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摘   要： 根据采集到的某国产数控机床的故障信息进行分析整理并进行子系统划分，结合数控机床相关

性模型改进可靠性分配方法进行目标值分配 . 应用层次分析法建立影响因素隶属度集，采取 DEMATEL 决策

实验室分析法确定故障相关数据的中心度影响因素，结合维修性、维修时间、故障停时、故障次数及复杂度确

定隶属度函数集，对于各影响因素的权重的确定采用熵权法，进而计算出数控机床的可靠性分配因子 . 将影

响度因素引入阿林斯分配法进行改进，使改进后的方法适用于各子系统串联且存在故障相关性的系统 . 数值

算例表明，相较于传统阿林斯法，本文方法能够减少子系统对故障时间的要求 . 同时，为验证本文分配结果的

合理性，采用蒙特卡洛仿真法以分配结果为基础对目标机床整机进行可靠性预计，计算结果证明了方法的可

行性 .
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Abstract： According to the collected fault information of a domestic NC machine tool， the 
subsystem is divided， and the reliability allocation method is improved according to the NC 
machine tool correlation model to allocate the target value.  The membership degree set of 
influencing factors is established using the analytic hierarchy process （AHP）， and the centrality 
influencing factors of fault-related data are determined using the DEMATEL decision laboratory 
analysis method.  The membership function set is determined by combining maintainability， 
maintenance time， failure downtime， failure times， and complexity.  Then the reliability 
allocation factor of the NC machine tool is calculated.  The impact factor is introduced into the 
ARINS allocation method to improve the method so that the improved method is suitable for the 
system with subsystems connected in series and fault correlation.  Numerical examples show that 
the proposed method can reduce the failure time requirement of the subsystem compared with the 
traditional ARINS method.  At the same time， to verify the rationality of the distribution results in 
this paper， the Monte Carlo simulation method is used to predict the reliability of the target 
machine tool based on the distribution results， and the calculation results prove the feasibility of 
this method.
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数控机床是机械加工领域的常用设备，对制

造业的发展有着重要意义 . 随着智能制造等理念

的推广，各类设备对于工件的加工精度要求也随

之提高，确保机床的可靠性对其加工精度及机械

制造业的发展有着重要的影响［1-3］.

可靠性作为衡量数控机床性能的重要指标，

在数控机床中主要指在规定时间内能够正常完

成工作任务的能力［4］. 可靠性分配是否合理对数

控机床整体的可靠性有着较大的影响，因此可靠

性分配方法的合理性就显得尤为重要 . 在传统

的 数 控 机 床 可 靠 性 分 析 中 常 将 其 视 为 串 联 系

统［5］，在一些研究中通常对数控机床的各子系统

进行简化分析，认为各子系统之间的故障是独立

发生的，即某个子系统故障不受其他子系统的影

响 . 但工程实际中，各子系统的故障存在相关

性，故障独立性的假设会使后续的可靠性分析等

计算产生较大偏差，这将产生许多不必要的成

本［6-8］. Huang 等［9］提出了一种基于关联理论的改

进可靠性评估模型，对可靠性分析的精度有所提

高 . 因此，在进行可靠性建模时考虑各子系统存

在 故 障 相 关 性 的 分 析 建 模 能 更 好 符 合 工 程

实际［10］.

目前，在考虑故障相关性的可靠性分配研究

中，大量研究者针对可靠性分配方法进行了改

进 . Chen 等［11］考虑故障相关性的情况提出一种可

靠性分配方法，通过算例验证，计算结果对成本节

约有着较好的体现 . Gu 等［12］引入 Copula 函数，在

建立相关性模型的基础上提出一种与之匹配的动

态可靠性分配方法 . Wang 等［13］通过考虑故障频

率、复杂度等因素，提出了基于影响因素的综合分

配方法 . Liu 等［14］建立了基于子系统的费用函数

等因素的燃料电池汽车模型，并运用遗传算法对

整机的可靠性进行了分配 . 杨周等［15］在考虑多个

分配因素的基础上建立了故障相关性系数矩阵，

以此为基础进行可靠性指标的分配 .

