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摘 要：故障模式、影响和危害度分析（FMECA）在可靠性分析环节被频繁应用，但传统

FMECA 存在风险因素描述笼统、过于依赖专家经验等问题。针对风险因素描述笼统的问题，

本文在传统方法的基础上考虑了故障的可控度，将风险因素的指标由 3 个扩充到 4 个；针对过

于依赖专家经验问题，提出了距离-熵权-灰色关联度分析（D-E-GRA），然后，基于 D-E-GRA
提出了一种数控机床 FMECA 定量分析的新方法。最后，本文以某数控机床刀架系统为例验

证了本文方法的有效性。
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Abstract：Failure Mode， Effects and Criticality Analysis（FMECA） is frequently used in reliability 
analysis. However， traditional FMECA has some problems， such as general description of risk factors and 
over-reliance on expert experience. In order to solve the problem of general description of risk factors， this 
paper considers the controllability of failure on the basis of traditional methods， and expands the index of 
risk factors from 3 to 4. To solve the problem of relying too much on expert experience， this paper puts 
forward the distance-entropy weight-grey correlation analysis（D-E-GRA）， and then proposes a new 
quantitative analysis method of FMECA for CNC machine tools based on D-E-GRA. Finally， a numerical 
control tool rest system is taken as an example to verify the effectiveness of the proposed method.

收稿日期：2024⁃10⁃18.
基金项目：国家科技重大专项项目 .
作者简介：田海龙（1988-），男， 教授， 博士 . 研究方向：数控机床可靠性分析 . E-mail：tianhl@jlu.edu.cn
通信作者：陈传海（1983-），男， 教授， 博士 . 研究方向：复杂系统可靠性分析及建模 . E-mail：cchchina@foxmail.com



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

Key words：reliability analysis；failure mode； effects and criticality analysis（FMECA）；distance-entropy-
gray correlation analysis；data envelope analysis

0 引  言

故障模式、影响和危害度分析（Failure mode， 
effects and criticality analysis，FMECA）是一种可

靠性分析方法，常用于分析复杂系统的关键故障

模式［1‒3］。FMECA 通过分析复杂系统子系统的

故障模式和故障影响，得出故障模式的危害程度

并进行排序，以供企业决策者采取相应的预防或

改进措施［4］。

近年来，FMECA 在数控机床可靠性分析领

域的研究中取得了诸多成果［5‒8］。陈磊［9］等将云

模型应用到数控机床 FMECA 中建立基于云模型

的 RPN（Risk Priority Number）改 进 方 法（C-

RPN）。通过云模型定量表示决策专家的评价

值，提出了数控机床子系统可靠性的客观分配方

法。这种多分析方法的新颖集成使 RPN 测算的

结果在数学角度更加严谨，但仍然存在风险因素

描述笼统的问题，如果对风险因素进行细分则可

以更清晰、具体地分析关键故障模式，进而得出更

准确的分析结果［10，11］。

为了得出更加准确的分析结果，很多研究人

员实施 FMECA 时细分了所考虑的风险因素以使

分析结果更精确。侯阳青［12］将数据挖掘技术与

数控机床可靠性分析相融合提出了“数据机床”的

概念，在对故障模式进行分析后又考虑了故障频

率的影响，有效提升了可靠性分析的准确性。然

而，以上研究并未考虑故障的经济成本造成的影

响，如果能够引入故障的经济成本对分析结果进

行验证，则分析结果将更加客观化，对于企业来说

也更具有实用价值［13］。

本文在传统 FMECA 考虑严酷度（S）、发生

度（O）和可探测度（D）3 个风险因素的基础上还

考虑了可控度（C）带来的影响。事实上，故障的

可控程度对于企业来说相当重要，考虑故障的可

控程度会使 FMECA 分析结果更准确，进而为企

业决策、资源统筹提供参考依据［14］。针对传统

FMECA 过于依赖专家经验问题，本文基于距离

分析（Distance analysis， DA）改进了传统的灰色

关 联 度 分 析（Grey relational degree analysis， 
GRA），并 将 改 进 后 的 方 法 与 熵 权 法（Entropy 

weight method， EWA）相结合，提出了距离 -熵

权-灰色关联度分析法（Distance-entropy weight- 
grey relational degree analysis， D-E-GRA）以 确

