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摘  要 

加工中心是先进制造业的基础装备，其可靠性水平直接关系到产品性能的优劣。目前，加工中心刀库及

机械手等关键功能部件可靠性失效数据为非均匀离散数据，难以对加工中心的可靠性提高起明显作用。

为此，本文提出采用马尔科夫模型与发生函数结合的方法，具体评估各分系统状态对寿命范围内加工中

心可靠性的影响。基于发生函数获得的加工中心可靠度数据，建立响应面模型，获得各分系统对加工中

心可靠性影响水平，进而得到了加工中心刀库及机械手等分系统参数对加工中心可靠性的影响因子，为

加工中心的改进设计提供了理论与实验依据。 
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Abstract 
Tool machining is the basic equipment of advanced manufacturing industry, whose reliability lev-
el is directly related to the performance of the engine. Currently, the reliability failure data of key 
functional parts including tool bank and manipulator of machining center is non-uniform discrete 
data, which is ineffective in the reliability optimization of machining center. Hence, this paper 
presents one method of combining Markov model and generating function to concretely calculate 
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the influence of each subsystem state on the reliability of machine center within the lifetime range. 
Based on the reliability data obtained through the generating function of machining center, we 
establish the response surface model to acquire the influence level of reliability for each subsys-
tem. Then we get the influence factors of parameters of cutter storehouse and manipulator on the 
reliability of machining center, which provides the theoretical and experimental data basis for the 
improvement of machining center design. 
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1. 引言 

近年来，由于国产加工中心技术发展迅速，国内许多机床厂家都拥有了达到国际水平或接近国际水

平自主开发的加工中心机床。但是，高质量、高可靠性加工中心的许多关键零部件，如五轴联动系统、

丝杠、高速电主轴、直线导轨、刀库、ATC 换刀机构等依然很大程度依赖进口[1]。我国作为一个数控机

床生产与使用的大国，更应该发展高可靠性、高性能且具有自主知识产权的加工中心。加速高档数控机

床功能部件的国产化及产业化，不仅为推进高档数控机床进入国际市场创造条件，同时也为整个数控机

床产业的发展奠定坚实的基础[2]。 
传统的加工中心可靠性评估立足于普通更新理论和非齐次随机过程，即把状态简单地分为“正常”

和“失效”，前者代表加工中心在运行时处于最初始的“如新状态”，后者代表加工中心每次损坏维修

后恢复到故障发生前的“如旧状态”[3]。然而现实情况却更加复杂，整个加工中心系统的大部分小型零

部件可更换、中型零件可维修，只有极少数大型部件损坏才会导致系统彻底损毁。这就使得加工中心的

运行状态可以分成多种层次，如机械手与刀库配合自动换刀的过程，除了简单分为换刀完美成功与换刀

完全失败两种状态外，还包括：换刀成功，但是换刀时间变长、或者换刀精度衰退等情况。 
目前加工中心可靠性失效数据采集大多是对在生产车间生产线上正常运转的加工中心进行现场可靠

性试验，当发生故障时候，由机床的操作者或者维修人员根据故障现象和故障类型进行故障分析并记录。

数据的采集周期长，且由于生产产品的不同，加工中心经常处于不同的运转工况，且截尾时间也不尽相

同。而如果搭建加工中心试验平台，虽然可以克服试验周期长和试验不可重现的缺点，但成本巨大，绝

大多数企业及高校无法搭建。为了克服上述问题，将加工中心系统拆分为多个互不影响的分系统，对每

个分系统的状态进行单独测试及数据收集。每个分系统运行中存在各个状态，“状态”与“状态”之间

由于故障或者检修等因素存在相互转移的关系。马尔科夫链是研究不同状态之间随机转移过程常用的方

法，但当变量参数较多时，计算数据会变得相当复杂，因此本文采用马尔科夫模型与发生函数结合的办

法，具体计算各分系统状态对寿命范围内加工中心可靠性的影响，然后基于发生函数获得的加工中心可

靠度数据，建立响应面模型，获得各分系统对加工中心可靠性影响水平，从而研究得到改进方案[4]。与

传统计算方案相比，改方案数据收集效率更快，准确性更高，成本更低。 

2. 刀库及机械手系统分析 

在复合型加工中心中，换刀装置一般分为刀库及机械手两个部分，刀库一般除了储存刀具的功能
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外，还需要负责在合适的时机将刀具传送至准确的地点，随后通过机械手将刀具从刀库转移至主轴并