上述研究者对于故障相关性的研究有很多，

但存在着分配方法不合理、考虑因素不全面等问

题 . 本文主要基于数控机床整机及各子系统的

故障在考虑相关性的建模基础上对数控机床可

靠性分配进行研究，根据现有的故障相关性模

型，应用层次分析法建立影响因素隶属度集，通

过其计算出综合分配因子矩阵 . 同时对阿林斯

分配方法作出优化改进，将故障相关性影响部分

考虑在内，使改进后的方法能够适应考虑故障相

关性时的情况，较好地解决了现有可靠性分配方

法不能较好适用存在故障相关性的情况 . 最后，

根据综合分配因子及改进阿林斯分配法对目标机

床的可靠性指标进行了分配，并以分配结果为基

础 进 行 可 靠 性 预 计 ，从 而 验 证 分 配 结 果 的 合

理性 .

1　故障信息处理及子系统划分

基于已采集到的国产某系列数控机床的故

障信息进行整理，并选出具有关联故障的 543 条

数据，故障间隔时间分布如图 1 所示 . 根据数控

机床各模块功能和故障数据类型对机床整机进

行子系统划分，共划分 11 个子系统，包括基础系

统（B）、冷却系统（C）、电气系统（E）、进给系统

（F）、装夹系统（G）、液压系统（H）、刀架系统（K）、

润滑系统（L）、数控系统（N）、排屑系统（R）、传动

系统（T）.

应用 DEMATEL 决策实验室分析法［13，16］，根

据故障信息，分别确定各子系统之间关系的有

无 ，建 立 各 子 系 统 之 间 的 有 向 关 系 图 ，如 图 2

所示 .

通过相关资料的查询，国内外大部分数控机

床 的 平 均 无 故 障 工 作 时 长（mean time between 

failures，MTBF）至少在 1 500 h. 而图 1 所示的故

障信息有相当一部分处于平均水准以下，与国外

相似产品差距较大，故本文选取 MTBF 的目标值

为 1 500 h，整机可靠度 0. 999，以此作为依据进行

分配 .

2　确定可靠性分配影响因素

由于 Weibull 分布较多应用于机械系统的寿

命分布描述且 Weibull 分布适应性较强，本文应

用两参数 Weibull 分布对各子系统的寿命进行拟

图 1　故障数据散点图

Fig. 1　Failure data scatter diagram
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合，其分布函数如式（1）所示 .

Fi( )t = 1 - e
- ( )t
η

m

( )i = 1211 . （1）

式中：m 和 η 分别表示 Weibull 分布的形状和尺寸

参数 .

类比文献［17］，选取 Gumbel Copula 函数来

建立各子系统相关性模型，Gumbel Copula 函数

的分布函数和密度函数表示为

C ( )u1 u2 un = exp ( - é

ë
êêêê∑

i = 1

n

( )-ln ui

1/θù

û
úúúú
θ)，（2）

c ( )u ; θ =
¶C ( )u1 u2 un

¶u1¶u2¶un

. （3）

式中：θ∈（0，1］为体现变量相关性的相关系数；当

θ=1 时，说明变量 u1，u2，…，un 之间相互独立；当 θ

趋于 0 时，说明变量之间趋于完全相关 .

令 ui=Fi（t），以式（2）为基础，采用极大似然

估计法获取各子系统之间的相关系数 θ. 经计算，

将基础和数控这两个随整机的相关性变化较大

的子系统单独考虑，其余 9 个子系统中的任意

3 个作为一组进行参数估计时，CRH，FKL，EGT

三组的相关性系数 θ 值最低，表明其相关性较好，

故将 11 个子系统分为 5 个部分 . 第 1 部分：排屑

系统、冷却系统、液压系统；第 2 部分：进给系统、

刀架系统、润滑系统；第 3 部分：电气系统、装夹系

统、传动系统；第 4 部分：基础系统；第 5 部分：数

控系统 . 整机的可靠性可表示为这 5 部分的乘

积，即

R r = f ( )RZ1 RZ2 RZ3 RB RN . （4）

式中,RZ1为第一部分在 t 时间的可靠性，可表示为

RZ1 = { }X1( )t ≥Z 1
j =

RR1{X1( )t ≥ j, X2( )t ≥ j, X3( )t ≥ j} =

RR1{T 1
j > t,T 2

j > t,T 3
j > t} =

1-∑
i=1

3

F i
j ( )t + ∑

1≤ i1≤ i2≤3

3

Cj( )F i1

j ( )t ,F i2

j ( )t -

C ( )F i1

j ( )t ,F i2

j ( )t ,F i3

j ( )t =

1-∑
i=1

3

F i
j ( )t +Cj( )F i1

j ( )t ,F i2

j ( )t +Cj( )F i1

j ( )t ,F i3

j ( )t +

Cj( )F i2

j ( )t ,F i3

j ( )t -C ( )F i1

j ( )t ,F i2

j ( )t ,F i3

j ( )t . （5）
式 中 ：Cj( )F i1

j (t)F i2

j (t) ，Cj( )F i1

j (t)F i3

j (t) ，Cj(F i2

j (t)

