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本发明涉及设备部件的健康管理与故障预

测领域，具体涉及一种部件生命期监测方法。一

种部件生命期监测方法，其特征在于，包括以下

步骤：A）建立部件生命期的基线模型；B）根据每

个部件的使用情况，调整基线模型，获得每个部

件的独立模型；C）将部件的使用情况与部件的独

立模型对比，获得部件的生命期监测信息。本发

明的实质性效果是：与寿命压力测试相结合，获

取有效数据样本的数量足、数据采集全面，用于

生命期比对的模型建立更细致，因而能够对部件

的生命期进行更全面和更准确的监测。
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1.一种部件生命期监测方法，其特征在于，

包括以下步骤：

A）建立部件生命期的基线模型；

B）根据每个部件的使用情况，调整基线模型，获得每个部件的独立模型；

C）将部件的使用情况与部件的独立模型对比，获得部件的生命期监测信息；

所述基线模型的建立方法包括以下步骤：

A1）定义部件的衰老因素、环境因素和生命期反馈；

A2）将工程理论模型和/或行业经验生命期模型作为基础模型；

A3）对每个衰老因素进行加速寿命试验和/或模拟测试，获得单个衰老因素测试数据，

代入基础模型获得单个衰老因素的生命期模型；

A4）对每对单一环境因素以及单一衰老因素的组合进行加速寿命试验和/或模拟测试，

获得单一环境因素和单一衰老因素组合的测试数据，代入基础模型获得单一环境因素及单

一衰老因素组合的生命期模型；

A5）对多个环境因素以及多个衰老因素进行加速寿命试验和/或模拟测试，获得多因素

数据；

A6）为单个衰老因素的生命期模型和单一环境因素及单一衰老因素组合的生命期模型

人工设置带有初始权重值的函数关系组成初始基线模型，根据多因素数据建立权重值与衰

老因素以及环境因素的拟合模型，将所述拟合模型与初始基线模型联立作为部件的生命期

基线模型；

所述独立模型的建立方法包括以下步骤：

B1）为每个环境因素划分区间；

B2）当部件首次部署或者部件环境因素所处区间发生变化时，将之后收集的N1个数据

代入基线模型，调整基线模型的权重参数值使所收集的N1个数据代入基线模型计算结果与

检测结果差值均小于设定阈值，调整后基线模型作为部件的独立模型，其中N1由人工设定。

2.根据权利要求1所述的一种部件生命期监测方法，其特征在于，

对衰老因素进行加速寿命试验，获取单个衰老因素测试数据的数据采集方法为：若衰

老因素从环境状态到试验状态为瞬变过程，则在衰老因素处于试验状态时，每间隔时间t1

采集衰老因素数据和生命期反馈数据并与时间数据关联，反之，则在衰老因素从环境状态

变化到试验状态过程中，每间隔时间t2采集衰老因素数据和生命期反馈数据并经折算函数

与时间数据关联，而后在衰老因素处于试验状态时，每间隔时间t1采集衰老因素数据以及

生命期反馈数并与时间数据关联；

对每对环境因素以及衰老因素的组合进行加速寿命试验，获得单一环境因素和单一衰

老因素组合的测试数据的方法为：若衰老因素以及环境因素从环境状态到试验状态均为瞬

变过程，则在衰老因素及环境因素均处于试验状态时，每隔时间t1采集衰老因素数据、环境

因素数据以及生命期反馈数据并与时间数据关联，反之，则在衰老因素以及环境因素从环

境状态到均处于试验状态的过程中，每隔时间t2采集衰老因素数据、环境因素数据以及生

命期反馈数据并经折算函数与时间数据关联，而后在衰老因素以及环境因素均处于试验状

态时，每间隔时间t1采集衰老因素数据、环境因素数据以及生命期反馈数并与时间数据关

联，其中间隔时间t1与t2由人工设定。
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3.根据权利要求1或2所述的一种部件生命期监测方法，其特征在于，

