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摘　要：为了解决数控机床不完全维修的可靠性评估问题，提出了基于广义比例强度模型

（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＧＰＩＭ）的多台数控机床的可靠性评估方法，建立了故障

时间的广义比例强度函数式。用极大似然估计法和Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵法给出了模型参数的点估计与

区间估计，并求出了机床可靠性指标的点估计和基于Ｄｅｌｔａ法的区间估计。同时，利用似然比检验

方法对故障趋势和修复功效的显著性进行了验证。实例分析表明：在考虑维修活动的影响时，广义

比例强度模型优于完全维修和最小维修分析方法，能定量反映出维修对机床可靠性的作用，得出的

瞬时和累积可靠性特性会更符合实际。
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　　可靠性是数控机床性能的重要指标，对数控机

床的可靠性进行评估是机床可靠性工作的重要内

容。常见的数控机床可靠性评估立足于普通更新理

论［１３］和非齐次随机过程［４５］，两者分别对应完全维

修和最小维修。前者假设机床经维修后可以恢复到

最初始的“如新状态”，而后者则认为机床经维修后
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恢复到故障发生前的“如旧状态”。然而在现实

中，大多数控机床在维修后不会处于这２种极端状

态，而是处于一种中间状态，即维修是不完全的。

目前，对不完全维修条件下的数控机床可靠性评估

的研究相对较少，而且研究方法集中于 Ｋｉｊｉｍａ模

型即广义更新过程。其中，文献［６７］对单台和多

台数控机床的Ｋｉｊｉｍａ模型Ⅰ、Ⅱ进行了分析，并应

用非线性约束规划方法求解模型参数；文献［８］利

用ＫｉｊｉｍａⅠ对数控机床子系统可靠性进行了建模

分析，并应用遗传算法对模型参数进行求解。但

是，应用Ｋｉｊｉｍａ模型进行机床可靠性评估不仅参

数求解复杂，最为不便的是研究者无法通过模型直

接得出可靠性指标如失效强度、ＭＴＢＦ等，而是需

要借助模拟如 ＭｏｎｔｅＣａｒｌ的方法
［９］间接求得，限制

了其工程应用。

为此，文中提出利用广义比例强度模型（ＧＰＩＭ）

对数控机床的可靠性进行评估。该模型能够像广义

更新过程一样，在评估时考虑到维修活动的影响，所

不同的是模型参数求解容易，并且能够直接得出机

床可靠性指标。

１　基于犌犘犐犕的故障数据建模

１．１　基于犌犘犐犕的维修影响因子分析

ＧＰＩＭ由 Ｈ．Ｇｕｏ
［１０］首先提出，其故障强度函

数为

λ（狋）＝λβ狋
β－１ｅｘｐ［γ犖（狋）］。 （１）

　　ＧＰＩＭ认为，每次维修会使产品故障强度发生

变化，维修对产品可靠性的累积影响通过γ犖（狋）来

反映。在此，文中称γ为修复功效因子。当γ＜０

时，表示维修对产品可靠性有改善作用；当γ＝０时，

表示维修对产品可靠性没有显著的影响；当γ＞０

时，表示维修使产品可靠性恶化。

为了便于参数与可靠性指标的估计，Ｈ．Ｇｕｏ提

出用累积故障数目犿（狋）来近似，为

λ（狋）＝λβ狋
β－１ｅｘｐ［γ犿（狋）］，

进而可以得到

λ（狋）＝
λβ狋

β－１

１－γλ狋β
，

犿（狋）＝－
１

γ
ｌｎ（１－γλ狋β

烅

烄

烆
）。

（２）

１．２　多台数控机床故障数据的犌犘犐犕建模

设单台机床在时间区间［０，犜］内的故障发生时

