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具有指数衰减振荡型概率密度变化规律的产品寿命
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摘要： 传统的机械产品可靠性模型大多忽略了周期性故障引起的概率密度的振荡特征，从而影响了模型的精度。

在传统寿命模型的基础上，构建指数衰减振荡分布的可靠性模型及相应的可靠度、失效率以及平均寿命计算模

型，并研究衰减系数、振荡幅值和振荡角频率等参数对概率分布特征的影响。运用建立的概率分布模型对某型

叉车搭载的液力自动变速箱故障时间数据进行拟合，并与指数分布模型、三参数威布尔模型和“浴盆曲线”模型

拟合结果进行对比。对比结果表明，建立的指数衰减振荡分布模型能够较好地描述该液力变速箱的无故障工作

时间概率分布特征，并且采用该模型可以获得较小的拟合均方根误差。
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Abstract: Most of traditional reliability models for traditional mechanical products ignore the oscillation 
characteristics of probability density caused by periodic faults， which affects the accuracy of the models. The 
reliability model of the exponential attenuation oscillation distribution and the corresponding reliability， failure 
rate， and average life calculation models are constructed on the basis of the traditional life model. Then， the 
effect of parameters including the attenuation coefficient， oscillation amplitude， oscillation angular frequency 
on the probability distribution characteristics is studied. As an example， the failure time data of automatic 
transmission of a forklift truck are fitted with the proposed probability distribution model. And the fitting 
results are compared with those of the exponential distribution model， the three‑parameter Weibull model and 
the bathtub‑shaped curve model. The results show that the probability model can better describe the 
probability distribution characteristics of the fault‑free working time of automatic transmission， and the model 
can obtain a smaller root mean square error.
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寿命分布是描述机械产品和电子产品失效数

据的分布规律和可靠性的重要方法，在寿命数据分

析、可靠性设计、疲劳可靠性分析、维修决策、保修

策略制定等方面得到了广泛的应用 [1‑2]。寿命分布

决策的准确性直接影响到产品可靠性分析、使用寿

命评定、风险评估、维修决策制定等效果。

目前关于机械产品寿命分布的研究主要以

Weibull 等 [3‑4]开发的三参数威布尔分布模型为主，

该模型可以描述早期故障、偶发故障和耗损性故

障，适用于复杂设备故障分布，在可靠性领域得到

广泛的应用。多年来，国内外学者从不同角度对三

参数威布尔模型进行了研究 [5‑12]。Cordeiro 等 [5]提

出了一种新的指数威布尔分布模型，并研究了该模

型的概率密度函数和失效率函数。Wang 等 [6]提出

了一种基于核主成分分析和威布尔比例风险模型

的滚动轴承可靠性评估方法，减小了可靠性评估中

同一类型轴承在制造、安装、工作条件等方面的差

异。Freels 等 [7]提出两参数威布尔分布的几种修改

方式，用于分析“浴盆”型寿命分布。Baloui[8]基于

模糊威布尔和组件寿命，建立了模糊可靠性函数。

南东雷等 [9]提出使用蒙特卡洛方法结合极大似然

估计法对三参数威布尔分布模型进行参数点估计

数值求解。位林营等 [10]提出了基于指数威布尔分

布的复杂电子系统使用可靠度建模方法，可动态描

述系统可靠度变化。

然而，并不是所有的机械产品寿命分布曲线都

具有威布尔分布的形状特征，工程实际中复杂产品

的很多故障是具有周期性和振荡型的，其寿命分布

因会呈现出衰减振荡的变化规律，即随着使用时间

的增加产品的寿命分布概率密度总体呈指数衰减，

局部振荡的变化趋势。而目前国内外对威布尔模

型的研究大多是忽略了机械产品的周期性故障引

起的概率密度的振荡问题，这往往与实际的工程数

据存在一定的误差，影响了模型应用的精度。

本文在传统寿命分布模型的基础上，构建具有

指数衰减振荡概率密度分布规律的寿命分布模型，

给出相应的可靠度、失效率以及平均寿命计算模

型。在此基础上，研究衰减系数、振荡幅值、振荡角

频率等参数对概率分布特征的影响，最后以某型叉

车搭载的液力自动变速箱故障时间数据为研究对

象，运用建立的概率分布模型对该型液力自动变速

箱故障时间数据进行拟合，并与指数分布模型、三

参数威布尔模型和“浴盆曲线”模型拟合结果进行

对比，验证所建立的概率分布模型的有效性。

1 指数衰减振荡型概率密度分布模

型构建

当产品失效率曲线具有振荡型特征的时候，其

概率密度具有指数衰减振荡的特征。可以构建如

式（1）所示的三参数产品寿命概率分布模型，其概

率密度函数为

f ( t ) = λ [ Aω sin ( )2ωt + 1 ] e-λ [ A sin2( )ωt + t ]

