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考虑相关性的数控车床多因素可靠性分配法
王　 昊， 张义民， 杨　 周， 刘盼学

（东北大学 机械工程与自动化学院， 沈阳 １１０８１９）

摘　 要： 以数控车床为研究对象，针对基于子系统间失效独立假设分配模型的不足，提出一种考虑子系统故障相关性的多因

素可靠性分配方法． 应用 Ｃｏｐｕｌａ 理论进行故障相关性分析，建立整机可靠度函数． 根据数控车床故障模式、影响及危害性分析

（ＦＭＥＣＡ），对传统危害度计算公式进行修正． 考虑多种分配因素建立分配矩阵，得到分配向量． 将分配向量与整机可靠度函

数模型将结合，得到各子系统失效率分配值． 将分配方法应用到具体实例中，并将考虑不同子系统故障相关性情况的结果进

行分析对比． 结果表明，提出的可靠性分配方法相对于基于独立假设的分配法能够分配给各子系统更高的失效率，在降低数

控车床子系统设计制造成本上具有重要意义．
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　 　 数控车床在机械装备中占据重要地位，其可靠

性设计在很大程度上决定了加工制造的成本以及运

行过程中的平均无故障工作时间（ＭＴＢＦ） ［１－３］ ． 可靠

性分配是可靠性设计的初始阶段任务，能否合理有

效地将可靠性指标分配给各子系统至关重要［４ － ５］ ．
数控车床在传统意义上被视为串联系统，且各子系

统的运行状态相互独立． 然而，大量研究数据表明，

故障独立假设不能够十分准确地描述数控车床的实

际运行状态［６－７］，建立的可靠性分配模型及得到的

分配结果都具有一定偏差． 因此，需要提出一种充

分考虑故障相关性的可靠性分配方法． 近年来，国
内外学者对于可靠性分配的研究不断取得进展．
Ｗａｎｇ 等［８］ 提出了考虑 ７ 种不同因素的分配方法．
Ｙａｄａｖ 等［９］ 在 Ｉｔａｂｉｓｈｉ 等［１０］ 将危害度引入可靠性分