固定[4]。在加工复杂零件时，可能需要在较短时间内多次交换刀具，这就使得换刀系统成为加工中心

的可靠性薄弱环节。所以为了加工中心的应用前景，对加工中心的刀库及机械手的可靠性优化设计是

非常有必要的。 
加工中心换刀装置的可靠性是指其在指定的运行条件下，能够在规定时间内成功完成储刀选刀及换

刀的能力。在已有的可靠性分析中，研究者一般对在生产车间现场正常运转的加工中心进行现场可靠性

数据采集。当加工中心产生故障时，由生产企业的维修部门和机床操作者根据故障现象和故障类型进行

记录并维修。此方法耗时较长，且获得的数据大多为离散数据，难以据此分析出具体的改进方案。为解

决上述问题，本文通过将发生函数与马尔可夫模型相结合，以此获得较详细的可靠性数据并得出具体改

进方案。 
模型首先需确定对加工中心可靠性影响最大的性能参数。在执行换刀动作时，机械手和刀库需要

完成的动作类型多、速度快、对定位准确性要求高。在加工复杂程度较高的零件时，更是有可能几十

秒交换一次刀具，因此刀库和机械手是加工中心的可靠性薄弱环节[5]。根据企业生产一线加工中心故

障率统计，换刀系统的故障率占到整个加工中心系统故障的 60%以上。本文根据刀库及机械手的运行

要求，设定刀库及机械手的工作时间 t 及到位精度 d 为影响加工中心可靠性的主要性能参数[6]。通过

运行时间及次数的累积，工作时间 t 逐渐变长，到位精度 d 误差逐渐变大，在不产生重大故障导致加工

中心彻底损毁换新的条件下，系统零件的磨损、疲劳、松动等问题会使换刀时间变长、精度逐渐衰退，

而定期检修，添加润滑剂，更换磨损零件等行为等可以在一定程度上恢复性能，即时间 t 和到位精度 d
的连续多态性。 

刀库及机械手的性能主要分为工作时间 t 及到位精度 d，如表 1 所示： 
 
Table 1. System performance evaluation index 
表 1. 系统性能评价指标 

系统 刀库 机械手 

工作时间 T 时间 t1 时间 t2 

换刀精度 D 精度 d1 精度 d2 

 

系统的性能函数指系统状态与分系统状态之间的关系，需要先通过系统整体可靠性与各个分系统具

体性能参数之间的关系表达式直接建立可靠性模型[7]。再根据刀库及机械手工作运行的特性，将加工中

心换刀的工作时间等价为刀库及机械手运行时间相加之和，同时加工中心的换刀精度取分系统状态较差

的部件状态。由此可得到各元件系统性能结构函数式(1)和(2)： 

( )1 2 3: ; ; , , nG G G G G
                                   (1) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

1 2

1 2max ,

T n t n t n

D n d n d n

 = +


=
                                 (2) 

3. 建立发生函数 

发生函数法是常用的求解系统可靠度的方法，而对工程系统可靠性分析则需要建立多态分系统的发

生函数[8]。 
加工中心系统由两个相互独立的分系统刀库 X1 和机械手 X2 组成，刀库系统的性能参数为：工作时

间 t1、运行精度 d1；机械手系统的性能参数为：工作时间 t2、运行精度 d2，各分系统的实际性能值可通
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过对分系统单独测试试验获得[9]。 
设定 ming 为系统性能最好的状态， maxg 为系统性能最差的状态，则系统性能函数的取值范围为

[ ]min max,nG g g= 。然后将连续的性能函数离散化，工作时间 ( )1,2it i = 分成
it

M 个子区间： 

) ),min ,1 ,1 ,2 , 1 ,max, , , , , ,
tii i i i i M it t t t t t−

      ；运行精度 ( )1,2id i = 分成
idM 个子区间： 

) ),min ,1 ,1 ,2 , 1 ,max, , , , , ,
dii i i i i M id d d d d d−

       [10]；以此组成性能函数式(3)： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,min ,min ,min ,1

,min ,1 ,1 ,1

, 1 ,max ,max ,max

1: , ,

2 : , ,

: , ,
ti

i i i i

i i i i

i M i i i

t d G t t d

t d G t t d

M t d G t t d−

≤ <

≤ <

≤ ≤



状态

状态

状态

                            (3) 

