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基于数控机床故障信息的可靠性模糊分配

张义民，贾敬存，黄贤振

（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：提出一种基于用户反馈的数控机床故障信息的可靠性模糊分配方法．通过对某机床厂的某系列
数控机床故障记录数据进行统计整理，分类得到１０个子系统，对故障信息进行分布模型优选、参数估计和皮
尔逊χ２法假设检验，建立整机和各子系统的故障间隔时间的可靠度函数．在分析影响机床故障间隔时间的４
种因素基础上，用熵权法求解权重进行加权，引入模糊数学理论，建立机床整机故障率的分配模型，指导机床

可靠性指标的再分配过程．基于故障信息的这个方法更具实际应用性，能较好地解决机床可靠性的再分配问
题，提高整机系统的可靠性水平．
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　　可靠性分配是根据一定的原则和方法，将系
统可靠性指标自上而下逐级分配到下属各级产品

的过程［１］．国外的可靠性分配理论［２］在２０世纪
就开始被大范围地研究，现已应用到各个领域，文

献［３－４］介绍了可靠性分配在汽车、软件领域内
的相关应用．在机械系统可靠性分配工程中，各种
分配方法被引入其中．文献［５－７］分别将模糊评
分法、模糊层次分析法和遗传算法引入可靠性分配

中以考虑多种影响因素，但其中的专家评分必然会

存在一定的主观性；文献［８］提出了一种基于神经
网络的分配法，但需要大量实验数据进行训练．

为提出一种容易操作、施行效果较好、能较好

解决机械系统可靠性再分配问题的方法，本文提

出了一种基于机床故障信息的可靠性模糊分配方

法．鉴于影响机床可靠度的因素较多且关系复杂，
难以用经典数学加以描述，故引入模糊理论，建立

模糊分配模型，经熵权法加权得到整机故障率分

配系数以指导机床可靠性指标的再分配．



　　

１　建立故障间隔时间可靠度函数

１１　故障数据预处理
经现场调研并查阅此系列机床的售后维修记

录，对机床整机故障间隔时间进行预处理，去除磨

合期内的故障数据和人为操作不当引起的故障数

据后，共计５５０条故障信息，其分布直方图见图
１．可以看出，该系列机床故障间隔时间大约有一
半数据分布在１０００ｈ以下，查阅国外机床资料可
知其平均故障间隔时间 ＭＴＢＦ（ｍｅａｎｔｉｍｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅｓ）值一般在１５００ｈ左右，可见国产
机床与国外机床还有很大差距．按国外机床标准，
初定该机床整机ＭＴＢＦ目标值为１５００ｈ，整机可
靠度达到０９９．

图１　故障数据分布直方图
Ｆｉｇ１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆａｉｌｕｒｅｄａｔａ

１２　故障数据分布模型优选
选取两参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、对数正态分布、最

小极值分布和正态分布四种分布对整机故障数据

进行拟合得到模型分布图，见图２．各分布图相关
系数分别为 ０９９４，０９６３，０９４３，０９７９．由于
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的相关系数最大，故认为机床整机故
障间隔时间数据符合两参数的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布．

图２　模型概率分布图
Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ
（ａ）—Ｗｅｉｂｕｌｌ分布；（ｂ）—对数正态分布；
（ｃ）—最小极值分布；（ｄ）—正态分布．

１３　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数估计
采用极大似然估计法进行分布模型的参数估

计．设Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的概率密度函数为ｆ（ｔｉ；α，β），
对故障数据 ｔｉ的似然函数 Ｌ求对数后，得到函数
ｌｎＬ，再对α，β分别求偏导数后令其为零，可得

α＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｔβ[ ]ｉ

１
β
，β＝１／∑

ｎ

ｉ＝１
ｔβｉｌｎｔｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｔβｉ( －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎｔ)ｉ ． （１）