定各风险因素的权重。最后，采用某型号数控机

床刀架系统的案例验证了方法的有效性。

1 理论基础

1. 1　数控机床可靠性分析指标细化　

传统的数控机床 FMECA 计算风险优先级数

RPN 时仅依赖于 3 个参数（即  S、O 和  D）的变化，

分析结果不足以准确描述故障危害类型［15‒17］，传

统 FMECA 分析流程图如图 1 所示。

此外，对于企业来说，决策者更关注故障发生

后造成的经济损失，可控程度低的故障一旦发生，

将对企业造成严重影响［18‒20］。因此，本文在传统

数控机床 FMECA 的基础上，额外考虑了可控度

（C）带来的影响，表 1 给出了各风险因素的评分

依据。

1. 2　距离-熵权-灰色关联度分析

在 FMECA 中，为弱化专家评分的主观性，取

得更加客观的分析结果，采用多因素综合决策方

法是近年来大家都在研究的一种优化方法。首先

对各风险因素进行合理赋权，然后通过计算不同

故障模式的加权 RPN 值以反映 FMECA 中各故

障模式的危害度排序结果。

距离分析是一种基于数学距离度量的多指标

决策方法，计算不同对象或方案在各指标上的距

离，评估它们之间的相似性或差异性［21］。距离分

析能够将多个指标综合在一起，简化为一个距离

度量，从而直观地反映对象之间的优劣排序，能够

有效处理多维数据。但距离分析方法的效果对数

据的尺度和单位敏感，若不同指标的量纲不一致，

可能导致某些指标在计算中占主导地位，从而影

响结果的公正性。其次，距离分析通常基于简单

的距离度量，不能有效处理不同指标之间的非线

性关系和复杂的交互效应，因此在处理复杂系统

时，可能无法捕捉到更深层次的内在关联。

灰色关联度分析是一种基于系统灰色理论的

多变量分析方法，用于探讨多个因素之间的关联

性。该方法通过计算各方案与理想方案或参考序
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列之间的关联度，评估不同方案的优劣［22］。灰色

关联度值越大，表示两个对象或方案之间的相似

度越高，反之则关联度较低。灰色关联度分析不

要求样本具有完整的数据分布，适用于处理数据

不完全、不确定性较高的情况，常用于系统优化和

决策支持中。然而，灰色关联度分析需要依赖于

参考序列或理想序列来计算关联度，而这些参考

序列的选择往往具有主观性，可能影响最终的分

析结果。

熵权法是一种通过信息熵计算各指标权重的

多指标决策方法［23］。该方法基于信息熵的理论，

认为信息熵越大，表示该指标的信息不确定性越

高，因此该指标的权重应当较小；反之，信息熵越

小，说明该指标的信息较为确定，权重应较大。熵

权法通过标准化数据并计算每个指标的熵值，是

一种常用于确定指标权重的自动化方法。熵权法

的局限性在于比较依赖数据的分布情况，当数据

集中的某些指标值的变动范围过小或数据相对集

中时，熵值可能较高，导致权重被低估，影响结果

的准确性。其次，熵权法在数据标准化过程中可

能忽视一些特殊的业务背景或领域知识，完全依

赖数据本身来计算权重，可能导致某些具有重要

实际意义的指标被低估。

将距离分析、熵权法和灰色关联度分析进行

组合，形成“距离-熵权-灰色关联度分析”方法，能

够结合各自的优势，解决单一方法的不足。距离

分析能有效衡量对象间的相似度，熵权法提供客

观的权重计算，而灰色关联度分析则能在不完全

数据下进行有效评估。这种组合方法克服了单一

方法可能存在的局限性同时，可以保证分析结果

具有准确性和可靠性。例如，熵权法可避免人为

S2
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S O D

O2
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O1

D2

Dn

D1故障模式1

故障模式2

故障模式n

RPN 1

RPN 2

RPN n

故障模式1

故障模式2

故障模式n

专家系统

子系统

系统定义

确定系统的故障模式

分析系统故障模式的原因

分析系统故障模式的影响

系统故障模式的预防措施

系统故障模式的危害分析

FMECA的分析结果

…

……

图 1　传统 FMECA分析流程图

Fig. 1　Flow chart of the conventional FMECA analysis

表 1　风险因素的评分依据表

Table 1　Scoring basis for risk factors

序号

1

2

3

4

风险因素

发生度 O

破坏严重程度 S

可控度 C

可检测性 D

描述

较少发生≤40%
偶尔发生 40% ~ 60%
经常发生 60% ~ 80%
总是发生 80% ~ 100%

没有明显的影响

机床运行性能下降

机床基本功能丧失

机床多个功能丧失

不需停机即可得到控制

需要停机维修

导致长时间停工

长时间停工且需要高成本

肉眼检测

常见设备检测检测

专业设备检测

需要专家使用特殊设备特殊检测

评分

1、2、3
4 、5

6、7、8
9、10
1、2

3、4 、5
6、7、8
9、10
1、2

3、4 、5
6、7、8
9、10

1、2、3
4 、5

6、7、8
9、10
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权重的偏差，距离分析提供了直观的排序依据，而

