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摘要：为提高加速寿命模型的准确性，提出一种多应力条件下加速寿命模型优化方法。综合考虑产品工作环境

中的单应力和应力耦合因素，基于广义对数线性模型构建多应力加速模型的一般形式，采用多应力耦合矩阵与多因

素方差分析进行模型优化，通过 K-S 检验确定产品的寿命分布，引入改进粒子群优化算法实现模型的多参数估计。

实例分析表明，该方法可为多应力条件下产品加速寿命模型的构建提供有效途径。 
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Abstract: In order to improve the accuracy of accelerated life model, an optimization method of accelerated life model 
under multi-stress condition was proposed. Considering the single stress and stress coupling factors in the working 
environment of the product, the general form of the multi-stress acceleration model is constructed based on the generalized 
log-linear model, and the multi-stress coupling matrix and multi-factor variance analysis are used to optimize the model. 
The K-S test is used to determine the life distribution of the product, and the improved particle swarm optimization 
algorithm is introduced to estimate the multi-parameters of the model. The example analysis shows that this method can 
provide an effective way for the construction of product accelerated life model under multi-stress conditions. 
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0 引言 

为了尽可能缩短时间、降低成本，加速寿命试

验成为当前高可靠性产品寿命评估的一种常用方

法，在可靠性领域中备受关注。在加速寿命试验中，

加速寿命模型是建立产品寿命与应力之间桥梁的关

系。在实际应用中，产品往往受到温度、湿度、振

动、霉菌、电压等多种应力的作用，为更加真实地

模拟产品的工作环境，应构建多应力加速寿命模型。 
目前，国内外学者在多应力加速寿命模型方面

做了很多研究。Zhu 等[1-5]在多应力加速寿命试验中

采用的加速模型侧重于各个应力单独对产品寿命的

影响，而在很多情况下，应力间的耦合效应不容忽

视；Zhang 等[6-9]在研究中考虑了 2 个应力耦合的影

响；Liu 等[10]基于 Arrhenius 模型建立了多应力加速

模型的统一范式；马小兵等[11-12]考虑耦合效应研究

了多应力加速寿命的预测与评估方法。 

在多应力加速寿命试验中，各个单应力不仅对

产品寿命产生影响，而且应力之间也可能存在耦合

效应。多应力加速寿命模型中，如果应力项过少，

难以真实反映应力与产品寿命的关系，造成外推正

常应力条件下的产品寿命误差较大；若应力项过多，

则会增加后续产品试验设计、可靠性预测的复杂度；

因此，应合理设置多应力加速寿命模型中的应力项。 
为更加真实地模拟产品的工作环境，提高加速

寿命模型的准确性，提出一种多应力条件下加速寿

命模型优化方法，并以某型产品为例讨论了该方法

的有效性。 

1  多应力加速寿命模型优化 

1.1  基本思路 

多应力加速寿命模型优化方法主要包括 4 部

分：1) 建立含未知参数的多应力加速模型的一般形 
式；2) 应力项筛选；3) 产品寿命分布检验；4) 建
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立似然估计模型，并基于改进的粒子群优化算法进

行参数估计。基本思路如图 1 所示。 

 
图 1  多应力加速寿命模型优化的基本思路 

1.2  基本假设 

产品在使用环境中主要受到 s1, s2,, sN， N 种

敏感应力的作用。在加速寿命试验中，各种应力的

水平数分别为 q1, q2,, qN，且各加速应力水平均低

于产品可承受的最大应力水平。 
A1：产品寿命 t 在统计上相互独立，且服从形

状—尺度分布。 
A2：在不同应力水平组合下，产品寿命分布的

形状参数保持不变，仅尺度参数发生改变。 
A3：在多应力条件下，产品特征寿命 η 与外加

应力之间满足一定的函数关系，即： 
 lnη=f(X)。 (1) 
式中 X=(x1, , xN)为归一化的多应力向量： 

 xi=(si-si0)/(sih-si0)，i=1, 2, …, N。 (2) 
式中：si 为第 i 种应力的当前加速应力水平；sih 为

第 i 种应力的最高加速应力水平；si0 为第 i 种应力

的正常工作水平。 

1.3  多应力加速模型的一般形式 

在加速寿命试验中，有多种加速应力时，常采

用广义对数线性模型[13]，其表达式为： 
 lnη=γ0+γ1φ1++γKφK。 (3) 

