
收稿日期：2019-02-13
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51705048），National Natural Science Foundation of China（51705048）；国家科技重大专项计划
（2015ZX04003-003，2016ZX04004-005），National Science and Technology Major Program（2015ZX04003-003，2016ZX04004-005）
作者简介：鞠萍华（1974—），男，重庆人，重庆大学副教授，博士
覮通讯联系人，E-mail：jupinghua@163.com

*

第 47 卷 第 2 期
2 0 2 0 年 2 月

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）
Vol.47，No.2
Feb. 2 0 2 0

DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2020.02.009文章编号：1674—2974（2020）02—0060—07

基于动作单元的机电产品故障溯源诊断方法

鞠萍华 覮，柯磊，冉琰，王治超，张威
（重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆 400044）

摘 要：针对故障在复杂机电产品中传递发展的特点，提出了一种基于动作单元的机电产

品故障溯源诊断方法.按照“功能-运动-动作”对整机功能进行结构化分解得到基本的动作单
元，并分析动作单元之间的传递过程；在此基础上建立以动作单元和故障现象为节点的贝叶斯

网络模型，利用贝叶斯网络的推理算法，计算各个节点的发生概率并追溯最大概率路径，实现

动作层的故障动作单元诊断及故障动作单元传播过程诊断；利用故障图对动作单元内部的故

障模式及其传递发展过程进行描述，找到引起动作单元故障的根本原因.通过对机电产品动作
层和动作单元内部的诊断分析，实现故障现象到故障原因的溯源诊断.将所提出的溯源诊断方
法应用到某企业数控转台故障诊断中，结果表明，从运动的角度进行故障溯源诊断，能够有效

地诊断出故障动作单元及其传播过程并反映出动作单元内部元件故障的传递发展过程，便于

找到导致故障的根本原因，提高了对机电产品故障诊断的效率.
关键词：溯源诊断；结构化分解；动作单元；贝叶斯网络；故障图
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Method of Fault Root Causes Tracing Analysis for
Electro-mechanical Products Based on Action Unit

JU Pinghua覮，KE Lei，RAN Yan，WANG Zhichao，ZHANG Wei
（State Key Laboratory of Mechanical Transmissions，Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract：Aiming at the characteristic of the transmission and development of fault in complex electro-mechani原
cal products，a method of fault root causes tracing analysis for electro-mechanical products based on action unit was
proposed. Firstly，the transfer process between action units was analyzed after the basic action unit was obtained by
structuring decomposition of the whole machine function which was“function-motion-action”. Then a Bayesian net原
work model was established based on action unit and fault phenomenon，and combined with reasoning algorithm of
Bayesian networks to calculate the occurrence rate of each node and trace the maximum probability path to diagnose
the fault action unit and its propagation process at the motion level. To find out the root cause of the failure of the ac原
tion unit，the fault graph was used to describe the failure model of fault action unit and its transfer and development
process. The trace diagnosis from the fault phenomenon to the fault cause can be realized through the diagnosis and
analysis at action layer and in the interior of action unit of complex electro-mechanical products. Finally，the method
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机电产品从投入运行到损坏的整个过程中，由

