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工业机器人可靠性指标评价方法 

1 范围 

本标准规定了工业机器人可靠性指标评价方法的术语和定义、故障分类和统计原则、可靠性指标评

估的流程、故障数据的收集与统计、可靠性模型的参数估计、可靠性模型的拟合优度检验、可靠性模型

的优选、可靠性指标的评价等。 

本标准适用于各类工业机器人的可靠性指标评价。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修订版）适用于本文件。 
GB/T 2900.99-2016 电工术语 可信性 
GB/T 12643-2013 机器人与机器人装备 词汇 
GJB 451A-2005 可靠性维修性保障性术语 
GJB 899A-2009 可靠性鉴定和验收试验 

3 术语和定义 

GB/T 2900.99-2016、GB/T 12643-2013和GJB 451A-2005中确立的，以及下列术语和定义适用于本

文件。 

3.1  

可靠性 reliability 
在给定的条件，给定的时间区间，能无故障地执行要求的能力。 

3.2  

故障 fault/failure 
产品不能完成要求的功能的状态。预防性维修或其他计划的行动或因缺乏外部资源的情况除外。 

3.3  

故障率 failure rate 
设在时间区间开始时刻前未发生故障，不修理的产品在时间区间 ( , )t t t+ ∆ 内出现一个故障的条件概

率与区间长度 t∆ 之比，当 t∆ →0时的极限(如果存在)。 

3.4  

产品 item；entity 
能够被单独考虑的任何零部件、元器件、装置、分系统、功能单元、设备或系统。 
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3.5  

工作时间 operating time 
产品处于工作状态的时间区间。 

3.6  

平均故障前时间 mean time to failure；MTTF 
故障前时间的数学期望。 

3.7  

故障判据 failure criterion 
预先定义的接受确证故障的条件。 

3.8  

可靠度reliability； R  
产品在给定的条件下和给定的时间区间 1 2( , )t t 内，能完成要求的功能的概率。 

3.9  

可靠性模型 reliability model 
为预计或估算产品的可靠性所建立的框图和数学模型。 

4 故障分类和统计原则 

4.1 故障判据 

工业机器人满足如下条件之一即为故障： 
a) 在规定的条件下，一个或多个功能丧失； 
b) 在规定的条件下，一个或多个性能参数超出允许范围； 
c) 在规定的条件下，出现影响样品功能、性能和结构完整性的机械部件、结构件或元器件的破损、

断裂或损坏状态。  

4.2 故障分类 

根据GJB899A的故障分类，试验期间出现的所有故障，分为关联故障和非关联故障。 
非关联故障：已经证实是未按规定的条件使用而引起的故障，或预期在现场使用中不会发生的故障。 
关联故障：在现场使用中预期会出现的所有故障，关联故障又分为责任故障与非责任故障。 

4.2.1 责任故障 

因样品本身缺陷而引发的关联独立故障以及由此引起的从属故障计为一次责任故障，责任故障是判

决样品试验通过与否的依据。责任故障包括： 
a) 由于设计、工艺等引起的故障； 
b) 零部件和材料设计、制造、选用不当引起的故障； 
c) 软件错误引发的故障； 
d) 由于提供的操作、维护和维修程序不当引起的故障； 
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e) 未证实的故障（指无法重现或尚未查清原因的故障）。 
对于已划定的责任故障，不应因为采取纠正措施进行纠正而列入非责任故障。 

4.2.2 非责任故障 

不是由样品或某个单元本身引发的故障为非责任故障。非责任故障不作为判决样品试验通过与否的

依据。非责任故障包括： 
a) 由独立故障引起的从属故障； 
b) 故障未修复而再发生的故障； 
c) 由试验设备、测试仪器引起的受试样机的故障； 
d) 操作、维护和修理不当引起的故障； 
e) 施加了不符合本大纲规定的试验应力而引起的故障。 

4.3 故障统计原则 

工业机器人可靠性指标评估过程中只统计关联故障。关联责任故障应按以下原则进行统计： 
a) 可证实是由于同一原因引起的间歇故障只计为一次故障； 
b) 当可证实多个故障现象由同一原因引起时，可计为一次故障； 
c) 有多个元器件在试验过程中同时失效时，当不能证明是一个元器件失效引起另一些元器件失效

