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摘要　 为了对机械密封件进行快速准确的可靠性评估，采用三参数威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布对机械密封故障数据进行

建模，将机械密封可靠性评估问题转化为约束优化问题，提出基于人工蜂鸟算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈｕｍｍｉｎｇｂｉｒｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＨＡ）
的可靠性评估方法，并通过数值模拟和实例分析比较了极大似然估计（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）法、改进哈

里斯鹰优化（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈａｒｒｉｓ Ｈａｗｋｓ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＨＨＯ）算法和 ＡＨＡ在求解 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数估计问题中的计算精度及

运行效率。 结果表明，基于 ＡＨＡ进行参数估计具有收敛速度快和计算精度高的优点，较 ＭＬＥ和 ＩＨＨＯ算法寻优时间缩

短且精度提高，从而为机械密封的可靠性评估提供了一种新的高效方法。
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０　 引言

　 　 机械密封具有泄漏量小、高可靠度及长寿命的特

点，已广泛运用于反应釜、泵、压缩机、搅拌器等旋转机

械设备上，其工作状态对于整个系统的性能和安全至

关重要［１］。 因此，对机械密封可靠性进行评估，对于

保障旋转机械设备的安全运行及提升产品可靠性具有

重要的应用价值。
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在可靠性评估方面 ，三参数威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分
布广泛运用在机械产品失效建模中。 何婺晖等［２］运

用 Ｅ⁃Ｂａｙｅｓ估计和最小二乘法分析了无故障数据在

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布中单侧置信可靠性。 魏龙等［３］介绍了机

械密封基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ失效分布模型的几种参数估计数

值分析方法。 肖丽丽等［４］基于配分布曲线法给出了

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数估计值和基于修正似然函数法计算

了给定时间的可靠度估计值。 陈启东等［５］通过 Ｋ⁃Ｓ
检查法确定了机械密封的有效运行时间服从三参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。 曹克强等［６］采用最小二乘法和相关系

数结合的方法分析了定量泵试验数据，发现三参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型比二参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布模型更为精

确。 其中针对 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数估计求解用到的最

常用的方法为极大似然估计 （ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）法。 ＭＬＥ法有两种思路：一种是采用

Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代法来求解三个非线性偏导方程

组，这种方法过于依赖初值，初值的选取不当，会导致

陷入局部最优解，无法得到最终结果［７］７８⁃８１。 另一种是

将位置参数赋予指定值，通过消元与降阶变换，采用二

分法求解，这种方法求解过程烦琐，计算精度与位置参

数的分解份数有关，分解份数越多，精度越高，耗时

越长［８］１８９２⁃１８９９。
为了解决过度依赖初值的问题和精度与效率不协

调的矛盾，已有智能算法被用于求解Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数，
比如遗传算法［９］、粒子群优化算法［１０］、哈里斯鹰优化算

法［１１］等。 但是，这几种方法对参数相对敏感，容易出现

早熟收敛现象，在高维问题中易陷入局部最优解。 本文

将人工蜂鸟算法 （ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈｕｍｍｉｎｇｂｉｒｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＡＨＡ） ［１２］３８８ 这种参数敏感性较小和寻优能力强的智能

算法引入三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数估计问题中。 通过

仿真数据，与传统的 ＭＬＥ 法和改进哈里斯鹰优化

（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈａｒｒｉｓ Ｈａｗｋｓ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＨＨＯ）算法进行

了比较，分析了三种方法的计算精度及运行效率，最后

运用压缩机平台用的弹簧接触式密封的现场故障数据

对其进行了验证，并计算了其可靠度、失效率及平均寿

命，为现场的周期维修提供了重要技术参考与依据。

１　 三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布模型

　 　 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布是描述机械系统及其零部件寿命数

据分布规律最常用的一种分布形式，二参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布描述的设备在 ｔ ＞ ０的任何时刻都有可能发生故

障［７］７８⁃８１。 机械密封由于高可靠性及长寿命的特点，在
投入运行的初期不会发生故障。 因此，对于机械密封

的故障数据，选用三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布建模更为合适。
三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的概率密度函数为

