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数控机床故障分析与可靠性评价技术的研究

祁　 阳ꎬ 巩亚东ꎬ 梁春游ꎬ 李鹏飞
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对传统数控机床可靠性建模时只考虑故障间隔时间而忽略故障性质的现象ꎬ提出兼顾机械故

障和电气故障的混合威布尔分布模型ꎬ进而提高模型准确度. 利用最大似然法来确定混合威布尔分布模型参

数ꎬ用皮尔逊相关系数来确定数控机床各故障时间之间的关系. 并通过 Ｋ － Ｓ 方法对模型进行检验ꎬ 最后确

定其符合混合威布尔分布ꎬ并运用可靠性评定方法得出数控机床的平均无故障时间.
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　 　 数控机床是一种装有程序控制系统的自动化

机床. 它综合了机械、自动化、计算机、测量等最新

技术ꎬ能够实现高效率、高精度和高度自动化的机

械加工ꎬ由机械结构、动力装置、数控系统、检测传

感器、电气控制单元组成. 数控机床广泛应用于各

类制造业企业ꎬ其优良的性能以及自动化的特点

被广大客户所认可ꎬ优良的可靠性能够极大提高

生产效率ꎬ因而提高数控机床的可靠性成为数控

机床企业的重中之重.
企业对数控机床的要求不仅是精度高、性能

好ꎬ还要求在使用过程中故障少、可靠性高ꎬ否则

一旦发生机器故障停机ꎬ可能会耽误企业的生产

周期ꎬ停产一整天的损失可能高达数十万元. 因
此ꎬ研究数控机床的故障间隔周期的分布类型ꎬ求
出数控机床故障时间的可靠性规律[１]ꎬ分析数控

机床的失效模型ꎬ进而提高产品的可靠性. 分析数

控机床的失效原因和失效模式ꎬ以及该失效模式

在机床故障所在权重ꎬ根据不同失效模式的权重

来提高失效模型的准确性.



　 　

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究方法简介

数控机床主要由机械结构和电气结构两部分

组成ꎬ两部分都有各自的失效规律ꎬ但在进行可靠

性建模时ꎬ常常忽略两种故障性质ꎬ并没有把这两

种故障按不同的失效模式、失效原因分别统计ꎬ将
实验数据用二参数威布尔分布模型来描述其故障

规律时ꎬ得到的结果并不能准确描述数控机床. 本
文提出采用混合威布尔模型来确定数控机床故障

分布[２]ꎬ能够使模型更符合实际ꎬ更精准.
根据近一年 ５ 台数控机床的实际故障间隔时

间研究其故障时间分布类型. 对数控机床的故障

间隔时间ꎬ进行 Ｋ － Ｓ 方法的检验ꎬ确定故障间隔

时间所服从的分布类型. 在确定其分布类型的基

础上ꎬ用极大似然法和最小二乘法对二参数威布

尔分布进行参数评估ꎬ根据评估结果和可靠性评

定方法对数控机床故障间隔时间的运行规律进行

分析ꎬ得出其平均无故障时间和分布曲线、概率密

度曲线.
１􀆰 ２　 数据的采集

对 ５ 台相同型号的大型落地镗床进行故障数

据统计ꎬ分别标记为 ＡꎬＢꎬＣꎬＤꎬＥꎬ电气故障在数

据后标出ꎬ将所得数据整理如表 １ 所示.

表 １　 数控机床故障时间
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
１ ４１ １９ ２８ ３４ ３６
２ ５２ ３５ ５１ ５５ ３６
３ １０９ ３５ ５９ ９５ １０７
４ １３４ ６８ ７８ １３５ ７９
５ １７６ ７７ １０３ １６２ １１８
６ ２４０ ８１ １１８ ２４８ １１６
７ ２６４ １２２ １９７ ２３４ １２１
８ ３６６ １２１ ２４６ ３４７ ２７３
９ ２９５ ２２４ ２４７ ４１１ ３６０
１０ ２７９ １８１ ３３９ ３００ ６５０
１１ ４０２ １５８ ７２２ ４００ ４６７
１２ ４７８ ２６９ ５７３ ５２１ ５３１
１３ ４３２ ３８１ ４３５ ４３０ ３５５
１４ ３６０ ２６５ ５９３ ４５９ ５０３
１５ ６００ ３６２ ６７８ ６９０ ６０９
１６ ７６８ ３７０ ６５１ ７２２ ７８２
１７ ９６０ １３３ １ １２０ １ ０８８ １ １３８
１８ １ ２７２ ５３２ １ ３１６ １ ３２３ １ １８０
１９ １ ３２０ ７６５ １ ４５９ １ ０７８ １ １６２
２０ １ ４１０ １ ００５ ２ ２２７ ３ ２２８ １ ９０７

