，σｖ）的拟合效果评价量 Ｈｕｖ由
标准化均方误差ＨＬｕｖ和ＨＲｕｖ两部分组成，分别衡
量该参数下 ＬＳＳＶＭ的学习能力和预测能力，
ＨＬｕｖ，ＨＲｕｖ∈［０，１］。Ｈｕｖ，ｕ＝１，…，Ｎｕ；ｖ＝１，…，

Ｎｖ中最小值相对应的参数（γｕ，σｖ）｜ｍｉｎ（Ｈｕｖ）即为点

集（Ｐ，珚ＵＰ），Ｐ∈Ｐａ的最优拟合参数。
Ｈｕｖ＝ＨＬｕｖ＋ＨＲｕｖ

＝

ＭＳＥＬｕｖ－ ｍｉｎ
ｕ＝１，…，Ｎｕ
ｖ＝１，…，Ｎｖ

（ＭＳＥＬｕｖ）

ｍａｘ
ｕ＝１，…，Ｎｕ
ｖ＝１，…，Ｎｖ

（ＭＳＥＬｕｖ）－ ｍｉｎ
ｕ＝１，…，Ｎｕ
ｖ＝１，…，Ｎｖ

（ＭＳＥＬｕｖ）

＋

ＭＳＥＲｕｖ－ ｍｉｎ
ｕ＝１，…，Ｎｕ
ｖ＝１，…，Ｎｖ

（ＭＳＥＲｕｖ）

ｍａｘ
ｕ＝１，…，Ｎｕ
ｖ＝１，…，Ｎｖ

（ＭＳＥＲｕｖ）－ ｍｉｎ
ｕ＝１，…，Ｎｕ
ｖ＝１，…，Ｎｖ

（ＭＳＥＲｕｖ）

（１１）
步骤８－２ 采用选取的参数（γｕ，σｖ）｜ｍｉｎ（Ｈｕｖ）

对（Ｐ，珚ＵＰ），Ｐ∈Ｐａ进行训练，并根据训练好的学
习机器进行预测得到回归曲面珚Ｕ（Ｐ），Ｐ∈Ｐ。使
目标函数值珚Ｕ（Ｐ）最小的方案 Ｐ（Ｐ∈Ｐ）即为
最优方案。

４ 应用算例

４１ 直接优化算例

假设某产品存在两种失效模式：突发型、退化

型。拟对该产品进行加速试验以预测其工作寿

命，现对该试验进行方案设计及优化。试验方案

的基本设计如下：应力水平数 Ｅ＝４；正常应力 Ｓ０
＝２０℃（２９３Ｋ），加速应力分别为 Ｓ１ ＝６０℃
（３３３Ｋ）、Ｓ２＝１３０℃（４０３Ｋ）、Ｓ３＝２１０℃（４８３Ｋ）和

Ｓ４＝３００℃（５７３Ｋ）；各应力水平下试验采用定数截
尾，当失效为 ｎｉ的一半，则试验截止。

在基本设计的基础上进行优化设计，试验方

案的优化设计为样本量分配问题，即在约束条件

为 ｎ１＝ｎ４＝２０，ｎ２＋ｎ３＝４０的情况下，如何对 ｎ２
和 ｎ３进行样本分配。问题的设计变量为π２＝
ｎ２?（ｎ２＋ｎ３），拟定的备选方案为π２＝｛０１０，

０１５，０２０，０２５，０３０，０３５，０４０，０４５，０５０，
０６０，０６５，０７０，０７５，０８０，０８５，０９０｝。
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设根据该产品先验知识的分析，两种失效模

式的失效分布均服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，加速模型为
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型。模型先验值如下：①突发型失效
模式，γ

（１）
０ ＝３，γ

（１）
１ ＝２１００，ｍ

（１）＝２。②退化型失
效模式，γ

（２）
０ ＝３５，γ

（２）
１ ＝１９００，ｍ

（２）＝４。设以某
性能参数的百分比作为退化量，初始值 Ｄ（２）ｉｊ（０）＝
１，失效阈值 Ｄ（２）ｆ ＝０５。退化模型为线性模型，则

α
（２）＝Ｄ（２）ｉｊ（０）＝１，测量误差σ

（２）
ε ＝００１。

由于备选方案π２是离散的且较少，采用本

文的仿真基直接优化方法进行方案优化，仿真次

数 Ｎｍｃ＝５００，方案优化结果如图 ２所示。最优试
验方案为π


２ ＝０６５，珚Ｕｍｉｎ＝１３５４３。即 ｎ２ ＝

４０π２ ＝２６，ｎ３ ＝４０－ｎ１ ＝１４。即当 Ｓ２和 Ｓ３应
力下的样本量分别为 ２６和 １４时，试验获得的统
计结果最精确。

图２ 直接优化算例优化结果

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｒｅｃｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图３ 间接优化算例优化结果

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４２ 间接优化算例

间接优化算例采用 ４１节所述产品，试验方
案的基本设计如下：应力水平数 Ｅ＝４；正常应力
Ｓ０＝２０℃（２９３Ｋ），加速应力分别为 Ｓ２＝１３０℃
（４０３Ｋ）、Ｓ３＝２１０℃（４８３Ｋ）和 Ｓ４＝３００℃（５７３Ｋ）；
各应力水平下试验采用定时截尾，截尾时间分别