)F i3

j (t) ，Cj( )F i1

j (t)F i2

j (t)F i3

j (t) 为 Gumbel Copula 函

数；F（t）为各子系统的失效概率密度函数 .

首先，设整机故障间隔时间为 1 500 h，分别

计算各子系统的可靠度并依据式（5）计算前三部

分的可靠度 . 其次，计算各部分与子系统之间的

可靠性影响度，其表达式为

Ii =
¶RZ1

¶Ri

. （6）

然后，类比表 1 分别计算第 2，第 3 部分与子

系统之间的可靠性影响度，同时采用前文计算相

关性系数的方法，将前三部分作为一组进行参数

估 计 得 出 前 三 部 分 之 间 的 相 关 性 参 数 θZ’=

0. 846 2，并类比表 1 计算分组部分对整机的可靠

性影响度，如表 2 所示 .

最后，考虑基础和数控子系统对整机的影

响，同上述计算分别得出基础、数控子系统及各

分组部分对整机的可靠度及可靠性影响度计算

结果，如表 3 所示 .

图2　子系统有向图

Fig. 2　Subsystem directed diagram
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由上述计算结果可求得各子系统对整机的

可靠性影响度，以此作为第一个影响因素，以刀

架系统为例进行计算：

IK=
¶R
¶RK

=
¶R
¶RZ'

·
¶RZ'

¶RK

=
¶R
¶RZ'

·
¶RZ'

¶RZ1

·
¶RZ1

¶RK

=

IZ'·IZ1·IK=0.747 5´0.305 4´0.366 2=0.083 6. （7）

同时可以得到整机的可靠度函数为

R =C ( )RZ1 RZ2 RZ3 ×RN ×RB. （8）

其中，C（·）表示 Gumbel Copula 函数 .

采用 DEMATEL 决策实验室分析法结合图 2

建立的各子系统故障信息有向图，对各子系统之

间的故障信息相关情况进行矩阵之间的运算，得

到不同因素的影响度、被影响度，并分别用 R 和 D

表示 . 同时，用 R-D，R+D 分别表示原因度及中

心度，从而用来确定子系统之间的影响度，计算

结果如表 4 所示 .

计算结果中，中心度的大小表示在各子系统

故障关系中的重要程度，中心度值越大表明此部

分在发生故障时越重要 . 因此，选取中心度作为

第二个影响因素 .

根据故障数据分别对维修性、维修时间、故

障停时、故障次数及复杂度对整机的影响度做出

整理，分别建立剩余 5 个影响因素数据表，具体结

果如表 5 所示 .

表 5 中，维修性定义为维修停时与故障停时

的比值；维修时间定义为各子系统维修停时与整

机维修停时的比值；故障停时定义为子系统故障

平均停时与整机故障平均停时的比值；故障次数

定义为子系统故障次数与整机故障次数的比值；

复杂度定义为子系统的组件数与整机组件数的

比值 .

