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摘　 要： 为实现加工中心系统部件间故障相关度评估，采用相关故障机理分析与图论相结合建立系统部件故障传递有向图的

方法，将系统部件相关度评估转化为复杂网络节点重要度计算，进而由邻接矩阵及其转置变换并结合 ｐａｇｅｒａｎｋ 算法，实现加

工中心系统部件故障相关度求解． 计算结果表明： 故障相关度的大小与部件间故障关联关系成正比，存在故障相关的部件的

故障相关度大于不存在故障相关的部件的故障相关度． 若部件被影响度大，影响度小，说明该部件是故障表象部件；反之，影
响度大而被影响度小的是故障源部件． 提出的方法有助于故障诊断与维护．
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　 　 加工中心功能先进性及其结构复杂性，导致系

统故障存在相关性，使系统多模、连锁故障频率有增

加趋势． 早在 ５０ 年代，在核反应堆设计和操作的初

始阶段就发现了相关失效现象，１９６２ 年 Ｌｅｎｎｏｘ 等

将其称为交叉揺合故障． 相关失效分析主要包括定

性分析和定量计算． 定性分析常用方法是显示模型

法，如事件树、故障树、因果表等；定量计算主要指参

数模型， 如 Ｂ因子模型、Ｃ因子模型、基本参数（ＢＰ）
模型、ａ 因子模型、多希腊字母（ＭＧＬ） 模型等数，但
这些定量模型多以共因失效为主［１］ ． Ｐｉｃｋｌｅｓ［２］ 借助

Ｄｏｍｉｎｏ 骨牌将独立的可靠性评价扩展成连续失效

过程，借助指定的系数来刻画某一子系统故障对其

相邻子系统的影响，但因假定的失效序列比较单一，

无法适用于故障的多路径传递方式；Ｓｕｎ 等［３－４］构建

了定量化分析关联故障的可靠性模型，并结合故障

数据计算子系统的相关系数，但是该相关系数是一

个综合指标． 很多学者借助 Ｃｏｐｕｌａ 函数来研究故障

相关性问题［５－７］，文献［８］用 Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ 函数建

立数控装备部件故障间函数关系，但无法体现相关

关系的作用方向． 还有一些学者应用复杂系统相关

理论对连锁关联故障进行研究，主要包含两个方面：
一是基于复杂网络理论的“小世界网络”模型［９］、
Ｗａｔｔｓ 构造模型［１０］、Ｈｏｌｍｅ 等［１１］的相隔中心性模型、
Ｍｏｔｔｅｒ 与 Ｌａｉ 模型［１２－１３］等进行连锁关联故障机理分

析；二是利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟法［１４］、递归算法［１５］、
基于 ＡＨＰ 和灰色关联度选择故障序列等进行连锁

关联故障路径搜索［１６－１７］ ． 加工中心部件相关故障是

连锁故障类型，且不存在冗余，因此，不能直接照搬

电力系统连锁故障分析及相关度计算方法．
本文将相关故障机理分析与图论相结合，建立

系统部件故障传递有向图，使系统部件相关度评估



转化为复杂网络节点重要度计算，由邻接矩阵及其

转置变换并结合 Ｐａｇｅｒａｎｋ 算法，实现加工中心系统

部件故障相关度求解．

１　 系统关联故障建模与评估原理

工程实际中，系统部件的故障事件可能从系统

中某一故障源开始，继而引发系列元件故障，这种关

联故障的迅速传播最终导致系统崩溃． 本文引入图

论构建系统部件故障传递有向图模型，将部件节点

相关度转化为节点重要度． 应用邻接矩阵量化图中

节点关联关系，邻接矩阵归一及转置变换形成系统

状态转移矩阵，结合 ｐａｇｅｒａｎｋ 算法实现故障传递有

向图中节点相关度计算．
　 　 建模与评估流程如图 １ 所示．

系统部件划分

部件相关度

故障相关性分析

状态转移矩阵 邻接矩阵

故障有向图

矩阵量化

图 １　 关联故障建模与评估流程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ’ｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１．１　 系统部件关联故障建模

