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摘 要：加速可靠性试验技术是一项新兴的试验技术，通过引入加速试验条件，可以提高可靠

性试验的费效比。主要介绍加速可靠性试验的评估换算方法，该方法已用于铁路产品的可靠性试验

中。
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Abstract: Accelerated reliability test is a novel test technology, improving cost-effect ratio of reliability test with leading in accelerated

test conditions. Estimate and conversion methods of accelerated reliability test were introduced, which had been applied in railway products

test.
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0 引言

随着对电子产品可靠性研究工作的深入开展，可

靠性试验作为提高、验证产品可靠性水平的有效手段，

已经越来越得到人们的广泛认同。由于传统的可靠性

增长及鉴定试验所需时间较长，费用较大，如可靠性

增长试验时间为产品要求的MTBF值的5~25倍。为此，

需寻找一种试验时间短而效率高的试验方法，以提高

产品可靠性水平或对产品的可靠性水平作出评估，加

速可靠性试验应运而生。加速可靠性试验不以模拟环

境的真实性为目的，而是以超出典型服役环境的加速

试验条件来进行试验，以缩短试验时间，提高可靠性

试验的费效比。

1 典型加速可靠性试验技术

1.1 加速寿命试验

随着可靠性水平的不断提高，寿命评估面临一个

长寿命评估难题，如果按照传统的技术来进行评估，

则很难在可行的时间内完成。另一方面，由于技术的

进步，铁路产品更新换代的速度愈来愈快，人们迫切

期待在比较短的时间内能获得有关产品的寿命信息。

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，得到被试品在额定应力水平下的可靠性特征的可

复现的数值估计的一种试验方法。图1为常规可靠性试

验与加速可靠性试验框图。

1.2 试验环境条件的确定

试验应力采用了强化应力环境进行试验，以快速

激发产品潜在缺陷，并使其以故障形式表现出来，通

过故障原因分析、失效模式分析和采取改进措施来消

除缺陷，提高产品可靠性，并大幅度地提高试验效率，

图 1 常规可靠性试验与加速可靠性试验框图
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降低试验成本。通常考虑如下环境条件：温度加速应