3　计算可靠性影响度

首先，通过前文数据综合建立各影响因素的

隶属度集，设影响因素集为 m=［m1 m2 m3 m4 m5 m6 

m7］，并分别以矩阵中的元素代表影响因素 . 以 m1

为例建立对比矩阵：

表1　第1部分与子系统之间的可靠性影响度
Table 1　Reliability impact of part 1 with subsystems

子系统

可靠度

RC=0. 647 8

RR=0. 696 4

RH=0. 655 9

可靠度

影响度

IC=0. 423 9

IR=0. 222 2

IH=0. 384 4

第 1 部分

可靠度

RZ1=0. 572 7

表2　各分组对整机的可靠性影响度
Table 2　Impact of each group on the reliability of the

 whole system
各分组

可靠度

RZ1=0. 572 7

RZ2=0. 481 0

RZ3=0. 507 2

可靠性

影响度

IZ1=0. 230 9

IZ2=0. 305 4

IZ3=0. 280 2

整机

可靠度

Rz’=0. 204

表3　分组部分、基础及数控系统对整机的可靠性影响度
Table 3　Impact of the group，foundation，and NC system

on the reliability of the whole system
可靠度

RB=0. 746 3

RN=0. 695 3

RZ’=0. 204 0

可靠性影响度

IB=0. 063 1

IN=0. 077 9

IZ’=0. 747 5

表4　各子系统间的影响度
Table 4　Impact between subsystems

子系统

基础 B

传动 T

进给 F

刀架 K

装夹 G

数控 N

液压 H

排屑 R

冷却 C

润滑 L

电气 E

影响度 Rj

0

0. 365 8

0. 092 2

0. 614 2

0. 669 8

0. 098 6

0. 045 0

0. 068 3

0. 430 9

0. 119 2

0. 024 3

被影响度 Dj

0. 333 4

0. 027 2

0. 045 6

0

0

0. 223 8

0. 688 9

0. 135 8

0. 022 2

0

1. 051 4

原因度

Rj-Dj

-0. 333 4

0. 338 6

0. 046 6

0. 614 2

0. 669 8

-0. 125 2

-0. 643 9

-0. 067 5

0. 408 7

0. 119 2

-1. 027 1

中心度

Rj+Dj

0. 333 4

0. 393

0. 137 8

0. 614 2

0. 669 8

0. 322 4

0. 733 9

0. 204 1

0. 453 1

0. 119 2

1. 075 7

表5　其他影响因素的影响度
Table 5　Impact of other influencing factors

子系统

代号

B

T

F

K

G

N

H

R

C

L

E

维修性

0. 098 4

0. 151 0

0. 075 8

0. 025 1

0. 132 6

0. 143 9

0. 015

0. 012 6

0. 103 6

0. 086 0

0. 069 5

维修

时间

0. 085 9

0. 062 2

0. 086 7

0. 126 7

0. 102 2

0. 030 4

0. 108 1

0. 205 2

0. 133 3

0. 031 9

0. 027 4

故障

停时

0. 041 9

0. 036 1

0. 069 3

0. 224 9

0. 036 3

0. 041 3

0. 015 9

0. 327 5

0. 040 9

0. 058 9

0. 076 7

故障

次数

0. 097 6

0. 053 4

0. 077 3

0. 105 0

0. 099 4

0. 023 9

0. 108 7

0. 233 9

0. 147 3

0. 029 5

0. 023 9

复杂度

0. 040 8

0. 081 6

0. 155 1

0. 253 1

0. 114 3

0. 057 1

0. 049 0

0. 044 9

0. 036 7

0. 036 7

0. 130 6
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S1 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
u11 u12  u111

u21 u22  u211

  
u111 u112  u1111

. （9）

式中，uij =
m1i

m1i +m2i

(ij = 1211). 可得到各影

响因素的对比矩阵 .

依次计算各影响因素的影响矩阵，S1 为子系

统对整机可靠度的影响矩阵，S2 为子系统间影响

矩阵，S3为故障次数影响矩阵，S4为故障停时影响

矩阵，S5为维修时间影响矩阵，S6为复杂度影响矩

阵，S7为维修性影响矩阵 .

计算各子系统 i 对不同因素的隶属度：

ui =
1

11∑
j = 1

11

uij( )ij = 1211 . （10）

分别将矩阵 S1 至 S7 代入式（10）获得各子系

统对各影响因素的隶属度集合，将隶属度集合整

理为决策矩阵（11）.