ｆ（ ｔ） ＝
α
η
（ ｔ

－ γ
η
） α－１ｅｘｐ［ － （ ｔ

－ γ
η
） α］，ｔ≥ γ

０ ，ｔ ＜ γ

ì

î

í
ïï

ïï
（１）

　 　 可靠度函数为

Ｒ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ［ － （ ｔ
－ γ
η
） α］ （２）

　 　 分布函数为

Ｆ（ ｔ） ＝ １ － Ｒ（ ｔ） （３）
　 　 失效率函数为

λ（ ｔ） ＝ α
η
（ ｔ

－ γ
η
） α－１ （４）

　 　 平均寿命为

ｔ－ ＝ γ ＋ ηΓ（１ ＋ １ ／ α） （５）
式中， ｔ 为机械密封故障数据；α 为形状参数， α ＞０；η
为尺度参数， η ＞０； γ 为位置参数，γ≥０；Γ（·）为 Γ
函数。

２　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数估计

２􀆰 １　 优化问题公式

　 　 只有确定 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的三个参数之后，才能计

算机械密封的各个可靠性指标及平均寿命。 实际上，
上述参数估计问题可转化为约束优化问题。 由于

ＡＨＡ在求解非线性约束优化问题上具有良好的优势，
本文运用 ＡＨＡ求解下列函数最小值的优化问题：

ｍｉｎＹ（ ｔ） ＝ Ｙ（ ｔ ｜ α，η，γ） ＝ － ｌｎ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ ｔ ｜ α，η，γ） ＝

　 　 ｎｌｎ α
η

＋ （α － １）∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ（ ｔ

－ γ
η
） －∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｔ

－ γ
η
） α

ｓ． ｔ． ０ ＜ α ＜ ５，０ ＜ η ＜ ｔｍａｘ，０ ≤ γ ＜ ｔｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）
式中， Ｙ（ ｔ） 为目标函数； ｔｍｉｎ、ｔｍａｘ 分别为机械密封故障

数据中的最小值和最大值。
２􀆰 ２　 人工蜂鸟算法（ＡＨＡ）
　 　 ＡＨＡ的灵感来源于自然界中蜂鸟的特殊飞行技

能和智能觅食策略，并已成功应用于悬臂梁设计和滚

动轴承设计等问题中［１２］３８８。 同时构建了模仿蜂鸟记

忆能力的访问表，引导执行全局优化，使得该算法具有

参数敏感性较小、寻优能力强的特点。
２􀆰 ２􀆰 １　 ＡＨＡ的主要原理

　 　 在可行域内随机初始化 ｎ 个食物源的位置，如式

（７）所示：
ｘｉ ＝ ｌｂ ＋ ｐ（ｕｂ － ｌｂ）， ｉ ＝ １，２，…，ｎ （７）

式中，ｕｂ 和 ｌｂ 分别为 ｄ 维问题的上、下边界；ｐ 为［０，
１］上的随机变量；ｘｉ 为第 ｉ 个食物源的位置。

食物源的访问表初始化如下：
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ＶＴｉ，ｊ ＝
０，ｉ≠ ｊ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ
ｎｕｌｌ，ｉ ＝ ｊ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ{ （８）

式中， ｉ ＝ ｊ，ＶＴｉ，ｊ ＝ ｎｕｌｌ表示蜂鸟在特定的食物源进食；
ｉ≠ ｊ，ＶＴｉ，ｊ ＝ ０表示第 ｉ 只蜂鸟在当前迭代中访问了第

ｊ 个食物源。
模拟引导觅食行为和候选食物源的数学方程

如下：
ｖｉ（ｍ ＋ １） ＝ ｘｉ，ｔａｒ（ｍ） ＋ ａＤ［ｘｉ（ｍ） － ｘｉ，ｔａｒ（ｍ）］

（９）
式中， ｖｉ（ｍ ＋ １） 为在第 ｍ ＋ １次迭代时第 ｉ 个食物源

的位置； ｘｉ，ｔａｒ（ｍ） 为第 ｉ 只蜂鸟计划访问的目标食物

源的位置； ａ为一个服从正态分布的引导因子； Ｄ为飞

行技能； ｘｉ（ｍ） 为在第 ｍ 次迭代时第 ｉ 个食物源的

位置。
第 ｉ 个食物源的位置更新如下：

ｘｉ（ｍ ＋ １） ＝
ｘｉ（ｍ），Ｙ［ｘｉ（ｍ）］ ≤ Ｙ［ｖｉ（ｍ ＋ １）］
ｖｉ（ｍ ＋ １），Ｙ［ｘｉ（ｍ）］ ＞ Ｙ［ｖｉ（ｍ ＋ １）］

{
（１０）

　 　 模拟蜂鸟在区域性觅食策略和候选食物源中的局

部搜索的数学方程如下：
ｖｉ（ｍ ＋ １） ＝ ｘｉ（ｍ） ＋ ｂＤｘｉ（ｍ） （１１）

式中， ｂ 为服从标准正态分布的区域性觅食因子。
蜂鸟从补充花蜜率最差的来源迁移到随机产生的

新来源的觅食情况如下：
ｘｗｏｒ（ｍ ＋ １） ＝ ｌｂ ＋ ｒ（ｕｂ － ｌｂ） （１２）

式中， ｘｗｏｒ 为种群中花蜜补充率最差的食物来源。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＡＨＡ的执行步骤

