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摘　 要:为提高工业机器人故障诊断实用性,减少对于产品故障机理和专家经验知识的依赖,提出一种利用一阶相关性模型理论开展

工业机器人故障诊断研究的方法。 该方法通过分析工业机器人内在联系和任务特点以建立典型任务模型,在此基础上采用一阶相关

性列矢量法推导建立相关性数学模型,并通过数学模型优化和分割完成测试点选择、诊断树建立和故障字典编制等,为建立和优化工

业机器人故障诊断策略提供基础。 同时,选取焊接机器人作为典型装备,开展了机器人的相关性模型建立、模型优化和分割、建立诊

断树、编制故障字典以及模拟故障试验等应用研究,故障注入模拟试验结果表明,该方法具有直观、高效的测试性建模与故障诊断能

力,为提高工业机器人产品的故障诊断效率提供了新思路。
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Abstract:
 

For
 

reducing
 

the
 

reliance
 

on
 

product
 

fault
 

mechanisms
 

and
 

expert
 

experience
 

knowledge,
 

to
 

improve
 

the
 

practicality
 

of
 

industrial
 

robot
 

fault
 

diagnosis,
 

a
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

of
 

industrial
 

robots
 

based
 

on
 

first-order
 

relevant
 

modeling
 

theory
 

is
 

proposed.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

typical
 

task
 

model
 

is
 

established
 

by
 

analyzing
 

the
 

internal
 

relationship
 

and
 

task
 

characteristics
 

of
 

industrial
 

robots,
 

and
 

the
 

first-order
 

relevant
 

column
 

vector
 

method
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

relevant
 

mathematical
 

model.
 

Then,
 

through
 

the
 

optimization
 

and
 

segmentation
 

of
 

the
 

mathematical
 

model,
 

test
 

points
 

selection,
 

diagnosis
 

tree
 

and
 

fault
 

dictionary
 

are
 

completed,
 

which
 

could
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

developing
 

the
 

product
 

fault
 

diagnosis
 

strategy.
 

Meanwhile,
 

the
 

welding
 

robot
 

is
 

selected
 

as
 

a
 

typical
 

product
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

application
 

research
 

of
 

relevant
 

modeling,
 

model
 

optimizing
 

and
 

dividing,
 

testing
 

point
 

selecting,
 

diagnosis
 

tree
 

establishing,
 

fault
 

dictionary
 

compiling
 

and
 

simulated
 

fault
 

diagnosis
 

testing.
 

The
 

fault
 

injection
 

simulation
 

test
 

results
  

show
 

that,
 

this
 

method
 

has
 

intuitive
 

and
 

efficient
 

testability
 

modeling
 

and
 

diagnosis
 

ability,
 

and
 

provide
 

a
 

new
 

idea
 

to
 

improve
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

efficiency
 

of
 

industrial
 

robots.
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　 　 工业机器人作为一种综合了机械、电子、计算机、传感

测试、自动控制、机器学习、人工智能等技术领域的集大成

者,被誉为“制造业皇冠上的明珠” [1-2] ,已从传统制造领域

扩展到了智能制造领域,并成为不可替代的核心自动化设

备[3-4] 。 而工业机器人系统的运行稳定性、装备完好性对于

智能制造等生产活动有着重要影响[5-7] ,因而当前对于工业

机器人的状态监测、故障诊断等能力要求越来越高。
目前,机电类工业产品的故障诊断方法大致可分为基

于数学模型的方法、基于信号处理的方法、基于知识学习

的方法等 3 大类[8-12] 。 工业机器人作为典型机电产品,其
故障诊断方法也无外乎上述类型,但现有的工业机器人故

障诊断采用基于数学模型或基于信号处理的方法时,大多

需依赖精确的动力学模型或数据驱动模型,方能够对故障

模式给出一个较精确的定量描述。 然而在实际工程中很

多常见故障模式与数据特征之间存在着复杂的映射关系,
很难用单一的数学模型进行准确描述[13] ,而数据驱动方

法的训练时间则相对较长,较短时间内难以获得较好的诊

断效果。 相对而言,基于知识学习的诊断方法虽然仅能够

提供较为定性的故障描述,但更适用于高效解决实际工程

问题。
测试性建模分析法是一种较为常用的基于知识学习

的故障诊断方法,因其与人类的逻辑思维方式较为接近,
更易于被接受和理解,是目前航空航天领域、汽车工业领

域、重型机械领域、武器装备领域应用最为广泛故障诊断
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方法之一[14-16] 。 测试性建模分析法的核心思想是,以分

