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摘要：数控机床故障具有层次性和相关性等复杂特点，构建形式化的数控机床故障诊断模型并推

理出故障原因，是进行故障诊断的重要过程。本文基于多色集合理论，提出数控机床故障诊断形式

化结构模型的构建与推理方法。在阐述多色集合基本概念的基础上，构建了基于多色集合的数控

机床故障诊断层次结构模型；利用多色集合的元素、个人颜色、统一颜色以及布尔矩阵，从横向和纵

向两个方向对该模型进行了形式化描述；给出了数据机床故障诊断模型的推理算法流程，实现了自

顶向下的自动推理。最后以刀架系统故障诊断建模与推理过程为例，验证了所提理论和方法的正

确性和有效性。
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　　数控机床故障部件层次结构复杂，故障模式与

故障原因之间具有多关联特性［１］。故障诊断模型是

故障诊断推理的基础，已建立的数控机床故障诊断

模型主要包括贝叶斯网络模型、Ｐｅｔｒｉ网模型和本体

模型等［２４］。贝叶斯网络适用于不确定性故障知识

表达和故障信息间复杂关系推理，但构造网络结构
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困难，推理计算复杂。Ｐｅｔｒｉ网既能描述数控机床系

统结构，又能运用产生式规则对故障进行推理，但存

在故障组合爆炸、信息匹配冲突等问题。本体模型

能够表示故障知识纵向属性分类和关联关系，但本

体是对实体的概念抽象，缺少对“概念化”的明确

定义。

为了拓展传统集合在复杂系统建模中的描述能

力，俄罗斯Ｐａｖｌｏｖ教授提出了多色集合（Ｐｏｌｙｃｈｒｏ

ｍａｔｉｃＳｅｔｓ，ＰＳ）理论［５６］，为数控机床故障诊断模型

构建与推理分析提供了有效方法［７］。然而，现有基

于多色集合的故障诊断模型没有考虑故障的相关

性，当模型层数及节点个数较多时推理过程变得异

常复杂。本文基于多色集合理论构建数控机床故障

诊断模型，并对其进行形式化描述和推理，最后以数

控机床刀架系统的故障诊断为例，验证所提理论和

方法的正确性。

１　多色集合理论

传统集合是由元素组成的整体，集合中的元素

仅仅是名字不同。在多色集合中，集合整体和组成

集合的元素被涂上一些不同的“颜色”，用来表示研

究对象及其组成要素的性质或属性［８］。经典多色集

合由６个基本成分组成，其数学表达式为

犘犛＝ （犃，犉（犪），犉（犃），［犃×犉（犪）］，

［犃×犉（犃）］，［犃×犃（犉）］） （１）

　　在公式（１）中，犃＝｛犪１，犪２，…，犪狀｝，表示多色集

合中元素的组成；犉（犪）＝｛犳１，犳２，…，犳狇｝，表示所有

元素的个人着色；犉（犃）＝｛犉１，犉２，…，犉狆｝，表示多

色集合的统一着色；布尔矩阵［犃×犉（犪）］、［犃×

犉（犃）］和［犃×犃（犉）］分别表示所有元素与个人着

色、统一着色以及统一着色的体之间的关系。

在用多色集合构建数控机床故障诊断模型时，

首先将最底层故障原因定义为集合犃，同时引入多

色集合中的４个布尔矩阵：

１）布尔矩阵［犉（犪）×犉（犃）］和［犃×犉（犃）］

［犉（犪）×犉（犃）］是多色集合所有元素的个人着

色犉（犪）与统一着色犉（犃）形成的布尔矩阵，可表

示为：

　　　　　　　犉１ … 犉犼 … 犉狆

犉（犪）×犉（犃［ ］）＝

犮１，１ … 犮１，犼 … 犮１，狆

    

犮犻，１ … 犮犻，犼 … 犮犻，狆

    

