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摘　要：为了探讨复杂运动机电产品的故障诊断方法，按照功能－运动－动作（ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｍｏｖｅｍｅｎｔａｃｔｉｏｎ，ＦＭＡ）对复杂机电产品进行结构化分解，根据结构化分解和符号有向图提出了复

杂机电产品的可靠性故障诊断模型。为了进一步提高模型的故障诊断能力，将复杂机电产品的元

动作定量信息加入模型中，利用模糊数学理论对元动作故障进行定量诊断。采用该方法可以通过

对产品运行的变量监测，提高对产品故障的识别能力，为运动复杂机电产品的故障诊断提供基础模

型。最后，以某型号加工中心刀库为例，验证了方法的可行性。
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符号有向图ＳＤＧ（ｓｉｇｎｅｄｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ，ＳＤＧ）主要应用于工业过程的安全评价和复杂系统的故障诊断

上，最初研究的目的是进行故障溯源［１］。ＳＤＧ是描述复杂系统的一种方式，为研究故障溯源及故障传播提供

了模型依据［２］。

Ｉｒｉ等
［３５］的研究工作奠定了对故障进行定性分析的基础，主要应用在化工过程和液压设备流量控制等复

杂系统故障分析上，但将该方法应用到复杂机电产品可靠性研究的成果相对较少。刘伟等［６］通过分析故障

频谱对故障进行定量和分类，能够有效诊断发电机组励磁系统的故障。杨帆等［１］给出了ＳＤＧ图的定义，

ＳＤＧ是由若干个节点和若干条支路组成，节点表示变量，支路表示变量之间的关系。当被测节点的变量值为

正常时，节点的值取为“０”，偏大记为“＋”，偏小记为“－”。

姜洪权等［７］基于系统层和设备层来对机电系统故障溯源集成模型进行研究，最后将两层之间通过设备

功能状态变量进行关联集成。谢志江等［８］和胡芳霞等［９］运用模糊数学理论对机械故障进行了诊断，提高了

机械故障诊断的准确率。文献［１０］将状态关联概率和模糊信息引入ＳＤＧ中，解决复杂系统中的关联关系。

Ｍａｕｒｙａ等
［１１］将定性趋势分析（ＱＴＡ）与ＳＤＧ结合进行故障诊断，提高了故障诊断的准确性与效率。Ｂｕｓｈａｎ

等［１２］运用ＳＤＧ故障诊断时对传感器进行优化配置，提高了故障诊断的精度，为传感器的使用提供了重要的

依据。Ｕｍｅｄａ等
［１３１４］运用ＳＤＧ模型描述变量和变量自身随时间变化的故障传递关系，使不同的时刻出现

了不同的节点。研究复杂系统特征行为时，一般是以静态结构变量为节点建模。但对于复杂机电系统来说，

具有将系统作为一个动态过程进行研究的特征，更适用于复杂机电产品的可靠性研究。因此笔者首先对复

杂机电产品进行结构化分解，利用元动作层面的信息属性建立ＳＤＧ符号有向图可靠性模型，然后再进行故

障的定量分析。

１　基于元动作的结构化分解

笔者研究的复杂机电产品主要是指实现机电产品的功能时运动复杂，且运动涉及的零部件较多的机电

产品。一些复杂机电产品如机床、机器人等，整体功能（一般是运动功能）的实现是由一些部件的子功能（一

般也是运动）来完成的。而部件的运动子功能最终是由基本的“元动作”来实现的，产品的故障也最终体现在

“元动作”上。也就是说，正是因为元动作出现故障，才影响到部件的子功能不能实现，并最终影响整个产品

的功能。以数控机床为例，为实现数控机床的运动功能（刀具和工件的相对运动），机床的进给、工作台的回

转、刀架的回转、从刀库抓取刀具、主轴的回转等功能必须保证正常。而刀架部件的子功能是刀架的移动和

转动，这两个运动功能又是由其内部的元动作机构来保障的。在机电系统功能实现的过程中元动作之间会

相互影响，而这种影响也会根据动作的属性而不相同，元动作之间存在相互耦合的关系和顺序关系。所以在

