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基于三参数威布尔分布的自动调整

臂服役可靠性研究

罗　哉，王　艳，王岚晶，刘　晖
（中国计量大学，杭州　３１００１８）

摘要：作为汽车制动系统关键部件的自动调整臂，其服役可靠性关系到汽车行驶的安全；通过疲劳试验分析自动调整臂零部件失效

的可能性，试验结果表明：矩形压簧及螺旋压缩弹簧是影响自动调整臂失效的关键部分；利用 ＭＡＴＬＡＢ分析试验数据，可知自动调整

臂疲劳寿命服从三参数的威布尔分布，文中结合竞争性故障模型对自动调整臂的服役可靠性进行分析，基于该模型采用最小二乘法及最

大相关系数法对试验中的寿命数据进行参数估计；实例分析表明，该法的原理简单，方便实用，结合竞争性故障模型的威布尔分布能准

确真实地反映自动调整臂疲劳试验数据的统计特性，具有较好的工程应用价值。

关键词：自动调整臂；威布尔分布；竞争性故障模型；最小二乘法
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０　引言

自动调整臂长期工作在频繁制动、高载荷和复杂工况等环

境下，其本身的失效是难以避免的，这也是汽车制动性能长期

稳定的严重威胁［１］。因此，对自动调整臂的服役可靠性进行研

究，将有利于产品检验员提前杜绝制动系统发生失效的可能

性，对提高车辆行车制动的安全性和可靠性具有重要的意义。

自动调整臂的结构爆炸图和实物图如图１和图２。

机械产品可靠性分析主要是运用各种统计分布，现有研究

中通常采用正态分布或对数正态分布来描述疲劳寿命，但在许

多情况下，威布尔分布已被证明是能够更好地描述疲劳寿命的

分布。正态分布一般适用于中等寿命区，疲劳寿命大致在１０４

～１０
６ 循环，威布尔分布并不局限于这个范围。对于疲劳寿命

大于１０４ 循环的长寿命区，有些试验结果也近似符合威布尔分

布［２］。正态分布在零件失效概率很小时，其疲劳寿命趋近于

　 　　图１　自动调整臂结构爆炸图　 　　　图２　自动调整臂实物图

零，这与实际情况不符。而三参数威布尔分布有个位置参数，

可以弥补正态分布理论在疲劳寿命试验中的不足［３４］。只要是

因为某一局部疲劳失效或者故障而引发系统失效的元器件或系

统的强度和疲劳寿命均服从威布尔分布［５］。

以往对机械产品进行可靠性分析都是直接分析其发生故障

或者失效时寿命，并没有具体考虑是由机械产品的哪个零部件

产生的。自动调整臂的失效通常是由于某个零部件发生故障损

坏产生的，又因为自动调整臂的各个零部件具有独立性［６］，即

任何一个零部件失效都会使自动调整臂失效，因此必须找到最
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容易失效的零部件对其进行分析。通过疲劳实验得知，螺旋压