刻为狋１，狋２，…，狋狀，当狋狀＝犜 时为故障截尾试验，狋狀＜

犜时为时间截尾试验。因此，故障时间狋犻 的条件概

率密度函数为

犳（狋犻狘狋犻－１）＝λβ狋
β－１ｅ

（犻－１）γｅｘｐ［－λ（狋β犻－狋β犻－１）ｅ
（犻－１）γ］，

所以，机床故障时间的似然函数为

犔＝∏
犻∈犉

犳（狋犻狘狋犻－１）∏
犻∈犆

犚（犜狘狋狀）＝

（λβ）
狀ｅｘｐ［

狀（狀－１）

２
γ－λｅ

狀γ（犜β－狋β狀）］×

∏
狀

犻＝１

狋β－１犻 ｅｘｐ［－λｅ
（犻－１）γ（狋β犻－狋β犻－１）］，

式中：犚（·）为机床条件可靠度函数；犉为故障数据

集；犆为时间截尾数据集。

两边取对数得其对数似然函数表达式为

ｌｎ犔＝狀（ｌｎλ＋ｌｎβ）＋
狀（狀－１）

２
γ－

λｅ
狀γ（犜β－狋β狀）＋（β－１）

狀

犻＝１

狋犻－λ
狀

犻＝１

ｅ
（犻－１）γ（狋β犻－狋β犻－１），

因此，对于犽台机床来说，其对数似然函数为

ｌｎ犔＝
犽

犻＝１

狀犻（ｌｎλ＋ｌｎβ）＋


犽

犻＝１

狀犻（狀犻－１）

２
γ－λｅ

狀犻γ（犜β犻－狋β狀犻（ ））＋

（β－１）
犽

犻＝１


狀犻

犼＝１

狋犻犼－λ
犽

犻＝１


狀犻

犼＝１

ｅ
（犼－１）γ（狋β犻犼－狋β犻－１，犼），

（３）

式中：犜犻为第犻台机床的截尾时间（犻＝１，２，…，犽）；

狀犻为第犻台机床的故障数；狋犻犼为第犻台机床的第犼个

故障。

式（３）为基于ＧＰＩＭ 的多台故障数据融合建模

函数式。

１．３　犌犘犐犕模型参数的点估计与区间估计

式（３）分别对λ，β，γ求偏导并令其为０，得

ｌｎ犔

λ
＝
狀

λ
－

犽

犻＝１


狀犻

犼＝１

ｅ
（犼－１）γ（狋β犻犼－狋β犻－１，犼）－

　　　　ｅ
狀犻γ（犜β犻－狋β狀犻）＝０，

ｌｎ犔

β
＝
狀

β
＋

犽

犻＝１


狀犻

犼＝１

狋犻犼－

　　λ
犽

犻＝１


狀犻

犼＝１

ｅ
（犼－１）γ（狋β犻犼ｌｎ狋犻犼－狋β犻－１，犼ｌｎ狋犻－１，犼）－

　　λ
犽

犻＝１

ｅ狀犻γ（犜β犻ｌｎ犜犻－狋β狀犻ｌｎ狋狀犻）＝０，

ｌｎ犔

γ
＝

犽

犻＝１

狀犻（狀犻－１）

２
－

　　λ
犽

犻＝１


狀犻

犼＝１

（犼－１）ｅ
（犼－１）γ（狋β犻犼－狋β犻－１，犼）－

　　λ
犽

犻＝１

狀犻ｅ
狀犻γ（犜β犻－狋β狀犻）＝０

烅

烄

烆
。
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　　求解上式方程组可得出ＧＰＩＭ参数的极大似然

点估计值。

ＧＰＩＭ参数的区间值可利用最大似然估计值的

渐近对数正态分布特性［１１］进行估计，对参数θ有

犆犅θ＝θｅｘｐ（±狕α／２ ｖａｒ槡 θ／θ）， （４）

式中，狕α／２为置信度，是１００（１－α）％的标准正态分布

的分位数。

当式（４）的参数为λ，β，γ，其方差及协方差由逆

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵
［１１］为

ｖａｒ（λ） ｃｏｖ（λ，β） ｃｏｖ（λ，γ）

ｃｏｖ（λ，β） ｖａｒ（β） ｃｏｖ（β，γ）

ｃｏｖ（λ，γ） ｃｏｖ（β，γ） ｖａｒ（γ

烄

烆

烌

烎
）

＝

－

２ｌｎ犔

λ
２ －


２ｌｎ犔

λβ
－

２ｌｎ犔

λγ

－

２ｌｎ犔

λβ
－

２ｌｎ犔

β
２ －


２ｌｎ犔

βγ

－

２ｌｎ犔

λγ
－

２ｌｎ犔

βγ