                 λ > 0;| Aω | < 1; t ≥ 0 (1)
式中：t 为寿命度量指标，且 t ≥ 0；λ 为衰减系数；A

为振荡幅值；ω 为振荡角频率。

由式（1）所示的寿命概率密度函数可以推导出

产品的寿命累积分布函数为

F ( t ) =∫
-∞

t

f ( t ) dt =

         ∫
0

t

λ [ Aω sin ( )2ωt + 1 ] e-λ [ A sin2( )ωt + t ] dt =

         1 - e-λ [ A sin2( )ωt + t ]               t ≥ 0 (2)
显然式（1）满足如下条件，即

∫
-∞

+∞

f ( t ) dt =

∫
-∞

+∞

λ [ Aω sin ( )2ωt + 1 ] e-λ [ A sin2( )ωt + t ] dt = 1

                                     t ≥ 0 (3)
同时，式（2）能够满足以下完备性要求，即

ì
í
îïï

F ( )-∞ = 0
F ( )+∞ = 1

(4)

因此，式（1）可以作为寿命分布的概率密度函

数，式（2）可以作为寿命分布的累积分布函数，式

（1，2）可以作为指数衰减振荡型寿命分布模型。

进一步，根据可靠度与寿命累积分布函数之间

的关系，可以推导出可靠度的表达式为

R ( t ) = 1 - F ( t ) = e-λ [ A sin2( )ωt + t ]

t ≥ 0 (5)
失效率函数的表达式为

h ( t ) = f ( )t
R ( )t

= λ [ Aω sin ( )2ωt + 1 ]

t ≥ 0 (6)
平均寿命计算模型的表达式为

TMTBF = E ( t ) =∫
0

+∞

tf ( t ) dt =

∫
0

+∞

λt [ Aω sin ( )2ωt + 1 ] e-λ [ A sin2( )ωt + t ] dt
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                          t ≥ 0 （7）

2 不同参数对寿命概率分布特征的

影响

针对式（1）所示的概率分布模型，分别研究衰

减系数 λ，振荡幅值 A，振荡角频率 ω 等对寿命概率

分布特征的影响规律。

2. 1　衰减系数对寿命概率分布特征的影响

当 A = 100，ω = 0.001，λ 分 别 为 0.000 2、
0.000 5、0.000 8 时，所对应的概率密度曲线、可靠

度 变 化 曲 线 和 失 效 率 变 化 曲 线 分 别 如 图 1~3
所示。

由图 1~3 可以看出，衰减系数 λ 越小，失效率

越低，可靠度越高，概率密度变化越平缓。同时，由

图 1 可以看出，概率密度呈指数衰减振荡变化规

律，由图 3 可以看出，失效率不在是一恒定不变的

常数，具有一定的周期性和波动性，且波动周期

一样。

2. 2　振荡幅值对寿命概率分布特征的影响

当 λ = 0.000 2，ω = 0.001，A 分别为 200、500、
800 时，所对应的概率密度曲线、可靠度变化曲线

和失效率变化曲线分别如图 4~6 所示。

图 1　衰减系数对概率密度的影响

Fig.1 Effect of attenuation coefficient on probability density

图 2 衰减系数对可靠度的影响

Fig.2　Effect of attenuation coefficient on reliability

图 3 衰减系数对失效率的影响

Fig.3 Effect of attenuation coefficient on failure rate

图 4 振荡幅值对概率密度的影响

Fig.4 Effect of oscillation amplitude on probability density

图 5 振荡幅值对可靠度的影响

Fig.5 Effect of oscillation amplitude on reliability

图 6 振荡幅值对失效率的影响

Fig.6 Effect of oscillation amplitude on failure rate
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由图 4~6 可以看出，振荡幅值 A 越大，概率密