灰色关联度分析在数据缺失或不确定时依然能够

给出有意义的关联性评估。通过这种综合方法，

可以更全面、准确地进行复杂系统的多准则决策，

特别适用于实际问题中多维度、信息不完备的情

况。通过使用 D⁃E⁃GRA 方法，可以更深入地了

解系统不同风险因素之间的相互作用联系，为决

策提供更准确的依据。

本文基于距离分析原理对灰色关联度分析进

行改进，同时融合熵权法提出了距离‒熵权‒灰色

关联度分析法，以更为客观地评估各故障模式的

风险程度。在新方法中，熵权法自动地为每个风

险因素分配合理的权重，距离分析衡量故障模式

之间的相似性，而灰色关联度分析则进一步评估

每个故障模式与理想故障模式的接近度。通过这

种多维度的分析，可以有效地处理复杂的故障模

式识别与风险评估问题，为弱化专家评分的主观

性，本文通过各故障模式在不同风险因素下造成

的实际损失与专家评分系统进行关联，能客观地

弱化专家评分的主观性。

表 2 给出了经济损失指标的具体定义。通过

分析专家评分矩阵和经济损失矩阵得出本文方法

中各风险因素的权重，具体步骤如下。

首先，针对所有的风险因素数据进行标准化

处理。假设有 i 个故障模式（如 F1，F2，…，Fi），每

个故障模式都关联 j 个风险因素（如 R1，R2，…，

Rj）。为避免量纲差异的影响，所有的原始数据需

要进行标准化。

步骤 1　确定参考矩阵M和比较矩阵N：

M=
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úm 11 m 12 ⋯ m 1j

m 21 m 22 ⋯ m 2j
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mi1 mi2 ⋯ mij

（1）

式中：mij 为数控机床 FMECA 分析中第 i 个故障

模式的第 j个风险因素的评分值。

基于某加工中心调研得到的经济损失数据建

立经济损失表并作为比较矩阵N：

N=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úN 1

N 2

⋮
N i

=

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê
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ú
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ú

ú

ún11 n12 ... n1j

n21 n22 ... n2j

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ni1 ni2 ... nij

（2）

式中：nij为第 i 个故障模式对应的第 j 个经济损失

指标的数值。

步骤 2　数据无量纲化。用区间相对值法对

参考矩阵M和比较矩阵N进行无量纲化，并计算

差异序列矩阵 Δij：

m '
ij = mij - min mi

maxmi - min mi
（3）

n 'ij = nij - minni

maxni - minni
（4）

Δ ij = |m '
ij - n '

