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可靠度和费用约束下的加速老炼试验时间优化

黄秀平，周经伦，程　龙
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摘　要：为了提高产品实际使用可靠度，减少老炼试验和保修费用，基于效用函数研究了具有早期失效
的产品在可靠度和费用约束下的加速老炼试验时间优化方法。考虑产品寿命分布参数的不确定性，利用自

助法估计参数的先验分布，然后通过仿真方法获得实际使用可靠度和费用的联合效用函数。以联合效用函

数值最大为优化目标建立加速老炼试验时间优化模型，得到最优的加速老炼试验时间。结合对数正态分布

产品在温度应力下的加速老炼试验数值示例，阐述上述方法的应用，并对参数进行敏感性分析，结果表明提

出的加速老炼试验方法不但能缩短产品的试验时间，还可以最大程度同时满足费用和可靠性的要求。
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　　老炼试验中的一个重要问题是确定最优的试
验时间。工程技术和科研人员对老炼试验特别是

最优老炼试验时间进行了大量研究，如文献［１－４］。
Ｋｕｏ［５］研究了系统和部件可靠度约束下的老炼试
验总费用，并以此为优化目标函数确定了最优老

炼试验时间。Ｋｉｍ和 Ｋｕｏ［６］以可靠度为约束条
件，通过最小化老炼试验总费用得到最优老炼试

验时间。Ｋｉｍ［７］研究了多目标老炼试验优化问
题，他指出在许多实际情况下，由于优化目标彼此

存在矛盾，决策很复杂，因此应该考虑多目标决

策。他在论文中给出了两种多目标老炼试验优化

模型：最小化老炼试验平均总费用时的交付可靠

度最大化模型和平均剩余寿命最大化模型。大多

数老炼试验优化模型将产品的可靠性或费用指标

作为优化目标函数，将其他指标作为约束条件或

者次要目标，并假设产品的寿命分布参数已知。

Ｕｌｕｓｏｙ，Ｍａｚｚｕｃｈｉ和 Ｐｅｒｌｓｔｅｉｎ［８］在产品寿命分布
参数不确定的情形下，利用贝叶斯方法得到混合

威布尔分布产品寿命参数的先验分布，通过构造

效用函数建立了老炼试验总费用和可靠度的联合

优化指标，并得到了产品的最优老炼试验时间，但

是这种方法只能用于正常应力下的老炼试验。本

文对文献［８］的方法进行扩展，研究加速应力下
具有早期失效产品的老炼试验时间优化问题。
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１　加速老炼试验时间优化模型

１．１　加速老炼试验中的失效率模型

在老炼试验时间优化中，通常假设产品具有

典型的浴盆形状失效率，它包含三个阶段：寿命初

期失效率递减的早期失效阶段，寿命中期失效率

趋于稳定近似为常数的可用寿命阶段和寿命末期

失效率递增的耗损阶段。Ｍｉ［９］利用分段函数给
出了典型浴盆形状失效率的一种定义，此外通过

威布尔分布或伽马分布的混合也可以得到典型浴

盆形状失效率函数。如果产品在实际使用中不出

现耗损阶段，则可以用威布尔分布、对数正态分布

或者威布尔 －指数分布等对产品的寿命进行
建模。

假设产品在正常工作条件下的寿命 Ｘ为非
负随机变量，其分布函数为Ｆ（ｔ）（ｔ≥０），密度函
数和失效率函数分别为ｆ（ｔ）和λ（ｔ）＝ｆ（ｔ）／Ｒ（ｔ），
其中Ｒ（ｔ）＝１－Ｆ（ｔ）是可靠度函数。加速老炼试
验中产品寿命的加速模型和加速寿命试验中的类

似，这里采用常见的加速失效时间（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ＦａｉｌｕｒｅＴｉｍｅ，ＡＦＴ）模型［１０］。在 ＡＦＴ模型中，高
应力通过一个尺度因子产生缩短产品寿命的效

