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摘　要：为提高粗纱机生产效率及可靠性、降低维护成本，增加企业经济效益，课题组提出了一种粗纱机可靠性预测模
型。该模型利用故障模式及影响和危害性分析（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ，ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＣＡ）识别粗纱机的关键部
件及其故障模式；将基于蒙特卡罗方法得到的寿命模拟值进行数据拟合，确定粗纱机的初选寿命分布类型；通过皮尔逊

χ２检验统计量检验证明分布的有效性，然后采用最大似然函数求解可靠性函数；最后以ＪＷＦ１４１８Ａ型自动落纱粗纱机为
例进行可靠性预测。研究结果表明：链条和链轮对ＪＷＦ１４１８Ａ型自动落纱粗纱机可靠性影响较大，其寿命服从威布尔分
布。该模型可推广应用至其他纺织机械设备中，为进一步进行粗纱机维护研究提供参考。
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　　纺织业经过几十年的变革发展成为我国的支柱产

业，纺织机械行业也在纺织业的带动下不断发展，取得

了亘古未有的进步。随着纺织机械逐渐趋向智能化和

自动化，与此同时带来的设备故障率及可靠性的问题，

会对企业经济发展造成一定影响［１］。可靠性预测可

以确定纺织机械的寿命分布类型和可靠性函数，发现

薄弱环节，继而及时有效地对纺织机械进行维护，并制

定合理的维护策略，对延长设备使用寿命，降低设备维

护成本，提高纺织企业的核心竞争力具有深远意

义［２５］。
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可靠性预测是降低故障事件风险和提升制造业可

用性的最重要活动之一。Ｌｅｅ等［６］提出了一种利用故

障率数据库对机床零件进行可靠性预测的方法。Ｋｉｍ

等［７］指出基于物理性能指标的可靠性预测是对某些

高可靠性零件或系统进行可靠性评估的一种有效和替

代的方法。Ｍｏｏｎ等［８］提出了一种基于概率的固体火

箭发动机可靠性预测方法，采用了定量失效模式、影响

和关键度分析方法来确定部件的可靠性，并将其集成

到故障树分析中，以获得系统的可靠性。Ｏｋｏｙｅ等［９］

将人工神经网络的非线性特征与训练算法相结合，采

用蒙特卡罗仿真进行发电系统的可靠性预测，最后预

测的泛化性能有了很大的提高。徐婷［１０］提出了在运

用迭代非线性滤波算法情况下基于最小二乘支持向量

机的可靠性预测方法，建立了发动机的可靠性数据预

测的数学模型，经过实例分析证明该预测方法精度较

高。张桦［１１］构建了基于状态检修和马尔可夫过程的

变压器全态状态可靠性预测模型，通过对变压器子系

统的结构分析，计算得到各部位的故障频率，运用熵权

模糊计算量化变压器缺陷的严重程度等级，构建设备

危害度评估矩阵，从而完成对变压器的可靠性预测。

课题组通过故障模式及影响和危害性分析

（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ，ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＣＡ）