故障传递有向图是将系统中各元件或子系统简

化为图中的节点，单元间的故障传递关系则被简化

为节点之间的有向边，依据系统各个元件或单元之

间的故障相关关系，构建整个系统的故障有向传递

模型． 如果单元 ｉ 出现故障会引发单元 ｊ 出现故障，
则存在从节点 ｉ 到节点 ｊ 的一条有向边．

单纯的故障有向图虽能反映节点间的传递关

系，但无法进行量化分析． 为此本文引入邻接矩阵，
对于具有 ｎ 个节点的故障传递有向图，可用邻接矩

阵 Ｃ ＝ ［ｃｉｊ］ ｎ×ｎ 表示．
当 ｉ ≉ ｊ 时，若存在从节点 ｉ 指向节点 ｊ 的边，则

ｃｉｊ ＝ １； 否则 ｃｉｊ ＝ ０． 当 ｉ ＝ ｊ 时， ｃｉｊ ＝ ０．
１．２　 基于 ｐａｇｅｒａｎｋ 算法的部件相关度评估

ｐａｇｅｒａｎｋ 算法原理：若部件 Ｍ 故障导致部件 Ｎ
故障，则可认为部件 Ｍ 传递给部件 Ｎ 一个重要度 ｐ
值，此值的大小取决于部件 Ｍ 的重要度 ｐ（Ｍ） 以及

出链数． 设任何部件的重要度都被平均传递到它所

链接的部件． 由于部件故障之间存在相互链接关

系，这个过程会一直迭代下去，最后部件重要度根据

故障部件迭代后 ｐ 值进行排序．
基于这一思想，将整个系统抽象成一个有向图

Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ）， 其中将 ｎ 个部件抽象成网络节点，节点

集合为 Ｖ， 部件间关系抽象成有向边，有向边集合为

Ｅ． 若链入部件 Ｍ 的故障节点是部件 Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｋ，
那么部件 Ｍ 的重要度为

ｐ（Ｍ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １

ｐ（Ｖｉ）
ｑ（Ｖｉ）

． （１）

式中 ｐ（Ｖｉ） 和 ｑ（Ｖｉ） 分别为部件 Ｖｉ 的重要度和

出度．
设故障传递是一个马尔可夫过程． 对于 ｎ 个部

件和链接关系组成的有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）， 其邻接矩阵

Ｃ 中元素为 １ 的数量为有向图的链接数． 将矩阵 Ｃ
每行元素除以此行元素的总和（行元素全为 ０ 除

外）会得到一个归一化矩阵 Ｃ′， 矩阵 Ｃ′可看作马尔

可夫状态转移概率矩阵． 对矩阵 Ｃ′进行转置得到其

转置矩阵 ［Ｃ′］ Ｔ，若定义一个 ｎ 维向量 Ｐ，它的分量

分别代表各个节点的重要度值， Ｐｘ＋１ 表示第 （ｘ ＋ １）
次迭代所得到的各个节点的重要度所组成的 （ｎ ×
１） 阶矩阵．

用概率转移矩阵计算 ｐ 值：
Ｐｘ＋１ ＝ （１ － ｄ） ／ ｎ·Ｅ ＋ ｄ·［Ｃ′］ Ｔ·Ｐｘ， （２）

式中： ｄ 为阻尼因子，即连锁故障传递概率， Ｅ 是元

素均为 １ 的 （ｎ × １） 阶矩阵．
展开可得

Ｐｘ＋１ ＝

（１ － ｄ） ／ ｎ
（１ － ｄ） ／ ｎ

…
（１ － ｄ） ／ ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

ｄ

ｌ（ｐ１，ｐ１） ｌ（ｐ１，ｐ２） … ｌ（ｐ１，ｐｎ）

ｌ（ｐ２，ｐ１） ｌ（ｐ２，ｐ２） … ｌ（ｐ２，ｐｎ）

︙ ︙ ｌ（ｐｉ，ｐ ｊ） ︙

ｌ（ｐｎ，ｐ１） ｌ（ｐｎ，ｐ２） … ｌ（ｐｎ，ｐｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

若存在部件 ｉ 到部件 ｊ 的故障链接， 那么，

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌ（ｐｉ， ｐ ｊ） ＝ １， 否则，ｌ（ｐｉ， ｐ ｊ） ＝ ０．

设 ε 为指定的迭代收敛平稳阈值，取各部件的

初始 ｐ 值 Ｐ１ ＝ ｐ１
１ ｐ１

２ … ｐ１
ｎ[ ] ， 迭代计算，当满

足 ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

｜ ｐｘ＋１
ｉ － ｐｉ

ｘ ｜ ＜ ε 时，迭代结束，其算法流程

实现过程如图 ２ 所示．
　 　 系统部件间相关度分为影响度与被影响度．

１）被影响度计算． 基于 ｐａｇｅｒａｎｋ 算法来计算系

统部件的被影响度是基于以下假设：
假设 １　 系统部件故障以概率 ｄ 出现故障传递

现象，即沿着故障传递模型进行传递，其中 ０ ＜
ｄ ＜ １；
　 　 假设 ２　 当系统以概率 （１ － ｄ） 不沿故障链传
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递，那么下一个故障将以等可能概率发生于任何一

