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摘 要：为描述数控机床运动构件的故障率随时间变化的情况，本文从元动作单元出发，

建立了一个关于元动作单元的故障概率模型.首先，根据元动作单元故障发生的原因将故障分
成两类，随机故障和老化故障.然后，根据这两种故障类型故障数据的不同特点，选用两个不同
的概率分布函数分别进行描述，随机故障用泊松分布进行描述，老化故障用威布尔分布进行描

述.接着，给出这两种故障概率模型中各参数的物理意义和估计方法.更进一步，工作负载和工
作环境会分别对元动作单元的老化故障和随机故障的故障率造成影响. 为比较这两者对故障
率影响的大小，提出了工作负载参数 R l和工作环境参数 Re，并给出这两个参数的估计方法.最
后，根据收集到的运动构件的故障数据作出频率直方图，同时，对故障数据进行参数估计得到

概率密度函数，并将这两者画在同一幅图上，发现两者具有较好的拟合效果.表明提出的元动
作单元故障概率模型适合于描述运动构件故障率随时间的变化，模型有效.
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Failure Probability Model Of Meta-action
Unit Considering External Influence

JU Pinghua覮，GU Haodong，XU Wenlin，HUANG Guangquan
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Abstract：In order to describe the change of the failure rate of computerized numerical control（CNC）machine
tool motion components with time，this paper starts from the meta-action unit and proposes a new meta-action unit
failure probability model. First，according to the cause of the meta-action unit failure，the failure types are divided in原
to two categories：random failure and aging failure. Then，according to the different characteristics of the failure data of
these two failure types，two different probability distribution functions are used to describe separately，where random
failures are described by Poisson distribution，and aging failures are described by Weibull distribution. Next，the
physical meaning and estimation method of each parameter in this failure probability model are given. Furthermore，
the working load and working environment respectively affect the failure rate of the aging failure and random failure of
the meta-action unit. In order to compare the magnitude of their influence on the failure rate，the working load pa原
rameter R l and the working environment parameter Re are proposed，and the estimation method of the two parameters
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对于数控机床而言，其功能是通过各个部件运

动来实现的，而部件的运动则是由一个个基本动作

完成的.元动作单元结构化分解就是根据这一特点，
将产品按照“功能（function）原运动（motion）原动作
（action），FMA”进行分解，其中心思想就是将实现产
品功能的复杂的综合运动拆分为一系列基本的动作.
将分解得到的最基本的动作称为元动作，将实现元动

作的单元称为元动作单元（Meta-action unit，MAU）.
一直以来，关于数控机床可靠性的研究比较多，但元

动作单元可靠性的研究则比较缺失.元动作单元作为
组成数控机床的基本构件，研究其故障概率模型将对

数控机床组成构件的可靠性研究有着重要作用.
为得到元动作单元故障概率模型，首先需要对

元动作单元产生的故障进行分类.在本文研究之前，
对元动作单元故障进行分类的方法有很多，这些方

法分别根据不同的标准进行分类.有根据元动作单
元故障发生的位置，将元动作单元的故障分为内部

故障、连接型故障和控制系统故障[1]；还有按照故障
发生和发展的进程将故障分为突发性故障和渐发性

故障；除此之外，还有根据观察到的故障现象将故障

分为动态异常和静态异常两种类型[2].这些分类方式
可以由故障结果直接进行判定，分类比较方便，但不

利于得到元动作单元的故障概率模型.
除此之外，对各种机电设备进行分类并得到故

障概率模型的研究也有很多，这些概率模型分别使

用了不同的分布.其中最简单和常用的是选用泊松
分布对故障数据进行描述 [3-4]，使用泊松分布描述设
备故障是最简单直接的.但泊松分布展现的故障率
是恒定的，而机电设备则会由于老化导致故障率不

断增加，因此单纯使用泊松分布不能对故障数据进

行描述. Xie等[5]提出用指数分布函数对故障率进行
描述.然而，这种方法却将老化故障当作随机故障，
无法解释老化故障的故障率随时间增加的趋势. Li[6]

提出了使用正态分布和威布尔分布.这种方法可以

得到故障率分布，但是这种方法却有一个缺点，其认

为随机故障的故障率随时间改变.
上述故障概率模型在描述元动作单元故障数据

时存在各种各样的缺陷，本文针对元动作单元的特

点，建立元动作单元的故障概率模型.

