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双应力同步降压与双应力交叉步
降压实验的数值模拟与应用

张志强，蔡庆秋

（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：为进一步比较可靠性工程中评估产品寿命的２种常规方法（双应力同步降压加速寿命实验和双应力交叉步降压
加速寿命实验）的实验效率，课题组借助计算机仿真，并调用服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的产品寿命的典型算例，比较了２种实验
方法的时间消耗和产品失效速率，发现在相同实验条件下双应力同步降压加速寿命实验方法提高的实验效率更显著。

课题组在双应力同步降压加速寿命实验失效时间曲线的基础上，利用蒙特卡罗法研究了 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布中形状参数 ｍ对
不同样本数与不同应力水平下双应力同步降压加速寿命试验的失效时间和效率的影响。结果表明：在相同形状参数下，

各应力水平的失效时间曲线的趋势一致；在同一应力水平下，不同形状参数的失效时间曲线稳定相交于各样本容量的

６３％。这一结论也适用于其他的双应力加速寿命实验。课题组基于双应力同步降压加速寿命实验方法，建立了一种绕
线联轴器加速退化模型，并推导出了一种在绕线联轴器正常工作条件下预测产品可靠性寿命的数学模型。解析结果表

明该预测模型能够有效预测绕线联轴器的真实寿命。
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　　加速寿命实验方法是针对于高可靠性产品寿命的

定量评估技术手段，是可靠性工程的重要研究问题之

一，也是这一领域最高效的解决方法之一。因此，研究

出更经济、更高效的加速寿命实验方法势在必行。对

于单个加速变量的加速寿命实验，已有许多文献将步

降应力加速寿命实验（ｓｔｅｐｄｏｗｎｓｔｒｅｓｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅ

ｔｅｓｔ，ＳＤＳＡＬＴ）与步升应力加速寿命实验（ｓｔｅｐｕｐ

ｓｔｒｅｓｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔ，ＳＵＳＡＬＴ）结合起来。文献

［１］中对 ＳＤＳＡＬＴ的效率进行了讨论，研究得出 ＳＤＳ

ＡＬＴ比 ＳＵＳＡＬＴ更能提高实验效率。但在实际应用

中，加速寿命实验往往涉及多个加速变量。文献［２］

中讨论了双应力同步降压加速寿命实验（ｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔｅｐｄｏｗｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔ，ＤＳＳＤＳＡＬＴ）

与双应力同步升压加速寿命实验 （ｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔｅｐｕｐａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔ，ＤＳＳＵＳＡＬＴ），

并得出 ＤＳＳＤＳＡＬＴ效率明显高于 ＤＳＳＵＳＡＬＴ的结

论。文献［３］中讨论了双应力交叉步降压加速寿命实

验（ｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓｃｒｏｓｓｓｔｅｐｓｔｅｐｄｏｗｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅ

ｔｅｓｔ，ＤＣＳＤＳＡＬＴ）与双应力交叉步升压加速寿命实验

（ｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓｃｒｏｓｓｓｔｅｐｓｔｅｐｕｐａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔ，

ＤＣＳＵＳＡＬＴ），结果表明 ＤＣＳＤＳＡＬＴ的效率高于

ＤＣＳＵＳＡＬＴ。因此，在实际工程设计中，为进一步缩减

实验时间和实验成本，有必要对 ＤＳＳＤＳＡＬＴ与

ＤＣＳＤＳＡＬＴ的效率做进一步的讨论与比较。

课题组通过对Ｗｅｉｂｕｌｌ分布下的ＤＳＳＤＳＡＬＴ进行

蒙特卡罗数值模拟与仿真，进一步研究 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

的形状参数、样本数和应力水平等对失效时间曲线的

影响，并在此基础上，对效率更高的加速寿命实验方法

应用进行研究。

１　加速寿命实验方法
双应力同步降压加速寿命实验：２组加速应力分

别为Ｓ１和Ｓ２，每组应力包括一系列的应力水平，正常

工况下应力水平和加速应力水平分别为［４］：

Ｓ１０＜Ｓ１１＜Ｓ１２＜…＜Ｓ１ｌ；
Ｓ２０＜Ｓ２１＜Ｓ２２＜…＜Ｓ２ｋ。

式中：（Ｓ１ｉ，Ｓ２ｊ）是第１组中第ｉ个和第２组中第ｊ个应
力水平组合；ｉ＝１，２，…，ｌ；ｊ＝１，２，…，ｋ；（Ｓ１ｌ，Ｓ２ｋ）是产
品最高的应力水平参考值；（Ｓ１０，Ｓ２０）是产品正常的应

