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摘要:针对传统的可靠性建模方法难以建立复杂机电产品的可靠性数学模型,提出一种结合功

能分解(FMA,function-motion-action)和故障树(FTA,faulttreeanalysis)的建模方法,降低了复

杂机电产品的可靠性优化模型的构造难度。针对遗传算法(GA,geneticalgorithm)和粒子群算法

(PSO,particleswarmoptimization)在模型求解时存在的不足,提出构建混合GA-PSO算法来改

善GA算法易陷入局部最优或全局搜索能力弱的现象。通过数控磨齿机的实例分析,验证了用混

合GA-PSO算法构造优化模型的可行性,以及采用混合粒子群算法优化求解的有效性。
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可靠性是决定产品功能能否正常实现的重要指标,并突出表现在产品服役的经济性和寿命等方面。复

杂机电产品的可靠性增长和优化一直是个备受瞩目的问题,因此,对机电产品的可靠性优化研究非常有必

要。在产品的可靠性评估和优化中,可靠性建模发挥着重要作用[1]。常用的可靠性模型构建方法有可靠性

框图法[2]、FTA分析法[3],以及马尔科夫链建模[4]等。Gurov[5]和Perez-Ocon[6]利用马尔科夫链模型对可修

系统进行了可靠性建模并预测了系统的可靠度;Bourouni[7]、Hajeeh[8]利用FTA分析法对反向过滤器可靠

性进行了评价,结果证明,利用FTA建模后优化的结果更为理想。上述可靠性建模方法常用于简单的系统

建模,但针对复杂的系统或概念不明确的灰色系统,往往很难据此构造确切的数学表达式。张根保等[9-10]从

机电产品的基本运动功能出发,将运动功能逐层分解到零部件的元动作,作为可靠性分析的模型,并运用于

故障诊断和装配过程的可靠性控制。但这些文献都只是从一个维度提出系统的分解思路,并未建立可靠性

分析的数学模型,无法解决在费用成本约束下的可靠性优化问题。

优化模型建立以后,通常利用某种算法对其进行求解,常见的求解方法有GA优化算法和PSO优化算

法等。Bhunia[11]利用GA算法对系统可靠性进行了区间优化,取得了较好的效果;Shakerian[12]通过对GA

算法进行改进,使得交叉概率和变异概率随适应度自动变换,加快了算法的搜索效率,并在径向分布系统的

可靠性优化中取得了明显效果;Coelho[13]利用PSO分别对串联、并联系统的可靠性进行了优化,从而证明了

PSO优化算法的有效性;Huang[14]通过对粒子的更新方法进行优化,并把改进后的PSO应用于系统可靠性

优化分配中,结果表明改进PSO算法的优化效果明显优于基本粒子群算法。上述启发式的优化算法[15]都是

使用单一或改进的算法进行问题求解,虽然取得了一定效果,但存在算法易陷入局部最优解、收敛过快、后期

运算效率下降[16]的问题。

针对上述方法在构造复杂系统可靠性数学模型时存在的问题,笔者在文献[9-10]的基础上,进一步研究

了基于功能分解后系统的可靠性优化模型构造。从机电产品的基本运动功能出发,通过对各元动作单元的

可能故障及原因进行分析,建立了系统的可靠性优化数学模型。在模型求解上充分利用GA算法可以同时

评价搜索空间中的多个适应度值、算法易于实现的优点,并配合PSO的局部寻优能力,然后通过链接整合的

方法实现GA-PSO算法联动,形成混合GA-PSO算法。将混合GA-PSO算法应用于数控磨齿机的可靠性优

化上,简化了系统可靠性数学建模过程,使优化目标更加具有针对性,并取得了很好的效果。

1 FMA-FTA的可靠性优化模型构建

对复杂机电产品进行结构分解常用的思路有“Top-Down”方式,即自上而下将系统分解成相对简单的子

系统、部件、组件[17]。传统的故障树分析法都是基于这种研究思路对功能部件进行故障及原因追溯的,但这

种分析方法并未与产品运动功能、零部件的运动联系起来。另外,许多复杂机电产品主要元器件是机械结构

件,在设计之初并没有进行冗余设计或设置代替工作模式,这也是区别于电子产品的主要特征之一[18]。因

此,从任务过程上来说,复杂机电产品是一个多功能的串联系统,其功能过程的基本动作都是该串联系统的

独立组成单元,任何一个动作故障都会导致其功能失效,故从功能运动的角度研究其故障逻辑,其可靠性模