于系统的复杂性，其状态变化呈现出模糊不确定的

特点[1-2]，这一特点增加了对机电产品故障进行准确
诊断的难度.如何在具有模糊不确定性特点的状态
变化过程中，准确快速地诊断出机电产品故障的原

因，尽快恢复生产，已成为学术界和工业界关注的

焦点[3].
目前，已有学者在这一方面进行了研究.如张家

良等[4]提出利用非线性输出频率响应函数提取非线
性频谱特征数据，然后利用最小二乘支持向量机分

类器识别故障；Bouchachia[5]提出通过建立机电产品
故障状态下的动力学参数和响应征兆之间的解析关

系，得到故障与正常之间关联信息以判断产品是否

故障；任岩等[6]提出利用故障树构建智能诊断系统，
然后通过顶事件到底事件的推理进行故障诊断；姜

万录等[7]从机电产品运行中的振动信号中提取出故
障特征信息，并建立贝叶斯网络诊断模型，通过计算

后验概率来确定故障.这些方法通过建立故障现象
特征和原因之间的关系对机电产品故障进行诊断，

注重诊断结果，往往忽略了故障在机电系统内部的

传递影响过程的描述或描述不深入.另外复杂机电
系统具有很强的耦合性，某一故障原因可能是由另

一故障原因引发的故障现象，这些因素导致了诊断

结果并不一定是引起故障的根本原因.因此很有必
要对故障传递影响过程进行详细分析，追溯其传递

影响过程，以诊断出故障根本原因.
贝叶斯网络能够有效地表达和分析具有不确定

性的事物，是解决信息不完整、模糊性问题的有效途

径[8]，已经在处理机电产品故障诊断问题上获得了应
用.目前基于贝叶斯网络的故障诊断方法主要以零
件为研究对象，建立以故障原因和故障现象为节点

的贝叶斯诊断网络模型[9-11]，并未反映出故障在系统
内部的传递影响过程；同时，由于机电产品故障的复

杂性、耦合性和不确定性，某一故障现象发生可能是

多个故障原因导致的结果，这将导致以故障原因和

故障现象为节点的贝叶斯网络模型复杂且推理计算

困难.从运动的角度而言，动作单元是机电产品的最
小单元.机电产品的功能和性能由部件之间的相对
运动实现，而部件的运动功能和性能是靠一个或多

个基本的动作单元按照一定的传递方式驱动完成，

传递环节的任一动作单元出现问题就可能使其他动

作单元发生故障，进而影响部件运动的功能和性能，

导致产品整机的功能和性能出现故障，此时便会以

某种异常现象表现出来.由于一个动作单元包含若
干零件且动作单元之间存在层次传递影响的关系，

因此将动作单元之间的层次传递关系融入到贝叶斯

网络中，不仅简化了贝叶斯网络模型，还避免了从零

件角度建立的贝叶斯网络诊断模型不能反映故障在

机电系统内传递影响过程的缺陷.但是以动作单元
为节点的贝叶斯网络诊断模型，其诊断结果是故障

动作单元，为了得出异常现象的根本原因，还需要在

动作单元内部对故障的传递发展过程作进一步分析.
故障图是一种以故障模式和故障原因为节点，以节

点之间的影响关系为有向边的有向图[12].故障图避免
了故障树不能反映同一级不同节点之间的相互影响

关系所引起的故障定位不准确这一问题，在描述故

障及其故障传播过程上具有很大优势，能够对故障

动作单元内部的故障传递发展过程进行描述[13-14].
基于以上分析，本文首先按照“功能—运动—动

作”的结构化分解思路对整机进行分解，得到机电系

统的动作单元，并分析其传递过程；然后建立以故障

现象和动作单元为节点的贝叶斯网络模型，使得能

够在动作层上对故障的传递影响过程进行刻画，同

时结合贝叶斯网络的概率推理算法，诊断出故障动

作单元及其传播影响路径；利用故障图对诊断得到

的故障动作单元的故障模式及其传递过程进行描

述，从而找出导致动作单元故障的根本原因.通过在
动作层上对故障动作单元及其传播路径的推理诊断

of fault root causes tracing analysis based on action unit was used to deal with the root cause of the NC rotary table of
some machining center，the results show that the proposed traceability diagnosis method can effectively diagnose the
fault action unit and its propagation process，and reflect the transmission and development process of the internal
components of the action unit from the angle of motion，which is convenient to find out the root cause of the fault and
improve the efficiency of fault diagnosis for electro-mechanical products.
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和在故障动作单元内对故障传递发展的描述和分

析，最终完成故障现象到故障根本原因的溯源诊断.

1 动作单元的构建

从运动的角度进行故障溯源诊断，首先需要对

整机进行分解得到动作单元.这里将保证最基本动
作（移动或转动）能够正常实现的基本单元定义为动

作单元[15]（如涡轮转动单元、活塞移动单元）.本文按
照“功能—运动—动作”的结构化分解思路，将整机

分解至动作层.例如某加工中心要实现零件的多个
加工工序，就需要转台分度功能正常实现，而转台分

度功能正常实现依靠托板夹紧松开运动、转台升降

运动和转台回转运动的正常实现来保证，其中转台

的回转运动又需要涡轮转动、蜗杆转动、活塞移动 3
个动作单元按照一定先后顺序共同驱动完成，任一

动作单元故障都会导致转台的功能和性能得不到保

障.按照上述分解思路进行分解，最终得到基本动作
单元，作为后续研究的基础.

