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基于 ALTA的加速寿命试验数据分析
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摘要：简单介绍了加速寿命试验�并将计算机辅助工程应用于加速寿命试验数据分析．通过定量加速寿命测试数据分析）软件
ALTA 对某新产品的三组恒定应力加速寿命试验所获得的数据做了计算机辅助仿真分析．结果表明�通过这个方法可以快速、
准确得到可靠性设计中常用的参数�可以大大缩短可靠性设计时间�提高效率�具有较强的实用性．
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0　前言

随着可靠性水平的不断提高�寿命评估面临着
一个长寿命高可靠试样的评估课题．如果按照传统
的寿命试验技术进行评估�则往往难于在可行的时
间内完成．此外�由于科学技术的高速发展�产品更
新换代的速度愈来愈快�人们迫切需要在较短时间
内获得产品的寿命信息．加上加速寿命试验技术研
究和计算机辅助技术的深入与成熟�CAE 技术的引
入将成为该领域研究工作的必然趋势．目前俄罗斯
已经在导弹加速寿命试验的设计中引入了 CAE 技
术�收到了较好的效果．因此�加速寿命试验的研究
在可靠性试验工程领域受到了广泛重视．

1　试验数据分析理论介绍

1．1　加速寿命试验的类型
加速寿命试验采用加速应力进行试件的寿命试

验�从而缩短了试验时间�提高了试验效率�降低了
试验成本�其研究使高可靠长寿命产品的可靠性评
定成为可能．按照试验应力的加载方式�加速寿命试
验通常分为恒定应力试验、步进应力试验和序进应
力试验．恒定应力试验是把全部样品分成几组�每组

样品都在某个恒定加速应力水平下进行试验�试验
到规定时间（亦称截尾时间）或规定的失效数（亦称
截尾数）时结束．步进应力试验是把全部样品先放在
某个加速应力水平下进行试验�在得到截尾时间或
截尾数时把试验应力步进增加到下一更高的应力水

平下继续试验�如此进行下去�直至总截尾时间或总
截尾数时结束试验．
1．2　加速寿命试验的三个假设

当产品寿命服从威布尔分布的时�恒定应力加
速寿命试验应满足下面三个假设：

假设一：在正常应力水平 S0和加速应力水平
S1〈S2〈…〈Sk 下�产品寿命分布均为威布尔分布�其
分布函数为：

f（ t）＝β
η

t－γ
η

β－1 t－γ
η

β
（β〉0�η〉0�γ≤ t）

（1）
其中β为形状参数�η为尺度参数�γ为位置参

数�t 为时间变量．当位置参数γ＝0时�将得到常用
的两参数威布尔分布．

假设二：在加速应力水平 S1�S2�…�Sk 下�产品
的失效机理与正常应力水平 S0下产品的失效机理
相同�因为威布尔分布的形状参数β的变化反映了
产品失效机理的变化．反映了在加速应力水平 S1�
S2�…�Sk 下�产品的威布尔分布的形状参数保持不
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变．即β1＝β2＝β3＝βk＝β
假设三：尺度参数η与所加应力 Si 有如下关系
lnηi＝ a＋bφ（Si）　 i＝0�1�2�…k （2）
式中 a�b 为待估参数�φ（Si）为 Si 的某一已知

函数．这一关系式通常称为加速寿命方程．

2　试验数据分析实例

对于一般机械产品的加速寿命试验方法�汽车
及其零部件在台架上进行的加速寿命试验可以有定

载荷幅值的简单重复加载、预定程序加载或随机加
载等方法．

已知一汽车零件进行台架试验所得到的疲劳成

组可靠寿命．在操作应力水平下的寿命时间超过1
600Hr．故采用恒定应力加速寿命试验．该产品的操
作应力为10Mpa．在三种加速应力的试验下得到的
寿命数据如表1．

采用的加速试验软件是美国 ReliaSoft 公司专为
定量加速寿命测试数据分析而设计的 ALTA （Accel-
erated Life Test Analysis）软件．