型明显变得简单。

1.1 FMA功能分解概述

FMA功能分解是指将整机按“功能—运动—动作”的逻辑顺序进行分解,把系统功能分解成不可再分的

动作组合,其中不可再分的动作称之为元动作,由实现该元动作的所有组成零件称为元动作单元。FMA功

能分解方法的核心思想就是将机电产品工作过程中的复杂运动拆分成一系列基本的动作单元,在此基础上

对元动作进行故障分析并提出控制策略。传统的系统分解思路是按CAP(部件—组件—零件)的硬件组成关

系进行,其最终研究对象是零部件,而FMA分解法则是针对系统功能进行分解,明显更具有针对性。图1是
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对机电产品分别进行CAP和FMA分解的比较。

图1 系统分解的过程

Fig.1 Processofsystemdecomposing

1.2 FMA-FTA故障率函数建模

故障树一般用于产品质量改进,针对产品在使用过程中出现的故障进行建树,而元动作的故障模式都是

根据设计要求推导出来,实际过程中可能发生,也可能不发生。因此,元动作故障树分析既要利用故障树分

析思路,又要在过程中体现元动作故障模式的特点,基于FMA模型的可靠性建模过程如下:

1)确定顶事件,绘制元动作故障树。在对机床进行FMA分解后,通过FMECA分析元动作的故障模式

及其影响,确定所有元动作的关键故障模式A*,其中A*为向量{A*
1 ,A*

2 ,…,A*
n },在此基础上以各关键元

动作故障模式为顶事件,利用FTA逻辑门将各顶事件分解至基本事件X,其中X 为向量组{x1,x2,x3,…,

xk},图2是选取某一元动作单元故障A*
h 建立的故障树。

图2 元动作故障树的建立

Fig.2 Processofactionfaulttree
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2)故障树定性分析。通过对树进行逻辑简化,求得导致顶事件发生的最小割集。

3)顶事件概率计算。设xl 和φl 分别表示底事件和顶事件的状态变量,且取值为0(底事件或顶事件不

发生)和1(底事件或顶事件发生)2种状态。由于顶事件的发生状态取决于底事件,且一般机械系统的故障

树最小割集就是底事件本身,因此,文中故障树的分析对象为最小割集,故定义:

A*
h =φ(X)=∪

kh

i=1
xi, (1)

p(A*
h )=p(∪

kh

i=1
xi)=p(x1 ∪x2 ∪ … ∪xkh)=


kh

i=1
p(xi)-

kh

i<j=2
p(xixj)+

kh

i<j<l
p(xixjxl)-…+(-1)kh-1p(x1x2…xkh)。 (2)

  在实际运用过程中,一般忽略掉三次项[19],可得顶事件近似计算值

p(A*
h )=

kh

i=1
p(xi)-

kh

i<j=2
p(xixj), (3)

式中:kh 为系统第h 个元动作所对应的底事件总数;p(xi)表基本事件xi 发生的概率;p(xixj)表示共因事

件的发生概率。

4)系统故障概率函数。从功能过程上来说,机电产品是一个多动作的串联系统,组成功能的基本动作都

是该串联系统的独立组成单元,任何一个动作故障都会导致其功能失效,且元动作故障树的各底事件两两互

不相交。因此,根据系统的FMA-FTA分解树可以构建系统功能过程的故障概率函数

p(S)=
n

h=1

kh

i=1
p(xh

i), (4)

式中:n 为系统按功能分解后的元动作总数;p(xh
i)为系统第h 个元动作所对应的第i个底事件发生的概率;

kh 为系统第h 个元动作所对应的底事件总数。

1.3 系统可靠性费用函数

产品的可靠性与其费用息息相关[20],需将两者综合考虑,既要保证产品满足使用者的要求 ,又要能

使其投入费用最低,这就是费用与可靠性的优化问题。费用函数表示了可靠性与费用之间的关系,包含

了提高单元可靠性所花费的各种人力、物力、财力总和。各元动作设计单元的可靠性费用与其故障概率

密切相关,故障概率越低,可靠性费用越高。借鉴文献[21-22]中的方法,构造元动作设计单元的可靠性费

用函数

C(xh
i)=αi

-t
ln[1-p(xh

i)]
æ

è
ç

ö

ø
÷

βi
,i=1,2,…,kh;h=1,2,…,n, (5)