研究元动作较多的复杂机电产品时，系统存在较多的耦合关系，而不是化工或液压等系统存在较多的是顺序

关系。因此，可以以“功能—运动—动作”作为主线对数控机床的整体功能进行分解，得到最基本的元动作层

（称为元动作单元），作为可靠性分析的基础，这种分解方式称为基于ＦＭＡ的结构化分解
［１５］。其分解原

则［１６］为：

１）元动作单元的独立性原则。为了减少元动作单元之间的耦合，将实现同一元动作的零件分配到一个

元动作单元。

２）元动作单元物理结构的完整性原则。在进行分解时对每一个元动作都要有完整的结构，否则元动作

无法实现，也无法建立完整的分析模型。

３）元动作单元结构的最小性原则。为保证合理的分解粒度，要确保分解的功能、运动、动作与机床硬件

结构相对应，以便在元动作层面独立的进行可靠性分析、试验和控制。

４）元动作单元的结构层次性原则。ＦＭＡ分解要体现明显的层次性，按层次分解会降低元动作故障之间

的耦合度，也便于从元动作故障预计整机的可靠性。
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５）元动作单元的重点突出性原则。事实上，在分解到元动作层面后，单元之间的可靠性、单元故障的重

要程度都不相同，在建模和分析时要抓住重点。

实践中，由于机电产品的复杂性，有些动作又可以分为一级动作、二级动作甚至三级动作等，这里将最后

一级不能再被分解的动作定义为“元动作”［１７］。例如，蜗轮蜗杆传动在运动分析层面是一个整体，但它又可

以分解为蜗杆转动和蜗轮转动两个元动作。ＦＭＡ结构化分解的示意图
［１６］如图１所示。

图１　基于功能的机电产品结构化分解
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２　复杂机电产品 犕犇犌犛犇犌建模

２．１　复杂机电产品特性与层次关系

复杂机电产品的整体功能是以各个子功能之间相互协调实现的，而动作完成是实现功能的基础。因此，

每一个动作都会有相应的设计要求，这些设计要求实际上是一些参数，系统在正常运转时这些参数是在一个

阈值内波动，当出现故障时这些变量就会超出正常阈值。

在研究故障的模式时，如果仅从结构层进行遍历再去查找相应的参数变化会使得遍历不完全，或效率较

低。如果建立完整的运动结构层与信息属性层，在故障发生的位置运动层会出现状态偏离，然后遍历相关信

息属性层。化工系统和液压系统等存在顺序关系较多的系统，仅仅去找一个结构或几个结构。

对大规模复杂系统，构建的ＳＤＧ一般比较庞大，可以采用分层的方法来对模型进行描述，逐层细化。这

就不仅需要定义节点和支路，还要解决层与层之间的关系表达。在对功能进行结构化分解后，高层次的功能

失效一般是由低层次的功能故障引起的，而低层次的功能失效必会引起高层次的功能失效。将结构化分解

后的功能与运动分别建立不同的关系层：

１）运动关系层，根据机电产品结构运动关系分解出的运动作为运动关系层。例如，刀架的转动和移动，

蜗轮蜗杆的转动等同属运动关系层。

２）元动作关系层，在分解出运动层后分解出的元动作作为元动作关系层。例如，蜗轮蜗杆的转动运动又

可以分解为：蜗轮的转动和蜗杆的转动，与轴承的转动元动作。分解得到的元动作同属元动作层。

将运动关系层与元动作关系层根据分解顺序放在同一层内作为运动层。针对以上描述，笔者在复杂机

电产品“功能—运动—动作”结构化分解的基础上提出一种面向复杂机电系统故障诊断的运动分解网络图

（ＭｏｖｅｍｅｎｔＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＧｒａｐｈＭＤＧ）的建模方法。
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２．２　面向故障诊断的 犕犇犌犛犇犌建模