力水平参考值。

双应力同步降压加速寿命实验具体步骤如下：

１）先从实验产品的总体中随机选择 ｎ个产品样
本，然后在产品最高应力水平（Ｓ１ｌ，Ｓ２ｋ）下进行定数截
尾恒加实验，并假设试样截断的个数为ｒｌｋ。

２）如果实验中出现试样破坏，则２个加速应力在

各自应力水平上会下降１个水平，此时应力水平变为

（Ｓ１（ｌ－１），Ｓ２（ｋ－１））。
３）对残余的ｎ－ｒｌｋ个实验样本继续做定数截尾恒

加实验，此时截断样本数量为 ｒ（ｌ－１）（ｋ－１）。当最后一组
应力水平在数值上降低至（Ｓ１１，Ｓ２１），若应力水平ｌ和ｋ

不相等时，应力水平组合的最后一次下降方式为首先

下降到水平１的应力保持不变，直到另一个应力的水
平下降到１，即失效试样数为ｒ１１时，停止降压实验。

双应力同步降压加速寿命实验的２个应力同时减

小，并且加速应力水平满足｜ｌ－ｋ｜≤１，整个测试过程

通常需由 ３步或 ３步以上，测试的应力组合 Ｄ表示

如下：

Ｄ＝｛（Ｓ１ｌ，Ｓ２ｋ），（Ｓ１（ｌ－１），Ｓ２（ｋ－１）），…，（Ｓ１１，Ｓ２１）｝。

最终加速寿命实验共得到ｒ个失效样本：
ｒ＝ｒｌｋ＋ｒ（ｌ－１）（ｋ－１）＋…＋ｒ１１≤ｎ。

为了保证实验统计分析的准确性，有必要保证失

效试样数量满足：ｒｉｊ≥３。各应力水平组合（Ｓ１ｉ，Ｓ２ｊ）的

试样破坏时间满足：

ｔｉｊ１≤ｔｉｊ２≤…≤ｔｉｊｒｉｊ。

式中：ｔｉｊ１，ｔｉｊ２，…，ｔｉｊｒｉｊ分别表示在应力水平组合（Ｓ１ｉ，Ｓ２ｊ）

下的第１，２，…，ｒｉｊ个样本失效所用的时间。

若假设产品寿命是服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数，则可

以认为正常应力水平（Ｓ１０，Ｓ２０）与加速应力水平（Ｓ１ｉ，
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Ｓ２ｊ）组合下的产品寿命均服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，则寿命分

布函数为：

Ｆｉｊ（ｔ）＝１－ｅｘｐ｛－（ｔ／ηｉｊ）
ｍｉｊ｝。 （１）

式中：η为尺度参数，ｍ为形状参数，且 η＞０和ｍ＞０；

ｔ表示产品寿命，且ｔ＞０；ηｉｊ和ｍｉｊ分别表示应力水平组

合（Ｓ１ｉ，Ｓ２ｊ）下的尺度参数和形状参数；Ｆｉｊ（ｔ）表示应力

水平组合（Ｓ１ｉ，Ｓ２ｊ）下 ｔ的概率发生函数，且 ０≤
Ｆｉｊ（ｔ）≤１。

产品的失效机理并不会由于加速应力水平的变化

而发生改变，故用来表征失效机理的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函

数图像的形状参数ｍ一旦确定，在实验中则不会发生

改变，即：

ｍ００＝ｍｉｊ＝ｍ。

图１所示为双应力同步降压加速寿命试验各应力

下降的具体方式；图２所示为双应力交叉步降压加速

寿命试验各应力下降的具体方式。

图１　双应力同步降压加速寿命实验的应力施加过程

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｅｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔｅｐｄｏｗｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔ

图２　双应力交叉步降压加速寿命

实验的应力施加过程

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｅｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓ

ｃｒｏｓｓｓｔｅｐｓｔｅｐｄｏｗｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔ

２　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真
为模拟产品失效寿命数据，课题组设计了一种随

机变量统计实验，并应用了蒙特卡罗概率模拟法，以期

拟合产品寿命预测模型中的工程问题近似解［３］３４３。

用蒙特卡罗方法来模拟寿命服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的

双应力同步降压加速寿命实验，首先要生成服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的随机抽样定数截尾样本。根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ

定理，随机变量Ｘ的分布函数 Ｆ（ｘ）是可导的，则 ｒ＝

Ｆ（ｘ）也是（０，１）区间上的一类随机变量。由（１）式，

令ｐ＝Ｆ（ｔ），则ｐ为（０，１）区间上的随机变量，可得到

ｔｐ＝Ｆ（ｐ），因此可先令计算机在（０，１）的区间内随机

生成ｎ个数，与前面实验中选择进行试验的产品样本

数量一致，如 ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ，这些数即可作为在抽样个

体发生失效时对应的可靠度，代入Ｆ（ｐ）中。双应力同

步降压加速寿命实验从应力水平（Ｓ１ｌ，Ｓ２ｋ）开始，取η＝

ηｌｋ，已知ｍ，便得到双应力同步降压加速寿命实验在

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布下的最高应力水平组合（Ｓ１ｌ，Ｓ２ｋ）下的 ｎ

个随机抽样样本［５６］：

ｔｐｚ＝Ｆ（ｐｚ）＝ηｌｋ（－ｌｎ（１－ｐｚ））
１／ｍ，ｚ＝１，２，…，ｎ。

（２）

而后将其变化为双应力同步降压加速寿命实验各

步的失效数据，详细步骤如下：

１）先将所生成的样本按照从小到大的顺序进行

排列，然后取前ｒ（ｒ＝ｒｌｋ＋ｒ（ｌ－１）（ｋ－１）＋… ＋ｒ１１）个失效

时间作为失效样本，并将剩下的ｎ－ｒ个样本作为定数

截尾样本。

２）取前ｒｌｋ个数据 ｔｗ１（ｗ１＝１，２，…，ｒｌｋ）作为最高

应力水平（Ｓ１ｌ，Ｓ２ｋ）下的失效数据ｔｗｌｋ。

３）接着上步取 ｒ（ｌ－１）（ｋ－１）个数据 ｔｗ２（ｗ２＝ｒｌｋ＋１，

ｒｌｋ＋２，…，ｒｌｋ＋ｒ（ｌ－１）（ｋ－１））减去累计实验时间ｔｒｌｋ并分别

乘以应力（Ｓ１ｌ，Ｓ２ｋ）对（Ｓ１（ｌ－１），Ｓ２（ｋ－１））的加速因子

η（ｌ－１）（ｋ－１）／ηｌｋ，得到应力水平（Ｓ１（ｌ－１），Ｓ２（ｋ－１））下的失

效数据ｔｗ（ｌ－１）（ｋ－１）。

ｔｗ（ｌ－１）（ｋ－１）＝（ｔｗ２－ｔｒｌｋ）·
η（ｌ－１）（ｋ－１）
ηｌｋ

。 （３）

式中ｔｒｌｋ为第ｒｌｋ个样本失效时所用的时间。

４）接着上步取 ｒ（ｌ－１）（ｋ－１）个数据 ｔｗ３（ｗ３＝ｒｌｋ＋

ｒ（ｌ－１）（ｋ－１）＋１，…，ｒｌｋ＋ｒ（ｌ－１）（ｋ－１）＋ｒ（ｌ－２）（ｋ－２））减去累计

实验时间ｔｒｌｋ＋ｒ（ｌ－１）（ｋ－１）并各自乘以（Ｓ１ｌ，Ｓ２ｋ）对（Ｓ１（ｌ－２），

Ｓ２（ｋ－２））的加速因子 η（ｌ－２）（ｋ－２）／ηｌｋ从而得到应力水平
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（Ｓ１（ｌ－２），Ｓ２（ｋ－２））下的失效数据ｔｗ（ｌ－２）（ｋ－２）。