2 基于动作单元的故障溯源诊断模型

机电产品的故障通常是由基本的元件故障引起

的，基本元件的故障又会导致相应动作单元发生故

障，由于机电产品的功能与性能是相应的动作单元

按照一定的传递顺序正常工作保证的，任一动作单

元故障都会导致产品的功能和性能不能正常实现，

便会以某种异常现象表现出来[16].因此从动作的角度
对机电产品进行溯源诊断，需要诊断出故障动作单

元，同时还要对在动作层上对故障动作单元的传播

影响过程进行分析.贝叶斯网络作为一种处理不确
定性推理问题的有力工具，在处理动作单元之间的

影响关系上，具有很大优势[17].因此在第 1节分析得
到动作单元的基础上，建立以动作单元和故障现象

为节点的贝叶斯网络诊断模型对故障动作单元及其

传递影响路径进行分析诊断.为对动作单元内部故
障的传递发展作进一步分析，本文利用故障图能够

反映出节点之间的层次关系和传递关系的特点，采

用故障图对故障动作单元内部的故障传递发展进行

描述.
基于以上分析，构建出基于动作单元的故障溯

源诊断模型，该诊断模型由基于动作单元的贝叶斯

网络模型和动作单元故障图模型两部分组成，模型

结构与溯源诊断的流程如图 1所示.

图 1 基于动作单元的故障溯源诊断模型
Fig.1 Fault root causes tracing analysis model based

on action unit

2.1 基于动作单元的贝叶斯网络诊断模型
2.1.1 贝叶斯网络
贝叶斯网络是由表示随机事件的节点和表示节

点之间因果关系的有向弧段构成的有向无环图[18].如
图 2所示的贝叶斯网络，由 4个节点（X1，X2，X3，X4）
和 3个有向弧段（L1，L2，L3）组成.其中 X4为子节点；
X1、X2、X3为父节点；P（X1）、P（X2）、P（X3）为对应节点
边缘分布；P（X4|X1，X2，X3）为子节点的条件概率分布.
由贝叶斯网络的条件独立性，联合分布条件概率可

以表示为：

P（X1，X2，X3，X4）=
4

i = 1
仪P（X i|Ci）=P（X1）伊P（X2）伊

P（X3）伊P（X4|X1，X2，X3） （1）
式中：Ci为 X i父节点.

X4

X2X1 X3

P（X2）

P（X3）P（X1）
L3L1 L2

P（X4|X1，X2，X3）

图 2 简单贝叶斯网络
Fig.2 Simple Bayesian network

2.1.2 基于动作单元的贝叶斯网络建模及推理
以动作单元和故障现象为节点，建立基于动作
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单元的贝叶斯网络图. 如图 3所示，A 表示动作单
元；A n为 A i+n父节点，表示为 A n出现故障时，可能会

导致 A i+n发生故障；F表示故障现象；A i+n为 Fn 的直

系父节点，表示出现某一故障现象 Fn可能由动作单

元 A i+n 引起.在图 3的动作单元贝叶斯网络结构图
中，满足如下假设：给定节点 X i 条件独立于在其父

节点给定后的任意非 X i子代任意节点，如节点 A i+1，
在给定其父节点 A 1时，节点 A i+1条件独立于除 F1、F2
外的其他任意节点[19]，表示为：

坌vi沂V /{A 1，F1，F2}，P（A i+1|V，A 1）=P（A i+1|A 1）

动
作
单
元
层

故
障
模
式
层

A 1 A nA 2

Fn

A i + nA i + 2

F2F1

A i + 1

图 3 基于动作单元的贝叶斯网络结构图
Fig.3 Structure diagram of Bayesian network based

on action unit

当建立好图 3 所示动作单元的贝叶斯网络之
后，结合图 2，对故障动作单元进行推理，思路和步
骤如下：

步骤 1 确定故障现象、运行工况及统计数据作

为诊断证据，结合领域专家知识确定出动作单元发

生故障的先验条件.
步骤 2 计算动作单元发生故障的后验概率，包

括单个动作单元的后验概率和多个动作单元组合的

后验概率情况.
步骤 3 确定最大后验概率并通过最大后验概

率追溯最大概率路径，诊断出导致故障发生的动作

单元及其传递影响路径.
2.2 基于动作单元的故障图分析
通过 2.1节的诊断分析，得到故障动作单元及其

传递路径.为了诊断出故障的根本原因，还需要对导
致动作单元故障的原因进行分析.故障图能够反映
出节点之间的层次关系和传递关系，因此本文利用

故障图对故障动作单元层内部的故障传递发展进行

描述.如图 4所示，Q1、Q2、Q3为故障动作单元的故障
模式；q1、q2、q3、q4、q5为故障基本事件，通过该图可以
判断出故障模式及故障传递和发展的过程，从而分

析出影响单元故障的基本事件，找到导致故障发生

的根本原因，完成故障溯源诊断.

