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面向维护的矿山机电系统服役年龄

动态仿真与近似建模
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摘　要：基于机械系统中零件的失效时间分布密度函数，建立了面向维护的矿山机电系统服役年
龄模型，探讨了零件失效时间分布参数对系统服役年龄的影响规律，给出了系统服役年龄近似数

学模型．理论分析与仿真结果表明：系统服役年龄变化是一个从振荡趋于稳定的过程，可以用二
阶系统的时间响应函数来描述；系统服役年龄的变化周期近似于零件服役寿命的均值，稳定值近

似于振幅的平均值；对于给定的维护周期和偏差，根据近似数学模型可以方便地计算出系统服役

年龄的稳定值、振荡时间和振荡次数等特征值．
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ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｔａｉｎｃｙｃｌｅａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｇｉｖｅｎ．
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　　在矿山机电设备使用过程中，机电系统中的零部件可能因各种原因而失效［１，２］．为了确保机电系统具
有较高的可靠性和较长的使用寿命，必须对设备进行及时维护，更换失效的零部件．矿山机电系统的服役
年龄直接反映了系统的新旧程度．机电系统的服役年龄越小，系统越新，系统的安全可靠性越高；反之，
机电系统的服役年龄越大，系统越老，系统的安全可靠性越低．机电系统服役年龄综合反映了维护后系统
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的安全可靠性和维护成本．
重组维护后系统的可靠性、系统的服务能力和产品的全生命周期成本优化等问题引起了一些学者的关

注．Ｓｈｕ和Ｊｉａｎｇ在假设机电系统零件失效行为满足Ｗｅｉｂｅｌｌ分布的基础上，建立了面向维护的机电系统平
均服役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全生命周期成本和系统可靠性评

估的途径 ［３，４］．韩帮军等人构建了可靠度约束条件下有限时间区间的预防性维修策略的数学模型，为维
修计划的制订和现场的作业调度提供了决策支持［５］．李果等人从维修需求和维修目标出发，提出了维修
效用函数驱动的多目标维修优化模型，为制订综合考虑安全性、可靠性和维修费用经济性的维修策略提供

了依据［６］．戴旭东等人以矿井提升设备为研究对象，为达到以最低的成本保证设备最大的可靠性与安全
检查性为目的，提出了 “针对性维修维修策略”，确立了理论依据、理论要点、具体实施的方法步骤［７］．
Ｄｉｍａｒｃｏ等人把失效分析模型融入到计算机辅助设计中，在产品的早期设计中对产品的维护费用进行探
讨［８］．Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ和Ｍｏｈａｍｍｅｄ从最小修理费用出发，建立了零部件替换模型，以此来确定系统的最优检
查期［９］．本文基于零件的失效时间分布，通过面向维护的机电系统服役年龄动态仿真，建立系统服役年
龄与零件失效时间分布的近似数学模型，探讨零件失效时间分布函数的参数对系统服役年龄的影响规律．

１　机电系统服役年龄建模

１１　模型假设
① 每一个零件失效都是随机独立事件；② 失效后及时维护更换，且更换的零件失效时间分布与原零

件相同；③ 机电系统由Ｍ个零件组成，所有零件的失效时间分布相同．机电系统由零 （元）件组成，对

于一般机电组成，所有零件的失效时间分布相同．如链条、履带等，它们的零件数目是一定的，由于零部
件的受力状况、破坏失效形式和材料性质等方面的相似性，这些零件具有相同或相近的失效时间分布函

数；在机电系统的服役时间内，更换的零件一般和原来零件具有相同或相近的失效时间分布函数．对于不
同零件时间分布密度函数以及更换的零件与原来零件具有不同时间分布密度函数等情况，将在另文介绍．
１２　系统服役年龄仿真数学建模

机电系统在运行过程中往往会因零部件的失效而产生故障，因此必须对失效的零部件进行及时更换．
经过维护后的机电系统其内部零件的服役年龄组成就会发生相应变化．假设系统维护周期为 Δｔ（可以是
小时、天、月、年等时间单位），机电系统运行时间 ｔｎ＝ｎΔｔ后，对系统中零件的服役年龄分布进行统计
分析．对于某类零件，其失效时间分布密度函数为ｆ（ｘ），若用ｐｎｉ表示系统在ｔｎ时刻具有ｉΔｔ服役年龄的
零件的比例，则ｔｎ时刻各个时段的服役年龄分布 （年龄组）可表示为 ｛ｐｎ０，ｐｎ１，…，ｐｎｎ｝．年龄组是依
据机电系统维护间隔时间Δｔ进行划分的．零件的失效时间分布密度函数决定了下一时刻的年龄构成，零
件使用ｔｎ后失效的可能性，可通过失效时间分布密度函数在区间 ［０，ｔｎ］上的积分来表示．在重组维护
下一时刻ｔｎ＋１，没有失效而继续使用的零件其年龄会相应增大Δｔ，因失效而被更换的新零件此时的服役年
龄为０．