M=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú0.489 1   0.332 5   0.418 9   0.559 8   0.579 2   0.538 6   0.499 9   0.370 1   0.523 9   0.590 1   0.598 0
0.471 7   0.508 8   0.286 3   0.608 3   0.627 0   0.464 2   0.646 3   0.364 4   0.540 9   0.260 0   0.722 1
0.565 6   0.432 4   0.514 0   0.581 6   0.569 7   0.271 0   0.589 2   0.742 0   0.653 4   0.310 0   0.271 0
0.406 9   0.374 3   0.519 9   0.754 3   0.375 5   0.403 7   0.427 2   0.810 7   0.401 6   0.483 3   0.542 6
0.526 7   0.453 5   0.528 8   0.613 6   0.566 0   0.301 8   0.578 6   0.712 8   0.624 7   0.311 2   0.282 1
0.628 9   0.473 3   0.333 7   0.242 2   0.398 1   0.554 5   0.588 8   0.608 1   0.651 5   0.651 5   0.369 4
0.447 8   0.353 7   0.506 6   0.731 6   0.381 6   0.364 0   0.440 9   0.833 2   0.436 3   0.478 2   0.526 1

. （11）

将决策矩阵（11）进行标准化处理，并代入式

（12）计 算 出 熵 值 向 量 E=［1. 224 3 1. 210 1 

1. 207 3 1. 212 8 1. 211 4 1. 211 5 1. 212 6］.

Ej =-k∑
i = 1

7

rij ln rij( )k = 1/ ln 7 . （12）

式中，rij为矩阵 M 中的元素 .

将熵值向量 E 代入式（13）计算影响因素权

重向量 v，随后通过影响因素权重向量和决策矩

阵的标准化矩阵计算各子系统可靠度的综合影

响度 C，即 C=v∙Ms（Ms 为决策矩阵的标准化矩

阵），同时通过归一化综合影响度 C 获得各子系

统 的 综 合 分 配 因 子 矩 阵 C0=［0. 091 8 0. 075 9 

0. 080 7 0. 106 3 0. 090 9 0. 075 5 0. 097 8 

0. 115 0 0. 099 4 0. 080 5 0. 086 3］.

vj = ( )1 - Ej /∑
j = 1

7 ( )1 - Ej . （13）

4　改进可靠性分配模型

在以往的可靠性分配时采用的方法有很多，

如传统的阿林斯分配法［18］通过计算分配权重因

子，将需求的故障率分配给各子系统 . 此时，其分

配模型可以表示为λ1:λ2::λi=u1 (k):u2 (k)::ui (k).

但阿林斯分配法适用于各子系统之间相互

独立的情况，不能较好适用于存在故障相关性的

情况 . 本文对阿林斯分配法作出了一些改进，并

作出如下假设：

假设在原分配模型的故障率前添加一个系

数，把整机与各子系统间的关系由非线性转化为

线性并借此提升实际应分配给各子系统的故障

率，即

l1 λ1:l2 λ2::li λi = u1( )k :u2( )k ::ui( )k . （14）

其中，系数 li 表示考虑故障相关性时对各子系统

故障率的修正系数 . 结合上述分别考虑各子系统

独立与存在故障相关性的情况，整机的可靠性影

响度 I 'i 应表示考虑串联时的可靠性影响度 I 'iind 与

考虑故障相关性时的可靠性影响度 I 'irel 之和，即

I 'i = I 'iind + I 'irel. （15）

假设数控机床各子系统为串联时，根据式

（16）及各子系统在故障间隔时间为 1 500 h 时的

可靠度可以分别计算各子系统对整机的可靠性

影响度 I 'iind，结合式（15）的变形计算：

I '
iind
=
¶Rsys( )t
¶Ri( )t =

R1( )t R2( )t Ri - 1( )t Ri + 1( )t Rn( )t =

Rsys( )t
Ri( )t . （16）

根据 li在模型中的实际意义，假设 li有两种表

达方式：

li1 =
1

1 +
I 'irel

I 'i

=
I 'i

I 'i + I 'irel

  或

li2 =
1

1 + I 'irel

 li Î ( )01 . （17）

结合式（15）～（17）计算各子系统的可靠性

影响度及两种情况下的假设参数 li 的数值，计算

结果如表 6 所示 .

由综合分配因子及表 6 中的假设参数 li 计算

出考虑故障相关性时的实际可靠性综合分配因

子 矩 阵 ，即 数 控 机 床 各 子 系 统 的 不 可 靠 度 综

合 矩 阵 C11，以 假 设 参 数 li1 为 例 进 行 计 算 获 得

C11=［0. 118 1  0. 116 5  0. 132 7  0. 111 7  0. 094 3
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0. 128 1 0. 173 0 0. 127 7 0. 098 4 0. 104 9］.

