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摘　 要　 传统的基于统计方法的可靠性验证试验的样本量大、试验时间长,难以满足现今高可

靠性、长寿命电子产品研制的短周期和低成本要求。 工作采用“数理统计+故障物理”的方法,
针对多失效产品提出系统多应力加速验证试验方法。 基于系统可靠性指标按环境应力进行分

配的思路,从功能、结构、机理、应力 4 个层次确定出关键功能、薄弱环节、主要失效模式及敏感

环境应力,逐级进行可靠性指标分解,构建可靠性综合试验与单项环境试验关系,设计出试验

方案和试验剖面。 首先研究模糊层次分析可靠性分配方法,将系统可靠性指标分配至各单元

的敏感应力,接着采用应力-强度干涉模型推导各应力放大系数,然后由加速因子不变原则推

导出系统加速因子,结合统计试验方案,设计系统加速验证试验方案。 最后,以某固态硬盘试

验验证为例,阐述整套流程,并与 GJB899A 和 IEC62506 标准方法进行对比,显示了本方法的

有效性。
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Abstract　 The
 

traditional
 

statistical
 

analysis-based
 

reliability
 

demonstration
 

testing
 

(RDT)
 

requires
 

a
 

large
 

number
 

of
 

samples
 

and
 

long
 

testing
 

time,
 

failing
 

to
 

satisfy
 

the
 

development
 

demand
 

for
 

short
 

cycle
 

and
 

low
 

cost
 

of
 

electronic
 

products
 

nowadays.
 

We
 

propose
 

a
 

system-level
 

reliability
 

accelerated
 

demonstration
 

testing
 

(RADT)
 

program
 

for
 

multi-failure
 

mode
 

products
 

under
 

multiple
 

stresses
 

by
 

combining
 

mathematical
 

statistics
 

and
 

physics
 

of
 

failure
 

(PoF).
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

allocating
 

reliability
 

target
 

to
 

each
 

environment
 

stress,
 

products
 

are
 

decomposed
 

at
 

four
 

levels,
 

namely
 

function,
 

structure,
 

mechanism,
 

and
 

stress,
 

and
 

the
 

key
 

function,
 

weakness,
 

dominant
 

failure
 

mode,
 

and
 

sensitive
 

stress
 

can
 

be
 

identified,
 

respectively.
 

After
 

level-by-level
 

allocations,
 

the
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RADT
 

plan
 

and
 

test
 

profile
 

can
 

be
 

established
 

by
 

connecting
 

environmental
 

testing
 

and
 

reliability
 

testing.
 

Firstly,
 

system
 

reliability
 

is
 

apportioned
 

to
 

each
 

environmental
 

stress
 

based
 

on
 

fuzzy
 

logic
 

and
 

analytic
 

hierarchy
 

process.
 

Secondly,
 

the
 

stress-strength
 

interference
 

model
 

is
 

used
 

to
 

deduce
 

the
 

amplification
 

coefficient
 

for
 

each
 

stress.
 

The
 

overall
 

acceleration
 

factor
 

can
 

be
 

derived
 

by
 

the
 

principle
 

of
 

constant
 

acceleration
 

factor,
 

and
 

then
 

the
 

RADT
 

scheme
 

can
 

be
 

designed
 

based
 

on
 

a
 

statistical
 

plan.
 

A
 

case
 

example
 

is
 

presented
 

to
 

illustrate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

approach
 

in
 

comparison
 

with
 

programs
 

of
 

GJB899A
 

and
 

IEC62506.
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　 　 可靠性验证试验 ( reliability
 