式中:αi 和βi 为元动作单元i的可靠性成本函数曲线的尺度和形状因子,用来描述曲线特征;t为元动作设

计单元的无故障运行时间;kh 为系统第h 个元动作所对应的底事件总数;p(xh
i)为系统的第h 个元动作所对

应的第i个底事件的故障概率。
系统的可靠性费用是各个元动作设计单元的可靠性费用的总和,因此,整个系统的可靠性费用

C=
kh

i=1

n

h=1
αh

-t
ln[1-p(xh

i)]
æ

è
ç

ö

ø
÷

βh
。 (6)

1.4 系统可靠性优化模型

在式(5)和式(8)所示的故障概率函数和可靠性费用函数的基础上,以系统故障概率最小为目标函数,可
靠性费用为约束条件,构造出基于FMA故障树的可靠性优化模型

minp(S)=
n

h=1

kh

i=1
p(xh

i)

s.t.C=
kh

i=1

n

h=1
αh ( -t
ln[1-p(xh

i)]
)βh -C0 ≤0

0<p(xh
i)<1

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

。 (7)
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2 GA-PSO算法优化求解

2.1 传统优化算法

1)GA算法

GA算法是通过模仿生物界的进化规律总结出来的一种最优化方法。由美国的J.Holland教授1975年

最先提出[23]。其主要特点是对优化目标函数没有连续、可导的限制,且具有很好的全局寻优特性,标准的遗

传算法主要包括种群初始化、交叉、变异和寻优比较,直到满足收敛条件。

2)PSO算法

PSO算法是一种模仿鸟群和鱼群觅食的群智能算法,由Kennedy等[24]于1995年首次提出,该算法和

GA算法类似,都是通过对群体迭代进行寻优求解,但它没有交叉、变异的处理过程,也不需要调整很多参数,
由于其简单易实现而受到广大学者和工程人员的关注。假设在某个D 维的搜索空间上,种群Xi=(xi1,

xi1,,…xiD)T 由M 个粒子组成,其中每个问题的可能解由对应粒子在D 维搜索空间中的位置进行表达。第

i个粒子的速度为Vi=(vi1,vi1,,…viD)T,其个体极值为Pi=(pi1,pi1,,…piD)T,种群的群体极值为Pg=
(pg1,pg1,,…pgD)T,种群的适应度值则可以根据粒子所在位置进行计算。

在每次迭代过程中,粒子通过个体极值和群体极值更新自身的速度和位置,即

vk+1id =vk
id +c1r1(pk

id -xk
id)+c2r2(pk

gd -xk
gd), (8)

xk+1id =xk
id +v(k+1)id, (9)