ij | （5）
式中：minmi为矩阵M中第 i 个风险因素在所有故

障模式评分中的最小值；maxmi为矩阵M中第 i个

风险因素在所有故障模式评分中的最大值。

步骤 3　计算关联系数矩阵 Z：

Δmax = maxΔi，Δmin = minΔi （6）

Z= Δmin + ρΔmax

Δij + ρΔmax
（7）

式中：ρ 为分辨系数，在［0，1］之间，一般取 0. 5。

Z=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úz11 z12 ⋯ z1j

z21 z22 ⋯ z2j

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
zi1 zi2 ⋯ zij

（8）

步骤 4　为消除关联度影响，对关联系数矩

阵 Z采用平权处理，用距离分析法进行指标同向

化和无量纲处理，得到矩阵 B：

B=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úb11 b12 ⋯ b1j

b21 b22 ⋯ b2j

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
bi1 bi2 ⋯ bij

（9）

bkl = zkl

∑
k = 1

m

z2
kl

l = 1，2，⋯，nk = 1，2，⋯，m； （10）
步骤 5　去极化处理，并计算各样本点到参

考样本点的距离（欧式公式）：

表 2　经济损失指标定义表

Table 2　Economic loss index definition

名称

设备维修与更换损失 R

员工安全和劳动成本 E

生产效率损失 G

产品质量问题 Q

定义描述

因维修和更换故障零件造成的经

济损失

工人面临的人身安全风险和加班

等公司劳动力成本的增加造成的

经济损失

停工、生产效率下降，工件完成时

间延长等问题造成的经济损失

工件加工精度下降、最终产品的质

量不过关等问题造成的经济损失
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D+
k = ∑

l

n

( )bkl - || maxbnl

2
，

D-
k = ∑

l

n

( )bkl - || minbnl |
2

（11）

步骤 6　计算样本点到最优样本点的相对接

近度 Ck：

Ck = D+
k

D+
k + D-

k

（12）

步骤 7　对 Ck做归一化处理得到 Wk，W 为所

求权重向量，最后将关联度排序得到各风险因素

的重要性程度。

W k = Ck

∑
k = 1

m

Ck

，k = 1，2，⋯，m （13）

W DG =[ wdg ]= ( wdg1，w dg2...w dgj )T （14）
步骤 8　计算每个风险因素的熵值，表示为：

Pij = [ pij ]= m 'ij

∑
i = 1

i

m 'ij
（15）

式中：pij 是第  i 个故障模式在第  j 个风险因素上的

比重。

计算每个风险因素的熵值 Hj。Hj 反映了该

风险因素的不可预测性（即信息不确定性）。熵值

的计算公式为：

H j = - i ∑
i = 1

i

p ij ln ( pij ) （16）

式中：-k = 1
ln k

为归一化系数，保证熵值 Hj的范

围在［0，1］之间。

计算每个风险因素的权重。熵值越小，表示

该风险因素的信息越确定，对决策的贡献越大，权

重应越大。通过熵值 Hj，可以计算每个风险因素

的权重 wj：

W E = [wj ]= 1 - H j

∑
j = 1

j

( 1 - H j )
（17）

步骤 9　风险优先级数贡献权重测算。通过

熵权法计算出的各风险因素的权重 wj，可以对灰

色关联度权重进行加权，加权后的灰色关联度为：

W DEG =[ wj ]+[ w dg ]= ( w deg 1，w deg 2，...，w deg j )
 （18）

式中：wdegj为 D⁃E⁃GRA 方法测算的第 j 个风险因

素对风险优先级数的贡献权重。

采用 D⁃E⁃GRA 方法求权能够有效处理多因

素、多维度的复杂系统问题。数控机床的可靠性

分析涉及多个风险因素，且各因素之间存在相对

重要性。D-E-GRA 方法能够通过计算各风险因

素与理想解的灰色关联度客观衡量各因素的重要

性，并映射出其相对权重。这种方法尤其适用于

数据不完全或信息不确定的情况，能够较好地适

应数控机床系统故障模式分析的需求，确保权重

分配更加科学合理。通过以上计算过程，利用 D⁃
E⁃GRA 方法，在对各故障模式的各风险因素进行

评级打分的基础上，计算得到各风险因素的权重，

为接下来的 RPN 计算做了初步准备。

1. 3 基于 D-E-GRA的数控机床 FMECA步骤

本研究提出的 FMECA 新方法适用于具有可

靠性逻辑“串联关系”的系统。在此类系统中，单

个组件的故障会导致整个系统停止运行，这种结