得到了粗纱机的关键部件及其故障模式；利用蒙特卡

罗方法得到的系统寿命模拟值进行了分析计算；根据

数据拟合和拟合优度检验确定粗纱机的寿命分布函

数，为制定粗纱机维护策略提供参考。

１　粗纱机ＦＭＥＣＡ分析
课题组以ＪＷＦ１４１８Ａ型自动落纱粗纱机为研究对

象，根据ＪＷＦ１４１８Ａ型自动落纱粗纱机的主要结构和

运动规律，将其主要划分为７个机构，即喂入机构、牵

伸机构、加捻机构、卷绕成形机构、取放纱管机构、运纱

小滑车机构和空满管交换机构。该自动落纱粗纱机的

功能就是尽可能替代人工，减轻作业人员的劳动强度，

实现从落纱、换管、生头和开车工作全自动化，提高粗

纱机的生产效率，提升成纱质量和产量。该粗纱机为

串联系统，其中任何一个机构中的零部件故障都会对

其相应的机构造成影响，而其中任何一个机构受到影

响都会对该粗纱机的可靠性造成影响［１２１３］。

１．１　严酷度类别的定义

机械设备不同零部件所造成的故障不同，不同的

故障通常对设备造成的影响也不同。为了划分不同故

障模式对设备造成的影响，通常对故障模式所造成的

设备最终影响的严重程度确定等级，一般将等级分为

４类，严重程度等级被称为严酷度类别。该粗纱机严

酷度类别的定义如表１所示。

表１　严酷度类别

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｖｅｒｉｔｙｃａｔｅｇｏｒｙ

类别 说明

Ⅰ 导致粗纱机预定功能丧失，对粗纱机造成重大伤害，甚至可能

导致作业人员伤亡

Ⅱ 导致粗纱机部分预定功能丧失，通常不会对作业人员造成伤害

Ⅲ 导致粗纱机预定功能下降，需停机进行维护，通常不会造成显

著损伤

Ⅳ 对粗纱机运行无影响或影响很小

１．２　粗纱机危害性分析

危害性分析（ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡ）是确定各种

零部件故障模式的后果和发生概率，在故障模式及影

响分析（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）的基

础上进行危害性分析。课题组选用危害度矩阵图法进

行ＪＷＦ１４１８Ａ型粗纱机的危害性分析。

危害度矩阵图法是利用图形的方法来评估零部件

故障模式的危害性，横坐标是故障模式的严酷度类别，

纵坐标是故障模式的发生概率等级。表２所示是故障

模式发生概率等级，根据评分准则对各机构主要零部

件故障模式发生概率进行评估。

表２　发生概率等级评分准则

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａ

发生度 故障发生的可能性 参考值Ｐ／％

Ａ级 非常高 Ｐ＞２０．０

Ｂ级 高 １０．０＜Ｐ≤２０．０

Ｃ级 中等 １．０＜Ｐ≤１０．０

Ｄ级 较低 ０．１＜Ｐ≤１．０

Ｅ级 极低 Ｐ≤０．１

　　粗纱机各机构主要零部件故障模式的危害性大小

由故障模式的严酷度类别和发生概率等级来确定。在

危害性矩阵图中找到相对应的点，向对角线作垂线，以
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该垂线和对角线的交点到坐标原点的距离用来表示零

部件故障模式危害性的大小。２点之间的距离越长，

其危害性越大，反之，２点之间的距离越短，其危害性

越小。由于篇幅有限，文中仅展示取放纱管机构的危

害性矩阵图如图１所示，取放纱管机构故障模式如表

３所示。

图 １　取放纱管机构危害性矩阵图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｈａｚａｒｄｍａｔｒｉｘｏｆｂｏｂｂｉｎｔａｋｉｎｇａｎｄ

ｒｅｌｅａｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表３　取放纱管机构故障模式

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｂｏｂｂｉｎｔａｋｉｎｇａｎｄ

ｒｅｌｅａｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

构件

序号 名称

故障

序号 模式

０１ 减速电机 １ 异常噪声或振动过大

２ 轴承过热

３ 通用电机不转

０２ 传动轴 １ 磨损

２ 弯曲

３ 断裂

０３ 传动齿轮 １ 轮齿折断

２ 齿面损坏

０４ 螺杆 １ 磨损

０５ 滑配键 １ 磨损

０６ 龙筋 １ 不换向

２ 不升降

０７ 取纱管 １ 损坏

　　因为ＪＷＦ１４１８Ａ型粗纱机为串联系统，将严酷度

在Ⅱ级以上且危害度较高的零部件作为该粗纱机的关

键部件，该粗纱机的关键部件及故障模式如表４所示。

表４　粗纱机关键部件及故障模式

Ｔａｂｌｅ４　Ｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆ

ｒｏｖｉｎｇｆｒａｍｅ

序号 类别 故障模式

１ 链条 断裂

２ 链轮 轮齿折断

３ 变频电机 匝间短路，轴承损伤

４ 传动齿轮 轮齿折断

５ 罗拉 断裂

６ 胶圈 断裂

７ 龙筋 不换向或不升降

８ 减速电机 通用电机不转

９ 传动轴 断裂

１０ 气缸 输出力不足或活塞杆和缸盖损坏

２　基于蒙特卡罗方法的可靠性预测
蒙特卡罗方法也称统计模拟方法，是以概率论和

统计理论方法为基础，使用随机数来解决很多计算问

题的方法。其核心思想是通过大量随机样本，逼近想

要研究的实际问题的解。随机采样得到的近似解，随

着随机采样数值增多，得到正确结果的概率越大。借

助计算机技术，蒙特卡罗方法省却了繁复的数学推导

和演算过程，并且蒙特卡洛方法能够比较逼真地描述

事物的特点和模拟实验过程，解决一些数值方法难以

解决的问题，因而其应用领域十分广泛。

基于蒙特卡罗方法的可靠性预测的总体思路是：

确定系统中关键零部件的寿命分布类型及相关参数之

后，运用蒙特卡罗模拟得到关键零部件的寿命模拟值；

根据系统可靠性框图，进行逻辑运算，确定系统寿命模

拟值；对系统寿命数据进行拟合及拟合优度检验，最后

确定系统的寿命分布类型和可靠度。

２．１　零部件寿命模拟值的确定

已知系统中关键零部件的寿命分布类型及相关参

数，运用ＭＡＴＬＡＢ软件分析，得到关键零部件的寿命

模拟值，其中生成 ｍ×ｎ形式的正态分布随机数矩阵

的函数为 ｎｏｒｍｒｎｄ（μｎｉ，σｎｉ，ｍ，ｎ），ｉ代表寿命服从正

态分布的零部件，μｎｉ和 σｎｉ分别代表其寿命均值和标

准差；生成ｍ×ｎ形式的对数正态分布的随机数矩阵
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的函数为ｌｏｇｎｒｎｄ（μｌｊ，σｌｊ，ｍ，ｎ），ｊ表示寿命服从对数