　 　 电气故障发生的时间如下:１９ꎬ３４ꎬ３５ꎬ３６ꎬ５１ꎬ
５２ꎬ１０３ꎬ １１６ꎬ １２２ꎬ １３４ꎬ １６２ꎬ ２４７ꎬ ２６９ꎬ ３４７ꎬ ３６０ꎬ
３６６ꎬ３７０ꎬ４３２ꎬ５２１ꎬ５３１ꎬ５３２ꎬ５７３ꎬ６７８ꎬ６９０ꎬ７６８ꎬ
７８２ꎬ１ ３１６ꎬ１ ３２０ꎬ１ ３２３.

通过以上数据可以分别计算出数控机床故障

率机械和电气的权重. 即 ｐ ＝ ０􀆰 ２９ꎬ则 １ － ｐ ＝
０􀆰 ７１. 分别求出每个子分布的参数ꎬ即可求出数控

机床整体的概率密度函数与分布函数.
由于采集的每台机床故障数据不多ꎬ为了使

参数估值更加准确ꎬ采用故障总时间法ꎬ即将 ５ 台

数控机床的故障间隔时间统计到 １ 台机床上ꎬ然
后建立模型进行估值.
１􀆰 ３　 混合威布尔分布

实际计算时ꎬ通常假设数控机床在 ｔ ＝ ０ 时便

发生故障. 从而将三参数威布尔分布简化为二参

数威布尔分布[３]ꎬ数控机床故障由机械和电气两

部分组成ꎬ因此其混合二参数威布尔分布的概率

密度函数与累积分布函数为

ｆ ( ｔ ) ＝ ｐ
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式中:β > ０ 为形状参数ꎻα > ０ 为尺度参数ꎻｐ 为机

械故障威布尔子分布的权重.
１􀆰 ４　 威布尔参数评估

研究数控机床故障发生规律ꎬ有利于企业有

针对性地对机床进行维修来提高数控机床可靠

性[４] . 因此通过建立故障分布模型来研究数控机

床故障发生规律. 威布尔函数可以利用图解法、最
小二乘法、遗传算法、极大似然法等进行参数求

解. 通过对比发现ꎬ极大似然法能较精确计算出参

数值. 极大似然法的基本思想是通过若干次试验ꎬ
观察结果ꎬ利用结果推出参数大概值ꎬ选择的参数

能够使样本出现在所求范围中的概率最大ꎬ并以

这个参数作为未知参数值.
对数控机床故障进行分析ꎬ设 ｆ(ｘꎬθ)为故障

时间间隔的总体分布密度ꎬ因其是连续型随机变

量ꎬ其中 θ ＝ ( θ１ꎬθ２ꎬ􀆺ꎬθｍ)是 ｍ 个待估参数ꎬ根
据随机变量 Ｘ 的 ｎ 个观测数据可构造似然函

数[５]:

Ｌ(θ) ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝１
ｆ(Ｘ ｉꎻθ１ꎬθ２ꎬ􀆺ꎬθｍ) . (３)
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对式(１)两端求导ꎬ即可求得 θ１ꎬθ２ꎬ􀆺ꎬθｍ 的

估计值.
∂ｌｎＬ(θ)

∂θｊ
＝ ０ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ. (４)

威布尔分布的概率密度函数为

ｆ( ｔ) ＝ β
α 􀅰 ｔ

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

β － １

􀅰ｅｘｐ ｔ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

[ ]. (５)

威布尔分布的对数似然函数为

ｌｎＬ(θ) ＝ ｎｌｎ β
α( )＋∑

ｎ

ｉ ＝１
－ ( ｔ

α ) β ＋(

(β － １) ｌｎ( ｔ
α ) ) . (６)

由于机床故障分为机械和电气两个部分ꎬ根
据所采集的样本对其分别求解ꎬ得到 β１ ＝ １􀆰 ０３８ꎬ
α１ ＝ ４３０􀆰 ０３７ꎬβ２ ＝ １􀆰 ００６ꎬα２ ＝ ５１６􀆰 ９３６. 尺度参数

和形状参数的置信区间如表 ２ 所示.

