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基于寿命分布的机电设备预防性维修研究 
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摘  要  机电设备事后性维修方式给产品的维修成本和维修工时带来了很大的浪费，而不科学的“定时”

预防性维修不但不能较有效地解决问题，反而可能给产品带来新的维修，确定合理的预防性维修周期可以有

效降低维修资源成本。针对机电设备的特点，基于工程应用较广的威布尔寿命分布和贝叶斯条件概率开展分

析，对预防性维修影响因素进行全面研究，鉴别出适合开展预防性维修的对象，确定出预防性维修周期方法

和预防性检测维修周期模型。研究表明，应用寿命统计特性数据确定的 2 种分别基于失效率和可靠度的预防

维修周期模型可以有效指导开展预防维修，降低维修资源成本，为预防性维修提供科学的方法。所做研究对

于帮助工程人员开展预防性维修具有一定的指导意义。 

关键词  机电设备；预防性维修；寿命统计特性 

中图分类号  U672      文献标识码  A      文章编号  2096-5753(2021)02-0143-05 

DOI  10.19838/j.issn.2096-5753.2021.02.012 

Research on Preventive Maintenance Cycle of Mechanical and Electrical Equipment  
Based on Statistical Characteristics of Life 
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Abstract  The break-down maintenance of mechanical and electrical equipment brings a great waste of 
maintenance cost and man-hour. Unscientific "timing" preventive maintenance not only cannot solve the problem 
effectively，but may bring new maintenance to the product. Determining a reasonable preventive maintenance cycle 
can effectively reduce the cost of maintenance resources. In this paper，according to the characteristics of mechanical 
and electrical equipment，and based on the widely-used Weibull life distribution and Bayesian conditional probability 
analysis，the influencing factors of preventive maintenance are comprehensively studied，the suitable objects for 
preventive maintenance are identified，and the preventive maintenance cycle method and preventive detection 
maintenance cycle model are determined. The research shows that the 2 preventive maintenance cycle models 
respectively based on failure rate and reliability determined by life statistical characteristic data can effectively guide 
the implementation of preventive maintenance，reduce the cost of maintenance resources，and provide scientific 
methods for preventive maintenance. The preventive maintenance cycle method determined in this paper can help 
engineers to carry out preventive maintenance. 
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0  引言 

维修活动按照目的与时机划分，可分为预防性

维修和修复性维修。修复性维修是针对己经发生故

障的设备进行的维修，属于事后维修。预防性维修

则是在事故发生之前对设备提前进行预防性检修，
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使其保持在规定的技术状态，消除故障隐患，防患

于未然。一般来说，预防性维修主要适用于故障后

果影响较严重的情况。目前机电产品采取的预防性

维修主要是把故障后果严重的具有耗损特性的部

件，过一定使用期限后，均定为潜在故障部件而加

以翻修或更换。但随着现代机电设备性能提升而复

杂性不断提高时，这种维修方式并不能完全防止故

障的发生，反而随着定期维修周期的缩短，在装配、

维修中的操作失误，导致“早期故障”时有发生，

可靠性水平不能得到有效保持[1-2]。同时大量的维

修工作量导致维修工时大幅上升，维修费用急剧上

升，设备的可用性水平大幅下降。根据浴盆曲线，

一些学者把具有耗损性特性产品的失效率增长到

一定程度或可靠度下降到一定水平的使用时间设

置预防性维修周期，此种方式可以一定程度上降低

维修成本、减少过短周期的重复性维修，但预防性

维修周期仍旧相对较短，耗费的维修资源仍旧相对

较高[3-8]。 

“以可靠性为中心的维修”（RCM）的预防维

修方式的出现，大大提高了预防性维修的工作效

率。其中检测更换周期是 RCM 中的核心，合理确

定各部件的检测更换周期能够减少维修资源消耗，

在降低产品的维修工时和维修成本的同时，保持产

品的可靠性和安全性水平。因此本文以 RCM 为基

础，对机电产品的预防性维修进行研究，以期为机

电产品的维修提供帮助。 

1  预防性维修对象的鉴别 

鉴别预防性维修对象的界限，应以失效率随时

间上升为准则。当部件的失效率随使用时间增加而

上升时，发生失效的概率就与日俱增。因此当失效

概率（即不可靠度）上升到一定高度而尚未发生失

效时，用新部件更换已经处于高失效概率的旧部

件，可靠性就得到了保障。由于三参数威布尔分布

含有参数较多，因此应用范围较广。在工程应用中，

多数电子产品及具有耗损特性的机械产品，其寿命

分布均可以视为服从威布尔分布。本文使用威布尔

分布来描述部件的寿命分布。威布尔分布的可靠度

函数 R（t）如下所示： 
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( ) e

mt t

R t



              （1） 

式中：m 为形状参数； t0 为位置参数；α 为尺度

参数。  

威布尔分布可以描述失效率下降、上升或为常

数的部件寿命分布。假设具有此种寿命特性的部件

经过使用时间 T 后，它在规定的任务持续时间 t 内

的可靠性条件概率记为 R（t|T）。现在考察某部件

经过累积使用时间 T 后的可靠性条件概率 R（t|T）

和尚未使用过的新部件在任务持续时间 t 内的可靠

性概率 R（t）之比，令比例系数为 k，即： 
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( )
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k
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             （2） 

