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随着现代工业技术自动化、数字化、智能化飞速发

展，航空发动机、高铁运载装备、智能化武器装备、燃气

轮机组、风电机组等重大装备的可靠性、安全性备受关

注，反映装备的 4 大质量指标（性能、可靠性、经济性、安

全性）的可靠性指标成为衡量装备质量的重要指标，愈

来愈凸显出极其重要的地位。由“制造大国”走向“智

造强国”的瓶颈之一就是装备的可靠性不足。伴随着装

备运行时间的不断延续，装备出现了越来越多的运行健

康问题，其可靠性、安全性受到不同程度风险影响。为

了在早期发现并排除装备可靠性、安全性隐患，保证装

备的可靠运行，避免重大事故发生，需要对装备的功能

部件进行可靠性适时评价，而实现由“定期维修”、“状

态维修”到“预测维修”的转变，必须对装备在运行过程

中的可靠性进行评估。传统的可靠性评价方法如故障模

式影响分析 [1]、故障树分析 [2]、模糊集方法 [3]、贝叶斯网

络分析法 [4–5]、响应面分析法 [6]、矩法 [7]、频率分析法 [8]、动

态与渐变耦合分析法 [9] 等此类静态或动态的评价方法不

能很好地解决不确定性、随机性、适时性的可靠性评价问

题。表 1 比较了这些可靠性评估的主要分析方法。

装备的可靠性主要有固有可靠性和使用可靠性。
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装备运行状态信息获取 可靠度映射模型构建 可靠度计算
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…

可靠度R（t）定义
为装备在规定条件
下和服役时间内由
其零部件的运行状
态所决定的完成规
定功能的能力，其
归一化度量指标在

[0,1]范围内

其中，固有可靠性主要受装备设计环节、制造环节、检验

环节等影响，而装备的使用可靠性即运行可靠性与装备

运行时的使用条件、所处环境、使用时间、功能件衰退失

效等因素有关，具有时变性、动态性和随机性。随着工

业互联网、物联网、人工智能、大数据、自动监测技术和

传感器技术的迅速发展，装备的大量系统运行监测数据

的获取和处理成为必然。为了精准、有效地评估装备运

行可靠性的确定性及适时性，亟须在现有可靠性评估基

础上做出转变。因此，面向健康监测数据驱动的可靠性

评估十分必要和迫切，并体现出前所未有的机遇。本研

究分析监测信息可靠性评估的国内外研究现状与进展，

揭示面向健康监测数据驱动下装备可靠性评估研究存

在的挑战，并指出应对现有挑战的可能途径。

1　装备可靠性评估的国内外研究现状

历经近一个世纪的发展，以概率统计和故障物理为

基础的传统可靠性理论方法尽管在处理随机不确定性

信息方面能够确定设备的失效分布，从而获得一批同类

设备共性总体的平均可靠性，然而，针对个体特定设备，

通常在不同工况与状态下运行的可靠性评估难以获得

个体的可靠性。英国 O’connor[10] 指出现有的可靠性研究

依赖于传统的概率统计方法，阐明该可靠性方法在解决

工程实际问题时，由于实际结构的复杂性和人为因素，传

统可靠性研究方法容易产生误导。Lin[11] 和 Yong [12] 等在

基于状态的可靠性评估和预测维修方面做了有益的尝

试工作，提供了研究的新思路。意大利 Zio[13] 深刻洞察

复杂系统可靠性分析是可靠性工程的新挑战，并提出利

用状态监测来确保系统可靠的运行，以降低故障率、提

高生产率。国内谢里阳 [14] 剖析当前机械可靠性理论、

方法及模型方面存在的一些问题，指出可靠性是一门仍

在发展之中的学科，简单移植或借用在不同领域或不同

问题背景下发展起来的可靠性理论、方法或模型会引起

各种各样的问题。

面向健康监测的装备可靠性评估包括如图 1 所示

的几个环节： （1）装备运行状态信息获取； （2）可靠度

映射模型构建； （3）可靠度计算。国内研究人员在这 3
个环节的诸多方面开展了大量的研究工作，本文未能详

细列举所有相关文献，只挑选了近年来代表性的工作予

以综述。

1.1　基于监测信息的装备可靠性评估

针对传统的可靠性分析方法难以在线、实时、动态

地评估运行可靠性问题，国内外学者开始进行实时、动

态、基于监测信息的装备可靠性评估研究。Chinnam[15]

