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一般工业技术

基于比例故障率模型的柴油发动机视情维修决策

王海龙ꎬ 张　 营∗ꎬ 左付山
(南京林业大学汽车与交通工程学院ꎬ 南京 ２１００３７)

摘　 要　 为提高柴油发动机运行的可靠性ꎬ减少维修费用ꎬ建立了一种基于威布尔比例故障率模型的车用柴油机的视情维

修决策模型ꎮ 首先利用赤池信息准则(ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＡＩＣ)选择了威布尔分布作为故障数据的最佳分布ꎬ然后

使用主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)将润滑油中各种金属含量数据进行了加权融合ꎬ得到了更加全面有效的

特征协变量ꎬ继而将处理后数据通过最大似然估计得到了模型参数估计值ꎮ 再综合单位维修费用最小和可用度最大的原

则ꎬ建立了综合维修优化模型ꎬ基于该模型求得了最优预防时间间隔以及相应的视情维修决策模型ꎮ 最后通过同类型柴油

发动机实例进行了分析和验证ꎬ结果表明ꎬ该方法可用于柴油发动机的视情维修决策ꎬ降低了维修的费用ꎬ提高了运行可靠

性及可用度ꎮ
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　 　 柴油发动机作为汽车的动力部件ꎬ其结构复
杂ꎬ运动部件多的特点ꎬ使得柴油机维修诊断较为
困难ꎮ 目前ꎬ对于车辆柴油机的维修主要采用定
时维修和事后维修的策略ꎬ定时维修具有容易执
行等优点ꎬ然而并没有考虑发动机当前运行状态ꎻ

事后维修则是在故障发生之后再进行相应的维
修ꎬ维修成本高ꎬ经济损失大ꎮ 为了提高经济效益
和社会效益ꎬ避免维修不足或者维修过度ꎬ相关学
者提出了视情维修ꎮ 视情维修是通过监测设备的
状态参数来反映设备的性能状态ꎬ然后根据相应
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的状态在故障发生之前采取一定的维修措施[１] ꎬ
其最主要的就是建立设备运行状态参数与设备完
好程度之间的对应关系[２] ꎬ建立模型的方法包括
基于设备可靠性、概率性以及卡尔曼滤波等建模
方法ꎮ

董思辰等[３] 选择振动信号中的冗余参数作为
协变量ꎬ利用威布尔比例故障率模型(Ｗｅｉｂｕｌｌ ｐｒｏ￣
ｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｍｏｄｅｌꎬＷＰＨＭ)进行齿轮箱的运行
可靠性评估ꎬ得到可靠度衰减时间与振动信号故障
时间相近ꎮ 刘璐[４] 选择航空机载设备电机轴承的
振动信号ꎬ通过特征提取后ꎬ基于 ＷＰＨＭ 进行了其
可靠性评估和寿命预测ꎮ 蒋文博等[５] 提出了一种
基于比例风险模型与机器学习的混合方法ꎬ有效的
预测了电梯的剩余寿命ꎮ 通过上述的研究发现ꎬ对
于机械设备来说ꎬＷＰＨＭ 能综合考虑设备运行状态
及工作时间ꎬ有效反映设备的状态好坏ꎬ从而实现
寿命预测与视情维护ꎬ因此柴油机作为机械设备ꎬ
状态参数复杂并且维修决策较为困难ꎬ通过建立
ＷＰＨＭ 进行视情维修将减少大量维修成本并且提
高工作效率ꎮ

综上所述ꎬ构建一种基于威布尔比例故障率模
型的发动机视情维修策略ꎬ首先对监测到的柴油发
动机在各个阶段的润滑油金属含量数据进行了主
成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)数据降
维并通过极大似然估计求出了所建立的模型参数ꎻ
为综合考虑成本和可用度ꎬ采用最小维修成本和最
大可用度的综合维修策略ꎬ求得相应的最优预防时
间间隔以及失效率阈值ꎬ从而根据当前监测到柴油
机金属含量数据判断是否需要对其进行预防性
维修ꎮ