－

２ｌｎ犔

γ

烄

烆

烌

烎
２

－１

λ＝λ^；

β＝β^；

γ＝γ^。

。

　　利用上式结果，将λ，β，γ代入式（４），可得出

ＧＰＩＭ参数的区间估计。

２　数控机床可靠性指标的估计

２．１　数控机床可靠性指标的点估计

机床可靠性指标能够对机床可靠性的变化给出

定量的描述。ＧＰＩＭ参数求解后就可以对机床的各

种可靠性参数进行计算。这里给出２类可靠性

指标：

１）瞬时故障强度函数λ（狋）与瞬时 ＭＴＢＦｕ（狋）；

２）累积故障强度λ犮（狋）、累积平均无故障工作时

间狌犮（狋）与累积故障数犿（狋）。其中，累积平均无故

障工作时间狌犮（狋）即是客户能够感受到的平均无故

障工作时间 ＭＴＢＦ。

将λ，β，γ的极大似然估计值代入式（２），便能够

得出瞬时故障强度函数λ（狋）与累积故障数犿（狋）的

点估计。

由狌（狋）＝
１

λ（狋）
，得狌（狋）点估计为

狌（狋）＝
１－^λ^γ狋

＾
β

λ^^β狋
＾
β－１

，

　　由狌犮（狋）＝
狋
犿（狋）

，得狌犮（狋）点估计为

狌犮（狋）＝－
γ^狋

ｌｎ（１－^λ^γ狋
＾
β）
，

进而，可由λ犮（狋）＝
１

狌犮（狋）
求得λ犮（狋）点估计值。

２．２　数控机床可靠性指标的区间估计

采用Ｄｅｌｔａ方法
［１２］对以上可靠性指标进行区间

估计。

设为参数λ，β，γ的函数，则的方差为

ｖａｒ（）＝


（ ）λ
２

ｖａｒ（^λ）＋


（ ）β
２

ｖａｒ（^β）＋



（ ）γ
２

ｖａｒ（^γ）＋２


（ ）λ


（ ）β ｃｏｖ（^λ，^β）＋

２


（ ）λ


（ ）γ ｃｏｖ（^λ，^γ）＋２


（ ）β


（ ）γ ｃｏｖ（^β，^γ），

从而，的区间亦可由式（４）求出。

当分别为λ（狋）、犿（狋）、λ犮（狋）、狌（狋）和狌犮（狋），便

可以得出相应可靠性指标的区间估计。

３　故障趋势检验与修复功效检验

为了对ＧＰＩＭ模型的有效性进行验证，采用似

然比检验法［１２］对故障趋势与修复功效检验。

３．１　故障趋势检验

原假设犎０：故障过程不存在显著故障趋势（β＝

１）。备选假设犎１：故障过程存在显著故障趋势（β≠

１）。统计检验量为

Λ１ ＝－２ｌｎ
犔（β＝１；λ，γ）

犔（λ，β，γ）
～χ

２
１。

　　对于给定的显著水平α，当Λ１ 值大于临界值犓

时，拒绝原假设；否则，接受原假设；以下同此。

３．２　修复功效检验

原假设犎０：维修活动对机床可靠性无显著影响

（γ＝０）。备选假设犎１：维修活动使机床可靠性改善

或恶化（γ≠０）。统计检验量为

Λ２ ＝－２ｌｎ
犔（γ＝０；λ，β）

犔（λ，β，γ）
～χ

２
１。

３．３　故障趋势与修复功效协同检验

原假设犎０：机床故障过程无明显趋势且维修活

动无明显作用（β＝１且γ＝０）。备选假设 犎１：至少

有一种影响存在（β≠１或γ≠０）或同时存在（β≠１且

γ≠０）。统计检验量为

Λ３ ＝－２ｌｎ
犔（β＝１，γ＝０；λ）

犔（λ，β，γ）
～χ

２
２。

４　实例分析

文献［３］给出了４台数控机床的２８个故障数

据，并用寿命分布分析方法（完全维修）对数据进行

了分析，结论认为：故障数据优先符合威布尔分布；

文献［５，７］分别采用非齐次泊松过程方法（最小维

修）与广义更新过程方法（不完全维修）对文献［３］的

数据进行了分析并对以上３种方法进行了比较，结
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论认为：非齐次泊松过程（ＮＨＰＰ）方法优于威布尔