采用二分法求解β，并代入求解 α．解得两参数的
估计值为 α^＝１３９５７，β^＝１１６４６．
１４　分布函数的拟合检验

求出分布函数的参数估计值后，应进行假设

检验．本文采用皮尔逊 χ２检验法［９］进行拟合检

验．首先，将故障数据分成１７组，计算频数 ｖｉ、理
论频 数 ｎｐｉ（ｐｉ 为 理 论 频 率）等 参 数，得

∑
１７

ｉ＝１

ｖ２ｉ
ｎｐ( )
ｉ

－ｎ＝４６５４，其中数据总量 ｎ＝５５０．然

后，取显著性水平为０００５，查χ２分布表得对应自
由度 １７－１－２＝１４的临界值为 χ２０９９５（１４）＝
３１３１９，由于４６５４＜χ２０９９５（１４），故接受原假设，
即认为故障间隔时间数据服从两参数为 α＝
１３９５７，β＝１１６４６的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布．

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数 Ｗ（ｔ）就是失效概率函数，
所以到此建立了整机故障间隔时间的可靠度

函数：

Ｒｓｙｓ（ｔ）＝１－Ｗ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／１３９５７）
１１６４６］． （２）

１５　各子系统故障间隔时间可靠度函数的建立
本文中的数控机床是基于模块化生产的，在

考虑故障类别和功能模块的基础上，对整机故障

数据进行分类，得到１０个子系统，见表１．对各子
系统的故障数据进行类似整机可靠度函数的参数

计算后，可得各子系统故障间隔时间的可靠度函

数．对子系统可靠度函数采用检验法进行假设检
验，检验结果均可接受，得到具体的子系统可靠度

函数见表１．
鉴于篇幅问题，本文只给出相关系数最小的

装夹系统的故障数据分布拟合性检验过程．装夹
系统故障数据总量 ｎ５ ＝５７，分 成 ７组，得

∑
７

ｉ＝１

ｖ２ｉ
ｎ５ｐ

( )
ｉ

－ｎ５＝１０９２６，ｉ∈［１，７］．取显著性水平

为０００５，查χ２分布表得对应自由度７－１－２＝４
的临界值为 χ２０９９５（４）＝１４８６０，由于 １０９２６＜

χ２０９９５（１４），故接受原假设，认为装夹系统故障间
隔时间数据服从两参数为 α＝２４１５７，β＝
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１５０１７的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布．

表１　子系统故障间隔时间可靠度函数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ’ｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

序号 系统 故障间隔时间可靠度函数表达式相关系数

１ 基础 ＲＢ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／２２１２４）
１６９９３］ ０９８７

２ 传动 ＲＴ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／２１５７８）
１３７３９］ ０９８５

３ 进给 ＲＦ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／３１８４８）
１７０６９］ ０９５６

４ 刀架 ＲＫ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／１９７１０）
１２６９１］ ０９８２

５ 装夹 ＲＧ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／２４１５７）
１５０１７］ ０９４９

６ 数控 ＲＮ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／２４１０２）
２２５０１］ ０９８４

７ 液压 ＲＨ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／２２７９９）
１２９４６］ ０９８７

８ 排屑 ＲＲ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／１８２７４）
１２１５２］ ０９９９

９ 冷却 ＲＣ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／２０６６２）
１３７２７］ ０９９３

１０ 润滑 ＲＦ（ｔ）＝ｅｘｐ［－（ｔ／２４３５２）
２１２２７］ ０９８５

　　图３为机床整机和子系统随工作时间的可靠
度函数曲线．由图可知，整机的可靠度总是低于各
子系统可靠度，排屑系统的可靠度最低，可见由故

障信息统计得到的可靠度曲线符合该机床的工程

实际．

图３　整机／子系统的可靠度曲线
Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓ’／ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ’ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