1 元动作单元

元动作是数控机床进行 FMA 结构化分解中得
到的最基本的动作，其具体的分解步骤如图 1所示.
根据元动作的特点，在此将元动作的概念定义为：元

动作为机电产品中传递运动和动力的最基本形式，

它是机械产品中最小的运动[7].

功能层 功能 2功能 1

运动 1 运动 2

动作 1 动作 2

运动层

功能 n1

运动 n1

动作 n1动作层

机械产品

…

…

…

图 1 FMA结构化分解示意图
Fig.1 FMA structured decomposition diagram

单个零件是无法完成一个规定的元动作，需要

一个完整的单元才能实现.元动作单元为能够保证
机械产品的元动作得以正常运行的所有零件按照装

配关系组成的统一整体，且元动作单元在结构上不

可再分也无需再分[7].
复杂的机电产品的功能是由部件的运动来实

现，部件的运动是由一系列元动作来实现，而完成一

个元动作则需要一个元动作单元.因此当产品发生

is also given. Finally，according to the collected failure data of the moving components，a frequency distribution his原
togram is made. At the same time，the probability density function is obtained by parameter estimation of the failure
data，and these two are drawn on the same graph. It is found that both have a better simulation effect. The simulation
effect shows that the proposed failure probability model of the meta-action unit is suitable for describing the change of
the failure rate of moving components with time，and thus the model is effective.

Key words：meta-action unit；random failure；aging failure；influence of outside；reliability
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故障时，最终体现在元动作单元上.而元动作单元的
故障是指部分动作单元功能失效，造成不能顺利完

成规定动作要求的状态 [1]. 当元动作单元出现故障
时，会导致部件的运动出现障碍，最终体现在机电产

品出现故障.以数控机床为例，数控机床的运动由机
床的进给、工作台的回转、刀架的回转、从刀库抓取

刀具、主轴的回转等功能实现.而刀架的回转分为刀
架的移动和转动，而对于这两个运动来说，需要两个

元动作单元来分别实现.当其中一个元动作单元发
生故障时，刀具回转将无法实现，进而数控机床无法

工作[8].因此研究单个元动作单元的故障概率模型对
于研究数控机床的可靠性来说，十分重要.其故障概
率模型的建立过程如图 2所示.

泊松分布

开始

故障原因
随机故障

计算工作环境参数

老化故障

威布尔分布

计算工作负载参数

结束

计算泊松

分布的参数

计算威布尔分布

的两个参数

提取元动作单元

时变故障率

图 2 元动作单元故障概率模型流程图
Fig.2 Flow chart of failure probability model of meta-action unit

2 元动作单元的故障

对于数控机床而言，从安装完成、投入运营到报

废的整个过程的故障率曲线应该如图 3所示，呈现
出浴盆曲线的形状[9].早期故障的发生原因在于设计
和制造阶段的缺陷，并且故障率随着时间慢慢下降；

一段时间后，进入偶然故障期，数控机床工作的大部

分时间处于偶然故障期，故障率逐渐稳定，在此期

间，由于疲劳和磨损的原因，故障率随时间略微增

加，并不为常数；随着时间的增加，由于老化等原因，

故障率不断增加，数控机床进入耗损故障期[10].数控
机床在交付时会经历充分的试验安装，早期故障期

较短，其故障率主要集中在浴盆曲线的偶然故障期

和耗损故障期.元动作单元是组成数控机床的最基
本单元，其故障率曲线也应该集中在偶然故障期和

耗损故障期.