demonstration
 

test,
 

RDT) 通过数理统计的方法验证产品失效

率、平均故障间隔时间 ( mean
 

time
 

to
 

failure,
 

MTBF) 等寿命、可靠性参数是否达到规定要求,
其目的在于使订购方拿到合格的产品,同时承制

方也能了解产品的寿命与可靠性[1] ,一般采用真

实应力条件,其试验时间主要取决于待验证的可

靠性水平和选用的统计试验方案,在 GJB899A-
2009“可靠性鉴定与验收试验” 中给出了各类可

靠性验证试验统计试验方案[2] 。 在航空航天领

域等大多数工程应用场合,系统级产品通常逐一

采用典型温度、振动等单项环境试验替代实际综

合应力可靠性试验,开展鉴定、验收试验,对产品

指标进行保守验证,得出“通过与否” 的定性结

论,仅对关键重要的寿命敏感部组件开展寿命评

估试验。
为了节约时间与成本,通常采用“数理统计+

故障物理” 的可靠性加速验证试验 ( reliability
 

accelerated
 

demonstration
 

test,
 

RADT) 方法,在失

效机理不变的前提下增加应力水平,在短时间内

获得更多试验数据,基于加速数据对正常条件下

产品的可靠性指标进行评估验证。 国内外学者对

RADT 方案设计的研究按数据类型主要分为基于

寿命数据和基于退化数据两类。
在基于寿命数据(失效数和失效时间) 的加

速验证试验方面,Guo 和 Liao[3] 从理论和应用两

方面阐释基于失效数和基于失效时间的两类可靠

性验证方法;Yadav 等[4] 按严酷度等级将系统可

靠度分解,对特定失效机理及物理单元开展可靠

性验证试验;Li 等[5] 针对多失效模式产品,将可

靠性指标分解至各环境应力,建立综合加速模型,
提出系统多应力加速验证试验方法,并给出试验

剖面;Xu 等[6]分别对服从指数分布和威布尔分布

的两类负载均衡系统提出验证方法;Chen 等[7] 提

出一套加速试验剖面建立方法,考虑多失效机理

推导出理论寿命模型;Chen 等[8] 为克服传统 0-1
失效的二态可靠性验证试验缺陷,针对多时段、多
失效模式的可靠性指标验证问题提出多态可靠性

验证试验方法;Kleyner[9] 讨论现场应力变化对所

验证的可靠性指标的影响,指出应力的不确定性

会给验证试验结果带来极大的误差;Xu 等[10] 研

究可靠性增长情况下的可靠性验证试验,提出基

于幂律增长模型的可靠性验证优化新模型。
在基于性能退化的加速验证试验方面,Chang

等[11]比较分析采用基于退化和基于零失效的气

缸可靠性鉴定试验,得到基于性能退化数据的验

证方法可缩短试验时间,节省试验样本的结论;
Xu 等[12]提出一种故障物理结合统计分析的建模

方法,利用自适应卡尔曼滤波方法对可靠性和寿

命进行验证;Jin 和 Matthews[13] 针对长寿命产品

样本量不足的问题,提出基于 Wiener 过程的验证

试验方法,分析比较固定样本、序贯概率比试验,
以及序贯贝叶斯决策的优劣,建立基于加速退化

模型的验证试验优化方法;Luo 等[14-15] 提出基于

可靠性分配的竞争失效场合加速验证方法,以及

模型参数未知时基于加速退化试验的可靠性验证

试验方法;Zhang 等[16]基于 Gamma 退化过程提出

RADT 方法,推导严酷应力下等效可靠性指标,建
立费用约束下的应力水平、样本大小、平均失效时

间的优化方案。
现有的 RADT 设计理论和方法正在逐渐丰富

和完善中,但一方面难以获取足量失效数据或性

能监测数据,另一方面复杂系统存在失效机理、模
型未知、多应力耦合失效等难题。 在工程应用场

合,IEC62506 产品加速试验方法采用等分配法将

可靠性指标均等分配给各环境应力,再采用加速

应力来验证产品可靠性指标。 基于此,借鉴可靠

性指标按环境应力进行分配的思路,全面分析可
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靠性影响因素,研究系统可靠性指标分配新方法,
将可靠性指标转换为加速应力下的目标可靠性参

