
第 ５０ 卷　 第 ７ 期

２ ０ １ ８ 年 ７ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５０ Ｎｏ􀆰 ７

Ｊｕｌ． ２０１８

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１７０７１４３

数控车床故障传播机理分析
张英芝， 刘津彤， 申桂香
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摘　 要： 为探讨数控车床故障传播机理，即识别系统关键节点与关键故障传播路径，基于数控车床故障数据，应用有向图理

论、集成决策实验室分析（ＤＥＭＡＴＥＬ）和解释结构模型（ ＩＳＭ）方法构建数控车床分层故障传播有向图模型；基于故障传播概

率、边介数两指标定义故障传播强度表征故障传播行为；提出结合系统分层故障传播有向图模型和故障传播强度的数控车床

故障传播机理分析方法． 分析结果表明：系统分层故障传播有向图模型实现了系统层级分解，简化了故障传播分析过程，为关

键路径识别奠定了基础；将故障传播强度作为关键路径识别的依据，避免了传统分析方法基于单一指标描述数控车床故障传

播行为而产生的偏差，实现了准确定位故障源，准确识别系统关键路径． 所提方法有助于系统故障诊断与维护．
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　 　 当前国产数控车床运行故障多发，车床运行可靠

性下降“发于内而形于外”，是系统组件独立故障和传

播故障共同作用的结果． 系统局部组件故障能够沿着

多条路径逐步向其他组件扩散，少数具有高危害传播

状态的路径甚至会引起整机瘫痪． 进行数控车床故障

传播机理分析，探寻数控车床运行可靠性下降的内

因，是数控车床产业可靠性研究的重点和关键．
数控车床是集机、电、液、控于一体的复杂设备

集成系统，组件单元间高耦合连接，影响作用形式多

样． 系统故障的层次性、传播性、并发性及不确定性

等特征，使得系统故障传播机理分析愈加困难． 得

到正确的数控车床故障传播机理分析结论与事先建

立完备的系统故障传播模型、评估综合表征故障传

播行为的指标等工作密切相关． 描述故障传播的模

型很多，如 Ｐｅｔｒｉ 网、元胞自动机、拓扑网络模型、贝
叶斯网等［１－４］，这些方法多基于图论展开，但都不完

全适用于本文研究对象． 制约故障传播行为的影响

指标众多，近年来研究发现，故障传播范围不局限于

近邻，还可能呈现一定的远程联动关系［５］，即处于

故障传播模型结构中关键位置的组件，不仅仅能够

将故障传至与之直接相连的组件，也可能影响到一

些远程组件． 传统基于故障概率、风险值或故障传

播概率等单一指标研究数控车床故障传播行

为［６－７］，忽略模型结构特征影响，会导致一定误差产



生，甚至得出错误结论． 基于多指标的综合故障传

播分析方法只见于电力、交通等网络［８－９］ ．
本文结合数控车床组件运行故障信息，针对数

控车床故障传播特点，基于图论中故障传播有向图

模型［１０］，考虑系统结构特性，结合层次性分解技术，
构建故障传播结构化、层次化模型，以描述数控车床

组件故障的分步传播和扩散行为，且该模型不依赖

于精确的数学模型，可实现快速建模及故障定位；考
虑组件间故障传播概率、故障传播模型结构对故障

传播行为的双重影响，评估综合表征故障传播行为

的指标，识别系统关键节点及关键故障传播路径，从
整体上研究故障发生的根本原因和内在传播机理，
这对于提高故障诊断可信性、系统使用可靠性，保障

大型复杂系统安全运行具有一定的指导意义．

１　 分层故障传播有向图模型构建

首先以数控车床各个组件为节点集合 Ｖ ＝ ｛ｖ１，
ｖ２，…，ｖｎ｝， 将组件间直接故障传播关系抽象为节点

间互连的有向边集合 Ｅ ＝ ｛ｅｉ→ｊ｝（１ ≤ ｉ， ｊ ≤ ｎ）， 构

建系统故障传播有向图 Ｄ ＝ （Ｖ，Ｅ） ． 进而集成

ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ 方法分解模型 Ｄ 中各节点层级，层
级分解流程如图 １ 所示．
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图 １　 集成 ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ 的层级分解流程图
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　 　 依据层级分解结果，提取骨架矩阵 Ｍ′， 构建数