O 运行时间

早期

故障期
耗损

故障期

偶然

故障期

图 3 浴盆曲线示意图
Fig.3 Schematic diagram of bathtub curve

为了确定元动作单元的故障概率模型，需要对

其发生的故障进行分类.本文根据元动作单元故障
发生的原因将故障分为老化故障和随机故障.元动
作单元在运行过程中由于老化失效而造成的故障称

为老化故障；由于一些偶然因素而造成的故障则称

为随机故障.
元动作单元是一个关于结构的概念，包含的结

构种类非常多，发生的不同类型故障也很多，除此之

外，引发同一种故障背后的原因也可能有多种，因此

根据故障发生的原因将故障进行分类在操作上会有

一些复杂.例如，田致富在论文中对刀架转动异响故
障树分析，其结构如图 4所示，引起异响的原因有紧
固件松动、啮合区有异物和润滑不充分[11].其中啮合
区有异物和润滑不充分为偶然因素造成的故障，紧

固件松动有可能是因为老化因素造成的故障，也有

可能由于操作过程中偶然因素造成的故障.
刀架转动异响

紧固件

松动

啮合区

有异物

润滑不

充分

图 4 刀架转动异响故障树
Fig.4 Fault tree for abnormal noise

of machine tool holder rotation

在对元动作单元故障实际进行分类中，可参考

以下方法，老化故障是元动作单元在工作过程中组

成零件的技术指标逐渐下降，最终超出允许的范围
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而发生故障，可以在事先发现征兆，具有可预测性；

随机故障是元动作单元由于偶然因素突发的故障，

一般没有任何征兆，具有不可预测性.
为对元动作单元发生的故障进行准确分类，从

而确定元动作单元故障概率模型，故障数据的收集

不仅要记录故障发生的时间，还要记录发生的部位

和发生的具体情形，以便于确定引起故障原因，从而

对元动作单元发生的故障进行分类.

3 建立元动作单元的故障概率模型

由于两种故障不同的数据分布特点，所以应选

择两个不同的概率分布函数来分别对其进行描述.
除此之外，两种故障类型分属于两个独立的部分，所

以最后得到的用来拟合元动作单元故障概率模型应

为两个不同故障概率分布直接相加.
当故障数据具有三个特点时，可以选用泊松分

布来进行描述[12]：
淤物体在某段时间内发生 n次故障的概率与时

间起点无关，仅与该段时间的长短有关.
于在两段相互不重叠的时间内，物体发生故障

的次数 n1和 n2是相互独立的.
盂在较短的时间内，物体发生两次或更多故障

的概率很小.
元动作单元的随机故障是由元动作单元内外的

偶然因素导致的，例如，带传动的带突然断裂，异物

进入元动作单元内等.这些因素随机发生，导致元动
作单元发生故障，相互之间没有关联.因此发生 n次
故障的概率与时间起点无关，仅与时间长度有关；且

互不重叠的时间内，发生故障的次数相互独立；另

外，元动作单元是针对机械产品的概念，除特殊情况

外，机械产品的寿命较长，可靠性也较高，发生故障

的概率较低.综上所述，元动作单元随机故障数据
的特点符合泊松分布的要求，故随机故障选用泊松

分布进行描述. 泊松分布的故障率的计算如式（1）
所示：

P（N（t）= n）=（姿0 t）ne-姿0 t

n! （1）
式中：n为故障发生的次数，姿0表示故障率，t为时间.

老化故障是由于元动作单元运行过程中老化失

效而发生的故障，例如：齿轮磨损，紧固件老化松动

等.老化故障的故障率随时间的增长而逐渐增加，因
此应采用当参数变化时，概率分布函数形状随之改

变的威布尔分布函数.

威布尔分布的分布函数和故障率分别如式（2）
和（3）所示：

F（t）= 1 - e- tm

浊m

（2）
f（t）= m

浊
t
浊蓸 蔀 m-1

exp - t
浊蓸 蔀 m蓸 蔀 （3）

姿1（t）= m
浊

t
浊蓸 蔀 m-1

（4）
其中：浊是比例参数，m是形状参数，t为时间
当威布尔分布形状参数改变时故障率随时间变

化的情况如图 5所示.当 m = 1，则威布尔分布为指
数分布，故障率为常数；当 m < 1，则故障概率随时间
减小；当 m > 1，则故障率随时间增加[13].故当 m > 1
时，威布尔分布适合描述老化过程.