其中，状态 1 代表加工中心处于全新状态，所有分系统处于性能最完美的程度；状态 M 代表最差的状态，

即完成一次换刀动作所需时间最长，运行精度最差的状态，状态 1 到状态 M 代表加工中心性能逐渐衰退

的过程。分系统的性能值取各区间的中值，式(4)： 

( ) { }1 2

, 1 ,max,min ,1 ,min ,1
,min ,1 ,max

, , ,

, , , , , ,
2 2 2

ti

i i i im

i M ii i i i
i i i

G t g g g

t td d t t
t d d

−

=

 +  + +    =              





                   (4) 

由此即可建立加工中心系统的可靠性发生函数[11]： 

( )
1 1

ij
n m

g
S ij

i j
R t U p s

= =

= = ∑∑                                     (5) 

式中 ijp 代表分系统 i 处于状态 j 的概率，当 0t = 时，加工中心系统处于全新无损耗状态，此时 1 1ip = ，

2 3 0i i iMp p p= = = =
，各状态的随机变量系数相乘，发生函数的指数根据性能函数 G 决定[12]。 

4. 马尔可夫模型状态概率计算 

状态概率代表加工中心换刀系统在运行一定次数后处于各个状态的概率，可以定义为： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,i Mp t p t p t p t=                                   (6) 

马尔可夫模型是 1907 年由俄国人马尔可夫提出用来研究随机过程的一种模型，研究的是系统“状

态”与“状态”之间相互转移的关系。这种状态转移过程是完全随机的，即只要前一个状态的概率 ( )1ip t −

确定了，下一个状态的概率 ( )ip t 即可决定，并与更前面的状态无关，这一过程就被称为马尔可夫过程，

即[13]： 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 1| | , , ,i n i n i n i i i nP p t p t P p t p t p t p t− −=                        (7) 

式中， ( )i np t 表示处于时间 nt 时的状态概率，说明 ( ) ( ) ( )1 2 1, , ,i i i np t p t p t −
这 n − 1 个时间下的条件概率

等于 ( )i np t 时间下的条件概率。可以理解为在此之前的状态与现在的状态之间无关联，此称为无后效性。 
分系统 i 的状态 j 的性能值为 ijg ，其中 1,2i = ， 1, 2, , ij M= 

，如果分系统当前处于状态 j − 1，发生

故障将会使其从状态 j − 1 转变为状态 j，定期的检修或者更换零件会使其从状态 j 好转从而转变为状态 j − 
1，1 的时候系统的状态最好，此时不需要进行维修，只会发生故障向状态 2 转变，M 时状态最差，只能

通过检修或者维修等向状态 M − 1 转变[7]。根据加工中心机械手和刀库分系统的故障率和维修率建立马
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尔可夫模型的方程组，如式(8)所示： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1
11 1 21 2

2
21 1 21 21 2 22 3

11 1

d
d

d
d

d
d

i
i ii i i i

M
M MM M M M

p t
p t p t

t
p t

p t p t p t
t

p t
p t p t

t

λ µ

λ λ µ µ

µ λ−− −


= − +




= − + +





= −




                           (8) 

式中 λkjbj为故障率，μkjbj为维修率，初始条件为所有部件处于最好的状态，即 1 1ip = ， 2 3 0i i iMp p p= = = =
，

由此可以解得加工中心换刀一定次数后各分系统处于某个状态的概率 P。采用此模型即可解得运行一定

次数下的加工中心可靠性的发生函数并计算获得可靠性。 

5. 响应面法 

通过实验或者模拟获得的可靠性数据无法形成直观的图形，因而也难以通过结果直接观察获得最优

化点。即使能找出优化方案，但难以分辨各参数对最终结果影响的权重。为此，工程中通常采用响应面

法来解决此类问题。响应面法是一种最优化方法，它是将体系的响应作为多个因素的函数，通过计算将

这种函数关系显示出来，以此通过直观的函数来获得改进体系的最优点[14]。 
传统的响应面法是通过构造一个不含交叉项的二次多项式函数来拟合真实的状态函数，基本形式如

(9)所示。该方法构造简单，计算效率高，在实际工程中得到了广泛应用[15]。 

( ) 2

1 1

n n

i i i i
i i

g X e b x c x
= =

= + +∑ ∑                                    (9) 

