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Abstract
Against the backdrop of increasingly complex mechanical equipment and high reliability requirements, reliability evaluation has 
become a critical component in ensuring safe and stable equipment operation. This paper systematically conducts the construction 
and validation of mechanical reliability evaluation models based on practical engineering needs. First, it elucidates the fundamental 
theories and methodological framework of reliability evaluation, proposing principles of accuracy, applicability, and operability 
in model construction. Building upon this foundation, the study integrates probabilistic statistical analysis, fault tree methodology, 
neural networks, and multi-method integration techniques to establish a mechanically versatile reliability evaluation framework. 
Through experimental comparisons, simulation analyses, and real-world case validations, the model’s effectiveness, stability, and 
engineering applicability are comprehensively tested, resulting in a standardized evaluation index system. The research demonstrates 
that the established model accurately characterizes mechanical systems’ reliability behavior under variable loads and environmental 
conditions, providing technical support for optimized design, fault prediction, and life estimation. This work contributes to advancing 
mechanical reliability evaluation toward standardization and intelligentization, offering valuable references for industry applications.
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摘  要

在机械装备日益复杂化与高可靠要求的背景下，可靠性评估成为保障设备安全稳定运行的关键环节。本文针对工程实际需
求，系统性地开展了机械可靠性评估模型的构建与验证工作。首先阐述了可靠性评估的基本理论与方法体系，提出了模型
构建中应注重的准确性、适用性和可操作性原则。在此基础上，在此基础上，综合运用概率统计分析、故障树方法、神经
网络以及多方法集成等技术，构建了一套具有一定通用性的机械可靠性评估框架。通过试验对比、仿真分析与实际案例验
证，全面检验了模型的有效性、稳定性及工程实用性，并形成了一套评价指标体系。研究显示，所建立模型能够较准确地
刻画机械系统在多变载荷与环境下的可靠性行为，为优化设计、故障预警与寿命预估提供了技术支持。本工作有助于推动
机械可靠性评估向规范化、智能化方向发展，并为行业应用提供了参考。
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1 引言

随着“中国制造 2025”与智能制造理念的深入实施，

机械装备正朝着高可靠、高性能及智能化方向演进。可靠性

作为产品质量的重要度量，直接关系到设备的运行安全、维

护成本和使用寿命。尤其在航空航天、能源动力、交通运输

等高安全要求的行业中，机械系统的失效可能引发重大事故

与经济负担。因此，实施科学、精确的可靠性评估，已成为

现代机械设计、制造和运维过程中不可忽视的一环。

当前，可靠性工程在国内外已有较多研究成果，形成

了以概率统计、失效机理分析、系统工程等为基础的评估方

法体系。然而，面对现代机械系统多场耦合、载荷时变、故

障模式多样等特点，传统评估模型在适应性、预测精度与实

时性方面仍面临诸多挑战，主要表现在：：多失效机制并时，

模型难以全面描述系统行为；其二，评估过程依赖大量历史

数据，在新产品、新材料应用中数据支持不足；其三，模型

验证方式较为单一，尚未形成公认的验证标准与评价体系。 

为此，本文以提高机械可靠性评估的实用性与准确性

为目标，开展面向工程实际的评估模型构建与系统验证研

究。通过融合多种建模方法，构建具备良好解释与预测能力

的评估模型，并结合实验与仿真手段实施多维度验证，从而
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形成一套适用于工程推广的可靠性评估方案，为我国机械装