控车床分层故障传播有向图模型 Ｄ１， 该模型可实现

系统结构化和层次化，定位故障根源层组件，划分故

障表层组件（故障多发层组件），同时明确组件间多

层故障传播路径，为关键路径识别奠定基础．

２　 故障传播概率评估

２．１　 组件间故障影响度

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法［１１］是基于网络链接结构计算网

页间相关性和重要性排名的一类算法， 故引入

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法度量某组件对其出链组件的故障影

响度，定量分析组件间故障影响能力［１２］ ．
在相关假设条件下［１３］，故障传播有向图 Ｄ ＝

（Ｖ， Ｅ） 中组件节点 Ａ 的故障影响度（简称 Ｒ 值）的
计算公式为

Ｒ Ａ( ) ＝ （１ － ｄ）
ｎ

＋ ｄ ∑
ｖ∈Ｏ Ａ( )

Ｒ ｖ( )

Ｉｖ
． （１）

式中： ｎ 为组件节点总数； ｄ 为阻尼因子，表示系统

出现故障传播现象的概率，本文取传播故障数与总

故障数的比值； Ｏ（Ａ） 为节点 Ａ 的出链节点集合（即
所有由节点 Ａ 指出的节点集合）； Ｉｖ 为节点 ｖ的入链

节点数量（即所有指向节点 ｖ 的节点数量）．
假设故障传播符合马尔科夫过程，因此定义一

个 ｎ 维向量，它的分量是各个组件的故障影响度值

（记为 Ｒ（ｖｉ））， 即 Ｒ ＝ ［Ｒ（ｖ１），Ｒ（ｖ２），…Ｒ（ｖｎ）］ Ｔ ．
依据式（１）， Ｒ 值的矩阵化迭代计算方式为

Ｒｘ＋１ ＝ １ － ｄ
ｎ

ｅ ＋ ｄ （Ｑ′） ＴＲｘ ． （２）

式中： Ｒｘ＋１、Ｒｘ 分别表示第 （ｘ ＋ １） 次、第 ｘ 次迭代

所得 各 组 件 节 点 的 故 障 影 响 度 向 量， ｅ ＝
（１，１，…，１） Ｔ，Ｑ′ 为修正的状态转移概率矩阵（转置

直接影响矩阵 ＹＴ 按行归一化得到矩阵 Ｑ，为了便于

故障影响度计算，用向量 （１ ／ ｎ，１ ／ ｎ，…，１ ／ ｎ） 替换

矩阵 Ｑ 中元素全为 ０ 的行，得到修正的状态转移概

率矩阵 Ｑ′） ．
ε 为迭代收敛平稳阀值，赋予每个组件节点一

个 Ｒ 初始值，当计算满足 ｜ Ｒｘ＋１ － Ｒｘ ｜ ＜ ε 时，迭代

结束，得到各个组件节点故障影响度 Ｒ 值．
若节点 ｖｉ 故障且能够将故障传至节点 ｖｊ， 则节

点 ｖｉ 将获得部分 Ｒ 值，该值依赖于 Ｒ（ｖｊ） 和 Ｉｖｊ 值大

小；若 Ｒ（ｖｊ） 值较高，则 Ｒ（ｖｉ） 值也可能高，意味着

连接两节点“输送故障”的有向边的故障影响度也

可能高． 依据该计算思想，结合数控车床分层故障

传播有向图模型 Ｄ１， 定义组件间故障影响度为

Ｒ ｅｉ→ｊ( ) ＝ Ｒ ｖｉ( ) Ｒ ｖｊ( ) ． （３）
２．２　 组件间故障传播概率

依据采集的故障数据评估各组件节点故障概

率，进而融合组件间故障影响度表征组件间故障传

播概率，组件 ｖｉ 故障对其出链组件 ｖｊ 的故障传播概

率表示为

Ｐ ｅｉ→ｊ( ) ＝ Ｆ ｉ ｔ( ) Ｒ ｅｉ→ｊ( ) ． （４）

３　 故障传播强度评估

实际中，虽然某些支路的故障传播概率不大，但
因其处于故障传播模型结构中较关键的位置，也可
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能引发高危害的故障传播状态． 度量位置重要度的