生命期反馈包括部件失效征兆和失效症状，通过因素数据建立部件的失效征兆模型和

失效症状模型。

4.根据权利要求1或2所述的一种部件生命期监测方法，其特征在于，

所述部件的衰老因素、环境因素和生命期反馈数据均包括传感器采样数据和人工检测

设定数据。

5.根据权利要求4所述的一种部件生命期监测方法，其特征在于，

所述衰老因素、环境因素和生命期反馈数据的人工检测设定数据，均由人工检测时上

传设定，并在两次人工检测期间维持不变或按设定函数变化；

所述按设定函数变化的衰老因素以及环境因素的人工检测设定数据，均在人工检测

后，计算检测值与由设定函数根据上次检测值计算所得值的差值，所述差值作为生命期反

馈数据上传。

6.根据权利要求1或2所述的一种部件生命期监测方法，其特征在于，

在步骤C中，所述将部件的使用情况与部件的独立模型对比，获得部件的生命期监测信

息的方法为：

C1）将采集到的部件衰老因素和环境因素数据代入部件独立模型，若独立模型计算所

得生命期反馈数据与采集到的生命期反馈数据差值超过设定阈值，则发出警告和/或标记

部件的维保项目；

C2）当采集到的部件衰老因素、环境因素以及生命期反馈数据符合失效征兆模型时，则

发出警告和/或标记部件的维保项目；

C3）当采集到的部件衰老因素、环境因素以及生命期反馈数据符合失效症状模型时，则

发出警告和/或自动发出召修。

7.根据权利要求1或2所述的一种部件生命期监测方法，其特征在于，

在步骤C中，将部件的使用情况同时与部件的独立模型和同类模型对比，获得部件的生

命期监测信息；

所述同类模型的建立方法为：

CC1）将监测中的全部部件，按照使用情况和/或环境情况划分为若干个组；

CC2）收集每组中每个部件的衰老因素、环境因素以及生命期反馈的N2个数据，剔除集

合内衰老因素或环境因素数据值超出设定范围的数据，其中N2由人工设定；

CC3）调整基线模型的权重参数值使每组所收集的N2个数据代入基线模型计算结果与

检测结果差值均小于设定阈值，调整后基线模型作为每组部件的同类模型。

8.根据权利要求7所述的一种部件生命期监测方法，其特征在于，

所述将部件的使用情况同时与部件的独立模型和同类模型对比的方法为：

将采集到的部件衰老因素和环境因素数据分别代入部件独立模型和同类模型，若独立

模型或同类模型计算所得生命期反馈数据与采集到的生命期反馈数据差值超过设定阈值，

则发出警告和/或标记部件的维保项目。

9.根据权利要求1或2所述的一种部件生命期监测方法，其特征在于，

在步骤C之后进行步骤：D）当收集到的同型号部件的衰老因素、环境因素以及生命期反

馈数据的数量超过设定值后，修正基础模型，并在步骤A中更新部件生命期基线模型。
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10.根据权利要求9所述的一种部件生命期监测方法，其特征在于，

当部件进行维保作业时，收集用于修正基础模型的维保现场数据，上传部件的衰老因

素、环境因素以及生命期反馈数据。
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一种部件生命期监测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及设备部件的健康管理与故障预测领域，具体涉及一种部件生命期监测

方法。

背景技术

[0002] 随着我国机械电子工业的发展，机械电子设备的功能愈来愈丰富和多样化，在为

人们的生产及生活带来极大改善的同时，也出现了机械电子设备愈加趋于复杂和不可靠的

问题。为了使包含众多零部件及电子器件的机电设备保持良好和安全的运行状态，运营方

必须定期组织机电设备的维护和保养。目前机电设备的维护保养任务主要有原厂负责及第

三方承包两种模式，采用的维保方法几乎全部是定期派遣维保人员进行现场维保作业。由

于缺乏有效监管措施，维保人员现场维保存在维保品质不达标的问题，导致许多机电设备

带病运行，存在极大的安全隐患。据业内统计，机电设备故障及事故的原因百分之八十是维

保不到位造成的。目前我国经济发展迅速，机电设备部署量及增量均处于高位，维保人员数

量增长跟不上，导致维保人员工作繁重以及维保人员存在普遍的培训不足和素质不齐的问

题。而对维保人员的工资及培训费用的增长，导致部分维保承包单位压低用于维保设备采

购的预算，进一步降低了定期现场维保的品质和可靠性。维保人员定期现场维保还存在一

定的盲目性，“该修没修、不该修却修”的维修不平衡的缺点，缺乏针对性，效率低下。在维保

任务日益繁重的今天，仅依靠人工定期现场维保模式，已显然不能满足机电设备安全稳定

运行的需要。

[0003] 目前出现了一些提高维保现场监控效果的技术方案，能够缓解目前机电设备缺乏

充分维保和维保资源不足且质量低的矛盾，但仍然不能为维保作业提供全方位的指导，不

能监测机电设备及部件的生命期及健康情况。如果能够准确把握机电设备及部件的生命期

及健康状态，则能够进行精准维保。大大减少维保任务量的同时，还能够提高维保质量。在

部件即将损坏或故障前即可发现，并采取对应措施避免不良后果。然而目前对于机电设备

及部件有故障预测和报警的方法存在以下问题：1）建模理论依据不足，算法模型简单，目前

业界通常采用历史故障库作为比对基础，仅能够在对频繁出现的主要故障做出报警，对没

有出现过的或者小概率故障仍然无法判断，甚至是频繁误判；2）数据共享困难，有效样本数

量不足，由于需要积累故障数据，只有在设备出现故障后才能获取到样本数据，导致样本数

据收集周期长，样本数据总量少，且业务系统之间缺乏统一标准，故障记录样本独立存放，

难以形成共享；3）存在伪衰老期预测方法，目前业界直接使用机电设备及部件的少量故障

征兆或者主要传感器采集数据作为预警信息，这种片面的故障征兆判断，也带入了更多的

不确定性并降低了监测结果的准确性；4）误报率高，预测结果发散，由于缺乏建模理论依

据、比较基础简陋、有效样本数据总量少以及衰老期预测模型粗糙，导致误报率高，预测结

果收敛性差。

[0004] 中国专利CN  106952028  A，公开日2017年7月14日，机电装备故障预诊与健康管理

方法及系统，包括：数据获取，获取机电装备的数据信息；自诊断，对某一台机电装备在不同
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运行模式和健康状态下的历史数据信息进行特征提取和模型建立，再利用建立的模型将当