数,旨在解决多元件多失效模式,多应力类型多量

级水平综合加速因子确定方法,以及关联失效模

式等难题。
为解决 RDT 时间长、花费高的问题,快速验

证系统可靠性指标,本文提出一种基于模糊层次

分析法的系统加速验证试验方法。 利用模糊层次

分析法将系统任务可靠性指标分配给关键单元所

经受的各环境应力;利用加速因子不变原则求得

总加速因子,基于应力强度干涉模型和加速模型,
设计加速试验剖面,结合统计试验方案,构建

RADT 方案;最后结合案例分析比较不同设计方

法的差异,验证本方法的优越性。

1　 系统加速验证试验设计方案

系统失效对应映射关系为功能→结构→失效

模式 / 机理→环境应力,如图 1 所示,由可靠性框

图和故障模式、机理与影响分析对系统可靠性指

标按功能、结构、机理、应力 4 层次分解。 通过功

能分析推断系统无法正常运行导致的功能失效,
对应于参与完成某功能的子系统或部组件,通过

失效分析获取致使某单元无法完成规定功能的失

效模式机理,对应各环境应力。 分析产品可靠性

影响因素,对系统失效进行加速试验机理分析和

建模,可靠性模型表征各功能、各结构之间的关

系;寿命模型刻画寿命特征随时间的变化关系;加
速模型描述产品寿命特征与加速应力水平间的物

理化学关系。 通过分析产品的失效模式、机理及

其影响定位导致产品功能障碍的设计薄弱环节,
确定主失效机理及其对应的工作、环境应力[17] 。

图 1　 系统加速试验机理分析与建模

Fig. 1　 Analysis
 

and
 

modeling
 

of
 

system-level
 

accelerated
 

test

系统加速验证试验方案设计如图 2 所示。 首

先,根据模糊层次分析法将系统可靠性指标按系统

单元所经受的各应力进行分配,结合产品环境试验

剖面,利用应力强度干涉模型,可得各验证试验中各

应力放大系数;然后考虑试验可行性,根据试验设备

能力以及由强化试验或历史经验确定的产品应力极

限联合确定应力类型和施加范围,计算各应力加速

因子,结合放大系数获得产品加速试验剖面;最后,
选取合适的验证试验统计方案,结合各应力综合加

速因子,可设计得到系统加速验证试验方案。

图 2　 系统加速验证试验方案设计流程

Fig. 2　 Procudure
 

of
 

system-level
 

RADT
 

design

2　 模糊层次分析法

将系统可靠性影响因素自上而下按层次分

解,同一层的因素既对上一层有影响,又受到下一

层作用。 建立如图 3 所示的 3 层次结构模型:目
标层对应系统某功能的任务可靠性指标;准则层

对应组成系统的各结构单元;对象层对应影响各

子系统可靠性的应力。

图 3　 可靠性分配层次结构模型

Fig. 3　 Hierarchical
 

structure
 

model
 

for
 

reliability
 

allocation

第 1 步,由模糊分配法得到各单元分配权重

ωi。 首先确定影响因素,利用梯形模糊数进行模
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糊量化,采用线性规划法处理梯形模糊除法、质心

法去模糊,最后通过多级模糊综合评判法进行分

配。 第 2 步,通过三标度层次分析法得到各单元

与应力的权重 γij
[18-20] 。 因此系统可靠性指标按

环境应力类型分配权重为

ηij = ωiγij, (1)
当系统组成为串联结构时,各环境应力对应的可

靠度为

R ij = Rwij . (2)

式中,归一化权重为 w ij = ηij / ∑ηij。

2. 1　 模糊分配法
1)

 

建立因素集、因素子集和备择集
如表 1 所示,综合考虑设计制造、系统属性、

使用维护等 3 类系统可靠性影响因素,构建因素
集 U= {U1,

 

U2,
 

U3 },进一步将各因素细分为费
用、工艺水平、复杂性、技术难度、工作时间、严酷
度、维修度等子因素,因素子集为 U1 = {u11,

 

u12 },
U2 = {u21,

 

u22,
 

u23},U3 = {u31,
 

u32}。 根据可靠性
分配原则,费用、复杂度、技术难度、维修水平与权
重成正比,工艺水平、工作时间、严酷度与权重成
反比。

表 1　 因素模糊评价表

Table
 

1　 Fuzzy
 

rating
 

for
 

reliability
 

allocation
 

factors

因素
设计制造

 

(U1 ) 系统属性
 

(U2 ) 使用维护
 

(U3 )
费用

 

(u11 ) 工艺水平
 

(u12 ) 复杂性
 

(u21 ) 技术难度
 

(u22 ) 工作时间
 

(u23 ) 严酷度
 

(u31 ) 维修度
 

(u32 )
相关性 ↑ ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↑

　 　 其中,↑为正相关,↓为负相关。

　 　 因此,各因素比例系数为 A1 = u11 / u12,A2 =
u21u22 / u23,A3 =u32 / u31。

A1 = u11 / u12

A2 = u21u22 / u23

A3 = u32 / u31

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (3)

　 　 对多级模糊评判,备择集元素为各结构单元,
可设为 S= {S1,

 

S2,…,SM},其中 M 为单元个数。
2)

 

建立因素评价集和相应分值集

考虑专家评判不确定性,采用梯形模糊数来

量化模糊术语,低、中、高、极高等模糊逻辑对应的

评价集分别为(7,8,9,10)、(5,6,7,8)、(3,4,5,
6)、(1,2,3,4),隶属度函数如图 4 所示。

图 4　 因素及隶属度函数的模糊评级

Fig. 4　 Fuzzy
 

rating
 

for
 

factor
 

and
 

membership
 

function

各评价等级对应着隶属度,即各等级的标准量

化值,其取值由各因素对综合评分数的作用效果确

定。 从低到高 4 个等级的隶属度组成分值集,可记

为 V=(v1,v2,v3,v4)= (0. 25,0. 5,0. 75,1)。
3)

