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摘要：针对多失效模式、多失效机理、小子样导弹整机产品贮存寿命加速试验与评估面临的难题，

提出整机贮存寿命加速试验建模方法，通过建立基于竞争失效的整机贮存寿命模型，综合考虑零部组件

产品的贮存寿命信息，开展整机加速因子综合计算；提出基于试验长度因子的小子样整机贮存可靠度评

估方法，通过加长试验时间达到利用小子样验证高贮存可靠度的目的。最后给出典型伺服机构加速试验

案例分析，证明方法的有效性。该方法可为开展小子样整机产品贮存寿命加速试验与寿命评估提供一种

新的技术途径。
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Abstract: This paper addresses the challenges associated with conducting accelerated storage life tests and
evaluations  for  assembly  missile  equipment  that  exhibits  multiple  failure  modes  and  mechanisms,  particularly
under the constraint of small missile sample size. A novel method for modeling the accelerated storage life test of
such  equipment  was  proposed.  The  method  involved  establishing  a  storage  life  model  based  on  competitive
failures  and  incorporated  the  storage  life  information  of  individual  components.  An  integrated  approach  for
dermining  the  acceleration  factor  of  assembly  missile  equipment  was  developed.  Furthermore,  a  method  for
evaluating the storage reliability of assembly missile equipment with small sample sizes was introduced, utilizing
a  test  length  factor  to  validate  high  storage  reliability  by  prolonging  the  test  duration.  The  effectiveness  of  the
proposed method was demonstrated through a case study of a servo mechanism acceleration test.  This research
offers an innovotive technical approach for carrying out accelerated storage life tests and evaluations on assembly
missile equipment when sample sizes are limited.
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0    引言

贮存寿命指标反映导弹装备在规定的贮存条

件下，满足规定贮存可靠度要求的贮存时间。当前

国内外开展了大量贮存寿命研究工作
[1-2]
，其中实验

室加速贮存试验相较于现场贮存试验具有耗时短、

费用少及预测能力强的突出优点，在装备贮存寿命

评估方面具有很高的工程应用价值。然而，目前加

速寿命试验方法大多基于统计模型，主要适用于元

器件及材料件等薄弱环节产品
[3-9]
，对于导弹整机产

品还没有成熟有效的加速试验方法。而整机产品贮

存寿命加速试验更贴近实际工况，试验结果有望更

加真实可信，因此面向整机产品开展加速试验建模

与评价成为亟待解决的问题。

整机产品价格昂贵，具有小子样、多失效模式/
失效机理的显著特征，难以采用常规的基于统计模

型的加速试验方法。因此，整机贮存寿命加速试验

往往是利用加速因子开展验证性试验
[10-13]
。为获取

整机加速因子，文献 [14-15]假设整机贮存寿命服

从指数分布，按照实际贮存和加速贮存条件下失效

率相等的原则，利用零部组件的加速贮存试验信息

计算得到整机的加速因子。然而实践证明，整机产

品的贮存失效往往是耗损型失效，因此用指数分布

来描述整机贮存寿命分布不完全恰当，给工程应用

带来诸多争议及困扰。此外，当前无论是新型号的

贮存期指标验证工作，还是老型号的延寿工作，对

贮存寿命都有可靠度指标要求。然而由于整机试验

样本量太少，目前的贮存验证试验往往只是对规定

贮存年限的验证，对小子样整机的贮存可靠度指

标
[16-20]

尚无有效的验证方法。

针对上述问题，本文在整机贮存失效机理分析

的基础上，开展基于竞争失效的整机贮存寿命建

模，给出整机加速因子综合计算方法；同时，给出加

严条件下的小子样整机贮存可靠度评估方法，旨在

通过引入试验长度因子解决小子样条件下贮存可

靠度评估的难题。 

1    整机加速贮存试验模型
 

1.1    整机贮存失效分析

在整机层级，多种失效模式中任意一种失效模

式的发生均可导致整机贮存失效。整机贮存失效的

应力、失效模式及失效机理之间呈现如下关联映射

关系：应力→失效机理→失效模式，如图 1所示。

 

整机贮存失效

失效模式1 失效模式2 失效模式M...