在初始阶段，系统所有的零件都是新的，其服役年龄都为０．即在ｔ０＝０时，令ｐ００＝１．在ｔ＝Δｔ时，

ｐ１１ ＝ｐ００［１－∫
Δｔ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ］，ｐ１０ ＝ｐ００∫

Δｔ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ；在 ｔ＝２Δｔ时，ｐ２２ ＝ｐ１１［１－∫

２Δｔ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ］，ｐ２１ ＝ｐ１０［１－

∫
Δｔ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ］，ｐ２０ ＝ｐ１１∫

２Δｔ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ＋ｐ１０∫

Δｔ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ．依此类推，在 ｔｎ＝ｎΔｔ时，可由 ｉ＝１～ｎ应用式 （１） ～

（３）递推求得各时间 （服役年龄组）段的零件比例，用矩阵表示为

ｐ００ ＝１， （１）

ｐｉ０ ＝１－∑
ｎ

ｋ＝１
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式中，ψ（ｋ）＝∫
ｋΔｔ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ．

根据系统各类零件的服役年龄分布，定义系统服役年龄为系统所有零件的平均年龄，即机电系统在ｔｎ

时的服役年龄ａ（ｔｎ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｐｎｋｋΔｔ．当机电系统零件的失效时间分布密度函数已知时，根据数学模型可求出

系统的服役年龄．由于第１个年龄组存放的是部件在ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ时刻因系统零件失效而更换的新零件
比例，因此系统维护各相应时刻零件替换率 （失效率）可表示为ｐ１０，ｐ２０，…，ｐｎ０．

２　机电系统服役年龄的近似模型

图１　正态分布概率密度函数
Ｆｉｇ１　 Ｎｏｒｍａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

２１　服役年龄仿真
假设机电零件的失效时间分布密度函数为正态分布，其概率密

度函数为

ｆ（ｘ）＝ １
σ ２槡π

ｅｘｐ－（ｘ－μ）
２

２σ[ ]２ 　　（－∞ ＜ｘ＜∞），

式中，μ为零件的服役寿命的期望值；σ为零件服役寿命的标准差，
表示零件服役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．

图１为均值μ和标准差σ不同组合的正态分布密度函数．μ，σ
为无量纲，它们可以是小时，天，月和年等时间单位．μ越大，说明
系统零件的寿命越长；反之，μ越小，系统零件的寿命越短．显然，σ越小，系统零件的服役时间越有可
能与期望值一致；σ越大，系统零件的服役时间越分散．图２追踪了４个时间 ｔ＝０，７Δｔ，１０Δｔ，１５Δｔ的
系统零件年龄组分布，且系统零件的失效时间密度函数参数σ＝０２，μ＝１，维护周期Δｔ＝０１．

图２　年龄分布
Ｆｉｇ２　Ａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２２　仿真结果与分析
应用系统服役年龄数学模型，根据系统维护周期，得到机电零件失效时间为正态分布的系统服役年龄

（图３）．图３（ａ）表示系统零件寿命 （期望值或均值μ）对系统服役年龄的影响，３条曲线分别代表了３
种类型的零件，其正态分布参数μ＝０８，１，２，１５，σ＝０３．图３（ｂ）为系统零件寿命标准差 σ对系
统服役年龄的影响，３条曲线的正态分布参数σ＝０２，０３，０４，μ＝１，图３仿真间隔时间为Δｔ＝０１．

从图３可以看出，机电系统在其服役期内服役工作年龄的变化可分为２个阶段：开始经历的振荡阶段

５７７
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图３　系统服役年龄ａ（ｔ）与均值μ，σ的关系
Ｆｉｇ３　Ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅａｇｅａ（ｔ）ｗｉｔｈμ，σ

和最终的稳定阶段．这说明机电系统
服役初期的零件替换率和系统可靠性

非常不稳定，时高时低，因此，在该

阶段应特别注意系统维护．机电系统
服役年龄变化最终都趋于平稳状态，

这和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［２］．如果一个系统
的零件失效时间分布相同，则这个系

统的服役年龄应该趋近于一个常数．
同时，大量的仿真结果表明，系统服役年龄（稳态值）取决于系统零件失效时间分布（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，因此平均年龄也就越大；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，系统服役年龄也会相应增大．

此外，系统零件寿命均值μ和标准差 σ不仅影响系统服役年龄稳态值，而且影响服役年龄曲线的振
荡程度．系统服役年龄之所以产生振荡，是因为系统零件群在低失效阶段只有极少数的零件失效，平均年
龄将会单调上升；进入高失效阶段以后，随着失效零件的日益增加，相当一部分零件被新的零件所取代，