１　 威布尔比例故障率模型

１􀆰 １　 比例故障率模型
比例故障率模型前期主要应用于医学领域[６]ꎬ

其综合考虑了设备运行时间和当前状态信息之间
的关系[７]ꎬ从而实现了对于设备健康状况的评估ꎮ
该模型的性质是不同个体的故障率函数成比例[８]ꎬ
并且故障率函数不随时间 ｔ 的变化而变化ꎮ 其基本
形式为

ｈ( ｔꎻＺ) ＝ ｈ０( ｔ)ｅｘｐ( ｒＺ) (１)
式(１)中:ｈ( ｔꎻＺ)为故障率函数ꎻｈ０ ( ｔ)为基本故障

率函数ꎬ只与时间有关[９]ꎻ ｒＺ ＝ ｒ１Ｚ１ ＋ ｒ２Ｚ２ ＋ 􀆺 ＋
ｒｐＺｐꎬＺ 为协变量ꎬ反映装备运行状态ꎬ按作用可分

为外部协变量与内部协变量[１０]ꎬ如振动幅度、金属
含量等ꎬｒ 是协变量系数ꎬ反映了与之对应的协变量
对装备故障率影响的严重程度[１１]ꎬｒｉ 的值越大ꎬ表

明对应的协变量对故障率函数影响越大ꎮ
１􀆰 ２　 威布尔比例故障率模型的建立

在汽车可靠性研究中ꎬ指数分布、威布尔分布、
正态分布、对数正态分布等都是较为常用的理论分
布类型ꎮ 由于柴油发动机为机械部件ꎬ一般机械部
件的故障数据分布规律均服从威布尔分布ꎬ同时其
对各种类型的数据具有很强的拟合能力ꎬ所以应用
广泛ꎬ因此上述基本故障率函数选择较为经典和简
单的两参数威布尔分布故障率函数作为比例故障
率模型的基础函数[１２]ꎬ两参数威布尔故障率函数具
体形式为

ｈ( ｔꎻＺ) ＝ β
η

ｔ
η( )

β－１
(２)

式(２)中:β 为形状参数ꎬ可改变曲线的陡峭程度ꎻη
为尺度参数[１３]ꎬ可改变曲线中心线位置ꎮ

由此ꎬ得到了威布尔比例故障率函数[１４]为

ｈ( ｔꎻＺ) ＝ β
η

ｔ
η( )

β－１
ｅｘｐ( ｒＺ) (３)

故障概率密度函数 ｆ( ｔ)、可靠度函数 Ｒ( ｔ)以
及故障率函数 ｈ( ｔ)定义如下: ｆ( ｔ)是指所有部件
在时间间隔( ｔꎬｔ ＋ Δｔ)内发生故障的个数占总数的
比例ꎻＲ( ｔ)是指规定时间内完成规定功能的概率ꎬ
即部件寿命 Ｔ 大于某一时刻 ｔ 的概率ꎻｈ( ｔ)是指定
义为时间(０ꎬｔ)内不发生故障的条件下ꎬ下一个单
位时间( ｔ ＋ Δｔ) 内发生故障的概率ꎮ 由此ꎬ可以
得到[１５]

ｆ( ｔ) ＝ ｎ( ｔ ＋ Δｔ) － ｎ( ｔ)
ＮΔｔ (４)

Ｒ( ｔ) ＝ Ｎ － ｎ( ｔ)
Ｎ (５)

ｈ(ｔ) ＝ ｆ( ｔ)
Ｒ( ｔ) ＝ ｎ( ｔ ＋ Δｔ) － ｎ( ｔ)

[Ｎ － ｎ( ｔ)]Δｔ (６)

式中:Ｎ 为部件总个数ꎻｎ( ｔ)为到 ｔ 时刻发生故障的
个数ꎮ

对式(６)左右两边同时在 ０ ~ ｔ 上积分ꎬ得可靠
度函数 Ｒ( ｔ)ꎬ即

ｈ( ｔ) ＝ ｆ( ｔ)
Ｒ( ｔ) ＝ Ｆ′( ｔ)

Ｒ( ｔ) ＝ [１ － Ｒ( ｔ)] ′
Ｒ( ｔ) ＝

－ Ｒ′( ｔ)
Ｒ( ｔ) ＝ － ｄｌｎＲ( ｔ)

ｄｔ (７)

