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数控车床进给系统基于模糊理论的故障树分析

张义民， 肖　 洁， 李常有

（东北大学 机械工程与自动化学院， １１０００４ 沈阳）

摘　 要： 为解决 ＥＴＣ３６ 数控车床进给系统在缺少可靠性试验数据和实际故障数据情况下的故障树分析问题，采用获取

底事件模糊概率的专家语言评价方法，对进给系统进行基于模糊理论的故障树分析． 建立故障树并对其进行定性分析，
得到 ＥＴＣ３６ 数控车床进给系统的各种失效模式；采用专家语言评价方法，对故障树进行定量分析，获得顶事件发生的模

糊概率，并与实际概率进行对比，得到相应的置信度水平 λ 为 ０􀆰 ７０，验证了专家语言评价方法的可行性和故障树建立的

正确性；计算各底事件的模糊重要度，得到 ＥＴＣ３６ 数控车床进给系统的具体薄弱环节，解决了 ＥＴＣ３６ 数控车床进给系统

在故障概率信息严重缺失下的故障树分析问题．
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　 　 对数控车床进给系统进行可靠性研究是十分

必要的，故障树分析是可靠性研究的重要内容，故
障树分析把系统的故障与组成系统各部件的故障

有机地联系在一起，可以找出系统的全部可能失

效状态和薄弱环节［１－５］ ．目前，国内还没有学者专

门针对数控车床进给系统做故障树分析，而故障

树分析理论本身，也存在着一些问题，比如底事件

概率获取比较困难． 文献［６－８］对数控车床做了

故障树分析，建立故障树并对其进行定性分析求

出最小割集，但未进行定量分析；主要原因是底事

件概率获取比较困难．
本文针对 ＥＴＣ３６ 数控车床进给系统建立故

障树，并对其进行定性和定量分析，得到进给系统

的最可能失效状态和薄弱环节．同时，采用专家语

言评价的方法来获取底事件的模糊概率值，由此

计算顶事件的模糊概率，并将计算结果与实际值



进行对比，验证了此方法的可行性，可以有效地解

决故障树底事件概率获取困难的问题．

１　 建立故障树

１􀆰 １　 ＥＴＣ３６ 数控车床进给系统工作原理

ＥＴＣ３６ 数控车床的进给系统由伺服系统、电
气系统和机械结构系统组成［９］，伺服系统由控制

器、传感器等组成，电气系统由步进电机、限位开

关和各种导线等组成，机械结构主要有两部分，分
为 Ｘ 轴方向进给结构和 Ｚ 轴方向进给结构， 两部

分结构差异不大，所以统一考虑，其组成主要有以

下几个部件：丝杠、轴承、螺母、滚动导轨、联轴器．
步进电机通过弹性联轴器与丝杠相连，丝杠由角

接触轴承支撑，步进电机带动丝杠转动，使得套在

丝杠上的螺母沿着丝杠轴向运动，带动与螺母固

定的工作台移动，工作台支撑在滚动导轨上．其机

械结构简图如图 １ 所示．
１􀆰 ２　 建树

顶事件为进给系统故障， 分为不能进给和不

能准确进给． 按其组成结构，分为伺服系统、电气

系统和机械结构故障． 伺服系统故障由驱动器故

障和传感器故障引起；电气故障由行程开关故障

和伺服电机故障引起；机械故障，按其组成结构，
分为联轴器、滚珠丝杠、导轨、支撑轴承等部位的

故障，将其定为机械结构故障下的中间故障类型；
再下一级定为底事件．所建故障树如图 ２：（其中 Ｔ
为顶事件，Ｍ 开头为中间事件，Ｘ 开头为底事件） ．

1 2 3 4 5 6 7 8

１—滚珠丝杠； ２—滚珠螺母； ３—滚动直线导轨； ４—工作台；
５—支承轴承； ６—连轴器； ７—伺服电动机； ８—床身

图 １　 进给系统示意图
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Ｔ— 进给系统故障； Ｍ１— 进给精度不良； Ｍ２— 不能进给； Ｍ３— 滚珠丝杠副精度不良； Ｍ４— 导轨副精度不良；Ｍ５— 电气系统故障；
Ｍ６— 轴承损坏； Ｍ７— 滚珠丝杠损坏； Ｍ８— 导轨损坏； Ｍ９— 伺服系统故障； Ｍ１０— 轴承磨损； Ｍ１１— 滚珠丝杠磨损； Ｍ１２— 导轨磨损；
Ｘ１— 行程开关故障； Ｘ２— 伺服电机故障； Ｘ３— 驱动器故障； Ｘ４— 传感器故障； Ｘ５— 镶条调整不当； Ｘ６— 轴承密封故障； Ｘ７— 轴承润