1/t0

姿1（t）

m 跃 1m 约 1

m = 1

t浊

图 5 形状参数不同时威布尔分布故障概率图
Fig.5 Failure probability diagram of Weibull

distribution with different shape parameters

由于两种类型的故障相互独立，所以元动作单

元故障率 姿（t）应为两个不同分布的故障率之和，如
式（5）所示：

姿（t）= m
浊

t
浊蓸 蔀 m-1

+ 姿0 （5）
当 t = 0时，元动作单元故障率为 姿0；当选择 m >

1时，随着时间 t逐渐增加，元动作单元故障率随着
时间慢慢增加，符合实际情况.

4 元动作单元故障模型参数估计

元动作单元故障概率模型由独立的两个分布组

成，泊松分布和威布尔分布，两种分布属于不同的类

型，进行参数估计时应将两个分布分别进行估计.由
泊松分布的性质可知，其故障率可以由式（6）计算：

姿0 = n移
i沂Z1

ti + 移
j沂Z2

tj
（6）
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式中：n为元动作单元发生随机故障的次数，ti 为发

生随机故障的元动作单元的运行时间，tj 为未发生随

机故障的元动作单元的运行时间，Z1、Z2分别代表两
种类型的元动作单元.
常用的威布尔分布参数估计方法有三种，极大

似然估计、最小二乘法、矩估计法 [14].三种参数估计
方法中，矩估计法和极大似然估计法精度高于最小

二乘法[15]，本文选用矩估计法进行参数估计.
由威布尔分布的性质可知，其均值 M和方差 S2

分别由比例参数 m和形状参数 浊来决定：

M = m祝 1 + 1
浊蓸 蔀 （7）

S2 = m2 祝 1 + 2
浊蓸 蔀 - 祝2 1 + 1

浊蓸 蔀蓘 蓡 （8）
比例参数 m通过式（7）和式（8）消除后得到只含

有形状参数 浊的方程（9）.
祝 1 + 2

浊蓸 蔀
祝2 1 + 1

浊蓸 蔀 = S2 + M2
M2 （9）

由统计得到的故障数据分别计算一阶样本矩 M
和二阶样本矩 S2得：

M = tf（1）+ tf（2）+… + tf（r）

r （10）
S2=（tf（1）-M）2+（tf（2）-M）2 +…+（tf（r）-M）2

r-1 （11）
对于 祝函数而言，存在以下性质：
祝（x + 1）= x祝（x） （12）
B（x，y）= 祝（x）祝（y）祝（x + y） （13）

式中：B函数为 Beta函数.
因此，对式（9）中包含的 祝函数进行转化可以

得到：

2浊
B 1

浊 ，
1
浊蓸 蔀 = S2 + M2

M2 （14）

对于一组统计得到的故障数据来说，S2 和 M确
定，方程（9）的右边相当于常数.方程（10）为关于 浊
的一元方程，方程左边为关于 浊的函数，则方程的解
应为函数 f（浊）与常数交点的横坐标.由 B函数的性
质可知，函数 f（浊）在（0，+肄）内单调递减，随着 浊增
加，函数无限接近于 0，因此方程（9）有且只有一个
解 [16].方程可以通过二分法进行数值计算得到唯一
确定的形状参数 浊，求得 浊后，根据式（7）则可以求
得比例参数 m.

5 元动作单元工作负载参数和工作环境参数
的估计

元动作单元在工作过程中，其故障率势必会受

到外界因素的影响.本文中，故障类型被分为两类，
老化故障和随机故障.在外界影响因素中，工作负载
和工作环境会对两种故障类型的故障率分别造成影

响.为比较各个工作地区的工作负载和工作环境对
元动作单元故障率的影响，本文分别采用工作负载

参数和工作环境参数.
元动作单元工作过程中，工作负载越大，则老化

速度就越快，所以应在威布尔分布中添加工作负载

参数.而工作环境会对随机故障的故障率造成影响，
应对泊松分布添加工作环境参数[17].

当平均负载不断增大时，设备老化的速度不断

加快，比例参数 浊往往与工作负载的大小有关，负载
越大，比例参数越小[12]，因此工作负载参数 R l应表现
在威布尔分布的比例参数上；由于工作环境会直接

影响随机故障的故障率，且泊松分布只有故障率 姿
一个参数，所以工作环境参数 Re应直接表现在泊松
分布的故障率上.