果。产品在某一加速应力下的寿命记为 ＸＡ，分布
函数和失效率分别记为ＦＡ（ｔ）和ｒＡ（ｔ），那么：

ＦＡ（ｔ）＝Ｆ（ρ（ｔ）），ｔ≥０ （１）
式中，ρ（ｔ）和加速应力相关，称为加速函数，并且
ｔ＞０，ρ（ｔ）≥ｔ，ρ（０）＝０。进一步假设ρ（ｔ）是严
格递增的连续可微函数。如果ρ（ｔ）是ｔ的线性函
数，则ρ（ｔ）可以表示成 ρ（ｔ）＝αｔ的形式，其中 α
是与应力相关的参数，称为加速系数或加速因子。

从模型式（１）中可以得到加速应力下的失效率函
数为：

ｒＡ（ｔ）＝
ρ′（ｔ）ｆ（ρ（ｔ））
１－Ｆ（ρ（ｔ））

＝ρ′（ｔ）ｒ（ρ（ｔ）） （２）

假设加速老炼试验时间为 ｂ，那么试验后产
品转换为正常应力下的“虚拟寿命”为ρ（ｂ），老炼
后的产品在正常应力下工作的失效率函数为

ｒ（ρ（ｂ）＋ｔ），ｔ≥０。于是，加速老炼试验后产品
的可靠度可以表示为：

Ｒｂ（ｔ）＝
Ｒ（ρ（ｂ）＋ｔ）
Ｒ（ρ（ｂ））

＝ｅｘｐ－∫
ｔ

０
ｒ（ρ（ｂ）＋ｕ）ｄ( )ｕ

（３）

１．２　可靠度和费用的联合效用函数

假设一批 Ｎ个产品同时进行时长 ｂ的加速
老炼试验，老炼试验的固定费用为ｃ０，单个产品单

位时间的老炼试验费用为 ｃ１，老炼试验中产品失
效造成的损失为ｃ２。老炼试验后未失效的产品投
入实际使用，制造商在时间 ｔｗ内为产品提供保
修，保修期内产品失效造成的保修服务费用为ｃ３。
在上述假设下，所有产品加速老炼试验和保修的

期望总费用为：

Ｅ（ＴＣ）＝ｃ０＋ｃ１Ｎｂ＋ｃ２ＮＦＡ（ｂ）＋
ｃ３Ｎ［Ｆ（ρ（ｂ）＋ｔｗ）－ＦＡ（ｂ）］ （４）

通常，如果参数已知，作为老炼试验时间ｂ的
函数，极小化期望总费用Ｅ（ＴＣ）或极大化可靠度
Ｒｂ（ｔｗ）就可以分别得到以总费用最小或者实际使
用可靠度最大为优化目标的最优加速老炼试验时

间。但是，寿命分布和加速模型中的参数往往不

确定，因此 Ｅ（ＴＣ）和 Ｒｂ（ｔｗ）都是随机变量，此时
应该先对失效模型参数的不确定性进行描述，然

后再对老炼试验进行决策，获得最优的加速老炼

试验时间。

１．２．１　失效模型参数不确定性的定量描述
产品失效模型的参数一般分为两类：一类和

应力无关，另一类和应力密切相关。例如，在加速

寿命试验中，如果寿命服从威布尔分布，往往假设

形状参数和应力无关，而尺度参数和应力相关。

参数和应力之间的函数关系称为加速（寿命）模

型或加速（寿命）方程。

假设产品在加速应力Ｓ下的寿命分布ＦＡ（ｔ）
可以表示为ＦＡ（ｔΘ１，Θ２），其中参数Θ１和应力Ｓ
相关，并且可以表示为加速方程的形式：

Θ１＝Ψ（Ｓ，Φ） （５）
式中，Ψ（·）是已知函数，Φ是加速模型的未知
参数向量，包含ｐ个相互独立的未知参数 １，…，
ｐ，而参数Θ２与应力Ｓ不相关。

在加速老炼试验之前，假设在 ｋ个应力水平
Ｓｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）下进行完全样本恒定加速寿命
试验，并且 Ｓ０≤Ｓ１＜… ＜Ｓｋ≤ＳＬ，其中 Ｓ０为正常
工作应力，ＳＬ为产品失效机理不发生变化的最高
应力，各应力下对应的试验样本量为ｎｉ，试验进行
到所有样品均失效为止。应力 Ｓｉ下记录到的失
效数据为Ｄｉ＝｛Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，Ｘｉｎｉ｝。