个系统部件，系统部件的 ＣＫ 值将会平均传递到各个

系统部件；
假设 ３　 当系统部件 Ｖｉ 能够将故障传递到部件

Ｍ， 部件 Ｍ 会获得故障相关被影响度 ＣＫ（Ｍ）， 传递

值的大小依赖于部件 Ｖｉ 的出度和其本身的 ＣＫ（Ｖｉ）
值；

假设 ４　 如果部件容易受到其他 ＣＫ 值较高的

系统部件故障的影响，那么此系统部件的 ＣＫ 值也会

越高．

x=x+1

计算结束

Px+1

Px+1=1-d
n?E+d?[C]T?P*

｜pi
x+1-pi

x＜εmax
1≤i≤n

x=1

邻接矩阵C、概率转移
矩阵C，p初始值矩阵
及阻尼因子d及阈值 ε

开始

节点排序，构造有向图

N

Y

图 ２　 Ｐａｇｅｒａｎｋ 算法实现流程

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｇｅｒａｎｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　 　 根据式（２），系统由 ｎ 个部件组成，定义一个 ｎ
维向量，其分量分别是各个部件的 ＣＫ 值，ＣＫ

ｘ＋１ 表示

第 （ｘ ＋ １） 次迭代所得的各部件的 ＣＫ 值组成

的（ｎ ×１） 矩阵，参考式（２）， ＣＫ 值的迭代计算公

式为

ＣＫ
（ｘ＋１） ＝ （１ － ｄ） ／ ｎ·Ｅ ＋ ｄ·（Ｃ′） Ｔ·ＣＫ

（ｘ），
（３）

　 　 ２）影响度计算． 在故障传递过程中，影响度是指

系统部件能够对其他系统部件传递故障的能力，是与

系统部件出度正相关的，记为 ＣＩ ，节点出度越大，相
应 ＣＩ 值也越大． ＣＩ 值代表了系统部件对其它部件产

生故障影响的概率． 所以通过对邻接矩阵进行转置，
借助 ｐａｇｅｒａｎｋ 算法可以求得系统部件故障相关影响

度 ＣＩ ．

根据式（２），系统由 ｎ 个部件组成，定义一个 ｎ
维向量，其分量分别是各个部件的 ＣＩ 值， ＣＩ

（ｘ＋１） 表

示第 （ｘ ＋ １） 次迭代所得的各部件的 ＣＩ 值组成的

（ｎ × １） 矩阵，且
ＣＩ

（ｘ＋１） ＝ （１ － ｄ） ／ ｎ·Ｅ ＋ ｄ·［［ＣＴ］ ′］ Ｔ·ＣＩ
（ｘ） ．
（４）

式中 ［ＣＴ］ ′ 是将邻接矩阵 Ｃ 的转置矩阵每行元素

除以此行元素的总和（行元素全为 ０ 除外）后得到

的一个归一化矩阵．
使用幂法来求解 ＣＫ、ＣＩ 值，其计算公式为

ＣＫ ＝ ｌｉｍ
ｎ→¥

［（１ － ｄ） ／ ｎ·Ｅ ＋ ｄ·［Ｃ′］ Ｔ］ ＣＫ
（１），

ＣＩ ＝ ｌｉｍ
ｎ→¥

［（１ － ｄ） ／ ｎ·Ｅ ＋ ｄ·［［ＣＴ］ ′］ Ｔ］ ＣＩ
（１） ．

　 　 Ｌａｒｒｙ Ｐａｇｅ 和 Ｓｅｒｇｅｙ Ｂｒｉｎ 从理论、算法上保证

了节点的估计值能收敛到其真实值，不会改变最

终的重要度值排序关系，故一般取 ＣＫ、ＣＩ 初值分

别为

ＣＫ
（１） ＝ ［１，１……１］，

ＣＩ
（１） ＝ ［１，１……１］ ．

２　 加工中心系统部件相关度评估

２．１　 加工中心系统关联故障建模

加工中心系统功能关系如图 ３ 所示．
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驱动
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图 ３　 加工中心系统功能关系