研究了涉及多衰退信号的复杂系统可靠性在线评估。

Lu 等 [16] 提出一种具有线性趋势指数平滑的适应模型，

预测独立单元的某一性能并评估基于状态的可靠性。

Lu 等 [17] 将状态空间方法结合卡尔曼滤波进行多元状

态性能可靠性评估。这些方法在失效边界是已知的情

图 1　面向健康监测的装备可靠性评估

Fig.1　Equipment reliability assessment based on health monitoring

分析方法
性能

不确定性 随机性 适时性

故障模式影响分析 弱 弱 弱

故障树分析 弱 弱 弱

模糊集方法 较好 弱 弱

贝叶斯网络分析法 弱 较好 弱

响应面分析法 弱 较好 弱

矩法 较好 弱 弱

频率分析法 较好 弱 弱

耦合分析法 较好 弱 较好

表 1　可靠性分析方法的比较

Table 1　Comparison of reliability analysis methods
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况下对可靠性评估是十分有效的。Ahmad[18] 提出一种

新的基于状态监测数据的概率方法，用于考虑不确定性

量化时风险因素对安全指标的影响，并对自主供电运行

随机过程进行了在线可靠性评估。Liu 等 [19] 深入研究

了基于系统级监测数据的多状态系统动态可靠性评估，

通过部件退化遵循齐次连续时间马尔可夫过程和非齐次

连续时间马尔可夫过程两个案例验证了该方法的有效性

和准确性。Soliman 等 [20] 提出基于监测数据的铝合金舰

船零件疲劳可靠性与寿命预测方法，根据累积疲劳损伤

和疲劳可靠性，对不同运行条件下获得的结构健康监测

数据进行量化。何正嘉等 [21] 综述了基于机械设备状态

信息的运行可靠性评估的发展，并提出思考。丁锋等 [22–25]

提出设备状态振动特征的比例故障率模型可靠性评估新

方法，建立主动监测机制的可靠性评估模型，提出基于监

测信息的设备运行可靠性研究方法和基于比例风险模型

的刀具磨损监测及其可靠性分析方法。陈保家等 [26–27]

提出基于车刀振动信号和磨损数据建立的 Logistic 可靠

性评估模型，实现基于振动信号 logistic 回归模型的刀具

可靠性评估。蔡改改等 [28–29] 提出基于状态监测信息的

比例协变量模型，并用于刀具运行可靠性评估，提出利用

设备响应状态信息的运行可靠性评估方法。

1.2　基于协变量的可靠性评估

自动监测技术和传感器技术的快速发展，使得数据

驱动的可靠性评估中基于协变量的方法得到了广泛应

用。根据系统运行环境中协变量数据的不同变化规律，

将基于协变量方法的可靠性评估模型主要分为固定协变

量模型、时变协变量模型和随机协变量模型 3 种类型 [30]。

考虑协变量作用的寿命分析模型即比例风险模型

（Proportional hazard model， PHM）自从 Cox [31] 提出以

来，已经被广泛接受为一种半参数的模型，也是其中最

有效的模型，可用于联合协变量的风险分析，最早应用

于生物医学和经济学领域，在可靠性工程领域也得到

了较多的应用 [32–34]。由于比例风险模型所要求条件是

不同协变量间失效率比值相等，这在实际系统中是比

较难以达到的，因此，Kumar[35] 和 Hassan[36] 等提出了分

层比例风险模型 （Stratified proportional hazard model， 
SPHM），该模型只要求同一层协变量间的失效率比值

相等，这与实际衰退化过程比较接近。上面所说的比

例风险模型和分层比例风险模型主要应用于恒定协变

量的状况，由于实际工程系统运行状态是时变的，协变

量是变化的，即时变协变量数学模型，如 Cox 提出的

比例强度模型 （Proportional intensities model， PIM）；

Sun 等 [37] 提出比例协变量模型 （Proportional covariates 
model， PCM）；Jardine 等 [38] 采用基准分布为威布尔分