式中:d=1,2,…,D;i=1,2,…,M;k表示目前的总迭代次数;Vid表示第i个粒子的飞行速度;c1 为非负常

数,称为加速因子;r1 是分布于[0,1]区间的随机数。为避免粒子在空间中盲目搜索,一般给粒子的位置和速

度设置为[-xmax,xmax]的限制区间。
传统的PSO算法虽然全局寻优能力强,算法也简单易实现,但是在搜索后期容易出现因粒子趋同现象,

可能导致求解目标值存在较大的偏差。

2.2 混合PSO算法

为了改善传统优化算法的不足,文中提出GA-PSO混合算法:1)算法运行初期,通过把随机选出的M 个

粒子的当前位置、个体极值,以及按适应度值排序后的 M 个个体极值进行交叉、变异,得到新的种群。如果

新位置的适应值优于排序后对应的历史最优适应值,则用新的适应值取代历史最优适应度值,同时更新粒子

位置。显然,这样的交叉和变异使得粒子在每次进化中同时利用了自己和种群中优良个体的经验信息,增加

了粒子的多样性,扩大了搜索范围,从而增加了种群的进化质量,使粒子找到全局最优的可能性增大,避免算

法过早收敛于局部最优解;2)在算法运行后期,通过PSO算法优异的局部寻优能力进行更加精细化的局部

搜索,从而加快算法收敛速度,找到最优极值点。通过遗传算法对种群的个体极值和群体极值进行交叉、变异处

理,不仅把遗传算法的全局寻优能力与粒子群算法的局部寻优能力结合起来,也加快了算法的进化速度,同时避

免了算法陷入局部最优或过早收敛的现象。混合PSO算法的具体步骤如下,算法流程如图3所示。

Num.1种群初始化。根据实际问题对种群的规模M、变异概率Pm、交叉概率Pc,以及最大迭代次数N
进行初始化赋值,产生初始种群pop1,给出惯性权重ω,c1,c2。

Num.2种群更新。求出初始种群pop中全部个体的适应度值,并计算个体极值Pi 和群体极值Pg,按式

(9)、式(10)对粒子的速度和位置进行更新,得到新的种群pop0。

Num.3交叉操作。从新种群pop0 中按轮盘赌选择算子选出M 个个体,并以交叉概率Pc 两两进行交叉

操作,得到种群pop1。

Num.4变异操作。从pop1 中继续按轮盘赌选择算子选出 M 个个体,并以变异概率Pm 依次对个体进

行变异,得到新种群pop2。

Num.5选择操作。利用精英算子从pop1 和pop2 中选出 M 个个体组成下一代种群pop,同时更新全局

最优极值Pg。

Num.6结果判断。假如满足最大迭代次数或最优个体所对应的网络输出误差满足精度要求,程序停止;
否则,转向Num.2。
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图3 GA-PSO算法流程图

Fig.3 AlgorithmflowchartofGA-PSO

3 应用

以某机床厂型号为YK7236A的高精度数控磨齿机为例,针对齿轮磨削加工过程,对整机功能进行FMA
分解,如图4所示。从图4中可以对整个磨削过程中运动的传递方式进行分析,并将整个功能分解成主运动

和辅助运动。

1)主运动系:Cp={M1}={A1→A2→A3},其中“→”是元动作间的连接符,用来表示动作间的先后逻

辑关系以及动作之间的串联关系。其中,砂轮主轴是由功率电机直接带动,没有齿轮变速传动,所以电机

转动、主轴转动及砂轮转动就是组成主运动的元动作。因此,从主运动的动作分解中可以发现,虽然按照

“功能—运动—动作”的流程,但并不是每个运动、每个功能都严格具有这3个层次,应该根据部件具体结

构具体分析。

2)辅助运动系:Xp={M2,M3,M4,M5},其中F2 负责砂轮对刀运动,并控制砂轮的吃刀量,F3 用于在

加工斜齿时保证齿坯与砂轮正确啮合,F4 用于控制砂轮磨削时的进给量,F5 用于控制砂轮进行连续磨削。
从图4中可以得出各个辅助运动间的运动逻辑关系

M2=(A4→M2-1→A5)=(A4→A12→A13→A14→A5),

M3=(A6→M3-1→A7)=(A6→A15→A16→A17→A7),

M4=(A8→A9),

M5=(A10→M5-1→M5-2→M5-3→A11)=(A10→A18→A19→A20→A21→A22→A23→A24→A11)。
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图4 YK7236A磨削加工FMA分解图

Fig.4 DecomposingdiagramofYK7236

FMA分解后,通过功能FMECA分析得到了各元动作故障模式,并通过危害性分析获取影响磨齿机磨

削过程各元动作的关键故障模式:{A*
1 ,A*

2 ,…,A*
24}。考虑到元动作单元的固有质量主要取决于设计,且上

述元动作失效对系统的危害性较大,因此,本例针对这24个元动作关键故障模式进行FTA分析,并建立基

于元动作故障的系统加工过程的可靠性优化数学模型。模型建立如下:
假设各元动作故障模式只有发生和不发生2种状态,系统磨削加工只有故障和正常2种状态。由FTA

分析可知,各元动作故障模式两两互不相关,设各元动作故障模式的故障概率为p(y1),p(y2),…,p(y24),
系统加工过程的故障概率函数为p(S),根据磨齿机磨削过程的故障机理以及式(5)构建系统加工过程的故

障概率函数

p(S)=1-∏
24

i=1

[1-p(yi)]。 (10)