度、可靠度及失效率振荡越剧烈。同时，由图 4 可

以看出，概率密度呈指数衰减振荡变化规律，由图

6 可以看出，失效率不在是一恒定不变的常数，具

有一定的周期性和波动性，且波动周期一样。

2. 3　振荡角频率对寿命概率分布特征的影响

当 λ = 0.000 2，A = 500，ω 分 别 为 0.000 2、
0.000 4、0.000 6 时，所对应的概率密度曲线、可靠

度 变 化 曲 线 和 失 效 率 变 化 曲 线 分 别 如 图 7~9
所示。

由图 7~9 可以看出，振荡角频率 ω 越大，概率

密度、可靠度及失效率振荡越快。同时，由图 7 可

以看出，概率密度呈指数衰减振荡变化规律，由图

9 可以看出，失效率不在是一恒定不变的常数，具

有一定的周期性和波动性，且 ω 越大，波动周期

越小。

3 指数衰减振荡型寿命分布模型的

应用

为验证所建模型的实用性，以某型号叉车为

例，该型号叉车 2018 年售出 3 万辆，跟踪一年售后

维修记录，其搭载的液力自动变速箱 117 台发生故

障，仪表盘记录的部分故障时间按升序排列如表 1
所示。

采用经验分布的方法，计算该液力变速箱故障

图 7 振荡角频率对概率密度的影响

Fig.7 Effect of oscillation angular frequency on probabili‑
ty density

图 8 振荡角频率对可靠度的影响

Fig.8 Effect of oscillating angular frequency on reliability

图 9 振荡角频率对失效率的影响

Fig.9 Effect of oscillation angular frequency on failure rate

表 1 液力自动变速箱部分故障时间

Table 1 Partial failure time of automatic transmission

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

故障时间/h
0.7
5

10
15
18

23.8
30
35

39.3
48

56.8
60
62
90

95.3
107.2
110.7
112

116.5
131.8
134.7
135
147
156

166.9
213

218.1
227.1
234.3
240

序号

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

故障时间/h
247
250
259
260
281
285
300
320
326
330
338
350
360

360.8
370
390
413
430

468.1
477.1
484
500
510
512
520
523
560
570
576
577
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时间的概率密度分布曲线、可靠度曲线及失效率曲

线，如图 10~12 所示。

从图 10~12 可以看出，该液力自动变速箱的

寿命概率密度、可靠度及失效率随时间增加呈现出

衰减振荡的变化特征。显然，该液力自动变速箱的

概率密度分布特征不易采用传统的指数分布、正态

分布、两参数威布尔分布和三参数威布尔分布等概

率密度模型描述。基于该液力自动变速箱在若干

时刻点的故障数据（表 1），计算寿命概率密度值，

在此基础上利用式（1）对其寿命概率密度特征进行

参数拟合，并与采用指数分布、三参数威布尔及文

献 [13]所提“浴盆曲线”模型拟合结果进行对比，结

果如图 13 所示，4 种方法拟合结果的均方根误差如

表 2 所示。

由图 13 及表 2 可以看出，与指数分布、三参数

威布尔分布和文献 [13]所提“浴盆曲线”模型相比，

在拟合曲线形状上，所建立的指数衰减振荡模型能

够较好地模拟该液力自动变速箱无故障工作时间

概率密度在 t 为 528.28、739.32、950.35、1 161.38 和

1 372.42 h 的衰减振荡特征。这是因为，在衰减振

荡模型中指数部分通过引入周期函数，更好地描述

了数据的振荡特性，同时，从表 2 中可以看出，采用

指数衰减振荡模型可以获得较小的拟合均方根

误差。

采用式（1）所示的概率密度模型，计算得到该

液力自动变速箱的无故障工作时间概率密度拟合

模型为

f ( t ) = 9.818 × 10-4 ×
[ 5.534 × 10-2 sin ( )1.134 × 10-2 t + 1 ]×

e-9.818 × 10-4 ×[-9.407 sin2 ( 5.67 × 10-3 t )+ t ] (8)
进一步可求得可靠度和失效率模型分别为

R ( t ) = e-9.818 × 10-4 ×[-9.407 sin2 ( 5.67 × 10-3 t )+ t ] (9)
h ( t ) = 9.818 × 10-4 ×
[ 5.534 × 10-2 sin ( )1.134 × 10-2 t + 1 ] (10)

4 结　　论

（1）在指数累计失效分布模型的基础上，通过

引入具有振荡特征的周期函数 A sin2( ωt )，构建指

数衰减振荡分布的可靠性模型，并推导了相应的概

率密度、可靠度、失效率以及平均寿命计算模型。

（2）在此基础上，研究衰减系数、振荡幅值、振

图 10 经验分布概率密度

Fig.10 Probability density of empirical distribution

图 11 经验分布可靠度

Fig.11 Reliability of empirical distribution

图 12 经验分布失效率

Fig.12 Failure rate of empirical distribution

图 13　概率密度对比

Fig.13　Comparison of probability density

表 2 均方根误差对比

Table 2 Comparison of root mean square error

概率密度模型

指数衰减振荡模型

指数分布模型

三参数威布尔分布模型

“浴盆曲线”模型

拟合结果均方根误差

3.677e-005
5.318e-005
5.783e-005
7.052e-005
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荡角频率等参数对概率分布特征的影响。总体上，

概率密度呈指数衰减振荡变化规律，失效率不再是

一恒定不变的常数，具有一定的周期性和波动性。

其中衰减系数 λ 越小，失效率越小，可靠度越高，概

率密度变化越平缓；振荡幅值 A 越大，概率密度，

可靠度及失效率振荡越剧烈；振荡角频率 ω 越大，

概率密度，可靠度及失效率振荡越快。

（3）对某型叉车搭载的液力自动变速箱的故障

时间数据进行其寿命密度和失效率分析，其经验分

布概率密度和失效率具有衰减振荡的特征，运用建

立的指数衰减振荡概率密度模型对其寿命概率密

度特征进行参数拟合，并与指数分布、三参数威布

尔分布和文献 [13]所建立的“浴盆曲线”模型拟合

结果进行对比。对比结果显示，所建立的指数衰减

振荡模型能够较好的模拟该液力自动变速箱无故

障工作时间概率密度的衰减振荡特征，采用指数衰

减振荡模型可以获得较小的拟合均方根误差，其拟

合均方根误差为 3.677e-005。
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