根据C11可确定各子系统中最为薄弱的为排屑

系统，并以此为基础分别计算其余子系统与排屑

系统之间的不可靠比例关系为 FR（t）∶FB（t）∶FT（t）∶

FF（t）∶FK（t）∶FG（t）∶FN（t）∶FH（t）∶FC（t）∶FL（t）∶FE（t）=

1∶0. 682 7∶0. 673 4∶0. 615 6∶0. 767 1∶0. 645 7∶

0. 545 1∶0. 740 5∶0. 738 2∶0. 568 8∶0. 606 4.

假设需求目标机床的 MTBF 为 1 500 h，期望

可靠度为 0. 999，根据式（2）和式（5）计算出排屑

系统的可靠度为 RR=0. 999 827，进而通过其不可

靠度依次计算出其余子系统应分配的指标，分别

计算本文所建立的两种模型下及传统阿林斯模

型下的分配指标，以此作为对比，计算结果如表 7

所示 .

5　可靠性分配结果分析

根据表 7 结果，可看出对数控机床进行可靠

性分配时，采用本文所建立的新模型可降低对平

均无故障工作时长的需求，从而可以降低加工难

度，减少加工成本 .

同时，为将分配结果表示更为直观，分别针

对不同模型下的平均无故障工作时长进行计算，

分别以 M1 和 M2 表示各子系统为串联，考虑故障

相关性分别应用两种改进模型的情况下各子系

统的故障间隔时间，M0 为考虑故障相关性但应

用传统阿林斯分配方法得到的故障时间，如表 8

所示 .

数控机床各子系统分配前后的 MTBF 的对

比情况如图 3 所示 .

6　可靠性预计验证

为验证新模型所获取的各子系统分配指标

能够使整机工作时长达到 1 500 h 的预期，以 li1模

型下的分配指标为例对整机进行可靠性预计，验

证分配结果的合理性 .

在对数控机床进行可靠性预计的过程中，假

设各子系统的 MTBF 服从两参数 Weibull 分布，包

含尺寸参数 η 和形状参数 m. Weibull 分布中形状

参数 m 代表斜率，控制着分布曲线的位置及轮

廓，且其只与数控机床的故障原理有关 . 而对重

新进行可靠性分配的目标机床进行可靠性预计

表6　各子系统假设参数的数值
Table 6　The values of the assumed parameters

of each subsystem

I 'irel

I'K相关

I'L相关

I'F相关

I'E相关

I'T相关

I'G相关

I'C相关

I'R相关

I'H相关

I'B相关

I'N相关

数值

0. 020 8

0. 021 7

0. 019 3

0. 021 5

0. 017 3

0. 021 1

0. 020 8

0. 019 4

0. 020 6

0. 018 1

0. 019 4

li1

lK

lL

lF

lE

lT

lG

lC

lR

lH

lB

lN

数值

1/1. 286 3

1/1. 221 9

1/1. 320 2

1/1. 215 9

1/1. 535 4

1/1. 229 0

1/1. 284 3

1/1. 504 2

1/1. 310 0

1/1. 286 3

1/1. 248 9

li2

lK

lL

lF

lE

lT

lG

lC

lR

lH

lB

lN

数值

1/1. 020 8

1/1. 021 7

1/1. 019 3

1/1. 021 5

1/1. 017 3

1/1. 021 1

1/1. 020 8

1/1. 019 4

1/1. 020 6

1/1. 018 1

1/1. 019 4

表7　各子系统的可靠度指标分配
Table 7　Reliability index assignment of each subsystem

系统名称

刀架

润滑

进给

电气

传动

装夹

冷却

排屑

液压

基础

数控

整机

现有子系统

MTBF

2 133. 8

2 196. 0

2 129. 2

2 597. 4

2 665. 8

2 283. 6

2 232. 7

2 156. 9

2 730. 3

3 839. 6

2 408. 0

1 300

li1模型下

分配指标

7 537. 1

10 164

9 391. 3

9 534. 5

8 585. 2

8 954. 1

7 832. 2

5 781. 3

7 807. 8

8 468. 9

10 606

1 500

li2模型下

分配指标

11 302

15 258

14 078

14 297

12 873

13 432

11 749

8 672

11 707

12 704

15 904

1 500

传统阿林斯方法

分配指标

14 114

18 644

18 586

17 384

19 765

16 509

15 089

13 045

15 336

16 341

19 862

1 500

串联独立

分配指标

12 386

19 562

15 710

17 306

20 044

16 095

16 580

12 867

16 809

17 642

21 214

1 500

可靠度

0. 999 881

0. 999 884

0. 999 894

0. 999 867

0. 999 888

0. 999 906

0. 999 872

0. 999 827

0. 999 872

0. 999 902

0. 999 895

0. 999
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时，只调整了可靠性的分布，即各子系统在发生

