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随机模糊条件下加工中心故障模式分析
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　　【摘要】　在分析加工中心典型故障模式时，同时考虑故障发生的随机性和模糊性，将故障间隔时间定义为一

个随机模糊变量，建立随机模糊条件下的加工中心故障模式发生机会模型。使用随机模糊模拟技术，计算出典型

故障模式发生机会并对典型故障模式进行排序，通过典型故障模式发生机会和发生频率的对比分析，从整体上掌

握了此型号加工中心故障的发生情况，找出了对加工中心可靠性影响较大的故障模式。
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　　引言

数控机床的故障包含大量的不确定性，这种

不确定性主要表现为随机性和模糊性。传统的可

靠性理论以概率论为基础，而近年来发展起来的

模糊可靠性理论则以模糊理论为基础，在当前的

研究过程中有各种不确定性相互渗透的趋势
［１～２］

。

数控机床结构复杂，工况多变，故障的发生受很多

因素的影响，其故障模式也多种多样，这些故障数

据既具有随机性，又具有模糊性，因此在处理数控

机床的故障数据、评估数控机床各故障模式在系

统中作用时，应该同时考虑故障的随机性和模糊

性。模糊随机变量可以看成一个不精确的随机试

验的观测值
［３］
，数控加工中心是带有刀库和自动

换刀装置的数控机床。本文以加工中心为研究对

象，基于随机模糊数学理论建立该加工中心故障

模式发生机会模型，利用随机模糊模拟的方法计

算每个故障模式的发生机会，确定故障模式发生

的可能性大小，进而得到故障模式发生机会的排

序。



１　原理和定义

１１　模糊变量
假设 μ为一从可能性空间（Θ，Ρ（Θ），Ｐｏｓ）到

实直线 Ｒ上的函数，则称 μ是一个模糊变量［４］
。即

模糊变量是一个从可能性空间到实数集的函数。

１２　模糊数学中的３类测度
模糊数学中有３类测度：可能性测度、必要性测

度和可信性测度。这３类测度都是定义在可能性空
间中，可能性测度 Ｐｏｓ（Ａ）描述了事件 Ａ发生的可能
性；必要性测度是描述事件 Ａ的对立集合 Ａｃ的不可
能性；可信性测度则定义为可能性测度和必要性测