 

确定权重集和权重子集

根据影响程度的差异分别对类因素及其子因素

赋予相应的权重值,建立权重集和权重子集。 因素

权重集为 A=[a1,a2,a3],其中 ap 为第 p 个类因素的

权数, ∑ 3

p = 1
ap = 1。 同理,权重子集分别为 A1 =

[a11,a12],A2 =[a21,a22,a23],A3 =[a31,a32]。
通过改进梯形模糊数赋权法,避免了主观经

验赋值引入的不确定性。 模糊集 U
~
由梯形模糊数

(a,b,c,d)确定,元素 x 的隶属度函数可表示为

μ
U~
(x) =

x - a
b - a

, a ≤ x ≤ b

1, c ≤ x ≤ d
d - x
d - c

, c ≤ x ≤ d

0, 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (4)

　 　 梯形模糊数的乘法采用矩阵点乘法则,而对

于模糊数的除法运算,为减少结果的模糊性,采用

基于线性规划的梯形模糊数除法。 假设有模糊数

P
~ = ( l1,α1,β1,r1) 和 Q

~ = ( l2,α2,β2,r2), 其中 l1

和 l2,β1 和 β2,α1 和α2,r1 和 r2 分别表示左下顶点、

左上顶点、右上顶点、右下顶点,模糊数 X
~ = (xl,

xα,xβ,xr) 为二者相除的结果,表示为

X
~ = P

~

Q
~ . (5)

　 　 约束条件如下式所示:

xl ≥
α1

α2

-
α1 - l1

α2 - l2

xr ≤
β1

β2

+
r1 - β1

r2 - β2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

∩
xl <

α1

β2

xr >
α2

β1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (6)
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　 　 目标函数可写成
Max f(x) = xr - xl . (7)

　 　 对梯形模糊数 A
~ = (a,b,c,d), 通过质心法去

模糊得到权重

C
A~
= c2 + d2 + cd - a2 - b2 - ab

3(c + d - a - b)
. (8)

4)
 

多级模糊综合评判

对类因素中各子因素进行一级模糊综合评

判,通过综合子因素的各评价等级对对象取值的
贡献,做出单因素评判。 由 k 名专家对子因素 uij

分别按低、中、高、极高 4 个评价等级进行隶属度

值评分,评分区间为[0,1],那么第 i 个因素的等

级评判矩阵为

Rp = ∑
K

k = 1
[ rpqk] j ×4ϕk, (9)

式中:rpqk 表示第 k 个专家对类因素 p 中第 q 个子
因素的评价,ϕk 为各专家评分权重系数。

结合子因素权重集 Ap 按第 p 个因素的各子

因素进行综合评判,即可得到一级模糊综合评判
Bp = Ap·Rp . (10)

　 　 一级模糊综合评判反映一个因素对评分系数

取值的影响,因此 R 可作为二级模糊综合评判的

单因素评判矩阵,表示为

R = [B1 B2 B3] T . (11)
　 　 结合因素权重集 A,对所有因素进行综合评

判便得到二级模糊综合评判集

B = A·R. (12)
　 　 综合考虑所有影响可靠度分配的因素后,各
单元对可靠性水平要求的隶属度,即反映了各单

元对可靠度要求的相对高低程度。
单元的综合评价分值即分配权重表示为

ω = B·VT . (13)
2. 2　 层次分析法

产品全寿命周期下的可靠度是各应力共同作

用的结果。 航天电子产品在寿命周期内需要经历

振动、冲击等地面运输环境,温度、湿度等储存环

境,振动、冲击、噪声及加速度等发射环境;真空、
高低温、微重力、电磁环境、高能粒子辐射等空间

环境。 为简化模型,不失一般性地假设电子产品

主要环境应力为温度、振动、湿度应力,同时忽略

各环境应力间未知的相互作用,仅分析温度驻留、
温度循环、振动、湿度造成的电子产品失效。 因

此,产品的可靠度为
R( t) = RC( t)·RD( t)·RV( t)·RH( t) .

