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［摘要］　机电产品在服役期间因零件失效而产生故障，重组维修破坏了原有的系统可靠性模型，因而需要对
设备可靠性问题重新进行研究和评价。 基于机电系统中零件的失效时间分布密度函数，研究了在重组维护
过程中机电系统服役期间零件年龄结构的分布规律，发展了机电系统可靠性数学模型。 通过仿真研究，探讨
了系统服役期间年龄结构、可靠度和失效率的发展规律，定量地研究了失效时间分布密度函数的参数对系统
可靠度的影响。 这对于评估机械系统的可靠性和全生命周期的失效率，制定合理的维修策略具有重要意义。
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1　引言
随着现代生产技术的发展和人们生活水平的提

高，对机电产品可靠性的要求越来越高。 机电设备
在服役期间，机电系统或部件运行一段时间往往因
零件失效而产生故障，需要以新的零件替换。 由于
在重组维修阶段，安装条件的改变、新旧零件的失效
特征的差异、新旧零件之间相互匹配等问题，都有可
能导致系统原有的可靠性模型发生改变。 机电产品
维修过程破坏了原有的系统可靠性模型，需要对设
备整体可靠性和安全性重新进行研究和综合评价。
因此研究面向重组维修的机电产品系统的可靠性问

题具有重要意义。
许多可靠性模型是针对产品设计初期建立的，

并未考虑零件更换与维修对可靠性模型的影

响
［１，２］ 。 近年来有关重组维修后系统的可靠性、系

统的服务能力、系统的维修成本等问题，引起了国内
外学者的广泛关注。 Ｊ．Ｇｅｒｓｈｅｎｓｏｎ 和 Ｋ．Ｉｓｓｈｉ 在进
行产品全生命周期设计时，考虑产品失效过程和服
务能力，提出了产品服务分析模型，该模型针对用户
定义不同的失效现象，根据修复故障的程度计算其
服务能力指数

［ ３］ 。 Ｐ．Ｄｉｍａｒｃｏ 等把失效分析模型融

入计算机辅助设计，在产品早期设计中即探讨了产
品的维护费用

［４］ 。 Ｈ．Ｐｈａｍ，Ｈ．Ｗａｎｇ 等对相同的
两台机器采用不同的维修政策建立数学模型，进行
比较研究，也是出于成本优化考虑［ ５，６］ 。 Ｌ．Ｈ．Ｓｈｕ
和 Ｗ．Ｃ．Ｆｌｏｗｅｒ 在零件失效行为满足相同韦布分
布的基础上，假设系统中的零件数目相对固定，建立
了面向维护的机械系统平均年龄模型和可靠性模

型，探讨了应用模型仿真结果分析和优化系统生命
周期成本和系统可靠性评估的途径

［７］ 。 Ｚ．Ｈ．Ｊｉａｎｇ
和 Ｌ．Ｈ．Ｓｈｕ 考虑到模型中零件数目的变化，通过
仿真研究进一步探讨了如何优化系统生命周期成本

和评估系统可靠性的方法
［８］ 。 机械系统中零件失

效的时间函数为正态发布，为了发展面向重组维修
的机械系统可靠性模型，笔者探讨了失效时间分布
函数对系统可靠度和失效率的影响规律。
2　 重组维修系统的可靠性模型重构
2．1　模型假设

笔者描述的系统有 ３ 个假设条件：a．它们由许
多结构相同的零件组成，零件的数目相对固定；
b．零件的失效时间密度函数相同，更换零件与失效
零件相比，都具有相同的分布；c．每个零件的失效
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行为都是随机独立事件。
某些简单的机械系统，譬如链条、履带、紧固螺

栓组件等，往往能够满足上述假设条件。 笔者重点
探讨此类系统在重组维修过程中的可靠性问题。 对
于较复杂的机械系统，系统模型中零件数目发生变
化的情况，更换的零件时间分布密度函数与原来零
件不同的情况，将在另文讨论。
2．2　重构模型

机械零件的失效时间分布密度函数 （寿命分
布）为正态分布，其概率密度函数为
f（x） ＝ １

σ ２ ｅｘｐ －（x －μ） ２

２σ２ ，　 －∞ ＜x ＜∞ （１）
式中 μ是零件服役寿命的期望值，σ为零件寿命标
准差，表示零件寿命分布的分散程度，用来度量零件
失效时间 x 相对于其均值的分散程度。 μ，σ可以是
小时、天、月和年等时间单位。