失效机理1 失效机理2 失效机理H...

敏感应力1 敏感应力2 敏感应力K...

竞争失效

模型

寿命模型

退化模型

加速模型

 
图 1    整机贮存失效分析

Fig. 1    Failure analysis for storage of assembly equipment

图 1中，敏感应力与失效机理之间的映射关系

可以用加速模型
[21-22]

描述；整机失效模式失效时间

的随机性和分散性可以用寿命模型/退化模型
[23-24]

描述；多个失效模式的失效概率与整机失效概率之

间的关系可以用竞争失效模型
[25-29]

描述。 

1.2    整机加速贮存试验建模
 

1.2.1    基本思路

在整机失效分析的基础上，整机贮存寿命加速

试验建模的基本思路如图 2所示。
 
 

整机加速因子综合计算

整机贮存寿命建模

整机贮存寿命建模

竞争失效模型

加速因子 寿命模型 退化模型

加速模型

整机层

零部组件层

加速应力 失效机理层

（加速条件）

（基准条件）

 
图 2    整机加速贮存试验模型建立

Fig. 2    Modeling for  accelerated storage test  of  assembly
equipment

首先，在失效机理层，根据产品在贮存剖面内

的失效机理，分析敏感环境应力，确定合适的加速

模型。

其次，在零部组件层，根据失效的表现形式，通

过分析突发型失效模式中失效时间的随机性，确定

寿命模型；通过分析退化型失效模式中性能参数的

退化规律，确定退化模型。

最后，在整机层面，建立基于竞争失效的整机

贮存寿命模型，利用零部组件的贮存寿命信息，综

合计算整机加速因子。 
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1.2.2    整机加速试验模型基础

由图 2可知，整机加速贮存试验模型建立在加

速模型、寿命模型/退化模型和竞争失效模型基础

之上。

1）加速模型

根据整机在贮存剖面内的敏感环境载荷应力

类型选择合适的加速模型，典型的加速模型主要

包括：

(a) 温度应力加速模型

典型的温度应力加速模型是阿伦尼乌斯模型，

加速因子为

AFT = exp
[

E
k

(
1

T0
− 1

TA

)]
， (1)

式中：E 为激活能，eV；k 为玻耳兹曼常数，8.617×
10-5 eV/K；T0 为基准贮存温度应力，K；TA 为加速温

度应力，K。
(b) 温度循环应力加速模型

典型的温度循环应力加速模型是科菲−曼森模

型，加速因子为

AF∆T =

(
∆TA

∆T0

)m∗

， (2)

式中：ΔTA 为加速温度变化范围；ΔT0 为基准贮存温

度变化范围；m*
为材料属性和产品设计的特征常数。

(c) 振动应力加速模型

振动应力加速模型的加速因子为

AFW =

(
W1

W0

)n∗/2

， (3)

式中：W1 为加速振动试验功率谱密度；W0 为实际

运输振动功率谱密度；n*
为待定系数。

2）寿命模型/退化模型

产品失效主要包括两种模式——突发型失效

模式和退化型失效模式。突发型失效可采用指数分

布、威布尔分布及对数正态分布等寿命模型来描

述，一般而言，偶然失效可用指数分布来描述，耗损

型失效可用威布尔分布来描述。至于退化型失效，

其退化过程带有随机性，因此维纳过程、伽马过程

及逆高斯过程等被广泛应用于产品性能退化建

模中
[21]
。

3）竞争失效模型

竞争失效模型可定义为：假设整机有 n 种失效

方式，而每一种失效方式都独立作用于整机，且都

对应一定的失效时间；其中任何一种失效都会引起

整机失效，在所有的失效中，最早产生的那种失效

出现时将导致整机失效，即 T=min{T1, T2, ···, Tn}，
其中，T 为整机失效时间，Tn 为第 n 种失效出现的

时间。

设 Fi(t)是 Ti 的累计失效分布函数，则整机的

累计失效分布函数为

F (t) = 1−
n∏

i=1

[1−Fi(t )]， (4)