(14)

式中:R( t)表示系统可靠性指标;RC( t),
 

RD( t),
 

RV( t)和 RH( t)分别为温度循环、温度驻留、振动、
湿度应力下的产品可靠度。

系统可靠性指标需要通过试验进行验证,那
么应将可靠性以产品各个可靠性乘积的形式分配

到上式中,因此采用表 2 中三标度层次分析法。

表 2　 三标度层次分析法算法[21]

Table
 

2　 Algorithm
 

of
 

three-scale
 

AHP
 

method
步骤 计算公式

a)建立比较矩阵 C Cpq =
2, p 因素更重要
1, 同等重要
0, q 因素更重要

{
b) 计算重要性排序
指数 rp

rp = ∑
Q

q = 1
α pq,

式中, rmax = max{ rp},rmin = min{ rp}
 

c)构造判断矩阵 D
dpq =

rp - rq
rmax - rmin

(km - 1) + 1, rp > rq

rp - rq
rmax - rmin

(km - 1) + 1[ ]
-1

, rp < rq

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中, km = rmax / rmin

d)计算 D 的最优传
递矩阵 α

αpq = 1
Q ∑

Q

k = 1
lg

bpk
bqk

( )
e)计算 D 的拟优一
致性矩阵 β β pq = 10

αpq

f)计算 β 最大特征值
对应的特征向量,归一
化得到各因素权重 γ j

γ = [γ1 γ2 γ3 γ4]

3　 加速验证试验设计

3. 1　 系统总加速因子
加速应力水平不超过产品工作极限时,失效

机理保持不变[22] 。 试验中单位时间内造成的损

伤可通过增加应力的水平进行适当加速。 每种故

障模式被其中一种或多种应力加速。 根据加速因

子不变原则,加速应力和正常应力下产品累积失

效概率相等:
FA( tA) = F( t) . (15)

　 　 电子产品寿命服从指数分布,失效函数为

F( t) = 1 - exp( - λt) . (16)
　 　 转换后发现加速试验本质是对失效率加速:

λA = ATest × λ = ∑
M

m = 1
(∑

N

n = 1
(∑

I

i = 1
(Amni × λmni))),

(17)
式中:λA 和 λ 分别为加速条件和实际使用下的失

效率;λ 由系统可靠性指标转化而来;M 为功能

数,N 为单元数,I 为失效模式数;λmni 为导致子功
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能 m 故障时,单元 n 中故障模式 i 发生的失效率;
Amni 为对应的加速因子,可由各应力加速因子结

合权重系数推出:

Amni = ∑
J

j = 1
γijAmnij . (18)

　 　 因此,总的等效加速因子为

ATest = ∑
M

m = 1
(∑

N

n = 1
(∑

I

i = 1
((∑

J

j = 1
γijAmnij) × λmni / λ))) .

(19)
式中:λmni

 可由相似产品数据或参考 GJB / Z
 

299C
或 MIL-HDBK-217F 标准通过元器件计数法或应

力评分法获得。
3. 2　 加速应力持续时间

RDT 中用产生等量累积损伤的应力平均持

续时间 μS_i 来衡量产品广义强度,μL_i 为实际广义

应力的平均持续时间。 假设随机应力与随机强度

均服从正态分布,应力造成累积损伤的程度与其

持续时间成正比,且损伤不超过最大设计极限。
基于应力强度干涉模型,各应力下对应的可靠

度为

R i = Φ
μS_i - μL_i

(a·μS_i) 2 +(b·μL_i) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

, (20)

式中:a 和 b 表示强度和应力均值标准差的偏差

系数。
根据累积损伤模型,假设实际应力(广义强

度)的持续时间是应力平均持续时间的 K 倍。 若

现场不具备准确的分布信息,可认为最大的标准

差为均值的 10% ,则式(20)可简化为

R i(ki) = Φ
(K i - 1) × 10

K i
2 + 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (21)

　 　 为达到各应力分配的可靠度,放大倍数 K i 增

大了正常应力水平下统计试验方案中各应力作用

的持续时间 ti。 通过增加应力水平,达到加速的

目的,结合各应力加速因子 Ai,可得到 RADT 中各

应力实际试验时间,设计出系统 RADT 试验剖面

ti_A =
ti_Test

Ai

=
K i·ti
Ai

. (22)

4　 应用案例

某企业级 NAND 闪存固态硬盘的基本功能

是通过 SATA 接口与主机系统进行数据存储与交

换,主要由主控、缓存、NAND 闪存、电源芯片组

成,可近似为串联系统。 主控作为支持 SSD 的定

制化微处理器,负责 NAND 闪存与主机间的通信

传输;缓存 DRAM 作为主控的工作内存,并运行

固件;NAND 闪存包含多块 NAND 芯片,主要用来

存储数据,占据了印制板大部分空间;电源芯片处

理 5 V 直流电压,为各功能单元供电。
由于任务周期内数据处理量较少,不考虑擦

写次数对寿命的影响,仅分析温度、振动、湿度等

环境应力影响, 各应力的加速因子如表 3 所

示[23] 。 可靠性指标为 10 a 寿命的可靠度不低于

0. 9。 假设寿命服从指数分布,因此失效率恒定,
约为 1. 202 7×10-6,MTBF 为 8. 314 3×105 h。

表 3　 各应力加速模型及加速因子

Table
 

3　 Acceleration
 

model
 

and
 

acceleration
 

factors
 

for
 

each
 

stress
应力 加速模型 加速方程 说明

温度循环 Coffin-Manson AC =
ΔTTest

ΔTUse
( )

f

·
ξTest

ξUse
( )

