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摘要：针对复杂系统传统故障树分析中基础数据缺失的问题，本研究提出基于模糊故障树的机床润滑系统可靠性分析方法。

以 VDF1000E 型立式加工中心润滑系统为例，首先建立其故障树，收集专家对基本事件的评分，将专家的主观判断转化模

糊数，再将模糊数转化为确切的模糊概率值，最终通过计算获得系统级的故障概率及各基本事件的重要性指标。通过定量

分析，锁定影响系统可靠性的关键故障因素，为后续的针对性改进和可靠性分析工作提供基础。
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1　引言
数控机床润滑系统作为精密加工装备的核心功能单

元，其运行可靠性直接影响加工精度与设备服役周期。该

系统通过建立稳定油膜层，可有效降低导轨、丝杠等关键

运动副的摩擦系数，抑制温升变形与异常磨损，避免因润

滑失效引发的精度劣化与突发停机故障。持续稳定的油液

供给不仅能保障机床动态性能，更能延长轴承、齿轮箱等

核心部件的使用寿命，是维持数控设备高效、可靠运行的

重要基础。开展润滑系统可靠性研究对于实现设备预测性

维护、降低非计划停机损失具有显著工程价值。

在数据不完备条件下，模糊故障树分析法（FFTA）

通过融合专家经验与模糊数学理论，为系统可靠性评估

提供了有效解决方案，国内外学者在该领域进行了系列研

究。Tanaka[1] 等首创性地采用梯形模糊数表征底事件失效

概率，运用模糊扩展原理实现顶事件概率计算。Sawyer[2]

等提出基于 λ截集的双向截断算法，解决了指数分布假设

下模糊数运算的边界问题。Duan[3] 通过构建动态故障树

模型，实现了多重失效机理的耦合分析。杨思航 [4] 针对

高压电气系统提出功能 - 状态双模分析方法，通过 FFTA

处理功能型故障，结合多态理论评估性能退化。Zhang[5]

将模糊数学与多态故障树结合，建立了多状态模糊故障

树，该方法对复杂多态系统进行可靠性评估。李钦奉 [6]
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建立机床润滑系统失效模型，识别出油路堵塞与压力异

常等主控因素。谭润泽 [7] 开发基于专家语义的模糊量化

评价体系，成功应用于水下装备故障模式识别。陈红霞 [8]

采用梯形模糊数处理专家主观意见，实现了重型机床主

轴系统薄弱环节定位。这些成果为 FFTA 的工程化应用奠

定了方法基础。

本文针对数控机床润滑系统“故障数据少、失效诱

因多”的典型特征，采用模糊故障树方法对其进行可靠

性分析。为解决传统故障树分析对精确数据的依赖性，

本研究将专家经验转化为模糊数表征底事件发生概率，

最终通过定量计算识别出影响机床润滑系统可靠性的关

键故障模式，为针对性改进提供理论依据。本文研究流

程如图 1 所示。

图 1　研究流程图

2　模糊故障树分析方法

2.1　确定专家评分及权重
为实现专家评价的客观性，依据评估人员与产品关

联度、专业资质和实践经验，设置职称等级（高工 / 工程

师 / 助工 / 技工）、学历层次（研究生 / 本科 / 大专 / 中专）

及从业年限（＞ 20 年 /10~20 年 /5~10 年 / ＜ 5 年）三维

评价指标，各维度划分四级评价标准并配置差异化权重

系数，见表 1。确定各层级相对权重后，利用式（1）计

算专家个体权重指数。

  （1）

式中，i 表示专家数，j 表示项目数。

2.2　模糊数表达
模糊集通过特征函数来表示集合中元素的隶属程度。

与传统的二值集合不同，模糊集的隶属关系在区间 [0, 1]

内取值，以反映元素对集合的隶属程度。在本文中，采

用梯形模糊数来表示基本事件的发生可能性。

表 1　专家组成结构及权重

因素 子因素 权重

职位

高级工程师 12

工程师 9

助理工程师 6

技术工人 3

学历

研究生以上 4

大学本科 3

大学专科 2

中专以下 1

工龄

20 年以上 8

10-20 年 6

5-10 年 4

5 年以下 2
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针对模糊信息处理需求，采用梯形模糊数表征事件