缩弹簧和矩形压簧是自动调整臂失效的主要因素，因此本文结

合竞争性故障模型以及威布尔分布对自动调整臂的可靠性进行

预测。

１　威布尔分布模型

威布尔分布是近年来在设备寿命可靠性分析中使用最广泛

的模型之一［７９］。在自动调整臂的疲劳实验中，通过自动调整

臂实验的次数来记录其是否失效。因此将威布尔分布函数中的

产品正常工作时间狋转化为产品应力循环次数犖
［１０］，则威布

尔分布的概率密度函数为：

犳（犖）＝
犿

犖犪－犖狅

犖－犖狅
犖犪－犖（ ）狅

犿－１

·

ｅｘｐ －
犖－犖狅
犖犪－犖（ ）狅［ ］

犿

（犖 ≥犖狅） （１）

　　式中，犿 为形状参数；犖犪 为尺度参数，或称特征参数；

犖狅 为位置参数，或称最小寿命参数。

其中，失效次数狀≤犖 的概率，即不可靠度函数为：

犉（犖）＝犘（狀≤犖）＝∫
犖

犖
狅

犳（犖）ｄ犖 （２）

　　将式 （２）代入式 （３），并进行积分，得累积失效概率函

数和失效率函数分别为：

犉（犖）＝１－犲狓狆 －
犖－犖狅
犖犪－犖（ ）狅［ ］

犿

（３）

λ（犖）＝
犿

犖犪－犖狅

犖－犖狅
犖犪－犖（ ）狅

犿－１

（４）

　　由于螺旋压缩弹簧与矩形压簧是导致自动调整臂失效的两

个独立因素，因此在数据处理上不能采用典型的单一分布进行

拟合或分析，需要采用竞争性故障模型进行分析。

２　竞争性故障模型

如果系统有犓 种失效方式，而每一种失效方式都独立作

用于系统，且都对应一定的失效时间，其中任何一种失效都会

引起系统的失效即称为竞争失效［１１］。在所有的失效中所对应

的失效产生最早的那种失效出现时，将导致系统失效，即：

犜＝ｍｉｎ｛犜１，犜２，…，犜犓｝

　　下面则是竞争性模型累积失效分布函数的通用表达式，当

犓个因素同时起作用时，系统的可靠度为：

犚犻（狋）＝∏
犓

犻＝１
ｅｘｐ［－∫

狋

狅
λ犻（狓）ｄ狓］＝ｅｘｐ［－∫

狋

狅∑
犓

犻＝１
λ犻（狓）ｄ狓］

式中，λ犻 （狋）是对应第犻个失效因素的失效率。系统的总失效

率将是对应时刻狋的犓 个独立失效率的和，即：

λ（狋）＝λ１（狋）＋λ２（狋）＋…＋λ犓（狋）

　　显然，对于犓 个常数失效率，系统为指数分布。自动调

整臂的疲劳失效分布为威布尔分布，由上面的公式 （４）可知，

其失效率函数和可靠度函数分别为：

λ犻（犖）＝
犿犻

犖犪犻－犖狅

犖
犖犪犻－犖（ ）狅

犿
犻－
１

＝犿犻（犖犪犻－犖狅）－
犿
犻犖犿

犻－
１

（５）

犚（犖）＝ｅｘｐ －∑
犓

犻＝１

犖
犖犪犻－犖（ ）狅

犿

［ ］
犻

（６）

　　其中：犖 为自动调整臂失效时的实验次数，形状参数犿犻、

尺度参数犖犪犻和位置参数犖０ 需要通过参数估计来拟合。

３　三参数威布尔分布的参数估计