式中： , ,i ie b c 为待定系数。 
不过由于对可靠性产生影响的参数较多，所以直接使用响应面函数来拟合真实状态函数的方法计算

量庞大，可操作性不强。 
因此本文考虑先拟合出单一参数的响应面函数，然后在此基础上构造不含交叉项的二次多项式函数，

以此减小误差。具体步骤如下： 
1) 在其余参数保持不变的情况下，改变单一参数(如刀库运行时间的故障率)，通过运用马尔可夫模

型与发生函数模拟计算获得运行一定次数后的可靠性数值，使用最小二乘法获得可靠性与该参数之间的

响应面： 

( ) ( ) 2
i i i i iR t g X e b x c x= = + +                                  (10) 

2) 求得每个参数对应的响应面参数以后，以 , ,i ie b c 为初始点，初步建立整体的响应面函数 

( ) 2

1 1

n n

i i i i
i i

g X e b x c x
= =

= + +∑ ∑                                   (11) 

式中：
1

n

i
i

e e n
=

 =  
 
∑ 。 

3) 在初始点附近进行一组实验设计，进行数值分析，拟合目标响应面。 
4) 判断是否满足拟合精度，若否，增加设计点返回步骤(3)，若满足，输出模型参数。 
响应面拟合完成以后，根据各参数的系数大小可以判断各参数对加工中心换刀动作可靠性的影响程

度，可以采取优先提高或降低该参数的措施来提高加工中心可靠性。 
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6. 实例分析 

以某款加工中心为例，换刀次数随着运行时间增加以后，刀库的运行性能逐渐衰退，通过测试可将刀库

的到位精度离散为 3’、7’、30’、41’，其中 3’为最理想状态 41’定义为精度超标失效；将刀库的工作时间离

散为 7 s、9 s、11 s，13 s，其中 7 s 为最理想状态，13 s 超过技术指标需求，如表 2 所示。则系统的性能状

态可定义为： 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1: 7 ',3 s 7 ',7 s

2 : 7 ',7 s 9 ',7 s

6 : 11', 41 s 13', 41 s

G t

G t

G t

≤ <

≤ <

≤ ≤



状态

状态

状态

                              (12) 

每个状态之间转移都是由故障和维修引起的，一次转变只能在邻近状态之间发生，不考虑意外情况

造成的突然失效，假设 λkjbj 为故障率，μkjbj 为维修率： 
 
Table 2. Condition analysis of tool magazine 
表 2. 刀库状态分析 

到位精度 工作时间 

3’ 7 s 

↓故障率 λ11 ↑维修率 μ11 ↓故障率 λ21 ↑维修率 μ21 

7’ 9 s 

↓故障率 λ12 ↑维修率 μ12 ↓故障率 λ22 ↑维修率 μ22 

30’ 11 s 

↓故障率 λ13 ↑维修率 μ13 ↓故障率 λ23 ↑维修率 μ23 

41’ 13 s 
 

建立马尔可夫微分方程组： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
11 1 11 2

2
12 1 21 21 2 12 3

6
23 5 23 6

d
d

d
d

d
d

p t
p t p t

t
p t

p t p t p t
t

p t
p t p t

t

λ µ

λ λ µ µ

λ µ


= − +




= − + +





= −



                          (13) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( ) 1 1
1 2 3 6 10 1, 0 0 0 0, 3000ki kip p p p λ λ− −

+= = = = = = − 次。 
同理可对机械手的工作性能进行分析，如表 3 所示： 

 
Table 3. Condition analysis of manipulator 
表 3. 机械手状态分析 

到位精度 工作时间 

4’ 3 s 

↓故障率 λ31 ↑维修率 μ31 ↓故障率 λ41 ↑维修率 μ41 

11’ 4 s 

↓故障率 λ32 ↑维修率 μ32 ↓故障率 λ42 ↑维修率 μ42 
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Continued 

30’ 5 s 

↓故障率 λ33 ↑维修率 μ33 ↓故障率 λ43 ↑维修率 μ43 

45’ 7 s 

 

假定刀库到位精度初始故障率为 4 万次−1，初始维修率为 5 万次−1，工作时间初始故障率为 2.5 万次
−1，初始维修率为 4 万次−1；假定机械手到位精度初始故障率为 2.5 万次−1，初始维修率为 4 万次−1，工作