Ｒ( ｔ) ＝ ｅｘｐ － ∫ｔ０ ｈ( ｔ)ｄｔ[ ] (８)

同理可得ꎬ相应的威布尔比例故障率可靠度函
数 Ｒ( ｔꎻＺ)为

Ｒ( ｔꎻＺ) ＝ ｅｘｐ － ∫ｔ０ ｈ( ｔꎻＺ)ｄｔ{ } ＝

ｅｘｐ － ∫ｔ０ β
η

ｔ
η( )

β－１
ｅｘｐ( ｒＺ)ｄｔ{ } (９)

００３３１
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１􀆰 ３　 模型参数求解
为了通过威布尔比例故障率模型进行柴油发

动机的可靠性评估ꎬ最关键的是对于模型中的三个
参数进行求解 β、η、ｒꎮ 对于三个参数估计的方法主
要有最大似然估计法、最小二乘法、矩估计法、区间
估计法等ꎮ 由于极大似然估计法对于设备的不完
全寿命数据是处理具有独特的优势ꎬ使得模型更加
精确ꎬ因此本文中选择极大似然估计法对于模型的
三个参数进行估计ꎮ

极大似然估计的基本原理是通过估计的参数
使得样本出现的概率更大ꎬ似然函数的一般形式为

Ｌ(θ) ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ(ｘｉꎻθ) (１０)

针对威布尔比例故障率模型ꎬ需要通过极大似
然法求解ꎬ即求参数 θ ＝ (βꎬηꎬｒ１ꎬｒ２ꎬ􀆺ꎬｒｐ)何值时ꎬ
使得似然函数的值最大ꎮ 根据柴油发动机的失效
密度函数 ｆ( ｔꎻＺ) ＝ ｈ( ｔꎻＺ)Ｒ( ｔꎻＺ)ꎬ威布尔比例故障
率模型似然函数为

Ｌ(βꎬηꎬｒ) ＝ ∏
ｉ∈Ｆ

ｈ(ｔꎻＺ)∏
ｊ∈Ｎ

Ｒ(ｔꎻＺ) ＝ ∏
ｑ

ｉ ＝１

ｔｉ
η

æ
è
ç

ö
ø
÷

β－１

×

ｅｘｐ(ｒＺ)∏
Ｎ

ｊ ＝１
{ｅｘｐ[－ ∫ｔｊ

０

β
η

ｔ
η( )

β－１
×

ｅｘｐ(ｒＺ)ｄｔ]} (１１)
式(１１)中:Ｆ 为所测数据中故障集ꎻｑ 为故障数据个
数ꎻＮ 为数据总集ꎮ

为了求得似然函数的最大值ꎬ需要先对其进行
取对数ꎬ得到对数似然函数ꎬ然后分别对于 β、η、ｒ 进
行一阶求偏导并令其等于 ０ꎬ可以得到对数似然函
数方程组ꎮ 似然函数及其一阶方程组[１６]为

ｌｎＬ(βꎬηꎬｒ) ＝ ｑｌｎ β
η ＋ ∑

ｑ

ｉ ＝ １
[(β － １)ｌｎ ｔｉ

η
æ
è
ç

ö
ø
÷ ＋

ｒＺ ] － [∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ｔ ｊ
η

æ
è
ç

ö
ø
÷

β

ｅｘｐ( ｒＺ) ]
(１２)

∂ｌｎＬ(βꎬηꎬｒ)
∂β ＝ ｑ

β ＋ ∑
ｑ

ｉ ＝ １
ｌｎ ｔｉ

η
æ
è
ç

ö
ø
÷－

　 　 　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ｔ ｊ
η

æ
è
ç

ö
ø
÷ｌｎ ｔ ｊ

η
æ
è
ç

ö
ø
÷ｅｘｐ( ｒＺ)[ ] ＝ ０

∂ｌｎＬ(βꎬηꎬｒ)
∂η ＝ － ｑβ

η ＋

　 　 　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

β
η

ｔ ｊ
η

æ
è
ç

ö
ø
÷

β

ｅｘｐ( ｒＺ)[ ] ＝ ０

∂ｌｎＬ(βꎬηꎬｒ)
∂ｒ ＝ ∑

ｑ

ｉ ＝ １
Ｚ －

　 　 　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

ｔ ｊ
η

æ
è
ç

ö
ø
÷

β

Ｚｅｘｐ( ｒＺ)[ ] ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１３)