时，每个元器件的失效计为一次独立的故障；若可证明是一个元器件失效引起另一些元器件失

效时，则所有元器件合计为一次故障； 
d) 已经报告过的由同一原因引起的同一部位发生的独立故障，由于未能真正排除而再次出现时，

应和原来报告过的故障合计为一次故障，其间试验时间无效； 
e) 若不能确定故障发生的准确时刻，则有效试验时间的统计追溯到上一检测点时间，即上一检测

点至发现故障检测点之间的试验时间无效； 
f) 在故障检测和修理期间，若发现受试产品还存在其它故障而不能确定为是由原有故障引起的，

则应将其视为单独的责任故障进行统计； 
g) 在现场运行中，对于零部件的轻微缺陷，若不丧失规定功能，并且能够按照维修规程通过日常

检查予以原位修复（不引起拆卸）的事件，经确认后，不计入关联责任故障。 

5 可靠性指标评估的流程 

工业机器人运行可靠性指标评估的流程如图1所示，包括： 
a) 收集与统计工业机器人的故障数据，初步得到工业机器人的可靠度和累计故障概率； 
b) 采用双参数指数分布、威布尔分布、正态分布以及对数正态分布可靠性模型分别对工业机器人

的累计故障概率进行拟合，获取可靠性模型的未知参数； 
c) 采用Kolmogorov-Smirnov检验法对可靠性模型进行拟合优度检验，来评估可靠性模型对于工业

机器人累计故障概率的吻合性；如果多个可靠性模型通过模型的拟合优度检验，则需要开展可

靠性模型的优选； 
d) 采用残差平方和最小的方法对工业机器人的可靠性模型进行优选，从而获得工业机器人的最优

可靠性模型； 
e) 根据得到的工业机器人可靠性模型，评估工业机器人的可靠性指标。 
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故障数据的收集与统计

可靠性模型的参数估计

可靠性模型的拟合优度检验

可靠性指标的评估

可靠性模型的优选

 

图1 工业机器人可靠性指标评估流程 

6 故障数据的收集与统计 

6.1 故障数据收集 

按照一定的表格收集某批次工业机器人的故障数据。 

6.2 故障数据统计 

工业机器人故障数据统计的步骤如下：  
a) 将工业机器人所有的故障数据的故障前工作时间由小到大排序 1 2 i nt t t t≤ ≤ ≤… … ， n 为总故障

数， 1,2, ,i n= … ； 

b) 采用近似中位秩公式计算工业机器人各故障时间对应的可靠度 ( )R t 和累计故障概率 ( )F t ，其

计算公式分别如下所示，其中 N 为工业机器人总数； 

                         ( ) ( ) ( )1 0.3 0.4R t i N= − − +                         （1） 

                         ( ) ( ) ( )0.3 0.4F t i N= − +                          （2） 

c) 统计得到如表1所示的工业机器人的可靠度和累计故障概率。 

表1 可靠度和累计故障概率的统计结果 

序号 时间 t （小时） 可靠度 ( )R t  累计故障概率 ( )F t  

1 1t  ( ) ( )1 1 0.3 0.4N− − +  ( ) ( )1 0.3 0.4N− +  

2 2t  ( ) ( )1 2 0.3 0.4N− − +  ( ) ( )2 0.3 0.4N− +  

… …
 … … 

n  nt  ( ) ( )1 0.3 0.4n N− − +  ( ) ( )0.3 0.4n N− +  
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7 可靠性模型的参数估计 

7.1 双参数指数分布的参数估计 

双参数指数分布的累计故障概率函数 ( )F t 如下所示： 
( )( ) 1 ,t TF t e t Tλ− −= − >

                            （3） 

式中： 
λ ——工业机器人的故障率； 
T ——双参数指数分布的位置参数。 
采用最小二乘法对双参数指数分布的未知参数进行估计。 

令 

1ln
1 ( )

y
F t

=
−                                  

（4） 

 
x t=                                       （5） 

A Tλ= −                                     （6） 

B λ=                                      （7） 

则有 

ˆ xy

xx

l
B

l
=

                                     
（8） 

ˆ ˆA y Bx= −                                   （9） 

其中： 

22 2

1 1
( )

n n

ixx i
i i

l x x x nx
= =

= − = −∑ ∑
                         

（10） 

1 1
( )( )

n n

xy i i i i
i i

l x x y y x y nx y
= =

= − − = − ⋅∑ ∑
                     

（11） 

 