为τ１＝６５００ｈ，τ２＝２５００ｈ，τ３＝１０００ｈ，τ４＝５００ｈ。
设试验的优化设计为双变量优化问题，设计

变量为 Ｓ１和π１，其中π１＝ｎ１?（ｎ１＋ｎ２）。约束条
件为 Ｓ１介于 Ｓ０和 Ｓ２之间，ｎ３＝ｎ４＝１０，ｎ１＋ｎ２
＝２０。拟定的备选方案为 Ｓ１＝｛Ｓ１｜Ｓ１∈［２９３Ｋ，

４０３Ｋ］｝，π１＝｛０２０，０２５，０３０，０３５，０４０，０４５，

０５０，０５５，０６０，０６５，０７０，０７５，０８０｝。
模型先验值与４１节相同。由于备选方案过

多，所以这里采用间接优化方法。选取的分析方

案为 Ｓａ１＝｛３０３Ｋ，３１３Ｋ，３２３Ｋ，３３３Ｋ，３４３Ｋ，３５３Ｋ，

３６３Ｋ，３７３Ｋ，３８３Ｋ，３９３Ｋ｝，πａ１＝｛０２０，０３０，０４０，

０５０，０６０，０７０，０８０｝。
采用本文的仿真基间接优化方法进行方案优

化，即先计算分析方案 Ｐａ＝（Ｓａ１，πａ１）的优化目标
值｛珚ＵＰ｜Ｐ∈Ｐａ｝，仿真次数 Ｎｍｃ＝５００；然后采用
ＬＳＳＶＭ对点集（Ｐ，珚ＵＰ），Ｐ∈Ｐａ进行拟合得到回
归曲面珚Ｕ（Ｐ），Ｐ∈Ｐ，回归曲面中使得珚ＵＰ最小的
Ｐ，Ｐ∈Ｐ即为最优方案。方案优化结果如图３所
示，最优试验方案为（Ｓ１，π１）＝（３２９９Ｋ，０７０），
对应的珚Ｕ（Ｐ）最小值珚Ｕｍｉｎ＝２０５８３。ｎ１ ＝２０π１
＝１４，ｎ２ ＝２０－ｎ１ ＝６。

５ 方案对模型参数先验值偏差的敏感性

分析

在进行试验方案优化设计时，无论是解析优

化方法还是仿真优化方法，均需要提供模型参数

（γ
（ｄ）
０ ，γ

（ｄ）
１ ，ｍ

（ｄ），σ
（ｄ）
ε
，α

（ｄ）），ｄ＝１，…，Ｍ的先验
值。这些先验值可以通过工程经验、类似产品的

信息或摸底试验进行估计。参数的先验值与真实

值之间通常存在一定的偏差，本文以 ４２节的间
接优化算例为例讨论方案对模型参数先验值偏差

的敏感性。假定模型参数先验值的偏差为ε
（１）
γ０、

ε
（１）
γ１、ε

（１）
ｍ 、ε

（２）
γ０、ε

（２）
γ１、ε

（２）
ｍ ，即先验值分别为γ

（１）
０ （１＋

ε
（１）
γ０）、γ

（１）
１ （１＋ε

（１）
γ１）、ｍ

（１）（１＋ε（１）ｍ ）、γ
（２）
０ （１＋ε

（２）
γ０）、

γ
（２）
１ （１＋ε

（２）
γ１）、ｍ

（２）（１＋ε（２）ｍ ）。敏感性分析结果如
表１所示。从表 １的结果可以看出，当模型参数
先验值偏差为 １０％时，最优的应力水平 １量级
Ｓ１ 变化不超过６％（偏差最大的 Ｓ１ 为３４６６Ｋ），
最优的应力水平１样本量分配比例π１ 变化不超
过１５％（偏差最大的π１ 为０６０），表明采用仿真
基优化设计方法，最优试验方案对模型参数先验

值具有一定的鲁棒性。
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表１ 方案对模型参数先验值偏差的敏感性

Ｔａｂ．１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｅｓｔｐｌａｎｔｏｔｈｅｂｉａｓｅｓｏｆ
ｐｒｉｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ε
（１）
γ０ ε

（１）
γ１ ε

（１）
ｍ ε

（２）
γ０ ε

（２）
γ１

（２）
εｍ （Ｓ１，π１）

０ ０ ０ ０ ０ ０ （３２９９Ｋ，０７０）

１０％ ０ ０ ０ ０ ０ （３１９８Ｋ，０６０）

０ １０％ ０ ０ ０ ０ （３１５２Ｋ，０７０）

０ ０ １０％ ０ ０ ０ （３３４６Ｋ，０７５）

０ ０ ０ １０％ ０ ０ （３４６６Ｋ，０７５）

０ ０ ０ ０ １０％ ０ （３４３９Ｋ，０６０）

０ ０ ０ ０ ０ １０％ （３２７５Ｋ，０６０）

６ 结 论

本文建立了一种基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的竞争
失效场合加速试验优化设计方法，适用于存在多

种失效模式，甚至突发型失效和退化型失效并存

的复杂结构产品。由于失效模式众多，使得模型

参数相应增加，传统解析优化方法的推导过程比

较复杂，而本文方法不需要复杂的理论推导，易于

流程化。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法通过大量的试验仿真得
到问题的近似解，仿真次数越多，精度越高，但计

算量也越大。通过引入曲面拟合，可以大量减少

进行仿真的试验方案个数，进而在保证较高精度

的同时，使得计算量大大减小。敏感性分析结果

表明，最优试验方案对模型参数先验值具有一定

的鲁棒性。
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