工作负载参数 R l和工作环境参数 Re的估计方
法和步骤如图 6所示.当工作负载参数 R l大于 1，则
说明对该元动作单元来说工作负载小于平均水平，

如果小于 1则说明工作负载大于平均水平；且工作
负载参数越大，则说明工作负载越小；反之，参数越

小，则说明工作负载越大.
总随机
故障数据

总故障数据的
故障率 姿0

各个工作地区的
随机故障数据

工作负载参数 R l = 浊k /浊0
工作负载参数 Re = 姿k /姿0

总故障数据的
参数 浊0、m0

总老化故障
数据

各个工作地区的
故障率 姿k

各个工作地区的
参数 浊k、mk

各个工作地区的
老化故障数据

图 6 确定工作负载参数和工作环境参数流程图
Fig.6 Flow chart for determining working load parameters

and working environment parameter
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工作环境参数 Re则相反，如果大于 1，则说明工
作环境比平均水平更恶劣，如果小于 1，则说明工
作环境比平均水平更优；除此之外，工作环境参数

越大，则说明工作环境更差，反之，则说明工作环

境更好.

6 算例分析

某批次数控机床 CJK1630共计 116台平均分成
四组，交付用户使用便开始进行现场试验，选取其中

重要的转动元动作单元（主轴轴系结构），待所有机

床的该元动作单元都出现故障，则数据收集结束，主

轴的故障类型如图 7所示.
主轴

故障

主轴

发热

主轴停

止转动

转速不

稳定

主轴声

音过大

图 7 主轴故障图
Fig.7 Spindle failure diagram

将统计得到的故障数据按照故障发生的原因进

行分类后，得到的随机故障数据和老化故障数据分

别如表 1、表 2所示.
在本文中，将元动作单元用字母 k 进行表示，由

于在前文中将元动作单元平均分为四组，将四组元

动作单元分别用 1，2，3，4进行编号，且在接下来的
表格中均用此进行表示.

表 1 元动作单元随机故障数据
Tab.1 Failure data for random failures

of meta-action units

k 故障时间/h
1 54 284 350 424 578 635 721 890 931 1 005
2 79 360 369 463 630 652 781 857 982
3 88 320 567 620 761 906 967
4 65 281 357 432 597 600 863 894

表 2 元动作单元老化故障数据
Tab.2 Failure data for aging failures

of meta-action units
k 故障时间/h

1
812 912 1 012 1 112 1 214 1 317 1 423 1 532

1 645 1 763 1 887 2 019 2 160 2 313 2 481 2 669
2 886 3 142 3 464

2
787 887 987 1 087 1 188 1 291 1 396 1 504

1 616 1 733 1 855 1 985 2 123 2 273 2 437 2 620
2 828 3 073 3 375 3 780

3
736 837 937 1 037 1 138 1 239 1 343 1 450

1 559 1 674 1 793 1 919 2 053 2 197 2 353 2 526
2 720 2 945 3 215 3 560 3 908 4 054

4
761 862 962 1 062 1 163 1 265 1 369 1 477

1 588 1 703 1 824 1 952 2 088 2 235 2 395 2 572
2 773 3 008 3 293 3 665 4 223

如前文所述，随机故障数据用泊松分布进行拟

合，老化故障数据用威布尔分布进行拟合.假设同一
批次生产的数控机床性能、工作环境和工作负载均

相同，那么应该用相同的参数集 A =（姿0、浊0、m0）对所
产生的全部故障数据进行拟合.
对泊松分布进行参数估计，在本例中，没有未发

生故障的元动作单元，故 tj为 0：
姿0 = n移

i沂Z1
ti + 移

j沂Z2
tj

= 1.87 伊 10-4 （15）
采用矩估计法对威布尔分布进行参数估计时，

为保证估计的结果精确，对式（9）采用二分法进行参
数估计时，方程两端的差值应小于 0.001.