基于上面加速寿命试验中获得的失效数据，

结合产品的寿命分布和加速方程可以对参数向量

（Φ，Θ２）的联合先验分布进行估计。然而，对于
加速模型和寿命分布中的未知参数 φ１，…，φｐ和
Θ２，它们的分布类型很难确定，并且实际试验中
获得的失效数据样本量往往有限，导致传统的统

计推断方法很难进行。Ｅｆｒｏｎ等“以纯粹计算代替
理论分布”，提出估计任何估计量的标准误的非

·０１１·
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参数方法，即自助法（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）［１１］。在可靠性工
程中，自助法已经有很多应用，例如文献［１２］和
文献［１３］。

利用自助法估计参数向量（Φ，Θ２）联合先验
分布的主要步骤如下：

１）从原始失效数据 Ｄｉ＝｛Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，Ｘｉｎｉ｝中
得到各应力下寿命的经验分布函数 Ｆｎ，ｉ（ｉ＝１，２，
…，ｋ）。
２）从Ｆｎ，ｉ中分别进行 Ｎ次随机重抽样，得到

自助子样本：

Ｄｉ（ｊ）＝｛Ｘｉ１（ｊ），Ｘｉ２（ｊ），…，Ｘｉｎｉ（ｊ）｝
式中，ｉ＝１，２，…，ｋ；ｊ＝１，２，…，Ｎ。
３）ｊ∈｛１，…，Ｎ｝，从自助子样本 Ｄｉ（ｊ）中

计算参数向量（Φ，Θ２）的自助估计（１（ｊ），…，

ｐ（ｊ），Θ２）。
４）自助估计（１（ｊ），…，ｐ（ｊ），Θ２）（ｊ＝１，

２，…，Ｎ）的各分量分别作为 １，２，…，ｐ和 Θ２
估计量的观测值，这样的观测值有 Ｎ个，用它们
的分布去模拟 １，２，…，ｐ和 Θ２的分布，得到
的近似分布称为自助分布，分别记为 ｆ（１），…，
ｆ（ｐ），ｆ（Θ２）。

如果 １，２，…，ｐ和 Θ２相互独立，那么参
数向量（Φ，Θ２）的联合先验分布可以表示为：

ｆ（Φ，Θ２）＝ｆ（Θ２）∏
ｐ

ｒ＝１
ｆ（ｒ） （６）

于是，寿命分布模型参数的不确定性可以通

过参数向量（Φ，Θ２）的联合先验分布ｆ（Φ，Θ２）进
行定量描述。

１．２．２　期望总费用和可靠度的联合效用函数
效用理论提供了一种能将最优加速老炼试验

时间的确定、期望总费用和可靠度的不确定性以

及费用和可靠性之间的权衡三者融合在一起的框

架。在效用理论中，极大化期望总费用和实际使

用可靠度的联合效用值就能得到最优的加速老炼

试验时间。因此需要确定一种合理的可靠度和费

用的联合效用函数。通常，一方面，制造商为满足

自身的利润需求，加速老炼试验和保修的期望总

费用不能超过某个最大可承担的值 Ｃ，即
Ｅ（ＴＣ）≤Ｃ；另一方面，使用方要求时间ｔｗ内产
品的可靠度不得低于Ｒ，即Ｒｂ（ｔｗ）≥Ｒ。于是，
同时考虑实际使用可靠度和费用的联合效用函数