ｙ′ ＝

∂ｌｎＬ(βꎬηꎬｒ)
∂β

∂ｌｎＬ(βꎬηꎬｒ)
∂η

∂ｌｎＬ(βꎬηꎬｒ)
∂ｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１４)

对于上述对数似然函数方程组求解方法主要
有牛顿迭代法、遗传算法[１７]、粒子群法ꎮ

牛顿迭代法主要是通过泰勒一阶展开ꎬ从初始
值开始ꎬ分别对下一个值进行泰勒展开ꎬ不断循环ꎬ
直到达到理想精度或最大迭代次数停止计算[１８]ꎬ从
而求得模型参数 β、η、ｒꎮ

原理为
ｆ(ｘ) ＝ ｆ(ｘ０) ＋ (ｘ － ｘ０) ｆ′(ｘ０) (１５)
步骤为

ｘ０ → ｘ１ ＝ ｘ０ －
ｆ(ｘ０)
ｆ′(ｘ０)

→ ｘ２ → 􀆺ｘｎ → ｘｎ＋１ ＝

ｘｎ －
ｆ(ｘｎ)
ｆ′(ｘｎ)

(１６)

具体求解:由于上述得到了似然函数一阶方程
组ꎬ所以要求得似然函数方程组的解ꎬ还需要对于
其进行二次求导[１９]ꎬ即

ｙ″ ＝

∂２ ｌｎＬ
∂β２

∂２ ｌｎＬ
∂β∂η

∂２ ｌｎＬ
∂β∂ｒ

∂２ ｌｎＬ
∂η∂β

∂２ ｌｎＬ
∂η２

∂２ ｌｎＬ
∂η∂ｒ

∂２ ｌｎＬ
∂ｒ∂β

∂２ ｌｎＬ
∂ｒ∂η

∂２ ｌｎＬ
∂ｒ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１７)

根据牛顿迭代法可得

β
η
ｒ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＝

β０

η０

ｒ０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
－ (ｙ″) －１ｙ′ (１８)

式(１８)中:β０、η０、ｒ０ 为初始值ꎮ
通过牛顿迭代法求解得到 ３ 个待估参数之后ꎬ

便得到了威布尔比例故障率模型以及相应的可靠
度模型ꎬ继而就可以选择最小成本维修策略或者最
大可用度维修策略建立决策模型ꎬ求取最优预防时
间间隔ꎮ

２　 综合维修优化模型

２􀆰 １　 最小维修成本
针对汽车的柴油发动机ꎬ由于经济性在维修中

的是首先被考虑的ꎬ其故障后维修费用远大于预防
性维修费用ꎬ所以选择最小维修成本法作为决策目
标ꎬ其具体模型求解如下所示ꎮ

当以单位时间内柴油发动机维修成本最小为
目标ꎬ制定相应地最优维修策略ꎮ 单位时间维修成

１０３３１２０２１ꎬ２１(３１) 王海龙ꎬ等:基于比例故障率模型的柴油发动机视情维修决策
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本为 Ｅꎬ其计算公式[２０￣２２]为

Ｅ ＝
ＣＰＭ ＋ ＣＣＭＮ( ｔ)

ｔ ＝
ＣＰＭ

ｔ ＋
ＣＣＭ

ηβ ｔ
β－１ (１９)

式(１９)中:ＣＰＭ为部件的预防性维修成本ꎻＣＣＭ为部

件故障的时候维修成本ꎻＮ( ｔ) ＝ ( ｔ / η) β 为 ０ ~ ｔ 内
部件的平均失效数ꎮ

为了求得 Ｅ 的最小值ꎬ对 ｔ 进行一阶求导ꎬ并等
于 ０ꎬ得到最优预防时间间隔 Ｔ 为

Ｔ ＝ η ＣＰＭ

(β － １)ＣＣＭ
[ ]

１
β

(２０)