机械系统在运行中因某些零部件失效而产生故

障，需要及时更换失效的零件。 经过维修后的机械

系统，其内部零部件的年龄组成发生相应变化。 假
设机械系统运行时间 tn ＝nΔt，以 Δt 来划分年龄组
的大小，用 p i（ tn）表示 tn 时刻第 i 个时段（年龄组）
的零件数占总零件数比例，则 tn 时刻所有年龄组的
分布 用 行 矩 阵 表 示 为 ｛ p０ （ tn ）， p１ （ tn ）， …
p i（ tn），…，pn（ tn）｝。上一时刻各年龄组的分布情况
和零件的时间失效分布函数决定了下一时刻各年龄

组的分布。 系统在运行过程中各年龄组的零件都具
有失效的可能性，在重组维修下一时刻 tn ＋１ ，没有失
效而继续使用的零件年龄会增大 Δt，因失效而被更
换的新零件又重新变为 ０ 岁，机械系统中在上一个
时刻获得的零件年龄分布决定着下一个时刻的零件

失效率。 在 tn ＋１时刻，第 i ＋１ 个年龄组的分布 p i ＋１
（ tn ＋１ ）可通过时间失效分布函数 f（ x）在区间［０，（ i
＋１）Δt］积分乘以零件在 tn 时刻的零件分布 p i （ tn ）
来表示。 图 １（ａ）至图 １（ｄ）追踪了连续 ４ 个时刻系
统中零件的年龄组成分布，这些零件的失效时间密
度函数具有相同参数的正态分布，σ＝０．４，μ＝１。

图 1　零件在不同时刻的年龄分布
Fig．1　Age distribution at different time　　
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　　在初始阶段，所有的零件都是新的，其年龄结构
都为 ０ 岁，如图 １（ａ）所示。 即在 t０ ＝０ 时，可令第一
个年龄组的年龄分布为

p０（ t０） ＝１ （２）
在 t１ ＝Δt 时：
p１（ t１ ） ＝p０ （ t０ ）［１ －∫Δt

０
f（x）ｄx］，

p０（ t１ ） ＝p０ （ t０ ）∫Δt

０
f（x）ｄx （３）

在 t２ ＝２Δt时：
p２（ t２ ） ＝p１ （ t１ ）［１ －∫２Δt

０
f（x）ｄx］，

p１（ t２ ） ＝p０ （ t１ ）［１ －∫Δt

０
f（x）ｄx］，

p０ （ t２ ） ＝p１（ t１）∫２Δt

０
f（x）ｄx ＋p０ （ t１ ）∫Δt

０
f（x）ｄx （４）

在 t３ ＝３Δt时：
p３（ t３ ） ＝p２ （ t２ ）［１ －∫３Δt

０
f（x）ｄx］，

p２（ t３ ） ＝p１ （ t２ ）［１ －∫２Δt

０
f（x）ｄx］，

p１（ t３ ） ＝p０ （ t２ ）［１ －∫Δt

０
f（x）ｄx］，

p０（ t３ ） ＝p２ （ t２ ）∫３Δt

０
f（x）ｄx ＋

p１（ t２ ）∫２Δt

０
f（x）ｄx ＋p０（ t２ ）∫Δt

０
f（x）ｄx （５）

在 tn ＝nΔt时：
pn（ tn） ＝pn－１（ tn－１ ）［１ －∫nΔt

０
f（x）ｄx］，

pn－１ （ tn） ＝pn－２ （ tn－１ ）［１ －∫（ n－１）Δt

０
f（x）ｄx］，

pn－２ （ tn） ＝pn－３ （ tn－１ ）［１ －∫（ n－２）Δt

０
f（x）ｄx］，

……
p３（ tn） ＝p２ （ tn－１ ）［１ －∫３Δt

０
f（x）ｄx］，

p２（ tn） ＝p１ （ tn－１ ）［１ －∫２Δt

０
f（x）ｄx］，

p１（ tn） ＝p０ （ tn－１ ）［１ －∫Δt

０
f（x）ｄx］，

p０（ tn） ＝∑n－１
i ＝０

p i（ tn－１ ）∫（ i＋１）Δt

０
f（x）ｄx （６）

由于第一个年龄组存放的是在 t０ ，t１ ，…，tn 时间
因零件失效而更换的新零件，故系统中零件替换率
可为 RP ＝［p０ （ t０ ），p０ （ t１ ），p０ （ t２ ），…，p０ （ tn ）］。 在
tn ＋１时刻系统中零件累积失效的概率可用 tn 时刻的
年龄分布来表示，即