２　故障间隔时间可靠度影响因素

２１　故障次数比重比
故障次数比重比ｆｉ定义为子系统 ｉ故障次数

占整机故障次数总和的比重．某子系统 ｆｉ值越
小，说明该系统越不容易出现故障，应分配给较低

的故障率．
整机故障次数共５５０次，各子系统故障次数

分别为５４，３８，４２，６０，５７，１１，６１，１２８，８４，１５，由此
可得各子系统（按表１所示序号）的故障次数比
重比｛ｆｉ ｉ＝１，…，１０｝＝｛００９８２，００６９１，００７６４，
０１０９１，０１０３６，００２００，０１１０９，０２３２７，０１５２７，
００２７３｝．很明显，排屑系统的故障比重比较大，是
整机的薄弱环节，应分配给较高的故障率．
２２　故障维修停时比重比

故障维修停时比重比ｒｉ定义为子系统ｉ每次

故障的平均维修停时占整机故障平均维修停时的

比例．经计算，｛ｒｉ｜ｉ＝１，…，１０｝＝｛００４５２，００４１２，
００７６２，０２５０７，００４１５，００５６７，００４９４，０３６０３，
００３７８，００４１０｝．

故障维修停时比重比值越大说明该子系统发

生故障时平均维修停时越长，则该故障对生产造

成的停时影响越大，故应尽量分配给相对较低的

故障率，以减少机床工作期间因故障产生过长的

维修停时．由 ｒｉ可知，排屑系统的故障维修停时
比重比较大，说明维修性较差，故应分配给较低的

故障率．
２３　系统可靠度影响度

机械系统可看作串联系统，可靠度数学模型

为

Ｒｓｙｓ（ｔ）＝Ｒ１（ｔ）Ｒ２（ｔ）…Ｒｎ（ｔ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ（ｔ）（３）

定义可靠度影响度为

Ｉｉ＝Ｒ１（ｔ）Ｒ２（ｔ）…Ｒｉ－１（ｔ）Ｒｉ＋１（ｔ）…Ｒｎ（ｔ）＝
Ｒｓｙｓ（ｔ）
Ｒｉ（ｔ）

． （４）

式中ｉ为子系统序号，本文ｎ＝１０．
可靠度影响度表征了子系统可靠度对整机可

靠度的影响程度，若某子系统 Ｉｉ值较大，说明其
可靠度对整机可靠度的影响较大，应着力提高该

子系统的可靠度，降低故障率．
将整机和各子系统的可靠度函数代入式（４）

便可求得ｔ＝１５００ｈ时的子系统可靠度影响度
｛Ｉｉ｜ｉ＝１，…，１０｝＝［０５６５０，０６１８３，０４４４４，
０６８３６，０５４９６，０４７５４，０６０２９，０７４０２，０６４１９，
０４８１９］．易知，刀架系统可靠度影响度较大，则该
子系统对整机故障率影响度较大，故应分配给较

低的故障率．
２４　子系统结构复杂度

定义子系统结构复杂度为每个子系统的组件

数占整机组件数的比例，即

ｃｉ＝Ｎｉ／∑
１０

ｉ＝１
Ｎｉ． （５）

式中ｉ为子系统序号．各子系统组件数 Ｎｉ为：５０，
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１００，１９０，３１０，１４０，７０，６０，５５，４５，４５；代入式（５）求
得各子系统的结构复杂度为｛ｃｉ｜ｉ＝１，…，１０｝＝
［００４６９，００９３９，０１７８４，０２９１１，０１３１５，
００６５７，００５６３，００５１６，００４２３，００４２３］．

分配可靠性指标时应考虑子系统的复杂度，

机构复杂的子系统应分配给较低的ＭＴＢＦ．

３　基于模糊算法 －熵权法的可靠性
分配模型

３１　建立子系统对影响因素的隶属度集合
在实际机床可靠性分配过程中，本文考虑了

以上４种故障影响因素，鉴于很难用确定的函数
式或概率统计方法表达出具体的分配模型，本文

引入模糊数学理论来建立可靠性指标的分配模

型［９－１０］．
设影响因素集Ｋ＝｛ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４｝＝｛故障次

数比重比，维修停时比重比，可靠度影响度，结构

复杂度｝．
首先建立针对影响因素ｋ１的对比矩阵Ｓ１：

Ｓ１＝

ｕ１，１（ｋ１） ｕ１，２（ｋ１） … ｕ１，１０（ｋ１）

ｕ２，１（ｋ１） ｕ２，２（ｋ１） … ｕ２，１０（ｋ１）

  