威布尔分布参数估计的常用方法是极大似然方法和最小二

乘法，可适用于完全样本和截尾样本［１２］。威布尔分布极大似

然方法需要在实数范围内，搜索求解极大似然超程方程，求解

时间长，又因为自动调整臂的失效数据比较大，具有较大难

度。最小二乘法求解相对比较简单，可简便地求得未知的数

据，使这些求得数据与实际数据之间误差的平方和最小。为了

精确评估三参数威布尔分布的３个参数，本文先假设位置参数

犖０ 已知，利用最小二乘法及平均秩的增量公式求出形状参数

犿 和尺度参数犖犪，然后利用最大相关系数优化法算出位置参

数犖０。

３１　最小二乘法

最小二乘估计［１３］是估计线性函数中的未知参数，是威布

尔分布参数估计的一种较好的方法。

对于式 （３），将其左右变形，两边取自然对数得：

犾狀犾狀
１

１－犉（犖（ ）） ＝犿（ｌｎ（犖－犖狅）－ｌｎ（犖犪－犖狅）） （７）

　　令狓＝ｌｎ （犖－犖狅），狔＝犾狀犾狀
１

１－犉 （犖（ ））
则犃＝犿，犅＝－犿犾狀 （犖犪－犖狅）

则式 （７）化为犢＝犃犡＋犅

在威布尔分布的最小二乘估计中，为求得一条偏差最小的

回归直线和符合实际最好的回归系数估计值，关键的是要提高

经验分布函数的精度。

３２　平均秩增量法

经验分布函数在可靠性数据分析中占有重要地位，以往的

计算方法是通过近似中位秩公式或直接查中位秩表得到，误差

较大。因此，统计学家经过长期的实践总结出如下的计算平均

秩的增量公式：

Δ犃犻 ＝
狀＋１－犃犻－１
狀－犽＋２

犃犻 ＝犃犻－１＋Δ犃
烅
烄

烆 犻

（８）

式中，狀为样本量；犽为所有设备的排列顺序号，按故障时间

和删除时间的大小排列；犻为故障设备的顺序号；犃犻 为故障设

备的平均秩次；犃犻－１为前一个故障设备的平均秩次犃犻。有了

新的平均秩次，则：

犉（犖犻）＝
犃犻－０．３

狀＋０．４
（９）

３３　最大相关系数优化法

令狓＝ｌｎ （犖犻－犖狅）；狔犻＝犾狀犾狀
１

１－犉 （犖犻（ ）） ，犻＝ （１，２，

…狀），则在犖０ 已知时可利用最小二乘法进行回归求出Ａ，Ｂ，

进而求出尺度参数犖犪＝ｅｘｐ －
犅（ ）犿 ＋犖狅

狓与狔间的相关系数犚 （狓，狔）为：

犚（狓，狔）＝
∑

狀

犻＝１
狓犻狔犻－狀狓（ ）狔

（∑
狀

犻＝１
狓２犻 －狀珚狓

２）（∑
狀

犻＝１
狔
２
犻 －狀珔狔

２

槡 ）
（１０）

　　由上式可知，相关系数犚 （狓，狔）是 犖０ 的函数，使犚

（狓，狔）最大的 犖０ 的值即为所求的值，根据导数求极值的方

法使犱｜犚
（狓，狔）｜
犱犖狅

的犖０ 即为所求。
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利用最小二乘参数估计法和最大相关系数优化法，拟合出