F（ tn＋１ ） ＝∑n

i ＝０
p i（ tn）∫（ i＋１）Δt

０
f（x）ｄx （７）

事实上，系统在 tn ＋１时刻零件累积失效的概率

F（ tn ＋１）可由零件的替换率 p０ （ tn ＋１ ）来表示。 而系
统在 tn ＋１时间可靠度预测为

R（ tn＋１） ＝∑n

i ＝０
p i（ tn）［１ －∫（ i＋１）Δt

０
f（x）ｄt］ （８）

为了更好地反映系统的可靠性水平和失效程

度，可以引入瞬时失效率和平均失效率。 产品瞬时
失效率可定义为产品在某一瞬时后的单位时间内发

生失效的概率，产品平均失效率可定义为产品在某
段时间内的总失效数目与总工作时间之比

［ ９］ ，则系
统在 tn ＋１ ＝（n ＋１）Δt时刻的瞬时失效率定义为

λ（ tn ＋１ ） ＝F（ tn ＋１ ） －F（ tn）
R（ tn ＋１ ）Δt （９）

式中 F（ tn ＋１ ），F（ tn）分别表示系统在 tn ＋１ ，tn 时刻零
件累积失效的概率。

系统在时间段 ０ ～tn ＋１的平均失效率定义为

珔λ（ tn＋１ ） ＝∑
n

０
p i（ tn）∫（ i＋１）Δt

０
f（x）ｄx

∑n

i ＝０
p i（ tn）（ i ＋１）Δt

＝

　　　　　　 F（ tn＋１）
∑n

i ＝０
p i（ tn）（ i ＋１）Δt

（１０）

3　可靠度模型的仿真研究
3．1　仿真结果

考虑机械零件的失效时间密度函数为正态分布，
选择仿真间隔时间为Δt ＝０．１，应用上述可靠性数学模
型进行数值仿真，选择不同的正态分布参数，得到机械
系统的可靠度如图 ２所示。 图 ２（ａ）表示系统零件寿命
（期望值）对系统服役年龄的影响，其正态分布参数μ
＝０．８，１，１．２，σ＝０．４。 图 ２（ｂ）说明了系统零件寿命标
准差对系统服役年龄的影响，五条曲线的正态分布参
数μ＝１，σ＝０．２，０．３，０．４，０．５，０．６。

图 ３ 表示零件的正态分布参数对系统瞬时失效
率的影响，图 ４ 表示零件的正态分布参数对系统的
平均失效率影响，图 ３（ ａ）、图 ４（ ａ）与图 ２（ ａ）正态
分布参数相同，图 ３（ ｂ）、图 ４（ ｂ）与图 ２（ ｂ）正态分
布参数一致。

从图 ２ 明显可以看出，机械系统在其服役期内
可靠度的变化可分为两个阶段：开始的振荡阶段和
最终的稳定阶段。 这说明机械系统服役初期的零件
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替换率和系统可靠性非常不稳定，此阶段应特别注
意系统维护。 机械系统可靠度变化最终都趋于平稳
状态，这与狄拉克的收敛理论是一致的，也进一步表
明无限数目独立平衡更新过程近似于泊松过程

［８］ 。
如果一个系统的零件失效时间分布相同，那么系统
可靠度应该趋于一个常数。

对比图 ２（ａ）、图 ２（ｂ）和图 ３（ａ）、图 ３（ｂ）可知，
系统维护中零件平均失效率的变化规律与系统可靠

度变化规律是相对应的，最终都趋于平稳状态，系统
可靠度越大，系统零件平均失效率越低；反之，系统
可靠度越小，系统零件平均失效率越高。

从图 ４（ａ）、图 ４（ｂ）可见，系统零件瞬时失效率的

变化规律与平均失效率的变化规律并不一致；系统零
件平均失效率越高，系统零件瞬时失效率反而越低，并
且随着可靠度逐渐趋于稳定，系统零件瞬时失效率最
终趋近于零，这主要是因为系统可靠度逐渐趋于稳定
后，相邻两个时段替换的零件数目相等。
3．2　分析讨论