其中 Fi(t)可以是不同的分布，但要求这 n 个分布应

是独立的；如它们之间不独立，即一种失效会引起

另一种失效，则应考虑它们之间的相互影响，并对

式 (4)进行修正。

当 n 个失效方式同时起作用时，整机的可靠度为

R (t) =
n∏

i=1

Ri (t) =
n∏

i=1

exp
[
-
w t

0
λi (x)dx

]
=

exp

-w t

0

n∑
i=1

λi (x)dx

。 (5)

因此，应针对发现的每一种失效方式进行贮存

可靠度评估以获得其贮存失效概率，然后评估获得

整机的贮存失效概率。 

1.2.3    整机贮存寿命建模

组成整机的零部组件的长期贮存失效一般为

耗损型失效，因此可假设其贮存寿命服从威布尔分

布。设第 i（i=1, 2, ···, n）个零部组件贮存寿命分布

的形状参数和尺度参数分别为 mi 和 ηi，则整机的

贮存可靠度为

R (t) =
n∏

i=1

exp
[
-
(

t
ηi

)mi
]
= exp

- n∑
i=1

(
t
ηi

)mi
。 (6)

如果各零部组件的形状参数相同，即 mi=m，则
式 (6)可表示为

R (t) = exp

-tm
n∑

i=1

ηi
-m

； (7)

则整机的特征贮存寿命表达式为

η =

 n∑
i=1

ηi
-m

-1/m。 (8)

 n∑
i=1

ηi
-m

-1/m
式 (8)说明如果各零部组件的形状参数相同，则整机

贮存寿命服从形状参数为 m、尺度参数为

的威布尔分布。
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如果 mi 各不相同，可使用零部组件的贮存寿

命数据，根据式 (6)计算出不同应力水平下整机的

可靠度变化曲线。同时，可认为整机贮存寿命仍服

从威布尔分布，根据可靠度变化曲线对整机贮存寿

命分布进行参数估计，得到整机的贮存寿命分布

参数：

R (t) = exp

- n∑
i=1

(
t
ηi

)mi
→ ηS 0 , ηS A , m。 (9)

ηS 0

ηS A

式中： 为整机在基准贮存应力 S0 下的特征寿命；

为整机在加速贮存应力 SA 下的特征寿命。 

1.3    整机加速因子综合计算

在整机贮存寿命建模的基础上，可基于零部组

件的贮存寿命信息，根据产品在基准贮存条件下与

加速贮存条件下的贮存寿命特征统计相等的原则，

获得整机的加速因子。

取基准贮存环境应力为 S0，加速贮存环境应力

为 SA，以阿伦尼乌斯模型为例，可以得到第 i（i=1,
2, ···, n）个零部组件在加速应力 SA 下的加速因子为

AFi =
ηi,S 0

ηi,S A

， (10)

ηi,S 0

ηi,S A

式中： 为第 i 个零部组件在基准贮存应力 S0 下
的特征寿命； 为第 i 个零部组件在加速贮存应

力 SA 下的特征寿命。

如果 mi=m，依据式 (8)及式 (10)，整机的加速

因子为

AF =

 n∑
i=1

ηi,S 0
-m

-1/m n∑
i=1

(
ηi,S 0

AFi

)-m-1/m
； (11)

如果 mi 各不相同，可根据式 (9)分别计算基准

贮存应力和加速贮存应力下的特征寿命，得到整机

加速因子为

AF =
ηS 0

ηS A

。 (12)
 

2    整机加速贮存试验设计
 

2.1    整机基准贮存环境剖面制定

基准贮存环境剖面是开展整机加速贮存试验

及评估的基线。导弹的基准贮存剖面涵盖从验收交

付后到发射飞行前的全过程，包括库房贮存、勤务

运输及战备值班等，如图 3所示。
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图 3    典型导弹贮存剖面

Fig. 3    Typical storage profile of a missile

通过分析贮存环境，确定贮存剖面内的敏感环

境因素，根据其应力量级、持续时间和时序，制定和

归纳基准贮存环境剖面。整机的基准贮存环境剖面

应覆盖所属零部组件的主要敏感应力，以充分验证

整机的各种贮存失效模式及机理。 

2.2    整机加速贮存试验剖面制定

利用 1.3节中计算的整机加速因子，可将基准

贮存环境剖面转换为加速验证试验剖面。确定整机

加速应力水平为 SA，将 1年中各贮存阶段基准贮存

应力水平 S0j（j=1, 2, ···, NS）下的贮存时间通过整机

加速因子折算到加速应力下的试验时间，并累加

得到

T =
NS∑
j=1

t0 j

AF j
， (13)

