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基于改进 FCEM的工业机器人可靠性

分配与预测
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【摘要】针对工业机器人在缺乏故障信息的研发初期开展可靠性分配和预测时存在的不确定性问题，基于模糊数学理

论，采用考虑多影响因素的模糊综合评价法 (FCEM)对工业机器人进行可靠性分配与预测。为提高 FCEM的评估效率，建立

了基于最优最劣法 (BWM)的 FCEM，以增加判断结果的一致性和减小主观错误发生的可能性。根据工业机器人的工作原理

和结构组成，确定工业机器人的单元集以及影响工业机器人可靠性分配和预测的因素集。将 BWM运用到 FCEM的比较过

程中，以确定影响工业机器人可靠性分配和预测的因素权重。通过模糊综合运算求得工业机器人各子系统可靠性分配权重和

可靠性预测修正因子，以此对工业机器人进行可靠性分配和预测。
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Application of Improved Fuzzy Comprehensive Evaluation Method in
Reliability Allocation and Prediction of Industrial Robots
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Abstract　 In  order  to  solve  the  problem of  uncertainty  in  reliability  allocation  and  prediction  of  industrial
robots  at  the  early  stage  of  development  in  the  absence  of  fault  information,  a  fuzzy  comprehensive  evaluation
method  (FCEM)  considering  multiple  influencing  factors  is  proposed  for  reliability  allocation  and  prediction  of
industrial robots on the basis of fuzzy mathematical theory. In order to improve the computational efficiency of the
FCEM, the best worst method (BWM) is introduced to increase the consistency of the judgment results and reduce
the  possibility  of  subjective  errors.  First,  the  unit  set  of  the  industrial  robot  and  the  set  of  factors  affecting  its
reliability allocation and prediction are determined according to its  working principle and structural  composition.
Then, the BWM is applied to the comparison process of the fuzzy comprehensive evaluation method to determine
the weights of factors affecting the reliability allocation and prediction of industrial robots. Finally, the reliability
allocation  weights  and  reliability  prediction  correction  factors  for  each  subsystem  of  the  industrial  robot  are
obtained by fuzzy comprehensive operation to allocate and predict its reliability.

Key words　best-worst method;　fuzzy comprehensive evaluation;　industrial robot;　reliability allocation;　
reliability prediction
 
 

可靠性分配和预测对提高工业机器人可靠性水

平起着重要作用。其中，可靠性分配将整机的可靠

性要求由上至下、由大至小地分配到产品的各个子

系统、零部件，若零部件可靠性指标分配过低，会

造成整机可靠性达不到规定要求，反之，则会造成

局部“可靠性过剩”，既增加开发成本，又增大研

发难度[1]。可靠性预测则由下至上，从子系统到整

机预测其可靠性水平，为工业机器人设计方案是否

满足可靠性指标要求提供判断依据。因此，对工业机

器人开展准确合理的可靠性分配和预测具有重要意义。

可靠性分配方法有等分配法、评分分配法、

AGREE分配法、层次分析法等，在实际工程中均 
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有广泛的应用[2-5]。文献 [6]引入隶属度的概念，构