ｕ１０，１（ｋ１） ｕ１０，２（ｋ１） … ｕ１０，１０（ｋ１













）］

．（６）

式中ｕｉ，ｊ（ｋ１）＝ｋ１，ｉ／（ｋ１，ｉ＋ｋ１，ｊ），ｉ，ｊ为子系统序
号．该式表示子系统ｉ与ｊ相比，ｉ对因素ｋ１的相对
隶属度．很明显，ｕｉ，ｊ（ｋ１）＝１－ｕｊ，ｉ（ｋ１），ｕｉ，ｉ（ｋ１）＝
０５．若ｕｉ，ｊ（ｋ１）＞０５，则说明子系统 ｉ与 ｊ相比
较，ｉ对整机可靠度影响度大于 ｊ，故应着力提高
子系统ｉ的可靠度，分配给较低的故障率．

同理，由式（６）可得到各子系统针对其他三
个影响因素的对比矩阵Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４．

定义子系统 ｉ对影响因素 ｋ１的隶属度为

ｕｉ（ｋ１）＝
１
１０∑

１０

ｊ＝１
ｕｉ，ｊ（ｋ１），代入数据得到各子系统

对影响因素ｋ１的隶属度向量：
Ｍ１＝（ｕｉ（ｋ１））＝［０４６１９，０５４０７，０５１８３

０４３８４，０４４９９，０７８１２，０４３４７，０２８０３，０３６４９，
０７２９６］．

同理可求得其他三个因素的隶属度向量分别

为：

Ｍ２＝（ｕｉ（ｋ２））＝［０５８２９，０６０３２，０４６７０，
０２３７９，０６０１６，０５３２５，０５６３２，０１８５６，０６２１９，
０６０４３］；

Ｍ３＝（ｕｉ（ｋ３））＝［０５０３６，０４８１２，０５６２９，
０４５６４，０５１０４，０５４６３，０４８７４，０４３６８，０４７１９，

０５４３０］；
Ｍ４＝（ｕｉ（ｋ４））＝［０６１５８，０４５９０，０３２１４，

０２３２４，０３８４６，０５４０３，０５７５３，０５９４８，０６３８２，
０６３８２］．
３２　熵权法求机床可靠度综合影响度

熵权法是一种较客观的、能保留较多原始信

息的求权法，本文用其求解子系统对各影响因素

的相对隶属度向量的权重，经加权得可靠度综合

影响度．
首先形成决策矩阵 Ｍ０ ＝［Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，

Ｍ４］
Ｔ，对矩阵元素进行标准化处理 ｍｌｉ ＝

ｕｉ（ｋｌ）／∑
１０

ｉ＝１
Ｕｉ（ｋｌ），ｌ＝１，…，４，得到标准化矩阵

Ｍｓ＝［Ｍｓ，１，Ｍｓ，２，Ｍｓ，３，Ｍｓ，４］
Ｔ，计算熵值 Ｅｌ ＝

－ｋ∑
１０

ｉ＝１
ｍｌｉｌｎｍｌｉ（ｋ＝１／ｌｎ４），计算各因素权重

ｗｌ＝（１－Ｅｌ）／∑
４

ｌ＝１
（１－Ｅｌ），得到如下权重：ｗ１＝

０２４８２，ｗ２＝０２４４５，ｗ３＝０２５９０，ｗ４＝０２４８３，
则可靠度综合影响度加权公式为

Ｃ＝（ｕｉ（ｋ））＝∑
４

ｌ＝１
ｗｌＭｓ，ｌ． （７）

将权重和隶属度向量代入式（７）得子系统对
整机可靠度的综合影响度Ｃ＝［０５４０５，０５２０３，
０４６８４，０３４２９，０４８６５，０５９９８，０５１４７，０３７５８，
０５２３３，０６２７９］．
３３　对可靠性指标进行分配计算