ε ΔTUse ,ΔTTest ,和 ξUse ,ξTest 分别为正常应力和加速应

力下的温度范围、温变速率;f= 2. 5,
 

ε= 0. 33

温度驻留 Arrhenius AD = exp
Ea
kB

1
TUse

- 1
TTest

( )[ ]
TTest ,

 

TTest 分别为工作温度和加速温度;
 

Ea= 0. 6 eV,
 

kB = 0. 000 086 2 eV / K

振动 Inver
 

power
 

law AV =
WTest

WUse
( )

g WUse ,
 

WTest 分别为正常应力和加速应力下的随机振

动加速度功率谱密度;
 

g= 2

湿度 Eyring AH =
RHTest

RHUse
( )

h

exp
Ea
kB

1
TUse

- 1
TTest

( )[ ]
RHUse ,

 

RHTest 分别为正常应力和加速应力下的相对

湿度;
 

h= 1. 5
 

　 　 采用模糊层次分析法将可靠性指标分配给各

敏感应力。 3 位专家 E1,E2,E3 对 4 个模块进行

模糊评判,评判结果见表 4。
由于经验威望不同,权重占比分别为 50% 、

20% 、30% 。 分别对每个模块计算权重,进行模糊

综合评判,得到各模块综合评价分值。 综合 3 位

专家的评价,对应因素模糊评价表,加权求和得到

各模块的因素模糊数,如表 5 所示。
以主控 s1 为例进行计算流程说明,表 6 所示

为主控类因素的子因素权重集,类因素权重集见
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　 　 表 4　 各单元评价信息表

Table
 

4　 Allocation
 

information
 

for
 

the
 

four
 

units
 

by
 

three
 

experts

模块
专家

(权重占比)
设计制造(U1 ) 系统属性(U2 ) 使用维护(U3 )

费用(u11 ) 工艺水平(u12 ) 复杂度(u21 ) 技术难度(u22 ) 工作时间(u23 ) 严酷度(u31 ) 维修水平(u32 )
E1

 

(50% ) 中 高 高 低 极高 高 极高

主控 E2
 

(20% ) 中 极高 高 中 极高 高 高

E3
 

(30% ) 中 高 极高 低 高 极高 高

E1
 

(50% ) 高 中 极高 中 高 高 中

闪存 E2
 

(20% ) 极高 高 高 中 高 高 高

E3
 

(30% ) 高 高 极高 低 高 中 高

E1
 

(50% ) 中 中 高 高 高 中 中

缓存 E2
 

(20% ) 高 高 中 极高 中 高 高

E3
 

(30% ) 中 高 高 高 高 中 高

E1
 

(50% ) 高 中 中 高 中 中 高

电源芯片 E2
 

(20% ) 高 高 中 中 高 低 高

E3
 

(30% ) 高 中 高 中 中 中 极高

表 5　 单元因素模糊评价信息表

Table
 

5　 Aggregated
 

fuzzy
 

evolution
 

information
 

for
 

the
 

four
 

units
因素 费用(u11) 工艺水平(u12) 复杂度(u21) 技术难度(u22) 工作时间(u23) 严酷度(u31) 维修水平(u32)

主控 (3,4,5,6) (5. 4,6. 4,7. 4,8. 4) (5. 6,6. 6,7. 6,8. 6) (1. 4,2. 4,3. 4,4. 4) (6. 4,7. 4,8. 4,9. 4) (5. 6,6. 6,7. 6,8. 6) (6,7,8,9)
闪存 (5. 4,6. 4,7. 4,8. 4) (4,5,6,7) (6. 6,7. 6,8. 6,9. 6) (2. 4,3. 4,4. 4,5. 4) (5,6,7,8) (6. 4,7. 4,8. 4,9. 4) (4,5,6,7)
缓存 (3. 4,4. 4,5. 4,6. 4) (4,5,6,7) (4. 6,5. 6,6. 6,7. 6) (5. 4,6. 4,7. 4,8. 4) (4. 6,5. 6,6. 6,7. 6) (3. 4,4. 4,5. 4,6. 4) (4,5,6,7)
电源芯片 (5,6,7,8) (3. 4,4. 4,5. 4,6. 4) (3. 6,4. 6,5. 6,6. 6) (4,5,6,7) (3. 4,4. 4,5. 4,6. 4) (2. 6,3. 6,4. 6,5. 6) (5. 6,6. 6,7. 6,8. 6)