建了模糊综合评判模型，在一定程度上克服了影响

系统可靠性分配的各个因素之间存在的模糊性问

题。文献 [7]针对数控车床的可靠性分配问题，提

出了一种综合故障率分配方法。文献 [8]利用层次

结构模型和三标度法对模糊层次分析法进行改进。

文献 [9]将模糊相似比例法与模糊综合评价模型相

结合，通过相似旧机型的可靠性数据对模糊综合评

判模型进行修正。文献 [10]将系统可靠性分配影

响因素分为直接和间接两类，据此提出一种考虑不

同失效相关性的可靠性分配方法。此外，考虑实际

研发过程中常常存在的成本、大小、质量等约束，

基于优化理论的可靠性分配方法也受到了国内外学

者的广泛关注。文献 [11]得到了保证串并联系统

全局最优解的成本函数的凸性条件，采用近似解析

法克服其限制太大的问题。文献 [12]针对冗余分

配问题建立了一个新的模型，用系统的平均故障时

间最大化来代替给定时间内系统可靠性最大化。文

献 [13]将总成本分为研发成本和使用费用，构建

可靠性优化分配模型，利用遗传算法将系统整体可

靠性指标分配给各子系统。

可靠性预测方法有相似产品法、故障率预测

法、应力强度干涉法等。文献 [14]在发电机组可

靠性数据的基础上，建立其检修数学模型，预测其

等效可用系数。文献 [15]对相似产品法进行改

进，提出了“三要素”可靠性评估方法，以此对运

载火箭进行可靠性预测。文献 [16]针对可靠性预

测过程中故障数据缺乏且存在较大主观性的问题，

在相似产品法中引入模糊数，对柴油机进行可靠性

预测。文献 [17]引入神经网络算法，利用相似产

品可靠性数据修正专家评价，提高了可靠性指标预

测结果的精度和可信任度。文献 [18]提出了一种

基于网络模型的任务可靠性预计方法，利用二元决

策树进行分析计算，提高了可靠性预测的计算效

率。文献 [19]针对船舶电气系统保护单元的特

点，采用元器件的误动失效率代替通用失效率，对

其进行可靠性预测，增加了系统可靠性预测结果的

可信任度。

然而，上述可靠性分配和预测方法有着明显的

限制和缺陷。如评分分配法和相似产品法中专家针

对影响各子系统可靠性的因素进行简单评分，往往

存在较大的主观性。在文献 [20]中，针对工业机

器人，采用评分分配法将整机可靠度分配给机械、

电子子系统，并采用不同的方法将各个机械、电子

子系统的可靠度分配给其元器件，虽然其将机械、

电子子系统独立分析，但在采用评分分配法时难免

会使结果具有较大的主观性。文献 [21]引入区间

数和层次分析法，采用基于区间层次分析的相似产

品法对工业机器人进行可靠性预测，但传统层次分

析法对比评分次数较多，结果同样会具有较大的主

观性。

因此，为了减少工业机器人可靠性分配和预测

时受主观不确定性问题的影响，本文采用考虑多影

响因素的模糊综合评价法，对工业机器人进行可靠

性分配和预测，同时引入最优最劣法 (the  best
worst method, BWM)对求解过程进行改进，减小主

观错误发生的可能性。

 1　工业机器人工作原理

工业机器人是由各种类型的机械零部件和电子

元器件构成的多关节多自由度复杂机电系统，遵照

预先编排的程序或人类的实时指挥完成预定的操

作，其工作原理如图 1所示。基本原理是示教再现，

通过人为控制工业机器人按照实际的工作顺序运行

一遍，在此期间，工业机器人的速度、位置等运动

参数会被记录下来，自动生成一个可以连续执行并

完成预定操作的控制程序，并且，也可以通过人为

编制控制程序，只需要一个启动指令，工业机器人

就可以按照控制程序精准地执行预先规定的操作。
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传动机构

机械手机构

末端操作器

机械手
总成

内传
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机器人语言

运动学软件

控制算法软件

功能软件

控制
器硬件

环境及任务
外传
感器

示教盒

人

图 1    工业机器人工作原理 

 
本文将工业机器人划分为本体、伺服电机、减

速器、控制器和驱动器 5个子系统，其可靠性框图

如图 2所示。其中，工业机器人的本体是用来执行

预定操作的部分，一般由手部、腕部、臂部、腰部

和底座构成；伺服电机用于控制本体进行相关预定

操作；减速器在电机及执行机构之间，完成减速及

传动工作；控制器通过控制程序对机器人发出指
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令，控制机器人完成预设的操作；驱动器的主要功

能是为执行机构的运动提供动力。

  
本体 伺服电机 减速器 控制器 驱动器

图 2    工业机器人可靠性框图 

 

 2　改进模糊综合评价法及应用

 2.1　模糊综合评价法

模糊综合评价可对受多种因素影响的事物做出

一个总体的评判，结果清晰，系统性强，能较好地

解决存在认知不确定性及难以量化的问题[22]。

1) 基于模糊综合评价法的可靠性分配

模糊综合评价法在系统的单元集和影响系统可

靠性分配的因素集的基础上，构建系统层次分析模

型，根据专家对单元集中的子系统和因素集中的影

响因素进行两两对比评分，获得影响因素的权重和

隶属度矩阵，通过模糊综合运算求得各子系统可靠

性分配权重，将规定的整机可靠性指标分配给各子

系统[23]。基于模糊综合评价法的可靠性分配的分析

步骤如图 3所示。
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系统
单元
集

确定
影响
因素
权重

确定
影响
因素
隶属
度矩
阵

确定
各子
系统
可靠
性分
配权
重

求解
可靠
性分
配结
果

图 3    基于模糊综合评价法的可靠性分配的分析步骤 

 
2) 基于模糊综合评价法的可靠性预测

在确定系统单元集的基础上，明确影响系统可

靠性预测的因素集，根据专家对因素集中的影响因

素进行两两对比评分，获得影响因素的权重，同时

在单一影响因素下对比新产品与相似产品的差异程

度，并进行评分，通过影响因素的权重和差异程度

的综合运算，获得可靠性修正因子，对产品进行可

靠性预测[9,21]。基于模糊综合评价法的可靠性预测

的步骤如图 4所示。
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图 4    基于模糊综合评价法的可靠性预测步骤 