对于元动作较多的复杂机电产品，由于设备的运行是个动态的变化过程，而不是一个静态的系统，每一

部分的信息属性都会处于不断的变化中。所以从元动作层面分析系统设备故障之间的复杂关联关系更适用

于以运动功能为主的复杂机电产品。

根据系统层的元动作的信息属性映射，建立信息属性层，这些信息属性是元动作的设计要求。以液压回

转工作台的移动为例，液压缸最小启动压力，液压缸最小工作稳定压力，活塞在移动过程的活塞杆的直线度

等，将这些元动作的设计要求作为信息属性。元动作每一个信息属性为一个节点，信息属性的状态变量为节

点间的支路。

在进行故障诊断时，计算机或人工排除故障时，首先从系统层，根据结构化分解的运动关系从高层次到

底层次进行故障诊断，在每一个元动作的信息属性存在一些状态变量，这些状态变量可以构成ＳＤＧ的节点。

根据２．１节，故障诊断的模型如图２所示，可以由两部分构成：１）系统层ＭＤＧ，根据“功能—运动—动作”原则

建立运动关系层。２）元动作信息属性层ＳＤＧ，在信息属性层内的信息属性作为节点建立ＳＤＧ。

图２　犕犇犌犛犇犌模型

犉犻犵．２　犕犇犌犛犇犌犿狅犱犲犾

根据系统层与信息属性层的映射关系建立多维 ＭＤＧ－ＳＤＧ模型，这种映射属于一对一或一对多的类

型。为了更方便研究根据元动作的故障诊断，下面定义元动作故障与元动作故障节点。

定义１　元动作故障：根据ＦＭＡ的结构化分解的元动作，在产品运行时，元动作所涉及的控制参数超出

允许范围，称为元动作故障。

由于运动的连续性，定义元动作故障将区别于一般的故障定义。根据设计的运动参数作为控制指标可

以便于判定故障。

定义２　元动作故障节点：当元动作故障发生时，故障所涉及的零件称为元动作故障节点。

３　基于犛犇犌模型的定量故障诊断

在使用ＳＤＧ模型进行定性分析时，模型中存在的冗余较多，为了提高分析的准确性，在建模时加入更多

的定量信息是现在研究ＳＤＧ的重要方向
［１８］。

Ｙｕ等
［１９］将稳态增益的知识引入ＳＤＧ模型，可以计算出相容通路的相容度（ＳＤＧ所有支路最小相容数

值）。这样将一定的定量信息和定性信息集合在符号有向图中，形成ＳＤＧ半定量的故障诊断模型。采用的

方法是用被影响因素和影响因素变化的比率（增益）来代替图中分支正负符号，并计算故障模式的隶属

度［１８］。由于所使用的定量信息是从起始节点通过不同的途径到终端节点的净影响，因此在测量参数所构建

的ＳＤＧ基础上形成的模型必须是树状结构
［１９］。在简单ＳＤＧ中仅仅是定性模型：犉ａ±犉ｂ；犉ａ 为影响因素，
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犉ｂ为被影响因素。在半定量模型中变量犉ａ与犉ｂ的增益为Δ犉ａ／Δ犉ｂ，根据故障信息分别计算增益。在一种

故障模式中构造隶属度函数犛（Δ犉ａ／Δ犉ｂ），涉及到几个测量状态变量，这些参数之间构成树状子ＳＤＧ。

表１　故障模式测量参数表

犜犪犫犾犲１　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犾犻狊狋

测量参数
故障模式

故障犜１ 故障犜２ … 故障犜狀

犉１ 犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犉２ 犪２１ 犪２２ … 犪２狀

犉３ 犪３１ 犪３２ … 犪３狀

犉４ 犪４１ 犪４２ … 犪４狀

犉５ 犪５１ 犪５２ … 犪５狀

犉６ 犪６１ 犪６２ … 犪６狀

从根节点出来的支路符号保持原来的正负号，其他节点的支路符号用隶属函数来代替。如在故障犜１ 中

根节点为正，下一个节点的支路符号用Δ犉１／Δ犉２＝（犪２１－犪１１）／（犪３１－犪２１）代替，如图３所示。

图３　故障犜１ 的犛犇犌模型

犉犻犵．３　犛犇犌犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犳犪狌犾狋犜１

隶属函数的构造方法［２０２１］：

１）从故障测量参数的根节点到与下一个直接连接节点的隶属度函数：

支路符号为正 　　犛（犵）＝
１，犵＞０；

０，犵≤０。
｛ （１）

支路符号为负 　　犛（犵）＝
０，犵≥０；

１，犵＜０。
｛ （２）

　　２）其他节点间定量关系的隶属函数。令相对变化率犜＝（犵－犵
）／犵，其中犵为典型已知故障类型的

被影响与影响的增益，犵为待诊断模式相应节点值变化比率，节点的隶属度函数：

犛（犵）＝

０，　犜 ≥０．３；

１．５－５犜，　０．１≤犜 ≤０．３；

１，　－０．１≤犜 ≤０．１；

１．５＋５犜，　－０．３≤犜 ≤－０．１；

０，　犜 ≤－０．３。

烅

烄

烆

（３）

　　先确定被诊断模式对一只故障类型的模式隶属度，根据最大隶属度原则来确定该故障模式下的故障

类型［１８］：
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犛τ＝ｍｉｎ［犛（犵τ１），犛（犵τ２），…，犛（ｇτ犼）］， （４）