构广泛存在于大多数 CNC 机床及其关键子系统

中。以大多数型号的刀架系统为例，作为典型的

串联结构，其运行依赖于多个组件的协同工作，单

个部件的故障都会导致整个系统功能的失效。本

方法的适用性不仅限于刀架系统，还可以推广到

其他基于串联系统结构的机床关键部件或类似的

复杂系统中，为提升系统整体可靠性提供参考依

据。综上理论，本节提出了基于 D⁃E⁃GRA 的数

控机床 FMECA 步骤如下：

步骤 1　对数控机床进行故障统计。确定所

分析系统的常见故障，同时制定其 FMEA 表。

步骤 2　定义数控机床 FMECA 的风险因

素。根据系统作业的实际情况考虑风险因素维

度。本文基于应用性视角，将发生度（O）、可检测

度（D）、严 酷 度（S）和 可 控 度（C）定 义 为 风 险

因素。

步骤 3　对不同故障模式进行专家打分。邀

请专家组根据表 1 中的打分规则对不同故障模式

的各风险因素进行打分，形成专家评分表。

步骤 4　风险因素权重分配。通过 D ⁃ E ⁃
GRA 法计算所有风险因素的权重值。

步骤 5　计算各故障模式的 RPN 值并排序。

本文提出了一种风险因素加权评分的 RPN 新的

计算方法，如式（19）所示。

RPNnew ( Fi )= ∑
i = 1

m

mij w degj （19）

式中：mij 为数控机床 FMECA 分析中第 i 个故障

模式的第 j个风险因素的评分值。
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2 结果验证方法

数 据 包 络 分 析（Data envelopment analysis，
DEA）是一种非参数的评价方法，用于评估多个

输入和输出变量的效率。常用的 DEA 方法有

CCR（Charnes cooper rhodes model）和 BCC
（Banker charnes cooper model）等。 BCC 模型的

理论基础主要基于线性规划和凸分析［24］。它通

过对决策单元（Decision making unit，DMU）的投

入规模和技术有效性进行评价，来评估各 DMU
的相对效率。BCC 模型通过构建线性规划模型，

寻找各 DMU 的最优投入产出组合，从而确定其

效率值。此前，BCC 模型常被用于企业效率评

价 、金 融 机 构 效 率 评 估 和 项 目 评 估 与 选 择 等

方面［25］。

考虑到 BCC 模型相较 CCR 模型来说不受规

模效率的影响，能够处理多指标的复杂问题，在本

文中更加适用，所以，本文采用基于约束条件的

BCC 模型。通过将输出指标和输入指标代入

BCC 模型包络分析获取效率值 θ，效率值 θ 反映

了系统性能的发挥程度，特别是在资源利用和输

出效率方面。

对于决策单元 j0，给出以下模型：

ì

í
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ï

ï
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ï

ï

ï

ï
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ï
ï
ïï
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Maxϕ + ε ( ∑
i = 1

k

∑
j = 1

Li

w l
j xl -

i + ∑
r = 1

s

∑
t = 1

Tr

w t
r f t +

r )

s.t. ∑
j = 1

k

x ( l )
ij w j + sl -

i = x ( l )
ij0，

       l = 1，2，⋯，Li，i = 1，2，⋯，m，

  ∑
j = 1

k

f ( t )
rj w j - st +

r = ϕf ( t )
rj0 ， 

       t = 1，2，⋯，Tr，r = 1，2，⋯，s，

  δ1 ( ∑
j = 1

n

w j - δ2 (-1 )δ3 wn + 1 )= δ1

  ∑
l = 1

Li

w l
j xl -

i ≥ 0， i = 1，2，⋯，m， 

  ∑
t = 1

Tr

w t
r f t +

r ≥ 0， r = 1，2，⋯，s， 

  w j ≥ 0，j = 1，2，⋯，n + 1

    （20）

在式（20）中，假设各子系统共有 k 个故障模

式，即 k 个决策单元。其中，xij
（l）表示第 j个故障模

式的第 i 个输出指标（经济损失表）的第 l 个输入

指标（风险因素）的值，frj
（t）表示第 j 个决策单元的

第 r 个输出指标（经济损失表）的第 t 个输入指标

（风险因素）的值。

其中：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

λ = ( λ1 + λ2 + … + λn )
s͂- = ( s1 -

1 ，⋯，sL1 -
1 ，s1 -

m ，⋯，sLm -
m )