配的基础上，考虑子系统可靠性提升潜能，修正了危

害度的计算公式，并提出了一种三维分析法． 张义

民等［１１］利用模糊数学理论，提出了一种基于数控车

床故障信息的可靠性分配法． Ｋｉｍ 等［１２］提出了严重

度非线性指数化的分析方法． Ｍｏｕ 等［１３］ 和张英芝

等［１４］分别建立了基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的机械系统可靠

度模型，但具体形式存在差别． Ｃｈｅｎ 等［１５］ 和唐家银

等［１６］应用 Ｃｏｐｕｌａ 函数，分别以子系统失效率和不



可靠度比值为基础，提出了可靠性分配方法． 现有

分配方法对于客观故障信息的利用不够完善，且对

于子系统之间的关联性考虑不够充分，对于 Ｃｏｐｕｌａ
函数应用形式也不尽相同，导致可靠度模型的不

统一．
本文结合数控车床故障模式、影响及危害分析

（ＦＭＥＣＡ），确定子系统严重度等级，结合三阶转换

函数及观测失效率计算各子系统修正的危害度取

值，并将其作为可靠性分配因素之一． 分析了故障

次数比重比、故障停时比重比、可靠性影响度和子系

统复杂度 ４ 种分配因素． 将 Ｃｏｐｕｌａ 理论运用到可靠

性分配中，提出一种考虑故障相关性的多因素综合

分配法． 通过实例及对比分析说明了分配方法的优

越性．

１　 Ｃｏｐｕｌａ 理论

１．１　 Ｃｏｐｕｌａ 函数及 Ｓｋｌａｒ 定理

设 ｐ 维随机变量 Ｘ１， Ｘ２， …， Ｘｐ 的边缘分布函

数分别为 Ｆ１（Ｘ１）， Ｆ２（Ｘ２）， …， Ｆｐ（Ｘｐ），且均服从

［０，１］ 均 匀 分 布． 称 Ｃ（Ｆ１（Ｘ１）， Ｆ２（Ｘ２）， …，
Ｆｐ（Ｘｐ）） 为描述 ｐ 维变量的 Ｃｏｐｕｌａ 函数［１７］ ． ｐ 维

Ｃｏｐｕｌａ 函数具有如下性质和特点［１７－１８］：
１） Ｃ（Ｆ１（Ｘ１）， Ｆ２（Ｘ２）， …， Ｆｐ（Ｘｐ）） 的定义域

为［０，１］ ｐ ＝ Ｉｐ；
２） 对于任意的 Ｆ１（Ｘ１）， Ｆ２（Ｘ２），…， Ｆｐ（Ｘｐ） ∈

Ｉｐ，Ｃ（Ｆ１（Ｘ１）， Ｆ２（Ｘ２），…， Ｆｐ（Ｘｐ）） 对于每个Ｆｉ（Ｘｉ）
都是增函数；

３） 对于任意的 Ｆ１（Ｘ１）， Ｆ２（Ｘ２）， …， Ｆｐ（Ｘｐ） ∈
Ｉｐ，若存在 Ｆα（Ｘα） ＝ ０， 则 Ｃ（Ｆ１（Ｘ１）， Ｆ２（Ｘ２），…，
Ｆｐ（Ｘｐ）） ＝ ０；

（４） 对于任意的Ｆ１（Ｘ１）， Ｆ２（Ｘ２）， …， Ｆｐ（Ｘｐ） ∈
Ｉｐ，若除了 Ｆα（Ｘα） 外， 其余均为 １， 则 Ｃ（Ｆ１（Ｘ１），
Ｆ２（Ｘ２）， …， Ｆｐ（Ｘｐ）） ＝ Ｆα（Ｘα）．

Ｓｋｌａｒ 定理［１９］指出， 设 ｐ 维随机变量的联合分

布函数为Ｆ（Ｘ１， Ｘ２，…， Ｘｐ），则存在一个 Ｃｏｐｕｌａ 函

数，使得

Ｆ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ） ＝ Ｃ（Ｆ１（Ｘ１），Ｆ２（Ｘ２），…，Ｆｐ（Ｘｐ））．
（１）

式中 ∶ 若 Ｆ１（Ｘ１）， Ｆ２（Ｘ２），…， Ｆｐ（Ｘｐ） 连续， 则

Ｃ（Ｆ１（Ｘ１）， Ｆ２（Ｘ２）， …， Ｆｐ（Ｘｐ）） 唯一． 记 ｕα ＝
Ｆα（Ｘα），其中 α ＝ １，２，…，ｐ，则式（１） 可以改写为

Ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｐ） ＝ Ｆ（Ｆ－１
１ （Ｘ１），Ｆ

－１
２ （Ｘ２），…，Ｆ－１

ｐ （Ｘｐ））．
式中 Ｆα

－１（Ｘα） 为 Ｆα（Ｘα） 的逆函数．
根据 Ｓｋｌａｒ 定理， Ｆ（Ｘ１， Ｘ２， …， Ｘｐ） 的密度函

数为

ｆ（Ｘ１，Ｘ２， …，Ｘｐ） ＝
∂Ｆ（Ｘ１，Ｘ２， …，Ｘｐ）

∂Ｘ１∂Ｘ２ …∂Ｘｐ

＝

１
２

∂Ｃ（Ｆ１（Ｘ１），Ｆ２（Ｘ２）， …，Ｆｐ（Ｘｐ））
∂Ｘ１∂Ｘ２ …∂Ｘｐ

＝

ｃ（Ｆ１（Ｘ１），Ｆ２（Ｘ２）， …，Ｆｐ（Ｘｐ）） × ∏
ｐ

ｉ ＝ １
ｆα（Ｘα） ．

式中， ｃ（ ．） 为 Ｃｏｐｕｌａ 函数的密度函数， ｆα（Ｘα） 为

Ｆα（Ｘα） 的密度函数．
１．２　 Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ 函数

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数是 Ｃｏｐｕｌａ 函数中最为

常用的一种，其表达式为

ＣＡ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｐ） ＝ φ－１（φ（ｕ１） ＋ φ（ｕ２） ＋ … ＋ φ（ｕｐ））．
式中 ∶ ０ ≤ ｕα ≤１，φ是一个非增且连续的函数， 称

为 Ｃｏｐｕｌａ 生成元． 当 φ（ｕα） ＝ （ － ｌｎ ｕα） １ ／ θ 时，得到

的 Ｃｏｐｕｌａ 即为 Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ，其表达式为

Ｃ（Ｆ１（Ｘ１），Ｆ２（Ｘ２），…，Ｆｐ（Ｘｐ）） ＝
　 ｅｘｐ（－ ｛［－ ｌｎ （Ｆ１（Ｘ１））］ １／ θ ＋ ［－ ｌｎ（Ｆ２（Ｘ２））］１／ θ ＋… ＋
　 ［ － ｌｎ（Ｆｐ（Ｘｐ））］ １ ／ θ｝ θ） ．
式中 ∶ θ 为描述变量之间相关性的相关参数，其取