滑不良； Ｘ８— 轴承预紧不当； Ｘ９— 轴承疲劳； Ｘ１０— 轴承断裂； Ｘ１１— 未及时维护润滑； Ｘ１２— 滚珠丝杠润滑不良； Ｘ１３— 滚珠丝杠预紧

不当； Ｘ１４—丝杠断裂； Ｘ１５—有异物进入； Ｘ１６—滚珠丝杠副接触疲劳； Ｘ１７—丝杠变形； Ｘ１８—滚珠变形； Ｘ１９—丝杠预拉不当；Ｘ２０—滚

珠丝杠副密封故障； Ｘ２１— 弹性联轴器螺丝松动； Ｘ２２— 联轴器弹性体损坏； Ｘ２３— 导轨副润滑不良； Ｘ２４— 导轨副密封故障； Ｘ２５— 导轨

调整精度超差；Ｘ２６— 导轨副表面接触疲劳

图 ２　 数控车床进给系统故障树

２　 定性分析

定性分析就是找出最小割集，在故障树中，割
集是能使顶事件发生的一些底事件的集合，如果

割集中的任一底事件不发生，顶事件也就不发生，
这样的割集称之为最小割集［１０］ ． 本文所建的故障

树，要求最小割集，根据与门用乘、或门用加的原

则，有
Ｔ ＝ Ｍ１ ＋ Ｍ２， 　 Ｍ１ ＝ Ｍ３ ＋ Ｍ４ ＋ Ｘ８ ＋ Ｘ２１，

Ｍ２ ＝ Ｍ５ ＋ Ｍ６ ＋ Ｍ７ ＋ Ｍ８ ＋ Ｍ９ ＋ Ｘ２２，
Ｍ３ ＝ Ｘ１３ ＋ Ｘ１７ ＋ Ｘ１８ ＋ Ｘ１９，

Ｍ６ ＝ Ｘ９ ＋ Ｘ１０ ＋ Ｘ６Ｘ１５ ＋ Ｘ７Ｘ１１，
Ｍ７ ＝ Ｘ１４ ＋ Ｘ１６ ＋ Ｘ１２Ｘ１５ ＋ Ｘ２０Ｘ１１，

Ｍ８ ＝ Ｘ２６ ＋ Ｘ２３Ｘ１５ ＋ Ｘ２４Ｘ１１，
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简化得

　 Ｔ ＝ Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３ ＋ Ｘ４ ＋ Ｘ５ ＋ Ｘ８ ＋ Ｘ９ ＋ Ｘ６Ｘ１５ ＋
Ｘ７Ｘ１１ ＋ Ｘ１２Ｘ１５ ＋ Ｘ２０Ｘ１１ ＋ Ｘ２３Ｘ１５ ＋ Ｘ２４Ｘ１１ ＋
Ｘ１０ ＋Ｘ１３ ＋ Ｘ１４ ＋ Ｘ１６ ＋ Ｘ１７ ＋ Ｘ１８ ＋ Ｘ１９ ＋ Ｘ２１ ＋
Ｘ２２ ＋ Ｘ２５ ＋ Ｘ２６． （１）

由式（１）可得 ２４ 个最小割集： ｛Ｘ１｝，…，｛Ｘ２６｝．
代表 ＥＴＣ３６ 数控车床进给系统的 ２４ 种失效模式．

３　 定量分析

３􀆰 １　 底事件模糊概率值确定

由于底事件没有具体统计数据，在没有试验

验证的前提下，可以根据生产一线故障专家的经

验判断，将底事件发生的概率用语言描述，分 ７ 个

等级，分别是非常低、低、较低、中等、较高、高、非
常高．沈阳机床 ＥＴＣ３６ 数控车床各类型零件的设

计可靠性在 ０􀆰 ９９ 以上，而底事件均是各类零件的

故障，所以底事件的发生概率理论上＜０􀆰 ０１．假设

底事件发生的概率为 ０～ ０􀆰 ０２，７ 个等级所对应的

概率 分 别 为 ０ ～ ０􀆰 ０００ １、 ０􀆰 ０００ １ ～ ０􀆰 ０００ ５、
０􀆰 ０００ ５～ ０􀆰 ００１、 ０􀆰 ００１ ～ ０􀆰 ００３、 ０􀆰 ００３ ～ ０􀆰 ００５、
０􀆰 ００５～０􀆰 ０１０、０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ０２．对每个底事件，由 ３ 位