可以定义为：

　Ｕ（Ｒｂ（ｔｗ），Ｅ（ＴＣ））

＝ １， Ｅ（ＴＣ）≤Ｃ，Ｒｂ（ｔｗ）≥Ｒ

０，{
其他

（７）

式（７）表示，当加速老炼试验和保修的期望总费
用不超过Ｃ，并且老炼后产品在ｔｗ内的可靠度不
低于Ｒ 时，加速老炼试验的效用为１，否则效用
为０。期望效用可以通过式（８）进行计算：
　Ｅ（Ｕ（Ｒｂ（ｔｗ），Ｅ（ＴＣ）））
＝Ｐ｛Ｅ（ＴＣ）≤Ｃ，Ｒｂ（ｔｗ）≥Ｒ｝
＝Ｐ｛Ｅ（ＴＣ（ｂ｜Φ，Θ２））≤Ｃ，Ｒｂ（ｔｗ｜Φ，Θ２）≥Ｒ｝

（８）
由于很难从式（８）直接计算得到期望效用的

封闭表达式，因此考虑从Φ和Θ２的联合先验分布
出发通过仿真方法计算期望效用。具体过程如

下：从联合先验分布 ｆ（Φ，Θ２）中进行 Ｍ次抽样，
对于固定的 ｂ，分别计算 Ｅ（ＴＣ（ｂ｜Φ，Θ２））和
Ｒｂ（ｔｗ｜Φ，Θ２），进而得到Ｅ（Ｕ（Ｒｂ（ｔｗ），Ｅ（ＴＣ）））
的近似值：

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｉ（Ｅ（ＴＣ｜Φ（ｉ），Θ２（ｉ））≤Ｃ，

Ｒｂ（ｔｗ Φ（ｉ），Θ２（ｉ））≥Ｒ） （９）
其中，当事件 Ａ为真时，Ｉ（Ａ）＝１，否则为 ０；
（Φ（ｉ），Θ２（ｉ））表示从联合先验分布 ｆ（Φ，Θ２）第
ｉ（１≤ｉ≤Ｍ）次抽样得到的参数实现值。在加速老
炼试验时间ｂ的可能取值范围内极大化期望效用
函数Ｅ（Ｕ（Ｒｂ（ｔｗ），Ｅ（ＴＣ）））就得到最优的加速
老炼试验时间。

２　数值示例分析

由于对数正态分布可用于描述浴盆形状失效

率曲线的早期失效和可用寿命阶段，因此它常用

于无耗损阶段产品的寿命建模。假设某产品的寿

命Ｘ服从对数正态分布，对数均值和对数标准差
分别为 μ和 σ，记 Ｙ＝ｌｎＸ，则 Ｙ服从正态分布
Ｎ（μ，σ）。温度作为产品老炼试验的加速应力，加
速模型为阿伦尼斯模型［１１］，它实际上是一种特殊