前状态获取的数据信息与历史数据信息进行比较，自动识别该台机电装备的当前健康状

态；健康状态预测，根据自诊断后获得的该台机电装备的当前健康状态及历史健康状态预

测该台机电装备未来健康状态的变化；集群分析，根据单台机电装备的当前健康状态对机

电装备集群中的多台机电装备的数据信息进行聚类和分析比较，得到多台机电装备的健康

状态等级和风险分布。其技术方案仍然采用设备及部件历史故障库作为对比基准，存在有

效样本数量少、对比模型粗糙的问题，导致监测结果不全面和准确性差。

[0005] 中国专利CN  103241658  B，公开日2015年9月23日，基于物联网的起重机金属结构

健康监测与安全预警系统，包括：物联网感知层、物联网网络层和物联网应用层，所述物联

网感知层，用于采集起重机金属结构健康参数的光信号，将光信号解调成电信号，并将传感

数据电信号压缩封装后传输到物联网网络层；物联网网络层，用于接收电信号数据，对电信

号进行识别处理，并将识别处理后的数据发送到物联网应用层；物联网应用层，将接收到的

数据进行计算并判定是否发出报警信号。本发明基于物联网技术，可全天候对大型起重机

金属结构进行全生命周期的实时健康监测与安全预警，具有无电磁干扰、精度高、量程宽、

可靠性高、寿命长等特点。由于其针对机械结构采集应变信息，因而不存在数据采集不全面

的问题，但是虽然其能采集到所需信息，却缺乏有效全面的对比基准，其对比基准仍然依靠

历史故障的数据，因而仍然没有解决生命期监测结果不全面不准确的问题。

发明内容

[0006] 本发明要解决的技术问题是：目前机电设备及部件生命期监测不全面不准确的技

术问题。提出了一种结合寿命压力测试数据和历史故障数据建立对比模型的生命期监测结

果更全面更加准确的部件生命期监测方法。

[0007] 为解决上述技术问题，本发明所采取的技术方案为：一种部件生命期监测方法，包

括以下步骤：A）建立部件生命期的基线模型；B）根据每个部件的使用情况，调整基线模型，

获得每个部件的独立模型；C）将部件的使用情况与部件的独立模型对比，获得部件的生命

期监测信息。目前故障及生命期监测采用历史故障库作为对比基准，采用由加速寿命试验

获得的部件生命期基线模型作为对比基准，可以获得更全面更准确的监测结果。在加速寿

命试验过程中，可以统一实际应用中及加速寿命试验过程中所使用的传感器，使试验数据

和实际采集数据匹配度更高，提高生命期监测的准确度。在基线模型中，会存在多个可调系

数值，根据加速寿命试验可以确定全部系数的取值，形成基准系数；但在实际应用中，由于

每个部件的部署环境不同，不同部件的生命期模型若归类到一个模型中则会导致该模型缺

乏针对性，因而采用在生命期监测时先根据部件部署环境，将基准系数修正后，建立每个部

件的独立模型，提高单个部件模式的适配度，进而提高生命期监测准确度和可靠度，降低误

报率。

[0008] 作为优选，所述基线模型的建立方法包括以下步骤：A1）定义部件的衰老因素、环

境因素和生命期反馈；A2）将工程理论模型和/或行业经验生命期模型作为基础模型；A3）对

每个衰老因素进行加速寿命试验和/或模拟测试，获得单个衰老因素测试数据，代入基础模

型获得单个衰老因素的生命期模型；A4）对每对单一环境因素以及单一衰老因素的组合进

行加速寿命试验和/或模拟测试，获得单一环境因素和单一衰老因素组合的测试数据，代入

说　明　书 2/9 页

6

CN 108921305 B

6



基础模型获得单一环境因素及单一衰老因素组合的生命期模型；A5）对多个环境因素以及

多个衰老因素进行加速寿命试验和/或模拟测试，获得多因素数据；A6）为单个衰老因素的