边介数指标一方面反映故障流经频率，一方面体现

与模型中其他支路联络关系的密切程度［１４］，边介数

应视为影响故障传播行为的重要模型结构指标．
本文定义组件间故障传播强度 Ｉ（ｅｉ→ｊ） 为故障

通过有向边 ｅｉ→ｊ 进行传播的强值，该值越大表示

故障通过该有向边的传播代价越小且后果越严重，
即该边方向为更有利于故障传播的方向． 其综合了

组件间故障传播概率和边介数两指标量化某有向

边对故障传播的贡献作用，作为关键路径识别的

依据．

Ｉ ｅｉ→ｊ( ) ＝
Ｐ ｅｉ→ｊ( )

∑Ｐ ｅｉ→ｊ( )
＋

Ｌ ｅｉ→ｊ( )

∑Ｌ ｅｉ→ｊ( )
， （５）

式中 Ｌ ｅｉ→ｊ( ) 为有向边 ｅｉ→ｊ 的介数值．

４　 故障传播机理分析

４．１　 故障传播范围界定

理论上，模型 Ｄ１ 中根源层节点故障可以沿着任

意路径一直传至表层节点． 实际上，系统安全性要

求规定，某条路径的故障传播概率高于阈值 １０－８时

才能进行传播［１５］ ． 节点 ｖｍ 故障沿着路径 ｋ 传播至

节点 ｖｌ 的概率表示为

Ｐｋ ｖｍ➝ｖｌ( ) ＝ ∏Ｐ ｅｉ→ｊ( ) ， （６）

式中 ｋ 为路径序号， Ｐｋ ｖｍ➝ｖｌ( ) 表示组成路径

ｋ（节点ｖｍ 至节点 ｖｌ） 相邻节点间故障传播概率乘

积值．
因此，应首先基于式（６）界定故障于模型 Ｄ１ 的

传播范围，再进行关键路径识别．
４．２　 关键故障传播路径识别

为便于关键故障传播路径识别，可增设虚节点

（虚节点即为相关节点的像，在实际系统中并不存

在）调整模型结构 Ｄ１， 即去除模型中同层及跨层直

接故障传播关系，使得组件间故障传播路径更加直

观，便于复杂系统的故障传播过程分析． 增设虚节

点后的模型为 Ｄ２ ．
故障起始于根源层节点，进而分步向上层节点

扩散． 在界定的故障传播范围内，基于关键路径识

别依据 Ｉ（ｅｉ→ｊ）， 识别模型 Ｄ２ 各层级关键节点，这些

节点组成的路径则视为系统关键故障传播路径．

５　 实例

５．１　 数控车床分层故障传播有向图模型构建

依`据国产某型数控车床故障数据，对逐条故障

信息进行故障机理分析，据此构造数控车床故障传

播有向图 Ｄ ＝ （Ｖ，Ｅ）， 如图 ２ 所示．

v2 v3 v6 v8 v9

v1 v4 v7 v5

１—数控系统；２—进给系统；３—刀架；４—电气系统；５—伺服系统；
６—主传动系统；７—液压系统；８—辅助系统；９—基础部件

图 ２　 数控车床故障传播有向图（Ｄ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｇｒａｐｈ ｏｆ ＣＮＣ Ｌａｔｈｅ

　 　 其矩阵化表达形式，直接影响矩阵Ｙ ＝ ｙｉｊ[ ] ｎ×ｎ 为

Ｙ ＝

ｖ１
ｖ２
ｖ３
ｖ４
ｖ５
ｖ６
ｖ７
ｖ８
ｖ９

０ ０ ３ ０ ０ ２ ０ １ １
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ ４ ０ ０ ３ １ ３ １
０ ０ ２ ０ ０ ５ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ２ ０ ０ ０ ０ ５ ２
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

式中

　 ｙｉｊ ＝
０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ ｊ；
组件 ｖｉ 故障引起组件 ｖｊ 发生故障的次数，
ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｊ ＝ １，２，…，ｎ( ) 　 ｉ ≠ ｊ．{

ì

î

í

ïï

ïï

依据直接影响矩阵 Ｙ， 具体参照文献［１６］，分
解模型 Ｄ 中各组件节点层级，如表 １ 所示．

表 １　 组件节点层级分解表

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｏｄｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