犮狇，１ … 犮狇，犼 … 犮狇，

熿

燀

燄

燅狆

犳１



犳犻



犳狇

（２）

　　在布尔矩阵（２）中，如果个人颜色犳犻 影响到统

一颜色犉犼 的存在，那么犮犻，犼＝１，否则犮犻，犼＝０。在数

控机床故障诊断模型中，该布尔矩阵主要用于描述

不同层故障模式之间的层次性关系。特别地，故障

模式与最底层故障原因之间的层次性关系采用多色

集合中 元 素 与 统 一 着 色 形 成 的 布 尔 矩 阵［犃×

犉（犃）］表示。

２）布尔矩阵［犉（犪）×犉（犪）］和［犃×犃］

［犉（犪）×犉（犪）］是多色集合所有元素的个人着

色犉（犪）的自相关布尔矩阵，可表示为：

　　　　　　　犳１ … 犳犼 … 犳狇

犉（犪）×犉（犪［ ］）＝

犮１，１ … 犮１，犼 … 犮１，狇

    

犮犻，１ … 犮犻，犼 … 犮犻，狇

    

犮狇，１ … 犮狇，犼 … 犮狇，

熿

燀

燄

燅狇

犳１



犳犻



犳狇

（３）

　　在布尔矩阵（３）中，如果个人颜色犳犻 与个人颜

色犳犼 存在相关关系，那么犮犻，犼＝１，否则犮犻，犼＝０。在

数控机床故障诊断模型中，该布尔矩阵主要用于描

述相同层故障模式之间的相关性关系。特别地，最

底层故障原因之间的相关性关系采用多色集合中元

素的自相关布尔矩阵［犃×犃］表示。

２　基于多色集合的数控机床故障诊断结构

模型

２．１　数控机床及其故障的层次性分析

数控机床在结构上具有层次性特点，其故障可

以分解为故障部件（结构单元）和故障模式两部

分［９］。在用多色集合构建数控机床故障诊断模型，

尤其是机械故障诊断模型时，对数控机床故障进行

分层处理，用一个故障节点同时表示数控机床结构

单元和故障模式，如图１所示。

图１　数控机床故障的层次关系

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆａｕｌｔｓｉｎ

ＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　

在图１中，不同层故障之间在逻辑上具有因果

关系，低层故障是导致高层故障发生的原因，但是故

６６２ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第３期　



障原因节点不一定在故障节点的相邻层上。最底层

为故障原因集犃，它是各故障模式进行故障原因推

理时的终止条件。

２．２　数控机床故障节点间的关联关系

数控机床故障具有纵向传播特性，即高层某一

结构单元故障可能由低层与之相关的一个故障独立

引起（“或门型”故障）或多个故障共同引起（“与门

型”故障），不同层故障模式之间存在因果关系。数

控机床故障也具有横向传播特性，即某一结构单元

故障与同层其它结构单元故障相关联，相同层故障

模式之间存在相关关系。

这里对数控机床故障中最常见的“或门型”故障

进行重点研究，主要包括３种约束关系：不同层故障

之间的直接因果关系，用约束犆１ 表示；相同层故障

之间的相关关系，用约束犆２ 表示；不同层故障之间

的间接因果关系，用约束犆３ 表示。在实际应用中，

约束犆１ 表示数控机床同一子系统中不同层结构单

元故障模式的直接因果关系；约束犆２ 表示数控机床

系统中同一层结构单元故障模式间的关联关系；约

束犆３ 表示数控机床不同子系统间不同层结构单元

故障模式间的间接因果关系。三种约束关系如图２

所示。

图２　数控机床故障之间的三种约束关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｆａｕｌｔｓｉｎ

ＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　

２．３　数控机床故障诊断层次结构模型

根据数控机床故障之间的层次特性和关联关

系，采用多色集合理论构建数控机床故障诊断层次

结构模型如图３所示。从层次结构的角度分析，高

层故障由低层故障导致，即不同层故障之间在逻辑

上具有因果关系。从具体的某个故障角度分析，如

图３中第犽层的第犻犽 个故障犉犽犻犽，它的发生由犽层以

下的一个或多个故障引起，同时它的发生也会导致

第犽层以上的一个或多个故障发生。从信息系统层

次结构模型整体角度分析，该模型反映了已知故障

结果寻求故障原因的自顶向下的追溯与推理过程。

图３　数控机床故障诊断层次结构模型

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ｆｏｒＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　