式中：γ0, γ1, , γK 为模型系数；φ1, , φK 为变量或

转换变量，任意 φk(1≤k≤K)可以是一个或多个工程

变量的函数。当 φk 是一个工程变量的函数时，可由

单应力加速模型确定 φk 与应力之间的函数关系。当

sK 为温度应力时，产品寿命与应力之间一般服从

Arrhenius 模型，此时 φk=1/sK；当加速应力 sK 为电

压应力时，产品寿命与应力之间一般服从逆幂律模

型，此时 φk=log(sK)；当加速应力 sK 为湿度应力时，

产品寿命与应力之间关系可选用指数湿度倒数模

型，此时 φk=1/sK。当 φk 是多个工程变量的函数时，

借鉴广义 Eyring模型中耦合项以各应力幂指数相乘

的表示形式。由此可推得，在 N 种加速应力条件下

加速模型的一般形式为： 
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(4)

 

式(4)定义的多应力加速模型包含了单应力项、

双应力耦合项、……、N 应力耦合项，不仅反映了

各个应力单独对产品特征寿命的作用，而且包含了

可能存在的 2 个或多个应力的耦合效应，更加真实

地反映实际工作载荷对产品寿命的影响。 

1.4  产品多应力加速模型优化 

对产品进行失效机理分析，确定敏感应力后，

根据式 (4)可以写出该产品多应力加速模型的一般

形式，但该模型包含了所有可能存在的应力项。为

了提高后续试验设计及可靠性预测的有效性，需要

对模型进行优化，筛选出对产品寿命起主要作用的

应力项。 
文献[14]表明，当给产品施加多种应力时，应

力相互之间存在的耦合效应是有差异的。应力同时

作用，可能加速产品故障，即存在正向作用；也可

能延缓产品故障，即存在负向作用；应力之间还可

能不相关或不会同时存在。由此，可根据已有研究

和工程经验，构建不同应力之间的耦合矩阵。以  
式(5)为例，该矩阵为 4 种应力的耦合矩阵，反映了

温度、湿度、电流和振动作用于微机电产品时的耦

合关系。 
1 1 1 1
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1 1 0 1
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式中：T 为温度；RH 为湿度；I 为电流；V 为振动；

“1”为正向作用；“0”为不相关或不同时存在；

“-1”为负向作用。根据多应力耦合矩阵对多应力

加速模型中的耦合项进行初步筛选，摒除矩阵中

“0”对应的耦合项。 
在初步筛选之后，将产品伪寿命作为因变量、

加速应力作为自变量，采用多因素方差分析进一步

确定其他应力项对产品寿命的影响程度。多因素方

差分析既能分析单个因素单独对试验的影响，又能

分析多个因素的耦合效应是否对试验产生显著影

响。经多因素方差分析，筛选出对产品寿命影响显

著的应力项，得到优化后的产品多应力加速模型。 

1.5  产品寿命分布检验 

加速寿命试验中的模型包括加速模型和寿命分

布模型，常用的寿命分布模型有指数分布、正态分

布、Weibull 分布等。K-S 检验是用于检验连续型总

体分布是否相同的一种非参数检验方法，被广泛应用

于寿命分布拟合优度检验中。根据产品已有样本的寿

命数据，采用 K-S 检验方法确定产品的寿命分布。 
在建立产品的多应力加速模型和寿命分布模型

后，估计出模型中的未知参数，便可得到产品的加

速寿命模型。 

2  基于改进粒子群优化算法的多参数估计 

多应力加速寿命模型包含多个未知参数，如果

使用传统的参数估计方法，会导致计算时间过长、

计算精度偏低。在此，引入改进粒子群优化(particle 
swarm optimization，PSO)算法将多应力加速寿命模

型的多参数估计问题转化为多参数优化问题。以多

应力加速寿命模型的似然函数最大化为优化目标，

以待估参数 γ0, γ1,…, γw 和 β为优化变量，利用改进

PSO 算法在约束空间寻求最优解。 

2.1  加速寿命模型的极大似然函数 

假设在多应力加速寿命试验中，有 m 个加速应

力组合，在加速应力组合 ψh(h=1, 2, …, m)下有 nh

个试样进行试验，在试验截尾时间 th 内有 rh(rh＜nh)
个样本失效，失效时间分别为 th1, th2, …, thr(thr≤th)。
若产品寿命服从 Weibull分布，则在加速应力组合 ψh