表 ２　 区间估计结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型参数 置信区间

尺度参数 α１ [２９７􀆰 ２００ ７ꎬ６２２􀆰 ２４６ ２]
尺度参数 α２ [４０４􀆰 ６６９ ８ꎬ６６０􀆰 ３４８ ９]
形状参数 β１ [０􀆰 ７７５ ２ꎬ１􀆰 ３８９ ４]
形状参数 β２ [０􀆰 ８４５ ９ꎬ１􀆰 １９７ ５]

　 　 因此混合二参数威布尔分布的概率密度函数

与分布函数可写为[６]

ｆ( ｔ) ＝ ２９
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４３０􀆰 ０３７
ｔ

４３０􀆰 ０３７
æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ０３８

×

ｅｘｐ － ｔ
４３０􀆰 ０３７

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ０３８

[ ] ＋ ７１
１００ × １􀆰 ００６

５１６􀆰 ９３６ ×

ｔ
５１６􀆰 ９３６

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ００６

ｅｘｐ － ｔ
５１６􀆰 ９３６

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ００６

[ ]ꎬ (７)

Ｆ( ｔ) ＝ ２９
１００ × １ － ｅｘｐ( － ( ｔ

４３０􀆰 ０３７)
１􀆰 ０３８)æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

７１
１００ × １ － ｅｘｐ( － ( ｔ

５１６􀆰 ９３６)
１􀆰 ００６)æ

è
ç

ö

ø
÷. (８)

根据已求出的威布尔分布各参数结果ꎬ利用

ＭＡＴＬＡＢ 进行分析ꎬ分别绘制概率密度函数与分

布函数拟合曲线ꎬ如图 １ꎬ图 ２ 所示.

２　 数控机床故障分析与检验

２􀆰 １　 数控机床各次故障时间相关性研究

数控机床各故障时间间隔难以用确定的函数

关系式进行描述ꎬ但可以用相关关系法对其进行

解析. 相关关系是自变量变化ꎬ因变量也随之变化

但数值是非确定性的ꎬ其可以分为完全相关、不完

全相关、简单相关和复杂相关关系. 简单相关关系

可以用皮尔逊相关系数法进行计算ꎬ皮尔逊相关

系数可以反映两个变量线性相关程度[７] . 相关系

数用 ｒ 表示ꎬｒ 描述的是两个变量间线性相关的强

弱程度ꎬｒ 值越大表明相关性越强.
皮尔逊相关系数

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｙｉ － 􀭰ｙ)

∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

＝ ０􀆰 ８４８ １.

(９)
通过计算得出 􀭰ｘ ＝ ４８８􀆰 ９１ꎬ􀭰ｙ ＝ ０􀆰 ４９６ ５ꎬｒｘｙ ＝

０􀆰 ８４８ １ꎬ说明 ｘ 与 ｙ 不是线性相关ꎬ但是具有极强

相关性.

图 １　 故障间隔时间概率密度函数
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｉｍｅ

图 ２　 故障间隔时间分布函数
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｕｌｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　 威布尔混合模型拟合优度检验

拟合优度检验是用来检验一批分类数据所来

自的总体的分布是否与某种理论分布相一致的统

计方法[８] . 其中 Ｋ － Ｓ 检验方法具有适合小样本、
检验结果的鲁棒性强等优点. 因此本文采用 Ｋ － Ｓ
检验法进行威布尔分布的假设检验.

先将 ｎ 个试验数据按顺序从小到大依次排
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列ꎬ然后根据威布尔分布函数计算相对应的

Ｆ０( ｔｉ)和经验分布函数 Ｆｎ( ｔｉ)的值ꎬ算出两者差

值的最大绝对值 Ｄｎ . 将 Ｄｎ 与临界值 Ｄｎꎬα进行比

较ꎬ若满足 Ｄｎ < Ｄｎꎬαꎬ则接受原假设ꎬ否则拒绝原

假设.
Ｄｎ ＝ｍａｘ ｜Ｆ０( ｔｉ) － Ｆｎ( ｔｉ) ｜ ＝ｍａｘ{ｄｉ}≤Ｄｎꎬα .