２􀆰 ２　 最大可用度法
可用度 Ａ( ｔ)表示 ｔ 时刻系统处于正常状态的概

率ꎬ其计算公式[２３]为

Ａ( ｔ) ＝ 可用时间
可用时间 ＋ 不可用时间

＝
Ｔｕ

Ｔｕ ＋ Ｔｄ
＝

∫ｔ０ Ｒ(ｔꎬＺ)ｄｔ
∫ｔ０ Ｒ(ｔꎬＺ)ｄｔ ＋ Ｒ(ｔꎬＺ)Ｔｐ ＋ [１ － Ｒ(ｔꎬＺ)]Ｔｃ

＝

１
１ ＋ α (２１)

α ＝
Ｒ( ｔꎬＺ)Ｔｐ ＋ [１ － Ｒ( ｔꎬＺ)]Ｔｃ

∫ｔ０ Ｒ( ｔꎬＺ)ｄｔ
(２２)

式中: Ｔｕ ＝ ∫ｔ０ Ｒ( ｔꎬＺ)ｄｔ 为部件的平均工作时间ꎻ

Ｔｄ ＝ Ｒ( ｔꎬＺ)Ｔｐ ＋ [１ － Ｒ( ｔꎬＺ)]Ｔｃ 为平均维修时间ꎬ
Ｔｐ 为平均预防性维修时间ꎬ其中 Ｔｃ 为平均修复性
维修时间ꎮ

求 Ａ( ｔ)的最大值ꎬ即转化为求 ｔ 取何值时ꎬα 可
以取到最小值ꎮ
２􀆰 ３　 综合维修优化模型

由于单方面只考虑减少柴油发动机维修成本ꎬ
有可能会造成可用度无法保障ꎬ为了综合考虑柴油
发动机的维修成本最小以及可用度最大ꎬ为此提出
了以可用度为约束ꎬ以单位维修最少为目标ꎬ建立
柴油发动机综合维修优化模型[２４]ꎬ即

ｍｉｎＥ ＝
ＣＰＭ ＋ ＣＣＭＮ( ｔ)

ｔ
ｓ. ｔ. 　 Ａ( ｔ) ≥ ０􀆰 ９８

{ (２３)

２􀆰 ４　 维修决策模型
根据综合维修优化模型得到最优预防维修时

间间隔 Ｔꎬ在故障数据中找出一组与之最接近的失
效时间与伴随时间变量数据ꎬ带入威布尔比例故障
率模型ꎬ得到失效率阈值下限 ｈꎮ 在部件工作正常
时ꎬ故障率低于 ｈꎬ即

ｈ ≥ β
η

ｔ
η( )

β－１
ｅｘｐ( ｒＺ) (２４)

然后根据监测的周期 Δｔꎬ继续代入模型计算ꎬ
得到失效率模型阈值上限 ｈ∗ꎬ当设备当前状态及寿
命数据代入模型后大于 ｈ∗ꎬ表明设备已经处于维修
区ꎬ即

ｈ∗ ≤ β
η

ｔ
η( )

β－１
ｅｘｐ( ｒＺ) (２５)

将式(２５)经过取对数等变形后ꎬ得到了对数风
险度 ｒＺꎬ并将维修区域分为正常工作区、加强监测
区、维修区[２５￣２６]ꎬ即

ｒＺ ≤ ｌｎ ηβｈ
β( ) － (β － １)ｌｎｔ

ｌｎ ηβｈ
β( ) － (β － １)ｌｎｔ ≤ ｒＺ ≤

　 　 　 ｌｎ ηβｈ∗

β( ) － (β － １)ｌｎｔ

ｒＺ ≥ ｌｎ ηβｈ∗

β( ) － (β － １)ｌｎｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２６)

基于综合优化维修决策流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＷＰＨＭ 决策流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＷＰＨＭ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 实例分析

３􀆰 １　 模型选择
对于柴油发动机的寿命数据ꎬ它有可能服从几

种分布类型ꎬ如指数分布、对数正态分布、威布尔分
布等[２７]ꎮ 为了判断寿命数据最符合哪种分布类型ꎬ
首先需要通过最大似然法估计出各种分布的参数
值ꎬ然后通过拟合优度检验方法进行拟合优度检
验[２８]ꎮ 然而ꎬ有时经过分布的拟合优度检验判断出
符合条件的分布类型不止一种ꎬ所以引入了赤池信