值为（０，１］ ． θ 越接近于 ０，变量之间相关程度越强，
当 θ ＝ １时，变量完全独立． θ的估计值可以通过极大

似然估计法得到．
对于数控车床，因其结构相对复杂，整机的某个

功能需要多个子系统的共同配合才能完成． 某个子

系统发生故障不仅与其自身材料、使用情况等因素

有关，还会受到其他子系统故障的影响，这就是所谓

的故障相关性［１４］ ． 对于任何两个或多个子系统，若
其在结构上或功能上有重叠部分或一致性，则认为

具有故障相关性． Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ 函数能够较好地描

述机械系统的相关性问题［１５－１６］，因此本文选取其作

为连接函数．

２　 ＦＭＥＣＡ 与危害度的修正

ＦＭＥＣＡ［２０－２１］是数控车床故障分析常用的方法，
包括故障模式影响分析 （ ＦＭＥＡ） 和危害性分析

（ＣＡ）． ＦＭＥＡ 能够针对整机和子系统进行拆分，得
到整机可靠性框图，并分析每个最底层零部件可能

出现的故障模式及其对上一层次的影响． ＣＡ 是

ＦＭＥＣＡ 中定量化的分析方法，其是在 ＦＭＥＡ 基础上

进行的．
记第 ｉ（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ） 个子系统在第 ｊ（ｊ ＝ １，２，…，

Ｍ） 种故障模式下的严重度和发生度分别为 Ｓｉｊ 和

Ｏｉｊ，其均分为 １０ 个等级，１ 级程度最轻，之后依次递

增． 传统意义上，将 Ｓｉｊ 和 Ｏｉｊ 的乘积作为第 ｉ 个子系

统在第 ｊ种故障模式下的危害度Ｃ ｉｊ 取值，则第 ｉ个子

系统的危害度为
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Ｃ ｉ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
Ｃ ｉｊ ＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ × Ｏｉｊ ．

　 　 根据文献［１２］，传统的严重度分级显然存在不

足之处，而等级之间对应乘积对于可靠性分析意义

不大，即不能简单地认为 ６ 级严重度对应造成的危

害程度是 ３ 级严重度的 ２ 倍． 因此，Ｋｉｍ 等［１２］ 提出

了一种将严重度取值进行指数化的转换，其表达

式为

Ｓ∗
ｉｊ ＝ ｅαＳｉｊ ．

式中 ∶ Ｓ∗
ｉｊ 为经指数转换后的严重度取值，α 为转换

系数，其值一般在（０，１） 之间． 取Ｍ种故障模式的最

大值作为第 ｉ 个子系统的严重度取值 Ｓ∗
ｉ ，即 Ｓ∗

ｉ ＝
Ｍａｘ（Ｓ∗

ｉｊ ） ．
杨周等［２２］进一步分析了指数转换对于严重度

取值于中低区间（１～７ 级）的不适用性，提出一种严

重度三阶转换函数． 定义 ＦＭＥＡ 严重度水平为 Ｅ，
则转换函数的表达式为

Ｓｉ

∧
（Ｅ） ＝

ａ０［ －
Ｅ３

３
＋ Ｅ２ξ － （２ξ － １）Ｅ］ ＋ ｃ０，Ｅ ≤ ２ξ － １；

ｃ１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅ ＞ ２ξ － １．

ì

î

í
ïï

ïï

（２）
式中， ａ０、 ｃ０、 ｃ１ 均为待定系数，可以通过将式（３）
带入式（２） 获得；ξ 为失效严重度集中水平，且 ξ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ．