下，nh 个试样的对数似然函数为： 

 1
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所有应力组合下样本的对数似然函数为： 
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将优化后的加速模型 ηh(γ0, γ1,…, γw)代入式(7)，
整理可得多应力加速寿命模型的极大似然估计   
函数。 

2.2  改进的 PSO 算法 

PSO 算法是一种模拟鸟类捕食行为的智能优化

算法，具有灵活性强、结构简单、收敛速度快等优

点[15-16]。在传统的 PSO 算法中，每个粒子都代表一

个潜在的最优解，在每次迭代中，所有粒子根据式

(8)和(9)更新速度和位置： 
 1

1 1 best 2 2 best( ) ( )k k k k
i i i iv v c r p x c r g xω+ = + − + − ； (8) 

 1 1k k k
i i ix x v+ += + 。 (9) 

式中：pbest 和 gbest 分别为粒子群中个体极值和群体

极值； k
ix 和 k

iv 分别为第 i 个粒子第 k 次迭代的位  
置和速度；c1 和 c2 为学习因子，取非负常数；r1 和

r2 是分布于[0, 1]区间的随机数；ω 是惯性权重，取

常数。 
在传统的 PSO 算法中，随着迭代次数的增加，

后期种群多样性会减小，容易陷入局部最优。为提

高算法全局搜索和局部搜索能力，对 PSO 算法进行

改进： 
1) 引入杂交思想。在 PSO 算法中引入遗传算

法中的杂交思想，在每次迭代中，根据杂交率选取

指定比例的粒子进行随机两两杂交，产生等数量的

子代粒子，用以代替原父代粒子，以丰富粒子的多

样性。 
2) 采用动态惯性权重 ω。为避免陷入局部最

优，同时具有高效的搜索能力，在迭代初期 ω 应较

大，在迭代后期 ω 应较小，为此采取式(10)所示的

非线性递减惯性权重。 
 2

max max min( ) ( ) * ( / )k k Dω ω ω ω= − − 。 (10) 

式中：k 为当前迭代次数；D 为最大迭代次数。 
3) 优化学习因子 c1 和 c2。学习因子 c1 控制着

粒子向个体最优靠近的程度，学习因子 c2 控制着粒

子向全局最优靠近的程度；因此，在迭代初期 c1 应

较大，在迭代后期 c2 应较大，在此采用非对称的动

态学习因子： 
 2

1 1max 1max 1min( ) ( ) *[( / 1) 1]c k c c c k D= + − − − ； (11) 
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 2
2 2max 2max 2min( ) ( ) *[( / 1) ]c k c c c k D= − − − 。 (12) 

式中：k 为当前迭代次数；D 为最大迭代次数；c1max、

c1min、c2max 和 c2min 分别为 c1 和 c2 的最大值和最   
小值。 

3  实例分析 

以某型智能电表为例，采用优化方法构建其在

多应力条件下的加速寿命模型，以检验该方法的有

效性。 

3.1  试验数据 

对某型智能电表进行失效机理分析，确定温度、

湿度和电流为敏感应力，开展加速寿命试验，应力

组合如表 1 所示，试验所得伪寿命数据分布如图 2
所示[17]。 

表 1  组合应力水平 

应力编号  温度/℃  湿度/% 电流/A 样本数

S1 80 80 60 56
S2 55 80 40 56
S3 55 95 20 56
S4 70 95 60 56
S5 70 95 40 56

 
图 2  某型产品的伪失效寿命分布 

产品在温度、湿度和电流 3 种加速应力下加速

模型一般形式为： 

 0 1 1 2 2 3 3 4 1 2

5 1 3 6 2 3 7 1 2 3

ln +x x x x x
x x x x x x x

η γ γ γ γ γ
γ γ γ

= + + + +
+ + 。  (13)

 

式中： 1 0 0(1 1 ) (1 1 )hx T T T T= − − ；x2=(1/RH-1/RH0)/ 
(1/RHh-1/RH0)；x3=(log(I)-log(I0))/(log(Ih)-log(I0))；
下标 0 为正常应力水平；下标 h 为最高加速应力  
水平。 

3.2  主要应力项筛选，优化加速模型 

根据式(4)所示多应力耦合矩阵可知，湿度应力

和电流应力之间的耦合关系为 0，因此摒除式(13)
中 x2x3 和 x1x2x3 2 项，得： 
 lnη=γ0+γ1x1+γ2x2+γ3x3+γ4x1x2+γ5x1x3。 (14) 