生命期模型和单一环境因素及单一衰老因素组合的生命期模型人工设置带有初始权重值

的函数关系组成初始基线模型，根据多因素数据建立权重值与衰老因素以及环境因素的拟

合模型，将所述拟合模型与初始基线模型联立作为部件的生命期基线模型。

[0009] 作为优选，对衰老因素进行加速寿命试验，获取单个衰老因素测试数据的数据采

集方法为：若衰老因素从环境状态到试验状态为瞬变过程，则在衰老因素处于试验状态时，

每间隔时间t1采集衰老因素数据和生命期反馈数据并与时间数据关联，反之，则在衰老因

素从环境状态变化到试验状态过程中，每间隔时间t2采集衰老因素数据和生命期反馈数据

并经折算函数与时间数据关联，而后在衰老因素处于试验状态时，每间隔时间t1采集衰老

因素数据以及生命期反馈数并与时间数据关联；对每对环境因素以及衰老因素的组合进行

加速寿命试验，获得单一环境因素和单一衰老因素组合的测试数据的方法为：若衰老因素

以及环境因素从环境状态到试验状态均为瞬变过程，则在衰老因素及环境因素均处于试验

状态时，每隔时间t1采集衰老因素数据、环境因素数据以及生命期反馈数据并与时间数据

关联，反之，则在衰老因素以及环境因素从环境状态到均处于试验状态的过程中，每隔时间

t2采集衰老因素数据、环境因素数据以及生命期反馈数据并经折算函数与时间数据关联，

而后在衰老因素以及环境因素均处于试验状态时，每间隔时间t1采集衰老因素数据、环境

因素数据以及生命期反馈数并与时间数据关联，其中间隔时间t1与t2由人工设定。在现有

加速寿命试验过程中，将部件或设备置于测试状态下，仅在持续设定时间后取出检测部件

或设备是否失效，对中间过程并没有进行数据采集，获得的生命期测试数据粗糙，本发明在

整个过程中，全程采集数据，能够获得更加细致和准确的生命期数据。在加速寿命试验中，

若测试因素不能瞬变，如温度下降不能瞬变，则需要有一个降温时间，在现有加速寿命试验

中，不对降温过程的数据进行采集，浪费数据资源，本发明采用折算函数将降温过程中采集

的数据折算成与生命期相关的数据，并与时间轴关联，从而将该部分数据有效利用起来。

[0010] 作为优选，生命期反馈包括部件失效征兆和失效症状，通过因素数据建立部件的

失效征兆模型和失效症状模型。失效征兆模型指部件产生了不良状态，但仍然能够完成其

功能时的数据表现，此时进行故障征兆报警，指派维保人员现场检查确认；失效症状指部件

出现故障，无法完成其功能时的数据表现，此时进行故障报警，并自动召修。

[0011] 作为优选，所述部件的衰老因素、环境因素和生命期反馈数据均包括传感器采样

数据和人工检测设定数据。如果部件存在需要人工干预的衰老因素或环境因素，则该部分

衰老因素或环境因素的值，部分可以通过传感器采集（如润滑油液位），但有些情况下传感

器难以采集（如润滑脂是否充足），则需要人工设定（如在添加润滑脂后设定润滑脂充足）。

[0012] 作为优选，所述衰老因素、环境因素和生命期反馈数据的传感器采样数据，均由安

装在部件上的带有物联网功能的传感器采集并上传。

[0013] 作为优选，所述衰老因素、环境因素和生命期反馈数据的人工检测设定数据，均由

人工检测时上传设定，并在两次人工检测期间维持不变或按设定函数变化；所述按设定函

数变化的衰老因素以及环境因素的人工检测设定数据，均在人工检测后，计算检测值与由

设定函数根据上次检测值计算所得值的差值，所述差值作为生命期反馈数据上传。所述设

定函数由经验函数给出（如部件需要使用润滑脂，在维保时添加标准剂量的润滑脂，并设定
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润滑脂充足并使用数字1表示，而后在下一次维保前润滑脂作为环境因素的值由1逐渐沿设