布的比例风险模型，提出威布尔比例风险模型（Weibull 

proportional hazard model， WPHM）；Compare 等 [39] 建

立衰退过程的贝叶斯三态 Weibull 回归模型，不仅考虑

了这些协变量的影响，还估计具有相关不确定性的模型

参数，对生物制药工业中使用的隔膜阀进行了可靠性评

估；为了能同时考虑外部协变量与内部协变量对系统衰

退的影响，Gorjian 等 [40] 提出了显式风险模型 （Explicit 
hazard model， EHM）；Disadi 等 [41] 指出该模型能更好

地评估系统的可靠性。针对不同的随机协变量，有泊松

振动模型和 Markov 随机模型，其中泊松振动模型 [42–44]

是系统衰退由随机冲击引起的随机协变量模型，Markov
随机模型 [45–47] 是受随机协变量影响的随机过程协变量

模型，这 2 个随机协变量模型在工程上较多用于评估系

统可靠性。

1.3　面向健康监测的可靠性评估

健康状态监测（Health condition monitoring, HCM）

已被证明是提高装备可靠性和改善客户服务的一种经

济有效的手段，而可靠性分析、评估是指导维护决策和

数据驱动健康监测的非常有用的手段。面向监测健康

状态的可靠性评估是智能运维和健康管理的更高要求。

飞行器健康管理专家卿新林教授指出，在未来很长

的一段时间内，飞行器健康管理将是航空航天领域的一

个重要发展方向，结构健康状态监测技术对于提高飞行

器性能、可靠性及安全性意义重大 [48]。Yue 等 [49] 提出

了基于导波的结构健康状态监测不确定性量化和可靠

性评估的分层方法，为不确定性情况下不同结构提供了

一种系统和实用的方法。Marcantonio 等 [50] 提出了一

种基于健康状态数据驱动 HCM 系统的新诊断方法，通

过测量被测系统的关键参数，有效监测风力涡轮机的健

康状况并检测其损伤，重点指出了在设计的早期阶段，

可靠性分析如何成为指导维护决策和数据驱动 CM 有

用且强大的手段。Zhang 等 [51] 提出了一种基于健康状

态监测和系统可靠性评估的架空线路维护策略，通过建

立状态监测数据与架空线路故障率之间的定量关系，利

用监测数据评估系统可靠性，从而提出能够以最低的维

护成本和预算提供最大的可靠性改进策略。陈志为 [52]

基于健康状态监测数据建立运载装备与风荷载的概率

模型，使用概率模型和蒙特卡洛模拟方法，对大跨多荷

载桥梁的疲劳可靠度进行评估。郑蕊等 [53] 利用结构健

康监测系统所记录的应变时程曲线，同时选取若干天的

应变时程曲线，通过统计分析得到其标准样本，并且利

用雨流计数法，得到标准样本的应力幅谱，最终对桥面

的疲劳寿命作出可靠性的评估。Hu 等 [54] 针对机电设

备的 3 种状态的特点及获得监测数据的方式，对其可靠

性寿命预测方法进行了系统研究和评述。肖鑫 [55] 提出

的基于健康监测和随机车辆荷载模型的承载力可靠性
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评估方法具有较强的适用性。刘玉梅等 [56] 采用核密度

估计法对采集数据统计处理，建立关键部件的威布尔失

效率模型及 Markov 状态转移模型，基于实时故障率及

维修率分析传动系可靠性的变化。李游等 [57] 依据实桥

动应变监测数据，参考了雨流计数法及 Palmgren-Miner
线性损伤累积理论，基于均匀设计 – 径向基神经网络 –
重要蒙特卡罗法（UD–RBF–IMC）相结合的算法，运用