的线性ＡＦＴ回归模型。假设 σ和温度不相关，当
寿命服从对数正态分布时，在某温度下的特征寿

命Ｌ（Ｔ）（Ｌ（Ｔ）取自然对数即为该温度水平下寿
命分布的对数均值）和温度 Ｔ的关系可以表
示为：

Ｌ（Ｔ）＝Ｃ×ｅｘｐ Ｂ( )Ｔ （１０）

式中，Ｔ是绝对温度（单位为Ｋ），Ｂ和Ｃ是加速模
型参数，需要通过加速寿命试验进行估计。温度

Ｔ下产品寿命的密度函数、可靠度函数和失效率
函数分别为：

ｆ（Ｘ｜Ｔ）＝ １
Ｘσ ２槡π

ｅｘｐ－１２
ｌｎＸ－ｌｎＣ－Ｂ／Ｔ( )σ[ ]２

（１１）

·１１１·
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Ｒ（Ｘ｜Ｔ）＝∫
∞

ｌｎＸ

ｅｘｐ－１２
Ｙ－ｌｎＣ－Ｂ／Ｔ( )[ ]σ
σ ２槡π

ｄＹ

（１２）

λ（Ｘ｜Ｔ）＝ｆ（Ｘ｜Ｔ）Ｒ（Ｘ｜Ｔ） （１３）

产品的正常工作温度为２５℃（２９８Ｋ），那么
温度Ｔ时的加速因子α（Ｔ）为：

α（Ｔ）＝
Ｃ×ｅｘｐ（Ｂ２９８）

Ｃ×ｅｘｐ（ＢＴ）
＝ｅｘｐＢ １

２９８－
１( )[ ]Ｔ

（１４）
加速函数则为ρ（Ｘ｜Ｔ）＝α（Ｔ）Ｘ。

２．１　失效模型参数联合先验分布的估计

在进行加速老炼试验之前，假设通过一组完

全样本恒加寿命试验获得了如表１所示的失效数
据，其中包含４个温度水平（５０℃，５５℃，６０℃，
６５℃）下各２０个产品的失效时间。

参数 Ｂ，Ｃ和 σ的极大似然估计为：Ｂ
＾
＝

５６２５２０，Ｃ
＾
＝４．００×１０－５，^σ＝２．６９９０。

表１　加速寿命试验失效数据
Ｔａｂ．１　Ｆａｉｌｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔ

温度 ／Ｋ 失效时间 ／ｈ

３２３
９２８６，７６２，１５３，４１４，３４６５，４，６２３３，
２７４８，１０２５０，２０５５１０，６３１，１２７，２２４７２０，
１２３３０，９８０，３２７，２５５１，８８，１６３３，２９３

３２８
１４４，１１２８０，１１４５，２８７３３，７５，１９１０，８３，
４８１１，２５６７８，１２９１８，６，５６１０，１０８６，
２４０３，２７９，１９，９３９０，３０８，４７５，１６０３

３３３
３９９９９０，２２１０００，３３，２５８，９１２１，５，
１７０６１，３８０，２４９２１，９６，８６，２３２４９０，
３４４２，３８５，６６，１２１０４，１８８９，３，９０，１１５１５００

３３８
６１９，５，７３，２２９，３４６９，４２８，８１６，６１０，
６１，１１１４３，２６１，２０６，１０２５，５４１，１７８，
８６８，１１０５２０，２３８６，１２９，７６

利用１２１节中介绍的自助法可以获得参数
Ｂ，Ｃ和σ的先验分布，其中Ｂ和σ的自助先验分
布为正态分布，而Ｃ为对数正态分布，具体如下：

ｆ（Ｂ）＝
ｅｘｐ－（Ｂ－５５９１．２８）

２

２×４８８８．５７[ ]２

４８８．５７× ２槡π

ｆ（Ｃ）＝
ｅｘｐ－（ｌｎＣ＋１０．０２７８）

２

２×１４．８２６７[ ]２

１４．８２６７× ２槡π·Ｃ

ｆ（σ）＝
ｅｘｐ－（σ－２．６６２１３）

２

２×０．２０４４１[ ]２

０．２０４４１× ２槡π
在 Ｂ，Ｃ和 σ彼此独立的假设下，参数向量
（Ｂ，Ｃ，σ）的联合先验分布 ｆ（Ｂ，Ｃ，σ）为 ｆ（Ｂ）·
ｆ（Ｃ）·ｆ（σ）。

２．２　联合效用函数和最优老炼时间的确定

假设每批有２００个产品同时进行加速老炼试
验，试验温度为 Ｔｂ ＝６０℃（３３３Ｋ）。制造商为产
品提供１年的免费更换保修服务，其他费用参数
分别为：ｃ０ ＝２００，ｃ１ ＝０．４，ｃ２ ＝６０，ｃ３ ＝３００。

制造商可承担的期望总费用最大为３００００，
使用方要求产品在１年内的可靠度不低于０７。
该产品的加速老炼试验时间优化问题可以表

示为：

ｂ ＝ａｒｇｍａｘ
０≤ｂ≤ｂｍａｘ

Ｅ（Ｕ（Ｒｂ（ｔｗ），Ｅ（ＴＣ）））

（１５）
式中，Ｅ（Ｕ（Ｒｂ（ｔｗ），Ｅ（ＴＣ）））按式（９）近似计
算，ｂｍａｘ表示老炼试验时间的最大值，ｂ表示最优
加速老炼试验时间。

式（１５）表示的优化模型求解过程如下：
１）根据实际情况，如产品的交付时间确定老

炼试验时间ｂ的最大值，本例中取ｂｍａｘ＝４００ｈ，然
后从０开始每隔０５ｈ对 ｂ取值，直到４００ｈ，得
到 ８０１个不同的加速老炼试验时间，记为 ｂｉ
（ｉ＝１，…，８０１）；
２）对于每个 ｂｉ，从联合先验分布 ｆ（Ｂ，Ｃ，σ）