层级 节点代码 隶属组件名称

Ｌ１ ｖ３ 、 ｖ６ 、 ｖ９ 刀架、主传动系统、基础部件

Ｌ２ ｖ５ 、 ｖ８ 伺服系统、辅助系统

Ｌ３ ｖ１ 、 ｖ２ 数控系统、进给系统

Ｌ４ ｖ７ 液压系统

Ｌ５ ｖ４ 电气系统

　 　 依据表 １，提取骨架矩阵 Ｍ′ 为

Ｍ′ ＝

ｖ３
ｖ６
ｖ９
ｖ５
ｖ８
ｖ１
ｖ２
ｖ７
ｖ４

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 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

·３３１·第 ７ 期 张英芝， 等： 数控车床故障传播机理分析



依据表 １ 从上到下逐级排列组件节点，依据骨

架矩阵 Ｍ′ 确定各层级组件节点间连接关系并用有

向边表示，据此构建数控车床分层故障传播有向图

模型 Ｄ１， 如图 ３ 所示．

L5

L3

L2

L1

L4

v1 v2

v3

v4

v5

v6

v7

v8

v9
1

2 3

4

5 6
7

图 ３　 数控车床分层故障传播有向图（Ｄ１）
Ｆｉｇ． ３　 ＣＮＣ Ｌａｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｇｒａｐｈ

５．２　 故障传播概率评估

数控车床组件节点数 ｎ 为 ９，组件间传播故障

数为 ４１，系统总故障数为 １２９，因此定义一个维度为

９ 的 故 障 影 响 度 向 量 Ｒ ＝
［Ｒ（ｖ１），Ｒ（ｖ２），…Ｒ（ｖ９）］ Ｔ，阻尼因子 ｄ ＝ ４１ ／ １２９≈
０．３１７ ８，赋予Ｒ１ ＝ （１，１，…，１） Ｔ，设迭代收敛平稳阀

值 ε ＝ ０．０００ １．
根据直接影响矩阵 Ｙ， 构造修正的状态转移概

率矩阵 Ｑ′ 为

Ｑ′ ＝

ｖ１

ｖ２

ｖ３

ｖ４

ｖ５

ｖ６

ｖ７

ｖ８

ｖ９

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １
２

０ ０ １
２

０ ０

３
１１

０ ０ ４
１１

２
１１

０ ２
１１

０ ０

１
９

１
９

１
９

１
９

１
９

１
９

１
９

１
９

１
９

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２
１１

０ ０ ３
１１

５
１１

０ ０ １
１１

０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
１
９

０ ０ ３
９

０ ０ ５
９

０ ０

１
５

０ ０ １
５

０ ０ ２
５

１
５

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

　 　 依据式 （ ２），编程计算各组件故障影响度

Ｒ（ｖｉ）， 如表 ２ 所示．

表 ２　 组件节点故障影响度

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｏｄｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ

组件代码 Ｒ（ｖｉ） 组件代码 Ｒ（ｖｉ）

ｖ１ ０．１０３ ６ ｖ６ ０．０８３ ２
ｖ２ ０．１１４ ９ ｖ７ ０．１３２ ８
ｖ３ ０．０８３ ２ ｖ８ ０．０９０ ８
ｖ４ ０．２０８ ３ ｖ９ ０．０８３ ２
ｖ５ ０．１００ ０

　 　 进而根据模型 Ｄ１ 和式（３），计算组件间故障影

响度 Ｒ（ｅｉ→ｊ）， 如表 ３ 所示．
表 ３　 组件间故障影响度

Ｔａｂ． ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｏｄｅｓ

有向边 Ｒ（ｅｉ→ｊ） 有向边 Ｒ（ｅｉ→ｊ）

ｅ４→１ ０．１４６ ９ ｅ５→６ ０．０９１ ２
ｅ１→３ ０．０９２ ８ ｅ１→８ ０．０９７ ０
ｅ４→７ ０．１６６ ３ ｅ８→６ ０．０８６ ９
ｅ７→２ ０．１２３ ５ ｅ７→８ ０．１０９ ８
ｅ２→５ ０．１０７ ２ ｅ８→９ ０．０８６ ９
ｅ５→３ ０．０９１ ２

　 　 依据各组件故障数据，构建组件故障概率函数

Ｆ ｉ（ ｔ）， 并计算系统运行时间为 ８００ ｈ 时，各组件的

故障概率，整理如表 ４ 所示．
表 ４　 组件节点故障概率

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｏｄｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｆｉ（ ｔ） Ｆｉ（８００）

Ｆ１（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ ｔ ／ ８７３．６５１ １） １．１０３ １］ ０．５９６ ４