 

 2.2　最优最劣法

最优最劣法可以在不确定的环境下为各因素的

权重赋值，具体步骤如图 5所示[24-25]。
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图 5    最优最劣法分析步骤
 

 
C = {c1,c2,c3, · · · ,cn}

cB cW

1) 构建评价指标集合 ，确

定最重要的指标 和最不重要的指标 ；

(aB1,aB2,aB3, · · · ,aBn)

(a1W ,a2W ,

a3W , · · · ,anW )

2) 将最重要的指标与其余指标进行比较，得到

判断向量  ；将其余指标和最不

重要的指标进行比较，得到判断向量

。

3) 根据判断向量及式 (1)获取各指标最优权重：

minξ∗

s.t.∣∣∣∣∣∣ωB

ω j
−aB j

∣∣∣∣∣∣ ⩽ ξ∗∣∣∣∣∣ ω j

ωW
−a jW

∣∣∣∣∣ ⩽ ξ∗
n∑

j=1

ω j = 1

w j ⩾ 0, j = 1,2,3, · · · ,n

(1)

ωB ωW

ω j ξ∗

aB j a jW c j cB

cW

式中， 为最重要指标的权重； 为最不重要指

标的权重； 为各指标权重； 为一致性指标；

和 分别为指标 与最重要的指标 和最不重

要的指标 相比较得到的判断向量中的值。

ξ∗
利用式 (1)获取各指标最优权重和一致性指标

后，对 BWM方法进行一致性检验：

CR =
ξ∗

maxξ
(2)

ξ∗ ξ∗

maxξ aBW

cB cW

maxξ aBW ξ

式中， 为一致性指标， 越大，比较结果越不可

靠。 取值如表 1所示，其中， 表示判断向

量中最重要的指标 与最不重要的指标 的比较

值， 表示 取不同值时 的最大值[26-27]。
 
 

maxξ表 1     取值表
 

aBW 1 2 3 4 5 6 7 8 9
maxξ 0.00 0.44 1.00 1.63 2.30 3.00 3.73 4.47 5.23

 
 

CR < 0.1当 时，认为通过一致性检验，否则应

重新构建判断向量。

 2.3　改进模糊综合评价法

模糊综合评价法和最优最劣法的比较如图 6和
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图 7所示。

 
 

1 2 3 ... n4

图 6    模糊综合评价法比较
 

 
 

Best 1 2 Worstn−2...

图 7    最优最劣法比较
 

 
模糊综合评价法在影响因素两两对比评分过程

中，专家采用九标度法对影响因素集中的任意两个

因素的重要程度进行两两对比评分，获得每一个因

素与其他因素作较得到的分值，判断次数较多，会

增大主观错误发生的可能性，因此引入最优最劣法

对其进行改进。

n(n−1)/2 cB

cW

2n−3

根据图 6和图 7可知，模糊综合评价法通过专

家对评价指标的两两比较来评分，需要比较

次，而最优最劣法则只需将 和其余评价

指标以及其余评价指标和 进行对比评分，即只

需要比较 次，尤其是当评价指标数量较多

时，最优最劣法可以有效减少比较次数。因此，将

最优最劣法引入到模糊综合评价法的对比评分过程

中，可以增加判断结果的一致性，减小主观错误发

生的可能性。

 2.4　改进模糊综合评价法的改进过程

1) 工业机器人可靠性分配

根据图 3所示的可靠性分配流程，确定工业机

器人单元集和影响可靠性分配的因素集。将单元集

作为对象层，因素集作为准则层，建立如图 8所示

的工业机器人可靠性层次分析结构模型。

 
 

工业机器人可靠性

A1 A2 A3 A4 A5

B1 B2 B3 B4 B5

Am

目标层

准则层

对象层

...