s͂+ = ( s1 +
1 ，⋯，sT1 +

1 ，s1 +
s ，⋯，sTs +

s )
（21）

式（20）中，ε 是一个非阿基米德无穷小量，用

于保证模型的鲁棒性。 δ1、δ2 是值为 0 或 1 的参

数。如果它们取不同的值，则它们对应于不同的

DEA 模型。当 δ1=0 时，可以得到 CCR 模型的效

率；当 δ1=1，δ2=0 时，可以得到 BCC 模型的效

率；ai
（l）表示第 i个输入指数的第 l个输出指数的相

对权重，br
（t）表示第 r 个输入指数的第 t 个输出指

数的相对权重，ṡ- 和 ṡ+ 分别表示输入和输出的松

弛变量。λ 表示决策单元的权重系数。

定义：设 φ0，λ0
n + 1，s͂- 和 s͂+ 为数据包络分析中

BCC 模型的一组最优解，若 φ0=1 且 ∑
l = 1

Li

al
i sl - 0

i =

0，i = 1，2，⋯，m；∑
t = 1

Tr

bt
r st - 0

r = 0，r = 1，2，⋯，s；则

称决策单元 j0为 DEA 有效，φ0 的倒数为决策单元

j0的效率值 θ，图 2 给出了数据包络分析的流程和

计算原理。

效率值 θ 的取值范围通常在 0 到 1 之间，其中

1 表示最高效率。每个决策单元的效率值 θ 反映

了其性能相对于最高性能的发挥程度，数值越接

近 1，表示该单元越接近最高性能。

高效率值指示着潜在的问题区域，数值越高，

表示这个故障模式造成经济损失的能力就越大，

越需要投入更多资源进行改进。根据效率值较高

的区域，可以制定具体的改进措施。

3 案例分析

现阶段，各类型号的数控机床子系统大多为

串联关系，即某一部件损坏，整个系统无法实现对

应的功能。本文以某加工中心的刀架系统为例，

采用提出的 FMECA 新方法对其进行了分析，根

据分析结果确定了该型号刀架面临的可靠性薄弱

环节，并依据本文所提方法的危害度排序结果提

出了改进措施，本文所提方法亦适用于数控机床

的所有串联关系的复杂系统。在实际应用中，可

以通过待分析系统在过往生产中出现故障的频

率、对产品质量造成的影响程度等具体数据确定
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对系统故障模式的选择。

3. 1　机床刀架系统故障确定

数控机床刀架是数控机床中的关键部件之

一，用于更换刀具并进行加工操作。刀架的性能

和稳定性直接影响到加工质量和效率，对刀架系

统的构成进行详细分析，绘制数控机床刀架系统

的结构功能图如图 3 所示。

刀架系统的编号按图中自左向右、由上到下

的顺序排列，例如：图 3 中 01 驱动装置的 01 电机

对应图 4 中 0101，以此类推。经过分析可知：数控

机床刀架某一子系统出现故障则会影响整个系统

工作，各子系统之间为串联关系。绘制的机床刀

架系统的子系统可靠性框图如图 4 所示。

根据刀架系统运行情况的统计，分析刀架系

统运行过程中经常发生的 7 种故障模式并制定

FMEA 表如表 3 所示。

本文充分考虑企业工作实况，将严酷度（S）、

可检测度（D）、发生度（O）和可控度（C）4 项指标

定义为考虑的风险因素。

解得

决策单元产生输

出指标的能力

θ2

θ1

θn

输出指标1

输出指标2

输出指标n

输入指标1

输入指标2

输入指标n

决策单元1

决策单元2

决策单元n

决策单元1

决策单元2

决策单元n

定义决策单元
选择输入和

输出指标

建立线性规

划问题

求解线性规

划问题
提供改进建议

……………
分析规模

效率

图 2　数据包络分析的计算原理图

Fig. 2　Computational schematic diagram of data envelope analysis

反馈刀具的实际位置

功能部分

监测刀具位置

接收指令发出控制信号

夹持刀具确保其稳定性

安装和固定多个刀具

刀具的精确固定

刀具的精确定位

刀架的初步固定

刀架的初步定位

传递扭矩

动力的分配和传递

实现动力的减速和传递

动力传递

提供动力

驱动装置

机械传动装置

预定位装置

精定位装置

装刀装置

控制系统控制系统06

装刀装置05

精定位装置04

预定位装置03

机械传动装置02

驱动装置01

刀

架

系

统

结构部分

位置检测系统03

伺服控制系统02

数控装置01

刀具夹持机构02

刀架转盘01

定位槽和插销02

精定位盘01

预定位槽02

预定位插销01

传动轴03

传动轴02

蜗轮蜗杆01

传动机构02

电动机01

图 3　刀架系统的结构功能图

Fig. 3　Structure and function diagram of tool rest system
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3. 2　故障模式专家评级