Ｆ２（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ ｔ ／ ９００．６１３ １） ０．９８８ ０］ ０．５８９ ２

Ｆ３（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ ｔ ／ ８８０．１６２ ０） ０．８６０ ０］ ０．６０１ ９

Ｆ４（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ ｔ ／ １０７０．８３８ ７） １．２０９ ４］ ０．５０４ ８

Ｆ５（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ ｔ ／ ９３３．２４４ ５） １．０８１ １］ ０．５７１ １

Ｆ６（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ ｔ ／ ６１３．８２２ ３） ０．８３１ ９］ ０．７１２ ５

Ｆ７（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ ｔ ／ ９０４．１５３ ２） １．１６４ ５］ ０．５７９ ９

Ｆ８（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ ｔ ／ ７６０．００９ ９） ０．８６３ ８］ ０．６４８ ４

Ｆ９（ ｔ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ ｔ ／ ８８８．９４２ ５） ０．８９８ ９］ ０．５９７ ３

　 　 依据式（４），结合表 ３、表 ４，计算组件间故障传

播概率 Ｐ（ｅｉ→ｊ）， 如表 ５ 所示．
表 ５　 ８００ ｈ 组件间故障传播概率

Ｔａｂ． ５ 　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｎｏｄｅｓ ／ ８００ ｈ

有向边 Ｐ（ｅｉ→ｊ） 有向边 Ｐ（ｅｉ→ｊ）

ｅ４→１ ０．０７４ １６ ｅ５→６ ０．０５２ ０９

ｅ１→３ ０．０５５ ３５ ｅ１→８ ０．０５７ ８５

ｅ４→７ ０．０８３ ９５ ｅ８→６ ０．０５６ ３５

ｅ７→２ ０．０７１ ６１ ｅ７→８ ０．０６３ ６７

ｅ２→５ ０．０６３ １６ ｅ８→９ ０．０５６ ３５

ｅ５→３ ０．０５２ ０９

５．３　 故障传播强度评估

计算模型 Ｄ１ 各边介数 Ｌ（ｅｉ→ｊ）， 如表 ６ 所示．

·４３１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



表 ６　 边介数

Ｔａｂ． ６　 Ｅｄｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ

有向边 Ｌ（ｅｉ→ｊ） 有向边 Ｌ（ｅｉ→ｊ）

ｅ４→１ １．５ ｅ５→６ ２

ｅ１→３ ０．５ ｅ１→８ ３

ｅ４→７ ４．５ ｅ８→６ ２

ｅ７→２ ５．５ ｅ７→８ ３

ｅ２→５ ６．５ ｅ８→９ ３

ｅ５→３ ２．５

　 　 依据式（５），结合表 ５、表 ６，计算组件间故障传

播强度 Ｉ（ｅｉ→ｊ）， 如表 ７ 所示．

表 ７　 ８００ ｈ 组件间故障传播强度

Ｔａｂ． ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｏｄｅｓ
／ ８００ ｈ

有向边 Ｉ（ｅｉ→ｊ） 有向边 Ｉ（ｅｉ→ｊ）

ｅ４→１ ０．１５２ １ ｅ５→６ ０．１３４ ７

ｅ１→３ ０．０９５ ３ ｅ１→８ ０．１７２ ５

ｅ４→７ ０．２５４ ６ ｅ８→６ ０．１４０ ９

ｅ７→２ ０．２６６ １ ｅ７→８ ０．１８１ ０

ｅ２→５ ０．２８３ ２ ｅ８→９ ０．１７０ ３

ｅ５→３ ０．１４９ ４

５．４　 数控车床故障传播机理分析

依据式（６）界定模型 Ｄ１ 的故障传播范围，以根

源层节点 ｖ４ 故障沿着路径 １ 传播至表层节点 ｖ３ 为

例， Ｐ１（ｖ４➝ｖ３） ＝ Ｐ（ｅ４→１）Ｐ（ｅ１→３） ＝ ４．１０４ ６Ｅ － ０３．
　 　 同理

Ｐ２（ｖ４➝ｖ３） ＝ １．９７７ ７Ｅ － ０５，
Ｐ３（ｖ４➝ｖ６） ＝ １．９７７ ７Ｅ － ０５，
Ｐ４（ｖ４➝ｖ６） ＝ ２．４１７ ５Ｅ － ０４，
Ｐ５（ｖ４➝ｖ６） ＝ ３．０１１ ８Ｅ － ０４，
Ｐ６（ｖ４➝ｖ９） ＝ ２．４１７ ５Ｅ － ０４，
Ｐ７（ｖ４➝ｖ９） ＝ ３．０１１ ８Ｅ － ０４，