力，振动加速应力，多应力加速应力。

2 加速系数的分析

2.1 温度加速应力分析

在加速可靠性试验中，温度是最常见的加速应力

之一，Arrhenius提出了以温度为加速应力的模型：

　　　　　　　　　　　　　           （1）

式中：L为某寿命特征；A为大于0的常数；E为激活能；

T为绝对温度；K为波尔兹曼常数。

根据定义，可以推导出Arrhenius的加速系数为：

，0≤j＜i                    （2）

式中：Lj为j温度的寿命特征；Li为i温度的寿命特征；

Tj为j时绝对温度；Ti为i时绝对温度。

通过对Arrhenius模型研究发现，此模型对于温度

应力是非线性关系，随着温度上升而按指数下降，对

式（1）两边取对数，得到：

lnL=a+b/T                                                                  （3）

式中：a=lnA，b=E/K，都是待定参数。

a和b可以在大量数据的基础上通过数据拟合得

到，此模型表明了产品寿命特征的对数是温度倒数的

线性函数。

2.2 振动加速应力分析

为缩短试验时间，通常采用增加振幅的方法，为

进行模拟长寿命随机振动试验，特作如下假设：①所

给加速度与所产生的应力之间存在比例关系；②损坏

正比于应力的某个指数乘以循环次数。

根据以上假设，可得到如下表达式：

损坏= Δ
mNf                                                              （4）

式中：N f——循环次数；Δ ——应力量级；m——指

数（典型值为3~9）； ——常数。

图3为典型疲劳强度曲线。由图3可知，疲劳强度

公式可用下列形式表示：

N≤5×106：                                      （5）

5×106≤N≤100×106：               （6）

m2=m1+2

通常机车车辆以每年300天，每天10 h，使用寿命为

25年考虑，共计300×10×25=75×103 h。使用寿命考虑

的应力量级为Δ s=Δ 1；则使用寿命考虑的循环数为

Ns=100×10
6。

试验持续时间为T=5 h，与试验持续时间相对应的

最小循环数Nt：

1～2类（车体安装和转向架安装）为：

Nt=0.036×10
6

3类（车轴安装）为：

Nt=0.18×10
6

试验应力量级Δ t应在疲劳曲线的第一部分上。

根据以上公式，得到加速度系数为：

                        （7）

考虑到在5×10 6循环数时，Δ D为恒定幅值的疲

劳限值，则 1和 2可表示为：

对于典型金属材料，m1=4；m2=m1+2；Ns=100×10
6；

对于1～2类：Nt=0.036×10
6；对于3类：Nt=0.18×10

6；

则可得到：Ar1=5.66；Ar3=3.78。

根据此加速度系数，可得到模拟长寿命随机试验

量级如下：

SLLRTL=FRTL×Ar

式中：FRTL——功能性随机试验量级；SLLRTL——模

拟长寿命随机试验量级；A r——加速度系数。

2.3 多应力加速系数

铁路产品在使用过程中受到的环境应力是极其复

杂的，通常会同时受到温度、湿度、振动、电应力和电

磁干扰的影响，这些应力的综合效果就影响了产品的

使用寿命，因此在加速可靠性试验中，多应力加速模

型的建立是有很高的研究和应用价值的。但多应力环

境是极其复杂的，不可能将它们同时都和产品的寿命

 图 2 应力裕度及分布区间

图 3 典型疲劳强度曲线
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联系起来，不同应力之间的耦合作用及相互影响十分

复杂。为简化问题，常只考虑对其影响最大的几种情

况。

目前，铁路电子产品常利用三综合（温度、湿度和

振动）试验箱开展加速可靠性试验研究。下面就温度

与湿度、温度和振动展开讨论。

2.3.1 温度和湿度应力寿命模型及加速系数

Peck提出了描述温湿度的加速模型：

                                                         （7）

式中：H——相对湿度；T——绝对温度；K——波尔

兹曼常数；E——激活能；m、A——常数。

对式（7）两边取对数得：

　　

　　

式中：K th——温湿度加速系数。

2.3.2 温度和振动应力加速模型和加速系数

温度和振动应力的加速模型：

温度寿命关系为：

振动寿命关系为：

则温度和振动多应力加速系数为：

利用三综合（温度、湿度和振动）试验箱开展多应

力加速系数的分析还存在一些不完善的地方，首先是

模型的确定方法；另外，忽略了各种应力之间的相关

性，而只是简单地认为各个应力之间是相互独立的。

因此其正确性及广泛应用性都值得进一步研究，评估

方法也有待不断完善。

3 结语

加速可靠性试验技术突破了环境模拟试验技术的

思路，首次应用于铁路电子产品的可靠性试验中，它

的应用大大缩短了铁路电子产品的研制费用，提高电

子产品的可靠性，必将为铁路运输的安全可靠运行起

到十分重要的作用。
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连接，支持多机和远程监控模式。服务端与被监控硬

件设备的通信链路同时兼容以太网、串口及USB 通信

方式，使用统一的应用层协议来屏蔽不同的链路产生

的差异。数据的存储采用SQLite进行开发。

软件框架采用面向接口的设计，总体上自上而下

分成界面显示层、逻辑处理层、通信层3个层次，层与

层之间严格遵守上层调用下层，下层不允许操作上层，

并且上下层的关系使用面向接口的技术，而不允许面

向实现，以达到层间极低的耦合度和良好的扩展特性。

同时为解决层次结构中性能问题，抛弃查询方式来管

理下层状态，利用Windows的消

息机制和接口机制，使上层能及

时地去处理下层信息。另外，为

达到并行对多个硬件设备同时

操作，使用多线程处理和线程同

步保证其可行性和安全性。

通过应用严格的框架模式，

使上位机支持多机监控界面、多

被控设备、并行通信处理等功能。

5 结语

本文设计了一种基于插件

箱结构的站台屏蔽门的中央控

制盘，目前已完成了各项功能及电磁兼容实验并正在

配合系统做100万次开关门加速寿命试验。结果表明该

系统具有可靠性高、可维护性强等优点，完全能满足

城市轨道交通站台屏蔽门规范的要求。
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图 1 1 软件功能结构