最终，得到故障率λ 和参数T 的估计值 λ̂ 和 T̂ 分别为： 

ˆ B̂λ =                                     （12） 

ˆˆ ˆ- /T A B=                                   （13） 

7.2 威布尔分布的参数估计 

威布尔分布的累计故障概率函数 ( )F t 如下所示： 

( ) 1 exp[ ( ) ]mtF t
η

= − −
                              

（14） 
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式中： 

η ——尺度参数； 

m ——形状参数。 
采用最小二乘法对威布尔分布的未知参数进行估计。 

对累计故障概率函数 ( ) 1 exp[ ( ) ]mtF t
η

= − − 进行变换，得 

1ln ln ln ln
1 ( )

m m t
F t

η= − +
−                      

（15） 

若令 

1ln ln
1 ( )

y
F t

=
−                              

（16） 

lnx t=                                  （17） 

lnA m η= −                                （18） 

B m=                                  （19） 

则有 

ˆ xy

xx

l
B

l
=

                                 
（20） 

ˆ ˆA y Bx= −                                （21） 

其中： 

22 2

1 1
( )

n n

ixx i
i i

l x x x nx
= =

= − = −∑ ∑
                      

（22） 

1 1
( )( )

n n

xy i i i i
i i

l x x y y x y nx y
= =

= − − = − ⋅∑ ∑
                 

（23） 

最终，得到尺度参数η和形状参数m的估计值η̂和 m̂分别为： 

ˆ ˆˆ exp( / )A Bη = −                                （24） 

ˆm̂ B=                                    （25） 

7.3 正态分布的参数估计 

正态分布的累计故障概率函数 ( )F t 如下所示： 

2

0

1 1( ) exp[ ( ) ]
22

t tF t dtµ
σσ π
−

= −∫
                         

（26） 

式中： 

µ ——均值； 
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σ ——标准差。 
采用最小二乘法对正态分布的未知参数进行估计。 

累计故障概率函数变换，得 

2

0

1 1( ) exp[ ( ) ] ( )
22

t t tF t dtµ µ
σ σσ π
− −

= − = Φ∫
                   

（27） 

由于标准正态分布函数 ( )xΦ 是严格单调上升的，故其存在反函数，且反函数为 

1[ ( )] tF t µ
σ

− −
Φ =

                               
（28） 

若令 
1[ ( )]y F t−= Φ                                  （29） 

x t=                                      （30） 

1A
σ

=
                                     

（31） 

B µ
σ

= −
                                  

（32） 

则有 

ˆ xy

xx

l
B

l
=

                                  
（33） 

ˆ ˆA y Bx= −                                 （34） 

其中： 

22 2

1 1
( )

n n

ixx i
i i

l x x x nx
= =

= − = −∑ ∑
                       

（35） 

1 1
( )( )

n n

xy i i i i
i i

l x x y y x y nx y
= =

= − − = − ⋅∑ ∑
                   

（36） 

最终，得到均值 µ 和标准差σ 的估计值 σ̂ 和 µ̂ 分别为： 

1ˆ
Â

σ =
                                   

（37） 

ˆ ˆˆ ABµ = −                                   （38） 

7.4 对数正态分布的参数估计 

对数正态分布的累计故障概率函数 ( )F t 如下所示： 

2

0

1 1 ln( )( ) exp[ ( ) ]
22

t tF t dt
t

µ
σσ π
−

= −∫
                     

（39） 

式中： 



T/GDEIIA 4—2020 

8 

 

µ ——对数均值； 

σ ——对数标准差。 
同样，采用最小二乘法对对数正态分布的未知参数进行估计。 

累计故障概率函数变换，得 

2
ln

21 ln( ) e ( )
2

t
x tF t dx

µ
σ µ

σπ

−

−

−∞

−
= = Φ∫

                      
（40） 

由于标准正态分布函数 ( )xΦ 是严格单调上升的，故其存在反函数，且反函数为 

1 ln[ ( )] tF t µ
σ

− −
Φ =

                             
（41） 

若令 
1[ ( )]y F t−= Φ                                 （42） 

lnx t=                                    （43） 

1A
σ

=
                                    

（44） 

B µ
σ

= −
                                   

（45） 

则有 

ˆ xy

xx

l
B

l
=

                                   
（46） 

ˆ ˆA y Bx= −                                   （47） 

其中： 

22 2

1 1
( )