２０３３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
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息准则( ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＡＩＣ)进行分布
模型的最终选择[２９]ꎮ ＡＩＣ 信息准则是基于最大熵
原理ꎬ能够检验出不同模型间差异的显著性ꎬ可通
过计算错判概率进行模型选择分析ꎬ其计算公式为

ＡＩＣ ＝ － ２ｌｎ[Ｌ(Ｙ ｜ θ^)] ＋ ２ｐ (２７)

式(２７)中: Ｌ(Ｙ ｜ θ^) 为数据组的极大似然值ꎬ为各
样本点似然函数的乘积ꎻｐ 为数据中参数的个数ꎮ

为了验证上文中选择威布尔模型的有效性ꎬ基
于柴油发动机寿命数据对于对数分布、对数正态分
布以及威布尔分布的 ＡＩＣ 值进行了计算与判定ꎮ
柴油发动机的故障寿命数据如表 １ 所示ꎮ

首先采用极大似然估计的方法得到了 ３ 种分布
的参数值ꎬ继而选择拟合优度检验方法中的 Ｋ￣Ｓ 检
验[３０]对于 ３ 种分布的 ｐ 值和 Ｈ 值进行了求解ꎬ求解
结果如表 ２ 所示ꎮ

从表 ２ 可以看出ꎬ３ 种分布的 Ｋ￣Ｓ 检验的 Ｈ 值
均为 ０ꎬ表示接受原假设ꎬ检验结果均服从原假设分
布ꎮ 为了进一步确定最佳分布ꎬ下面根据 ＡＩＣ 公式
计算得到了 ３ 种分布的 ＡＩＣ 值如意表 ３ 所示ꎮ

表 １　 故障寿命数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｌｉｆｅ ｄａｔａ
数据序号 １ ２ ３ ４ ５

故障寿命 / ｈ ４ ２７４ ６ ９４６ ７ ５２３ ９ ４６８ １０ ５２４
数据序号 ６ ７ ８ ９

故障寿命 / ｈ １７ ６５３ １９ １４６ １９ ５７５ ２２ ７０６

表 ２　 参数估计值和 Ｋ￣Ｓ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ Ｋ￣Ｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
分布类型 估计参数值 Ｈ ｐ
指数分布 λ ＝ １３ ０９１ ０ ０􀆰 ３２２

对数正态分布 μ ＝ ９􀆰 ３４ꎬσ ＝ ０􀆰 ５４ ０ ０􀆰 ７０３
威布尔分布 β ＝ ２􀆰 ２５ ꎬη ＝ １４ ８４６ ０ ０􀆰 ７１８

表 ３　 ３ 种分布类型 ＡＩＣ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＩＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
分布类型 指数分布 对数正态分布 威布尔分布

ＡＩＣ １８９􀆰 ２８ １８３􀆰 ４４ １８２􀆰 ８１

　 　 根据 ＡＩＣ 准则ꎬＡＩＣ 值最小的分布类型作为最
佳的分布类型[３１]ꎬ所以推断出威布尔分布为故障数
据的最佳分布类型ꎮ
３􀆰 ２　 模型的建立与求解

在不同阶段ꎬ柴油发动机的运行状态与柴油发
动机的润滑油中的各种金属含量有着直接关系ꎬ因
此本文选择其中铁、钙、镁、铅在润滑油中的含量作
为模型的协变量ꎮ 在监测的数据中ꎬ包括柴油发动
机工作时间、换油时间、４ 种金属含量等数据ꎮ 其部
分数据如表 ４ 所示ꎮ

通过表 ４ 可以发现ꎬ在同一时刻ꎬ润滑油中 ４ 种
金属含量数据量级差距较大ꎬ为了避免较大数据淹
没其他数ꎬ提高模型精度ꎬ需要先将原始数据归一
化ꎮ 同时ꎬ为了减少协变量的个数ꎬ并得到一组更
加全面的有效的特征协变量ꎬ可以对于数据进一步
的处理ꎬ即通过主成分分析得到新的协变量[３２￣３３]ꎬ
在 ＭＡＴＬＡＢ 种将主成分贡献度设置为 ９０％ ꎬ便得到
了三个相互独立的新的特征协变量 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ꎬ回归
变量的相关系数矩阵和相关系数矩阵的特征值与
贡献率分别如表 ５、表 ６ 所示ꎮ