Ｓｉ

∧
（１０） ＝ ΛＳ，　 　 ２ξ － １ ＞ １０；

Ｓｉ

∧
（２ξ － １） ＝ ΛＳ， ２ξ － １ ≤ １０；

Ｓｉ

∧
（１） ＝ １．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

式（３）称为条件方程． 其中， ΛＳ 可以人为确定，本文

取和文献［２２］ 相同值５０． 因此得到子系统的转换严

重度取值Ｓｉ

∧
． 根据文献［９］，将其中指数化的严重度

转换值用三阶转换函数计算得到的取值代替，得到

修正的危害度表达式为

Ｃ∗
ｉ ＝ ｓｉ

∧ ／ ｔｉ ． （４）

式中， ｓｉ
∧
和 ｔｉ 分别为归一化的三阶转换严重度和成

本取值， 即

ｓｉ
∧
＝

Ｓｉ

∧

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ

∧
，　 ｔｉ ＝

Ｔｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

． （５）

式（５）中， Ｔｉ 称为降低失效率所需成本，其计算方法为

Ｔｉ ＝ －
ｌｎ λ ｉ

Ｋ
． （６）

式（６）中， λ ｉ 为第 ｉ 个子系统的观测失效率；Ｋ 为成

本梯度，本文取 Ｋ ＝ １００．

３　 可靠性分配影响因素

文献［８］综合考虑了失效频率、危害度、维修性、子
系统复杂度、制造工艺、工作环境和成本 ７ 个因素进行

可靠性分配． 本文首先将第 ２ 节论述的子系统修正的

危害度作为分配因素之一． 然后，基于数控机床定期监

测反馈数据，忽略制造工艺和工作环境等不能从故障

数据获得的因素及需要采取专家评分的主观因素，结
合文献［１１］，考虑故障次数、故障平均停时、可靠性影

响度和子系统复杂度作为接下来可靠性分配的部分影

响因素． 本节主要说明除修正的危害度以外的其他 ４
个基于故障数据及结构分析的分配因素．
３．１　 故障次数比重比

故障次数比重比 ｃｉ 为子系统故障次数占整机故

障总次数的比例． 根据收集整理到的有效故障信

息，可以统计出各子系统故障次数，进而计算得到相

应的故障次数比重比数值．
若第 ｉ 个子系统的 ｃｉ 值较大，说明该子系统出

现故障的次数较多，在可靠性分配过程中应分配较

高的故障率．
３．２　 故障停时比重比

故障停时比重比 ｄｉ 为某子系统因故障造成的

平均维修时间与整机因故障造成的平均维修时间的

比值． 这里的平均维修时间是指除去停机时等待维

修人员到来、意外因素造成维修时间浪费等因素的

单纯维修时间，其能够较为全面地反应各子系统在

经历故障时通过维修恢复正常工作的能力．
第 ｉ 个子系统的平均维修时间越长，说明其维

修性越差，应分配较低的故障率．
３．３　 可靠性影响度

可靠性影响度是识别关键子系统可靠性对整机

可靠性影响的一个重要指标． 影响度相对较高的子

系统，在整个故障周期内，对于整机失效率的贡献度

就越高，因此应分配相对较低的故障率．
子系统可靠性影响度为

Ｉｉ ＝ ∂Ｒ（ ｔ） ／ ∂Ｒ ｉ（ ｔ） ． （７）
在求解子系统可靠性影响度时，仍将数控车床视为

传统串联系统，不考虑故障相关性模型． 因此，
式（７）可以改写为

Ｉｉ ＝
∂Ｒ（ ｔ）
∂Ｒ ｉ（ ｔ）

＝ Ｒ１（ ｔ）·Ｒ２（ ｔ）…ＲＮ（ ｔ） ＝ Ｒ（ ｔ）
Ｒ ｉ（ ｔ）

．

３．４　 子系统复杂度

子系统复杂度 ＣＭｉ 定义为其所含重要零部件

的数目与数控机床整机所含重要零部件的比值． 若
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第 ｉ 个子系统复杂度越高，说明其包含的重要零部