析产品的典型故障为基础,建立产品的测试性模型以推导

产品诊断树,利用诊断树的逻辑因果关系分析产品各组成

单元的故障诊断能力,并预计产品的故障检测率和隔离率

等定量指标,进而不断优化提高。 因此,选择一个合适的

测试性建模与分析方法,建立准确的测试性模型,对于提

高工业机器人的故障检测和诊断能力有重要作用。
现阶段,由于大多数故障分析方法对于产品的故障机

理模型或者专家经验知识依赖性较高,对于工业机器人适

用性不强。 本文提出一种基于相关性模型的测试性建模

分析法用于工业机器人的测试性建模、故障诊断与分析,
并以典型焊接机器人为例开展了任务模型建立、相关性模

型建立、测试点选择、诊断树建立等应用研究,为提高工业

机器人产品的故障诊断能力提供了新思路。 该方法可更

加直观地建立产品诊断树进而完成故障诊断分析和优化

工作,并减少对于产品故障机理、固有故障率以及专家经

验知识等相关信息的依赖。

1　 相关性模型理论

当前,工业制造领域的产品测试性建模分析方法有很

多,其中基于任务流分析的相关性模型是其中最为常见的

应用模型[17-18] 。 相关性模型是一种以任务流形式将产品

内部各组成单元进行功能连接,并通过检测任务流所流经

的组成单元的输出信息与故障信息的相关性来设计诊断

策略的方法,目前已广泛应用于世界各国的机电类工业产

品的测试性设计、诊断策略设计之中[19] 。
1. 1　 相关性模型简介

相关性模型一般包括图示模型和数学模型两种,图示

模型的作用是将产品任务模型转化为一种以任务流传递

关系为主导的有向图模型,以表明任务流在产品各组成单

元之间的传递通道,以及各组成单元的初设测试点布局情

况。 而数学模型则是图示模型的数学形式转化,通常可通

过一阶相关性列矢量法将图示模型转换为数学模型,它的

作用是以数学矩阵的形式来描述各测试点对于各组成单

元故障信息的检测能力(即检测输出信息与故障信息的

相关性),从而判断出系统中各组成单元的故障可测性、
初设测试点的有效性和精准性等,进而可建立系统的故障

诊断树和故障字典,并可完成测试性指标预计和优化等工

作。 相关性图示模型和数学模型的示例分别如图 1 和式

(1)所示。

　 　 Dm×n =

d11 d12 … d1n

d21 d22 … d2n

︙ ︙ ︙
dm1 dm2 … dmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

图 1 中,方框代表产品的各组成单元,圆圈代表在各

组成单元上初设的测试点,箭头则表明了任务流的传递方

向。 式(1)中,矩阵的行向量代表了各组成单元被系统中

各测试点的检测情况,如第 1 行中的 d1 j 代表了图 1 中的

F1 被 T1、T2、…、Tn 的检测反应情况,第 m 行的 dm j 则代表

了 Fm 被各测试点的检测情况。 同理,列向量则代表了各

测试点对各组成单元的故障检测情况,如第 1 列的 d i 1 代

表了 T1 对于 F1、F2、…、Fm 的故障检测反应情况,以此类

推。 这就是组成单元 F i 与测试点 T j 之间的相关性数学描

述,为便于计算和理解,可借用计算机逻辑运算中的“真

假” 概念,用自然数“0” 和“1” 来表示两者之间的相关性,
即当第 i 个组成单元 F i 发生故障时,系统中的第 j 个测试

点 T j 无法测得 F i 的故障信息,d ij 标记为“0”,此时认为 T j

与F i 无相关性;而当 T j 可以测得F i 的故障信息时,d ij 则标

记为“1”,此时则认为 T j 与 F i 有相关性。

图 1　 相关性图示模型示例

Fig. 1　 Example
 

of
 

the
 

relevant
 

graphical
 

model

1. 2　 故障诊断方法

本文根据相关性模型理论,提出了一种基于一阶相关

性模型的工业机器人故障诊断方法。 该方法无需依赖产

品的故障机理和专家经验知识,通过建立产品典型任务模

型、绘制相关性图示模型、推导相关性数学模型、选择检测

用测试点、选择隔离用测试点、建立诊断树、编制故障字典

等工作,可准确建立工业机器人的故障诊断策略,并进行

测试性预计优化、系统状态监测等工作,如图 2 所示。

编制故障字典

选择检测用
测试点

建立相关性
数学模型

建立诊断树

选择隔离用
测试点

建立相关性
图示模型

建立产品典型
任务模型

制定诊断策略，开展测试性预计优化，
进行系统状态检查等

图 2　 工业机器人故障诊断流程

Fig. 2　 The
 

process
 

of
 

industrial
 

robot
 

fault
 

diagnosis

　 　 需要说明的是,该方法主要适用于系统发生单点故障

的情况,且默认各测试点的检测功能的有效性和一致性(即
在同一任务流上,途经各组成单元上的测试点对于前序单

元故障与否的检测反应是一致的);对于系统中存在多发故

障时,该方法的故障诊断效率和精度可能有所降低。
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2　 应用研究