线弹性断裂力学对 U 肋对接焊缝疲劳可靠性进行了评

估，与此同时，也研究了交通量及轴重增长对疲劳可靠

度的影响规律。陈世杰等 [58] 通过对运营地铁的结构健

康监测数据进行压缩和重构，以提高获取的地铁健康相

关数据的信息完备与可靠性，为隧道结构健康安全评价

提供数据基础，构建运营地铁隧道安全风险指标评价体

系，采用云推理综合评估运营地铁隧道的可靠程度，并找

到影响其可靠性的关键风险。Okasha 等 [59] 提出了一种

在不确定性条件下基于向量自回归建模、利用结构健康

监测数据进行高速舰船可靠性分析和损伤检测的方法。

2　面临的挑战与发展方向

随着大数据、人工智能、自动监测技术和嵌入式传

感器技术的快速发展，目前面向健康监测数据驱动的可

靠性评估方法获得了一定的数据支持，并且得到了较为

广泛的应用，但是，面向健康监测数据驱动的可靠性评

估方法还存在一定的问题与挑战。

（1） 目前的协变量处理模型在一定程度上混淆了

协变量与失效率的因果关系，实际中，二者互相影响，一

些协变量影响失效率，如外部协变量，但另一些协变量

则受失效率的影响，如内部协变量。所以在研究协变量

对系统衰退的影响时，应该对协变量类型进行有的放矢

加以区分，并针对性建模，这是面向健康监测的可靠性

评估进一步深入研究的方向。

（2）目前数据驱动的可靠性评估方法是针对衰退

数据寻求单一零部件的失效规律，未充分考虑不同零部

件之间相互影响及作用对装备整体衰退失效过程的影

响。装备是由诸多零部件组合的有机统一体，单一零部

件的性能衰退会影响其他零部件，从而引起整个装备的

复合症兆，对整个装备可靠安全运行造成影响。所以，

充分利用工业大数据资源实现整个装备可靠性评估是

面向健康监测的可靠性评估的发展方向。

（3） 基于监测信息的装备运行可靠性评估，虽然能

够在基于装备状态监测数据的基础上得到及时的更新，

为装备的基于状态的预测维修提供支持，并且在装备运

行可靠性评估方面有一定效果。但是，可靠性评估的精

度、准确度仍依赖于样本的大小和运行状态与可靠性之

间的关联映射模型。因此，通过装备状态信息建立可靠

度时间序列，准确反映装备运行状态与可靠性之间的关

联映射模型，这也是面向健康监测的可靠性评估的重点

发展方向。

3　结论

随着人工智能、大数据、深度学习、智能运维等技术

的迅速发展，面向健康监测的装备运行可靠性评估的研

究更加精准化、定量化、智能化、科学化，但仍然有诸多

问题有待研究。

（1） 针对具体装备健康监测的两个关键方面，即故

障机理（故障物理）和状态信号特征提取，二者的交叉研

究是进一步加强运行可靠性评估的重要基石。

（2） 利用装备运行状态监测信息建立个性化的准

确可靠性模型，譬如进一步提高协变量模型在评估具体

系统可靠性上的针对性，是对装备进行瞬时或稳态可靠

度分析和运行可靠性评估的关键环节。

（3） 如何根据面向健康监测的可靠度分析和可靠性

评估进行装备的故障预测和健康管理，从而进行装备的

剩余寿命预测，是实现装备资产全周期管理和智能运维

的最高追求。

（4） 综合可靠性数学、可靠性物理、可靠性工程、人

工智能、信号处理、故障诊断、大数据、自动监测技术和

嵌入式传感器技术等多个领域，展开交叉融合研究，并

形成全方面的数字孪生系统是推进面向健康监测的运

行可靠性评估理论和技术发展的有效途径。
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