件的数量越多，因而出现故障的可能性就越大，在分

配过程中应给予较高的故障率，且

ＣＭｉ ＝ ｎｉ ／ （∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ） ．

式中 ∶ ｎｉ 即为第 ｉ 个子系统所含重要零部件的数目．
以上提到的前 ３ 种分配因素都可以根据数控机

床现场监测及客户反馈数据整理获得，而子系统复

杂度可根据 ＦＭＥＡ 对于子系统的结构分析获得． 所

有的 ４ 种分配因素均是根据最真实的现场数据以及

对于数控机床结构的深入了解获得，充分体现了分

配的客观性和真实性．

４　 数控车床可靠性分配法

首先建立针对各分配因素的比例矩阵 Ｂｋ ∶

Ｂｋ ＝

βｋ
１１ βｋ

１２ ．．． βｋ
１Ｎ

βｋ
２１ βｋ

２２ … βｋ
２Ｎ

︙ ︙ ︙
βｋ
Ｎ１ βｋ

Ｎ２ ．．． βｋ
ＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

式中， β ｋ
ｉｊ 为第 ｋ 个分配因素下子系统 ｉ 和 ｊ 的相对值．

本文考虑 ５ 个分配因素，即修正的危害度（ｋ ＝ １），故
障次数比重比（ｋ ＝ ２），故障停时比重比（ｋ ＝ ３）， 可

靠性影响度（ｋ ＝ ４） 和子系统复杂度（ｋ ＝ ５），β ｋ
ｉｊ 的计

算方法如式（８）所示．

βｋ
ｉｊ ＝

ξｋｉ
ξｋｉ ＋ ξｋｊ

， 　 ｋ ＝ ２，５；

ξｋｊ
ξｋｉ ＋ ξｋｊ

， 　 ｋ ＝ １，３，４．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

式中 ∶ ξ ｋ
ｉ 和 ξ ｋ

ｊ 分别表示第 ｉ 和第 ｊ 个子系统在第 ｋ
个分配因素下的取值． 对于第 ｋ 个分配因素，取比例

矩阵每行的平均数

γｋｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
βｋ
ｉｊ ．

　 　 因此， 针对每个分配因素可得到 Ｎ 个 γ ｋｉ 的值，
将其作为一个新矩阵 Γ的第 ｋ 行． 这里，Γ称为综合

分配矩阵，形式为

Γ ＝

γ１１ γ１２ … γ１Ｎ

γ２１ γ２２ … γ２Ｎ

︙ ︙ ︙
γ５１ γ５２ … γ５Ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 根据现有文献， 权重向量Ｗ一般通过专家打分

或熵权法得到． 根据综合分配矩阵和权重向量得到

分配向量的表达式

Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ｝ ＝ Ｗ·Γ．
　 　 假设失效率分配目标值为 λ ｏｂｊ，若基于独立假