发生概率。构建包含 7 级语义变量的评价集（非常低→

非常高），通过隶属度函数实现自然语言向数学表达的

转换，见表 2。定义梯形模糊数 A=（a, b, c, d）表征事件

可能性区间，其中核心区间 [b, c] 表示最大隶属区域，边

界值 a、d 界定可能性分布范围。

2.3　模糊故障树
（1）专家语言模糊化  在专家决策过程中，认知异

同性往往源于知识储备与实践经历的差异，这种个体特

征差异可能导致评估结论的非一致性。为消解多源评估

数据的认知冲突，本研究通过模糊加权平均算子对数据

进行融合处理。该融合算法能有效保持原始评估信息的

结构特征，同时消除异常值对群体决策的干扰。

1）模糊化过程。①获取基本事件概率模糊数：基于

模糊语义量化故障诱因的发生倾向，本研究采用模糊集

合论方法，转换标准见表 2[8]。

表 2　模糊数转换标准

评定等级 故障发生概率 模糊数

非常高（VH） 大约 0.005 及以上 （0.8，0.8，0.9，1）

高（H） 大约 0.004 （0.7，0.8，0.8，0.9）

较高（FH） 大约 0.002 5 （0.5，0.6，0.7，0.8）

中等（M） 大约 0.001 5 （0.4，0.5，0.5，0.6）

较低（FL） 大约 0.000 5 （0.2，0.3，0.4，0.5）

低（L） 大约 0.000 15 （0.1，0.2，0.2，0.3）

非常低（VL） 大约 0.000 05 及以下 （0，0，0.1，0.2）

②专家意见的相似度计算：为量化多专家评估结论

的趋同性，本研究运用了基于模糊集合理论的一致性分

析框架。设评估专家组集合为 {Ei|i=1, 2, …, n}，对于任

意两个专家评估结论 Ei 和 Ej，其对应模糊集合 Ai 与 Aj 的

相似性度量 S（Ai，Aj）按式（2）进行运算：

  （2）

式中，Sij (Ai, Aj) 为相似函数；Ai、Aj 均为标准化梯形模

糊集合，其数学表征分别为 Ai=（ai, bi, ci, di）和 Aj=（aj, 

bj, cj, dj）。

完成两两专家间相似度计算后，需建立个体专家与

群体共识的关联指标。首先通过式（3）求解各专家的平

均共识度指标：

  （3）

继而通过式（4）建立相对共识度指标 fRAD，该参数

反映专家评估结论在群体中的协调程度：

  （4）

为优化专家权重分配机制，采用改进的调和平均算

法。在初始权重 Ri 基础上，引入松弛因子 α ∈[0, 1] 建立

双目标优化模型，如式（5）所示：

  （5）

本模型设置 α=0.5，确保专家个体权威性与群体共识

度的均衡性。

③专家聚合模糊数计算。基于上述权重系数，将建

立多专家模糊信息融合。设第 i 位专家对第 j 个基础事件

的评估结论为 Aij，则综合模糊集合 Pj 的合成过程：

  （6）

式中，⊗ 为模糊数标量乘法运算。该模型实现了 i 个专

家对 j 个基础事件评估结论的有效聚合。

2）去模糊化过程。在专家评估数据预处理阶段，需

将其意见其转化为模糊可能性，通过转换算法最终输出

基本事件的模糊概率值。本文的去模糊化计算方法：

  （7）

式中，a、b、c、d 是梯形模糊数的数值。

  （8）

则第 i 个事件的最终概率值 P（Xi）为

  （9）

  （10）

3　机床润滑系统的模糊故障树分析 

3.1　结构和功能分析
VDF1000E 型立式加工中心润滑系统示意图如图 2 所

示，该机床采用集中润滑装置作为润滑系统。作为精密

制造装备的关键保障模块，其核心功能在于通过调控实

现摩擦界面的优化，该系统能够自适应调节各润滑点的

注油周期与注油量。相较于传统润滑方式，该系统通过
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建立稳定油膜层，可有效降低导轨、丝杠等关键运动副

的摩擦系数，延长关键运动部件的使用寿命，抑制温升

变形与异常磨损，同时降低能耗。通过总线与机床数控

系统的数据交互，显著提升复杂工况下的设备可靠性。

图 2　VDF1000E 型立式加工中心润滑系统示意图

3.2　建立润滑系统故障树 
基于历史故障模式建立润滑系统故障树模型，将系

统级失效模式设定为故障树顶事件。按照故障传导机理，

根据故障传播路径确定中间事件层级结构将直接引发顶

事件的失效模式作为一级中间事件，逐层分解至不可再

分的底事件。通过逻辑门运算符构建事件关联，建立完

整的故障逻辑关系网络。

在事件独立性假设前提下，选定润滑系统不工作作

为顶事件研究对象。以润滑不充分、油压问题、流量问

题和泄露为一级中间事件，最终形成包含 31 个基本事件

的故障树。如图 3 所示，具体信息见表 3、4。

图 3　润滑系统不工作故障树
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表 3　故障树中间事件说明