３　数控机床故障结构模型的形式化描述与

推理

３．１　数控机床故障诊断结构模型的形式化描述

１）水平横向

在图３中，将处于同一层次（第犽层）的所有故

障节点组成的集合记为犉犽，其表达式为：

犉犽 ＝ 犉犽１，犉
犽
２，…，犉

犽
犻犽
，…，犉犽狀｛ ｝

犽
（４）

式中，犽为层次结构模型的当前层数，犽∈［１，狀］；狀犽

为第犽层的所有节点个数。

在数控机床故障诊断模型中，同一层故障模式

之间的相关性关系犆２，采用多色集合中个人着色的

自相关布尔矩阵［犉（犪）×犉（犪）］进行描述，可表

示为：

　　　　犉
犽
１ … 犉犽犼犽 … 犉犽狀犽

犉犽×犉［ ］犽 ＝

犮１，１ … 犮１，犼犽 … 犮１，狀犽

    

犮犻犽，１ … 犮犻犽，犼犽 … 犮犻犽，狀犽

    

犮狀犽，１ … 犮狀犽，犼犽 … 犮狀犽，狀

熿

燀

燄

燅犽

犉犽１



犉犽犻犽



犉犽狀犽

（５）

　　在布尔矩阵（５）中，如果故障模式犉犽犻犽影响到故

障模式犉犽犼犽，即存在相关性关系犆２，那么犮犻犽，犼犽＝１，否

则犮犻犽，犼犽＝０。特别地，最底层故障原因之间的相关

性关系采用自相关布尔矩阵［犃×犃］描述。

２）垂直纵向
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在图３所示的数控机床故障诊断模型中，不同

层故障模式之间的层次性关系，包括直接分解关系

犆１ 和间接分解关系犆３，采用多色集合中个人着色

和统一着色形成的布尔矩阵［犉（犪）×犉（犃）］进行描

述，即：

　　　　犉
犿
１ … 犉犿犻犿 … 犉犿狀犿

犉犽×犉［ ］犿 ＝

犮１，１ … 犮１，犻犿 … 犮１，狀犿

    

犮犻犽，１ … 犮犻犽，犻犿 … 犮犻犽，狀犿

    