当前,工业生产中焊接机器人的比重可占到整个工业

机器人的 45%以上,广泛应用于汽车工业、航空航天、武
器装备等领域的生产制造领域,其中以手臂型焊接机器人

最为典型[20-22] ,因而本文将结合某手臂型焊接机器人作

为样例,对所提出的故障诊断方法进行详细介绍。
2. 1　 建立典型任务模型

某型工业焊接机器人系统组成单元包括:示教器、机
器人控制柜、机械手、焊机、焊枪、送丝装置、位姿监测仪、
焊丝监测仪等,如图 3 所示。

焊机

机械手

焊枪

焊丝监测仪

机器人
控制柜

示教器 位姿监测仪 迭丝装置

图 3　 某型工业焊接机器人示例

Fig. 3　 Example
 

of
 

the
 

industrial
 

welding
 

robot
　 　 该焊接机器人的典型作业任务描述如下:示教器接收

到操作人员输入焊接作业指令后,将指令传递给机器人控

制柜,由机器人控制柜将指令分解后分别发送给机械手和

焊机。 其中,机械手接到指令后可执行对焊枪的运行速度

和姿态控制;焊机接到指令后将其分解发送给焊枪和送丝

装置,以分别完成焊接和送丝作业。 机械手和焊枪二者协

作完成对工件的焊接作业。
　 　 期间,为提高焊接成功率以及焊缝质量,由机器人控

制柜同步发出指令控制安装于机械手末端的位姿监测仪,
以检测焊枪的空间位姿、移动速度等,并将相关信息反馈

给机器人控制柜形成闭环控制;由焊机同步控制焊枪上的

焊丝监测仪,以检测焊枪上的焊丝存量,并将相关信息反

馈给送丝装置形成闭环,实现工件的连续、均匀焊接。 根

据上述典型作业任务描述,可建立该焊接机器人的典型任

务模型,如图 4 所示。
2. 2　 建立相关性图示模型

根据焊接机器人典型任务模型所表示的组成单元和

任务流向关系,采用图 1 所示的样例形式, 本文分别用

F1、F2、F3、F4、F5、F6、F7、F8 来分别标识示教器、位姿监测

仪、机器人控制柜、机械手、焊机、焊丝监测仪、焊枪、送丝

装置,可建立其相关性图示模型如图 5 所示。 图中,T1、
T2、T3…T10 等代表安装于各组成单元输出端的初设测试

点,以检测各组成单元是否可正常输出任务流。

焊丝
监测仪

送丝
装置

送丝作业

送丝作业

焊枪姿速控制

焊枪焊机

机械手

机器人
控制柜

位姿
监测仪

示教器

图 4　 焊接机器人典型任务模型

Fig. 4　 The
 

typical
 

task
 

model
 

of
 

welding
 

robot

图 5　 焊接机器人相关性图示模型

Fig. 5　 The
 

relevant
 

graphical
 

model
 

of
 

welding
 

robot

2. 3　 建立相关性数学模型

根据图 5 所示的相关性图示模型,本文采用一阶相关

性列矢量法对其进行推导转化,可建立如表 1 所示的焊接

机器人相关性数学模型。 表中,若该测试点可检测到某组

成单元输出的故障信息,可在数学模型中用“1”表示;不
可检测,则用“0”表示。

表 1　 焊接机器人相关性数学模型

Tab. 1　 The
 

relevant
 

mathematical
 

model
 

of
 

welding
 

robot

Fi

测试点(T j)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

F1 1 1 1 1 1 1 1 1

F2 0 1 1 1 1 1 1 1

F3 0 1 1 1 1 1 1 1

F4 0 0 0 1 0 0 0 0

