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多台数控机床最小维修的可靠性评估
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摘　要：为了解决数控（ＮＣ）机床最小维修的可靠性评估问题，提出了基于随机点过程的多台ＮＣ机床时间
截尾的可靠性评估的可修系统方法，建立了故障时间的非齐次泊松过程（ＮＨＰＰ）模型．用 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵
（ＦＩＭ）法给出了模型参数的点估计和区间估计，同时也给出了ＮＣ机床的累积平均无故障间隔时间（ＭＴＢＦ）
和累积故障强度在截尾时间的点估计和区间估计．ＡＩＣ信息准则计算结果表明，对于故障时间具有某种单调
趋势的ＮＣ机床最小维修可靠性评估，可修系统方法优于统计分布方法．模型通过了趋势检验、更新过程检
验和拟合优度检验．
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　　常见的数控机床可靠性评估模型一般假定故
障间隔时间（ＴＢＦ）独立同分布，即故障间隔时间相
互独立且来自同一母体，具有相同的分布，并用完

全维修的某一统计分布拟合该时间，建立其概率密

度函数［１］．但事实上，多台机床的工作环境、操作者
的熟练程度、维修策略等不尽相同．在应急故障维
修时，大多为最小维修而非完全维修，即当机床发

生故障时，只对出现故障的零部件进行维修或更

换，使机床尽快恢复至工作状态．此时，对于修理后
的零部件，其年龄不变，而非修复如新，这时的维修

就是最小维修．特别是当故障时间呈现出某种增长
或减小趋势时，普通更新方法就不适用［２］．文
献［３－４］用非齐次泊松过程（ＮＨＰＰ）理论分别分
析了水泵的故障发生率 （ＲＯＣＯＦ）和发动机的寿命
可靠性，结果表明：对于故障间隔时间非独立同分

布的可修系统，ＮＨＰＰ是分析其故障的有效方法之
一．数控机床故障修复时间相对于工作时间一般很
小，可视其故障过程为随机点过程，且故障时间受

多种因素的影响，特别是维修策略的影响，所以当



采用最小维修时，可用可修系统方法的随机点过程

对其进行可靠性评估．

１　多台ＮＣ机床最小维修的ＮＨＰＰ模型
１１　ＮＨＰＰ模型和２－Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

幂律（ＰＬ）模型是ＮＨＰＰ模型的一种，认为在
时间区间（０，ｔ）内，产品的故障数Ｎ（ｔ）服从均值
函数为Ｅ［Ｎ（ｔ）］＝ａｔｂ、强度函数为ｕ（ｔ）＝ａｂｔｂ－１

的ＮＨＰＰ过程［５］，即

Ｐ［Ｎ（ｔ）＝ｎ］＝（ａｔｂ）ｎｅｘｐ［－（ａｔｂ）］／ｎ！．
式中，ａ为尺度参数，ｂ为形状参数．当ｂ＝１时，故
障强度为常数，产品处于偶然失效期；当ｂ＜１时，
故障强度减小，产品处于早期失效期；当ｂ＞１时，
故障强度增大，产品处于耗损失效期．

基于普通更新理论的统计分布模型方法认为

产品的故障间隔时间独立同分布．若某一产品的故
障间隔时间服从２－Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，则其故障率为
λ（ｔ）＝β／η（ｔ／η）β－１ ＝η－ββｔβ－１ ＝αβｔβ－１．

式中：η为尺度参数，β为形状参数，且 α＝η－β，
该式和幂律模型中的强度函数有相似的形式，故

ＮＨＰＰ过程又叫Ｗｅｉｂｕｌｌ过程．
１２　ＮＨＰＰ模型参数及可靠性指标的估计
１２１　ＮＨＰＰ模型参数的点估计

试验采用多台定时截尾试验的方法．假定共
有ｋ台机床，第ｑ台机床在统计时间区间［Ｓｑ，Ｔｑ］
发生了Ｎｑ个故障且第ｉ个故障发生时间是ｔｉｑ（ｉ＝
１，２，…，Ｎｑ；ｑ＝１，２，…，ｋ），其中Ｓｑ、Ｔｑ分别为统
计开始时间和截尾时间．对于单台机床，故障时间
在区间［ｔｉ－１，ｔｉ］的条件概率密度函数为