如图 ２ 所示，机械系统可靠度是变化的。 为了
便于定量分析系统零件失效时间分布参数对系统可

靠度的影响，给出了系统可靠度的过渡时间和稳定
值的定义。 稳定值 R ｓ 是指服役年龄经过若干次振

荡后最后趋于稳态的值；过渡时间 T ｓ 指从零时刻开

始至服役年龄达到 R ｓ 时的一段时间。

图 2　系统可靠度与μ，σ的关系
Fig．2　Relationship between system reliability and μ，σ

图 3　系统平均失效率与μ，σ的关系
Fig．3　Relationship between system average failure rate and μ，σ　　
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图 4　系统瞬时失效率与μ，σ的关系
Fig．4　Relationship between system instantaneous failure rate and μ，σ

　　从图 ２（ａ）、图 ２（ｂ）可知，系统可靠度（稳态值）
取决于系统零件失效时间正态分布的两个参数。
μ越大，表示系统零件的预期寿命越长，系统可靠度
也就越大。 σ越小，说明系统零件的使用时间达到
期望值之前，失效的概率极低，从而大多数零件使用
时间加长，系统可靠度也会相应增大。 基于系统可
靠度仿真结果，可以对系统可靠度稳态值 R ｓ 与系统

零件寿命分布均值 μ和标准差 σ的关系进行回归
拟合分析，如图 ５ 所示，得到

R ｓ ＝０．５５７５μ－０．２２２４ｌｎσ （１１）

图 5　可靠度稳定值 Rs 与μ，σ拟合曲面
Fig．5　Fit surface of Rs with μ，σ

系统零件寿命分布均值 μ和标准差 σ不仅影
响系统可靠度稳态值，而且影响可靠度曲线的振荡

程度。 系统可靠度之所以产生振荡，是因为系统零
件群在低失效阶段只有极少数零件失效，系统可靠
度较大；随着服役时间变长，系统可靠度将会单调下
降；进入高失效阶段以后，随着失效零件的不断增
加，一部分零件被新的零件取代，造成系统可靠度升
高，此波动过程延续的时间大致与零件寿命的期望
值（均值 μ）相当。 重新安装的零件会逐渐老化，直
到失效情况再次发生，也会引起平均年龄的再次波
动。 随着系统服役时间的延长，系统中零件的年龄
日趋多样化，零件年龄分布区间和零件年龄结构会
逐渐趋于稳定。 当系统零件年龄结构趋于稳定时，
系统可靠度最后趋于稳态值。 由图 ２ 可知，μ值越
大，零件逐渐老化的过程也越长，系统可靠度的波动
也就越大，产生年龄多样化的时间越长，过渡时间
T ｓ 越长；σ的值越小，在靠近期望值之外发生失效
的概率越小，系统可靠度的波动也就越大，产生年龄
多样化的时间越长，零件年龄结构趋于稳定时间越
长，过渡时间 Tｓ 越长。 基于系统可靠度仿真结果，
同样对过渡时间 T ｓ 与系统零件寿命均值 μ和标准
差 σ的关系进行回归拟合分析，如图 ６ 所示，得到

Tｓ ＝４．８４０１μ＋３．８８７６ｅ －σ （１２）
4　结语

在机械设备或系统的生命周期中，重组维护是
重要环节。 由于零件的更换，引发系统的可靠度和
系统的失效率发生变化。 从系统零件的失效时间分
布出发，通过系统可靠度预测模型重构与仿真研究，
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图 6　过渡时间 Ts 与μ，σ拟合曲面
Fig．6　Fit surface of transitional time Ts with μ，σ

对系统可靠度与失效时间分布参数的关系进行深入

探讨，得到如下结论：
１）机械系统在其生命周期中，系统的可靠度是

变化的，服役初期可靠度变化大，应给予高度关注。
２）机械系统可靠度变化规律取决于系统中零

件的失效时间分布参数。 对于零件失效时间为正态
分布的机械系统，分布参数 μ值越大，σ值越小，系
统可靠度的振荡过渡时间越长，但稳态值也将越大。
反之，分布参数 μ值越小，σ值越大，系统服役年龄
的振荡过渡时间越短，稳态值越小。

３）系统维护中零件平均失效率的变化规律和
系统可靠度变化规律是相对应的，最终都趋于平稳
状态。 系统可靠度越大，系统零件平均失效率越低；
反之，系统可靠度越小，系统零件平均失效率越高。

而系统零件瞬时失效率的变化规律与平均失效率的

变化规律并不一致，最终都趋于零。
４）面向维修的机械系统可靠度预测模型构建

与仿真研究，为机械系统全生命周期的可靠性评估
提供了定量研究的手段，有利于制定科学合理的维
修策略。
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