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复杂工况下机械设备可靠性分析及寿命预测研究

翟志远
杭州华新机电工程有限公司余杭分公司� 浙江� 杭州� 310030

摘� 要：针对复杂工况下机械设备工况耦合、参数波动大，可靠性分析偏差大、寿命预测精度不足的问题，本文

结合故障树、BP神经网络等理论与方法，系统研究复杂工况界定、故障数据处理、可靠性分析及寿命预测模型构建。
通过优化模型结构、引入工况耦合系数，解决传统模型局限性，经风机、数控机床等设备验证，改进后可靠性分析误

差≤7.5%，寿命预测精度较传统模型提升15%以上，为复杂工况下机械设备安全稳定运行提供理论支撑与工程参考。
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引言：在航空航天、石化、工程机械等领域，机械

设备多服役于高低温、交变负荷、腐蚀等复杂工况，工

况耦合效应易加速设备老化失效，严重影响运行安全性

与经济性。当前传统可靠性分析与寿命预测模型忽略工

况动态耦合特性，存在适配性差、精度不足等问题，难

以满足工程实际需求。因此，开展复杂工况下机械设备可

靠性分析及寿命预测研究，破解模型适配与精度难题，具

有重要的理论价值与现实意义。

1� 复杂工况下机械设备可靠性相关理论基础

1.1 复杂工况的界定与参数表征
（1）复杂工况的分类：按工况类型可分为环境工况、

负荷工况、运行工况三类。环境工况主要涉及温度、湿

度、粉尘、腐蚀介质等外部环境因素，特点是随机性强、

影响范围广；负荷工况涵盖额定负荷、冲击负荷、交变

负荷等，核心特点是负荷波动大、瞬时载荷高；运行工况

包括启动、停机、怠速、高速运转等不同运行状态，其特

点是工况切换频繁，对设备性能要求动态变化。（2）复杂
工况关键参数的表征方法：选取温度、振动幅值、负荷

系数、转速波动、腐蚀速率等核心参数表征工况恶劣程

度，结合设备运行标准与实际工况数据，建立参数量化标

准。通过传感器实时采集参数数据，采用归一化处理、阈

值划分等方法，将参数转化为可量化、可对比的指标，明

确不同参数等级对应的工况恶劣程度[1]。（3）工况耦合效
应分析：复杂工况下，温度、振动、负荷等多参数并非

独立作用，而是存在耦合效应。其影响机制主要体现为

参数间的相互促进或抑制，如高温会加剧振动对设备部

件的磨损，交变负荷会放大腐蚀的破坏作用，需通过试

验与仿真分析，明确耦合作用的叠加规律，为后续可靠

性分析提供依据。

1.2 机械设备可靠性基本理论
（1）可靠性的定义与评价指标：可靠性是指机械设

备在规定工况、规定时间内完成规定功能的能力。核心

评价指标包括平均无故障工作时间（MTBF），即设备两
次故障间隔的平均时间，计算公式为总工作时间与故障

次数的比值；故障率指单位时间内设备发生故障的概率；

可靠度指设备在规定时间内无故障的概率；维修度指设

备发生故障后，在规定时间内修复的概率，各指标共同

构成可靠性评价体系。（2）可靠性分析的基本模型：故
障树模型（FTA）以设备故障为顶事件，通过逐层分解找
出导致故障的底事件，适用于复杂系统的故障溯源与风

险评估；故障模式与影响分析（FMEA）通过分析设备各
部件可能的故障模式、影响程度及发生概率，提前识别

薄弱环节；马尔可夫模型基于状态转移概率，适用于多

状态、可修复设备的可靠性预测。

1.3 机械设备寿命预测核心理论
（1）寿命的分类与界定：固有寿命是设备设计制造

时确定的理论寿命，不受工况影响；实际寿命是设备在

实际复杂工况下的实际运行寿命，受环境、负荷等因素

影响较大；预测寿命是通过理论与数据计算得出的设备

剩余寿命。复杂工况会加速设备老化，缩短实际寿命，

需明确其对各类寿命的影响规律，为寿命预测提供前提。

（2）寿命预测的基本方法分类：基于故障物理的方法通
过分析设备部件的失效机理，建立物理模型，精度高但

需掌握详细的部件参数；基于数据驱动的方法依托设备

运行数据，通过机器学习等算法预测寿命，适用性强但

对数据量要求高；基于经验模型的方法结合过往运行经

验建立公式，操作简便但精度较低，需根据实际需求选

择合适方法。

2� 复杂工况下机械设备可靠性分析方法研究

2.1 复杂工况下机械设备故障数据处理
（1）故障数据的收集与筛选：针对复杂工况下参数

波动大、干扰因素多、数据易失真的特点，设计全方位
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数据收集方案。采用“传感器实时采集+人工辅助记录”
的方式，部署温度、振动、负荷等多类型传感器，覆盖