邀请行业专家组根据表 1 填写各指标的专家

系统评分表，对潜在故障模式进行打分，形成评价

矩阵如表 4 所示，将表 4 中的数据整理为矩阵M。

3. 3　权重分配

根据 D-E-GRA 方法步骤确定 4 个风险因素

权重。对不同数控车间的同型号刀架系统进行调

研，充分统计每种故障模式造成的经济损失，得到

经济损失表如表 5 所示（单位：万元），将表 5 中的

数 据 整 理 为 矩 阵 N，和 矩 阵 M 一 起 作 为 初 始

数据。

按照上述 1. 2 节中 D-E-GRA 的求解步骤计

算，可以得到风险因素熵权 WDEG，如表 6 所示。

3. 4　危害度排序

根据公式（19）计算得到本文提出的新 RPN
值并排序，如表 7 所示。

RPN 排序结果与风险因素权重相结合，能够

反映可靠性设计的改进方向。本文的权重结果基

于专家系统评分和实际经济损失综合分析得出，

表 4　潜在故障模式专家打分表

Table 4　Potential failure mode expert rating table

序号

FM1
FM2
FM3
FM4
FM5
FM6
FM7

发生概率（O）

4
2
3
7
6
5
8

严酷度（S）

10
5
7
8

10
9
7

可检测度

（D）

8
10

9
5
7
6
5

可控度（C）

3
9
7
6
4
5
8

表 3　刀架系统 FMEA表

Table 3　Knife holder system FMEA

代码

FM1

FM2

FM3

FM4

FM5

FM6

FM7

故障模式

刀架锁不紧或不到位

电气故障

伺服系统故障

程序失效

刀架不转位

刀架位置信号错误

刀架一直旋转无法定位

故障原因

锁紧机构故障、传动部件磨损、

调整不当

控制线路故障、接触器故障、电

源故障

伺服电机故障、驱动器故障、线

路故障

程序错误、数据丢失、软件故障

电机三相电缺相、继电器故障、

线路断路

传感器故障、线路断路、干扰

霍尔元件故障、蜗轮蜗杆脱开、

链轮空转

故障影响

局部影响

刀具松动或脱落，加工精度下降

刀架系统无法接收或执行指令

刀架运动控制失效

刀架无法按照预定程序进行换刀

或定位

刀架无法转动，刀具无法更换

刀架位置信息错误，系统报警停机

刀架无法定位，刀具无法准确换刀

最终影响

工件报废，刀具损坏

生产中断，生产效率降低

机床无法正常工作，生产

停滞

生产进度受阻，工件质量

下降

生产中断，生产效率降低

生产中断，生产效率降低

生产停滞，工件报废，机床

损坏

0101 0102 0201 0202

0203 0301 0302 0401

0402 0501 0502 0601

0602 0603

图 4　刀架系统的子系统可靠性框图

Fig. 4　Subsystem reliability block diagram of tool rest 
system

表 5　故障模式经济损失表

Table 5　Economic loss table of the fault mode

序号

FM1
FM2
FM3
FM4
FM5
FM6
FM7

维修与更换

损失（R）
25

3
5

12
15
10

8

员工安全和劳

动成本（E）
0.2
0
0.1
0.4
5
0
0

生产效率

损失（G）

4
0.5
1
2.5
6
2
1.5

产品质量

问题（Q）

15
2
8
5

20
10
12

表 6　风险因素赋权表

Table 6　Risk factor weighting table

风险因素

WDG

WE

WDEG

O
0.342 9
0.363 6
0.353 3

S
0.289 7
0.353 8
0.321 8

D
0.433 3
0.302 9
0.368 1

C
0.270 1
0.310 3
0.290 2
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测算的刀架系统可检测度（D）权重最高，而可控

