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摘要

机电系统可靠性设计作为现代机械工程领域的核心技术之一，直接决定了机

械设备的运行稳定性、使用寿命与维护成本。本文通过梳理机电系统可靠性设计

的核心内涵与技术框架，分析其在机械工程不同场景中的应用路径，结合工程实

践案例总结可靠性设计的实施效果，结果表明，科学应用可靠性设计方法能够有

效降低机电系统故障发生率，提升机械工程整体质量。本文研究可为机械工程领

域机电系统的设计优化提供参考。
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一、机电系统可靠性设计的概述

机械工程领域的机电系统是由机械结构、电子控制单元、传感装置与动力输

出模块共同组成的耦合系统，相比传统纯机械结构，机电系统功能集成度更高，

零部件之间的耦合关系也更为复杂，任意一个环节发生失效都可能导致整个系统

停机，甚至引发安全事故。可靠性设计正是以预防系统失效、提升系统稳定运行

能力为核心目标的设计方法，区别于传统先设计后验证的被动改进模式，可靠性

设计将可靠性指标要求贯穿于方案设计、零部件选型、结构优化、试验验证的全

流程，从源头上提升机电系统的耐受能力。

机电系统可靠性设计的核心指标通常包括可靠度、失效率、平均无故障工作

时间（MTBF）与使用寿命四个维度，不同应用场景对可靠性指标的要求存在显

著差异：例如工业生产流水线中的重载机电设备要求平均无故障工作时间不低于

数千小时，而航空航天领域的机电控制装置对失效率的要求可以达到 10-9级别。

可靠性设计的常用方法包括失效模式与影响分析（FMEA）、故障树分析（FTA）、

概率可靠性设计、冗余设计等，这些方法可以针对不同的系统结构匹配适配的分

析路径，实现可靠性指标的量化管控。

二、机电系统可靠性设计在机械工程中的应用方向

2.1 重载工业机械机电系统的可靠性优化

重载工业机械是机械工程领域的典型应用场景，包括矿山采掘设备、港口起



重机械、冶金轧钢设备等，这类设备长期处于高负载、多粉尘、强腐蚀的恶劣工

况下，机电系统的失效风险远高于普通设备，因此对可靠性设计的需求更为迫切。

在这类机电系统设计中，可靠性设计首先体现在零部件层面的可靠性选型，针对

动力传动部件、核心电子控制单元，需要根据工况计算载荷波动范围，选择符合

可靠性裕度要求的零部件，例如针对起重机械的起升机构减速器，通过概率可靠

性设计方法计算齿轮接触强度与弯曲强度的可靠度，将可靠度指标设定为 0.99

以上，避免齿轮断齿等重大失效问题。

其次，重载工业机电系统通常采用冗余设计提升可靠性，例如针对起重机械

的起升制动系统，设计双回路制动结构，当其中一个制动单元发生故障时，备用

制动单元可以立即介入，避免重物坠落事故；针对控制系统的供电模块，设计双

电源冗余切换结构，保障主电源故障时系统仍能维持安全运行。国内某港口集团

对 40吨岸边集装箱起重机进行可靠性升级改造，应用故障树分析梳理了 12 类核

心失效模式，针对起升机构、行走机构的关键节点优化了可靠性设计方案，改造

后设备的平均无故障工作时间从原来的 420小时提升至 980小时，年故障停机时

间减少了 62%，维护成本降低了 45%，充分体现了可靠性设计的应用价值。

2.2 智能制造装备机电系统的可靠性提升

随着机械工程领域向智能制造方向转型，数控加工中心、工业机器人、自动

化流水线等智能装备得到广泛应用，这类装备的机电系统融合了运动控制、机器

视觉、网络通讯等多个功能模块，系统复杂度大幅提升，可靠性设计成为保障智

能装备生产稳定性的核心支撑。在智能制造装备的可靠性设计中，失效模式与影

响分析方法应用最为广泛，设计团队会针对每一个零部件、每一个功能模块梳理

潜在失效模式，分析失效对系统整体功能的影响程度，针对高风险失效模式提前

制定防控措施。

2.3 汽车机电系统的可靠性设计应用

汽车工业是机械工程的重要分支，现代汽车已经发展为高度集成的机电一体

化产品，从动力总成到底盘控制，再到智能驾驶系统，都依赖复杂的机电系统支

撑，可靠性设计直接关系到汽车的行驶安全与用户体验。在汽车机电系统设计中，

可靠性设计贯穿于从研发到量产的全流程，例如针对新能源汽车的三电系统，即

电池、电机、电控，可靠性设计要求极为严格，针对电池管理系统（BMS），通

过故障树分析梳理了过充、过放、短路、温度异常等多种失效模式，设计多层级

保护机制，当某一个监测单元失效时，备用单元可以及时触发保护动作，避免发

生热失控等安全事故。



针对传统燃油车的动力传动机电系统，可靠性设计主要针对变速箱、发动机

控制系统，通过疲劳可靠性试验验证零部件的使用寿命，针对频繁动作的换挡机

构，采用可靠性增长设计方法，通过多轮试验改进不断降低失效率，保障变速箱

的使用寿命达到汽车整体设计要求。某自主品牌新能源汽车在研发过程中，针对

电机控制系统应用了可靠性设计方法，通过裕度设计将电子元件的负载裕度提升

了 30%，经过 1000小时连续老化试验，失效率控制在 0.1%以下，达到了国际先

进水平。

三、机电系统可靠性设计应用的问题与优化方向

当前我国机械工程领域机电系统可靠性设计的应用已经取得了显著进展，但

仍然存在一些不足，首先是部分中小制造企业对可靠性设计的重视程度不足，受

成本与研发周期限制，仍然沿用传统的设计模式，没有将可靠性指标纳入设计要

求，导致产品投入市场后故障频发，反而增加了售后成本；其次，可靠性设计的

基础数据积累不足，可靠性设计需要大量的零部件失效数据、工况载荷数据作为

支撑，我国部分领域的基础数据库建设仍然不够完善，导致可靠性分析结果的精

度有待提升。

针对这些问题，未来机械工程领域机电系统可靠性设计的优化方向主要包括

三个方面：第一，推动可靠性设计的标准化与普及化，针对不同类型的机电系统

制定统一的可靠性设计规范，引导中小制造企业将可靠性设计纳入研发流程；第

二，加强可靠性基础数据平台建设，整合行业内的失效数据、试验数据，为可靠

性设计分析提供数据支撑；第三，结合人工智能、大数据技术升级可靠性设计方

法，通过数字孪生模拟机电系统的全生命周期运行过程，提前识别潜在失效风险，

进一步提升可靠性设计的精准度。

四、结论

机电系统可靠性设计是提升机械工程产品质量、降低失效风险的核心技术，

在重载工业机械、智能制造装备、汽车制造等多个机械工程领域都已经得到广泛

应用，并且取得了显著的应用效果，能够有效提升产品的平均无故障工作时间、

降低故障发生率与维护成本。未来随着机械工程产品向集成化、智能化方向发展，

机电系统的复杂度会进一步提升，可靠性设计的重要性也会更加凸显，不断完善

可靠性设计方法、推动可靠性设计的普及应用，对提升我国机械工程领域的整体

技术水平具有重要意义。
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