将处理后的监测数据带入对数似然函数中ꎬ并
使用牛顿迭代法借助 ＭＡＴＬＡＢ 对于模型的 ３ 个参
数进行求解ꎬ得到参数 β ＝ ２􀆰 ２５ꎬη ＝ １４ ８４６ꎬ ｒ１ ＝
－ ２􀆰 ８８３ꎬｒ２ ＝ ０􀆰 ７４１ꎬｒ３ ＝ － １􀆰 ６３３ ꎬ因此威布尔比例
故障率模型为

ｈ( ｔꎻＺ) ＝ ２􀆰 ２５
１４ ８４６

ｔ
１４ ８４６( )

１􀆰 ２５
ｅｘｐ( － ２􀆰 ８８３Ｚ１ ＋

０􀆰 ７４１Ｚ２ － １􀆰 ６３６Ｚ３) (２８)

表 ４　 工作时间及金属含量部分数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

编号
工作

时间 / ｈ
铁含量 /
１０ － ６

铅含量 /
１０ － ６

钙含量 /
１０ － ６

镁含量 /
１０ － ６

１７ ~ ６６ ３３ ２ ０ ３ ７５９ ０
１７ ~ ６６ ３９８ １３ １ ３ ８２２ ０
１７ ~ ６６ １ ０２８ １１ ０ ３ ５０４ ０
１７ ~ ６６ １ ６７４ １０ ０ ４ ６０３ ０
１７ ~ ６６ ２ ６００ １４ ２ ５ ０６７ ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１７ ~ ７９ ２１ ２７１ １ ０ ６ ６９９ １６
１７ ~ ７９ ２１ ６８８ ３ ３ ４ ７１８ １５

表 ５　 回归变量的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｒ 铁 铅 钙 镁

铁 １ ０􀆰 ２３１ ７ － ０􀆰 １１９ ２ － ０􀆰 １３６ ７

铅 ０􀆰 ２３１ ７ １ － ０􀆰 １８９ ６ － ０􀆰 ０６２ ０

钙 － ０􀆰 １１９ ２ － ０􀆰 １８９ ６ １ － ０􀆰 ０１７ ８

镁 － ０􀆰 １３６ ７ － ０􀆰 ０６２ ０ － ０􀆰 ０１７ ８ １

表 ６　 相关系数矩阵的特征值与贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

编号 特征值 贡献率 / ％ 累计贡献率 / ％

１ ０􀆰 ７４８ ０ ３６􀆰 ５１ ３６􀆰 ５１

２ ０􀆰 ８２０ ９ ３２􀆰 ３９ ６８􀆰 ９０

３ １􀆰 ０３５ ６ ２１􀆰 ７５ ９０􀆰 ６５

４ １􀆰 ３９５ ５ ９􀆰 ３５ １００

３０３３１２０２１ꎬ２１(３１) 王海龙ꎬ等:基于比例故障率模型的柴油发动机视情维修决策
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３􀆰 ３　 维修阈值确定
以综合维修策略作为决策方法ꎬ通过调查及历

史经验ꎬ柴油发动机的预防性维修费用 ＣＰＭ平均为
１００ 元ꎬ故障后维修费用 ＣＣＭ平均为 ２ ０００ 元ꎬ因此
ＣＰＭ / ＣＣＭ ＝ ０􀆰 ０５ꎬ将上述结果代入式(１９)中ꎬ画出时
间 ｔ 与单位时间维修成本 Ｅ 的曲线如图 ２ 所示ꎬ并
求出相应的最优预防时间间隔ꎮ

图 ２　 平均时间维修成本曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔ ｃｕｒｖｅ

通过图 ２ 以及相应的计算可知ꎬ当 Ｔ ＝ ３ ４８６
时ꎬ单位时间维修成本可以达到最小值ꎬ并满足可

用度要求ꎬ因此 Ｔ ＝ ３ ４８６ 为最优预防时间间隔ꎮ 然
后ꎬ在历史监测的寿命与油液金属含量数据中ꎬ找
到一组与寿命时间最近的一组数据及其对应的 ３ 个

新的协变量ꎬ将其带入 ＷＰＨＭ 模型后ꎬ可以得到相

应的故障率阈值 ｈ ＝ ３􀆰 ３２ × １０ － ５ꎬ 再将 ｈ 代入

式(２６)中ꎬ即可得到决策阈值下限曲线为

ｈ ＝ ２􀆰 ２５
１４ ８４６

３ ５２２
１４ ８４６( )