度（C）权重最低。结合实际情况来看，刀架系统

的各类故障虽时有发生，但基本不会对人身造成

危害。以 FM5（刀架不转位）为例，RPN 排序第 2
位表明相较于其他故障造成的影响更加剧烈且急

需避免，若意图降低这一故障模式的 RPN，宜做

好运维检测，避免其发生，且应采取安装传感器、

建立监控系统等措施，及时发现刀架不转位等异

常情况，并发出报警信号，以有针对性从发生度

（O）和可检测度（D）方面进行防治。

4 结果验证与有效性分析

4. 1　基于数据包络分析的结果验证

本文考虑了 4 种风险因素：可检测度（D）、严

酷度（S）、发生度（O）和可控度（C），将专家系统

评分乘以权重作为数据包络分析 BCC 模型的输

入指标，以某加工中心调研的结果：维修与更换损

失（R）、员工安全和劳动成本（E）、生产效率损失

（G）和产品质量问题（Q）造成的实际经济损失作

为输出指标，采用数据包络法深入探究各风险因

素与工厂实际损失之间的关系。根据式（20），计

算各故障模式的评估效率值  θ 如表 8 所示。

在本文中，每个故障模式的效率值 θ 反映了

其造成经济损失的能力。数值越大，这个故障模

式产生经济破坏的能力就越大，越需要投入更多

资源进行改进。本文将这种方法作为本文方法的

验证方法，表明本文方法能够满足企业关注经济

危害的需求，具有企业实用性。

4. 2　有效性分析与比较

为了验证所提出的方法的有效性，本文比较

了传统方法、数据包络分析法、本文方法和文献

［26］方法下不同故障模式的 RPN 值得到表 9。

根据不同方法的 RPN 排序结果可以看出，传

统方法虽然 FM4 和 FM7 在 S、O 和 D 方面的评分

均不同，但 RPN 测算结果相同，难以很好地表述

不同故障模式的危害度。而且，与其他方法相比

数量级差异很大，无法在图像中很好地看到数据

的相对大小，因此，本文对 4 种方法的排序结果归

一化，并绘制图像得到图 5。
传统方法的排序结果为 FM1＞FM5＞FM3

＞FM6＞FM4=FM7＞FM2。同传统方法相对

比，本文首先避免了 FM4 和 FM7 危害度排序一

致的弊端。本文的 FM7（刀架一直旋转无法定

位）＞FM5（刀架不转位），排序较高。这是因为

FM5 会造成生产中断、生产效率降低等影响，可

以通过维修解决。而 FM7 会导致生产停滞、工件

报废、机床损坏等灾害，很容易造成员工受伤、生

产长时间停滞等问题。传统方法完全依赖于专家

经验，主观性较强，本文方法采用故障造成的经济

损失弱化专家的主观性，能够得到更加客观的结

果。此外，由于本文额外考虑了故障模式的可控

表 9　不同方法的故障模式 RPN表

Table 9　Failure mode RPN table of different methods

方法

本文方法

传统方法

数据包络分析

文献［26］

RPN 测算结果

FM1     FM2     FM3      FM4
8.430 0，  8.610 0，  8.650 0，  8.600 0
FM5     FM6             FM7
9.050 0，         8.300 0，                9.210 0
FM1 FM2 FM3 FM4
320， 100， 189， 140
FM5 FM6 FM7
294， 162， 140
FM1 FM2 FM3 FM4
0.313 0，    0.394 9，     0.451 2，  0.339 4
FM5 FM6 FM7
0.661 1，            0.283 9，             0.787 3
FM1 FM2 FM3 FM4
2.649 7，    3.405 0，    3.899 9，   2.920 0
FM5 FM6 FM7
5.982 2，             2.363 3，            7.245 5

表 8　故障模式效率表

Table 8　Failure mode efficiency table

序号

FM1
FM2
FM3
FM4
FM5
FM6
FM7

θ

0.313 0
0.394 9
0.451 2
0.339 4
0.661 1
0.283 9
0.787 3

排序

6
4
3
5
2
7
1

表 7　故障模式危害度排序表

Table 7　Failure mode hazard sorting

序号

FM1
FM2
FM3
FM4
FM5
FM6
FM7

RPN
8.430
8.610
8.650
8.600
9.050
8.300
9.210

排序

6
4
3
5
2
7
1
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度（C），相对于企业来说，故障 FM7 更加难以控

制，故本文排序方法更加科学合理。

数据包络分析是一种基于输入指标和输出指

标进行测算的方法，可以获得每个故障模式造成

经济危害的能力，即效率值 θ。从企业实用性角

度，故障造成的经济危害是企业管理者最关心的

因素之一。因此，采用数据包络分析能够从实用

性角度验证方法的合理性。

同文献［26］方法相对比，本文与文献［26］方

法排序结果相同，均为 FM7＞FM5＞FM3＞FM2
＞FM4＞FM1＞FM6。本文额外考虑了故障模

式的可控度，同时考虑了故障带来的经济损失，与

近代学者的研究方法排序一致，具有一定的合

理性。

本文提出的方法不仅考虑了故障的可控性，

还兼顾了企业的实际经济损失，基于所提出的新

算法获得了不同风险因素的权重，通过对比分析

结果可以看出，该方法比传统方法得到的排名更

接近实际设计情况，考虑的因素更多，更加符合

实际。

5 结  论

（1） 针对传统 FMECA 的风险因素不细化问

题，本文充分考虑企业的经济情况，将故障的可控

度（C）纳入分析范围，这个改进可以使企业决策

者更加全面地了解系统的潜在故障模式和风险，

有助于工程师在设计阶段就充分考虑各种故障模

式和风险，从而采取更加有效的措施来提高系统

的可靠性和安全性。

（2） 针对传统 FMECA 过于依赖专家经验问

题，本文基于距离分析改进了传统的灰色关联度

分析，并将改进后的方法与熵权法相结合提出了

距离-熵权-灰色关联度分析法以确定各风险因素

的权重。对风险因素进行赋权能够有效弱化专家

系统评价的主观性，同时提高分析的准确性。

（3） 提出了基于 D⁃E⁃GRA 的数控机床 FME⁃
CA 新方法，本文综合考虑各类故障模式的权重

和评分，确定了风险因素的权重，并从资产管理的

视角将传统方法的 RPN 计算公式进行改进，以使

分析结果相对于企业全局化。本文采用数控机床

刀架系统的算例进行分析，通过与数据包络分析

法和其他文献的方法进行对比，验证了本文提出

新方法的有效性与合理性，且更全面、更有效。
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