时间初始故障率为 2.5 万次−1，初始维修率为 4 万次−1。通过运行马尔可夫模型可以获得可靠性发生函数

如下： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2

1 2

2
,

1 1 1

10,5.5 10.5,11 11,20.5 11.5,30 12,37,5 13,45

11,7 11,11 12,20.5 12.5,30 13

,100000

0.0643 0.0673 0.0488 0.0352 0.0225 0.219

0.0486 0.0508 0.0369 0.0266 0.0170

i i
i

M M
g g

ij
j j i

R z P n z

z z z z z z

z z z z z

Φ

= = =

 =  
 

= + + + + +

+ + + + +

∑ ∑ ∏

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,37.5 14,45

12,18.5 12.5,18.5 13,20.5 13.5,30 14,37.5 15,45

0.0165

0.0587 0.0614 0.0446 0.0321 0.0205 0.0200

z

z z z z z z

+

+ + + + + +
   (14) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

13,30 13.5,30 14,30 14.5,30 15,37 16,45

14,35.5 14.5,35.5 15,35.5 15.5,35 16,37.5 17,45

15,41 15.5,41

0.0283 0.0296 0.0215 0.0155 0.0099 0.0096

0.0294 0.0308 0.0223 0.0161 0.0103 0.0100

0.0180 0.0189

z z z z z z

z z z z z z

z z

+ + + + + +

+ + + + + +

+ + ( ) ( ) ( ) ( )16,41 16.5,41 17,41 18,450.0137 0.099 0.0063 0.0061z z z z+ + + +

 

假设系统性能指标需求 ( )16,39w = ，根据可靠度计算发生函数公式得到刀库及机械手可靠度

( )100000 0.8491R = 。 
下表 4 为部分初始故障率与维修率数值对应下的可靠度： 

 
Table 4. Reliability calculation of machining center 
表 4. 加工中心可靠度计算 

刀库 机械手 

可靠度 到位精度 工作时间 到位精度 工作时间 

初始故障率/
万次−1 

初始维修率/
万次−1 

初始故障率/
万次−1 

初始维修率/
万次−1 

初始故障率/
万次−1 

初始维修率/
万次−1 

初始故障率/
万次−1 

初始维修率/
万次−1 

5 6 3.5 5 3.5 4.5 3.8 5 0.8998 

4.8 5.8 3.3 4.8 3.3 4.3 3.6 4.8 0.8842 

4.6 5.6 3.1 4.6 3.1 4.1 3.4 4.6 0.8654 

4.4 5.4 2.9 4.4 2.9 3.9 3.2 4.4 0.8428 

4.2 5.2 2.7 4.2 2.7 3.7 3 4.2 0.8153 

4 5 2.5 4 2.5 3.5 2.8 4 0.7816 

3.8 4.8 2.3 3.8 2.3 3.3 2.6 3.8 0.7398 

3.6 4.6 2.1 3.6 2.1 3.1 2.4 3.6 0.6872 

3.4 4.4 1.9 3.4 1.9 2.9 2.2 3.4 0.6199 

3.2 4.2 1.7 3.2 1.7 2.7 2 3.2 0.5319 

 

随机采取 2n + 1 组抽样点及其可靠度带入响应面函数式：解出待定系数 ( ), , 1, 2, ,i ie b c i n= 
，得到式

(15)二次多项式对应的各项系数，如表 5 所示： 
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( ) 2

1 1

n n

i i i i
i i

R g X e b x c x
= =

= = + +∑ ∑                                 (15) 

 
Table 5. Coefficients of the generating function  
表 5. 发生函数各项系数 

e b1 c1 b2 c2 

1.2112 

−0.6586 −0.8752 −0.3191 −0.4704 

b3 c3 b4 c4 

0.1709 2.1596 0.1557 0.8825 

b5 c5 b6 c6 

−0.2734 0.7177 −0.1935 0.542 

b7 c7 b8 c8 

−0.2461 −0.8069 −0.0737 −0.7448 

 

由上述实例分析可以看出对加工中心换刀动作可靠性影响较大的参数是刀库到位精度的故障率。因

此，想提高加工中心的可靠性可以采取优先提高刀库的零件质量的措施，通过降低刀库故障发生率来提

高加工中心可靠性。 

7. 结束语 

本文采用了基于马尔可夫模型的发生函数建立响应面的方法，给出了加工中心各分系统参数对加工

中心可靠性的影响大小分析，定量评估刀库及机械手在特定性能需求下的可靠性。该方法代替传统可靠

性研究，克服试验周期长、试验不可重现以及试验成本高昂的问题，通过模型计算获得加工中心刀库及

机械手可靠性优化的具体方案。最后，本文通过加工中心动作可靠性实例研究发现对加工中心换刀动作

可靠性影响较大的参数是刀库到位精度的故障率。因此，要提高加工中心的可靠性优先要提高刀库的零

件的质量。 
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