F5 0 0 0 0 1 1 1 1

F6 0 0 0 0 0 1 0 1

F7 0 0 0 0 0 0 1 0

F8 0 0 0 0 0 0 0 1

　 　 由表 1 可见, 第 2 列与第 3 列的 d ij 值完全相同,表明

在相关性图示模型中测试点 T2 的测试功能与 T3 相同,因
而 T2 与 T3 属于冗余设置的测试点,二者可省略其一;同
时,第 2 行与第 3 行的 d ij 值也完全相同,表明在相关性图

示模型中组成单元 F2 和 F3 构成了一个测试模糊组,即当

前无法区分模糊组内是 F2 还是 F3 发生了故障。 因此,根
据相关性模型理论,可合并表中相同的行和列(冗余的测

点和模糊组单元),得到优化后的焊接机器人相关性数学

模型如表 2 所示。

114 　 　



2026 年
 

第 45 卷
 

第 6 期
自

 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications

表 2　 优化后的相关性数学模型

Tab. 2　 The
 

optimized
 

relevant
 

mathematical
 

model
 

of
 

welding
 

robot

相关指标
测试点 (T j)

T
 

1 T2(T3 ) T4 T5 T6 T7 T8

F1 1 1 1 1 1 1 1

F2
 (F3 ) 0 1 1 1 1 1 1

F4 0 0 1 0 0 0 0

F5 0 0 0 1 1 1 1

F6 0 0 0 0 1 0 1

F7 0 0 0 0 0 1 0

F8 0 0 0 0 0 0 1

WFD j 1 2 3 3 4 4 5

2. 4　 选择检测用测试点

由表 2 可见, 因其为 D = [dij]m × n 形式,且仅为 7 行、7
列,因而可计算出各测试点的故障检测权值,其计算公式为

WFDj = ∑
m

i = 1
d ij,

 

m = 7,
 

j = 1,2,…,7 (2)

式中, WFD j 表示第 j 个测试点的故障检测权值,它通过统

计第 j 列中“1” 的数量,以衡量该测试点在系统中可提供

多少对于故障检测有用的信息。
为便于分析,将计算出的各列 WFD 值填写于表 2 的底

端。 通过对比分析可知,此时测试点 T8 的 WFD 值最大,因
而根据故障检测权值的定义可选择 T8 作为系统的检测用

测试点,并选取其对应的列矩阵为 T8,如式(3) 所示。 由

于 T8 中既有“0” 元素也有“1” 元素,可用 T8 分割优化后

的相关性数学模型(分割原则为包含 T8 列中为“0” 和为

“1” 的行各自组合形成新的矩阵),得到 D0
1、D1

1 两个子矩

阵如式(4)、(5)所示。
T8 =[1　 1　 0　 1　 1　 0　 1] T

 

(3)

D0
1 =

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

é

ë
êê

ù

û
úú =

F4

F7

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

 

(4)

D1
1 =

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

F1

F2(F3)
F5

F6

F8

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

 

(5)