图 8    工业机器人可靠性层次分析结构模型
 

 
引入最优最劣法，并结合如表 2所示的九标度

法，改进图 3中确定影响因素权重和隶属度矩阵时

模糊综合评价法的两两对比评分过程。

  
表 2    九标度法具体含义

 

ai j标度 含义

1 i和j同等重要

3 i比j稍显重要

5 i比j明显重要

7 i比j强烈重要

9 i比j极端重要

2、4、6、8 介于上述情况之间

 
 

(·,⊕)

采用体现权数较明显、综合程度较强且可综合

考虑全部单因素评价信息的模糊算子 求解模糊

综合评价结果，得到工业机器人各子系统可靠性分

配权重为：

ω = α×S (3)

α S式中， 为各可靠性分配影响因素权重向量； 为

隶属度矩阵。

将规定的工业机器人整机可靠性指标分配给各

子系统，得到工业机器人各子系统平均无故障工作

时间为：

MTBFi =

5∑
i=1

ωi

ωi
MTBFs (4)

MTBFi

MTBFs

式中， 为各子系统平均无故障工作时间；

为工业机器人整机平均无故障工作时间。

2) 工业机器人可靠性预测

根据图 4所示的可靠性预测流程，确定工业机

器人单元集和影响可靠性预测的因素集。

引入最优最劣法，并结合如表 2所示的九标度

法和表 3所示的差异程度量化表，改进图 4中确定

影响因素权重时模糊综合评价法的两两对比评分

过程。

  
表 3    差异程度量化表

 

尺度 定义

1 两者无差异

2 (1/2) 新产品可靠性水平略有提高(降低)

3 (1/3) 新产品可靠性水平提高(降低)较少

4 (1/4) 新产品可靠性水平提高(降低)较多

5 (1/5) 新产品可靠性水平提高(降低)很多

 
 

求解模糊综合评价结果，得到工业机器人可靠

性修正因子为：
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D = β× d (5)

β d式中， 为各可靠性预测影响因素权重向量； 为

影响因素差异程度矩阵。

工业机器人可靠性水平预测值为：

λ = λo/D (6)

λ λo式中， 为产品故障率预测值； 为相似产品故障率。

工业机器人平均无故障工作时间预测值为：

MTBF =
1
λ

(7)

 3　算例分析

某主机厂工业机器人可靠性测试数据为：样本

总数 80台，累积测试时长 (修正后 )4 520 796 h，
累积故障数 80次，子系统故障频次如表 4所示。

 
 

表 4    子系统故障频次
 

本体 伺服电机 减速器 控制器 驱动器

13 8 17 19 23

 
 

 3.1　工业机器人可靠性分配

B = (B1,B2,B3,B4,B5)

根据工业机器人的工作原理、结构组成和工作

环境，将工业机器人划分为 5个子系统，确定工业

机器人单元集 =(本体，伺服电

机，减速器，控制器，驱动器)。
1) 确定工业机器人可靠性分配影响因素集

A = (A1,A2,A3,A4,A5,A6)

收集并分析工业机器人的故障数据，对工业机

器人可靠性分配产生影响的主要因素有：工作环

境、技术水平、复杂程度、维修性、成本、故障危

害。因此，影响工业机器人可靠性的因素集

=(工作环境，技术水平，复

杂程度，维修性，成本，故障危害)。
2) 确定可靠性分配影响因素权重向量

A6

A1 A2 A3

A4 A5

(a61,a62,a63,a64,a65)

a66

A6

(a61,a62,a63,a64,a65,a66)

经分析可得，最重要的影响因素为故障危害，

最不重要的影响因素为工作环境。将故障危害 分

别与工作环境 、技术水平 、复杂程度 、维修

性 、成本 进行比较，采用最优最劣法和表 2所
示的九标度法，并结合专家评分法，依据专家经验

得判断向量为 =(5, 3, 3, 4, 2)。在

此基础上，为便于计算，增加判断向量元素 ，

意为故障危害 与自身相比较的重要程度，其值应

取 1，后续专家评分过程同理。因此，判断向量为

=(5, 3, 3, 4, 2,1)。
A2 A3 A4将技术水平 、复杂程度 、维修性 、成本

A5 A6 A1

(a11,a21,a31,a41,a51,a61)