ｔｗ（ｌ－２）（ｋ－２）＝（ｔｗ３－ｔｒｌｋ＋ｒ（ｌ－１）（ｋ－１））·
η（ｌ－２）（ｋ－２）
ηｌｋ

。 （４）

重复以上步骤直到算出应力水平（Ｓ１１，Ｓ２１）下的

失效数据，至此取得双应力同步降压加速寿命实验每

一步的失效数据ｔｗ１１。

对服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的双应力交叉步降压加速寿

命实验失效数据的仿真可根据前面双应力同步降压加

速寿命试验的实验步骤进行，为了便于比较，仍采用式

（２）生成的随机抽样样本来计算双应力交叉步降压加

速寿命实验各步的失效数据。

其中除第１）步得到的失效数据为寿命数据外，其

他失效数据均不是，即双应力同步降压加速寿命实验

以及双应力交叉步降压加速寿命实验中在应力水平

（Ｓ１ｌ，Ｓ２ｋ）下取得的数据为寿命数据，其他均为从应力

下降到这一步起开始计算的失效时间。

３　数值算例

以一组双应力加速寿命实验数据为例，采用

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布来模拟双应力同步降压加速寿命实验及

双应力交叉步降压加速寿命实验，进行了以温度 Ｔ和

电压Ｕ为加速变量的双应力加速寿命实验［３］３４４，［７］。

（ＳＴ０，ＳＵ０）为正常状态下的应力水平，其余为加速状态

下的应力水平。其中：

Ｔ０＝３５３Ｋ，Ｔ１＝３７３Ｋ，Ｔ２＝３８８Ｋ，Ｔ３＝４０３Ｋ；

Ｕ０＝１００Ｖ，Ｕ１＝２００Ｖ，Ｕ２＝３００Ｖ，Ｕ３＝４００Ｖ，

Ｕ４＝５００Ｖ。

双应力同步降压加速寿命试验的加速应力水平变

化轨迹为：

（ＳＴ３，ＳＵ４）→（ＳＴ２，ＳＵ３）→（ＳＴ１，ＳＵ２）→（ＳＴ１，ＳＵ１）。

双应力交叉步降压加速寿命试验的加速应力水平

变化轨迹为：

（ＳＴ３，ＳＵ４）→（ＳＴ３，ＳＵ３）→（ＳＴ２，ＳＵ３）→（ＳＴ２，ＳＵ２）→
（ＳＴ１，ＳＵ２）→（ＳＴ１，ＳＵ１）。

测试的总步数为 Ｌ＝（３＋４＋１）／２。各截尾样本
均值为：

ｒ３４＝２３；ｒ２３＝１７；ｒ１２＝６；ｒ１１＝５。
根据上节描述的仿真模拟步骤进行蒙特卡罗仿

真。其中：样本容量ｎ＝１００，模拟进行１０００次，形状
参数ｍ＝１。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布下双应力同步降压加速寿命
实验失效时间如表１所示，双应力交叉步降压加速寿
命实验失效时间如表２所示。

表１　双应力同步降压加速寿命实验仿真失效数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｄａｔａｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔｅｐｄｏｗｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ＳＴｉ，ＳＵｊ） Ｔｉ／Ｋ Ｕｊ／Ｖ ηｉｊ ｒｉｊ 失效时间／ｈ

（ＳＴ３，ＳＵ４） ４０３ ５００ 　５．２７ ２３

０．１７０３，０．１８８１，０．３４５５，０．３６３８，０．３７０５，０．４３４２，０．４３８１，０．５０９３，０．７１８４，

０．７９５２，０．８２４５，０．９０００，０．９７６５，１．２５６８，１．３０１８，１．３５４４，１．４７８３，１．４９９１，

１．５１５４，１．５５０２，１．６９７１，１．７５６０，１．７６６３

（ＳＴ２，ＳＵ３） ３８８ ４００ ９７．９８ １７
０．９８５６，１．９４６６，４．２０５５，５．６５４３，６．０２８８，６．５１２６，７．３９４６，７．８４２９，７．９４３０，

１１．３１３９，１１．５９５９，１１．９７３９，１２．６１５０，１２．６１６４，１４．２１８９，１５．２５３４，１９．１０１６
（ＳＴ１，ＳＵ２） ３７３ ３００ ２８４２．００ ６ １４．２５９９，１６．５２６６，５６．６１３５，９１．５８６４，１０４．０１４２，１２４．２０１０
（ＳＴ１，ＳＵ１） ３７３ ２００ １７６２１．００ ５ １３６．９４８１，３１４．９０６７，７７６．８２７５，８０１．９７１４，８０３．３８８５

表２　双应力交叉步降压加速寿命实验仿真失效数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｄａｔａｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓｃｒｏｓｓｓｔｅｐｓｔｅｐｄｏｗｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ＳＴｉ，ＳＵｊ） Ｔｉ／Ｋ Ｕｊ／Ｖ ηｉｊ ｒｉｊ 失效时间／ｈ

（ＳＴ３，ＳＵ４） ４０３ ５００ 　５．２７ １２
０．１７０３，０．１８８１，０．３４５５，０．３６３８，０．３７０５，０．４３４２，０．４３８１，

０．５０９３，０．７１８４，０．７９５２，０．８２４５，０．９０００
（ＳＴ３，ＳＵ３） ４０３ ４００ １４．３９ １１ ０．２０８９，０．９７４０，１．０９６９，１．２４０３，１．５７８７，１．６３５３，１．６７９８，１．７７４８，２．１７５９，２．３３６６，２．３６４９
（ＳＴ２，ＳＵ３） ３８８ ４００ ９７．９８ ９ ０．９８５６，１．９４６６，４．２０５５，５．６５４３，６．０２８８，６．５１２６，７．３９４６，７．８４２９，７．９４３０
（ＳＴ２，ＳＵ２） ３８８ ３００ ３５７．５８ ８ １２．３０２０，１３．３３１１，１４．７１０５，１７．０５００，１７．０５５３，２２．９０３５，２６．６７８９，４０．７２２６
（ＳＴ１，ＳＵ２） ３７３ ３００ ２８４２．００ ６ １４．２５９９，１６．５２６６，５６．６１３５，９１．５８６４，１０４．０１４２，１２４．２０１０
（ＳＴ１，ＳＵ１） ３７３ ２００ １７６２１．００ ５ １３６．９４８１，３１４．９０６７，７７６．８２７５，８０１．９７１４，８０３．３８８５
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　　在相同条件下，２个实验所用的全部实验时间之