定函数下降，该设定函数可以由人工进行多次试验后进行确定；在下一次维保时，人工判断

润滑脂余量，并计算余量与根据设定函数计算所得余量进行比较，其差值作为生命期反馈

数据，如部件实际润滑脂余量低于根据设定函数计算所得余量，且差值超过阈值，则判断部

件工作状态不佳，消耗润滑脂速度过快）。

[0014] 作为优选，所述独立模型的建立方法包括以下步骤：B1）为每个环境因素划分区

间；B2）当部件首次部署或者部件环境因素所处区间发生变化时，将之后收集的N1个数据代

入基线模型，更新部件的独立模型，其中N1是由人工设定的正整数。在部件通过验收新部署

时，部件不太可能突变损坏，此时对部件的性能和可靠性最为信任，此时采集到的数据均认

为是部件健康状态下的数据，将这部分数据用来修正基线模型是可靠的，得到独立模型后，

则不再对独立模型进行修改，此时采集到的数据用来跟独立模型进行对比，差值作为判断

部件是否健康工作的依据；若检测到环境因素区间发生变化，则需要调整独立模型中的参

数，在检测到环境因素区间变化后对模型的前N1次采样用来修正独立模型，之后的采集数

据作为判断部件是否健康运行的依据。N1取值应根据环境变化所涉及的全部系数的调整所

需。作为推荐，N1取值为2~5，当涉及需要调整的系数多时去大值，涉及需要调整系数少时取

小值。

[0015] 作为优选，在步骤C中，所述将部件的使用情况与部件的独立模型对比，获得部件

的生命期监测信息的方法为：C1）将采集到的部件衰老因素和环境因素数据代入部件独立

模型，若独立模型计算所得生命期反馈数据与采集到的生命期反馈数据差值超过设定阈

值，则发出警告和/或标记部件的维保项目，反之，则更新部件的剩余寿命；C2）当采集到的

部件衰老因素、环境因素以及生命期反馈数据符合失效征兆模型时，则发出警告和/或标记

部件的维保项目；C3）当采集到的部件衰老因素、环境因素以及生命期反馈数据符合失效症

状模型时，则发出警告和/或自动发出召修。

[0016] 作为优选，在步骤C中，将部件的使用情况同时与部件的独立模型和同类模型对

比，获得部件的生命期监测信息；所述同类模型的建立方法为：CC1）将监测中的全部部件，

按照使用情况和/或环境情况划分为若干个组；CC2）收集每组中每个部件的衰老因素、环境

因素以及生命期反馈的N2个数据，剔除集合内衰老因素或环境因素数据值超出设定范围的

数据，其中N2是由人工设定的正整数；CC3）将每组数据分别代入基础模型并进行均值化处

理，得到每组部件的同类模型。单个部件均拥有其独立模型，独立模型建立的基础是基线模

型和仅单个部件的采样数据，由于个体数据缺乏稳定性和准确性，因而本发明采用将相似

工况下的部件分组，对组内的大量个体进行统计和规整，去除存在故障的数据样本，仅保留

正常工作个体的数据，均值化后代入基线模型，求出同类模型，同类模型相比于基线模型具

有更高的准确度，且其建立灵活，可以在设备投入后短期内采集的数据为基础进行建模，数

据收集及建模周期短。

[0017] 作为优选，所述将部件的使用情况同时与部件的独立模型和同类模型对比的方法

为：将采集到的部件衰老因素和环境因素数据分别代入部件独立模型和同类模型，若独立

模型或同类模型计算所得生命期反馈数据与采集到的生命期反馈数据差值超过设定阈值，

则发出警告和/或标记部件的维保项目。

[0018] 作为优选，在步骤C之后进行步骤：D）当收集到的同型号部件的衰老因素、环境因

说　明　书 4/9 页

8

CN 108921305 B

8



素以及生命期反馈数据的数量超过设定值后，修正基础模型，并在步骤A中更新部件生命期

基线模型。当获得大量实际数据后，即可进行人工分析，建立新的行业内的经验模型或理论

模型，并据此更新基线模型，为后续部署的部件提供更准确的参考基线模型，进一步提高生

命期监测准确度。

[0019] 作为优选，当部件进行维保作业时，收集用于修正基础模型的维保现场数据，上传

部件的衰老因素、环境因素以及生命期反馈数据。在现场维保时，收集维保现场的声音数据

和/或图像数据，声音数据和/或图像数据用作部件的生命期反馈数据，为建立新的基础模

型提供数据支持。当现场数据积累足够多时，也可以将部件的生命期监测加入声音和/或图

像作为生命期反馈数据，用于辅助验证生命期监测结果的准确性，提高监测准确度。

[0020] 本发明的实质性效果是：与寿命压力测试相结合，获取有效数据样本的数量足、数

据采集全面，用于生命期比对的模型建立更细致，因而能够对部件的生命期进行更全面和

更准确的监测。

附图说明

[0021] 图1为生命期监测方法流程框图。

具体实施方式

[0022] 下面通过具体实施例，并结合附图，对本发明的具体实施方式作进一步具体说明。

[0023] 如图1所示，生命期监测方法流程框图，包括以下步骤：A）建立部件生命期的基线

模型；B）根据每个部件的使用情况，调整基线模型，获得每个部件的独立模型；C）将部件的

使用情况与部件的独立模型对比，获得部件的生命期监测信息。

[0024] 作为说明：将紫外线强度和使用次数作为基线模型的自变量，二者均设置一个系

数，根据加速寿命试验结果数据可以确定一组基准系数。在实际应用中，环境紫外线变化范

围有限，因而基准系数能够符合环境紫外线变化对生命期变化的规律；但加速寿命试验不

可能穷举全部环境状态，当部件部署在紫外线强度远高于加速寿命试验状态时，如在太空

中使用，紫外线强度远高于地面使用时的强度，其对应系数也不再符合紫外线变化对生命

期变化的规律，因而需要调高紫外线的系数，提高紫外线对生命期衰老的比重，系数调整后

的基线模型作为部件监控的独立模型。

[0025] 基线模型的建立方法包括以下步骤：A1）定义部件的衰老因素、环境因素和生命期

反馈；A2）将工程理论模型和/或行业经验生命期模型作为基础模型；A3）对每个衰老因素进

行加速寿命试验和/或模拟测试，获得单个衰老因素测试数据，代入基础模型获得单个衰老

因素的生命期模型；A4）对每对单一环境因素以及单一衰老因素的组合进行加速寿命试验

和/或模拟测试，获得单一环境因素和单一衰老因素组合的测试数据，代入基础模型获得单

一环境因素及单一衰老因素组合的生命期模型；A5）对多个环境因素以及多个衰老因素进

行加速寿命试验和/或模拟测试，获得多因素数据；A6）为单个衰老因素的生命期模型和单

一环境因素及单一衰老因素组合的生命期模型人工设置带有初始权重值的函数关系组成

初始基线模型，根据多因素数据建立权重值与衰老因素以及环境因素的拟合模型，将拟合

模型与初始基线模型联立作为部件的生命期基线模型。

[0026] 作为说明：设A、B及C为衰老因素，在步骤A3和步骤A4中分别建立单个衰老因素的
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生命期模型W(A)、W(B)和W(C)，以及单一环境因素及单一衰老因素组合的生命期模型W