式中：T 为等效贮存 1年的加速试验时间，h；NS 为

基准贮存应力水平数；t0j 为 1年中基准贮存应力水

平 S0j 对应的贮存时间，h；AFj 为加速贮存应力水

平 SA 相对于基准贮存应力水平 S0j 的加速因子。 

2.3    整机加速试验循环数的确定

依据加速验证试验剖面按时序施加加速应力，

开展 1个循环加速验证试验等效贮存 1年。考虑到

产品的贮存寿命具有一定的离散性，将贮存期乘以

给定的试验长度因子作为试验验证的贮存期，通过

加长试验时间可达到利用较少的试验子样验证较

高的贮存可靠度的目的。加速验证试验的剖面循环

数为

N = Y × s， (14)

式中：Y 为需试验验证的贮存期，a；s 为试验长度因

子，建议取值范围为 1.0～1.5。 

3    整机贮存可靠度评估方法
 

3.1    成败型贮存可靠度评估方法

如果样本量允许，可采用基于二项分布的成败
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型贮存可靠度评估方法。对 n 个贮存一定年限后的

整机产品，独立进行 n 次贮存后验证试验，用 f

表示在 n 次试验中不通过的次数，依据《数据的统

计处理和解释  二项分布可靠度单侧置信下限》

（GB/T 4087—2009）[30]，采用经典法进行区间估计，

用公式

f∑
x=0

Cx
nRL (n)n−x[1−RL(n)]x = 1−γ (15)

计算贮存可靠度单边置信下限 RL，式中 γ 为置信

度。当 f=0时，

RL (n) = (1−γ)1/n。 (16)

由于成败型贮存可靠度评估方法忽略了产品

的贮存寿命分布所提供的信息，所以在面对高贮存

可靠度要求时，对试验子样的要求较高。
 

3.2    小子样条件下贮存可靠度评估方法

在样本量不满足要求的情况下，可从产品的贮

存寿命分布特点出发，给出小子样条件下可靠度评

估方法。

设定试验长度因子为 s，对于贮存寿命服从威

布尔分布的整机产品，其贮存 Y×s 年后的可靠度置

信下限为

RL(Y × s) = exp
(
-
Y × s
ηL

)m

， (17)

式中 ηL 为整机贮存寿命的特征寿命置信下限。

显然，若采用成败型验证方案，产品贮存 Y×s 年

的贮存可靠度置信下限 RL(n)可由式 (15)解得。

上述两种方法的计算结果应是相等的，即

RL (Y × s) = RL (n)， (18)

故可得到：

s=
Y×s

Y
=
{-ln [RL (Y×s)]} 1

m ηL

{-ln [RL (Y)]} 1
m ηL

=

{
ln [RL (n)]
ln [RL (Y)]

} 1
m

。 (19)

对于特殊情况（无故障），将式 (16)代入式 (19)

可得：

s =

 ln
[
(1−γ)1/n

]
ln [RL (Y)]


1/m

。 (20)

试验前，可对加速贮存试验的样本量进行预

估，无故障情况下试验样本量的预估值为

n =
ln(1−γ)

sm · ln [RL (Y)]
； (21)

试验后，可对产品的贮存可靠度进行评估，无

故障情况下产品的贮存可靠度为

RL (Y) = (1−γ)
1

sm ·n。 (22)
 