得出犛τ，求得的最大隶属度所对应的故障类型τ为诊断结果。式中τ为已知故障模式（τ＝１，２，…，狀）；狀为

已知故障种类；犼为该故障模式的分支犼＝１，２，…，犼。

４　实例分析

以某种型号的卧式加工中心刀库选刀运动和刀具固定运动为例，图４所示为刀库部件结构简图。加工

中心的各个子系统及单元部件中，自动换刀系统故障率占整机的比重约为１／５
［２２］。所以在对加工中心进行

故障分析时，刀库换刀功能的故障分析尤为重要。由于篇幅原因现仅以刀库选刀运动和刀具固定运动为

实例进行研究，这两个运动包含了机械结构的两种基本运动形式：直线移动和转动。根据图１所示的

ＦＭＡ结构分解原则对卧式加工中心进行结构化分解，得到图５所示的刀库选刀运动和刀具固定运动结构

化分解图。

１．蜗杆；２．蜗轮；３．蜗轮键；４．蜗轮轴；５．角接触球轴承；６．键；７．牙嵌离合器；８．轴；９．轴键；１０．螺钉；１１．轴承；

１２．外花键；１３．圆螺母；１４．沉头螺钉；１５．刀盘；１６．刀盘架；１７．刀座；１８．弹簧；１９．导柱；２０．销；２１．键块；２２．液压杆

图４　刀库部件结构简图

犉犻犵．４　犜狅狅犾犿犪犵犪狕犻狀犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿

图５中刀库选刀运动和刀具固定运动可以分解为如下几个元动作，包括：犕１蜗杆转动，犕２蜗轮转动，犕３

蜗轮轴转动，犕４牙嵌式离合器转动，犕５轴转动，犕６外花键转动，犕７刀盘转动，犕８刀盘架转动，犕９刀座转动，

犕１０液压缸的活塞杆直线移动，犕１１弹簧的收缩，犕１２导柱直线移动，犕１３键块直线移动，犕１４销直线移动。根

据结构设计要求在刀库选刀运动和刀具固定运动时元动作所映射出信息属性层犐包括：（犉１，犉２，犉３，犉４，

犉５，犉６，犉７，犉８，犉９，犉１０，犉１１，犉１２，犉１３，犉１４）＝（蜗杆的转动角度，蜗轮的转动角度，蜗轮轴的转动角度，牙嵌式

离合器的转动角度，轴的转动角度，外花键的转动角度，刀盘的转动角度，刀盘架的转动角度，刀座的转动角

度，液压缸活塞杆的直线位移，弹簧收缩的长度，导柱直线位移，键块直线位移，销的直线位移）。由这些刀库

选刀运动和刀具固定运动结构设计指标建立 ＭＤＧＳＤＧ模型。
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图５　刀库运动结构化分解

犉犻犵．５　犜狅狅犾犿犪犵犪狕犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

　　在实验环境下用传感器采集在选择３号刀具时的２组设计指标参数，如表２所示。

表２　采集的设计指标

犜犪犫犾犲２　犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳犱犲狊犻犵狀犻狀犱犲狓

仿真故障模式
犉１／

（°）

犉２／

（°）

犉３／

（°）

犉４／

（°）

犉５／

（°）

犉６／

（°）

犉７／

（°）

犉８／

（°）

犉９／

（°）

犉１０／

ｍｍ

犉１１／

ｍｍ

犉１２／

ｍｍ

犉１３／

ｍｍ

犉１４／

ｍｍ

故障１ ２１６０ ６０．３０ ５４．１０ ５４．３０ ５３．４０ ５３．９０ ５４．５０ ５４．２０ ５４．５０ ２３．６０ ２２．３０ ２２．５０ ２２．３０ ２２．９０