　 　 利用 ＡＨＡ求解 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数的步骤如下：
１）初始化种群。 分别按式（７）和式（８）初始化食

物源位置和访问表，将初始解均匀分布在可行域内。
２）定义重要参数。 人工蜂鸟种群数 ５０，最大迭代

次数 １５０，求解维度 ３，迁移系数 １００。
３）计算每个食物源的花蜜补充率，通过比较花蜜

补充率的大小选出当前最优食物源。
４）根据式（９）、式（１１）和式（１２）分别执行引导觅

食、区域觅食和迁徙觅食。
５）根据式（１０）进行位置更新，若更新后的食物源

优于当前最优食物源，则蜂鸟放弃当前食物源，否则停

留在当前食物源觅食。
６）终止准则判断。 达到最大迭代次数 １５０，则退

出循环，输出最佳花蜜补充率和全局最优解，否则重复

步骤 ３）。

３　 算法检验与仿真分析

３􀆰 １　 算法检验

　 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ⁃Ｄａｒｌｉｎｇ（ＡＤ）法可检验样本数据和分布

函数值的拟合程度，ＡＡＤ 值越小，说明样本数据与分布

函数值的拟合程度越高，计算式为

ＡＡＤ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １

１ － ２ｉ
ｎ
｛ｌｎ［Ｆ（ ｔｋ）Ｒ（ ｔｋ）］｝ － ｎ （１３）

３􀆰 ２　 仿真分析

　 　 为了验证所提算法的优越性，取 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的

参数为 （α，η，γ） ＝ （２，１００００，５０００），通过 Ｍａｔｌａｂ产生

３０个服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的机械密封失效数据，从 ３０ 个

数据中随机选取 ５０％作为完全失效数据，剩下 ５０％作

为未发生失效数据，做删除处理。 然后，采用三参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布对上述构造数据进行建模，运用本文所提

方法对其参数进行求解。 为了验证基于 ＡＨＡ 的可靠

性评估方法比其他方法更有优势，选用了文献

［８］ １８９２⁃１８９９ 中所用 ＭＬＥ方法和文献［１１］ １７５３⁃１７６２ 中所用

的 ＩＨＨＯ算法的计算结果进行对比，此处的改进是在

哈里斯鹰优化算法的基础上添加了一个循环检验过

程，以避免陷入局部最优［１１］１７５３⁃１７６２。
应用 ＭＬＥ方法时，不同于传统的 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ

迭代法，采用的是消元降阶与二分法相结合的方法进

行求解，该方法不需要赋予初值进行迭代求解，精度较

高［１１］１７５３⁃１７６２，本文将位置参数所在区间分为 １０ ０００
份；两种智能算法的种群规模为 ５０，最大迭代次数为

１５０，ＡＨＡ的迁移系数为 １００，ＩＨＨＯ 算法中莱维飞行

策略中的参数值为 １􀆰 ５。 由于智能算法具有随机性，
三种方法分别运行 １０ 次后取均值，其计算结果见表

１，Ｍｅａｎ和 Ｖａｒｉａｎｃｅ分别为适应度函数值的均值和方

差。 ＩＨＨＯ算法和 ＡＨＡ 的迭代过程如图 １ 所示。 所

有代码都是使用 Ｍａｔｌａｂ ２０２０ａ 完成的，本文相关的计

算所采用的电脑配置为：Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 的 ６４ 位操作系

统，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７⁃１０７５０Ｈ ＣＰＵ ＠ ２􀆰 ６０ ＧＨｚ
处理器，１６􀆰 ０ ＧＢ内存。

表 １　 三种方法的计算结果比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＭＬＥ ＩＨＨＯ ＡＨＡ
形状参数

Ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ １􀆰 ６３５ ２ ２􀆰 ３０３ ５ １􀆰 ６３５ ０

尺度参数
Ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ９ １４０􀆰 １１５ ３ １２ １５４􀆰 ６４３ ７ ９ １３９􀆰 ６６６ ７