三参数威布尔分布模型的回归直线，利用 ＭＡＴＬＡＢ计算得到

威布尔分布的３个参数。

４　实验分析

本文选取２５只同种型号的瀚德自动调整臂 （出厂寿命值

为５０万次），分别进行６０万次的疲劳破坏性试验，试验装置

图如图３所示。疲劳试验的实施严格按照城市客车外置式制动

间隙自调臂国际标准ＣＪＴ２４２－２００７进行，加载额定输入力矩

为１０２０Ｎ·ｍ。自动调整臂疲劳试验台的模拟制动系统加载装

置是完全按１：１的比例关系仿照公交客车制动系统设计而成，

用于模拟汽车制动的真实环境，可减小实验环境的各项误差。

疲劳试验装置结构图和实物图如下。在规定应力下，制动气室

产生推力，推动自调臂的臂体转动一定的角度，使制动力以力

矩的形式传递给Ｓ型凸轮轴，控制制动衬片作平面内的正弦

往复运动，与制动鼓共同起到制动的作用。

图３　疲劳试验装置结构图

自动调整臂出现损坏情况时，现场记录其出现失效时候的

实验次数即寿命值，并将试验完成的自动调整臂拆除，统计自

动调整臂各零部件的损坏情况。部件失效表１按故障发生时的

应力次数的大小排序。

表１　部件失效次数表

序号
寿命值

／次
状况 序号

寿命值

／次
状况 序号

寿命值

／次
状况

１ １６９４８０ Ｆ１ １０ ３５８６９０ Ｆ２ １９ ４８２８２２ Ｓ

２ ２００２３０ Ｆ１ １１ ３６２１９０ Ｆ１ ２０ ５１０２３０ Ｆ１

３ ２４１３５０ Ｆ１ １２ ３９２３３０ Ｆ１ ２１ ５６２３２０ Ｆ１

４ ２５３２９０ Ｆ２ １３ ４１３９４０ Ｆ２ ２２ ５６４２３０ Ｆ２

５ ２８９３８０ Ｆ１ １４ ４３５８５０ Ｆ２ ２３ ５９３０３０ Ｆ２

６ ２８９７８９ Ｓ １５ ４５２３８０ Ｆ１ ２４ ６０００００ Ｓ

７ ２９２３３０ Ｆ２ １６ ４６１４３９ Ｓ ２５ ６０００００ Ｓ

８ ３１０３４０ Ｆ２ １７ ４６４８８０ Ｆ２

９ ３１８２３０ Ｆ１ １８ ４６９３４０ Ｆ２

　　注：Ｆ１表示矩形压簧故障数据；Ｆ２表示螺旋压缩弹簧故障数据；Ｓ

表示删除数据

表１中的数据包括故障数据和删除数据，其中，删除数据包

括未发生故障数据或由于某种原因中途撤离的自动调整臂的数

据。本文先去掉删除数据，之后将发生故障的自动调整臂重新

按照故障发生时的次数排序，建立威布尔分布模型，通过平均秩

增量法，由式（８）、（９），分别计算故障调整臂的平均秩增量和经

验分布函数值，如表２中的第４列和第５列所示。根据实验结

果可知，矩形压簧和螺旋压缩弹簧是影响自动调整臂失效的主

要因素。当对矩形压簧进行分析时，由螺旋压缩弹簧引起的故

障可作为中断信息。同理，对螺旋压缩弹簧进行分析的时候也

是如此。

疲劳试验结果统计发现，自动调整臂的一些零部件发生不

同程度的失效。其中，矩形压簧的失效表现为表面点蚀、塑性变

形、疲劳断裂等现象，而螺旋压缩弹簧则出现弹力不足、恢复不

到位、卡牢等塑性变形失效现象，其余零部件的失效现象不明

显，文中暂时不考虑。各个零部件的失效与否具有相对独立的

特征，属于竞争失效的范畴。根据平均秩增量法，可分别计算矩

形压簧及螺旋压缩弹簧的寿命分布关系，寿命分布表如表２，

表３。

表２　矩形压簧寿命分布计算表

犻 犖 犽 犃犻 犉狀（狋犻） 狓 狔

１ １６９４８０ １ １ ０．０２７６ １１．５５３２ －３．５７６０

２ ２００２３０ ２ ２ ０．０６６９ １１．８１２０ －２．６７０１

３ ２４１３５０ ３ ３ ０．１０６３ １２．０７８１ －２．１８５８

４ ２８９３８０ ５ ４．０４５５ ０．１４７５ １２．３１９５ －１．８３５２

５ ３１８２３０ ９ ５．２６５２ ０．１９５５ １２．４４０６ －１．５２５４

６ ３６２１９０ １１ ６．５６１１ ０．２４６５ １２．６００９ －１．２６２２

７ ３９２３３０ １２ ７．８５７０ ０．２９７５ １２．６９７６ －１．０４１０

８ ４５２３８０ １５ ９．３６８９ ０．３５７０ １２．８６６２ －０．８１７３

９ ５１０２３０ ２０ １１．７４４８ ０．４５０６ １３．００５５ －０．５１２６