(AD)、W(BE)和W(CF)，人工设置带有初始权重值的函数关系组成初始基线模型为Wbase=aW

(A)+bW(B)+cW(C)+dW(AD)+eW(BE)+fW(CF)，其中a,b,c,d ,e和f均为权重值，在步骤A5中获

得大量[W,A,B,C,D,E,F]格式的数据组，即多因素数据，将每组[W,A,B,C,D,E,F]代入Wbase=

aW(A)+bW(B)+cW(C)+dW(AD)+eW(BE)+fW(CF)，可以获得衰老因素以及环境因素数据[A,B,

C,D,E,F]与模型系数[a,b,c,d,e,f]的映射关系，对该映射关系进行拟合，获得权重值与衰

老因素以及环境因素的拟合模型Q([A,B,C，D,E,F]，[a,b,c,d ,e,f])，应用时，将采集的衰

老因素以及环境因素数据[A,B,C，D,E,F]代入拟合模型Q([A,B,C，D,E,F]，[a,b,c,d,e,f])

得出对应的[a ,b,c ,d ,e ,f]，将得出的[a ,b,c ,d ,e ,f]代入Wbase=aW(A)+bW(B)+cW(C)+dW

(AD)+eW(BE)+fW(CF)即可求出基线模型求解值Wbase，将实际采集到的生命期反馈数据W与

Wbase对比，若差值超过阈值则判断为不符合基线模型，反之，则判断符合基线模型。在此例

中Wbase的模型中将W(A)、W(B)、W(C)、W(AD)、W(BE)和W(CF)设为相加的计算关系，该计算关

系也可为其他类型，如相乘关系、相乘与相加结合或者指数关系，该计算关系的设定仅影响

模型建立的计算量及所需数据量，对模型精度没有必然影响，可以将相加关系作为初始关

系建立模型，在实际应用过程中可以根据数据和经验积累调整计算关系。

[0027] 对衰老因素进行加速寿命试验，获取单个衰老因素测试数据的数据采集方法为：

若衰老因素从环境状态到试验状态为瞬变过程，则在衰老因素处于试验状态时，每间隔时

间t1采集衰老因素数据和生命期反馈数据并与时间数据关联，反之，则在衰老因素从环境

状态变化到试验状态过程中，每间隔时间t2采集衰老因素数据和生命期反馈数据并经折算

函数与时间数据关联，而后在衰老因素处于试验状态时，每间隔时间t1采集衰老因素数据

以及生命期反馈数并与时间数据关联；对每对环境因素以及衰老因素的组合进行加速寿命

试验，获得单一环境因素和单一衰老因素组合的测试数据的方法为：若衰老因素以及环境

因素从环境状态到试验状态均为瞬变过程，则在衰老因素及环境因素均处于试验状态时，

每隔时间t1采集衰老因素数据、环境因素数据以及生命期反馈数据并与时间数据关联，反

之，则在衰老因素以及环境因素从环境状态到均处于试验状态的过程中，每隔时间t2采集

衰老因素数据、环境因素数据以及生命期反馈数据并经折算函数与时间数据关联，而后在

衰老因素以及环境因素均处于试验状态时，每间隔时间t1采集衰老因素数据、环境因素数

据以及生命期反馈数并与时间数据关联，其中间隔时间t1与t2由人工设定。

[0028] 生命期反馈包括部件失效征兆和失效症状，通过因素数据建立部件的失效征兆模

型和失效症状模型。失效征兆模型指部件产生了不良状态或与正常状态相比有明显差异，

但仍然能够完成其功能时的数据表现，此时进行故障征兆报警，指派维保人员现场检查确

认；失效症状指部件出现故障，无法完成其功能时的数据表现，此时进行故障报警，并自动

召修。

[0029] 部件的衰老因素、环境因素和生命期反馈数据均包括传感器采样数据和人工检测

设定数据。衰老因素、环境因素和生命期反馈数据的传感器采样数据，均由安装在部件上的

带有物联网功能的传感器采集并上传。如果部件存在需要人工干预的衰老因素或环境因

素，则该部分衰老因素或环境因素的值，部分可以通过传感器采集，例如润滑油液位，但有

些情况下传感器难以采集，例如润滑脂是否充足，由于膏状的润滑脂不方便使用传感器检

测，所以需要人工检查或添加后进行数据设定，例如在添加润滑脂后设定润滑脂充足。
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[0030] 衰老因素、环境因素和生命期反馈数据的人工检测设定数据，均由人工检测时上