由式(4)、(5)可见, T8 可将优化后的相关性数学模

型分割为两大部分,其中 D0
1 有两行,即有两个组成单元;

而 D1
1 有 5 行,即有 5 个组成单元。 由此可以表明,当焊接

机器人发生故障时,只需先检测 T8,即可判断故障是发生

在 F4 和 F7 部分,还是发生在其他部分。 即当焊接机器人

发生故障时,若 T8 测点检测出无故障,则说明故障发生在

F4 或 F7 部分,与其他部分无关;若 T8 检测出有故障,则说

明故障发生在其他组成单元上,与 F4 和 F7 无关。
2. 5　 选择隔离用测试点

如上所述, 由于优化后的焊接机器人相关性数学模

型为 D = [d ij] m × n 形式,各测试点的故障隔离权值也可在

此基础上计算得到,其计算公式为

WFIj = ∑
Z

i = 1
(N1

j N
0
j )　 j = 1,2,…,7

 

(6)

式中, WFIj 表示第 j 个测试点的故障隔离权值,它通过统计

第 j 列被分割后各子矩阵中“0” 和“1” 的个数乘积之和,以
衡量该测试点在系统中可提供对于故障隔离有用的信息。
N1

j 为列矩阵 Tj 中元素为“1” 的个数,N0
j 为 Tj 矩阵中元素为

“0” 的个数,Z 为相关性数学模型被分割后形成的矩阵数。
根据前文已知, T8 作为检测用测试点可将优化后的

相关性数学模型分割为D0
1、D1

1 两个部分,即将故障隔离于

为 D0
1 或 D1

1 之中,因而它也是第一个隔离用测试点。 此

时,利用式(6)可计算出相关性数学模型被第一次分割后

的各列 WFI 值 (计算结果填写于表 3 底端,后续分割时以

此类推),并选择其值最大者作为第二个隔离用测试点,
如表 3 所示。

表 3　 分割后的相关性数学模型

Tab. 3　 The
 

divided
 

relevant
 

mathematical
 

model
 

of
 

welding
 

robot

相关指标
测试点 (T j)

T1 (第五测点)
 T2(3) T4 (第二测点) T5 T6 (第四测点) T7 (第三测点) T8 (第一测点)

F1 1 1 1 1 1 1 1
F2(F3 ) 0 1 1 1 1 1 1

F5 0 0 0 1 1 1 1
F6 0 0 0 0 1 0 1
F8 0 0 0 0 0 0 1
F4 0 0 1 0 0 0 0
F7 0 0 0 0 0 1 0

WFI (第一次分割后) 4 6 7 6 0 7 0
WFI (第二次分割后) 1 0 0 2 2 2 0
WFI (第三次分割后) 1 0 0 0 1 0 0
WFI (第四次分割后) 1 0 0 0 0 0 0

　 　 由于此时 WFI (第一次分割后)T4
 =

 

WFI (第一次分割后)T7
 =

 

7,
两者均为其中最大值者,因而可任选其一作为第二个

隔离用测试点,本文随机选择 T4 作为第二个隔离用测

试点,利用其对应的列矩阵继续对 D0
1、D1

1 进行分割,可
获得 D0

2、D1
2 和 D0

2
′、D1

2
′ 等 4 个子矩阵,并计算得到第二次

分割后的各列 WFI 值。
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D0
2 =

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

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

F5

F6

F8

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

D1
2 =

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

é

ë
êê

ù

û
úú =

F1

F2(F3)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (7)

D0
2′ = [0 0 0 0 0 1 0] = [F7] (8)

D1
2′ = [0 0 1 0 0 0 0] = [F4] (9)

而第 二 次 分 割 后, WFI 值 最 大 者 共 有 三 个, 即

WFI (第二次分割后)T5
 =

 

WFI (第二次分割后)T6
 =

 

WFI (第二次分割后)T7
 =

 

2,同
理选择 T7 作为第三个隔离用测试点,利用其对应的列矩

阵分割出新的矩阵 D0
3、D1

3, 并计算得到第三次分割后的

各列 WFI 值。

D0
1 =

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

é

ë
êê

ù

û
úú =

F6

F8

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

D1
3 = [0 0 0 1 1 1 1] = [F5] (11)