设，将 λ ｏｂｊ 按分配向量中的比例分配给各子系统． 现
考虑具有故障相关性的 ｎ 个子系统， 应用 Ｃｏｐｕｌａ 理

论建立这 ｎ 个子系统的可靠度函数，如式（９）所示 ∶

Ｒｓ

～
（ｔ） ＝ Ｐ（Ｔ１ ＞ ｔ，Ｔ２ ＞ ｔ，…，Ｔｎ ＞ ｔ） ＝ １ －

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｔｉ ≤ ｔ） ＋ ∑

１≤ｊ ＜ ｋ≤ｎ
Ｐ（Ｔｊ ≤ ｔ，Ｔｋ ≤ ｔ） ＋… ＋

（ － １）ｍ ∑
１≤ｉ１ ＜ ｉ２ ＜… ＜ ｉｍ≤ｎ

Ｐ（Ｔｉ１ ≤ ｔ，Ｔｉ２ ≤ ｔ，…

Ｔｉｍ ≤ ｔ） ＋… ＋ （－ １）ｎＰ（Ｔ１ ≤ ｔ，Ｔ２ ≤ ｔ，…Ｔｎ ≤

ｔ）＝ １ －∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｆｉ（ｔ） ＋ （－ １）ｑ ∑

１≤ｉ１＜ｉ２＜…＜ｉｑ≤ｎ
Ｃ（１，１，…，

Ｆｉ１（ｔ），１，…，Ｆｉ２（ｔ），…，Ｆｉｑ（ｔ），１，…，１）＝

Δ１
Ｆ１（ｔ） Δ

１
Ｆ２（ｔ） … Δ１

Ｆｎ（ｔ）Ｃ（Ｆ１（ｔ），Ｆ２（ｔ），…，Ｆｎ（ｔ））．（９）
式中， Ｆ ｉ（ ｔ） 为第 ｉ 个子系统的不可靠度，且 Ｆ ｉ（ ｔ） ＝

１ － Ｒ ｉ（ ｔ） ． Δ为差分符号，且Δｂ
ａｇ（ｘ）＝ ｇ（ｂ） － ｇ（ａ），

ｇ（ ．） 为任意函数．
数控车床共有 Ｎ 个子系统，若其中 ｎ 个子系统

具有故障相关性，则其余ｍ ＝ Ｎ － ｎ个子系统相互独

立． 整机可靠度可以表示为

Ｒｓｙｓ

～
（ ｔ） ＝ Ｒｓ

～
（ ｔ）∏

ｍ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ（ ｔ） ． （１０）

　 　 若在 Ｎ 个子系统中，其中 ｎ１ 个子系统具有相关

性，另 ｎ２ 个子系统具有相关性，依此类推，得到数控

车床整机可靠度为

Ｒｓｙｓ

～
（ ｔ） ＝ Ｒｎ１

～
（ ｔ）·Ｒｎ２

～
（ ｔ）… Ｒｎσ

～
（ ｔ）·∏

ｍ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ（ ｔ） ＝

∏
σ

γ ＝ １
Ｒｎγ

～
（ ｔ）·∏

ｍ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ（ ｔ） ．

式中 ∶ Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎσ 分别为具有故障相关性的子

系统数，其和为 Ｎ － ｍ．

用 λ ｉ

～
表示第 ｉ 个子系统的失效率分配值，根据

分配向量有

λ１

～
∶ λ２

～
∶ … ∶ λＮ

～
＝ Ａ１ ∶ Ａ２ ∶ … ∶ ＡＮ ＝

１ ∶
Ａ２

Ａ１
∶
Ａ３

Ａ１
∶ … ∶

ＡＮ

Ａ１
（Ａ１ ≠ ０） ． （１１）

　 　 根据现有文献， 选取初始阶段 ｔ ＝ １ 进行分配．
将 λ ｏｂｊ 转换成可靠度指标 Ｒｏｂｊ，通常认为数控车床故

障规律服从指数分布，即
Ｒ ｉ（ ｔ） ＝ ｅ －λｉｔ ．

　 　 以第一个子系统的失效率 λ１

～
为基准，其他子系

统失效率根据式（１１）用 λ１

～
表示． 当 ｔ ＝ １ 时，令

式（１０）＝ Ｒｏｂｊ ＝ ｅ －λｏｂｊ，从而解得 λ１

～
的值，进而得到各

子系统在考虑故障相关性条件下的分配失效率值．
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５　 实　 例

针对第 ４ 节提出的分配方法，本节通过数控车

床实例进行分析说明． 结合 ＦＭＥＣＡ，将数控车床分

为 ８ 个关键子系统，各子系统的观测失效率及传统

严重度等级如表 １ 所示．
表 １　 数控车床子系统严重度取值及观测失效率

Ｔａｂ． １ 　 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

子系统名称 子系统符号 Ｓｉ λｉ ／ １０ －４

主传动系统 Ｍ ７ ０．３２

进给系统 Ｆ ５ ０．４８

冷却系统 Ｂ ４ ０．６４

转塔刀架 Ｔ １０ １．７６

装夹附件 Ｃ ９ ０．９６

液压系统 Ｈ ３ ０．４８

电气系统 Ｅ ８ ４．６４

防护系统 Ｐ １ ０．１６

　 　 下面计算严重度三阶转换函数的表达式． 前文

提到，取 ΛＳ ＝ ５０． 式（２）中，失效严重度集中水平 ξ ＝
１
８ ∑

８

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＝ ５．８７５． 将式（３）代入式（２）得到待定系数

取值分别为 ａ０ ＝ ０．３２２ ６，ｃ０ ＝ ２．６８０ ４，ｃ１ ＝ ５０． 因此，
对于本例，三阶转换函数的表达式为

Ｓｉ

∧
（Ｅ） ＝

　
０．３２２ ６ × － Ｅ３

３
＋ Ｅ２ξ － （２ξ － １）Ｅ ＋ ２．６８０ ４é

ë
êê

ù

û
úú ，

　 　 　 　 　 　 　 Ｅ ≤２ξ － １；
５０，　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅ ＞ ２ξ － １．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）
　 　 将子系统 Ｓｉ 取值代入式（１２） 即求得转换严重度

取值，结合式（４） ～ （６） 得到各子系统修正的危害度取

值如表 ２ 所示．
表 ２　 数控车床子系统转换严重度、成本及修正的危害度取值

Ｔａｂ．２　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ， ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