表1　加速试验寿命数据
应力 Mpa 25 30 35

失效时间

Hr

398 395 330
422 423 372
453 451 408
521 524 456
552 557 492
592 599 528
648 653 564
693 697 612
751 756 684
840 840 768
892 897 796

　　启动 ALAT 并建立加速寿命数据分析表单�应
力选择为机械�使用应力为10Mpa．开始输入数据�
表单如图1所示．

模型为阿列纽斯（Arrhenius）加速模型．产品的
寿命分布函数服从威布尔二参数分布．计算参数后
结果如图2所示．

由图可知�形状参数β＝4∙1397　B＝8∙8116　
C＝483∙8047根据 Arrhenius模型的可靠度公式：

　　R（ t）＝exp － t
CeB／V

β
（3）

图1　加速试验寿命数据表

图2　参数计算
　　其中β为形状参数�B、C 为加速模型的参数�V
为操作应力值．V＝10Mpa．则可以得到在任意时刻
产品的可靠度．代入公式（3）得：
R（ t）＝exp － 500

483∙8047∗ e
8∙811610

4∙1397
＝0∙9706

此结果也可直接通过 ALAT 所提供的快速计算器得
到．如图3所示．除此之外�还可以通过该功能得到
如平均寿命、返修时间和 BX 信息．在 ALTA 的结果
面板和灵活的通用电子表格中�可快速、轻松而准确
获取最常见可靠性问题的精确结果�在参数得到之
后�根据产品的寿命分布符合威布尔分布．通过美国
ReliaSoft 公司的威布尔分析软件Weibull＋＋7进行
验证．先计算该零件另外一个参数 Eta 值．如图4．并
绘制该零件在正常应力下的威布尔分布概率图．如图
5所示．得出的图形和ALTA 得出的比较．结果一致．
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图3　快速计算器

图4　威布尔参数 Eta的计算
　　一旦 ALAT 软件把选择的分布拟合到数据�它
可以以各种图标的形式显示结果�单击绘图按钮�可
创建概率、可靠度－时间�不可靠度－时间、PDF、失
效率－时间、寿命－应力、标准偏差－应力及残差曲
线图．还可在同一曲线图中�同时为多个数据集的结
果绘制曲线图�从而轻松的对分析进行比较．利用
“并排曲线图”实用程序�可并排查看给定数据集的
多个曲线图．可选择的图形类型如图5．

3　结束语

加速寿命试验技术是可靠性数学与可靠性工程

领域目前的一个研究热点�对于长寿命高可靠产品
的寿命评估具有重要的应用价值．另外加速寿命试

验与计算机辅助工程（CAE）是该领域研究工作的必
然趋势�即 ALT－CAE技术．

图5　威布尔分布概率图

图6　供选择的图形类型
本文中应用加速寿命试验的计算机辅助设计与

分析软件 ALAT 分析了产品的恒定应力加速试验数
据．快速、准确地得到了可靠性设计中所需要地参数
值和图形．另外可以通过设置可靠性设计的参数来
对加速寿命研究试验进行设．它具备了加速寿命试
验的辅助分析与辅助设计两大基本功能．
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Abstract：In this paper�the CAD system of simple supported axis is applied in intensity calculating and auto－modifying
by means of the technology of Pro／Toolkit∙In this CAD system�the geometry information and load information of the axis
is input from the interface of VC＋＋∙Then the drawing of Interior load and stress of axis�and the stress designing of axis
can be realized∙Finally�the dimension of the dangerous section of axis can be auto－modified∙
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Abstract：The paper introduces the accelerated life tested data analysis briefly∙Moreover�CAE（Computer Aided Engineer-
ing ）is applied to the analysis∙A accelerated test is conducted for a new product with three stresses level based on AL-
TA∙Results and plots show parameters needed in reliability designs can be calculated rapidly and accurately through this
method∙The period of calculations is greatly shorten and the efficiency of reliability design is raised∙Moreover�this method
is practical and can be easily used∙
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