传设定，并在两次人工检测期间维持不变或按设定函数变化；按设定函数变化的衰老因素

以及环境因素的人工检测设定数据，均在人工检测后，计算检测值与由设定函数根据上次

检测值计算所得值的差值，差值作为生命期反馈数据上传。其中，设定函数由经验函数给

出。具体举例如部件需要使用润滑脂，在维保时添加标准剂量的润滑脂，并设定润滑脂充足

并使用数字1表示，而后在下一次维保前润滑脂作为环境因素的值由1逐渐沿设定函数下

降，该设定函数可以由人工进行多次试验后进行确定；在下一次维保时，人工判断润滑脂余

量，并计算余量与根据设定函数计算所得余量进行比较，其差值作为生命期反馈数据，如部

件实际润滑脂余量低于根据设定函数计算所得余量，且差值超过阈值，则判断部件工作状

态不佳，消耗润滑脂速度过快。

[0031] 独立模型的建立方法包括以下步骤：B1）为每个环境因素划分区间；B2）当部件首

次部署或者部件环境因素所处区间发生变化时，将之后收集的N1个数据代入基线模型，更

新部件的独立模型，其中N1是由人工设定的正整数。在部件通过验收新部署时，部件不太可

能突变损坏，此时对部件的性能和可靠性最为信任，此时采集到的数据均认为是部件健康

状态下的数据，将这部分数据用来修正基线模型是可靠的，得到独立模型后，则不再对独立

模型进行修改，此时采集到的数据用来跟独立模型进行对比，差值作为判断部件是否健康

工作的依据；若检测到环境因素区间发生变化，则需要调整独立模型中的参数，在检测到环

境因素区间变化后对模型的前N1次采样用来修正独立模型，之后的采集数据作为判断部件

是否健康运行的依据。N1取值应根据环境变化所涉及的全部系数的调整所需。作为推荐，N1

取值为2~5，当涉及需要调整的系数多时去大值，涉及需要调整系数少时取小值。

[0032] 在步骤C中，将部件的使用情况与部件的独立模型对比，获得部件的生命期监测信

息的方法为：C1）将采集到的部件衰老因素和环境因素数据代入部件独立模型，若独立模型

计算所得生命期反馈数据与采集到的生命期反馈数据差值超过设定阈值，则发出警告和/

或标记部件的维保项目，反之，则更新部件的剩余寿命；C2）当采集到的部件衰老因素、环境

因素以及生命期反馈数据符合失效征兆模型时，则发出警告和/或标记部件的维保项目；

C3）当采集到的部件衰老因素、环境因素以及生命期反馈数据符合失效症状模型时，则发出

警告和/或自动发出召修。

[0033] 在步骤B之后进行步骤：C）当收集到的同型号部件的衰老因素、环境因素以及生命

期反馈数据的数量超过设定值后，修正基础模型形成新的经验生命期模型，并在步骤A中更

新部件生命期基线模型。当获得大量实际数据后，即可进行人工分析，建立新的行业内的经

验模型，并据此更新基线模型，为后续部署的部件提供更准确的参考基线模型，进一步提高

生命期监测准确度。

[0034] 当部件进行维保作业时，收集维保现场数据，上传部件的衰老因素、环境因素以及

生命期反馈数据。在现场维保时，收集维保现场的声音数据和/或图像数据，当现场数据积

累足够多时，将为部件的生命期监测加入声音和/或图像作为监测依据提供数据基础。

[0035] 实施例一：采用本发明方法对按钮开关的生命期进行监测，包括以下步骤：

[0036] F1）分析按钮开关的功能、失效模式、失效症状和物理属性，按钮是具有自动回弹

功能的触发装置，当按钮被按下时，极板接通，发出电信号，而后撤去外力按钮应当迅速回

弹，极板恢复到断开状态。按钮包括两个极板和布置在两个极板直接起到回弹作用的橡胶
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层，当橡胶层老化失去弹力时，按钮极板在撤去外力后回弹变慢，导致极板接通时间延长，