中随机抽样产生１００００组 Ｂ，Ｃ和 σ的实现值。
对每组抽样得到的参数值，利用式（３）和式（４）分
别计算１年内的实际使用可靠度和期望总费用，
得到１００００组Ｒｂｉ（ｔｗ｜Ｂ，Ｃ，σ）和Ｅ（ＴＣ｜ｂｉ，Ｂ，Ｃ，σ）
的仿真值；

３）利用式（９）计算不同ｂｉ值下Ｅ（Ｕ（Ｒｂｉ（ｔｗ），
Ｅ（ＴＣ）））的仿真值，直接比较得到的８０１个效用
函数值得到Ｅ（Ｕ（Ｒｂ（ｔｗ），Ｅ（ＴＣ）））在 ｂ＝１５０ｈ
时达到最大。因此在温度６０℃下的最优加速老
炼试验时间 ｂ ＝１５０ｈ，此时，Ｅ（Ｕ（Ｒｂ（ｔｗ），
Ｅ（ＴＣ）））＝０４８７５。

图１显示了加速老炼试验时间取值在４００ｈ
以内时Ｅ（ＴＣ｜ｂ，Ｂ，Ｃ，σ）、Ｐ｛Ｅ（ＴＣ）≤３００００｝和
Ｐ｛Ｒｂ（ｔｗ）≥０７｝的仿真结果。

２．３　敏感性分析

由于固定试验费用ｃ０和老炼试验时间无关，
因此主要分析费用参数ｃ１，ｃ２和 ｃ３及期望总费用
最大值Ｃ、１年内的最低可靠度 Ｒ和保修时间

·２１１·
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图１　不同时间的加速老炼试验仿真结果
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｕｒｎｉｎｔｅｓｔｄｕｒａｔｉｏｎ

ｔｗ对加速老炼试验时间优化结果的影响。在其他
参数不变时，ｃ１，ｃ２，ｃ３，Ｃ，Ｒ和 ｔｗ 分别变化
±５％，±１０％和±１５％时的最优加速老炼试验时
间和联合效用函数最大值如表２所示。相对于原
始值，各参数值变化百分比和最优加速老炼试验

时间以及联合效用函数最大值变化百分比的比较

分别如图２和图３所示。

表２　模型参数变化对加速老炼试验优化结果的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｕｒｎｉｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｂ／ｈ 联合效用