比的倒数为其效率比，全部实验所用时间为实验各应

力水平的最后一个失效样本失效时间之和。由表１双

应力同步降压加速寿命实验仿真失效数据可知全部实

验所用时间为９４８．４５７４ｈ。由表２双应力交叉步降

压加速寿命实验仿真失效数据可知全部实验所用时间

为９７９．５２００ｈ。于是双应力同步降压加速寿命实验

与双应力交叉步降压加速寿命实验的效率比等于

１０３２８，效率比大于１。对这一过程进行多次重复仿

真，得到效率比的统计规律结果如图３所示，图中效率

比平均值为１．０２２，说明双应力同步降压加速寿命实

验效率高于双应力交叉步降压加速寿命实验效率。

图３　双应力同步降压加速寿命实验与

双应力交叉步降压加速寿命实验效率比

Ｆ ｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｓｔｅｐｄｏｗｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓ

ｃｒｏｓｓｓｔｅｐｓｔｅｐｄｏｗｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔ

图３的效率比统计规律图是在 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布形状

参数 ｍ＝１的情况下取得的，但可通过模拟仿真得到

在任意ｍ＞０的情况下，此效率比均大于１的结论，即

双应力同步降压加速寿命实验效率总是高于双应力交

叉步降压加速寿命实验效率。并随着 ｍ的增大，效率

比有向上增大的趋势。故对于高可靠性、长寿命的产

品而言，双应力同步降压加速寿命实验方法是优于双

应力交叉步降压加速寿命实验方法，能够进一步提高

实验效率、缩短实验时间的。

下面对有更高效率的双应力同步降压加速寿命实

验进行进一步的分析。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布中的形状参数 ｍ

会对不同应力水平条件下的实验数据产生影响。当双

应力同步降压加速寿命实验满足定数截尾数时，同时

取２个应力水平（ＳＴ３，ＳＵ４）和（ＳＴ２，ＳＵ３）（取样本数 ｎ＝

１００）进行仿真分析，结果如图４所示。

图４　形状参数ｍ与不同应力水平的关系

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

从图４可以看出不同应力水平下，相同形状参数

ｍ的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布失效时间的趋势是一致的。当反应

应力水平的温度与电压减小时，失效时间会有明显增

加，当温度与电压水平增大时，失效时间会有明显

缩短。

图５所示为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布下，不同的形状参数 ｍ

对失效时间的影响，其中０．５≤ｍ≤３．５［３］３４４，样本总数

ｎ＝１００，应力水平为（ＳＴ３，ＳＵ４）。由图５可以看出：当

失效样本数低于６３％时，随着形状参数 ｍ的增大，失

效时间增加；当失效样本数超过６３％时，随着形状参

数ｍ的增大，失效时间减少。同时，随着形状参数的

增大，数值较小的ｍ的失效时间曲线开始时低于数值

较大的ｍ，但随着失效的试样数越来越多，数值较小的
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ｍ的失效时间曲线逐渐比数值较大的 ｍ更高，并且不

同数值的 ｍ的失效时间曲线相交于样本数的 ６３％。

此结论在形状参数ｍ取上限为无穷大，下限为０．５时

始终成立。

图５　形状参数ｍ与失效时间的关系

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｐｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍａｎｄｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅ

上述的所有研究是在样本数 ｎ＝１００的情况下进
行的［８］，课题组将研究样本量是否会对双应力同步降

压加速寿命实验的失效时间产生影响［９］。根据实际

设置样本量ｎ＝５０，１５０和２００，在应力水平（ＳＴ３，ＳＵ４）

下进行仿真，得到的结果如图６所示。

由图６可以看出，取不同样本量 ｎ时，Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布的失效时间曲线仍然稳定相交在样本量的 ６３％。
因此，当所选失效试样数小于样本量的６３％时，形状

参数ｍ越小，双应力同步降压加速寿命实验时间越

短；当所选失效试样数大于样本量的６３％时，形状参

数ｍ越大，双应力同步降压加速寿命实验时间越短。
也就是说，当形状参数 ｍ相对较小时，双应力同步降

压加速寿命实验可以选择较小的破坏试样数进行截尾

实验，有助于缩短实验时间。当形状参数 ｍ较大时，

双应力同步降压加速寿命实验可选择较大破坏试样数

进行截尾实验。这些结论也可用于其它双应力加速寿

命实验。

４　实验
联轴器是机械传动中常用的零部件，被安装在动

力传动的驱动侧和从动侧之间，具有传递旋转扭矩、补

偿轴间安装误差等作用，可确保系统工作平稳、结构紧

图６　不同样本量下Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的失效时间

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＦａｉｌｕｒｅｔｉｍｅｏｆＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｓ

凑等［１０］。但常由于疲劳破坏造成联轴器的性能退化，

会使传动系统的附加动载荷剧增，导致传动系统发生

振动、元件损坏，进而损坏整个机械传动系统。因此，

提前预知联轴器在合理负载情况下的有效寿命具有重

要意义。课题组基于加速寿命退化试验原理，以绕线
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联轴器为例，通过采集到的产品性能退化数据，建立了

绕线联轴器的可靠性寿命模型，给正常工况下绕线联

轴器的可靠性寿命预测提供了参考模型。

图７　绕线联轴器

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｗｏｕｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