子系统符号 Ｓｉ
∧ Ｔｉ Ｃ∗

ｉ

Ｍ ３４．３９２ ６ ０．１０３ ５ １．２０４ ０

Ｆ １９．２８２ ６ ０．０９９ ４ ０．７０２ ８

Ｂ １２．２５１ ９ ０．０９６ ６ ０．４５９ ２

Ｔ ５０．０００ ０ ０．０８６ ５ ２．０９３ ７

Ｃ ４６．５９８ ９ ０．０９２ ５ １．８２５ ５

Ｈ ６．４３１ ０ ０．０９９ ４ ０．２３４ ８

Ｅ ４１．１８１ ３ ０．０７６ ８ １．９４２ ２

Ｐ １．０００ ０ ０．１１０ ４ ０．０３２ ６

　 　 将修正的危害度作为分配的第 １ 个因素，根据

数控车床故障信息及结构信息，第 ３ 节提到的 ４ 个

因素取值如表 ３ 所示．
表 ３　 故障次数比重比等 ４ 种分配因素取值

Ｔａｂ．３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

子系统符号 ｃｉ ｄｉ Ｉｉ ＣＭｉ

Ｍ ０．１０４ １ ０．０６９ ２ ０．２５４ ６ ０．１０４ ２

Ｆ ０．１１５ １ ０．１２８ ９ ０．２６０ ８ ０．１９７ ９

Ｂ ０．２２７ ４ ０．０６２ ９ ０．２６７ １ ０．０４６ ９

Ｔ ０．１６４ ４ ０．４２１ ４ ０．３１６ ０ ０．３２２ ９

Ｃ ０．１５６ ２ ０．０６９ ２ ０．２８０ ３ ０．１４５ ８

Ｈ ０．１５８ ９ ０．０８８ １ ０．２６０ ８ ０．０６２ ５

Ｅ ０．０３０ １ ０．０９４ ３ ０．４８６ ８ ０．０７２ ９

Ｐ ０．０４３ ８ ０．０６６ ０ ０．２４８ ６ ０．０４６ ９

　 　 根据表 ２ 和表 ３ 中的数据， 计算比例矩阵 Ｂｋ，
进而得到综合分配矩阵

Γ ＝

０．３９８ ６ ０．５０３ ３ ０．５８２ ７ ０．２９４ ９ ０．３１９ ７ ０．６９３ ４ ０．３０８ ４ ０．８９９ ０
０．４９４ ０ ０．５１６ ８ ０．６６６ ７ ０．５９７ ０ ０．５８５ ７ ０．５８９ ５ ０．２４１ ４ ０．３０８ ９
０．５７６ ３ ０．４３２ ４ ０．５９８ ２ ０．２０４ ７ ０．５７６ ３ ０．５２０ ３ ０．５０４ ５ ０．５８７ ２
０．５３１ ６ ０．５２５ ６ ０．５１９ ７ ０．４７８ ２ ０．５０７ ８ ０．５２５ ６ ０．３７４ １ ０．５３７ ４
０．５１２ ３ ０．６５２ ３ ０．３３６ ５ ０．７４５ ６ ０．５８７ ３ ０．３９７ ７ ０．４３１ ７ ０．３３６ ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 根据专家打分得到分配权重向量

Ｗ ＝ ｛０．３０， ０．１６， ０．１４， ０．２２， ０．１８｝，
进而得到分配向量

　 Ａ ＝ ｛０．４８８ ５，０．５２７ ３，０．５４０ １，０．４５２ １，０．４８７ ７，
０．５６２ ４，０．３６１ ８，０．５８０ １｝ ．

本文用 ｔＭＴＢＦ 表示整机平均无故障工作时间． 要
求整机 ＭＴＢＦ 达到 １ ５００ ｈ，即 ｔＭＴＢＦ ＝ １ ５００ ｈ，根据

指数分布的性质得到失效率分配目标值 λ ｏｂｊ ＝
１ ／ ｔＭＴＢＦ ≈ ０．０００ ６６６ ７． 若基于独立假设， 将 λ ｏｂｊ 按

分配向量中的比值分配给各子系统，分配结果如

表 ４所示．

表 ４　 基于独立假设的失效率分配结果

Ｔａｂ．４　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

子系统符号 Ｍ Ｆ Ｂ Ｔ

失效率分配值 ／ １０－５ ８．１４ ８．７９ ９．００ ７．５３

子系统符号 Ｃ Ｈ Ｅ Ｐ

失效率分配值 ／ １０－５ ８．１３ ９．３７ ６．０３ ９．６７
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　 　 下面考虑子系统故障相关性进行可靠性分配． 首
先考虑进给系统（Ｆ）和装夹附件（Ｃ）的故障相关性，
其余子系统之间视为独立． 得到整机可靠度为