、故障危害 分别与工作环境 进行比较，判断

向量为 =(1, 2, 2, 3, 4, 5)。
A1 A2

A3 A4 A5 A6

φι

ξ∗

CR = ξ∗/maxξ

求解式 (1)，得到工作环境 、技术水平 、

复杂程度 、维修性 、成本 和故障危害 这

6个影响因素的权重为 =(0.057 0, 0.139 2, 0.139 2,
0.104 4, 0.208 9,0.351 3)， 的值为 0.066 5，一致性

比率 =0.028 9，通过一致性检验。

3) 确定隶属度矩阵

A1 A2 A3

A4 A5 A6

BB BW

在工作环境 、技术水平 、复杂程度 、维

修性 、成本 和故障危害 这 6个可靠性影响因

素中的单一因素影响下，分析确定最重要的子系统

和最不重要的子系统 ，如表 5所示。

 
 

表 5    最重要和最不重要的子系统
 

子系统 A1 A2 A3 A4 A5 A6

BB B3 B3 B4 B3 B3 B5

BW B4 B1 B1 B1 B1 B2

 
 

BB

n−1 n−1

BW

单一影响因素下，将最重要的子系统 分别与

其余 个子系统进行比较，并且将其余 个子

系统分别与最不重要的子系统 进行比较，得到

判断向量，如表 6所示。

 
 

表 6    各影响因素下的判断向量
 

子系统 A1 A2 A3 A4 A5 A6

BB (3,2,1,6,3) (6,2,1,3,2) (7,2,2,1,3) (6,2,1,3,2) (5,2,1,2,3) (2,3,2,2,1)

BW (2,4,6,1,4) (1,4,6,4,3) (1,3,6,7,4) (1,4,6,3,4) (1,4,5,4,3) (2,1,2,2,3)

 
 

A1

A2 A3 A4 A5

A6

B1 B2 B3 B4

B5

求解式 (1)，得到在工作环境 、技术水平

、复杂程度 、维修性 、成本 、故障危害

这 6个影响工业机器人可靠性的单一因素影响之

下，本体 、伺服电机 、减速器 、控制器 、

驱动器 的权重与一致性指标，如表 7所示，各单

一因素影响之下工业机器人子系统的权重判断结果

均通过一致性检验。

因此，隶属度矩阵为：

S =



0.155 6 0.233 3 0.400 0 0.055 5 0.155 6
0.051 6 0.216 5 0.371 1 0.144 3 0.216 5
0.046 7 0.198 4 0.221 8 0.385 2 0.147 9
0.058 1 0.209 3 0.383 7 0.139 5 0.209 3
0.064 1 0.211 5 0.371 8 0.211 5 0.141 1
0.184 2 0.105 3 0.184 2 0.184 2 0.342 1


(8)
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4) 确定工业机器人可靠性分配结果

ω

计算模糊综合评价结果，得到工业机器人各子系

统的可靠性分配权重为： =(0.106 7, 0.174 1, 0.287 8,
MTBFs

0.200 3, 0.231 1)，假设工业机器人系统规定的整机

可靠性指标为 =80 000 h，则所得工业机器人

可靠性分配结果如表 8所示。

 
 

表 7    各子系统最优权重和一致性指标
 

B1 B2 B3 B4 B5 ξ∗ maxξ∗ CR
A1 0.155 6 0.233 3 0.400 0 0.055 5 0.155 6 0.066 7 3.00 0.022 2
A2 0.051 6 0.216 5 0.371 1 0.144 3 0.216 5 0.061 9 3.00 0.020 6
A3 0.046 7 0.198 4 0.221 8 0.385 2 0.147 9 0.058 4 3.73 0.015 7
A4 0.058 1 0.209 3 0.383 7 0.139 5 0.209 3 0.034 9 3.00 0.011 6
A5 0.064 1 0.211 5 0.371 8 0.211 5 0.141 1 0.051 3 2.30 0.022 3
A6 0.184 2 0.105 3 0.184 2 0.184 2 0.342 1 0.026 3 1.00 0.026 3

 
 

 
 

表 8    工业机器人可靠性分配结果
 

子系统 本体 伺服电机 减速器 控制器 驱动器

MTBF/h 749 638.18 459 565.84 278 001.29 399 350.03 346 170.30

 
 