正态分布的零部件，μｌｊ和σｌｊ分别表示寿命取对数后的

均值和标准差；生成 ｍ×ｎ形式的威布尔分布的随机

数矩阵的函数为 ｗｂｌｒｎｄ（ηｑ，βｑ，ｍ，ｎ），ｑ是指寿命服

从威布尔分布的零部件，ηｑ和 βｑ分别指 ｑ部件寿命分

布的尺度参数和形状参数。

２．２　系统寿命模拟值的确定

如果系统为串联系统，串联系统的寿命模拟值为

各关键零部件寿命模拟值的最小值，即：

ｔｋ＝ ｍｉｎｔｉ，ｔｊ，ｔｑ∈Ｓｋ
（ｔｉ，ｔｊ，ｔｑ）。 （１）

式中：ｔｋ为粗纱机寿命模拟值，ｔｉ，ｔｊ和 ｔｑ为最小路集中

各单元的寿命模拟值。

通过蒙特卡罗方法模拟得到的一组零部件寿命模

拟值中，可得到一个系统寿命模拟值。模拟次数增加，

得到的系统模拟值也会增多，当模拟次数足够多时，可

以运用系统模拟值推断出系统的寿命分布类型。

２．３　系统寿命分布类型的确定

对系统寿命数据运用 ＭＡＴＬＡＢ进行拟合，绘制不

同寿命分布概率图，根据拟合直线的离散情况，初步判

断系统寿命分布类型。

确定初选分布后，运用 ＭＡＴＬＡＢ确定初选寿命分

布的相关参数，进行拟合优度的皮尔逊 χ２检验，检验

实际频数和理论频数是否较为接近。

首先将数据分成 ｐ个区间［珋ｔｋ－１，珋ｔｋ］，记作 Ｉｋ（ｋ＝

１，２，３，…，ｐ），那么每个点落在区间Ｉｋ的概率均为：

Ｒｋ＝Ｆｘ（珋ｔｋ）－Ｆｘ（珋ｔｋ－１），ｋ＝１，２，３，…，ｐ。 （２）

式中：Ｆｘ（ｔ）为初选寿命分布函数，ｐ是数据量。

其次计算皮尔逊χ２检验统计量为：

χ２ ＝∑
ｐ

ｋ＝１

（ｒｋ－ｍＲｋ）
２

ｍＲｋ
。 （３）

式中：ｒｋ是频数，ｍ是模拟次数。

若χ２≤χ２γ（ｖ），则系统寿命服从初选寿命分布，否

则不服从该分布。

χ２γ（ｖ）≈
１
２［ ２ｖ槡 －１＋ｕγ］

２； （４）

ｕγ≈
ａ０＋ａ１ｚ
１＋ｂ１＋ｂ２ｚ

２。 （５）

式中：自由度ｖ＝ｐ－３；γ为置信度；ｕγ为标准正态分布

的分位数；ａ０＝２．３０７５３；ａ１＝０．２７０６１；ｂ１＝０．９９２２９；

ｂ２＝０．０４４８１；ｚ＝ ｌｎ（１／γ２槡 ）。

３　算例分析
根据ＪＷＦ１４１８Ａ型粗纱机的ＦＭＥＣＡ分析结果，本

节主要运用蒙特卡罗方法对该粗纱机进行可靠性预测

并确定其相关可靠性函数。

３．１　粗纱机寿命模拟值的确定

通过对已有零部件和相似零部件的寿命分布类型

及相关参数分析，假设 ＪＷＦ１４１８Ａ型粗纱机的关键部

件的寿命分布类型及相关参数如表５所示。

表５　粗纱机关键部件寿命分布参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｌｉｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｖｉｎｇｆｒａｍｅｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

序号 部件 分布 均值μ 标准差σ 尺度参数η 形状参数β

１ 链条 威布尔 ２６３４ １．５８

２ 链轮 对数正态 ８．４５ １．３９

３ 变频电机 威布尔 ３６９９ １．４２

４ 传动齿轮 对数正态 ９．１３ １．８７

５ 罗拉 对数正态 ５．８３ １．２９

６ 胶圈 正态 １９９４．００ ８５．００

７ 龙筋 正态 ２８６３．００ ７３．００

８ 减速电机 威布尔 ３１８４ １．３９

９ 传动轴 对数正态 ６．６２ １．１０

１０ 气缸 威布尔 ２８９３ ２．３３

　　运用蒙特卡罗方法，通过ＭＡＴＬＡＢ软件分析，得到

５００个单元寿命模拟值。模拟次数 ｍ＝５００，可以获得

５００个粗纱机寿命模拟值，对获得的粗纱机寿命模拟值

进行区间化处理，整理得到５０个特征数据如表６所示。
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表６　粗纱机寿命模拟特征数据

Ｔａｂｌｅ６　Ｌｉｆｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｄａｔａｏｆｒｏｖｉｎｇｆｒａｍｅ

序号 频数ｒｋ 珋ｔｋ／ｈ 序号 频数ｒｋ 珋ｔｋ／ｈ

１ ６ ２００ ２６ ９ ７４２０

２ ５ ４５０ ２７ ７ ７８００

３ ６ ７７０ ２８ ６ ８０７０

４ ６ ９２０ ２９ ９ ８３４０

５ ７ １０１０ ３０ ９ ８５１０

６ ９ １２４０ ３１ ５ ８７９０

７ ４ １５３０ ３２ ８ ９０００

８ ７ １９７０ ３３ ９ ９２８０

９ ９ ２１４０ ３４ ９ ９４９０

１０ １０ ２３５０ ３５ １２ ９６５０

１１ ８ ２７９０ ３６ １１ ９９７０

１２ ６ ３０４０ ３７ ２ １１０７０

１３ １０ ３２３０ ３８ ８ １１８８０

１４ １０ ３５８０ ３９ ９ １２５６０

１５ ６ ３８４０ ４０ ４ １２９６０

１６ １０ ４２１０ ４１ ４ １３５８０

１７ ９ ４４７０ ４２ ７ １４２１０

１８ ９ ４８５０ ４３ ８ １５０５０

１９ １０ ５３９０ ４４ ７ １５８６０

２０ １４ ５６４０ ４５ ７ １６５１０

２１ １０ ５９８０ ４６ ９ １７２３０

２２ １３ ６１８０ ４７ ８ １７９６０

２３ １２ ６４５０ ４８ ６ １８７６０

２４ １０ ６７３０ ４９ ６ １９０５０

２５ １１ ７１６０ ５０ ４ １９８２０

３．２　粗纱机寿命分布类型的确定

运用ＳＰＳＳ拟合，绘制粗纱机不同寿命分布 ＰＰ

图，如图２～５所示。

图 ２　粗纱机正态ＰＰ图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＮｏｒｍａｌＰＰｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｖｉｎｇｆｒａｍｅ

图 ３　粗纱机对数正态ＰＰ图

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＬｏｇｎｏｒｍａｌＰＰｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｖｉｎｇｆｒａｍｅ

图 ４　粗纱机威布尔ＰＰ图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＷｅｉｂｕｌｌＰＰｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｖｉｎｇｆｒａｍｅ

图 ５　粗纱机指数ＰＰ图

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＩｎｄｅｘＰＰｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｖｉｎｇｆｒａｍｅ

在威布尔 ＰＰ图中粗纱机寿命模拟特征数据基

本落在对角线上，因此确定 ＪＷＦ１４１８Ａ型自动落纱粗

纱机寿命服从威布尔分布，故将威布尔分布作为初选
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分布。确定初选分布后，运用 ＭＡＴＬＡＢ得到该分布的

尺度和形状参数分别为８６６８．９和１．４，进一步开展拟

合优度的皮尔逊 χ２检验。得到皮尔逊 χ２检验统计量

χ２＝５２７５。

综上分析，γ为 ０．０５，确定 χ２γ（ｖ）＝５９．９９，满足

χ２＜χ２γ（ｖ）条件。ＪＷＦ１４１８Ａ型自动落纱粗纱机系统寿

命服从威布尔分布。

３．３　粗纱机寿命分布模型参数求解

将珋ｔｋ视为完全样本，威布尔分布的似然函数表

示为：

Ｌ（β，η）＝
β珋ｔｋβ

－１

ηβ
ｅｘｐ［－（

珋ｔｋ
η
）β］。 （６）

对式（６）取对数得：

ｌｎＬ（β，η）＝ｐｌｎ（βη
）＋（β－１）∑

ｐ

ｋ＝１
ｌｎ
珋ｔｋ( )η －

∑
ｐ

ｋ＝１
ｌｎ
珋ｔｋ( )η

β

。 （７）

令：
ｄ
ｄβ
［ｌｎＬ（β，η）］＝０；

ｄ
ｄη
［ｌｎＬ（β，η）］＝０。

整理后得

∑
ｐ

ｋ＝１
（珋ｔｋ）βｌｎ珋ｔｋ

∑
ｐ

ｋ＝１
（珋ｔｋ）β

－１
β
＝１ｐ∑

ｐ

ｋ＝１
ｌｎ珋ｔｋ；

ηβ ＝１ｐ∑
ｐ

ｋ＝１
（珋ｔｋ）β











。

（８）

将５０个珋ｔｋ数据代入计算，可得 β＝１．２８３，η＝

８５９０．３１，代入威布尔分布，可得：

１）概率密度分布式

ｆ（ｔ）＝ １．２８３ｔ
０．２８３

８５９０．３１１．２８３
ｅｘｐ［－ ｔ

８５９０．( )３１
１．２８３
］。

２）粗纱机寿命分布函数

Ｆ（ｔ）＝１－ｅｘｐ［－ ｔ
８５９０．( )３１

１．２８３
］。

３）粗纱机的可靠度函数

Ｒ（ｔ）＝１－Ｆ（ｔ）＝ｅｘｐ［－ ｔ
８５９０．( )３１

１．２８３
］。

４　结语
可靠性预测对防止和降低设备故障造成的经济损

失具有重要意义。课题组综合运用 ＦＭＥＣＡ和蒙特卡

罗方法对粗纱机进行寿命可靠性预测，研究结果表明

影响ＪＷＦ１４１８Ａ型粗纱机可靠性的关键部件为链条、

链轮和变频电机等，其寿命服从威布尔分布。基于现

有研究成果，未来可以构建以总维护成本最小化的预

防维护模型，确定 ＪＷＦ１４１８Ａ型粗纱机的最优维护周

期及最优预防性维护次数。文中提出的方法可以推广

应用到其他纺织机械设备中，并且为纺织机械维护保

养提供一定的参考。
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