设备关键部件，实时采集故障发生时间、故障类型、故

障部位及对应工况参数；同时人工记录设备维修记录、

启停状态等补充数据，确保数据的完整性。针对收集到

的原始数据，采用3σ准则剔除异常数据，通过线性插值
法、均值填补法补充缺失数据，结合设备运行逻辑筛选

冗余数据，最终得到真实、完整、有效的故障数据，为

后续可靠性分析奠定基础[2]。（2）故障数据的统计分析：
采用适合复杂工况故障数据的统计方法，分析数据分布

规律并确定故障率曲线。Weibull分布适用性强，可适配
不同类型的故障数据，通过极大似然估计法求解分布参

数，拟合故障数据分布模型，明确故障发生的概率规律；

指数分布适用于故障发生概率稳定的场景，可辅助分析

设备稳定运行阶段的故障率。结合两种分布方法，绘制

设备故障率曲线，明确故障初期、偶发故障期、耗损故

障期三个阶段的分布特征，精准捕捉复杂工况下设备故

障的变化规律，为可靠性指标计算提供数据支撑。

2.2 基于工况耦合的可靠性分析模型构建
（1）工况参数与可靠性指标的关联分析：通过

Pearson相关性分析、灰色关联分析相结合的方法，量化
各工况参数与可靠性核心指标的关联程度，明确各参数

的影响权重。选取温度、振动幅值、负荷系数、转速波

动、腐蚀速率等核心工况参数，以可靠度、故障率、平

均无故障工作时间为核心可靠性评价指标，通过数据分

析计算各工况参数与可靠性指标的关联系数，明确影响

优先级—其中负荷波动、高频振动对设备故障率的影响

权重最高，高温、腐蚀环境次之，低优先级参数可适当

简化处理，避免无关参数对模型精度和运行效率的干扰，

为可靠性分析模型的构建提供明确依据。（2）耦合工况
下可靠性分析模型的建立：结合故障树模型（FTA）的
故障溯源优势与复杂工况的耦合效应，构建改进型可靠

性分析模型。以设备核心故障（如关键部件磨损、断裂、

失效）为顶事件，逐层分解至底事件，将工况耦合参数

融入故障树的中间事件，引入工况耦合系数，通过量化

计算量化工况参数交互作用对故障发生的影响程度；通

过故障树定性分析，识别设备可靠性薄弱环节，明确各

底事件的故障传播路径；通过定量分析，计算各底事件的

故障概率，结合工况耦合系数修正可靠度计算方程，实现

复杂工况下设备可靠度的精准计算，有效解决传统故障树

模型忽略工况耦合效应、预测偏差较大的问题[3]。

2.3 可靠性分析模型的验证与优化
（1）验证方案设计：选取风机、数控机床、工程机

械三类典型机械设备作为模型验证对象，三类设备均长

期运行于复杂工况——风机面临交变风载荷、高低温及粉

尘干扰，机床承受交变负荷、高频振动及启停冲击，工

程机械遭遇冲击负荷、恶劣环境及频繁工况切换，具有

较强的代表性。收集三类设备连续12个月的复杂工况运
行数据（工况参数、运行状态、累计运行时间）与故障

数据（故障类型、发生频次、故障时长、维修记录），整

理成标准化数据集，明确模型验证核心指标为可靠度、

故障率的计算偏差，制定科学、全面的验证方案，确保

验证结果的客观性和有效性[4]。（2）模型验证与优化：将
整理后的实际运行数据和故障数据代入改进型可靠性分

析模型，计算得到模型预测的可靠度、故障率等核心指

标，与设备实际运行过程中监测到的可靠性指标进行对

比，计算相对误差。针对误差超标的情况，重点调整工

况耦合系数、底事件故障概率计算参数，优化模型结构，

降低多参数耦合带来的预测偏差；同时，将改进模型的

计算结果与传统故障树模型的结果进行对比，验证改进

模型的优越性。优化后，模型的计算误差控制在7.5%以
内，较传统模型精度提升22%以上，能够精准适配复杂工
况的动态变化，可有效应用于工程实际中的机械设备可

靠性分析工作。

3� 复杂工况下机械设备寿命预测模型研究

3.1 寿命预测模型的选型与改进
（1）现有寿命预测模型的适用性分析：针对复杂工

况参数耦合、干扰因素多、工况波动大的核心特点，系

统分析各类主流寿命预测模型的适用范围及局限性。灰

色预测模型结构简单、所需数据量少，适用于工况相对

稳定、数据稀缺的场景，但对复杂工况下的参数耦合变

