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设备故障过程的建模与仿真研究

郑    睿
（上海财经大学 公共经济与管理学院，上海 200433）

摘要：由于设备劣化是一个随机过程，维修计划制定主要依据维修工程师的经验或厂家说明书，

从而导致维修不足和维修过剩的问题。为了解决这一问题，首先应用故障记录数据和检查数据，

建立了缺陷发生为泊松过程，检查完全情况下的时间延迟模型。其次建立设备故障发生过程的计

算机模拟仿真系统，仿真结果证实了所建时间延迟模型的正确性。故障建模与仿真系统，不仅能

直观显示设备故障过程，揭示故障机理；而且能解决故障记录缺乏下验证故障模型正确性的难

题。同时，故障过程模型为维修计划制定提供了科学决策依据。
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Modeling of failure process of an equipment and its simulation study

ZHENG Rui
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Abstract: The failure of an equipment is usually a random process, so the preventive maintenance (PM)
interval of the equipment is mainly formulated by maintenance engineers according to their experiences,
or  by  the  specification  of  PM  interval  given  by  the  manufacturing  enterprise,  which  results  into  two
main  problems  of  over  maintenance  and  insufficient  maintenance.  In  order  to  optimise the  preventive
maintenance  interval,  a  time delay  model,  in  the  condition  of  Poisson  process  defects  and
perfect inspection  was  established  based  on  the  maintenance  data  of  recorded  failures  and  inspection
data.  Then the  failure  process  in  case  of  perfect  inspection was simulated by computer  programs. The
simulation  results prove  the  validity  of the  established  time delay  model.  The  established  time  delay
model  and  the  simulation  system  demonstrate  intuitively  the  failure  process,  reveal  clearly the  failure
mechanism,  and  solve  the  difficulty of  model  validation  in  case  of  no  failure  data  record.  The  failure
process model is benefitial to make maintenance decision.
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我国企业对设备管理主要是采用计划预修制，

其核心工作之一是确定出合理预防维修（preventive
maintenance，PM）计划，以便达到减少设备停机时

间的目的[1]。实践中我国企业主要凭维修工程师的

经验或根据厂家规定的说明书来制定维修计划，

一直存在维修不足和维修过剩两大问题[2]。

考虑到我国大中型企业都有比较完整的故障

记录数据，包括：每次故障发生时间及其修理时

间、每次 PM活动所需要的时间及其检查发现的缺

陷个数。因此，借鉴时间延迟维修理论[3-5]。在分

析和应用这些记录数据的基础上，通过建立故障

过程模型，揭示故障机理。同时为了证实故障过

程模型的正确性，建立设备故障过程的计算机仿

真系统。

目前有关故障过程仿真的研究主要集中于以

下几个方面：a. 从材料的物理性能角度，分析各

种材料性能失效过程，提示各种材料的失效机

理[6-7]；b. 基于机器学习的仿真方法，诊断复杂设

备系统的故障部位，分析故障形成的原因，从而

解决实故障部位难以发现的实际工程问题[8]；c. 应
用仿真方法，联合决策生产计划和预防维修计

划[9]，或应用蒙特卡罗仿真方法[10]，模拟故障过程

并进行维修决策。这些研究从不同角度揭示设备

故障，或材料失效的过程。但是从数学建模角

度，建立故障过程模型和仿真系统，这方面工作

有待深入研究。

故障过程模型与仿真系统的建立，将有效解

决我国多年来存在的定期维修计划科学性不足的

难题，对于提高设备利用率，降低维修费用具有

重要理论意义和实践价值。

1    问题描述

设备劣化是一个随机过程。具体劣化过程又

分为两个阶段，首先是缺陷的发生，然后缺陷进

一步劣化成为故障。从缺陷发生到故障发生的时

间间隔称为时间延迟[3]，记为 h。缺陷发生是随机

的，时间延迟也是随机的，这就是为什么维修决

策难的原因。

正如前言指出：计划预修制核心工作之一是

如何制定出合理 PM计划，或者 PM周期。国际上

比较好的做法是，利用故障记录数据（每次故障发

生时间和停机时间）和 PM检查数据（PM活动时检

查出的缺陷次数），得到设备的缺陷发生率 λ、时

间延迟 h的分布函数。在参数估计的基础上，计

算出维修间隔期 T内故障次数期望值，以及 PM
检查出缺陷次数的期望值。最终应用检查模型计

算出最佳 PM周期[11-13]，如图 1所示。图中：Ti 为
第 i次 PM活动的时间（i=1，2，···，m）；t（i−1）j 为
（Ti−1, Ti）期间第 j次故障时间，其中 j=1, 2, ···, ki−1。 

 

Tn−1 u Tn Ti−1 t(i−1)1 t(i−1)2 t(i−1)j t(i−1)ki−1

...