分布，广义更新过程得出的结果与非齐次泊松过程

一致。现用文中提出的ＧＰＩＭ模型对这４台机床的

故障数据进行分析。

４．１　基于犃犐犆和犅犐犆准则的模型优选

在应用ＧＰＩＭ 对４台机床进行可靠性分析之

前，首先根据 ＡＩＣ
［１３］（ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）

和ＢＩＣ
［１４］（ｂａｙｅｓｉａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）信息准则

将ＧＰＩＭ 与其他模型进行比较。ＡＩＣ和ＢＩＣ利用

了似然估计性质是模型选择的有效方法之一。该准

则认为最佳模型应有最小的ＡＩＣ和ＢＩＣ值，其表达

式定义为

ＡＩＣ＝－２ｍａｘｌｎ犔＋２犿，

ＢＩＣ＝－２ｍａｘｌｎ犔＋犿ｌｎ狀，

式中：犿为模型参数的个数；狀为观测数据的个数；

ｍａｘｌｎ犔为故障数据的最大对数似然函数。

各模型的计算结果如表１所示。

表１　各模型计算结果

估计对象
完全维修 最小维修 不完全维修

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布 ＮＨＰＰ ＫｉｊｉｍａⅠ ＫｉｊｉｍａⅡ ＧＰＩＭ

模型参数

－ｌｎ犔

ＡＩＣ

ＢＩＣ

λ＝０．００２８

β＝１．０４９３

—

１５７．９２７０

３１９．８５４０

３２２．５１９０

λ＝０．０９４７

β＝０．５６８８

—

１５２．５７９３

３０９．１５８６

３１１．８２３０

λ＝０．０９４７

β＝０．５６８８

狇＝１．００００

１５２．５７９３

３１１．１５８６

３１５．１５５２

λ＝０．０９４７

β＝０．５６８８

狇＝１．００００

１５２．５７９３

３１１．１５８６

３１５．１５５２

λ＝０．０２２０

β＝０．９２３６

γ＝－０．３１６８

１５０．６９１４

３０７．３８２８

３１１．３７９４

　　由表１可知，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布表明机床近似处于偶

然期，而最小维修和不完全维修条件下的模型均表

明机床处于可靠性增长阶段。此外，－ｌｎ犔、ＡＩＣ和

ＢＩＣ结果显示ＧＰＩＭ为最佳模型。

４．２　模型参数及可靠性指标计算

求解参数偏导方程组并利用Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵

计算出模型参数的点估计与置信度为９０％的置信

区间，见表２所示。

表２　模型参数点估计与区间估计

模型参数 点估计 置信度９０％的置信区间

λ ０．０２２０ ［０．００３４，０．１４２１］

β ０．９２３６ ［０．７４０１，１．１５２６］

γ －０．３１６８ ［－０．６０４２，－０．１６６１］

因此，机床的瞬时与累积的可靠性指标如下：

瞬时可靠性指标为

λ（狋）＝
２．０３１９×１０

－２狋－０．０７６４

１＋６．９６９６×１０
－３狋０．９２３６

，

狌（狋）＝０．３４３狋＋４９．２１４５狋
０．０７６４

烅

烄

烆 ，

累积可靠性指标为

λ犮（狋）＝３．１５６６狋
－１ｌｎ（１＋６．９６９６×１０－

３狋０．９２３６），

狌犮（狋）＝
０．３１６８狋

ｌｎ（１＋６．９６９６×１０－
３狋０．９２３６）

，

犿（狋）＝３．１５６６ｌｎ（１＋６．９６９６×１０－
３狋０．９２３６

烅

烄

烆 ）。

　　当狋＝１５００时的可靠性指标点估计与置信度