按文献［１０］可得机床故障率分配模型为
λ１∶λ２∶…∶λ１０＝ｕ１（ｋ）∶ｕ２（ｋ）∶…∶ｕ１０（ｋ）．若机床
可靠性分配指标（即ＭＴＢＦ值）为１５００ｈ，则整机
故障率λｓ＝１／１５００，各子系统故障率 λｉ的分配
公式为

λｉ＝（ｕｉ（ｋ）／∑
１０

ｉ＝１
ｕｉ（ｋ））λｓ． （８）

式中：ｉ为子系统序号；ｕｉ（ｋ）为子系统ｉ对整机可
靠度的综合影响度．

将向量Ｃ代入式（８）得各子系统故障率分配
值：｛λｉ｝＝｛０７２０７，０６９３７，０６２４６，０４５７２，
０６４８６，０７９９７，０６８６２，０５０１０，０６９７７，０８３７２｝×
１０－４ｈ－１．

由公式ＭＴＢＦｉ＝１／λｉ得
ＭＴＢＦｉ＝［１３８７６，１４４１５，１６０１１，２１８７１，１５４１８，

１２５０５，１４５７２，１９９６０，１４３３２，１１９４４］ｈ．
３４　结果验证

分配后，由Ｒｉ＝１－λｉ求各子系统的可靠度，

分配前后 ＭＢＴＦ值和可靠度对比如表２所示．从
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中可明显看出，若要提高整机系统的可靠性，必须

着力提高可靠性较差的刀架系统和排屑系统的可

靠度，这与进一步提高可靠度较高的子系统相比

是相对容易的．
假设各子系统均为独立串联系统，当整机

ＭＴＢＦ＝１５００ｈ时，其可靠度为 Ｒｓ ＝∏
１０

ｉ＝１
Ｒｉ ＝

０９９９３．但事实上，机床系统内部关系较复杂，子
系统间并非完全独立串联关系，实际为相关系统，

即各子系统失效为相容事件．由独立事件和相容
事件的概率加法公式知，在各子系统失效率不变

的情况下，子系统为独立串联关系的整机失效率

比子系统为相关关系的整机失效率要大，故子系

统独立串联的整机系统可靠度比子系统为相关关

系的整机系统可靠度要小．所以，若按本文方法分
配故障率，分配后的机床整机可靠度应大于

０９９９３，满足设计目标Ｒｓ＝０９９．

表２　平均故障间隔时间和可靠度
Ｔａｂｌｅ２　ＭＴＢＦａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

子 系 统
分配前

ＭＴＢＦ／ｈ Ｒ
分配后

ＭＴＢＦ／ｈ Ｒ

基础系统 １９７４ ０５９６５ １３８７６ ０９９９９２
传动系统 １９７３ ０５４５１ １４４１５ ０９９９９３
进给系统 ２８４１ ０７５８４ １６０１１ ０９９９９４
刀架系统 １８３０ ０４９３１ ２１８７１ ０９９９９５
装夹系统 ２１８１ ０６１３３ １５４１８ ０９９９９４
数控系统 ２１３５ ０７０９０ １２５０５ ０９９９９２
液压系统 ２１０７ ０５５９０ １４５７２ ０９９９９３
排屑系统 １７１４ ０４５５３ １９９６０ ０９９９９５
冷却系统 １８８９ ０５２５０ １４３３２ ０９９９９３
润滑系统 ２１５６ ０６９９４ １１９４４ ０９９９９２

４　结　　语

本文基于数控机床的实际工作故障信息，建

立了系统可靠度模型，充分考虑了多种可靠度分

配影响因素，引入模糊数学知识和熵权法建立了

机电液复杂系统可靠度的模糊分配模型．基于实
际的产品工作故障数据，本方法较其他评分分配

法包含了更多的产品故障信息，更具实用性，对复

杂机电液系统的可靠性再分配和产品可靠性的改

善有较大指导意义．
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