备的可靠性设计与运维管理提供方法支持。

2 机械可靠性评估的理论基础与发展现状

2.1 可靠性评估的基本概念与内涵
可靠性通常定义为“产品在规定的条件下和规定的时

间内，完成规定功能的能力”。该定义包含三个基本要素：

规定条件（环境、工况）、规定时间（任务时长、设计寿

命）与规定功能（强度、精度等）。 可靠性评估即围绕上

述三个要素，通过建模、分析与试验等方式，对产品能否持

续保持其功能进行定量化评价。其核心在于识别潜在故障模

式、评估失效概率、预测剩余寿命，并为设计改进与维修

决策提供支持。常用的可靠性指标包括可靠度 R(t)、失效率

λ(t)、平均无故障时间（MTTF）等，共同构成了可靠性评

估的量化基础。

2.2 国内外研究现状与发展趋势
国外在可靠性工程领域起步较早，已形成以 MIL-

HDBK-217F、FIDES 等为代表的规范体系，并在航空航天、

汽车电子等领域建立了较为完善的设计、试验与评估流程。

近年来，随着数字孪生、人工智能等技术的发展，可靠性研

究正朝着模型驱动与数据融合、实时评估与健康管理一体化

方向发展。

国内研究虽起步相对较晚，但发展迅速，已在重大装备、

核电、高铁等领域开展了大量可靠性技术攻关工作。目前的

研究焦点主要集中在复杂系统多状态可靠性建模、退化过程

与剩余寿命预测、不确定性量化分析等方面。然而，在评估

模型的工程适用性、验证规范性与数据共享机制等方面，仍

有进一步提升空间。

3 面向工程应用的可靠性评估模型构建

3.1 模型构建原则
为确保评估模型既科学合理又便于工程应用，构建过

程遵循以下原则：

准确性原则：模型需基于真实的失效机理与工程数

据，参数应通过试验或现场数据校准，避免脱离实际的理论

假设。

适用性原则：模型应具备一定通用性与可扩展性，能

够适应不同类型、不同层级的机械产品，支持模块化组合与

参数化调整。

可操作性原则：模型结构清晰、计算高效，便于集成

至 CAD 平台或企业信息系统，供设计人员直接使用。

经济性原则：在满足评估精度要求的前提下，应尽可

能降低数据获取与计算成本，提升模型在中小型企业中的适

用性。

3.2 多方法融合的模型构建框架
针对机械系统可靠性评估的复杂性，本文提出一种融

合多方法的建模框架，以系统功能与结构分析为基础，形成

分层、分阶段的评估流程：

系统层建模：采用故障树分析（FTA），通过顶事件（如

“传动系统失效”）向下分解至底事件（如“轴承疲劳”），

构建系统故障逻辑结构，识别薄弱环节与共因失效。

部件层建模：针对关键零件，依据失效模式选用相应

概率模型，如威布尔分布描述疲劳、退化过程模型刻画磨

损等。

数据驱动增强：在数据允许的情况下，引入机器学习

方法，如随机森林、LSTM 网络等，用于故障识别、寿命预

测与多源数据融合。

动态与不确定性建模：考虑时变载荷与环境因素，建

立基于马尔可夫或随机过程的动态模型，并采用蒙特卡罗模

拟、区间分析等方法处理参数与输入的不确定性。

3.3 模型参数确定与数据需求
模型的准确性在很大程度上取决于参数取值的合理性。

关键参数包括：

失效分布参数：通过加速寿命试验、现场统计或同类

产品数据类比获取；

载荷谱与环境谱：依托实测数据或标准谱编制；

维修与退化参数：基于历史维护记录与状态监测数据

标定。

为支持参数获取，建议建立企业级可靠性数据库，收

录故障案例、试验数据、运维记录等信息，为模型持续优化

提供数据支撑。

4 模型验证方法与工程应用案例

4.1 多层次验证体系
为确保模型可靠、可用，建立包含以下三个层次的验

证体系：

试验验证层：通过实物试验或加速试验获取失效数据，

与模型预测结果进行对比。例如，在某型高速轴承可靠性评

估中，开展恒定与变载荷下的耐久试验，并对振动、温升、