由于此时仍有两个WFI 值最大者,即WFI (第三次分割后)T1
 =

 

WFI (第三次分割后)T6
 =

 

1,同理选择 T6 为第四个隔离用测试点

继续分割可得到新的矩阵 D0
4、D1

4。
D0

4 = [0 0 0 0 0 0 1] = [F8] (12)
D1

4 = [0 0 0 0 1 0 1] = [F6] (13)
由于第四次分割后仅有 WFI (第四次分割后) 1 有值,因而只

能选择 T1 为第五个隔离用测试点,完成矩阵的最终分割,
如表 3 所示。
2. 6　 建立诊断树

根据表 3 所示的相关性数学模型分割情况可知, 当

已知系统中的存在某组成单元故障时,若第一个隔离用测

试点 T8 的检测结果为“0” 时,即 T8 无法检测到故障信息,
说明机器人故障发生在 D0

1 中,即 F4 或 F7 上;若 T8 的检测

结果为“1” 时,即能够检测到故障信息,则说明机器人故

障发生在 D1
1 中,即除 F4、F7 之外的其他组成单元上。 此

时再用第二个隔离用测试点 T4 进行测试,则可在前序逻

辑判断的基础上进一步缩减发生故障的组成单元范围。
以此类推,再用第三、四、五个隔离用测试点 T7、T6、T1 进

行测试,可将系统故障隔离至每一个组成单元或模糊组,
并建立如图 6 所示的诊断树。

F1故障

F6故障

F8故障

F2（F3）故障

F5故障

F8

F6

F7故障

系统无故障
F7

F4故障

F5

F6

F8

F1

F2（F3）

（T1）

（T7）
（T4）

（T4）

（T7）

（T6）

F4

F7

F1

F2（F3）
F5

F6

F8

F
（T8）

图 6　 焊接机器人诊断树

Fig. 6　 The
 

fault
 

diagnosis
 

tree
 

of
 

welding
 

robot

2. 7　 编制故障字典

由图 6 可见, 焊接机器人只需按顺序检测 T8、T4、T7、
T6、T1 这 5 个测试点即可完成整个系统的故障诊断和定

位。 而 T2、T3、T5 等测试点在本诊断树中并未使用,说明

这些测试点在系统中属于冗余设置,因而从经济性、高效

性等角度可将其撤除,以保证系统测试的最优路径和最低

成本。 据此, 可编制得到焊接机器人的故障字典如表

4 所示。
表 4　 焊接机器人故障字典

Tab. 4　 The
 

fault
 

diagnosis
 

dictionary
 

of
 

welding
 

robot

故障状态
测试点(T j)

T8 T4 T7 T6 T1

F1 1 1 1 1 1
F2(F3 ) 1 1 1 1 0

F4 0 1 0 0 0
F5 1 0 1 1 0
F6 1 0 0 1 0
F7 0 0 1 0 0
F8 1 0 0 0 0

系统无故障 0 0 0 0 0

　 　 利用故障字典,可快速检测焊接机器人是否存在故

障,并进行故障定位。 例如,当已知焊接机器人发生故障

时, 按顺序检测 T8、T4、T7、T6、T1 这 5 个测试点,若结果为

“0、1、0、0、0”,查找字典可直接判断机器人故障发生于机械手

(组成单元 F4);若 5 个测试点的检测结果为“1、0、0、0、0” 时,
则可判断机器人故障发生于送丝装置(组成单元 F8)。
　 　 此外,通过故障字典还可进行系统状态检查。 即在不