故障时的机理是没有变化的，故在进行可靠性预

计时可假定形状参数不变［19］. MTBF 与分布参数

的关系如下：

MTBF = αΓ ( )1 +
1
β

. （18）

首先，根据式（18）重新确定各子系统的尺寸

参数 η. 然后，采用蒙特卡洛仿真法对目标机床进

行可靠性预计求解，而蒙特卡洛仿真法的重点就

是［0，1］区间均匀分布随机数的产生，本文选用

反函数法来完成已知概率分布的随机抽样，由式

（1）获得两参数 Weibull 分布函数的随机变量 XF =

η ( )-lnr
1
m.

因此，本文通过反函数法抽样产生服从两参

数 Weibull 分布的随机变量过程为

1） 抽样产生均匀分布随机数 r~U（0，1）；

2） 令 XF = η ( )-lnr
1
m，则 X 服从两参数 Weibull

分布且参数为 m 和 η.

数控机床整机的可靠性蒙特卡洛仿真流程

如图 4 所示 .

根据蒙特卡洛方法，仿真过程中增大仿真总

次数 NS 和单次仿真的终止条件 m 可以减小仿真

结果与实际结果的误差，但仿真次数如果过大将

会增大计算量以及计算时间 . 工程实践中，由于

相关制度的不完善以及企业重视度不足使得可

靠性基础数据收集不足普遍存在 .

通常情况下，能够收集到的整机有效故障数

据不超过 1 500 条 . 综合考虑，本文设定仿真总次

数 NS=10 000，单次仿真终止条件 m 设定为各子系

统现有故障数据数量的 10 倍 . 各子系统实际故障

次数如表 9 所示 . 若仿真得到的子系统故障时刻

数据不重复，经蒙特卡洛仿真共获得故障数据

2 492条 .

表8　不同模式下各子系统的MTBF
Table 8　MTBF of each subsystem in different modes

子系统代码

K

L

F

E

T

G

C

R

H

B

N

M1

11 302

15 227

14 080

14 275

12 887

13 430

11 756

8 686

11 715

12 709

15 879

M2

13 826

18 248

18 234

17 018

19 429

16 167

14 782

12 797

15 027

16 051

19 484

M0

14 114

18 644

18 586

17 384

19 765

16 509

15 089

13 045

15 336

16 341

19 862

图 3　各子系统的MTBF对比图

Fig. 3　MTBF comparison diagram of each subsystem

图4　数控机床蒙特卡洛仿真流程图

Fig. 4　Monte Carlo simulation flow chart of CNC 
machine tool

表9　实际的子系统故障次数
Table 9　Actual subsystem failure times

子系统
代码

K

L

F

E

T

G

实际故障
次数

31

11

39

57

14

25

子系统
代码

C

R

H

B

N

实际故障
次数

62

130

88

67

19
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经仿真计算获得故障数据服从形状参数 m=

1 730. 7，尺寸参数 η=1. 258 的两参数 Weibull 分

布 . 同时，计算出数控机床整机 MTBF 预测值为

1 609. 6 h，符合数控机床整机平均无故障工作时

长在 1 500 h 的预期 .

7　结  论

1） 基于数控机床实际工况中的故障信息，采

用现有故障相关性模型，综合选取故障次数、故

障停时等影响因素获得可靠性分配矩阵，考虑了

各类因素对可靠性分配结果的影响 .

2） 改进并优化了可靠性分配方法，在可靠性

分配矩阵的基础上考虑了影响因素权重在可靠

性分配过程中的影响，对可靠性指标进行了分

配 . 结果显示，在考虑相关性的情况下，本文方法

相较于传统阿林斯法减少了各子系统的 MTBF

要求 . 同时，为验证分配结果的合理性，本文以分

配结果为基础对目标机床整机进行可靠性预计 .

数值计算结果表明，采用本文方法的可靠性分配

结果能够达到预期水平，充分验证了本文分配方

法的合理性 .
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