q2

q3

q4

q1

Q1

q5

Q3

Q2

图 4 故障动作单元故障图
Fig.4 The fault graph of fault action unit

3 实例分析

以某机床的数控转台故障诊断为例，建立基于

动作单元的故障溯源诊断模型，对文中提出的溯源

诊断方法进行应用说明.
3.1 动作单元的构建

对某型号加工中心的数控转台进行结构分解，

得到整机的最小动作单元，分解结构如图 5所示.由
图 5可知，转台分度功能和性能需要转台升降运动、
转台回转运动、托板夹紧松开运动正常工作来保证.
转台回转运动要正常工作，需要蜗杆转动单元、涡轮

转动单元、回转体转动单元按照顺序正常动作；托板

夹紧松开运动需要活塞移动单元、拉爪移动单元、顶

杆移动单元按照顺序正常动作.任一动作单元出现
故障，就会导致转台分度功能和性能得不到保障，便

会以某种故障现象表现出来.

顶
杆
移
动
单
元

拉
爪
移
动
单
元

活
塞
移
动
单
元

托
架
移
动
单
元

回
转
体
转
动
单
元

蜗
轮
转
动
单
元

蜗
杆
转
动
单
元

A 5A 2 A 7A 1 A 6A 4A 3

转台分度功能

转台回
转运动

转台升
降运动

托板夹紧
松开运动

图 5 数控转台结构化分解
Fig.5 The structural decomposition of NC rotary table

3.2 动作单元贝叶斯网络
根据实验记录及售后记录，得到该型号机床数

控转台的故障模式如表 1所示.这些故障模式可能
单个存在，也可能同时存在.由于组成动作单元的任
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3.3 故障动作单元推理诊断
某次故障中，该数控转台的工作台发生倾斜

（F4），以此为例，对引起该现象可能的动作单元进行
推理诊断.导致该现象发生的直接动作单元是 A 4、A 6
动作单元.而导致 A 4动作单元不能正常动作的原因
是自身或 A 3动作单元引起，A 3动作单元不能正常动
作的原因是由自身或 A 2动作单元引起；A 6动作单元
不能正常动作的原因由自身或 A 5或 A 7动作单元引
起.利用表 2数据计算在工作台发生倾斜情况下的
相关动作单元的后验概率，最大概率路径即为诊断

结果，如表 3所示.
表 3 计算结果

Tab.3 Computing result

证据 单一故障概率 最大组合故障概率 传递路径

F4 P（A 6|F4）=15% P（A 6，A 4|F4）=73% A 5引
A 6引
F4

P（A 4|F4）=4%
F4 A 6 P（A 5|F4，A 6）=52% P（A 5，A 7|F4，A 6）=83%

P（A 7|F4，A 6）=0.28%

表 2 动作单元贝叶斯网络的概率表
Tab.2 Probability table of Bayesian diagnosis network based on action unit

节点名称 节点符号 概率值

托架移动单元 A 1 P（A 1）=0.183 P（A 1）=0.817
蜗杆转动单元 A 2 P（A 2）=0.094 8 P（A 2）=0.905 2
活塞移动单元 A 5 P（A 5）=0.127 P（A 5）=0.873
顶杆移动单元 A 7 P（A 7）=0.011 4 P（A 7）=0.988 6
涡轮转动单元 A 3 P（A 3|A 2）=0.741 P（A 3|A 2）=0.097
回转体转动单元 A 4 P（A 4|A 3）=0.82 P（A 4|A 3）=0.026
拉爪移动单元 A 6 P（A 6|A 5，A 7）=0.8 P（A 6|A 5，A 7）=0.333 P（A 6|A 5，A 7）=0.87 P（A 6|A 5，A 7）=0.022

工作台下降位置不准确 F1 P（F1|A 1，A 4）=0.965 P（F1|A 1，A 4）=0.567 P（F1|A 1，A 4）=0.957 P（F1|A 1，A 4）=0.021
工作台回转不到位 F2 P（F2|A 1，A 4）=0.368 P（F2|A 1，A 4）=0.960 P（F2|A 1，A 4）=0.632 P（F2|A 1，A 4）=0.021
工作台无法落下 F3 P（F3|A 1，A 4）=0.093 8 P（F3|A 1，A 4）=0.625 P（F3|A 1，A 4）=0.571 P（F3|A 1，A 4）=0.004
工作台倾斜 F4 P（F4|A 4，A 6）=0.757 P（F4|A 4，A 6）=0.814 P（F4|A 4，A 6）=0.200 P（F4|A 4，A 6）=0
漏油 F5 P（F5|A 1，A 5）=0.990 P（F5|A 1，A 5）=0.963 P（F5|A 1，A 5）=0.629 P（F5|A 1，A 5）=0.008