皆高于阈值 １０－８ ． 计算结果表明：距离最远的故障

表层节点都在根源层节点故障可到达的传播范围

内． 因此，界定故障能够沿着模型 Ｄ１ 中任意路径到

达任何节点．
模型 Ｄ１ 中存在三处跨层直接故障传播关系，分

别为 ｅ４→１、ｅ１→３、ｅ７→８， 不便于故障传播过程分析． 引

入虚节点 ｖ１ ′、ｖ３ ′、ｖ８ ′ 从而阻断节点 ｖ４ 和 ｖ１，ｖ１ 和 ｖ３，
ｖ７ 和 ｖ８ 的直接联系，得到模型 Ｄ２， 如图 ４ 所示．
　 　 故障由根源层 Ｌ５ 分步向上传播，由图 ４ 可知，
一步传播 Ｌ５ → Ｌ４ 有两条支路，根据表 ７ 可知，
Ｉ（ｅ４→７） ＝ ０．２５４ ６ ＞ Ｉ（ｅ４→１） ＝ ０．１５２ １， 因此，故障优

先选择路径 ｖ４ → ｖ７ 进行传播，定位 ｖ７ 为 Ｌ４ 层关键节

点． 重复此步骤，逐级确定关键节点 ｖ２、ｖ５、ｖ３， 这些

节点组成的路径②则视为运行时间为 ８００ ｈ 时系统

的关键故障传播路径，对应系统组件为电气→液压

→进给→伺服→刀架． 关键路径排序为②、③、⑦、
⑤、⑥、④、①． 在关键路径②和次关键路径③上，故
障根源层组件为电气系统，属于动力机构是系统故

障源；故障表层组件为刀架和主传动系统，属于执行

机构是系统故障多发组件，与数控车床故障数据中

二者故障数目较多相符．
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图 ４　 增设虚节点的数控车床分层故障传播有向图（Ｄ２）
Ｆｉｇ． ４ 　 ＣＮＣ Ｌａｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｇｒａｐｈ ｗｉｔｈ

ｖｉｒｔｕａｌ ｎｏｄｅｓ

　 　 要提高系统整体可靠性、安全性，应重点防护关

键路径，有针对性地对关键节点进行监测并诊断，及
时排除故障隐患，防止故障蔓延．

６　 结　 论

１）基于数控车床组件运行故障信息，应用有向

图理论、集成 ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ 方法构建了数控车床

分层故障传播有向图模型，实现了系统层级分解，即
描述了故障的分步扩散结构，同时直观清晰地展示

出组件间多层故障传播路径，简化了故障传播分析

过程，为关键路径识别奠定基础．
２） 引入 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法评估组件间故障影响

度，结合组件节点故障概率，度量组件间故障传播概

率；基于组件间故障传播概率和模型结构指标边介

数定义故障传播强度表征故障传播行为，值越大表

示故障通过某支路的传播代价越小且后果越严重，
作为关键路径识别的依据．

３）在界定的故障传播范围内，基于故障传播强

度，结合增设虚节点的系统分层故障传播有向图，模
拟故障分步扩散过程，定位系统故障源：电气系统． 识
别系统关键故障传播路径：电气系统→液压系统→进

给系统→伺服系统→刀架，从而实现了数控车床故障

传播机理分析，研究结论为故障诊断奠定基础．

·５３１·第 ７ 期 张英芝， 等： 数控车床故障传播机理分析
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２００５．０８．０１３．

［１６］张英芝， 吴茂坤， 申桂香， 等． 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ ／ ＩＳＭ 的组合机床

故障相关性分析［Ｊ］ ． 工业工程， ２０１４， １７（３）： ９２－９６， １２７．
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｚｈｉ， ＷＵ Ｍａｏｋｕｎ， ＳＨＥＮ Ｇｕｉｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭＡＴＥＬ ／
ＩＳＭ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， １７（３）： ９２ － ９６，
１２７． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－７３７５．２０１４．０３．０１７．

（编辑　 王小唯）
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