犮狀犽，１ … 犮狀犽，犻犿 … 犮狀犽，狀

熿

燀

燄

燅犿

犉犽１



犉犽犻犽



犉犽狀犽

（６）

　　在布尔矩阵（６）中，如果故障犉犽犻犽的发生导致故

障犉犿
犻犿

发生，即存在层次性关系，那么犮犻犽，犻犿＝１，否则

犮犻犽，犻犿＝０。特别地，故障模式与最底层故障原因之间

的层次性关系采用布尔矩阵［犃×犉（犃）］表示。

３．２　数控机床故障诊断结构模型的形式化推理

对故障诊断模型进行推理的目的在于根据已知

的故障结果自顶向下寻求导致故障发生的原因。基

于多色集合的数控机床故障诊断层次结构模型，其

形式化推理算法流程如图４所示，主要推理步骤

如下。

步骤１：初始化数控机床故障诊断模型，定义初

始推理条件，并令第１层为当前层，该层故障为当前

故障，即犉犽＝犉１，犉犽犻犽＝犉
１
犻
１
。

步骤２：按照［犉（犪）×犉（犪）］或［犃×犃］进行同

层搜索，若存在相关关系犆２，则将其添加到故障原

因集犚中，被搜索层下移，即犿＝犽＋１。

步骤３：按照［犉（犪）×犉（犃）］或［犃×犉（犃）］进

行异层搜索，若存在直接分解关系犆１ 或间接分解关

系犆３，则将其添加到故障原因集犚中，被搜索层下

移，即犿＝犽＋１。

步骤４：在以上步骤中，被搜索层每下移一次，

都要判断搜索是否未超过最底层，即犿≤狀，如果是，

跳转至步骤３继续异层搜索，直至超过最底层；如果

否，跳转至步骤５。

步骤５：判断原因集犚中是否包含非最底层故

障原因，即原因集犚与最底层故障原因集犃 的差集

（犚－犃）是否为非空集合，如果是，按照原因集犚中

一个故障节点所在层数狊重新定义当前层和当前故

障，即犉犽＝犉狊，犉犽犻犽＝犉
狊

犻狊
，并将其从原因集犚中剔除，

之后跳转至步骤２继续同层搜索；否则，输出最终的

原因集，故障诊断推理程序结束。

图４　数控机床故障诊断模型推理算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌ

ｆｏｒＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　

４　应用实例分析

在数控机床故障中，刀架系统的故障率最高，占

据了整个故障的３０％以上［１０］。提高刀架系统的故

障诊断能力是数控机床可靠运行的保证。下面以数

控机床刀架系统故障诊断为例，对基于多色集合的

数控机床故障诊断建模及推理方法进行验证。

４．１　刀架系统故障诊断结构模型构建

数控机床刀架系统存在刀架不转动、转不停、定

位不准、锁不紧、转动异响等五种故障模式，每种故

障模式又可以进一步分解为子故障模式，直至故障

原因。在这些故障模式中，刀架锁不紧与刀架转动

异响之间存在同层相关性关系，即约束关系犆２；刀

架转动异响与刀架传动机构故障之间存在间接分解
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关系，即约束关系犆３；其余各层故障模式之间存在

直接分解关系，即约束关系犆１。通过对故障模式的

分解和约束关系的分析，构建基于多色集合的数控

机床刀架系统故障诊断层次结构模型如图５所示。

图５　数控机床刀架系统故障诊断层次结构模型

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ｆｏｒｔｏｏｌｃａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍ
　