确定机器人系统是否存在故障的情况下, 可按顺序测试

T8、T4、T7、T6、T1 这 5 个测点是否有故障信息反馈,若均为

“0”,即可认定整个系统处于完好状态,无需再对每个组

成单元的状态进行检测。

3　 试验验证

为验证本文方法的实效性,项目组在实验室环境搭建

焊接机器人样机进行故障注入模拟试验研究。 该样机系

统组成与前文的某型工业焊接机器人相同,如图 7 所示。
项目组采用对示教器等各组成单元人为断电的形式进行

单点故障注入,获得系统故障现象,如表 5 所示。 与其他

物理破坏性故障注入试验相比,该故障模拟方法效率高、
成本低、易于操作,且对机器人的硬件设备破坏性最小。

焊丝监测仪

焊枪

位姿检测仪

机器人
控制柜

焊机

示教器 机械手 送丝装置

图 7　 焊接机器人样机故障诊断模拟试验现场

Fig. 7　 The
 

simulated
 

fault
 

diagnosis
 

test
 

of
 

welding
 

robot
 

prototype
　 　 试验结果表明,注入 8 种单点模拟故障模式后,焊接

机器人样机表现出了不同的故障现象,而这些故障现象与

前文编制的故障字典所表达的物理含义相吻合,验证了本
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方法的正确性。 同理,利用故障字典所表达的物理故障现

象亦可实现对机器人样机的故障定位。
表 5　 焊接机器人样机故障诊断模拟试验结果

Tab. 5　 The
 

results
 

of
 

simulated
 

fault
 

diagnosis
 

test

序号 故障模式 系统状态 对应故障字典

1
示 教 器 断 电
(F1 故障)

机械手、 焊枪、 送丝装
置停止工作,机器人控
制器、 焊机等无输出,
机器人无法完成作业

T8
 = 1

T4
 =

 

1
T7

 = 1
T6

 =
 

1
T1

 =
 

1

2
位姿监测仪断
电(F2 故障)

仅示教器可发出指令,
但机械手、 焊枪、 送丝
装置等停止工作,机器
人无法完成作业

T8
 = 1

T4
 =

 

1
T7

 = 1
T6

 =
 

1
T1

 =
 

0

3
机器人控制柜
断电(F3 故障)

仅示教器可发出指令,
但机械手、 焊枪、 送丝
装置等停止工作,机器
人无法完成作业

T8
 = 1

T4
 =

 

1
T7

 = 1
T6

 =
 

1
T1

 =
 

0

4
机械手断电(F4

故障)

机器人仅可完成原位
点焊作业,系统功能影
响较大

T8
 = 0

T4
 =

 

1
T7

 = 0
T6

 =
 

0
T1

 =
 

0

5
焊机 断 电 (F5

故障)

机器人无法完成焊接
作业,但机械手可正常
运转

T8
 = 1

T4
 =

 

0
T7

 = 1
T6

 =
 

1
T1

 =
 

0

6
焊丝监测仪断
电(F6 故障)

机器人仅可完成短时
间焊接,系统功能影响
较大,但机械手可正常
运转

T8
 = 1

T4
 =

 

0
T7

 = 0
T6

 =
 

1
T1

 =
 

0

7
焊枪 断 电 (F7

故障)

机器人无法完成焊接
作业,但机械手可正常
运转

T8
 = 0

T4
 =

 

0
T7

 = 1
T6

 =
 

0
T1

 =
 

0

8
送丝装置断电
(F8 故障)

机器人仅可完成短时
间焊接,系统功能影响
较大,但机械手可正常
运转

T8
 = 1

T4
 =

 

0
T7

 = 0
T6

 =
 

0
T1

 =
 

0

4　 结论

本文基于测试性建模分析法中的相关性模型理论,提
出了一种工业机器人故障诊断与分析方法。 该方法以产

品内部的任务流相关性推理为基础,通过对各测试点检测

能力的综合逻辑判断进行系统的故障检测和隔离,并提供

最优的诊断路径和策略。 同时,选取焊接机器人作为典型

装备开展了应用研究,通过试验验证表明该方法适用于典

型工业机器人故障诊断之中,为丰富工业机器人故障诊断

手段、提高故障诊断能力提供了新的思路。 同时,由于该

方法主要适用于相对简单系统发生单点故障的情况,面向

组成单位故障模式较为复杂或者系统存在多点故障并发

的情况时,其实用性还需进一步验证、优化,后续将研究利

用高阶相关性模型解决多故障模态并发下的复杂系统故

障诊断问题。
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