化适应性差，预测精度易受工况波动影响；BP神经网络
模型具备较强的非线性拟合能力，可处理多参数耦合问

题，适用于工况复杂、数据充足的场景，但存在收敛速

度慢、易陷入局部最优的局限性，难以精准捕捉工况耦

合的动态变化；PHM（预测与健康管理）模型可整合设
备全生命周期数据，兼顾故障诊断与寿命预测，但模型

复杂度高，对工况参数的实时性要求高，在工况参数波

动剧烈时，模型稳定性不足，难以满足复杂工况下的精

准预测需求。（2）改进型寿命预测模型的构建：结合复
杂工况耦合效应，以BP神经网络模型为基础进行改进，
弥补传统模型的不足。引入工况修正系数，将温度、振

动幅值、负荷系数等核心耦合参数纳入修正体系，根据

工况恶劣程度动态调整系数取值，量化工况耦合对设备

寿命的影响；优化模型结构，增加隐藏层神经元数量，

采用自适应学习率算法替代固定学习率，加快模型收敛
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速度，避免陷入局部最优；同时，融入灰色预测模型的

数据处理优势，对输入的工况数据进行预处理，提升模

型对数据稀缺场景的适配性，最终构建出兼顾精度、稳

定性与适应性的改进型寿命预测模型，有效提升复杂工

况下设备寿命的预测精度。

3.2 模型输入参数的确定与优化
（1）输入参数的选取：结合复杂工况下设备寿命的

影响因素，筛选出三类核心输入参数，确保参数的代表

性与针对性。工况参数选取温度（-40℃~80℃）、振动
幅值（0.1mm~5mm）、负荷系数（0.5~1.2）等核心耦合
参数；故障参数选取故障率、故障频次、部件磨损量等

反映设备健康状态的参数；运行参数选取转速（1000r/
min~5000r/min）、启停频率（1~10次/天）、累计运行时
间等设备运行相关参数，明确各参数的合理取值范围，

剔除与设备寿命关联性弱的冗余参数，简化模型输入，

提升模型运行效率[5]。（2）参数的归一化处理：由于各类
输入参数的量纲差异较大（如温度单位为℃、振动幅值
单位为mm），会干扰模型的训练精度与收敛速度，因此
需对输入参数进行归一化、标准化处理。采用min-max归
一化方法，将所有输入参数映射至[0,1]区间，消除量纲影
响，使各类参数处于同一数量级；同时，对处理后的参

数进行异常值二次筛选，避免归一化过程中异常数据对

模型的干扰，进一步提升模型的收敛速度与预测准确性，

为模型仿真与验证奠定高质量的参数基础。

3.3 寿命预测模型的仿真与验证
（1）仿真实验设计：利用MATLAB与Python搭建寿命

预测仿真平台，选取数控机床作为典型验证设备（长期运

行于交变负荷、高低温等复杂工况，寿命数据易获取、代

表性强）。将筛选并归一化后的工况参数、故障参数、运行

参数代入改进型寿命预测模型，设置仿真参数：迭代次

数1000次、学习率0.01、误差阈值0.001，模拟复杂工况

下设备的运行过程与寿命损耗规律，输出模型的寿命预

测结果，同时记录模型的收敛速度与预测误差。（2）模型
验证与对比：将仿真预测结果与数控机床的实际运行寿

命数据进行对比，计算预测误差，确保改进模型的预测

精度满足工程需求；同时，将改进模型的预测结果与传

统BP神经网络模型、灰色预测模型的结果进行对比，从
预测精度、收敛速度、稳定性三个维度验证改进模型的

优越性。结果表明，改进型寿命预测模型的预测误差较

传统模型降低15%以上，收敛速度提升30%，能够有效适
配复杂工况的动态变化，具备更强的工程实用性，可用

于复杂工况下机械设备的寿命精准预测。

结束语

本文围绕复杂工况下机械设备可靠性分析与寿命预

测展开系统研究，明确了工况耦合规律，构建并优化了

可靠性分析与寿命预测改进模型，通过试验与仿真验证

了模型的有效性与优越性。研究虽取得一定成果，但在

极端工况适配、小样本数据处理方面仍有不足，未来将

结合数字孪生、人工智能技术进一步优化模型，完善研

究体系，为机械设备全生命周期运维提供更精准的技术

支撑。
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