ｃ１

＋１５％ １３６（－９．３３％） ０．４８１３（－１．２７％）

＋１０％ １４５．５（－３％） ０．４８００（－１．５４％）

＋５％ １４４（－４％） ０．４８２５（－１．０３％）

－５％ １７５．５（＋１７％） ０．４７６８（－２．１９％）

－１０％ １８０（＋２０％） ０．４８４８（－０．５５％）

－１５％ １７７．５（＋１８．３３％） ０．５０５３（＋３．６５％）

ｃ２

＋１５％ １５７（＋４．６７％） ０．４８４８（－０．５５％）

＋１０％ １６０（＋６．６７％） ０．４６６８（－４．２５％）

＋５％ １６５．５（＋１０．３３％） ０．４８８３（＋０．１６％）

－５％ １６６（＋１０．６７％） ０．４８６３（－０．２５％）

－１０％ １５８（＋５．３３％） ０．４７８０（－１．９５％）

－１５％ １６５．５（＋１０．３３％） ０．４９０８（＋０．６８％）

ｃ３

＋１５％ １２６．５（－１５．６７％） ０．４８５５（－０．４１％）

＋１０％ １４４（－４％） ０．４８２５（－１．０３％）

＋５％ １４１（－６％） ０．４８３０（－０．９２％）

－５％ １７２．５（＋１５％） ０．４９２０（＋０．９２％）

－１０％ １７８（＋１８．６７％） ０．４９６０（＋１．７４％）

－１５％ １７８（＋１８．６７％） ０．４８８５（＋０．２１％）

表２（续）

ｂ／ｈ 联合效用

Ｃ

＋１５％ １９８（＋３２％） ０．４９３０（＋１．１３％）

＋１０％ １９２．５（＋２８．３３％） ０．４８９３（＋０．３７％）

＋５％ １７０（＋１３．３３％） ０．４８５０（－０．５１％）

－５％ １３３．５（－１１％） ０．４８７３（－０．０４％）

－１０％ １１５（－２３．３３％） ０．４８２３（－１．０７％）

－１５％ ９５（－３６．６７％） ０．４８６８（－０．１４％）

Ｒ

＋１５％ １９７．５（＋３１．６７％） ０．４６１８（－５．２７％）

＋１０％ ２０３（＋３５．３３％） ０．４７１５（－３．２８％）

＋５％ １８１．５（＋２１％） ０．４７７３（－２．０９％）

－５％ １３５（－１０％） ０．４７６５（－２．２６％）

－１０％ １０２（－３２％） ０．５０３５（＋３．２８％）

－１５％ ８８（－４１．３３％） ０．５０６３（＋３．８６％）

ｔｗ

＋１５％ １５７．５（＋５％） ０．４９１８（＋０．８８％）

＋１０％ １６１（＋７．３３％） ０．４８９５（＋０．４１％）

＋５％ １５２．５（＋１．６７％） ０．４７９３（－１．６８％）

－５％ １４８（－１．３３％） ０．４９２０（＋０．９２％）

－１０％ １６２．５（＋８．３３％） ０．４８４５（－０．６２％）

－１５％ １６１．５（＋７．６７％） ０．４９０８（＋０．６８％）

图２　最优加速老炼试验时间变化百分比和
模型参数变化百分比的比较

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｕｒｎｉｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

从表２、图２和图３可以看出，最优加速老炼
试验时间对参数变化的敏感程度远高于联合效用

函数最大值。从图２中还可以观察到Ｃ和Ｒ的
变化对最优加速老炼试验时间的影响比其他参数

·３１１·
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要大，而从图３中则能发现联合效用函数受Ｒ变
化的影响较为明显。从变化趋势上分析，最优加

速老炼试验时间随Ｃ和Ｒ的增大而增大的趋势
最显著，随ｃ１和ｃ３的增大有减小的趋势，但是随
ｃ２和ｔｗ的变化趋势不明显。联合效用函数最大
值随着Ｒ的增大有减小的趋势，而随其他参数的
变化趋势不明显。因此，在确定加速老炼试验时

间优化模型的约束条件，即最大期望总费用Ｃ和
最小实际使用可靠度Ｒ时应该特别注意。

图３　联合效用函数最大值变化百分比和
模型参数变化百分比的比较

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｊｏｉｎｔ
ｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　结论

在实际使用可靠度和老炼试验与保修期望总

费用约束下基于效用函数建立了一种具有早期失

效的产品的加速老炼试验时间优化模型，并对模

型进行了仿真求解。首先利用自助法和加速寿命

数据估计分布模型参数的先验分布，用该先验分

布描述参数的不确定性，然后结合仿真方法计算

可靠度和费用的联合效用函数，得到最优的加速

老炼试验时间，最后通过对数正态分布产品加速

老炼试验的数值示例说明上述方法的实现过程，

获得了温度应力下的最优加速老炼试验时间。对

参数的敏感性分析表明，老炼试验和保修总费用

的最大值以及实际使用可靠度的最小值对加速老

炼试验优化结果影响最大，在确定其值时需要格

外注意。

此外，论文提出的方法也适用于其他寿命分

布产品的加速老炼试验优化，建立的模型可以帮

助老炼试验操作人员确定最优的加速老炼试验时

间。通过该方法确定的最优加速老炼试验时间能

最大限度满足制造商和使用方对费用和可靠性的

要求，并且和正常应力下的老炼试验相比，能大幅

缩短试验时间。
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