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

　 　 加工中心系统及部件划分如表 １ 所示．
　 　 通过对某型加工中心现场故障数据分析，获得

加工中心部分关联故障，其关联故障分析与统计如

表 ２、３ 所示．
　 　 根据表 ３ 的加工中心关联故障分析构建故障传

递关系模型如图 ４ 所示．
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表 １　 加工中心系统故障部件划分

Ｔａｂ．１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

序号 部件及代码 部件元器件范围

１ 主轴系统 Ｓ 主轴伺服板、主轴电机、皮带、主轴箱、主轴

２ 刀库 Ｍ
刀具、刀座、刀盘，自动刀具交换系统，机械

手，电机及其有关的液压缸，元器件等

３ 进给系统 Ｊ
Ｘ、Ｙ、Ｚ伺服驱动装置，主要包含 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴向

的丝杠、伺服电机及其零部件、行程开关以

及编码器

４ 数控系统 ＮＣ 操作面板、伺服模块，主轴模块等元器件

５ 液压系统 Ｄ
液压箱里液压装置，包括油箱，吸油过滤器，
液位计，压力计，电机，单向阀等

６ 电气系统 Ｖ
数控柜中的各种插座、继电器、接触器、电源

线、开关电灯等． 不包括各驱动轴上的行程

开关或接近开关

７ 气动系统 Ｇ 气缸，单向阀，以及输送管

８ 润滑系统 Ｌ 电机，油泵，压力表，压力开关，油管等

９ 冷却系统 Ｗ 主要是水冷却，包括冷却液箱，泵，电机，喷嘴

１０ 排屑系统 Ｋ 主要包括螺旋排屑器和电机

１１ 工作台 Ｔ
两个交换工作台，工作台转换电机，十字滑

台及其上面的元器件和零部件

１２ 防护装置 Ｑ 包括 Ｘ、Ｙ、Ｚ 向的防护系统和整体防护

表 ２　 加工中心关联故障统计

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

前因部件 故障部件 故障部件关联数 故障数

主轴系统 刀库 ５

气动系统 刀库 ４

润滑系统 刀库 １

数控系统 刀库 １
２７

液压系统 刀库 １

电气系统 刀库 ３

电气系统 进给系统 ２

排屑系统 进给系统 １

主轴系统 进给系统 ２
３１

数控系统 进给系统 １

冷却系统 进给系统 １

润滑系统 进给系统 ４

气动系统 主轴系统 １

润滑系统 主轴系统 １

液压系统 主轴系统 １ １４

数控系统 主轴系统 １

电气系统 主轴系统 １

电气系统 冷却系统 １ ３

电气系统 数控系统 １ ６

表 ３　 加工中心关联故障分析

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｒｓｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

问题描述 故障部件 前因部件

刀盘换刀时有问题 刀库 主轴系统

机床换刀时乱刀位 刀库 气动系统

机械手换刀不到位 刀库 气动系统

自动换刀时，出现卡刀 刀库 气动系统

手动拿刀拿不下来 刀库 气动系统

主轴换刀有问题 主轴系统 气动系统

Ｙ 轴方向异响 进给系统 排屑系统

机床进给有异响 进给系统 主轴系统

刀盘内密封条损坏 刀库 润滑系统

伺服电机不转 进给系统 冷却系统

伺服电机故障 进给系统 主轴系统

Ｘ 轴轴承损坏 进给系统 润滑系统

机床 Ｚ 轴有异响 进给系统 润滑系统

Ｘ 轴有异响 进给系统 润滑系统

工作台 Ｘ轴运动噪音过大 进给系统 润滑系统

主轴温度过高 主轴系统 润滑系统

机床换刀错误 刀库 数控系统

主轴变速异常 主轴系统 液压系统

主轴不定向 主轴系统 数控系统

伺服驱动器模块没有反应 进给系统 数控系统

Ｘ 轴回不到原点 进给系统 电气系统

超程 进给系统 电气系统

工件无法夹紧 刀库 液压系统

刀具夹紧开关损坏 刀库 电气系统

主轴不能手动松刀 主轴系统 电气系统

刀库转动方向错误 刀库 电气系统

冷却水泵不能抽水 冷却系统 电气系统

掉刀 刀库 主轴系统

机械手不能换刀 刀库 电气系统

ＣＮＣ 报警 数控系统 电气系统

Q
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图 ４　 加工中心故障传递有向图模型

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ’ｓ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ
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２．２　 加工中心系统部件故障相关度评估