度的平均值，是与概率测度相平行的概念。定义 ξ
是一个模糊变量，它的隶属函数为μ（ｘ），ｒ是一个实
数，则模糊事件｛ξ≤ｒ｝的可能性测度定义为

Ｐｏｓ｛ξ≤ｒ｝＝ｓｕｐ
ｘ≤ｒ
μ（ｘ）

必要性测度定义为

Ｎｅｃ｛ξ≤ｒ｝＝１－Ｐｏｓ｛ξ＞ｒ｝
可信性测度定义为

Ｃｒ｛ξ≤ｒ｝＝１２
（Ｐｏｓ｛ξ≤ｒ｝＋Ｎｅｃ｛ξ≤ｒ｝）

１３　随机模糊变量
随机模糊变量是取值为随机变量的模糊变量，

它是从可能性空间到随机变量集构成的集合的可测

函数
［５］
。设ξ是从可能性空间（Θ，Ρ（Θ），Ｐｏｓ）到随

机变量集合的函数，则称 ξ为一个随机模糊变量。
根据文献［６］对模糊随机变量的定义，本文假

设随机变量的概率分布类型是已知的，随机概率分

布的参数都是未知的，在这种情况下，假设某类型数

控机床某部位的寿命 ξ服从指数分布，其概率密度
函数为

（ｘ）＝
１
θ (ｅｘｐ －ｘ)θ （ｘ≥０）

０ （ｘ＜０{
）

θ是未知的参数。只要获得一定数量的样本数据，
就可以用统计学的方法对参数 θ进行估计，并且能
够给出对应的值或置信区间。但有时由于缺乏这样

的统计信息，不能给出参数 θ的真实值。若 θ的值
可以描述为一个模糊变量，则寿命 ξ为一个随机模
糊变量。

１４　本原机会和平均机会测度
由于随机模糊事件具有双重不确定性，随机模

糊事件的机会可以定义为一个函数而非一个实数。

假设 ξ是定义在可能性空间（Θ，Ρ（Θ），Ｐｏｓ）上的随
机模糊向量，并且 ｆ∶Ｒｎ→Ｒｍ是可测函数，则可以将
随机事件｛ｆ（ξ）≤０｝的本原机会定义为从区间

（０，１］到区间［０，１］的一个函数，即
Ｃｈ｛ｆ（ξ）≤０｝（α）＝

ｓｕｐ｛β｜Ｃｒ｛θ∈Θ｜Ｐｒ｛ｆ（ξ（θ））≤０｝≥β｝≥α｝
α、β为给定的置信水平。

通常情况下为了比较和排序，需要随机模糊事

件的机会是一个纯量值，因此定义了本原机会的测

度，假设 ξ是定义在可能性空间（Θ，Ｐ（Θ），Ｐｏｓ）上
的随机模糊向量，并且 ｆ∶Ｒｎ→Ｒｍ是可测函数，则称

Ｃｈａ｛ｆ（ξ）≤０｝＝∫
１

０
Ｃｈ｛ｆ（ξ）≤０｝（α）ｄα为随机模

糊事件｛ｆ（ξ）≤０｝的平均机会，Ｃｈａ表示平均机会测
度

［６］
。

２　加工中心故障模式发生机会模型

假设在某种故障模式单独作用下，加工中心的

故障间隔时间为 ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），寿命分布函数为
ｇｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），ｎ为故障模式的数目，加工中心
的寿命分布函数为 Ｇ＝Ｇ（ｔ）。

定义：若某一故障模式单独作用于加工中心的

故障间隔时间和加工中心实际故障间隔时间都是随

机模糊变量，则 Ａ＝｛ｇ（ｘ）＜Ｇ（ｘ）｝是随机模糊事
件，称该随机模糊事件的机会测度 Ｃｈ｛ｇ（ｘ）＜
Ｇ（ｘ）｝（α）为置信水平 α下的加工中心故障模式的
发生机会

［７］
。依据该定义，可以计算出在动态情况

下各种故障模式发生的机会测度，进而确定发生机

会最大的故障模式。

在处理随机模糊系统时，试图设计解析的算法

是不大现实的，本文使用随机模糊模拟技术。假设

ξ是定义在可能性空间（Θ，Ρ（Θ），Ｐｏｓ）上的 ｎ维随
机模糊向量，ｆ∶Ｒｎ→Ｒｍ 为可测函数。对于任意给
定的置信水平 α，设计一种随机模糊模拟来计算 α
机会 Ｌ＝Ｃｈ｛ｆ（ξ）≤０｝（α）［４］。等价地，就是要求出
上确界 β满足 Ｃｒ｛θ∈Θ｜Ｐｒ｛ξ（θ）∈Ｂ｝≥β｝≥α，分
别从 Θ中均匀产生 θｋ使得 Ｐｏｓ｛θｋ｝≥ε，并记 Ｖｋ＝
Ｐｏｓ｛θｋ｝（ｋ＝１，２，…，ｎ），ε是一个充分小的正数。
对于每个 θｋ，通过随机模拟能够估计概率 ｇ（θｋ）＝

Ｐｒ｛ｆ（ξ（θｋ））≤０｝
［４］
。对于任意实数 ｒ，令

Ｌ（ｒ）＝１
２
（ｍａｘ
１≤ｋ≤Ｎ

｛νｋ｜ｆ（θｋ）≤ｒ｝＋

ｍｉｎ
１≤ｋ≤Ｎ

｛１－νｋ｜ｆ（θｋ）＞ｒ｝）

由Ｌ（ｒ）的单调性，可以通过二分法找到满足Ｌ（ｒ）≥
α的最大的 ｒ值，这个值就是 Ｌ的估计值。

当只有一种故障模式单独作用于加工中心时，

加工中心寿命分布 Ｆ与 ｆｉ都服从威布尔分布，即
ｆｉ～Ｗ（ｍ，η，γ），Ｆ～Ｗ（ｍ，η，γ），由于参数未知并且
现场数据不足，专家只能计算出或者由历史信息估
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计出参数的大致范围，即在某个区间或者某个具体

值的附近。当得到这个具体值时再将其模糊化，用

槇η１、槇γ１、槇ｍ２、槇η２、槇γ２来表示模糊参数，按照下面的步骤
进行计算，便可求出每种故障模式的发生机会。

（１）分别由模糊向量 槇η１、槇γ１、槇ｍ２、槇η２、槇γ２的 ε水
平集中均匀地产生大小为 Ｎ的向量 ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，
ｙ２，ｚ２；其中 ｘ１＝（ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ），ｙ１＝（ｙ１１，ｙ１２，…，
ｙ１ｎ），ｚ１＝（ｚ１１，ｚ１２，…，ｚ１ｎ），ｘ２＝（ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ），
ｙ２＝（ｙ２１，ｙ２２，…，ｙ２ｎ），ｚ２＝（ｚ２１，ｚ２２，…，ｚ２ｎ），记
ｗｗ（ｉ）＝μ