4    案例分析

以某型导弹伺服机构整机为例，项目共安排

4台贮存到一定期限的伺服机构开展贮存期加速验

证试验，以验证其是否还有 6年的剩余贮存寿命。 

4.1    伺服机构贮存失效分析

伺服机构是一种集成式液压伺服控制系统，主

要用于控制导弹尾翼喷管按固定角度偏转，从而实

现导弹的转弯与控制。伺服机构的组成及原理如

图 4所示。在长期贮存过程中暴露出的伺服机构典

型贮存失效模式及机理见表 1。
  

弹上
计算机

功率
放大器

伺服阀 活塞连杆

反馈机构

油滤

液压泵

电动机

热电池

增压活塞

位移

电气信号

伺服机构

尾
喷
管

线位移
传感器

 
图 4    伺服机构组成及工作原理

Fig. 4    Composition  and  working  principle  of  the  servo
mechanism

  
表 1    伺服机构典型贮存失效模式及机理

Table 1    Typical storage failure modes and mechanisms of the
servo mechanism

 

部组件 失效模式 失效机理

电动机 输出力过小 绝缘老化，内电阻压降增大

橡胶
密封圈

油液泄漏
　密封圈老化，同时周期性温
度循环应力作用下材料变形，
导致密封失效

伺服阀 参数零偏过大
　长期应力作用导致弹簧老
化蠕变，材料应力释放等

线性位移
传感器

参数漂移导致
线性度超差

导电基体树脂材料老化变形

通过贮存失效分析确定伺服机构的贮存薄弱

环节主要包括电动机、橡胶密封圈、伺服阀及线性

位移传感器；贮存敏感环境应力主要为温度应力及

温度循环应力。选取薄弱环节部组件开展加速贮存

试验，获取的温度应力加速试验数据见表 2。
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表 2    某型伺服机构贮存薄弱部组件贮存寿命试验数据

Table 2    Life test data of weak-storage components in a servo mechanism during storage
 

部组件 数量 寿命分布 分布参数 激活能/eV
电动机（含电连接器） 1 威布尔分布 η=49.0 a；m=3.8 0.53

密封件

增压活塞 1

威布尔分布 η=21.3 a，m=4.0 0.61

往复阀 2
油缸 1

油箱盖部件 1
油滤盖板部件 1
导向密封部件 1
管接头部件 2

堵头 14
伺服阀 1 威布尔分布 η=58.0 a；m=4.2 0.47

线性位移传感器 1 威布尔分布 η=95.6 a；m=3.3 0.92
 

4.2    伺服机构温度应力加速因子综合计算

伺服机构底层部组件贮存寿命分布的形状参

数 mi 各不相等，因此需要采用数据拟合的方式确

定整机贮存寿命的分布参数。

取基准贮存温度为 21 ℃，加速贮存试验温度

为 65 ℃，将零部组件的贮存寿命数据代入式 (6)，
可计算出整机在基准贮存温度及加速贮存温度下

的可靠度变化规律，如图 5所示。
 
 

4 6 8 10 12 14

寿命/a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

可
靠
度

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

寿命/a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

可
靠
度

整机可靠寿命

威布尔分布拟合

(a)  基准贮存温度（21 ℃）下

整机可靠寿命

威布尔分布拟合

(b)  加速贮存温度（65 ℃）下 
图 5    伺服机构整机贮存可靠度曲线

Fig. 5    Reliability curve for the storage of servo mechanism

同时，对伺服机构整机寿命分布进行拟合优度

检验，线性化后相关系数均大于 0.99，可认为伺服

机构整机贮存寿命服从威布尔分布。因此，可依据

式 (9)估计整机贮存寿命分布参数，结果见表 3。

 
 

表 3    伺服机构寿命分布参数

Table 3    Life distribution parameters of the servo mechanism
 

温度应力/℃ 形状参数 特征寿命/a 相关系数 加速因子
21 3.74 9.75 0.996 —
65 3.74 0.42 0.998 23.5

 

4.3    伺服机构加速贮存试验设计
 

4.3.1    伺服机构基准贮存环境剖面

伺服机构在贮存期内经受恒定温度、温度循环

等环境应力以及电应力（包括电压、负载）等工作应

力的影响。其基准贮存环境剖面如图 6所示。
 
 

温度
应力

常温

库房贮存21 ℃, 4380 h
战备值班

定期检测
1次

定期检测
1次

时间

183个昼夜
温度循环

电应力

库房贮存（共6个月） 战备值班（共6个月）

10~25 ℃,

 
图 6    某型伺服机构基准贮存环境剖面（1年）

Fig. 6    Reference  storage  environment  profile  of  a  servo
mechanism (one year) 