  根据式(8)可构造可靠性费用函数

C=
24

i=1
αi

-t
ln[1-p(yi)]
æ

è
ç

ö

ø
÷

βi
, (11)

其中:t=600h,β1=β2=…=β24=1.5,α1=α2=…=α24=4.45×10-5,取C0=350,联合式(10)、式(11)可得

系统的可靠性优化模型

p(S)=1-∏
24

i=1

[1-p(yi)],

C=
24

i=1
αi

-t
ln[1-p(yi)]
æ

è
ç

ö

ø
÷

βi

-350≤0,

0<p(yi)<1,i=1,2,…,24。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(12)

  文中分别选取了GA算法、PSO算法以及混合GA-PSO算法对磨齿机的可靠性函数进行了优化求解。
为验证混合GA-PSO算法的优化性能,分别与GA算法优化、PSO算法优化进行对比,设置3种优化算法的

最大迭代次数为200,其他参数设置见表1。
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表1 参数设置表

Table1 Parametersetting

参数 GA算法 PSO算法 GA-PSO算法

种群规模popsize 20 — 20

交叉概率Pc 0.7 — 0.7

变异概率Pm 0.1 — 0.1

粒子个数 M — 20 20

加速常数c1、c2 — 1.49445 1.49445

通过 MATLAB运行各算法,得到的参数优化结果见表2。

表2 优化结果

Table2 Optimizationresult

优化参数 GA算法 PSO算法 GA-PSO算法

p(y1) 0.06431 0.01269 0.00646

p(y2) 0.05039 0.02695 0.02633

p(y3) 0.03172 0.02420 0.02663

p(y4) 0.04846 0.02009 0.01621

p(y5) 0.00983 0.03028 0.01302

p(y6) 0.03157 0.06670 0.09188

p(y7) 0.01573 0.03944 0.06170

p(y8) 0.00500 0.04115 0.02489

p(y9) 0.02007 0.03406 0.04300

p(y10) 0.04015 0.01955 0.01189

p(y11) 0.00889 0.06594 0.02425

p(y12) 0.09886 0.03904 0.02088

p(y13) 0.04628 0.01105 0.03083

p(y14) 0.03048 0.01740 0.03867

p(y15) 0.03449 0.03342 0.03558

p(y16) 0.08498 0.00914 0.02992

p(y17) 0.03906 0.01051 0.00926

p(y18) 0.01319 0.02470 0.01349

p(y19) 0.06040 0.02387 0.02142

p(y20) 0.02549 0.07126 0.00791
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续表

优化参数 GA算法 PSO算法 GA-PSO算法

p(y21) 0.03915 0.01834 0.02982

p(y22) 0.00781 0.01059 0.02014

p(y23) 0.01860 0.02830 0.02075

p(y24) 0.00678 0.02562 0.04739

p(y25) 0.57430 0.51260 0.49660

p(y26) 349.72490 349.16330 349.03650

运行时间/s 3.08740 1.07650 2.42910

上述优化结果表明:在同样的可靠性投入费用约束下,GA算法、PSO算法运行时间分别为3.0874s和

1.0765s,混合GA-PSO算法运行时间为2.4291s。表面上看,混合GA-PSO算法的运行时间居中,但是结

合最终优化结果来看,混合PSO算法优化求解得到的系统失效概率最小。综上所述,混合GA-PSO算法在

较短的运行时间内搜索能力更强、结果更优。

4 结 论

1)通过提出以故障概率替代可靠度、结合FMA-FTA故障树来构造系统任务过程的故障概率函数,从元

动作单元出发对系统的可靠性进行优化的方法,拓宽了复杂机电产品的可靠性优化思路,使优化更具有针

对性;

2)将GA有约束非线性算法与PSO算法有约束非线性算法进行了比较,在分析了单独算法的局限后提

出将二者算法有机结合。通过对PSO算法引入交叉和变异操作增强了粒子群优化算法的全局寻优能力,加
快了算法的进化速度,提高了收敛精度;

3)通过对数控磨齿机进行仿真分析,结果证明,混合GA-PSO算法的优化结果更为理想,针对故障率较

大的元动作故障模式可以为工程设计人员提供改进方向,从而提高复杂机电产品的固有可靠性水平。
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