１０ ５６２３２０ ２１ １４．１２０７ ０．５４４１ １３．１１６２ －０．２４１５

表２中的第６列和第７列是根据平均秩增量法及矩形压簧

的疲劳寿命计算得到的坐标值，通过最小二乘估计法拟合出回

归直线，如图４所示。

图４　最小二乘拟合图

表３　螺旋压缩弹簧寿命分布计算表

犻 犖 犽 犃犻 犉狀（狋犻） 狓 狔

１ ２５３２９０ ４ １．１３０４ ０．０３２７ １１．６９７１ －３．４０３８

２ ２９２３３０ ７ ２．３７３９ ０．０８１６ １１．９７８３ －２．４６３７

３ ３１０３４０ ８ ３．６１７４ ０．１３０６ １２．０８５４ －１．９６６５

４ ３５８６９０ １０ ４．９３４０ ０．１８２４ １２．３２６６ －１．６０２６

５ ４１３９４０ １３ ６．４３８７ ０．２４１７ １２．５４５７ －１．２８４９

６ ４３５８５０ １４ ７．９４３４ ０．３００９ １２．６２０８ －１．０２７３

７ ４６４８８０ １７ ９．７４９１ ０．３７２０ １２．７１２３ －０．７６５３

８ ４６９３４０ １８ １１．５５４８ ０．４４３１ １２．７２５７ －０．５３５５

９ ５６４２３０ ２２ １４．４４３８ ０．５５６８ １２．９７４２ －０．２０６１

１０ ５９３０３０ ２３ １７．３３２９ ０．６７０６ １３．０３８９ ０．１０４８
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５　结论

本文设计了一个基于单片机的市电参数测量系统，该系统

经测试运行后，各参数测量模块包括频率测量模块、电压有效

值测量模块及失真度测量模块均可正常运行，且参数测量精度

较高，系统制作简单，成本较低，能较好地满足市电参数测量

的需求，为监测电力系统正常运行提供了一种参数测量方案。
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图５为最小二乘估计法拟合出的回归直线，其狓和狔的坐

标为表３中的第６列和第７列。

图５　最小二乘拟合图

根据图４、图５可以看出，试验值均匀分布在直线两侧，

曲线的拟合精度高，利用最小二乘法评估威布尔分布的参数值

的方法合理可行。

根据螺旋压缩弹簧和矩形压簧的寿命值，通过平均秩增量

公式、最小二乘法以及最大相关系数法可计算出矩形压簧的寿

命分布形状参数犿＝２．１１５６，尺寸参数犖犪＝６００１１３，位置参

数犖０＝６５３６９。螺旋压缩弹簧的寿命分布形状参数 犿＝

２．３８７６，尺寸参数 犖犪＝５８５０１５，位置参数 犖０＝１３３０６９。

自动调整臂的威布尔分布参数已求出，根据公式 （５），公式

（６）可知自动调整臂的失效率函数和可靠度函数分别是：

λ犻（犖）＝
２．１１５６

（５３４７７４）２．１１５６
犖１．１１５６＋

２．３８７６
（４５１９４６）２．３８７６

×犖
１．３８７６

（１１）

犚（犖）＝ｅｘｐ －
犖（ ）５３４７７４

２．１１５６

－
犖（ ）４５１９４６

２．

［ ］
３８７６

（１２）

　　根据所求的形状参数犿，可知其都大于１，所以调整臂符

合威布尔分布的耗损故障期，计算调整臂出厂次数的可靠性，

即犖＝５×１０５ 次时调整臂的可靠度。

根据调整臂的可靠度函数，公式 （１２）可得：

犚（犖）＝１１．７６％

　　由计算得到的可靠度，可以预测出当自动调整臂工作５×

１０５ 次时，可靠度很低，安全性差，因此自动调整臂在使用达

到其规定的次数后要及时检修或者替换，方可保证汽车行车过

程的安全可靠。

５　结论

本文结合竞争性故障模型对自动调整臂的服役可靠性进行

分析，通过三参数威布尔分布函数以及最小二乘法的参数估计

可知，自动调整臂的寿命服从威布尔分布的损耗故障期。结果

表明，自动调整臂的失效主要是由于螺旋压缩弹簧以及矩形压

簧的累积损伤造成的。从拟合的回归直线可看出，通过平均秩

增量法得到了精确的参数估计值，评估方法具有合理性。
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