势必造成平均年龄的降低，此波动过程的振荡周期时间大致和零件寿命的期望值 （均值μ）相当．最新安
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．在每次波动期间，许多零
件失效并非都集中于中心区域，系统中零件的年龄日趋多样化，并且零件群中平均年龄的波动就会逐渐减

小，最后趋于稳态值．
由图３可知，μ越大，零件逐渐老化的过程越长，服役年龄的波动就越大，产生年龄多样化的时间越

长，服役年龄从振荡到稳态值的过渡时间越长；σ越小，在靠近期望值之外发生失效的几率越小，系统服
役年龄的波动也就越大，产生年龄多样化的时间越长，过渡时间越长．

图４　系统零件替换率
Ｆｉｇ４　Ｐａｒｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅ

将图４和图３（ｂ）进行比较可以看出，在均值 μ和标准差 σ
相同的情况下，系统零件替换率 （即零件的失效率）的变化规律和

系统服役年龄变化规律大致相当，在经历了最初一段同样长时间的

振荡后也将趋于稳定状态．
２３　服役年龄的近似模型构建与分析

从图３，４可知，机电系统服役年龄的变化规律：① 系统服役
年龄变化曲线是一条幅值不断衰减趋于稳定值的振荡曲线，这被解

释为机电系统零件更新过程是一个必然的结果．② 振荡周期与μ有
关，μ越大，振荡周期越大；μ越小，振荡周期越小．振荡周期近
似于μ．③ 振荡衰减快慢与 μ和 σ有关，μ越小，σ越大，衰减越快；反之，μ越大，σ越小，衰减越
慢．④ 年龄稳定值大小与μ和σ有关，μ越大，σ越小，稳定值就越大；反之，μ越小，σ越大，稳定值
就越小．⑤ 振荡强弱与μ和σ有关，μ越大，σ越小，振荡越强，振幅越大；反之，μ越小，σ越大，振荡
越弱，振幅越小．⑥ 稳定值近似于振幅的平均值．当σ→０，系统服役年龄变化就是一条锯齿线，变化周
期为 μ，振荡激烈，没有衰减 （图５）．由图５可知，随着σ不断增加，振荡不断减弱，振幅减小．

综合以上分析，提出能反映机电系统服役年龄变化基本特征的近似数学模型，即

ａ（ｔ）＝μ２ｅ
－ζσμ １－ｅ－ξ

σ
μｔｓｉｎ２π

μ
ｔ＋π２ １－

２σ( )[ ]{ }μ
．

ζ和ξ是与零件寿命和维护周期有关的系数，通过回归分析获得．由图６可以看出，服役年龄的近似
模型与仿真结果相当吻合，较好地反映了机电系统服役年龄的变化规律．从服役年龄的近似模型可以得

６７７



第７期 岳文辉等：面向维护的机电系统服役年龄动态仿真与近似建模

到，机电系统服役年龄的稳定值ａｓ＝ｌｉｍｔ→∞ａ（ｔ）＝
μ
２ｅ

－ζσ／μ．

图５　系统服役年龄ａ（ｔ）的变化规律
Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｕｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅ

图６　近似模型与仿真结果的比较
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

机电系统服役年龄变化的振荡时间Ｔ和振荡次数Ｎ可以估计为：当偏差Δ＝２％ａｓ时，Ｔ≈４μ／（ξσ），
Ｎ≈４／（ξσ）；当偏差Δ＝５％ａｓ时，Ｔ≈３μ／（ξσ），Ｎ≈３／（ξσ）．例如，当系统零件失效时间分布参数μ＝
１５，σ＝０３，设定维护周期 Δｔ＝０１时 （ζ＝０６５２，ξ＝２３５６），机电系统服役年龄的变化规律：ａｓ＝
０６６，Ｔ＝８５，Ｎ≈６（Δ＝２％ａｓ）．

根据近似模型可以直接了解机电系统的服役年龄 ａ（ｔ）与系统零件失效时间分布参数的定量关系，同
时，也可以比较简便地获得系统服役年龄变化的稳定值、振荡时间等特征值，这便于对具有多种失效时间

分布零件的机电系统的服役年龄进行综合分析与研究．

３　结　　语

在矿山机电设备或系统的生命周期中，重组维护是其中的重要环节．由于零件的更换，引发系统的安
全可靠性发生变化，这一变化直接反映在系统服役工作年龄的变化中．本文从系统零件的失效时间分布出
发，对系统服役年龄与零件失效时间分布参数的关系进行了仿真研究，建立了面向维护的机电系统服役年

龄近似数学模型，为矿山机电系统全寿命周期的安全可靠性和维护成本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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