　 　 Ｒ～ ｓｙｓ（ ｔ） ＝ Ｒ～ ＦＣ（ ｔ）·ＲＭ（ ｔ）·ＲＢ（ ｔ）·
ＲＴ（ ｔ）·ＲＨ（ ｔ）·ＲＥ（ ｔ）·ＲＰ（ ｔ） ． （１３）

　 　 仍取失效率分配目标值为 λｏｂｊ ＝ ０．０００ ６６６ ７．

记主传动系统（Ｍ）的失效率分配值为 λ１

～
， 将其作为

基准，其他子系统的失效率分配值按照分配向量中

的比值用 λ１

～
表示，则式（１３）中各项可以表示为

ＲＦＣ

～
（ ｔ） ＝ １ － （１ － ＲＦ（ ｔ）） － （１ － ＲＣ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ｅ －［（ － ｌｎ（１－ＲＦ（ ｔ））） θ＋（ － ｌｎ（（１－ＲＣ（ ｔ）））） θ］ θ，

ＲＦ（ ｔ） ＝ ｅ －１．０７９ ４λ１
～ ｔ，　 ＲＣ（ ｔ） ＝ ｅ －０．９９８ ４λ１

～ ｔ，

ＲＭ（ ｔ） ＝ ｅ －λ１
～ ｔ，　 ＲＢ（ ｔ） ＝ ｅ －１．１０５ ６λ１

～ ｔ，

ＲＴ（ ｔ） ＝ ｅ －０．９２５ ５λ１
～ ｔ，　 ＲＨ（ ｔ） ＝ ｅ －１．１５１ ３λ１

～ ｔ，

ＲＥ（ ｔ） ＝ ｅ －０．７４０ ６λ１
～ ｔ，　 ＲＰ（ ｔ） ＝ ｅ －１．１８７ ５λ１

～ ｔ ．
取 ｔ ＝ １ 及 Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ 相关系数 θ ＝ ０．３，并

令式（１３）＝ Ｒｏｂｊ ＝ ｅ －λｏｂｊ，解得λ１

～
并根据失效率比值

得到分配结果如表 ５ 所示．

表 ５　 考虑两个子系统相关性的失效率分配结果

Ｔａｂ．５ 　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

子系统符号 Ｍ Ｆ Ｂ Ｔ

失效率分配值 ／ １０－５ ８．３１ ８．９７ ９．１９ ７．６９

子系统符号 Ｃ Ｈ Ｅ Ｐ

失效率分配值 ／ １０－５ ８．３０ ９．５７ ６．１６ ９．８７

　 　 进一步考虑所有子系统的相关性，得到分配结

果如表 ６ 所示．

表 ６　 考虑所有子系统相关性的失效率分配结果

Ｔａｂ．６ 　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

子系统符号 Ｍ Ｆ Ｂ Ｔ

失效率分配值 ／ １０－５ １０．１９ １１．００ １１．２６ ９．４３

子系统符号 Ｃ Ｈ Ｅ Ｐ

失效率分配值 ／ １０－５ １０．１７ １１．７３ ７．５５ １２．１０

　 　 图 １ 是在所有子系统故障关联的情况下，当相

关参数取不同值时，主传动系统（Ｍ）的分配失效率

与整机可靠度之间的关系． 图 ２ 为在独立假设、考
虑两系统故障相关性和考虑所有子系统故障相关性

的情况下，各子系统失效率的分配值． 可以看出，在
保证整机失效率分配目标值不变的情况下，考虑子

系统故障相关性的可靠性分配能够使子系统得到较

高的失效率，这意味着在子系统的可靠性设计上所

需要的成本得以降低，对于数控机床的设计制造具

有重要意义． 另外，相关参数 θ 越小，说明子系统间

相关性越强，因此在整机失效率目标值一定时，子系

统分配的失效率越高． 当 θ ＝ １ 时，子系统之间完全

独立，若要达到相同的可靠性指标，分配的失效率

最低．
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图 １　 主传动系统失效率与整机可靠度的关系曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ２　 考虑子系统不同相关性情况时失效率分配值

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

６　 结　 论

１） 基于数控车床 ＦＭＥＣＡ，考虑子系统严重度

的三阶转换函数及降低子系统失效率所需成本，建
立修正的危害度表达式，充分体现了故障分析对于

可靠性分配的重要作用．
２） 考虑子系统故障相关性，利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数

建立整机可靠度模型，进而提出一种针对 ５ 种分配

因素的可靠性分配法． 选取的分配因素客观性较

强，且整机可靠度模型充分研究了子系统之间的故

障相关性，更加符合数控车床运行的实际状态．
３） 通过数控车床实例论证说明了本文分配方

法能够充分考虑数控车床故障信息及结构信息，且
考虑故障相关性的分配结果能够使得子系统在设

·８９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



计、生产制造中的成本得以降低，有利于数控车床的

改进设计．
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