故障２ ２１６０ ６０．１０ ６０．５０ ６０．６０ ５６．３０ ５６．７０ ５５．６０ ５６．００ ５６．１０ ２３．１０ ２２．６０ ２２．３０ ２２．５０ ２２．９０

故障３ ２１６０ ５９．９０ ６０．３０ ６０．２０ ６０．３０ ５９．９０ ５９．９０ ５９．８０ ６０．３０ ２３．１０ ２０．７９ ２０．４４ １８．９６ １９．２６

故障４ ２１６０ ６０．１０ ６０．１０ ６０．３０ ６０．２０ ６０．３０ ５９．９０ ５９．８０ ６０．３０ ２７．０４ ２４．２９ １８．７６ １８．１２ １８．８１

正常值 ２１６０ ６０．００ ６０．００ ６０．００ ６０．００ ６０．００ ６０．００ ６０．００ ６０．００ ２３．００ ２２．８０ ２２．８０ ２２．８０ ２２．８０

根据以上数据建立故障１和故障２的ＳＤＧ图如图６所示，首先将符号有向图根据经验去掉图中的次要

分支，再利用数据计算出各个分支的被影响因素与影响因素的变化比率。由于两个动作的时间顺序有时间

间隔，导致两个元动作影响较小，所以节点犉１５至犉９ 支路标记为虚线。

从图６可以看出，４种故障的犵值是不同的。通过传感器的对运行的状态检测可以解决在故障诊断时

不用拆卸检查故障。可以通过计算隶属度来确定该模式下在哪一个元动作的故障模式更接近，由此判断出

该元动作故障节点。

在故障诊断时，由复杂机电产品的结构属性与信息属性所建立起的 ＭＤＧＳＤＧ图，方便了在故障诊断

与仿真时遍历效率。图７是根据多维 ＭＤＧＳＤＧ模型对刀库选刀运动和刀具固定运动进行的故障诊断

模型。

通过第３节给出的隶属度计算方法，计算４种模式下的隶属度，进行对比确定该模式的故障节点。
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图６　仿真故障模式的犛犇犌图

犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犛犇犌狅犳犳犪狌犾狋犿狅犱犲

图７　刀具固定运动的 犕犇犌犛犇犌模型

犉犻犵．７　犆狌狋狋犲狉犳犻狓犲犱犿狅狏犲犿犲狀狋犕犇犌犛犇犌犿狅犱犲犾
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表３　故障模式的隶属度

犜犪犫犾犲３　犛狌犫狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲

仿真故障模式
犉１／

（°）

犉２／

（°）

犉３／

（°）

犉４／

（°）

犉５／

（°）

犉６／

（°）

犉７／

（°）

犉８／

（°）

犉９／

（°）

犉１０／

ｍｍ

犉１１／

ｍｍ

犉１２／

ｍｍ

犉１３／

ｍｍ

犉１４／

ｍｍ

故障１ １．００ ０ ０．８３ ０ ０．９７ ０ ０．４３ ０ ０．２５ ０ ０．６４ ０．５４ ０ ０．３２

故障２ ０．４３ ０．７４ ０．６０ １ ０．６３ ０．７４ ０．４４ ０ ０．３２ ０ ０ ０．１４ ０ ０

故障３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．６４ ０ ０．９３ １．００ ０．１１ ０ ０ ０．２８

故障４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．３１ ０．６６ １．００ ０．４５ ０．５７ ０．４７

根据最大隶属度原则，从表中可以得出故障的节点是犉１、犉４、犉１０、犉１１处。通过传感器的状态监测得出

元动作故障，然后根据元动作故障节点进行维修。

５　结　论

１）构建了一种新型的复杂机电产品的故障诊断模型。ＭＤＧＳＤＧ模型与ＳＤＧ定量诊断相结合能够较

为准确地判断出以运动功能型机电产品的故障诊断结果，将元动作应用于故障诊断。

２）可以通过对系统的参数监测，能够更有效地查找出元动作故障节点，然后根据元动作节点进行维修。

这样可以根据复杂机电产品的特点进行故障诊断，为计算机故障诊断提供了理论基础。

３）为复杂机电产品故障诊断提供了更多的定量信息。通过ＦＭＡ结构化分解，对元动作信息属性进行映

射，并对映射的变量进行监测，更准确得到定量信息。
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