工作台震动 F6

P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.940 P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.920 P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.843
P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.244 P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.988 P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.992
P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.990 P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.952 P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.910
P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.983 P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.975 P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.950
P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.870 P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.993 P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.976
P（F6|A 1，A 2，A 3，A 4）=0.943

一零件故障会导致动作单元不能正常动作，在这里

将动作单元不能正常动作归为动作单元故障.
表 1 数控转台故障模式

Tab.1 Failure model of the NC rotary table
故障模式 符号

工作台下降位置不准确 F1
工作台回转不到位 F2
工作台无法落下 F3
工作台倾斜 F4
漏油 F5

工作台震动 F6

结合分解得到的动作单元和故障模式之间及动

作单元与动作单元之间的相关关系，建立网络结构

图，如图 6所示.

A 6

A 3

A 5 A 7A 2

A 4A 1

F3F1 F4F2 F6F5

图 6 基于动作单元的贝叶斯诊断网络
Fig.6 Bayesian diagnosis network based on action unit

结合企业的数据和领域专家确定出先验概率，

并计算后验概率、建立贝叶斯网络概率表，如表 2
所示.
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3.4 动作单元的故障图
由表 3可以得出，导致 F4故障发生的动作单元

为 A 6，而导致 A 6动作单元不能正常动作的是 A 5动
作单元.根据分析得到动作单元的传递影响路径为
A 5-A6-F4 .为了分析 A 5、A 6动作单元之间的故障传递
发展过程，现基于 A 5、A 6动作单元进行故障图分析，
分别如图 7和表 4所示.

f11

M5

f3
f1 M3

M2

f6 M1

M4

M6 M9

M7
M10

f13

f12

M8

f7

f10

f4

f2

f8
f9f5

图 7 动作单元故障图
Fig.7 Fault graph of action unit

表 4 动作单元故障模式及原因
Tab.4 Failure model and reason of action unit

编号 元素 故障模式（Mi）与故障原因（fi）

M1 A 5 活塞移动不到位（未到规定位置）

M2 A 5 活塞无动作

M3 A 5 活塞移动不平稳

M4 A 5 活塞漏油

M5 A 5 活塞油路堵塞

M6 A 6 拉爪卡死

M7 A 6 拉爪移动不到位（未到规定位置）

M8 A 6 拉爪动作不平稳

M9 A 6 拉爪无动作

M10 A 6 拉爪移动产生噪音

f1 故障底事件 液压油清洁度不好

f2 故障底事件 密封圈损坏

f3 故障底事件 液压油腐蚀金属壁

f4 故障底事件 液压油温度高

f5 故障底事件 管头连接处漏油

f6 故障底事件 油路堵塞

f7 故障底事件 安装配合不好

f8 故障底事件 油箱缺油

f9 故障底事件 液压泵故障

f10 故障底事件 过滤网堵塞

f11 故障底事件 过滤网损坏

f12 故障底事件 拉爪损坏

f13 故障底事件 切屑进入

3.5 基于动作单元的故障溯源推理
通过前文的分析，结合图 5、6、7和表 4的分析，

得出：该数控转台出现工作台倾斜这一故障现象的

直接原因是动作单元 A 6出现故障不能正常动作，而
动作单元 A 6出现不能正常动作的原因除了自身外，
还来自于 A 5动作单元的影响，因此需要重点对 A 5、
A 6动作单元进行检查.经检查发现 A 6动作单元出现
无动作（M9）的情况（正常状况下应该有松开动作），
但是拉爪并未损坏；根据图 7对动作单元内部故障
传递发展的描述进行相关排查，发现活塞无动作

（M2）并且活塞外部有液压油渗出（M4），因此对活塞
进行拆解，发现其密封圈已经损坏（f2），和实际情况
相符.

4 结 论

根据故障在复杂机电产品中的传递发展特点，

对整机进行结构化分解得到最基本的动作单元.在
此基础上，先建立以动作单元为节点的贝叶斯诊断

模型在动作层对故障动作单元及其传递影响过程进

行诊断；接着建立故障图对动作单元内部的故障传

递发展进行描述，通过对动作层和动作单元内部故

障发展过程的刻画和推理诊断，为找出故障的根本

原因提供了方向，能够较快地实现故障现象到故障

根本原因的溯源，对消除产品故障，提高产品运行效

率具有重要意义.
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