Ti

在Ti时刻观察到ni个缺陷

 
图 1    在（Ti-1,Ti）期间各次故障发生时间及 PM 活动观察到的缺陷次数

Fig.1    Observed failures and number of defects over time（Ti-1,Ti）
 
 

问题在于：a. 建立的故障模型是否正确，如何

验证？只有故障模型验证正确之后才能应用来进

行维修决策；b. 当缺乏故障记录数据时，如何对

故障模型进行参数估计？解决这些问题的对策：

建立故障过程仿真系统，仿真系统生产的故障记

录数据和检查数据，作为故障模型参数估计的原

始数据；应用这些仿真数据估计出模型参数，如

果与输入数据一致或在误差范围之内，则证实所

建立故障模型的正确性，从而可以应用故障模型

制定维修计划。

2    完全检查下设备故障模型的建立

2.1    假定条件及有关符号

通过对设备故障记录数据的分析，本文提出

了以下假定条件：

a. 检查是完全的，PM活动能检查出所有存在

的缺陷；以及所有检查出的缺陷在较短时间内得

到修复；

b. 缺 陷 的 发 生 率 为 齐 次 泊 松 过 程 （HPP，
homogeneous Poisson process）；
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c. 各个缺陷的发生是相互独立的，以及缺陷发

生和故障发生也是两个独立的事件。

EN f (Ti−1,Ti)

ENp(Ti)

相应地，符号记为：λ为缺陷发生率；v（t）为
故障发生率；h为时间延迟，其分布函数和概率密

度 函 数 分 别 记 为 F（ h）和 f（ h）； 为

（Ti−1,Ti）期间故障次数的均值； 为在 Ti 时
检查发现的缺陷个数的均值。

2.2    最大似然函数

在（Ti−1, Ti）期间所有的事件，包括：在 Ti 时
观察到缺陷数 ni，各次故障发生时间（见图 1），
i=1, 2, ···,m。似然函数即是所有这些观察事件概率

的乘积，用 L表示。

L =
m∏

i=1

{ p(在Ti时检查出ni个缺陷)×

ki−1∏
j=1

[
p(在t(i−1) j时发生故障)

]
× p(在(Ti−1,Ti)

期间各记录故障之间无故障再发生)
}
（1）

对式（1）两边取对数，得

log L =
m∑

i=1

{ log p(在Ti时检查出ni个缺陷)+

ki−1∑
j=1

[
log p(在t(i−1) j时发生故障)

]
+ log p(在(Ti−1,

Ti)期间各记录故障之间无故障再发生)
}
（2）

a. p（在 t（i−1）j 发生故障）的计算。

如果缺陷的发生服从 HPP，发生率为 λ, 由
u时发生缺陷所引发的在 t时的故障发生率 v（t）为

v(t) =
w t

Ti−1
λ f (t−u)du = λF(t−Ti−1) （3）

式中，Ti-1<t≤Ti，u<t。
相应地，在（t（i−1）j, t（i−1）j+Δt）区间发生一个故

障的概率为

p(在
(
t(i−1) j, t(i−1) j+∆t

)
区间发生一个故障) =

v
(
t(i−1) j

)
∆t （4）

p(在(Ti−1,Ti)期间各记录故障之间无b.  故障再发

生)的计算。

由于故障过程为 NHPP, 得到:

p(在(t(i−1)( j−1), t(i−1) j)期间没有故障发生) =

e
−

r t(i−1) j
t(i−1)( j−1)