n n

ixx i
i i

l x x x nx
= =

= − = −∑ ∑
                          

（48） 

1 1
( )( )

n n

xy i i i i
i i

l x x y y x y nx y
= =

= − − = − ⋅∑ ∑
                      

（49） 

最终，得到均值 µ 和标准差σ 的估计值 σ̂ 和 µ̂ 分别为： 

1ˆ
Â

σ =
                                      

（50） 

ˆ ˆˆ ABµ = −                                      （51） 

8 可靠性模型的拟合优度检验 

可靠性模型拟合优度检验采用 Kolmogorov-Smirnov 检验法。 

原假设：近似中位秩公式计算得到累积故障概率函数 ( )nF t =拟合得到累积故障概率函数 ( )F t 。 
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近似中位秩公式计算得到累积故障概率函数和拟合得到的累积故障概率函数之间的最大偏差 nD 可

由下面式子求得： 

{ }
10

sup ( ) ( ) maxn n ii nt
D F t F t d

≤ ≤≤ <+∞
= − =

                        
（52） 

给定显著性水平α ，查表 nD 的极限分布表得到临界值 ,nD α 。当 ,n nD D α< 时，接受原假设；反之则

拒绝。 

9 可靠性模型的优选 

采用残差平方和最小的方式进行可靠性模型的优选。其残差平方和 SSE 如下所示： 

2

1
[ ( ) ( )]

n

n
i

S F tS F tE
=

= −∑
                            

（53） 

可靠性模型的 SSE 值越小，模型的拟合效果越好。选择最小 SSE 值的可靠性模型作为工业机器人的

最优可靠性模型。 

10 可靠性指标的评估 

根据得到工业机器人的可靠性模型 ( )F t ，评估其可靠性指标，包括： 

a) 工业机器人故障密度函数 ( )f t 的计算公式如下所示： 

( )( ) dF tf t
dt

=
                               

（54） 

b) 工业机器人故障率 ( )tλ 的计算公式如下所示： 

( )( )
1- ( )

f tt
F t

λ =
                               

（55） 

c) 工业机器人可靠度函数 ( )R t 的计算公式如下所示： 

( ) ( )=1-R t F t                                （56） 

d) 工业机器人平均故障前时间 MTTF 的计算公式如下所示： 

0
( )MTTF tf t dt

∞
= ∫                              

（57） 

1) 对于双参数指数分布的可靠性模型，平均故障前时间 MTTF 为： 

( )

0 0

1( ) = +t TMTTF tf t dt t e dt Tλλ
λ

∞ ∞ − −= =∫ ∫
                    

（58） 

2) 对于威布尔分布的可靠性模型，平均故障前时间MTTF 为： 

1

0 0
( ) ( ) exp[ ( ) ] = (1 1/ )m mm t tMTTF tf t dt t dt mη

η η η
∞ ∞ −= = − ⋅Γ +∫ ∫

          
（59） 

式中： ( )xΓ 为伽马函数。 
3) 对于正态分布的可靠性模型，平均故障前时间MTTF 为： 



T/GDEIIA 4—2020 

10 

 

0
( )MTTF tf t dt u

∞
= =∫                              

（60） 

4) 对于对数正态分布的可靠性模型，平均故障前时间MTTF 为： 

2 /2

0 0
( ) =tMTTF tf t dt t e dt eλ µ σλ

∞ ∞ − += =∫ ∫                       
（61） 

 
 
 
 
 
 
 

 


	目  次
	前  言
	工业机器人可靠性指标评价方法
	1　 范围
	2　 规范性引用文件
	3　 术语和定义
	3.1
	3.2
	3.3
	3.4
	3.5
	3.6
	3.7
	3.8
	3.9

	4　 故障分类和统计原则
	4.1　 故障判据
	4.2　 故障分类
	4.2.1　 责任故障
	4.2.2　 非责任故障

	4.3　 故障统计原则

	5　 可靠性指标评估的流程
	6　 故障数据的收集与统计
	6.1　 故障数据收集
	6.2　 故障数据统计

	7　 可靠性模型的参数估计
	7.1　 双参数指数分布的参数估计
	7.2　 威布尔分布的参数估计
	7.3　 正态分布的参数估计
	7.4　 对数正态分布的参数估计

	8　 可靠性模型的拟合优度检验
	9　 可靠性模型的优选
	10　 可靠性指标的评估