ｆ（ｔｉ ｔｉ－１）＝ａｂｔ
ｂ－１
ｉ ｅｘｐ［－ａ（ｔ

ｂ
ｉ－ｔ

ｂ
ｉ－１）］，

所以，故障时间在区间［Ｓ，Ｔ］的似然函数为

Ｌ（ａ，ｂ；Ｓ，ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ，Ｔ）＝ａ
ｎｂｎｅｘｐ［－ａ（Ｔｂ－Ｓｂ）］∏

ｎ

ｉ＝１
ｔｂ－１ｉ，

由此得ｋ台机床的对数似然函数为

Λ＝ｌｎＬ＝∑
ｋ

ｑ＝１
［Ｎｑ（ｌｎａ＋ｌｎｂ）－ａ（Ｔ

ｂ
ｑ－Ｓ

ｂ
ｑ）＋

（ｂ－１）∑
Ｎｑ

ｑ＝１
ｌｎｔｉｑ］， （１）

求参数ａ，ｂ的偏导数并使其为零得

ａ^＝∑
ｋ

ｑ＝１
Ｎｑ／∑

ｋ

ｑ＝１
（Ｔｂ^ｑ－Ｓ

ｂ^
ｑ）， （２）

１
ｂ^＝
∑
ｋ

ｑ＝１
（Ｔｂ^ｑｌｎＴｑ－Ｓ

ｂ^
ｑｌｎＳｑ）

∑
ｋ

ｑ＝１
Ｔｂ^ｑ

－
∑
ｋ

ｑ＝１
∑
Ｎｑ

ｉ＝１
ｌｎｔｉｑ

∑
ｋ

ｑ＝１
Ｎｑ

．

（３）

　　式（３）没有封闭形式，可用迭代法先解出参
数ｂ，随后代入式（２）再解出另一参数ａ．
１２２　ＮＨＰＰ模型参数的区间估计

通常在大样本（ｎ＞３０）情况下，极大似然估
计量是渐进正态分布的．在小样本（ｎ＜３０）情况
下，参数的对数更接近正态分布．所以，根据渐近
正态原理有

ｌｎθ^－ｌｎθ
ｖａｒ（ｌｎθ^槡 ）

～Ｎ（０，１），

进而可得参数θ的置信区间（ＣＩ）估计值如下：

ＣＩθ＝θ^ｅｘｐ（±ｚα／２ ｖａｒ（^θ槡 ）／^θ）． （４）
式中：ｖａｒ（^θ）为估计参数的方差，ｚα／２为置信度为
１－α的正态分布的分位数．ｖａｒ（^θ）可用Ｆｉｓｈｅｒ信
息矩阵法（ＦＩＭ）求之［６］．

令：

Δ１ ＝∑
ｋ

ｑ＝１
Ｎｑ／^ａ

２；

Δ２ ＝∑
ｋ

ｑ＝１
（Ｔｂ^ｑｌｎＴｑ－Ｓ

ｂ^
ｑｌｎＳｑ）；

Δ３ ＝∑
ｋ

ｑ＝１
（Ｔｂ^ｑｌｎＴｑ－Ｓ

ｂ^
ｑｌｎＳｑ）；

Δ４ ＝
∑
ｋ

ｑ＝１
Ｎｑ

ｂ^２
＋ａ^∑

ｋ

ｑ＝１
（Ｔｂ^ｑｌｎ

２Ｔｑ－Ｓ
ｂ^
ｑｌｎ

２Ｓｑ）；

　　由式（１）知参数方差协方差矩阵为

ｖａｒ（^ａ） ｃｏｖ（^ａ，^ｂ）
ｃｏｖ（^ａ，^ｂ） ｖａｒ（^ｂ[ ]

）
＝
Δ１ Δ２
Δ３ Δ[ ]

４

－１

．（５）

１２３　可靠性指标的区间估计
累积平均无故障间隔时间（ＭＴＢＦ）和给定时

间的累积故障强度是机床可靠性评估中２个重要
的可靠性指标，其函数表达式分别为

ｍｃ（ｔ）＝ａ
－１ｔ１－ｂ， （６）

ｕｃ（ｔ）＝ａｔ
ｂ－１． （７）

为了获得上述两指标的区间估计，需计算其方差．
由式（６）有

ｖａｒ（^ｍｃ（ｔ））＝（ｔ
１－^ｂ／^ａ）２［ｖａｒ（^ａ）／^ａ２＋２ｌｎｔｃｏｖ（^ａ，^ｂ）／^ａ＋
（ｌｎｔ）２ｖａｒ（^ｂ）］． （８）

由式（７）有
ｖａｒ（^ｕｃ（ｔ））＝（ｔ

ｂ^－１）２［ｖａｒ（^ａ）＋２^ａｌｎｔｃｏｖ（^ａ，^ｂ）＋
（^ａｌｎｔ）２ｖａｒ（^ｂ）］． （９）

最后，由式（４）可得可靠性指标的区间估计．

２　实例分析
文献［１］用总时间法给出了４台数控机床２４

个故障数据的时间截尾统计模型的参数点估计．
现用本文提出的方法进行分析，其故障间隔时间
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趋势图如图１所示．
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图１　故障间隔时间趋势图