槇ｍ１
（ｘ１ｉ）∧μ槇η（ｙ１ｉ）∧μ槇γ

（ｚ１ｉ）∧μ槇ｍ２（ｘ２ｉ）∧

μ
槇η２
（ｙ２ｉ）∧μ槇γ２

（ｚ２ｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）

其中 ε是充分小的正数。
（２）对每一组 ｗｗ（ｉ）＝（ｘ１ｉ，ｙ１ｉ，ｚ１ｉ，ｘ２ｉ，ｙ２ｉ，ｚ２ｉ）

分别产生服从威布尔分布 ｆ～Ｗ（ｘ１ｉ，ｙ１ｉ，ｚ１ｉ）、Ｆ～
Ｗ（ｘ２ｉ，ｙ２ｉ，ｚ２ｉ）的随机样本 ｆ（ｉ）＝（ｆｉ１，ｆｉ２，…，ｆｉｍ）、
Ｆ（ｉ）＝（Ｆｉ１，Ｆｉ２，…，Ｆｉｍ）（ｉ＝１，２，…，ｎ），其中 ｍ为
产生随机样本的个数。

（３）对每一组ｆ（ｉ）、Ｆ（ｉ），Ｍｉ表示为ｆｉｊ＜Ｆｉｊ的个
数（ｊ＝１，２，…，ｍ）；令 Ｐ（ｉ）＝Ｍｉ／ｍ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。

（４）对 ｗｗ（ｋ），Ｐｋ重新排序，使得 Ｐ１≤Ｐ２≤…
≤Ｐｎ。

（５）计算

ｕ（ｋ）＝１
２
［ｍａｘ
ｋ≤ｊ≤Ｎ

ｗｗ（ｊ）－ ｍａｘ
ｋ＋１≤ｊ≤Ｎ＋１

ｗｗ（ｊ）］＋

１
２
［ｍａｘ
１≤ｊ≤ｋ

ｗｗ（ｊ）－ ｍａｘ
０≤ｊ≤ｋ－１

ｗｗ（ｊ）］

其中 ｗｗ（０）＝ｗｗ（ｎ＋１）＝０

（６）计算∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｐｋｕ（ｋ），即为所求。

３　计算过程与结果分析

３１　计算过程
加工中心故障间隔时间服从多种分布类型，如：

指数分布、威布尔分布或正态分布等。当只考虑一

种故障模式作用于加工中心时，该故障模式的分布

函数也服从于上述几种分布模型，本文选用两参数

威布尔分布模型。依据 ２０台某型号加工中心的现
场故障数据，选取出现频率大于等于 ４的典型故障
模式进行数据整理，并对这些选中的故障模式进行

参数估计。这些主要的故障模式有：０１０２元器件损
坏、０２０２锁紧部件松动、０３０１液气油渗漏、０４０７刀
库失调、０５０４转位和移位超程、０６０３发出异响、０８０２
不能正常操作。以０１０２元器件损坏为例，在完成对
该故障模式的数据整理后，首先对故障间隔时间绘

制 ＷＰＰ图，经检验该批数据服从威布尔分布，通过
对该模型进行参数估计，得到参数的估计值并画出

所得到的函数拟合图，如图 １所示。根据威布尔概
率纸的性质，由图 ２可以判断出该批数据符合威布
尔分布模型，所估计的参数可以通过 Ｋ Ｓ检验，所
估计的参数为 η＝８１９０４，ｍ＝１４７４５，所对应的概

率分布函数为Ｆ（ｘ） ( (＝１－ｅｘｐ － ｘ )８１９０４ )１４７４５

。

图 １　故障模式 ０１０２ＷＰＰ图

Ｆｉｇ．１　ＷＰＰｆｉｇｕｒｅｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ０１０２
　

图 ２　故障模式 ０１０２分布拟合图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ０１０２
　

运用同样的步骤可以估计出其他６个典型故障
模式的参数，这些参数都通过了 Ｋ Ｓ检验，参数如
表１所示。

表 １　典型故障模式的威布尔参数

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｂｕｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