根据 k 的大小可以判断出预防性维修对该种

部件是否有效。 

根据条件概率公式，可靠性条件概率 R（t|T）

等于： 
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所以，根据式（1）–（3）可得比例系数 k： 
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现在用形状参数 m 分别等于 1、大于 1 和小于 1

代表不同寿命统计特性的部件来考察比例系数的大

小。在工程实际应用中，任何部件的最小保证寿命

不小于 0，故设定位置参数 t0=0，对两参数威布尔分

布进行分析。后面讨论的都属于两参数威布尔分布。 

1）当形状参数 m=1 时，比例参数 k=1。 

此时新部件与旧部件的可靠性一样，用新部件

更换旧部件的预防维修措施无效，白白浪费了旧部

件。形状参数 m=1 的寿命统计特性，实际上是失

效率等于常数的负指数分布，这是绝大多数电子元

器件的正常寿命特性。可见，电子元器件不需要也

不应该进行定期更换的预防维修。 

2）当形状参数 m<1 时，比例参数 k>1。 

此时旧部件比新部件的可靠性高，用新部件更
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换已经使用过 T 时间的旧部件可靠性反而下降。形

状参数 m 小于 1 的威布尔分布，是电子元器件中

的半导体器件的寿命分布特性。半导体器件在正常

使用条件下寿命很长，使用过的器件的可靠性比新

器件要高，并不意味着器件的寿命随使用时间而增

加。新器件可靠性不如已经用过的旧器件，原因在

于存在早期失效器件。 

3）当形状参数 m>1 时，比例参数 k<1。 

此时新部件的可靠性比旧部件高。此类寿命特

性的部件，均是需要进行定期维护、定期检测、定

期翻修或定期更换等预防维修的对象。这类部件通

常称为“有寿部件”。电子元器件中的磁控管、速

调管、行波管、显像管、维电器、电位器、接插件

等，机械结构件中的齿轮部件、滚珠轴承、活塞气

缸运动部件等，其寿命均是形状参数大于 1 的威布

尔分布。对于单元失效率是常数的冗余结构，其失

效率已经不是常数，而是使用时间的增函数，对这

类系统必须进行预防性维修。不过此类系统是更换

已经发生失效的冗余单元，使该系统由已经退化为

非冗余结构的状态恢复到原来的冗余状态。 

2  预防性维修周期的确定方法 

预防维修对象的更换期，对于预防故障发生和

节约费用都起决定作用。预防维修周期延长，可以

节省人力物力，但发生故障的风险增大，因此要仔

细分析，全面权衡。常用的方法有： 

1）直接观察法。 

这种方法凭借人的感官或测量仪表直接判断

故障是否即将发生，可以通过定期观察来实现。这

种观察的间隔频率应该随着潜在故障的劣化程度

加强而加密。当劣化程度达到规定标准时，就是被

观察对象的更换期。更换期的标准实际上又随故障

后果不同而不同。故障后果具有的危害性较低时，

规定更换劣化程度相对轻一些，否则，规定更换劣

化程度相对严一些。这样既可以预防故障发生，又

可使潜在故障部件得到充分利用。 

2）寿命统计特性判断法。 

当预防维修对象既无可以观察到的潜在故障，

又无失效前出现的先兆现象时，只能积累寿命统计

数据，进行统计分析。 

先从寿命数据中求出均值 t 和方差 σ2： 
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式中：ti 为第 i 个部件的寿命时间；n 为被测部件

的数量。 

当从耗损性部件寿命数据中求出它的均值 t 和

方差 σ2 后，就可以由式（7）、（8）求它的形状参

数 m 和尺度参数 α： 
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式中，Г（x）为 Г 函数。 

其中的伽玛函数 Г 可以使用下面的公式进行

计算： 
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根据确定的威布尔分布参数，利用给定的预防

性检测维修周期模型就可以确定出相应的耗损性

部件的预防性维修周期。本文重点研究寿命统计特

性判断法，后文研究中内容主要以此为基础。 

3  基于寿命统计特性的预防性检测维修周

期模型 

3.1  给定失效率时的检测维修周期模型 

检测维修周期应以失效率随时间上升为准则。

当部件的失效率随使用时间增加而上升时，发生失

效的概率就与日俱增。因此在给定部件的失效率之

后，根据失效率确定产品的检测更换周期。检测维

修或更换周期 T0 由下式确定： 

0 0( ) ( )t t T               （10） 

式中： 0 ( )t 为规定的任务持续时间 t 时的失效率的

要求值； 0( )t T 为在无故障累计工作为 T0 条件下
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在规定任务持续时间 t 时的失效率。 