　　由图１可见，故障时间曲线单调上凸，且随着
故障次数的增加，故障间隔时间有增大的趋势．应
用可修系统方法的随机点过程建立ＰＬ模型，由式
（２）和（３）得 ｂ^＝０５６８９，^ａ＝００９４７．

ＡＩＣ信息准则将 Ｋ－Ｌ距离和极大似然方法相
结合，并利用了似然估计性质，其形式如下：ＡＩＣ＝
－２（ｍａｘｉｍｕｍｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）＋２ｍ，ｍ为模型参数
的数目．所以，可用ＡＩＣ值选择模型［７］．２ｗｅｉｂｕｌｌ分
布和Ｗｅｉｂｕｌｌ过程模型的ＡＩＣ值（如表１）．

表１　不同模型参数及其ＡＩＣ值比较

模型 参数 ＡＩＣ

２ｗｅｉｂｕｌｌ分布［１］ α＝０００５０，β＝０９３９８ ３２０５１９６
２ｗｅｉｂｕｌｌ分布 α＝０００２８，β＝１０４９０ ３１９８５４０

ＮＨＰＰ（Ｗｅｉｂｕｌｌ过程）ａ＝００９４７，ｂ＝０５６８９ ３０９１５８６

　　从表１可见，Ｗｅｉｂｕｌｌ过程模型优于２ｗｅｉｂｕｌｌ分
布模型．所以，瞬时故障强度ｕ（ｔ）＝００５３９ｔ－０４３１１，
累积故障强度ｕｃ（ｔ）＝００９４７ｔ

－０４３１１，累积ＭＴＢＦ为
ｍｃ（ｔ）＝１０５５９７ｔ

０４３１１，累积故障强度和累积ＭＴＢＦ
如图２所示．
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（ａ）累积故障强度　　　　（ｂ）累积ＭＴＢＦ

图２　累积故障强度和累积平均无故障间隔时间

　　由式（５）得参数协方差矩阵为
ｖａｒ（^ａ） ｃｏｖ（^ａ，^ｂ）
ｃｏｖ（^ａ，^ｂ） ｖａｒ（^ｂ[ ]