４．１　实验台设计

为了能够使被测绕线联轴器能在不同扭转应力下

可持续工作，且得到不同应力下长时间加载后绕线联

轴器的扭矩滞后量参数变化数据，实验台需要具备驱

动装置和加载装置，通过驱动装置和加载装置的配合

来完成被测绕线联轴器运行工况的模拟，包括对输入

转速和加载转矩这２个关键参数的控制，以及对绕线

联轴器扭矩滞后量参数的测量。被测绕线联轴器加速

退化试验测试系统的原理如图８所示。

图８　测试系统组成

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｏｎ

加速退化试验台系统硬件部分如图９所示。绕线

联轴器加速疲劳寿命试验台以ＧＸＦＺＡ型磁粉制动器

为负载装置施加扭矩，驱动端以 ＳＧＭＧＶ型伺服电机

作为动力装置输入转速来模拟绕线联轴器的工作状

态。与电机搭配使用的驱动器是 ＳＧＤＶ型伺服驱动

器。加载端磁粉制动器与扭矩传感器之间由梅花联轴

器连接。梅花联轴器额定扭矩为３０Ｎ·ｍ，高于加速

寿命退化试验台系统的最大扭矩值，因此加速退化试

验台工作时，梅花联轴器对绕线联轴器（被测试验对

象）造成的干扰可近似忽略。工控机负责伺服驱动器

的配置，使伺服驱动器可以与交流伺服电机进行数据

交换得以准确输出转速，以及实现对磁粉制动器的控

制。ＥｔｈｅｒＣＡＴ耦合器和 ＥｔｈｅｒＣＡＴＩ／Ｏ端子模块可实

现控制信号的反馈量与工控机之间的数据通信［１１］。

图９　测试系统实物结构组成

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

加速试验系统测试平台主要包括控制部分、执行

部分、监测部分及传动部分。实验中影响转矩加载的

因素比较多，为了避免负载振荡造成待测绕线联轴器

的损伤和试验台移位，实现稳定加载，课题组采用反馈

控制来实现闭环控制。扭矩传感器测定的实时电流值

转换得到的扭矩值反馈给工控机；工控机通过运动控

制算法给驱动器发送控制指令，驱动器通过功率放大

器的电流控制量控制磁粉制动器产生输出扭矩，从而

达到控制目标。为了准确模拟工况，须保持磁粉制动

器的负载稳定，需要对磁粉制动器的运动进行闭环控

制［１２］。课题组采用经典的ＰＩＤ控制方法，该方法适用

于类似磁粉制动器非线性的控制系统，通过 ＰＩＤ调节

控制实现磁粉制动器超调量近似为０，稳态误差在极

小的范围内波动。测试系统如图１０所示。

４．２　实验数据与处理

加速退化试验的基础思想是选择比产品正常使用

应力偏大的应力作为加速应力，所选的应力应不改变

产品的正常失效机理，这样的方案会对产品的性能退

化速率起到加速的效果。由于绕线联轴器的失效机理

不能被忽略，所以最终加速寿命退化试验的加速应力
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增大，ｃ＞ｂ＞ａ。（ＳＮ１，ＳＲ１）载荷下狭缝变形最大，说明

在此载荷应力下绕线联轴器性能退化快，而（ＳＮ３，ＳＲ３）

载荷应力下狭缝变形效果并不明显。

样本在各应力水平下进行加速退化试验后，将其

扭矩滞后量参数的变化整理并绘制出样本的性能退化

量工作寿命关系曲线，其结果如图１２所示。其中每

条线为一个绕线联轴器，结果显示当加速应力为（ＳＮ１，

ＳＲ１）时，绕线联轴器的扭矩滞后量降低到４０°的工作时

间要比应力水平为（ＳＮ３，ＳＲ３）和应力水平为（ＳＮ２，ＳＲ２）

时快得多；其次，几种不同性能退化曲线的退化趋势基

本相同。

通过借助伪失效寿命的概念，可解决产品实际寿

命较长和不方便进行加速试验的问题。所谓伪失效寿

命，并非是产品的实际使用时间，而是人为设定的使用

寿命。当产品性能劣化到人为设定使用寿命时，产品

被认定为“伪失效”。试验中对绕线联轴器设定了一

个失效阈值，在产品性能退化到设定阈值时，产品被视

为“失效”，试验停止。最后，根据过应力下获得的产品

性能退化数据，预测产品在正常工作条件下的寿命［１４］。

加速试验的应力水平为 Ｓω，若样品在失效模式 ｄ

下的退化量随时间变化的函数表达式为ＤｄωΦα（ｔ），则可

以得到退化量的测量值为：

ｙｄωΦα（ｔΦα）＝ＤｄωΦα（ｔΦα）＋εｄωΦα（ｔΦα）。 （６）

图１２　双应力同步降压退化试验

绕线联轴器性能退化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｗｉｎｄｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｓｔｅｐｄｏｗｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ

式中：ｙｄωΦα（ｔΦα）表示应力水平 Ｓω下第 Φ（Φ＝１，…，

Φα）次测量时间 ｔΦα的测量值；εｄωΦα（ｔΦα）表示相应的

测量误差。

对样本回归模型采用最小二乘法原理进行估计，

其结果如表３所示。

为求解１５个样本的退化轨迹模型结果，失效阈值

Ｄｆ＝４０°被分别代入了１５个退化轨迹方程中。求解得

到的每个试样模拟失效寿命结果如表４所示。

表３　１５个试验样本退化模型未知参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ１５ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

编号ω 模型数αｄωΦα 模型系数βｄωΦα 退化模型　　

１ －０．０３２６０ ０．００４０４０ Ｄ（ｔ）＝０．０３２６０＋０．００４０４０ｔ

２ －０．０２７４０ ０．００３６１０ Ｄ（ｔ）＝－０．０２７４０＋０．００３６１０ｔ

３ ０．０１７４８ ０．００３５７１ Ｄ（ｔ）＝０．０１７４８＋０．００３５７１ｔ

４ －０．０２６２５ ０．００３４１４ Ｄ（ｔ）＝－０．０２６２５＋０．００３４１４ｔ

５ ０．０３４７０ ０．００４５３４ Ｄ（ｔ）＝０．０３４７０＋０．００４５３４ｔ

６ －０．０６８００ ０．０１２５４０ Ｄ（ｔ）＝－０．０６８００＋０．０１２５４０ｔ

７ －０．０８９５０ ０．００８７３０ Ｄ（ｔ）＝－０．０８９５０＋０．００８７３０ｔ

８ －０．０５４７０ ０．００９８７０ Ｄ（ｔ）＝－０．０５４７０＋０．００９８７０ｔ

９ －０．１０５２０ ０．０１１９２０ Ｄ（ｔ）＝－０．１０５２０＋０．０１１９２０ｔ

１０ －０．０２４２０ ０．０１３２４０ Ｄ（ｔ）＝－０．０２４２０＋０．０１３２４０ｔ

１１ ０．２９０４０ ０．０３１６６０ Ｄ（ｔ）＝０．２９０４０＋０．０３１６６０ｔ

１２ ０．３６２２０ ０．０２７６８０ Ｄ（ｔ）＝０．３６２２０＋０．０２７６８０ｔ

１３ ０．４７４８０ ０．０３０５００ Ｄ（ｔ）＝０．４７４８０＋０．０３０５００ｔ

１４ ０．５５５００ ０．０２８７９０ Ｄ（ｔ）＝０．５５５００＋０．０２８７９０ｔ

１５ ０．０５６６０ ０．０３４２４０ Ｄ（ｔ）＝０．０５６６０＋０．０３４２４０ｔ
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表４　双应力同步降压试验中性能退化轨迹方程及伪失效寿命

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｐｓｅｕｄｏｆａｉｌｕｒｅｌｉｆｅｉｎ

ｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔｅｐｄｏｗｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ

应力水平 编号ω 伪失效寿命函数　　 伪失效寿命Ｔω／ｒ

（ＳＮ１，ＳＲ１） １ Ｔ＝０．５８００５３＋２９．５９４５５×Ｄ（ｔ） １１８４３６．２０

２ Ｔ＝２．３６２５１０＋４３．３６３３７×Ｄ（ｔ） １２３６８９．７０

３ Ｔ＝５．５８４７３８＋２６．７６７５３×Ｄ（ｔ） １３７６０６．３０

４ Ｔ＝－９．６３０６６０＋３４．８４３２１×Ｄ（ｔ） １３８４０９．８０

５ Ｔ＝１５．６１２４６０＋２９．９４９０９×Ｄ（ｔ） １２１３５７．６０
（ＳＮ２，ＳＲ２） ６ Ｔ＝８８．１８９６６０＋９５．７８５４４×Ｄ（ｔ） ３９１９６０．７０

７ Ｔ＝５３．３７３１５０＋８７．６７５５５×Ｄ（ｔ） ３７６４０６．３０

８ Ｔ＝７６．２８００１３＋８９．５９７５５×Ｄ（ｔ） ３８６７０７．１０

９ Ｔ＝－１６．７７８４００＋１１３．５９７６０×Ｄ（ｔ） ４５２７１２．７０

１０ Ｔ＝３２．５９０４８０＋９５．２３８１０×Ｄ（ｔ） ３８４２１１．４０
（ＳＮ３，ＳＲ３） １１ Ｔ＝－２６６．１８９０００＋２３８．９４８６０×Ｄ（ｔ） ９２９１７５．６０