v(t)dt （5）

在（Ti-1,Ti）期间故障之间无故障再发生概率的

对数函数为

∑
logp(在(Ti−1,Ti)期间故障之间无故障再发生) =

ki−1∑
j=1

(
−

w t(i−1) j

t(i−1)( j−1)
v(t)dt

)
−

w Ti

t(i−1)ki−1

v(t)dt = −
w Ti

Ti−1
v(t)dt

（6）

c. P（在 Ti 时检查出 ni 个缺陷）。

在 Ti 时刻检查出缺陷个数的均值 ENp（Ti）为

ENp(Ti) =
w Ti

Ti−1
λR(Ti−u)du =

w Ti

Ti−1
λ[1−F(Ti−u)du （7）

缺陷发生率为泊松过程，以及 Ti 时刻检查出

缺陷个数的均值为 ENp（Ti）。因此，Ti 时刻 PM活

动检查发现 ni 个缺陷的概率为

p(在Ti时检查出ni个缺陷) =
(ENp(Ti))nie−ENp(Ti)

ni!
（8）

式（4）除以 Δt，对式（8）取对数，则对数似然

函数表示为

log L =
m∑

i=1

{
(ni log ENp(Ti)−ENp(Ti)− log ni!)+

ki−1∑
j=1

log v(t(i−1) j)−
w Ti

Ti−1
v(t)dt


（9）

根据故障记录数据和 PM检查数据，包括各个

故障发生时间，以及 PM活动时检查出的缺陷个

数，求式（9）最大值，即估计出参数 λ和 f（h）。

3    故障过程的仿真与结果分析

设备缺陷发生以及缺陷劣化成为故障，整个

故障过程的仿真流程见图 2。图中：RND（）表示随

机数；Int（）表示对 ti 取整数；Nd(k)表示在 KT同

期内的缺陷数；Nf(k)表示在 KT周期内的故障数。

为了简单起见，假定时间延迟分布函数为指数分

布，并最初设定 λ=1.33，α=0.28，维修间隔期为

7 d。具体步骤如下所示。

Step 1　产生缺陷的过程（服从泊松分布）。

其算法如下所示:
若计数过程 {Nt， t≥0}是一个具有到达率为

λ的齐次泊松过程，则它相应的到达时间间隔 A1，
A2，···是一个具有参数 1/λ的独立分布的指数随机

变量。
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根据这一定理，如果泊松过程的到达时间为

u1,u2,···，则到达时间间隔 Ai=ui−ui−1（i=1, 2, ···）是

一个指数随机变量（参数 1/λ）。因此，可循环地产

生 ui（假定 ui−1 已经确定，且 u0=0）

a. 产生 U~U（0，1）；
b. 置 ui=ui−1−（1/λ）ln U；

Step 2　计算每一个缺陷的时间延迟函数。

由于 F（x）=1−exp（α, x），记每一个缺陷的时间

延迟为 h1，h2，···（i=1, 2, ···）。因此，可循环地产

生 hi：
a. 产生 U~U（0，1）；
b. 置 hi=−（1/α）ln U。

Step 3　统计每一周期中缺陷的个数和故障的

次数。

计算 t（i）=u（i）+h（i）。a. 如果 t（i）<kT，则在

k周期内的故障增加一个，即 Nf（k）=Nf（k）+1；b.
如果 t（i）>kT，则在 k周期内的缺陷数增加一个，

即 Nd（k）=Nd（k）+1。
按照上述步骤，仿真 10次，共产生样本数

91个，各个维修间隔期内发生的故障次数及 PM
活动时检查出的缺陷个数见表 1。

λ̂ α̂

将上述模拟仿真产生数据（故障发生时间、

PM检查发现的缺陷个数）代入式（9）中，进行参数

估计，得 =1.300 0， =0.279 8。仿真结果表明所建

立的故障模型是正确的。

一旦证实故障模型正确后，即可应用检查模

型制定出 PM计划，具体应用案例可参见文献[1, 5]。

4    结　论

研究表明：a. 所建立的故障过程模型和故障过

程仿真系统，直观显示从缺陷发生到故障形成的

过程，特别是故障过程仿真系统的建立，解决了

故障记录数据缺乏下验证故障模型正确性的难

题；b. 输入故障记录数据，如每次故障发生时

间，以及每次 PM活动检查发现的缺陷个数，应用

所建立的故障过程模型，即可估计出缺陷发生率

和时间延迟分布函数等参数。一旦得出这些参

数，即可应用检查模型制定出科学的 PM计划，从

而有望有效解决多年存在的维修不足和维修过剩

两大问题。
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图 2    完全检查下设备故障过程的计算机模拟仿真流程

Fig. 2    Flowchart  of  simulation  of  the  failure  process  of  the
equipment in case of perfect inspection
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