从图５可知，数控机床刀架系统故障诊断模型

共包含４个层次，各层节点所代表的物理含义如表

１所示。

表１　节点的物理含义

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｎｏｄｅｓ

节点 物理含义 节点 物理含义

犉０１ 刀架系统故障 犪２ 严重操作失误

犉１１ 刀架不转动 犪３ 电路故障

犉１２ 刀架转不停 犪４ 接收发信号故障

犉１３ 刀架定位不准 犪５ 霍尔元件故障

犉１４ 刀架锁不紧 犪６ 制造误差

犉１５ 刀架转动异响 犪７ 固定件松动

犉２１ 刀架传动机构故障 犪８ 齿间有异物

犉２２ 刀架反靠故障 犪９ 反锁时间有误

犉２３ 刀架锁紧机构故障 犪１０ 装配误差

犪１ 转动电机故障

从水平横向分析该模型：第０层，犉０＝｛犉０１｝，包

含１个节点；第１层，犉１＝｛犉１１，犉１２，犉１３，犉１４，犉１５｝，包含

５个节点；第２层，犉２＝｛犉２１，犉２２，犉２３｝，包含３个节点；

第３层为最底层原因集，犉３＝犃＝｛犪１，犪２，犪３，犪４，犪５，

犪６，犪７，犪８，犪９，犪１０｝，包含１０个节点。

从垂直纵向分析该模型：犉０１＝｛犉１１，犉１２，犉１３，犉１４，

犉１５｝，犉
１
１＝｛犪１，犪２，犪３｝，犉

１
２＝｛犪４，犪５｝，犉

１
３＝｛犉

２
１，犉

２
２｝，

犉１４＝｛犉
２
３｝，犉

１
５＝｛犪６，犪７，犪８｝，犉

２
１＝｛犪６，犪８，犪１０｝，犉

２
２＝

｛犪２｝，犉
２
３＝｛犪２，犪６，犪９｝。

４．２　刀架系统故障诊断模型描述与推理

采用多色集合中的布尔矩阵［犉（犪）×犉（犃）］或

［犃×犉（犃）］，描述刀架系统故障诊断结构模型中不

同层节点之间的层次性关系，包括直接分解关系犆１

和间接分解关系犆３，建立推理矩阵如下：犕０，１＝

［犉０×犉１］，犕１，２＝［犉
１×犉２］，犕１，３＝［犉

１×犉３］，

犕２，３＝［犉
２×犉３］。

采用多色集合中的布尔矩阵［犉（犪）×犉（犪）］或

［犃×犃］，描述刀架系统故障诊断结构模型中相同层

节点之间的相关关系犆２，建立推理矩阵：犕１，１＝

［犉１×犉１］，犕２，２＝［犉
２×犉２］，犕３，３＝［犉

３×犉３］。

犕２，２和犕３，３因无元素值犮犻犽，犼犽＝１而不予考虑。

为了方便表达，将以上５个布尔矩阵画在同一

张图中，得到如图６所示的推理关系矩阵。

图６　数控机床刀架系统故障诊断推理关系矩阵

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒ

ｔｏｏｌｃａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍ
　

依据推理关系矩阵，数控机床刀架发生故障后

的推理过程如下。

１）假定刀架故障为刀架不转动，首先将故障模

式用布尔矢量表示为犉１＝［１００００］；然后依次搜索

布尔矩阵 犕１，１、犕１，２和 犕１，３，得到布尔矢量犉３＝

［１１１０００００００］。此时当前层为最底层，推理过程结

束，所以引起数控机床刀架不转动的原因可能有３

个，它们是犪１（转动电机故障）、犪２（严重操作失误）

和犪３（电路故障）。同理，引起数控机床刀架转不停

的原因可能有２个，它们是犪４（接收发信号故障）和

犪５（霍尔元件故障）。

２）假定刀架故障为刀架定位不准，首先将故障

模式用布尔矢量表示为犉１＝［００１００］；然后依次搜

索布尔矩阵犕１，１、犕１，２、犕１，３和 犕２，３，得到布尔矢量

犉３＝［０１０００１０１０１］。此时当前层为最底层，推理过

程结束，所以引起数控机床刀架定位不准的原因可

能有４个，它们是犪２（严重操作失误）、犪６（制造误

差）、犪８（齿间有异物）和犪１０（装配误差）。同理，引起

数控机床刀架锁不紧的原因可能有３个，它们是犪２

（严重操作失误）、犪６（制造误差）和犪９（反锁时间有

误）。

３）假定刀架故障为刀架转动异响，首先将故障

模式用布尔矢量表示为犉１＝［００００１］；然后搜索布

尔矩阵犕１，１得到犉１＝［０００１０］，将犉１４ 添加到原因集

犚；搜索布尔矩阵 犕１，２得到犉２＝［１００］，将犉２１ 添加
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到原 因 集 犚；搜 索 布 尔 矩 阵 犕１，３ 得 到 犉３ ＝

［０００００１１１００］，将犪６、犪７ 和犪８ 添加到原因集犚；搜

索布尔矩阵 犕１，１得到犉１＝［０００００］，把犉１４ 从犚 中

剔除；搜索布尔矩阵犕１，２得到犉２＝［００１］，将犉２３ 添

加到 原 因 集 犚；搜 索 布 尔 矩 阵 犕１，３ 得 到 犉３ ＝

［００００００００００］，没有故障原因添加到原因集犚；搜索

布尔矩阵犕２，２得到犉２＝［０００］，把犉２１ 从犚中剔除；

搜索布尔矩阵犕２，３得到犉３＝［０００００１０１０１］，将犪６、

犪８ 和犪１０添加到原因集犚；搜索布尔矩阵 犕２，２得到

犉２＝［０００］，把犉２３ 从犚中剔除；搜索布尔矩阵犕２，３

得到犉３＝［０１０００１００１０］，将犪２、犪６ 和犪９ 添加到原因

集犚。此时原因集犚中不包含非最底层故障原因，

推理过程结束。所以引起数控机床刀架转动异响的

原因可能有６个，它们是犪２（严重操作失误）、犪６（制

造误差）、犪７（固定件松动）、犪８（齿间有异物）、犪９（反

锁时间有误）和犪１０（装配误差）。

５　结　语

数控机床故障具有层次性、相关性等特点，诊断

过程复杂，诊断难度大。本文基于多色集合理论，提

出了数控机床故障诊断形式化结构模型的构建与推

理方法。阐述了多色集合的基本概念，构建了基于

多色集合的数控机床故障诊断层次结构模型；利用

多色集合布尔矩阵，从横向和纵向两个方向对该模

型进行了形式化描述，给出了数控机床故障诊断模

型推理算法流程，实现了自顶向下的推理；以刀架系

统故障诊断为例，验证了基于多色集合的数控机床

故障诊断建模与推理方法的正确性和有效性。需要

指出的是，本文提出的故障诊断建模与推理方法，主

要适合于数控机床机械故障的诊断，且推理得到的

是逻辑层面可能导致故障发生的原因集合，具体的

故障原因还需要从数量层面做进一步分析。另外，

“与门型”故障和“混合型”故障还需要采用多色集合

的“合取运算”和“体运算”进行建模与推理，这是后

续研究的方向。
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