故障模式 η ｍ

０１０２ ８１９０４ １４７４５

０２０２ １２３８７５ ０９７３７

０３０１ ２２２５０８ １６１５０

０４０７ ９３５６１ ０９７７２

０５０４ ７８２４３ ０７４５３

０６０３ １１８９６５ １６７３７

０８０２ １４３５５３ ０９９０６

　　在假设不充分的条件下，三角形或梯形模糊数
适合于对故障数据中存在的模糊性和主观性进行描

述，且易于处理。本文选用三角形模糊变量表征威

布尔模型中的参数，如表２所示。
根据平均机会的计算步骤，采用 Ｍａｔｌａｂ６０编
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表 ２　典型故障模式参数的三角形模糊数

Ｔａｂ．２　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒｏｆｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

故障

模式

尺度参数

（ｒ１，ｒ２，ｒ３）

形状参数

（ｒ１，ｒ２，ｒ３）

０１０２ ４８２８１，８１９０４，１３８９３９ ０８０１７，１４７４５，２７１１７

０２０２ ５１８４５，１２３８７５，２９５９７６ ０５２２４，０９７３７，１８１４８

０３０１ １４１７０４，２２２５０８，３４９３９０ ０９０４２，１６１５，２８８４４

０４０７ ５８３８７，９３５６１，１４９９２３ ０６８３８，０９７７２，１３９６４

０５０４ ２５１２７，７８２４３，２４３６４４ ０３９９２，０７４５３，１３９１５

０６０３ ７４７２１，１１８９６５，１８９４０９ ０８９７８，１６７３７，３１２０２

０８０２ ７４５３１，１４３５５３，２７６４９９ ０５８７１，０９９０６，１６７１５

写模拟程序，对加工中心的故障模式发生机会进行

模拟，得到的排序结果见表 ３。通过模拟方法计算
出的结果和用统计方法计算出的故障发生频率对比

结果见表４。

表 ３　典型故障模式发生机会计算结果

Ｔａｂ．３　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｎｃｅｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

故障模式 ｆｉ＞Ｆ 故障频率

０１０２ ０３７９６ ００６６０３８

０２０２ ０２４９６ ００５６６０４

０３０１ ０１５４４ ００７５４７２

０４０７ ０３０４８ ０１８８６７９

０５０４ ０３５７７ ００５６６０４

０６０３ ０２８３７ ００６６０３８

０８０２ ０２１９６ ０１０３７７４

表 ４　典型故障模式的发生频率和平均机会测度排序结果

Ｔａｂ．４　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｃｈａｎｃｅｓｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

序号
典型故障模式

（按发生频率排序）

典型故障模式

（按平均机会排序）

１ ０４０７ ０１０２

２ ０８０２ ０５０４

３ ０３０１ ０４０７

４ ０１０２ ０６０３

５ ０６０３ ０２０２

６ ０２０２ ０８０２

７ ０５０４ ０３０１

３２　结果分析
根据表４可以得到以下结论：
（１）对每种故障模式进行随机模糊综合分析

后，其发生机会排序和按照频率的排序并不一致，有

些发生机会比较大的故障模式其发生频率并不高，

说明只是单纯的按照发生故障频率的多少来决定每

种故障模式的发生机会是不准确的。

（２）此型号加工中心故障模式发生最频繁的是
０４０７刀库失调，而平均机会最大的故障模式是 ０１０２
元器件损坏，这一结果更符合客观事实。在对其它

机电类产品或其它类型的数控机床进行故障模式分

析可以得到相似的结论
［８］
。对此，企业应按照质量

管理体系中的内容对供货商进行规范化管理，及时

发现不符合要求的元器件供应厂家，并且及时进行

纠正，制定相应的改进措施。

（３）故障模式 ０４０７刀库失调，其发生频率是最
高的，其故障模式发生机会也比较高，故对此故障模

式应该引起足够的重视。刀库、机械手的机械结构

较复杂，常常是机、电、液、气相结合，机构越复杂，发

生故障的隐患也越高，故其对加工中心可靠性的影

响也比较大。刀库和机械手的定位精度要求较高，

刀具不到位、不回零的现象占很大比例，必须提高控

制与重复定位的精度。刀库和机械手动作以后，要

将动作之后的信号反馈给数控系统，经由数控系统

确定之后，再次把信号传递给机械部件进行调整。

所以为进一步避免此种故障模式的发生，应该选用

具有较高可靠性的元器件，并且对刀库及机械手进

行早期故障试验，力求避免各零部件之间配合出现

的故障问题。

４　结束语

综合考虑故障发生的随机性和模糊性，提出了

基于随机模糊理论的故障分析方法，该方法能够判

断出哪种故障模式发生的可能性最大，得出典型故

障模式发生机会的排序，为可靠性设计提供理论依

据，这将有利于减少故障的发生机会，提高加工中心

整机的可靠性水平。
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