对于具有耗损特性的部件，可以使用形状参数

m 大于 1 的两参数威布尔分布来描述。 

威布尔分布的失效率 ( )t 计算式为： 
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对于给定失效率 0( )t T 时，依据式（9）和（10），

其定期检查更换周期 T0 可以由下式求出： 
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3.2  给定可靠度时的检测维修周期模型 

检测维修或更换周期应以满足规定的可靠性

要求为准则。对于间断工作的任务剖面，可靠性以

任务可靠度为准则，检测维修或更换周期 T0 由下

式确定： 

0 0( ) ( )R t R t T            （13） 

式中： 0 ( )R t 为规定的任务持续时间 t 内的可靠度的

要求值； 0( )R t T 为在无故障累计工作为 T0 条件下

在规定任务持续时间 t 内的可靠度。 

对于具有耗损特性的部件，可以使用形状参数

m 大于 1 的两参数威布尔分布来描述。当要求的可

靠度 0( )R t T 确定以后，其定期检查更换周期 T0 可

以由下式求出： 
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4  应用案例 

某机电产品的耗损性部件 B 要求预防性维修

之后，持续工作时间为 200 h 和 250 h 时其任务可

靠度分别不低于 90%、95%、99%。为了确定预防

维修检测周期，收集了 50 个寿命数据。对于耗损

性部件，其寿命分布完全可以用威布尔分布拟合，

因此假设该耗损性部件寿命服从威布尔分布，利用

收集的数据确定该耗损性部件的预防性维修检测

周期。主要参数计算结果如下： 
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利用公式（7）、（8）求得 

m=3.05 95.62 10   

利用公式（14）得到 T0=551 h 时，持续使用

200 h 的任务可靠度为 90%。故可以确定该部件此

种任务要求下的预防检测周期为 551 h。 

同理，可计算得到其余任务要求下的预防检测

周期，如表 1 所示。 

 
表 1  不同任务时间和可靠度对应的预防检测周期 

Table 1  Corresponding preventive maintenance cycles to 
different task time and reliability 

序号 任务可靠度值 任务持续时间/h 预防检测周期/h

1 90% 200 551 

2 95% 200 393 

3 99% 200 148 

4 90% 250 501 

5 95% 250 343 

6 99% 250 98 

 
从图 1 和表 1 可以看出，同样的任务时间条件

下，要求的可靠度越高，则预防检测周期越短，这

同我们直观的感受是一致的。当要求同样的可靠度

所需的任务时间越长，即更长的任务时间仍要达到

同等的可靠性水平，则要求的可靠性越高，对应的

预防检测周期越短。 

当采用基于可靠度下降到一定值对应的使用

时间作为预防检测周期的策略时，满足 200 h 要达

到 90%的任务可靠度要求时，需使用 200 h 就要开

展预防检测，而 200 h 远小于 551 h，采用这种策

略将会大大增加维修成本，造成维修资源的浪费，

频繁的检修有可能会因为操作、装配的“失误”增

加“早期故障”。 
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图 1  不同任务时间下的可靠度对应的预防检测周期 
Fig. 1  Corresponding preventive maintenance cycles to 

different task time and reliability 
 
将采用基于可靠度下降到一定值对应的使用

时间作为预防检测周期的传统策略和本实例使用

的方法作比较，即将 0( )R t T 和 ( )R t 做比较，如图 2

所示。 

 

图 2  不同预防检测周期策略下的可靠度曲线 
Fig. 2  Reliability curves under different preventive 

detection cycle strategies 
 
从图 2 可以看出，相同的使用时间时，本实

例使用的方法对应的可靠度远高于传统策略对应

的可靠度。相同的可靠度时，本实例使用的方法

对应的产品使用时间远大于传统策略对应的使用

时间，即采用本实例方法确定的预防检测周期可

以大大降低不必要预防维修成本，减少维修资源

的浪费。 

5  结束语 

本文针对机电设备的损耗特性，应用寿命统计

特性数据，运用威布尔分布，建立了 2 种分别基于

失效率和可靠度的预防检测维修周期模型，通过实

例预测了预防性维修周期，可以有效指导预防维

修，降低维修资源成本，是一种值得推广的维修周

期确定方法。但由于机电设备种类多样、结构复杂，

其部件的失效特性也不仅限于耗损特性的机械部

件，因此，后续还将针对其它的失效特性进行进一

步研究。 
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