专家给出评价，然后综合 ３ 位专家的意见，给出参

考概率．通过沈阳机床生产一线专家对底事件的

评价，得到底事件的语言描述和参考概率如表 １
所示．

表 １　 专家语言评价表

事件编号
底事件发生概率

专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 综合评价

参考概率 ／

（１０－３）
Ｘ１ 非常高 高 非常高 非常高 １０．０
Ｘ２ 较高 较高 高 较高 ５．０
Ｘ３ 低 非常低 非常低 非常低 ０．１
Ｘ４ 低 低 较低 低 ０．５
Ｘ５ 中 较低 较低 较低 １．０
Ｘ６ 非常低 低 非常低 非常低 ０．１
Ｘ７ 中 中 中 中 ２．０
Ｘ８ 高 较高 较高 较高 ５．０
Ｘ９ 非常高 非常高 非常高 非常高 １５．０
Ｘ１０ 较高 高 较高 较高 ５．０
Ｘ１１ 高 非常高 非常高 非常高 １０．０
Ｘ１２ 高 较高 较高 较高 ５．０
Ｘ１３ 高 高 高 高 ７．５
Ｘ１４ 较低 较低 中 较低 １．０
Ｘ１５ 较高 高 较高 较高 ５．０
Ｘ１６ 非常高 非常高 高 非常高 １０．０
Ｘ１７ 较高 中 中 中 ３．０
Ｘ１８ 中 较低 较低 较低 １．０
Ｘ１９ 较高 较高 高 较高 ５．０
Ｘ２０ 中 中 中 中 ２．０
Ｘ２１ 较低 较低 中 较低 １．０
Ｘ２２ 低 非常低 非常低 非常低 ０．１
Ｘ２３ 中 中 中 中 ２．０
Ｘ２４ 较低 中 较低 较低 １．０
Ｘ２５ 中 中 较高 中 ３．０
Ｘ２６ 中 较高 中 中 ３．０

　 　 参考概率不是真实概率，可能会偏离真实概

率，但偏离的程度无从得知，为简化计算，假定与

真实概率的偏差不超过 ３０％，将参考概率值简化

成三角型模糊数，三角型模糊数可表示为

（ｍ － ３０％ｍ，ｍ，ｍ ＋ ３０％ｍ） ． （２）
其中 ｍ 为参考概率值，底事件的模糊概率值都可

以用这种方式表示，用于后面的计算．
３􀆰 ２　 顶事件模糊概率计算

三角型模糊数的隶属函数为 （λ 为置信水平）

μＡ（ｘ）＝

０，　 　 　 　 　 　 　 ｘ ＜ （ｍ － α ＋ αλ）；
１ － （（ｍ － ｘ） ／ α）， （ｍ － α ＋ αλ） ≤ ｘ ≤ｍ；
１ － （（ｘ － ｍ） ／ β）， ｍ ＜ ｘ ≤（ｍ ＋ β － βλ）；
０，　 　 　 　 　 　 　 ｘ ＞ （ｍ ＋ β － βλ）．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 在模糊故障树分析［１１－１２］ 过程中，采用模糊数

来描述底事件发生的概率，用模糊算子代替传统

的逻辑门算子， 从而得到顶事件发生的概率模糊

数．当用三角型模糊数表示底事件发生概率时，根
据三角型模糊数表示方法，设 Ｆ ｉλ 为第 ｉ 个底事件

发生的模糊概率，结合式（２），则故障树的与门结

构和或门结构的模糊算子 Ｆａｎｄ
ｓλ 、Ｆｏｒ

ｓλ 分别为

　 Ｆａｎｄ
ｓλ ＝∏

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉλ ＝ Ｆ１λＦ２λ，…，Ｆｎλ ＝ （（ｍ１ － α１） ＋

α１λ， ｍ１，（ｍ１ ＋ β１） － β１λ）·（（ｍ２ － α２） ＋
α２λ， ｍ２，（ｍ２ ＋ β２） － β２λ），…，（（ｍｎ － αｎ） ＋

αｎλ，ｍｎ，（ｍｎ ＋βｎ） －βｎλ）＝ ［∏
ｎ

ｉ ＝１
（（ｍｉ －αｉ） ＋

αｉλ）， ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ， ∏

ｎ

ｉ ＝ １
（（ｍｉ ＋ βｉ） － βｉλ）］．

　 Ｆｏｒ
ｓλ ＝ １ － ∏

ｎ

ｉ ＝ １
（１ － Ｆｉλ） ＝ ［１ － ∏

ｎ

ｉ ＝ １
（１ － （ｍｉ －

αｉ） －αｉλ），１ －∏
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｍｉ）， １ －∏

ｎ

ｉ ＝ １
（１ －

（ｍｉ ＋βｉ） ＋ βｉλ）］ ． （３）
由求最小割集的式（１）可知，每一个最小割

集发生都能导致顶事件发生，最小割集发生的概

率用与门结构公式计算，顶事件发生的概率用或

门结构计算公式． 设各最小割集 Ｘ１， Ｘ２，…，Ｘ２６ 发

生的概率为 ＰＸ１
，ＰＸ２

，…，ＰＸ２７
顶事件发生的概率

为 ＰＴ， 则

ＰＴ ＝ １ － （１ － ＰＸ１
）（１ － ＰＸ２

）…（１ － ＰＸ２７
） ． （４）

　 　 应用式（１） ～ （４）并将表 ２ 的数据代入，可求

得顶事件的模糊概率值为

　 ＰλＴ ＝ ［０􀆰 ０８１ ７ ＋ ０􀆰 ０３１ ７λ，０􀆰 １１３ ９，０􀆰 １４４ ３ －
０􀆰 ０３３ ７λ］ ． （５）

３􀆰 ３　 理论计算与实际数据的对比分析

根据沈阳机床提供的部分 ＥＴＣ３６ 使用信息，
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得知 ２０１３ 年共售出此类型机床 ９５７ 台，在使用过