）
＝ 　０００６３ －０００８５
－[ ]０００８５ 　００１２１

．

由式（８）、（９）得可靠性指标ｍｃ（ｔ）、ｕｃ（ｔ）在截尾
时间的方差分别为

ｖａｒ（^ｍｃ（Ｔ））＝４１３３１１８７，ｖａｒ（^ｕｃ（Ｔ））＝４５０９３×１０
－７．

至此，可由式（４）给出 ＰＬ模型的参数 ａ、ｂ以及
ｍｃ（ｔ），ｕｃ（ｔ）在截尾时间的点估计和区间估计
（如表２）．

表２　模型参数及可靠性指标的点估计和区间估计

估计 ａ ｂ ｍｃ（Ｔ） ｕｃ（Ｔ）

点估计 ００９４７ ０５６８９ ３０９４２ ３２３×１０－３

区间估计 ［００８３１，０１０７９］ ［０５４５７，０５９３０］ ［２０５９２，４６４９５］ ［２１５×１０－３，４８５×１０－３］

３　模型检验
３１　趋势检验

零假设Ｈ０：ＨＰＰ（齐次泊松过程），故障间隔
时间独立同分布；备择假设Ｈ１：故障间隔为具有
单调强度函数的ＮＨＰＰ．检验统计量［８］

Ｌ＝
∑
ｋ

ｑ＝１
∑
Ｎｑ

ｉ＝１
ｔｉｑ－∑

ｋ

ｑ＝１
Ｎｑ
（Ｔｑ＋Ｓｑ）
２

∑
ｋ

ｑ＝１
Ｎｑ
（Ｔｑ－Ｓｑ）

２

槡 １２

，

　　经计算Ｌ＝－２５９２，取显著性水平为００５，
得临界值为 １９５８，则有 ｜ＬＲ｜＞１９５８，接受
Ｈ１，拒绝Ｈ０，表明系统有提高的趋势．
３２　更新过程检验

零假设Ｈ０：更新过程；备择假设 Ｈ１：具有单
调趋势．ＬＲ检验统计量［９］

ＬＲ＝Ｌ／ｃｖ＾ ＝Ｌ珋ｘ／ｓ，

式中，ｃｖ＾为故障间隔时间变异系数，珋ｘ为故障间隔
时间均值，ｓ为故障间隔时间标准差．经计算ＬＲ＝
－２４３８，取显著性水平为００５，对应临界值为
１９５８，则有 ｜ＬＲ｜＞１９５８，所以拒绝 Ｈ０，接受
Ｈ１，认为故障时间具有单调趋势．
３３　拟合优度检验

拟合优度检验统计量［１０］

Ｃ２Ｍ ＝
１
１２Ｎ＋∑

Ｎ

ｉ＝１

ｔｉｑ
Ｔ( )
ｑ

珋ｂ

－ ２ｉ－１
２( )[ ]Ｎ

２

．

式中：珋ｂ为ｂ的无偏估计，且有珋ｂ＝（Ｎ－１）^ｂ／Ｎ＝
０５４５２，经计算 Ｃ２Ｍ ＝００３１，查表知 Ｃ

２（２４，
００５）＝０２１７＞００３１，所以接受该模型．

综上，表明可用该模型对最小维修的机床进

行可靠性估计．

４　讨　论
在数控机床可靠性分析中，统计分布模型假
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定故障间隔时间（ＴＢＦ）独立同分布，但 ＮＣ机床
是典型的复杂可修系统，其故障受诸多因素的影

响，特别是当ＴＢＦ呈现出明显的增大或减小趋势
时，用统计分布模型 （通常是２－Ｗｅｉｂｕｌｌ分布）
评估 ＮＣ机床的可靠性就会得出错误的结论．
ＭＴＢＦ和λ（ｔ）是可靠性评估中常用的指标，表３
分别用２－Ｗｅｉｂｕｌｌ模型和 ＮＨＰＰ的 ＰＬ模型给出
了该指标的评估结果．从表３可见，２－Ｗｅｉｂｕｌｌ模
型给出的ＭＴＢＦ值偏低．本案例中，ｂ＜１，故障
强度为减函数，产品处于早期失效期，所以 ＴＢＦ
具有增大的趋势．

表３　不同方法所得评估结果比较

ＮＨＰＰ ２－Ｗｅｉｂｕｌｌ

ｍｃ（Ｔ）＝３０９４２，

ｕ（Ｔ）＝１８４×１０－３
ＭＴＢＦ＝２６６２７，

λ（Ｔ）＝４３１×１０－３

　　ＰＬ模型是描述ＮＨＰＰ的模型之一，其形式和
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布相似，故又称其为Ｗｅｉｂｕｌｌ过程，但两
者不可混淆．这一点从其具体的数学表达式可明
显看出，即α≠ａ，β≠ｂ．另外，这两个模型分别
用故障率和故障强度描述故障的大小，从图３可
见，在截尾时间Ｔ，ｕ（Ｔ）低于λ（Ｔ）．
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图３　故障强度故障率比较图

　　对于可修系统，从维修的观点来看，只有以润
滑、清洁等为主的维修才可视为普通更新过程．
ＮＨＰＰ对应于最小维修，而当对机床大多数零部
件进行更换或大修时，应该用不完全维修模型．事
实上，具有典型统计分布的普通更新过程对应于

完全维修，该维修和最小维修是不完全维修的两

个特例．换言之，维修后的机床一般处于修复如新
和修复如旧两种状态之间．因此，在机床可靠性分
析中，应避免过多的依赖于典型统计分析方法，同

时也应注意最小维修的使用条件，防止在可靠性

分析中从一个极端走入另一个极端．本文案例若
用不完全维修模型验证，属于最小维修．所以，当
采用最小维修策略时，可使用本文所提方法．

５　结　论
１）当故障间隔时间（ＴＢＦ）呈现明显的增大

或减小趋势时，ＴＢＦ并非独立同分布．此时，基于
ＮＨＰＰ的ＰＬ模型较之统计分布模型更适合于 ＮＣ
机床最小维修的可靠性评估．
２）对于故障数据模型，可用趋势检验、更新

检验、拟合优度检验等综合检验判断故障数据是

否首先有某种趋势，其次判断其是否独立同分布，

最后再检验模型的拟合程度，确保模型的准确性

和可靠性．
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