表 7。 通过质心法去模糊后,设计制造 U1,系统属

性 U2, 使用维护 U3 的权重子集分别为 A1 =
(0. 3947,0. 6063),A2 = (0. 3966,0. 162,0. 4413),
A3 = (0. 4863,0. 5137)。 3 个类因素的权重集为

A= (0. 1686,0. 6429,0. 1886)。

表 6　 因素 U1 / U2 / U3 的权重子集评价表

Table
 

6　 Evaluation
 

results
 

of
 

subfactors
 

of
 

U1 / U2 / U3

因素 模糊数 去模糊 权重(A1 / A2 / A3 )
u11 (3,4,5,6) 4. 5 0. 3947
u12 (5. 4,6. 4,7. 4,8. 4) 6. 9 0. 6053
u21 (5. 6,6. 6,7. 6,8. 6) 7. 1 0. 3966
u22 (1. 4,2. 4,3. 4,4. 4) 2. 9 0. 1620
u23 (6. 4,7. 4,8. 4,9. 4) 7. 9 0. 4413
u31 (5. 6,6. 6,7. 6,8. 6) 7. 1 0. 4863
u32 (6,7,8,9) 7. 5 0. 5137

表 7　 类因素权重集评价表

Table
 

7　 Wight
 

evaluation
 

results
 

of
 

factor
 

sets

因素 模糊数 解模糊值 权重(A)
U1 (0. 0,

 

0. 5405,
 

0. 7813,
 

1. 6757) 1. 1935 0. 1686
U2 (0. 0,

 

1. 8857,
 

3. 4919,
 

11. 0762) 4. 5519 0. 6429
U3 (0. 0606,

 

0. 9211,
 

1. 2121,
 

2. 0526) 1. 3353 0. 1886

　 　 各专家对类因素中各子因素按 4 类评价级进

行隶属度评分,对 3 个评判矩阵求加权平均,得到

3 个类因素的等级评判矩阵和模糊评判集如表 8

所示。 构造二级模糊综合评判的单因素评判矩阵

R,那么二级模糊综合评判集 B 为[0. 1521
 

0. 1845
 

0. 4663
 

0. 4248],因此主控 s1 的综合评价分值

1 = 0. 9033。 同理可计算其他 3 个模块,因此各

模块 的 权 重 向 量 ω = [ 0. 9033
 

0. 8655
 

0. 853
 

0. 7433]。

表 8　 类因素等级评判矩阵和模糊评判集

Table
 

8　 Rating
 

matrix
 

and
 

fuzzy
 

evaluation
 

results
 

of
 

factor
 

sets

类因素 等级评判矩阵 Ri 模糊评判集 Bi

U1
[0. 1 0. 9 0. 1 0. 1;

 

0. 1 0. 1
0. 6 0. 4]

[ 0. 1001
 

0. 4159
 

0. 4032
 

0. 282]

U2
[0. 1 0. 1 0. 7 0. 4;

 

0. 6 0. 4
0. 1 0. 1;

 

0. 1 0. 1 0. 3 0. 7]
[ 0. 181

 

0. 1486
 

0. 4262
 

0. 4838]

U3
[0. 1 0. 1 0. 7 0. 3;

 

0. 1 0. 1
0. 6 0. 4]

[0. 1 0. 1 0. 6486
 

0. 3514]

　 　 继续以主控 s1 为例,通过表 2 中三标度层次

分析法确定各模块所受环境应力的权重 γ =
[γ1 γ2 γ3 γ4] T。 比较矩阵 C1 = [1

 

2
 

2
 

2;
 

0
 

1
 

0
 

2;
 

0
 

2
 

1
 

2;
 

0
 

0
 

0
 

1],主控各环境应力权重为

γ1 = [0. 4859
 

0. 1321
 

0. 2953
 

0. 0867]。 重复以上

步骤,依次得到闪存、缓存、电源芯片的各环境应

力权重为 γ2 = [0. 3158
 

0. 3024
 

0. 3158
 

0. 0606],γ3 =
γ4 = [0. 5638

 

0. 2634
 

0. 1178
 

0. 055]。
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因此,可以确定各环境应力的归一化权重系