程中出现各类型故障的有 ３２７ 台，其中与进给系

统有关的故障占 ３０％，从而可推断出在使用过程

中进给系统的故障概率为 １０􀆰 ３％，
而理论计算的进给系统模糊概率值由式（５）

给出： 式（５） 意义表示当置信度为 λ 时，概率区

间为：［０􀆰 ０８１ ７ ＋ ０􀆰 ０３１ ７λ，０􀆰 １４４ ３ － ０􀆰 ０３３ ７λ］，
所以根据上述理论计算得到了 ＥＴＣ３６ 数控车床

进给系统在使用过程中的失效概率为［０􀆰 ０８１ ７ ＋
０􀆰 ０３１ ７λ，０􀆰 １４４ ３ － ０􀆰 ０３３ ７λ］ ．

经计算，当置信度 λ 在 ０􀆰 ７０ 这个水平时，模
糊概率区间正好包含 １０􀆰 ３％，表明理论计算与实

际相符得比较好，也能证实故障树建立的正确性

和专家语言评价法的可行性．
３􀆰 ４　 底事件模糊重要度分析

底事件的模糊重要度为［１３］

ＳＴｉ
＝ Ｔｅ － Ｔｉｅ ．

计算得到各底事件的模糊重要度见表 ２．
表 ２　 底事件模糊重要度列表

编号 模糊重要度 ／ １０－３ 编号 模糊重要度 ／ １０－３

Ｘ１ １８􀆰 ２１０ Ｘ１４ ０􀆰 ８８７
Ｘ２ ４􀆰 ４５３ Ｘ１５ ４􀆰 ４５３
Ｘ３ ０􀆰 ０８９ Ｘ１６ ８􀆰 ９３２
Ｘ４ ０􀆰 ４４３ Ｘ１７ ２􀆰 ６６７
Ｘ５ ０􀆰 ８８７ Ｘ１８ ０􀆰 ８８７
Ｘ６ ０􀆰 ０８５ Ｘ１９ ４􀆰 ４５３
Ｘ７ １􀆰 ３２１ Ｘ２０ １􀆰 ３３１
Ｘ８ ７􀆰 １２６ Ｘ２１ ０􀆰 ８８７
Ｘ９ １３􀆰 ２９０ Ｘ２２ ０􀆰 ０８９
Ｘ１０ ４􀆰 ４５３ Ｘ２３ １􀆰 ７７６
Ｘ１１ ８􀆰 ３５１ Ｘ２４ ０􀆰 ８８７
Ｘ１２ ４􀆰 ４５３ Ｘ２５ ２􀆰 ６６７
Ｘ１３ ７􀆰 ００１ Ｘ２６ ２􀆰 ６６７

　 　 由表 ２ 可知，模糊重要度比较大的几个底事

件为： Ｘ１、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１１、Ｘ１３、Ｘ１６，这几个底事件是对

系统故障概率贡献最大的，也是系统的薄弱环节，
它们分别是行程开关故障、轴承预紧不当、轴承疲

劳、未及时维护润滑、滚珠丝杠预紧不当、滚珠丝

杠副接触疲劳．

４　 结　 论

１） 首次将故障树分析应用到 ＥＴＣ３６ 数控车

床进给系统的故障分析中，并通过定性分析得到

故障树的 ２４ 个最小割集．即 ＥＴＣ３６ 数控车床进给

系统的 ２４ 种失效模式．
２） 在 ＥＴＣ３６ 数控车床进给系统可靠性试验

和故障数据缺失的情况下，尝试采用专家语言评

价的方法，应用于故障树分析，获得底事件的模糊

概率值，并应用于定量分析，计算出 ＥＴＣ３６ 数控

车床进给系统的失效概率的模糊值．

３） 将理论计算与实际数据相对比，得到相应

的置信度水平 λ ＝ ０􀆰 ７０，这个值可以为 ＥＴＣ３６ 数

控车床其他系统的故障分析提供参考价值．
４） 通过理论分析和实际对比找出了引起

ＥＴＣ３６ 数控车床进给系统失效的薄弱环节，为降低

ＥＴＣ３６ 数控车床故障概率提供了理论和实际依据．
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