降低按钮开关性能，当橡胶层继续老化，导致极板始终保持接通，即按钮失效，需要更换；结

合物理学知识可知开关按钮失效的主要原因是橡胶层的疲劳老化和氧化老化，在实际应用

中影响橡胶层疲劳老化的主因是使用次数，影响橡胶层氧化老化的主因是温度和紫外线强

度，（氧气浓度较为稳定，因而其影响是较为恒定的，不具备监测性），将人为因素使用次数

作为衰老因素，将温度和紫外线强度作为环境因素，建立按钮开关设置理论模型为Wk‑b=

60000‑a*n‑b*T*ec*x，其中n为使用次数，x为紫外线强度指数，T为温度，a、b、c均为模型系

数；

[0037] F2）对按钮开关进行加速寿命试验，仅进行使用次数影响下的按钮开关寿命结果，

温度和紫外线强度保持不变，获得足够的[Wk‑b,n]格式的数据组，将[Wk‑b,n]格式的数据组

代入Wk‑b=60000‑a*n‑b*T*e
c*x计算出与数据组数量相同的a、b、c的值，均值化后，得到按钮

开关对使用次数单一衰老因素的衰老模型W(n)；

[0038] F3）对按钮开关进行加速寿命试验，分别进行在高于环境紫外线强度、低于环境紫

外线强度、温度高于环境温度或者温度低于环境温度的情况下，使用次数对按钮开关寿命

结果的影响，得到[Wk‑b,n,x]以及[Wk‑b,n,T]格式的数据组，类似步骤F2，得到按钮开关关于

使用次数和紫外线强度的衰老模型W(n,x)以及使用次数和温度的衰老模型W(n,T)；

[0039] F4）对按钮开关进行加速寿命试验，进行高于环境紫外线强度或低于环境紫外线

强度以及温度高于环境温度或温度低于环境温度的情况下，使用次数对按钮开关寿命结果

的影响，得到[Wk‑b,n,x,T]格式的数据组；

[0040] F5）建立初始基线模型：Wbase=qW(n)+rW(n,x)+sW(n,T)，其中q、r、s为初始系数，将

[Wk‑b,n,x,T]格式的数据代入初始基线模型可以求得一组值[q,r,s]，建立[n,x,T]与[q,r,

s]的映射关系，并拟合成函数F([n,x,T],[q ,r,s])，函数F作为系数模型，将系数模型关联

初始基线模型后，作为按钮开关的基线模型；

[0041] F6）对紫外线强度分为高中低三档，同样将温度分为高温、常温和低温三档；

[0042] F7）在实际应用中，按钮开关部署后，间隔一天分3次对按钮开关进行数据采集，采

集数据包括紫外线强度、使用次数以及环境温度，得到实测[n,x,T]数据，通过系数模型的

函数F([n,x,T],[q ,r,s])，计算得出[q,r,s]，将[q,r,s]代入基线模型Wbase=qW(n)+rW(n,

x)+sW(n,T)得到被测按钮开关的独立模型Wd；

[0043] F8）在后续监测中，采集数据包括紫外线强度、使用次数以及环境温度，得到实测

[n,x,T]数据，代入独立模型Wd中计算，计算结果作为按钮开关剩余寿命结果；

[0044] F9）当检测到紫外线强度或者温度档别发生变化时，重新执行步骤F7，而后循环执

行步骤F8‑F9，直至完成按钮开关生命期监测任务；

[0045] F10）将所有被监测按钮开关的全部数据收集起来作为有效样本数据，由人工建立

新的行业经验模型，而后为后续投入使用的按钮开关执行步骤F1‑F10。

[0046] 作为本发明的扩展实施方式，在步骤B中，将部件的使用情况同时与部件的独立模

型和同类模型对比，获得部件的生命期监测信息；同类模型的建立方法为：CC1）将监测中的

全部部件，按照使用情况和/或环境情况划分为若干个组；CC2）收集每组中每个部件的衰老

因素、环境因素以及生命期反馈的N2个数据，剔除集合内衰老因素或环境因素数据值超出

设定范围的数据，其中N2是由人工设定的正整数；CC3）将每组数据分别代入基础模型并进
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行均值化处理，得到每组部件的同类模型。单个部件均拥有其独立模型，独立模型建立的基

础是基线模型和仅单个部件的采样数据，由于个体数据缺乏稳定性和准确性，因而本发明

采用将相似工况下的部件分组，对组内的大量个体进行统计和规整，去除存在故障的数据

样本，仅保留正常工作个体的数据，均值化后代入基线模型，求出同类模型，同类模型相比

于基线模型具有更高的准确度，且其建立灵活，可以在设备投入后短期内采集的数据为基

础进行建模，数据收集及建模周期短。

[0047] 将部件的使用情况同时与部件的独立模型和同类模型对比的方法为：将采集到的

部件衰老因素和环境因素数据分别代入部件独立模型和同类模型，若独立模型或同类模型

计算所得生命期反馈数据与采集到的生命期反馈数据差值超过设定阈值，则发出警告和/

或标记部件的维保项目，反之，则更新部件的剩余寿命。

[0048] 实施例二：采用带有同类模型的生命期监测方法，进行滚动轴承剩余寿命监测的

方法，包括以下步骤：H1）分析获得滚动轴承的衰老因素为使用次数n，环境因素包括负载N、

冲击负载N’、粉尘D以及润滑状态E，其中负载N作为滚动轴承的工作环境纳入环境因素，类

似于实施例一，建立滚动轴承关于使用次数n、负载N、冲击负载N’、粉尘D以及润滑状态E的

基线模型Wbase和独立模型Wd，在此不再赘述；H2）对足够数量的投入使用达到设定时间长度

的滚动轴承进行数据收集，将负载划分为轻载和重载两个档别，根据滚动轴承投入使用的

实际情况，按照负载档别、有无冲击负载、有无粉尘以及润滑状态是否良好，作为区分，将工

作状态均相同的滚动轴承划分到同一组，如第一组中全部滚动轴承均为轻载、无冲击负载、

无粉尘且润滑良好；H3）收集同组的滚动轴承使用次数n、负载N、冲击负载N’、粉尘D以及润

滑状态E和生命期反馈数据，剔除存在故障滚动轴承的数据，仅保留正常工作个体的数据，

将这些数据代入基础模型，得到不同滚动轴承的系数[k1,k2,…ks]（ki为基线模型系数,i

∈[1,s]，s为基线模型参数个数）与衰老因素及环境因素数据[n,N,N’,D,E]的映射关系，将

不同滚动轴承的系数[k1,k2,…kn]与[n,N,N’,D,E]数据对进行均值化处理后，再拟合成系

数函数：

[0049] F’（[n,N,N’,D,E]，[k1,k2,…kn]），而后将系数函数F’与基线模型关联后，作为同

组模型Wg；H4）在实际应用中，采集滚动轴承使用次数n、负载N、冲击负载N’、粉尘D以及润滑

状态E，代入独立模型Wd进行求解得出独立模型结果，而后代入使用情况划分相同的同组模

型Wg进行求解，获得同组模型结果，二者取较小值作为被测滚动轴承的生命期监测结果，其

余步骤类似于实施例一，可参照实施例一实施。

[0050] 以上所述的实施例只是本发明的一种较佳的方案，并非对本发明作任何形式上的

限制，在不超出权利要求所记载的技术方案的前提下还有其它的变体及改型。

说　明　书 9/9 页

13

CN 108921305 B

13



图1

说　明　书　附　图 1/1 页

14

CN 108921305 B

14


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003
	CLA00004

	DES
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010
	DES00011
	DES00012
	DES00013

	DRA
	DRA00014