4.3.2    伺服机构加速贮存应力条件

1）温度加速应力及持续时间

根据以往型号的贮存延寿工程经验，以不改变

产品失效模式及机理为原则，本示例中选取加速温

度应力水平为 65 ℃，根据高温应力加速模型计算

得到加速因子为 23.5，即等效贮存 1年的温度应力

加速试验时间为 372 h。
2）温度循环加速应力

根据产品环境试验及例行试验条件，确定温度

循环加速应力为-20～65 ℃，温度变化率≤3 ℃/min，
温度保持时间为至少 2 h。根据温度循环加速模
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型，参考历史数据取 m*=1.4，计算得到加速因子为

11.3，即等效贮存 1年的温度循环加速试验循环数

为 16。
3）电应力

考虑到定期检测及电应力施加时间较短，本示

例中不进行电应力加速，采取模拟应力条件施加。 

4.3.3    伺服机构加速贮存试验剖面制定

确定了加速验证试验剖面的各环境参数后，可

得到伺服机构加速试验剖面参数（见表 4）。根据各

加速应力的时序关系，最大程度地模拟产品实际状

态，绘制伺服机构等效贮存 1年的加速试验剖面，

如图 7所示。
 
 

表 4    伺服机构加速试验剖面参数

Table 4    Parameters of the servo mechanism acceleration test profile
 

贮存阶段
基准贮存环境剖面 加速验证试验剖面

敏感应力 持续时间 模拟条件 加速条件 加速因子 加速时间

库房贮存 温度 4380 h 21 ℃ 65 ℃ 23.5 186 h

战备值班
温度 4380 h 21℃ 65 ℃ 23.5 186 h

温度循环 183个循环 温差15 ℃ -20～65 ℃ 11.3 16个循环

定期检测 电应力 2次/年 — — 1 2次
 
 

温度
应力

常温

库房贮存加速

…

65 ℃, 186 h

65 ℃, 12 h

≤3 ℃/min

战备值班
加速, 共
16个温度
循环

-20 ℃, 2 h

时间

定期检测
1次

定期检测
1次

库房贮存（共6个月）

电应力

战备值班（共6个月）

 
图 7    伺服机构加速验证试验剖面（等效贮存 1年）

Fig. 7    Acceleration  verification  test  profile  of  the  servo
mechanism (equivalent storage for one year) 

4.3.4    伺服机构加速贮存试验循环的确定

对整机产品施加加速贮存试验剖面中的加速

应力，开展 1个加速贮存试验剖面循环等效产品实

际贮存 1年。取试验长度因子 s 为 1.5，根据式 (14)
可计算出为验证伺服机构 6年的贮存期，需累计开

展 9个循环的加速贮存试验。 

4.4    试验结果及伺服机构贮存可靠度评估

按照加速贮存试验条件，伺服机构整机累计开

展 9个加速贮存试验循环之后，未发生贮存相关

故障。

采用小子样条件下的贮存可靠度评估方法，根

据贮存寿命建模结果，伺服机构的贮存寿命服从威

布尔分布，形状参数 m=3.74；取置信度 γ=0.7，可据

式 (22)计算得到伺服机构的贮存可靠度 RL=0.924。 

5    结束语

本文探讨了具有多种失效模式和多失效机理

的整机产品在贮存寿命加速因子综合计算及贮存

寿命评估方面的问题。提出了一种基于竞争失效的

贮存寿命建模方法，通过充分利用底层零部组件的

寿命信息，进行整机加速因子综合计算，为开展整

机贮存寿命加速试验奠定了基础；提出了基于试验

长度因子的小子样贮存可靠度评估方法，通过加长

试验时间达到了利用小子样验证高贮存可靠度的

目的，解决了整机产品贮存可靠性评估的难题。最

后，以某型伺服机构整机为验证对象，给出了加速

因子综合计算、加速贮存试验设计及贮存可靠度评

估的案例，验证了所提出方法的可行性。

需要说明的是，本文在整机贮存寿命建模过程

中，未考虑工艺及连接部分对整机贮存寿命的影

响，在后续研究中需重点关注。
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