对总的老化故障数据最终估计的结果为 浊0 =
2.35，m0 = 2 229.674

绘制老化故障数据的概率密度函数曲线 f（t）和
频率直方图，结果如图 8所示.
由图 8可知，老化故障数据的概率密度函数曲

线和频率直方图具有较好的拟合效果，说明威布尔

分布适合用来描述老化故障数据，且提出的故障概

率模型有效.
由于生产过程中各种偶然因素的影响，且所处

的工作环境和工作负载各不相同，因此，对四组用户

的数控机床故障数据应该采用不同参数的概率模型

来进行拟合[18].
对泊松分布进行参数估计，tj亦为 0：
姿k = n移

i沂Z1
ti + 移

j沂Z2
tj
，k = 1，2，3，4 （16）

湖南大学学报（自然科学版） 2021年26



4.88

3.66

2.44

1.22

00 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

故障频率分布直方图
估计得到的概率密度函数

t/h
图 8 老化故障数据概率密度函数曲线和频率直方图

Fig.8 Probability density function curve
and frequency histogram of aging failure data

最终计算的结果如表 3所示.
表 3 各组元动作单元老化故障率

Tab.3 Aging failure rate of each meta-action unit

k 1 2 3 4
姿k /10-4 2.4 2.05 1.42 1.73

采用矩估计法对各组元动作单元故障数据进行

威布尔分布参数估计，其结果如表 4所示.
表 4 各组元动作单元威布尔分布参数表
Tab.4 Weibull distribution parameter

table of each meta-action unit
k 浊k mk

1 2.585 2 119.524
2 2.405 2 189.75
3 2.17 2 319.579
4 2.21 2 271.160 49

分别绘制 4组元动作单元的老化故障数据概率
密度函数曲线 f（t）和频率直方图，结果如图 9所示.
由图 9可知，各组元动作单元的老化故障数据

概率密度函数曲线和频率直方图都具有较好的拟合

效果，说明各组元动作单元的老化故障数据同样适

合用威布尔分布进行描述，进一步说明了提出的故

障概率模型有效.
工作负载和工作环境影响元动作单元的故障

率，对于这两个参数的估计，按图 5所述，经计算，四
组外界影响参数如表 5所示.

由表 5中的外界影响参数可知，第 1组和第 2
组元动作单元，工作负载小于平均水平，工作环境

比平均水平更恶劣；第 3组和第 4组元动作单元则
相反，工作负载大于平均水平，工作环境比平均水

平更优.

故障频率分布直方图
估计得到的概率密度函数

0 1 000 2 000 3 000 4 000

5.26
4.21
3.16
2.11
1.05

0
t/h

第 1组元动作单元
故障频率分布直方图
估计得到的概率密度函数

0 1 000 2 000 3 000 4 000

5
4
3
2
1
0

t/h
第 2组元动作单元

故障频率分布直方图
估计得到的概率密度函数

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

4.55
3.64
2.73
1.82
0.91

0
t/h

第 3组元动作单元
故障频率分布直方图
估计得到的概率密度函数4.76

3.81
2.86
1.90
0.95

00 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000
t/h

第 4组元动作单元
图 9 各组元动作单元老化故障数据
概率密度函数曲线和频率直方图

Fig.9 Probability density function curve and frequency
histogram of aging failure data of each meta-action unit
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表 5 外界影响参数 Rl和 Re表

Tab.5 External influence parameters Rl and Re

k R l Re
1 1.124 8 1.28
2 1.059 3 1.09
3 0.961 3 0.76
4 0.993 5 0.92

7 结 论

1）本文提出了一种由威布尔分布和泊松分布组
成的元动作单元故障概率模型，并考虑了工作负载

和工作环境对元动作单元故障率的影响，最终发现

元动作单元的故障率随时间变化的形式类似于失去

早期阶段的浴盆曲线.
2）元动作单元是数控机床完成一个动作的最基

本单元，其故障概率模型不仅可以对复杂机电设备

的重要运动构件的可靠性分析提供帮助，还可以为

运动构件维修保养计划的制定提供依据.
3）本文提出的元动作单元故障率模型对故障数

据的处理简单，经算例分析验证有效，并且上述的模

型不仅局限于元动作单元，在可靠性领域中，故障来

源可以分为老化故障和随机故障的结构或系统均可

以使用.
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