磨损等关键参数进行系统记录与分析，可全面、客观评估其

可靠性，为设计优化与工程应用提供数据支持。

仿真验证层：借助多体动力学、有限元、流体仿真等

工具，模拟机械系统在复杂工况下的力学行为与失效过程，

将仿真输出作为“虚拟试验数据”用于模型校验。例如，对

风力发电机齿轮箱进行多工况载荷仿真，验证其疲劳可靠性

模型在不同风速段的表现。

现场验证层：选取在用设备，收集其运行状态与故障

记录，进行模型回溯性与前瞻性验证。该层次验证最能体现

实际工程价值，但周期较长、数据获取具有一定挑战。

4.2 验证评价指标
为客观衡量模型性能，构建以下四类评价指标：
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指标类别 具体指标 说明

精度

指标

平均绝对误差（MAE）
反映预测值与实际值的平均偏

离程度

均方根误差（RMSE） 强调较大误差的影响

决定系数（R²） 衡量模型解释变异的能力

稳健性

指标

灵敏度系数 考察参数变动对输出的影响

变异系数（CV） 评估多次预测结果的离散程度

时效性

指标

模型单次计算时间 关乎工程应用中的实时性

数据预处理复杂度 影响模型部署效率

工程适用

指标

所需最小样本量
决定模型在数据稀缺场景下的

可用性

与现有设计流程的兼

容性
影响模型推广难度

4.3 工程应用案例分析
以数控机床主轴系统为对象，开展可靠性评估模型的

应用示范：

系统分析：识别主轴系统主要故障模式为轴承疲劳、

轴挠曲过大、热变形超差。

模型构建：采用 FTA 构建系统可靠性框图，结合威布

尔分布建立轴承寿命模型，基于有限元仿真与热力学模型分

析变形可靠性。

数据输入：输入实际工作载荷谱、装配精度数据、润

滑条件及历史维修记录。

评估输出：模型输出主轴系统在五年工作周期内的可

靠度曲线，并指出轴承为最薄弱环节，建议加强状态监测与

定期更换。

效果验证：对比实际产线中主轴系统的故障记录，模

型预测的失效时间区间与实际故障发生时间吻合度达 85%

以上，为企业制定预防性维修计划提供了有效依据。

5 结论与展望

5.1 研究结论
本研究围绕机械可靠性评估模型的工程应用需求，开

展了从理论构建到实践验证的系统工作，主要结论如下：提

出了多方法融合的可靠性评估建模框架，能够兼顾系统逻辑

关系、部件失效机理与数据驱动信息，增强了模型在复杂场

景下的表达能力。建立了包含试验、仿真与现场验证的多层

次验证体系，并构建了精度、稳健性、时效性与工程适用性

四维评价指标，提升了模型验证的系统性与客观性。通过数

控机床主轴系统等案例表明，所构建的模型能够较好支持可

靠性预测与维修决策，具备一定的工程推广价值。

5.2 未来展望
尽管本研究取得一定进展，机械可靠性评估仍面临诸

多挑战，未来可在以下方向深入探索：

智能可靠性评估技术：结合数字孪生、边缘计算与人

工智能，发展实时、在线的可靠性评估与预测系统，实现从

“定期评估”向“状态驱动评估”的转变。

多学科耦合可靠性建模：针对机电液控一体化装备，

开展机械 - 电气 - 软件多域失效耦合机理研究，建立跨学科

可靠性评估模型。

不确定性综合管理：从数据、模型与认知三个层面系

统管理不确定性，发展基于概率盒、模糊逻辑与贝叶斯更新

的可靠性评估方法。

标准化与平台建设：推动可靠性数据格式、模型接口

与验证流程的标准化工作，支持行业级可靠性数据平台与模

型库建设，促进资源共享与协作创新。

可靠性是贯穿产品全生命周期的系统性工程，提升过

程需要设计、制造、运维各环节的共同推进。期待本研究能

为我国机械可靠性技术的发展提供有利参考，助力中国制造

向高可靠、高品质方向持续迈进。
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