数 w,环境应力可靠性分配结果如表 9 所示。

表 9　 各应力指标分配及加速试验剖面参数

Table
 

9　 Allocated
 

reliability
 

indexes
 

and
 

acceleration
 

test
 

profile
 

parameters
 

for
 

each
 

stress

指标 w j R j
λ j /

(10-6 / h)
A j K j

温度循环 0. 478 7 0. 950 8 0. 575 8 13. 40 1. 27
温度驻留 0. 238 1 0. 975 2 0. 286 4 16. 33 1. 33
振动 0. 216 6 0. 977 4 0. 260 6 15. 74 1. 33
湿度 0. 066 5 0. 993 0 0. 080 0 29. 99 1. 43

　 　 产品使用环境和加速应力如表 10 所示,各应

力分配权重系数 w j、分配的可靠度 R j 和失效率

λ j、加速因子 A j、试验持续时间放大系数 K j 等试

验剖面参数如表 9 所示。 表 11 详细描述了系统

加速因子的计算流程。

表 10　 使用环境和加速环境应力条件

Table
 

10　 Stresses
 

in
 

use
 

and
 

acceleration
 

conditions

参数 符号 　 值

温度 / ℃

TUse 40
TTest 85
ΔTUse 60
ΔTTest 125

温变率 / (℃ / min)
ξUse 　 0. 5
ξTest 5

相对湿度 / %
RHUse 50
RHTest 75

加速度均方根值 grms
WUse 　 2. 44
WTest 9. 68

表 11　 系统加速因子计算流程

Table
 

11　 Calculation
 

procedure
 

of
 

the
 

overall
 

acceleration
 

factor

单元 失效模式 应力 γijAmnij λmni / λ ∑
I

i = 1
((∑

J

j = 1
γijAmnij) ×

λmni

λ
) / (10 -5 / h)

主控

FM11

FM12

温度循环 6. 511 1
振动 4. 648 0
温度驻留 2. 157 2
湿度 2. 600 1

0. 161 1

0. 107 4
2. 308 7

闪存 FM21
温度循环 4. 231 7
温度驻留 4. 938 2

0. 257 2 2. 358 5

缓存 FM31
温度循环 7. 554 9
温度驻留 4. 301 3

0. 253 5 3. 005 5

电源芯片

FM41

FM42

温度循环 7. 554 9
振动 1. 854 2
温度驻留 4. 301 3
湿度 1. 649 4

0. 132 5

0. 088 4
1. 772 7

合计 9. 445 5

　 　 在计算系统加速因子时,IEC62506 标准中假

设温度循环和振动激发同种失效模式,而温度驻

留和湿度造成另一种失效模式,即 ATest = ACAV +
ADAH。 显然加速倍数过大,会缩短验证时间,提
高使用方风险,扩大“存伪”风险;Chen 等[7] 基于

极小值原则,选取各应力中最小加速因子作为总

加速系数,即 ATest = min{AC,
 

AV,
 

AD,
 

AH},延长试

验验证时间,增加了样品接收难度,增大了生产方

风险,且过于保守,加大了“去真”风险。
在试验总时间方面,假设生产方风险和使用

方风险均为 30% ,鉴别比为 3,选取短时高风险定

时试验 21 号方案[21] 。 正常应力下总累积试验试

验为 1. 1MTBF = 9. 145 7 × 105 台时,试验时间太

长。 采用本文方案,加速条件下的总验证试验时

间 ttest = t0 / ATest = 96 826 台时,若试验样本数为

100,那么总试验时间为 968. 26 h,时间和费用大

幅缩短。 换言之,要验证该固态硬盘正常工作条

件下 10 a 的可靠度不低于 0. 9,只需对 100 块样

品按照可靠性鉴定试验剖面,结合各应力加速因

子,开展 968. 26 h 的无替换定时截尾试验,若故

障数为 0,认为产品符合指标要求,接收批产品,
若故障数不为 0,认为产品达不到指标要求,拒收

批产品。

5　 结论与展望

本文针对多失效系统级产品提出基于模糊层

次分析法的系统加速验证试验设计。 主要结论

如下:
1)

 

结合故障物理与统计分析,通过引入模糊

逻辑和层次分析法提出可靠性分配新方法,基于

指标分配到各环境应力的新思路研究系统加速验

证试验模型,并且建立加速试验剖面设计方法。
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2)
 

基于加速因子不变原则推导出系统加速

因子计算方法,便于构建加速试验剖面,将环境试

验方法与可靠性试验方法联系起来。
下一步的研究重点是考虑空间辐射、电应力、

工况加速等其他应力类型,并研究专家权重、应力

种类、加速因子、应力强度干涉模型类型和参数等

不确定性因素对本方法的影响。
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