根据图 ４ 中加工中心各子系统部件的代码构建

加工中心子系统相关故障的邻接矩阵 Ｃ、 状态转移

概率矩阵 ［Ｃ′］ Ｔ 分别为

Ｃ ＝

０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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，

［Ｃ′］Ｔ ＝

０ ０ ０ １／ ２ １／ ２ １／ ４ １／ ２ １／ ３ ０ ０ ０ ０
１／ ２ ０ ０ ０ １／ ２ ０ １／ ２ １／ ３ ０ ０ ０ ０
１／ ２ ０ ０ １／ ２ ０ １／ ４ ０ １／ ３ １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １／ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １／ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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．

　 　 根据式（２），由经验 ｄ ＝ ０．３ 进行矩阵迭代，通过

Ｍａｔｌａｂ 计算，结果如表 ４ 所示．
　 　 由于重要度 ｐ 值与故障相关影响度 ＣＩ 值的传

递机理是相反的，那么需要对邻接矩阵 Ｃ 进行一次

转置得到转置邻接矩阵 ＣＴ， 进而得到 ［［ＣＴ］ ′］ Ｔ ．

［［ＣＴ］′］Ｔ ＝

０ １／ ４ １／ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１／ ５ ０ １／ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１／ ５ １／ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１／ ５ ０ １／ ６ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
１／ ５ １／ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１／ ５ １／ ４ １／ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １／ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １／ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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．

根据式（４）用 Ｍａｔｌａｂ 实现得到各子系统的 ＣＩ 值

及排序如表 ５ 所示．
　 　 由表 ４ 和表 ５ 可知，进给系统、刀库和主轴系统

的被影响度比较高，容易受其他子系统故障影响；电

气系统、润滑系统、液压系统、气动系统等子系统的

影响度比较高，当这些子系统出现故障时容易影响

其他子系统，对整个加工中心具有较强的危害性．

表 ４　 子系统 ＣＫ 值及排序

Ｔａｂ．４　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ’ｓ ＣＫ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ

ＣＫ 排名 ＣＫ 值 子系统代码 ＣＫ 排名 ＣＫ 值 子系统代码

１ ０．１２８ ６ Ｊ ５ ０．０５８ ３ Ｖ

２ ０．０９６ ０ Ｍ ５ ０．０５８ ３ Ｇ

３ ０．０９５ ４ Ｓ ５ ０．０５８ ３ Ｌ

４ ０．０６２ ７ ＮＣ ５ ０．０５８ ３ Ｋ

４ ０．０６２ ７ Ｗ ５ ０．０５８ ３ Ｔ

５ ０．０５８ ３ Ｄ ５ ０．０５８ ３ Ｑ

表 ５　 子系统 ＣＩ 值及排序

Ｔａｂ．５　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ’ｓ ＣＩ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ

ＣＫ 排名 ＣＫ 值 子系统代码 ＣＩ 排名 ＣＩ 值 子系统代码

１ ０．１０３ １ Ｖ ７ ０．０６１ ３ Ｗ

２ ０．０６９ ６ Ｌ ７ ０．０６１ ３ Ｋ

３ ０．０６６ ６ Ｄ ９ ０．０５８ ３ Ｍ

３ ０．０６６ ６ Ｇ ９ ０．０５８ ３ Ｊ

５ ０．０６５ ６ Ｓ ９ ０．０５８ ３ Ｔ

６ ０．０６５ ２ ＮＣ ９ ０．０５８ ３ Ｑ

３　 结　 论

１）故障相关度的大小与部件间故障关联关系

成正比，存在故障相关关系的部件的故障相关度大

于不存在故障相关关系的部件的故障相关度；
２）故障相关度反映部件在故障传递中的位置．

若部件被影响度大，影响度小，说明其是故障表象部

件；反之，影响度大而被影响度小的是故障源部件，
这有助于故障诊断与维护．

３）通过对某加工中心相关故障数据分析发现，
进给系统、刀库和主轴系统的被影响度比较高，这些

子系统属于执行机构，是故障表象子系统；电气系

统、润滑系统、液压系统、气动系统等子系统的影响

度比较高，它们属于动力或控制系统，属于故障源子

系统． 这与故障相关性定性分析结果一致，说明该

方法是合理有效的．
４）基于 Ｐａｇｅｒａｎｋ 算法的子系统相关度计算，能

够定量评价系统部件故障相关度，为后续的系统部

件故障率计算、可靠性评价及可靠性分配等研究奠

定理论基础．
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