代码 事件名称 代码 事件名称

M01 润滑不充分 M10 供油时间间隔短

M02 油压问题 M11 单次供油量大

M03 流量问题 M12 没调试好

M04 泄露 M13 部分元件漏油

M05 油泵故障 M14 元件与管路连接处漏油

M06 装配问题 M15 联接松动

M07 管路堵塞 M16 油管管路漏油

M08 油箱缺油 M17 油管本身问题

M09 油粘度高

表 4　故障树底事件说明

代码 事件名称 代码 事件名称

X01 油液分散不均 X17 手动拉杆调节太高

X02 油泵故障 X18 调节标定位置不准确

X03 传动故障 X19 调节处锁紧螺母失效

X04 抵抗连接件质量问题 X20 泵容积有问题

X05 元件混装 X21 压力表质量不达标

X06 密封不紧泄压 X22 滤油器质量不达标

X07 压力表显示错误 X23 抵抗连接件质量问题

X08 油箱漏油 X24 卡套密封不好

X09 电气系统故障 X25 卡套装配不良

X10 液位发讯器故障 X26 接头螺纹间隙大

X11 破损导致杂质进入 X27 机械振动导致

X12 长时间未加入新油 X28 油管质量不达标

X13 油液变质 X29 管夹头质量不达标

X14 泵电机故障 X30 接头质量不达标

X15 设定时间太短 X31 油箱质量不达标

X16 I/O 接口通信不正常

3.3　专家对基本事件的判断
从产品研发、型式试验及工艺制造三个关键部门各

遴选一名人员参与评估。分别求得三位专家的权重，具

体人员资质背景与权重分布见表 5。

表 5　专家构成

序号 职称 学历 工龄 权重

专家 1 高级工程师 研究生 16 0.431

专家 2 工程师 本科生 9 0.314

经现场工况数据采集与特征提取，由 3 位领域专家

构成的评估小组对故障树底层节点进行语义评价，评价

结果见表 6。

表 6　各个基本事件的专家评分

代码 专家 1 专家 2 专家 3 代码 专家 1 专家 2 专家 3

X01 VL VL VL X17 VL VL L

X02 VL L VL X18 VL VL VL

X03 VL VL VL X19 VL L VL

X04 VL VL L X20 VL VL VL

X05 VL VL VL X21 VL VL L

X06 VL VL VL X22 VL L VL

X07 VL VL VL X23 VL VL VL

X08 VL L VL X24 VL VL VL

X09 VL L L X25 VL VL VL

X10 L VL VL X26 VL VL L

X11 VL VL VL X27 VL L VL

X12 L L VL X28 L VL VL

X13 VL L VL X29 L VL VL

X14 VL VL VL X30 VL VL VL

X15 VL VL L X31 VL L VL

X16 VL VL VL

表 7　基本事件概率

代码 概率 代码 概率

X01 1.103 2×10-5 X17 4.912 1×10-5

X02 5.519 3×10-5 X18 1.103 2×10-5

X03 1.103 2×10-5 X19 5.519 3×10-5

X04 4.912 1×10-5 X20 1.103 2×10-5

X05 1.103 2×10-5 X21 4.912 1×10-5

X06 1.103 2×10-5 X22 5.519 3×10-5

X07 1.103 2×10-5 X23 1.103 2×10-5

X08 5.519 3×10-5 X24 1.103 2×10-5

X09 1.468 3×10-4 X25 1.103 2×10-5

X10 6.681 1×10-5 X26 4.912 1×10-5

X11 1.103 2×10-5 X27 5.519 3×10-5

X12 1.843 0×10-4 X28 6.681 1×10-5

X13 5.519 3×10-5 X29 6.681 1×10-5

X14 1.103 2×10-5 X30 1.103 2×10-5

X15 4.912 1×10-5 X31 5.519 3×10-5

X16 1.103 2×10-5
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3.4　基本事件概率计算
通过运算将专家评价转化为模糊可能性，经去模糊

化处理获得基本事件发生概率，结果汇总于表 7。

3.5　顶事件概率计算
针对润滑系统故障演化机理，本研究采用逻辑或门

（OR-gate）构建故障树。因此，根据布尔代数原理，系

统级故障概率可依据式（11）进行运算。

  （11）

式中，X 为输出事件；xi 为输入事件，i=1, 2, …, n；P（xi）

为输入事件的概率。

根据表 7 所示的各基本事件，可确定故障树顶事件

发生概率为：PT ＝ 1.317 151×10-3。

3.6　基本事件重要度分析
采用重要度指标来分析基本事件对润滑系统不工作

的影响程度，找出关键故障因素。按排序前五位的故障

模式依次为：X12 长时间未加入新油，X09 电气系统故

障，X29 管夹头质量不达标，X10 液位发讯器故障，X28

油管质量不达标；重要度分别为 0.998 866 94，0.998 829 

51，0.998 749 58，0.998 749 58，0.998 749 58。

4　结束语
针对故障数据不足及信息缺失等不确定性问题，本文

通过梯形模糊数对概率进行量化，计算基本事件的发生

概率以及重要度指标。通过将所提方法应用于 VDF1000E

型立式机床润滑系统的可靠性分析中，建立了润滑系统

不工作故障树并展开定量分析，最终确定润滑系统发生

故障的概率为 1.317 151×10-3。通过故障模式影响分析，

所得结论可为系统可靠性建模与预防性维护策略制定提

供理论支撑。
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