１２ Ｔ＝－１５３．４６７０００＋２４９．５６８５０×Ｄ（ｔ） ９８３７０７．６０

１３ Ｔ＝－８７．５４８７００＋２３９．５５５９４×Ｄ（ｔ） ９５０３０７．６１

１４ Ｔ＝－１．４４７２２０＋２８３．７６８４０×Ｄ（ｔ） １１３４９２９．００

１５ Ｔ＝－１２４．８５７０００＋２３７．６４２６０×Ｄ（ｔ） ９３８０８４．６０

　　伪失效寿命服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，其分布函数：

Ｆ（ｔ）＝１－ｅｘｐ － ｔ( )η( )ｍ 。 （７）

参数估计方法一般采用最佳线性无偏估计来求解

分布参数ｍ和η的点估计，ｍ和η分别为形状参数与

尺度参数，其参数求解的步骤为：对伪失效寿命数据进

行排序，然后对排序后的数据取对数，得到对应的极值

分布：

ｘ１≤ｘ２≤…≤ｘｊ≤…≤ｘｎ。

其中ｘｊ＝ｌｎｔｊ。

对得到的数据进行参数估计，估计的公式如下：

α^＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｄ（ｎ，ｎ，ｊ）ｘｊ＝∑

ｎ

ｊ＝１
Ｄ（ｎ，ｎ，ｊ）ｌｎｔｊ；

σ^＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃ（ｎ，ｎ，ｊ）ｘｊ＝∑

ｎ

ｊ＝１
Ｃ（ｎ，ｎ，ｊ）ｌｎｔｊ

}
。

（８）

式中：Ｄ（ｎ，ｎ，ｊ），Ｃ（ｎ，ｎ，ｊ）分别是利用完全样本（ｎ，ｎ）

求解极值分布参数α，σ后的方差系数。

根据上面的极值分布参数点估计 α^和 σ^，即可求

解出Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数的点估计：

ｍ^＝ｇ（ｎ，ｎ）
σ^

；

η^＝ｅｘｐ（^α
}

）。

（９）

式中：ｇ（ｎ，ｎ）是完全样本映射的 ｍ的估计值的修偏

系数。

计算得到伪失效寿命服从该 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数
估计值结果如表５所示，ηｌｋ表示尺度参数，ηｌｋ会随应
力不同而改变。

表５　各应力水平伪失效寿命Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数估计值

Ｔａｂｌｅ５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｐｓｅｕｄｏｆａｉｌｕｒｅｌｉｆｅａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

应力水平 ｍ^ η^ｌｋ
（ＳＮ１，ＳＲ１） １１．３０ １０５６６
（ＳＮ２，ＳＲ２） １３．０３ ４２６９
（ＳＮ３，ＳＲ３） １１．６４ １３３２

　　在得到分布参数估计值后进行加速模型拟合，得

正常使用载荷下产品失效寿命分布参数为：

ｍ^＝１１９９；^η（０，０）＝２９７６３０。
因此，伪失效寿命服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布时，绕线联轴

器在正常使用应力作用下在给定时间ｔ的可靠度函数

Ｒ（ｔ）的点估计为：

Ｒ^（ｔ）＝ｅｘｐ － ｔ
η^（０，０( )

）

珚

( )ｍ ＝
ｅｘｐ － ｔ( )２９７６３０( )１１．９９

。 （１０）
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对于绕线联轴器这类高寿命的产品，工程应用中

更关心的是对应的高可靠度时的可靠寿命，由图１３得

到在可靠度 Ｒ（ｔ）＝０．９时，对应的可靠寿命值为

２．５×１０７ｒ。

图１３　双应力同步降压退化试验绕线

联轴器的可靠性曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄｉｎｇ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｄｏｕｂｌｅｓｔｒｅｓｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｓｔｅｐｄｏｗｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ

５　结语
课题组对 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布下形状参数 ｍ＝１时的双

应力同步降压加速寿命实验和双应力交叉步降压加速

寿命实验进行了数值模拟仿真，得到的失效时间结果

表明双应力同步降压加速寿命实验的效率高于双应力

交叉步降压加速寿命实验的效率。讨论了 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布在不同形状参数ｍ下的失效时间曲线，结果表明各

失效时间曲线稳定相交于样本数的６３％。当形状参

数ｍ相对较小时，双应力同步降压加速寿命实验可以

选择较小的破坏试样数进行截尾实验，有助于缩短实

验时间；当形状参数 ｍ较大时，双应力同步降压加速

寿命实验可选择较大破坏试样数进行截尾实验。在此

基础上，课题组采用效率更高的双应力同步降压加速

寿命实验方法，对绕线联轴器的可靠性进行评估，可预

测到绕线联轴器在正常工况下，可靠度为０．９时工作

寿命为２．５×１０７ｒ。因此，通过本试验的研究分析，得

到作用于机械传动系统中的绕线联轴器的更换周期为

２．５×１０７ｒ。此试验方法也可应用于其他联轴器的可

靠性评估。
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