(１０)
式中:Ｆ０( ｔｉ)为原假设分布函数ꎻＦｎ( ｔｉ)为经验分

布函数ꎻＤｎꎬα为临界值.

ｄｉ ＝ｍａｘ Ｆ０( ｔｉ) － ｉ － ０􀆰 ３
ｎ ＋ ０􀆰 ４{ }. (１１)

式中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１００ꎻｎ ＝ １００.
假设故障间隔时间服从威布尔分布ꎬ则

Ｆ０( ｔｉ) ＝ ２９
１００ × (１ － ｅｘｐ( － ( ｔ

２ ０８８􀆰 １)
０􀆰 ８)) ＋

７１
１００ × (１ － ｅｘｐ( － ( ｔ

２７０４􀆰 ４)
０􀆰 ８)) . (１２)

根据以上公式可得 Ｄｎ ＝ ０􀆰 ０５８ ５１７. 取显著性

水平 α ＝ ０􀆰 １ꎬ由经验公式可得出:ｎ ＝ １００ꎬＤｎꎬα ＝
１􀆰 ２２
ｎ

＝ ０􀆰 １２２. 由于 Ｄｎ < Ｄｎꎬαꎬ因此认为 Ｆ０( ｔｉ)模

型正确.

４　 可靠性分析

国产数控机床的平均无故障时间为[９]

ＭＴＢＦ ＝ ∫
∞

０

Ｒ( ｔ)ｄｔ ＝ ｐ１α１Γ(
１
β１

＋ １) ＋

ｐ２α２Γ(
１
β２

＋ １) ＝ ４８８􀆰 ９６ . (１３)

由此可知ꎬ国产数控机床的 ＭＴＢＦ 为 ４８８􀆰 ９６ ｈꎬ
要提高国产数控机床的 ＭＴＢＦꎬ就要提高概率密

度极值点的数值.
ＭＴＢＦ 的区间估计是根据数据求得ꎬ结果是

一个置信区间ꎬ这个区间以一定的概率包括未知

参数 ＭＴＢＦ 的真值. 取置信水平为 ９０％ ꎬ这时的

ＭＴＢＦ 的双边置信区间为

２Ｔ
χ２０􀆰 ９５(２ｒ ＋ ２)

< θ < ２Ｔ
χ２０􀆰 ０５(２ｒ)

. (１４)

式中:ｒ 为故障发生次数ꎻＴ 为总试验时间.
应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件根据所得试验总时间进

行计算. 可得置信水平为 ９０％ 时ꎬＭＴＢＦ 的双边

置信区间估计值为[４１４􀆰 ０５２ꎬ５８１􀆰 ０７１] ｈ.
因为数控机床故障间隔时间分布服从二参数

威布尔分布ꎬ设备在 ｔ 时的可靠性函数为[１０]

Ｒ( ｔ) ＝ ｐ１ｅ － ( ｔ
α１

) β１ ＋ ｐ２ｅ － ( ｔ
α２

) β２ . (１５)

机床在 ｔ 时的故障率函数为

λ( ｔ) ＝ ｆ( ｔ)
Ｒ( ｔ) ＝

ｐ１ ｆ１( ｔ) ＋ ｐ２ ｆ２( ｔ)
ｐ１Ｒ１( ｔ) ＋ ｐ２Ｒ２( ｔ)

. (１６)

５　 结　 　 论

通过对国产数控机床的发生故障间隔时间进

行分析ꎬ利用混合威布尔函数来确定其分布ꎬ并通

过极大似然法对该模型进行参数评估ꎬ并应用

Ｋ － Ｓ 检验方法ꎬ确定故障间隔时间服从该分布

模型. 根据威布尔分布的可靠性评定方法ꎬ计算出

国产数控机床的ＭＴＢＦ 为 ４８９ ｈ. 同时得到国产数

控机床故障间隔时间累计分布曲线和概率密度曲

线ꎬ更加直观体现国产数控机床的可靠性和故障

发生规律ꎬ对提高国产数控机床的无故障运行具

有极大的意义.
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