位置参数
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ４ ７５９􀆰 ３３４ ２ ２ ２１９􀆰 ６６１ ５ ４ ７５９􀆰 ４９１ １

适应度函数值
Ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ
１４７􀆰 ９５７ ５ １４８􀆰 ０３９ ３ １４７􀆰 ９５７ ５

均值 Ｍｅａｎ １４８􀆰 ２７５ ３ １４８􀆰 ３２５ ８ １４７􀆰 ９５７ ５
方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ ３􀆰 ５５×１０－１ ５􀆰 ０２×１０－２ １􀆰 ７５×１０－１６

ＡＡＤ ０􀆰 ２０４ ９ ０􀆰 ２３７ ８ ０􀆰 ２０４ ９
计算时间

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｓ ３􀆰 ９６４ ２ ０􀆰 １０４ ４ ０􀆰 ０７４ ２
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　 　 对比表 １中三参数的计算结果，ＡＨＡ 的求解结果

与 ＭＬＥ方法的结果十分接近，相对于三参数的真实值

而言，虽然 ＩＨＨＯ算法计算的形状参数值略优于另外

两种方法，但是 ＭＬＥ 方法和 ＡＨＡ 计算的尺度参数和

位置参数比 ＩＨＨＯ算法更接近于真实值。
通过 ＡＡＤ 值可知，基于 ＡＨＡ 和 ＭＬＥ 方法得出的

分布函数值与样本数据拟合程度最高。 因此，在计算

精度上，ＡＨＡ≈ＭＬＥ＞ＩＨＨＯ。 对比计算时间可知，ＭＬＥ
方法的计算时间是 ＩＨＨＯ 算法的 ３８ 倍，是 ＡＨＡ 的 ５３
倍，两种智能算法相较于数值法在计算效率上得到了

很大的提高，显然，ＡＨＡ 的计算效率最高，收敛速度

最快。
由图 １可以看出，ＩＨＨＯ 算法在第 １０４ 次迭代才

进入平稳搜索区域，而 ＡＨＡ 在第 ６５ 次迭代就进入平

稳搜索。 并且 ＩＨＨＯ 算法只有两个平台，有可能进入

了局部最优解。 而 ＡＨＡ的收敛曲线快速下降，有多个

平台，这是因为 ＡＨＡ的智能觅食策略和独特飞行技能

机制会帮助跳出局部最优解，最终找到全局最优解。
对比最佳适应度值可知，ＡＨＡ能在更短的时间内找到

更小的适应度值，说明 ＡＨＡ 寻优能力更强。 同时，
ＡＨＡ的最佳适应度函数值和均值几乎一样，说明该方

法的计算结果更接近于最优解。 并且其方差远小于另

外两种方法，代表其求解结果集中程度高，结果波动

小，更加稳定，有更好的鲁棒性。

图 １　 ＩＨＨＯ算法和 ＡＨＡ的迭代过程

Ｆｉｇ． １　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＩＨＨＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＡＨＡ

４　 实例分析

４􀆰 １　 实例验证

　 　 为了进一步说明 ＡＨＡ 在机械密封可靠性评估领

域的优势，以文献［１３］ １⁃６ 中压缩机平台用的弹簧接触

式密封随机截尾故障数据为例，对比 ＡＨＡ、ＩＨＨＯ算法

及 ＭＬＥ方法的计算结果。 参数设置与数值模拟中设

置一样，运用 ＭＬＥ方法、ＩＨＨＯ 算法及 ＡＨＡ 分别求三

参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数，结果如表 ２所示。
文献［１３］１⁃６ 中运用最小二乘法对三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布的估计结果为 α^ ＝ ３􀆰 ５１，η^ ＝ １５ ７１７􀆰 ３３，γ^ ＝ ０。 对

比表 ２中的计算结果可知，ＭＬＥ 方法和 ＡＨＡ的估计结

果十分接近，比 ＩＨＨＯ算法更加接近最小二乘法的估计

值。 特别是对于位置参数，ＩＨＨＯ算法求解结果与 ０相
差太大。 由位置参数的几何意义可知，位置参数估计值

偏大，会让Ｗｅｉｂｕｌｌ的概率密度函数向右移动，这会导致

失效估计值偏大。 此外，ＭＬＥ 方法的计算时间最长；
ＩＨＨＯ算法次之；ＡＨＡ最快，计算效率最高。

表 ２　 三种方法的计算结果比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ′ｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＭＬＥ ＩＨＨＯ ＡＨＡ
形状参数

Ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ３􀆰 ７２０ ２ ３􀆰 ２０８ ４ ３􀆰 ７２０ ０

尺度参数
Ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ １４ ８９６􀆰 ０７８ ２ １３ １８６􀆰 ７８９ ０ １４ ８９６􀆰 ４３７ ８

位置参数
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ０􀆰 ５２５ ６ １ ５９７􀆰 ９１３ ４ ０􀆰 ００２ ０

适应度函数值
Ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ５５６􀆰 ３４８ ０ ５５５􀆰 ５１０ １ ５５５􀆰 ４６５ ０

均值 Ｍｅａｎ ５６２􀆰 ９８３ ５ ５５５􀆰 ７９７ ３ ５５５􀆰 ４６５ ０
方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ ９􀆰 ０８×１０－１ １􀆰 ４３×１０－１ ３􀆰 ４５×１０－１３

ＡＡＤ １􀆰 ２４０ ７ １􀆰 ３９５ ７ １􀆰 ２４０ ５
计算时间

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｓ １０􀆰 ２５９ １ ０􀆰 ３０６ ７ ０􀆰 １５９ ２

三种方法的机械密封可靠度曲线及经验可靠度如

图 ２所示。 由图 ２可以看出，经验可靠度在失效初期和

后期较均匀地分布在拟合可靠度曲线两侧，在失效中期

的预测结果整体低于经验可靠度。 虽然由图 ２ 无法明

显地看出三种方法的预测可靠度曲线与样本数据的拟

合程度差异，但由表 ２中的 ＡＡＤ 值可知，ＡＨＡ和 ＭＬＥ方

法的拟合可靠度曲线与经验可靠度拟合程度更高，说明

这两种方法的预测可靠度曲线与实际机械密封故障数

据更吻合，这也验证了数值模拟中 ＡＨＡ和 ＭＬＥ方法的

计算精度相当，且高于 ＩＨＨＯ算法的结论。

图 ２　 机械密封可靠度曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅａｌ

因此，基于ＡＨＡ的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数估计具有收敛

速度快、获取全局最优解能力强等优点，这进一步说明

了本文所提方法在机械密封可靠性评估中更具优越性。
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４􀆰 ２　 可靠性评估计算

　 　 将 ＡＨＡ 求解得到的参数值代入式（２）、式（４）及
式（５）中，可得机械密封的可靠度函数 Ｒ（ ｔ） 、失效率

函数 λ（ ｔ） 和平均寿命 ｔ－ 分别为

Ｒ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ［ － （ ｔ
－ ０􀆰 ００２０
１４８９６􀆰 ４３７８

） ３􀆰 ７２］ （１４）

λ（ ｔ） ＝ ３􀆰 ７２
１４８９６􀆰 ４３７８

（ ｔ
－ ０􀆰 ００２０
１４８９６􀆰 ４３７８

） ２􀆰 ７２ （１５）

ｔ－ ＝ γ ＋ ηΓ（１ ＋ １ ／ α） ＝ １３ ４４７ ｈ （１６）
　 　 机械密封的失效率函数曲线如图 ３ 所示。 由图 ３
可知，失效率随着运行时间的增加而增大。 当运行时

间小于 ５ ０００ ｈ 时，机械密封的失效率很低，属于平稳

运行区，此阶段的失效以随机失效为主，５ ０００ ｈ 后进

入耗损失效期。

图 ３　 机械密封失效率曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅａｌ

平均寿命即为平均无故障时间，它对于机械密封

维修周期的确定具有重要参考价值。

５　 结论

　 　 将 ＡＨＡ应用于三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的参数估计问
题中，基于机械密封仿真寿命数据和现场故障数据，分
别对比了ＭＬＥ方法、ＩＨＨＯ算法和ＡＨＡ在Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

参数估计中的运行效率和计算精度。 得出以下结论：
１）提出了基于 ＡＨＡ 的求解三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布

参数的估计方法，其结果与未知参数的真实值十分接

近，表明了运用本文所提方法估算 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数

的可行性和有效性。
２）相较于传统的 ＭＬＥ方法，本文将位置参数分解

为 １０ ０００ 份，其计算精度达到了 ０􀆰 １ 以上，本文提出

的 ＡＨＡ仍能保持计算精度与其相当，但运算时间能够

大幅降低，大大节约计算成本。
３）相较于 ＩＨＨＯ算法，基于 ＡＨＡ 的计算精度和运

算效率均有较大优势，且收敛速度更快、寻优能力更强。
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