在此基础上，基于多因素方差分析对模型进一

步优化。将产品伪失效寿命作为因变量，温度、湿

度和电流 3 个加速应力作为自变量，采用三因素方

差分析，其结果如表 2 所示。 
表 2  三因素方差分析结果 

方差来源  平方和 自由度  均方值  F 比  显著性

温度  107.386 3 35.795 615.530 0 
湿度   21.578 1 21.578 371.084 0 
电流    0.008 1  0.008   0.138 0.711

温度×湿度 0 0 0 0 NaN 
温度×电流 0 0 0 0 NaN 

由表 2 可知：在给定置信水平 0.95 下，温度和

湿度对产品特征寿命的影响显著，电流应力对产品

特征寿命的影响不显著，各应力的耦合项对产品特

征寿命无显著影响；因此，经主要应力筛选后，产

品的加速模型优化为： 
 lnη=γ0+γ1x1+γ2x2。 (15) 

3.3  产品寿命分布检验 

分别对图 2 所示 5 组试验数据的分布规律进行

K-S 检验，在显著性水平 p=0.01 的情况下，结果如

表 3 所示。 
表 3  三应力试验数据的分布规律检验 

分布类型  S1 S2 S3 S4 S5 
指数分布  1 1 1 1 1 
正态分布  0 0 0 0 1 

Weibull 分布 0 0 0 0 0 

表 3 中，“1”表示拒绝该分布、“0”表示接

受该分布。结果表明，该型产品的伪失效寿命可用

Weibull 分布表示。 

3.4  基于改进 PSO 算法的多参数估计 

根据式 (7)确定极大似然函数，分别采用传统

PSO 算法和笔者所提的改进 PSO 算法，估计该产品

加速寿命模型中的未知参数 γ0、γ1、γ2 和 β。 
设置粒子数为 100，最大迭代次数为 100，传统

PSO 算法的惯性权重 ω=0.7，学习因子 c1=c2=2；改

进 PSO 算法的惯性权重 ωmax=0.9、ωmin=0.4，学习

因子 c1max=2、c1min=1、c2max=2、c2min=1。为尽量减

小随机数带来的影响，每种算法取 10 次模拟运算结

果的均值作为最终的参数估计值。2 种算法的寻优

路径如图 3 所示，参数估计结果如表 4 所示。 

 
图 3  不同算法的寻优路径 
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由图 3 可见，2 种算法都能找到参数的最优解，

而改进 PSO 算法的收敛速度更快。改进 PSO 算法

在迭代 20 次左右找了最优值，传统 PSO 算法需要

迭代约 50 次才找到最优值。 
表 4  不同算法的参数估计值 

待估参数  γ0 γ1 γ2 β 最优适应度

传统 PSO 4.368 1 -1.987 9 -3.513 3 2.552 9 -153.994 0 
改进 PSO 4.367 6 -1.988 5 -3.512 0 2.552 8 -153.993 4 

由表 4 可见，2 种算法的参数估计值比较接近，

改进 PSO 算法的估计结果略优于传统 PSO 算法。 
将改进 PSO 算法得到的参数估计结果带入式

(15)，可得： 
 lnη=4.367 6-1.988 5x1-3.512x2。 (16) 

在可靠度 R 下该产品的加速寿命模型为： 

 
1

2

ln 4.367 6 1.988 5
1 13.512 ln(ln )

2.552 8

Rt x

x
R

= − −

+ 。 (17)
 

由式(16)与(17)可得产品在不同组合应力水平

下的特征寿命，预测在某个时间的可靠度。文献[4]
基于通用对数线性模型建立了该型智能电表的三应

力加速模型。以表 1中组合应力 S4={T=70°, RH=95%, 
I=60A}为例，分别通过优化方法得到的加速模型，

文献 [4]的加速模型预测在该应力组合下的可靠度

变化趋势，如图 4 所示。 

 
图 4  S4 应力组合下的可靠度变化 

由图 4 可见，由优化方法得到的结果与试验数

据吻合度更高，说明优化方法得到的加速寿命模型

准确性更高。 

4  结论 

实例分析结果表明，运用笔者提出的优化方法

构建的多应力条件下加速寿命模型能够贴合产品实

际且较为准确，改进 PSO 算法在收敛速度和估计精

度方面均优于传统 PSO，为多应力条件下产品加速

寿命模型的构建提供了一条有效途径。 
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