９０％的置信区间，见表３所示。

表３　可靠性指标点估计与区间估计

模型参数 点估计 置信度９０％的置信区间

λ（狋＝１５００）１．６６５１×１０－３
［８．４１９０×１０－４，

３．２９３３×１０－３］

λ犮（狋＝１５００）４．０８９×１０－３
［３．３０９５×１０－３，

５．０５１３×１０－３］

狌（狋＝１５００） ６００．５５７６ ［３０３．６４７３，１１８７．７９１］

狌犮（狋＝１５００） ２４４．５７７９ ［１９７．９６８２，３０２．１６１３］

犿（狋＝１５００） ６．１３３１ ［４．９６４２，７．５７７０］

图１为机床瞬时与累积可靠性指标置信度

９０％的双侧区间图。
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图１　可靠性指标的双侧９０％置信区间曲线

　　图１（ｅ）可以看出，ＧＰＩＭ 模型曲线较好地拟合

了４台机床的实际故障均值；图１（ａ）与图１（ｂ）显示

故障强度整体呈下降趋势，表明机床的可靠性得到

改善；图１（ｃ）与图１（ｄ）对比表明，尽管到后期（如

狋＝１５００ｈ）瞬时 ＭＴＢＦ能够达到６００ｈ以上，但累

积 ＭＴＢＦ只有２５０ｈ左右，说明早期故障降低了机

床整体在客户使用时的可靠性表现水平，建议生产

商在机床出厂前加强早期故障消除技术。

４．３　模型检验与讨论

故障趋势检验与修复功效检验的结果如表４

所示。

表４　故障趋势与修复功效检验结果

检验

项目
Λ值

临界

值犓

结论（显著

水平５％）

故障趋势 ８．００９６ ３．８４ 拒绝原假设

修复功效 ６４．１３９９ ３．８４ 拒绝原假设

协同检验 １６２．４０７４ ５．９９ 拒绝原假设

１）表４故障趋势结果表明，所评估的４台数控
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机床故障过程具有显著的趋势，这与最小维修和

Ｋｉｊｉｍａ模型Ⅰ、Ⅱ以及图１（ａ）、图１（ｂ）的结论

一致。

２）修复功效结果表明，对４台数控机床进行的

维修活动是积极的，它对机床可靠性的改善作用显

著；这一结论与广义更新过程（Ｋｉｊｉｍａ模型Ⅰ、Ⅱ）所

得出的结论修复功效因子狇＝１．００００不同。广义

更新过程狇＝１．００００，表示维修活动只是将机床恢

复到了故障前的状态（最小维修），而没有使机床的

可靠性比故障前的状态得到改善，换句话说，维修活

动的作用是不显著的。由于从模型拟合优度比较结

果来看，对该例ＧＰＩＭ优于广义更新过程，这里认为

修复功效显著。

３）协同检验结果表明，有足够的理由拒绝原假

设。与此同时，综合故障趋势、修复功效检验结果和

ＧＰＩＭ模型的拟合度来看，认为二者协同作用于机

床故障过程是合理的。

５　结　论

数控机床是典型的可修复系统，在对数控机

床进行可靠性评估时，维修活动是要进行考虑的

重要影响因子。相比于完全维修和最小维修，不

完全维修更符合机床的实际状况。文中提出了

利用广义比例强度模型（ＧＰＩＭ）对不完全维修条

件下的机床可靠性进行评估，给出了模型参数和

可靠性指标的点估计与区间估计。通过对４台数

控机床的实例分析表明，ＧＰＩＭ 模型得出的结果

要优于其他的方法和模型。此外，广义更新过程

对实例分析得出了与 ＧＰＩＭ 有差异性的结论，说

明了对二者的对比研究非常有必要，这也是笔者

接下的研究方向。
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