１􀆰 ２５
ｅｘｐ[ －２􀆰 ８８３ × ( －０􀆰 ０６９) ＋

０􀆰 ７４１ × ( － ０􀆰 ０７５ ２) － １􀆰 ６３６ ×
( － ０􀆰 ０８３ ３)] ＝ ３􀆰 ３２ × １０ －５ (２９)

为了进一步确定维修决策阈值上限ꎬ设置监测
时间间隔时间为 １ ２６０ ｈꎬ即得到时间 Ｔ ＝ ４ ７４６ꎬ同
样找到一组与寿命时间最近的一组数据及其对应
的 ３ 个新的协变量ꎬ代入模型后便可得到对应的故

障率阈值 ｈ∗ ＝ ６􀆰 ７５ × １０ － ５ꎬ以及决策阈值上限曲

线ꎮ 决策阈值上下限曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 决策阈值上下限曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

在后续的维修决策中ꎬ将监测到的柴油发动
机寿命时间和润滑油金属含量数据经过数据处理
后ꎬ带入决策模型中ꎬ如果得到的数值处于决策曲
线下方ꎬ表明工作正常ꎬ继续进行监测ꎻ如果得到
的数值处于上限与下限之间ꎬ则表明需要加强监
测ꎬ缩短监测的时间间隔ꎻ如果求得的数值处于决
策曲线的上方ꎬ则需要对于柴油发动机采取相应
的维修措施ꎮ
３􀆰 ４　 模型验证

为了验证上述建立的视情决策维修模型的有
效性与可用性ꎬ选择监测到的一组同类型的柴油发
动机的润滑油中金属含量数据以及对应的运行状
况进行了分析验证ꎮ 该发动机从 １９９４ 年 １ 月开始
运行ꎬ在运行到 １９９４ 年 １２ 月出现了故障ꎬ总共运行
了 ７ ５２３ ｈꎮ 将柴油发动机的金属含量数据经过
ＰＣＡ 后ꎬ带入维修决策模型ꎬ得到相应的对数风险
值并在图中画出ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 柴油发动机状态维修曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ

从图 ４ 可以看出ꎬ该柴油发动机在运行到
２ ５１６ ｈ的时候ꎬ其最接近决策曲线下限ꎬ这时需要
加强监测ꎻ在运行 ６ １９６ ｈ 后ꎬ其状态接近决策曲线
上限ꎬ此时应当采取一定的预防性维修措施ꎮ 根据
该发动机的实际状态ꎬ由于没有采取相应的维修措
施ꎬ其在运行到 ７ ５２３ ｈ 发生了故障ꎬ该实验结果表
明本文提出的决策方法有效合理ꎬ可用于实际的该
型发动机视情维修决策ꎮ

４　 结论

基于收集的柴油发动机寿命数据及其对应的
润滑油金属含量数据ꎬ在对其进行 ＰＣＡ 后ꎬ选取了
累计贡献率达到 ９０％的 ３ 个特征协变量ꎬ使用最大
似然估计的方法估计得到了威布尔比例危险率模
型参数ꎬ建立了威布尔比例故障率模型ꎻ进而以最
小维修成本为目标ꎬ以最大可用度作为约束ꎬ计算
求得了最优预防时间间隔ꎬ建立了同类型柴油发动
机维修决策模型ꎬ为后续的状态维修提供了有效的
决策方法ꎬ不仅最大可能地降低了维修成本ꎬ又保

４０３３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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证了柴油发动机的安全运行和最大可用时间ꎮ 最
后以同类型发动机的状态及寿命数据为例ꎬ验证了
该模型可以有效地通过寿命和金属含量数据判断
柴油发动机是否需要进行维修ꎬ具有较大的应用于
视情维修决策的实用价值ꎮ
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