根据工业机器人可靠性分配的结果可知，分配

给减速器的可靠性指标最低，这与实际情况相符。

因为减速器复杂程度高，技术相对不成熟。根据可

靠性分配的准则，应该给复杂程度相对较高、技术

相对不成熟的产品或子系统分配较低的可靠性

指标。

 3.2　工业机器人可靠性预测

B = (B1,B2,B3,B4,B5)工业机器人单元集为 =(本
体，伺服电机，减速器，控制器，驱动器)。

1) 确定影响工业机器人可靠性预测的因素集

P = (P1,P2,P3,P4,P5)

收集并分析工业机器人的故障数据，对工业机

器人可靠性预测产生影响的主要因素有：结构复杂

程度、制造装配方式、设计参数特性、可靠性体系

的完整性及工作环境。因此，影响工业机器人可靠

性预测的因素集 =(结构复杂程

度，制造装配方式，设计参数特性，可靠性体系的

完整性，工作环境)。
2) 确定可靠性预测影响因素的权重向量

P2 P1 P3

P4 P5

(a21,a22,a23,a24,a25)

P1 P2 P3

P4 P5

(a15,a25,a35,a45,a55)

经分析可得，最重要的影响因素为制造装配方

式，最不重要的影响因素为工作环境。将制造装配

方式 分别与结构复杂程度 、设计参数特性 、

可靠性体系的完整性 、工作环境 进行比较，判

断向量为 =(3, 1, 3, 4, 6)。将结构

复杂程度 、制造装配方式 、设计参数特性 、

可靠性体系的完整性 分别与工作环境 进行比

较，判断向量为 =(3, 6, 4, 5, 1)。
P1求解式 (1)，得到结构复杂程度 、制造装配

P2 P3

P4 P5 φι

ξ∗

CR = ξ∗/maxξ

方式 、设计参数特性 、可靠性体系的完整性

、工作环境 这 5个影响因素的权重为 =(0.186 1,
0.436 0, 0.186 1, 0.139 5, 0.052 3)， 的值为 0.122 1，
一致性比率 =0.040 7，通过一致性

检验。

3) 确定可靠性预测影响因素的差异程度

P1 P2

P3 P4 P5

在结构复杂程度 、制造装配方式 、设计参

数特性 、可靠性体系的完整性 、工作环境 这

5个可靠性预测影响因素中的单一因素影响下，利

用表 3对各子系统差异程度进行量化评分，评分结

果如表 9所示。

 
 

表 9    各子系统差异程度
 

P1 P2 P3 P4 P5

B1 2 2 2 3 3
B2 1.1 1.1 1.2 1.4 1.2
B3 1.1 1.2 1.3 1.5 1.2
B4 1.5 2 1.5 1.5 2
B5 1.5 2 1.5 2 2

 
 

4) 确定工业机器人可靠性预测结果

利用式 (5)得可靠性预测修正因子，利用表 4
得相似产品各子系统故障率，利用式 (6)和式 (7)
求解新工业机器人产品各子系统可靠性水平预测

值，整理如表 10所示。

由表 10可得工业机器人整机故障率及 MTBF
预测值分别为：

λ = λ1+λ2+λ3+λ4+λ5 = 1.107 3×10−5

MTBF =
1
λ
= 90 313.39

(9)

工业机器人的可靠性分配和预测结果如表 11
所示。
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表 10    各子系统差异程度
 

子系统 λo相似产品 可靠性修正因子 λ新产品 预测值 新产品MTBF预测值

本体 λo1 = 2.875 6×10−6 2.191 8 λ1 = 1.312 0×10−6 762 206.20

伺服电机 λo2 = 1.769 6×10−6 1.165 7 λ2 = 1.518 1×10−6 658 730.83

减速器 λo3 = 3.760 4×10−6 1.241 9 λ3 = 3.028 1×10−6 330 244.14

控制器 λo4 = 4.202 8×10−6 1.744 2 λ4 = 2.409 7×10−6 414 997.17

驱动器 λo5 = 5.087 6×10−6 1.813 9 λ5 = 2.804 8×10−6 356 533.55

 
 
 
 

表 11    工业机器人可靠性分配和预测结果
 

子系统 可靠性分配结果(MTBF/h) 可靠性预测结果(MTBF/h)

本体 749 638.18 762 206.20
伺服电机 459 565.84 658 730.83
减速器 278 001.29 330 244.14
控制器 399 350.03 414 997.17
驱动器 346 170.30 356 533.55

 
 

 4　结 束 语
对工业机器人这个由各种类型零部件和元器件

构成的多关节多自由度复杂机电系统而言，其故障

状态、故障现象与故障原因之间存在着大量的不确

定性，且影响工业机器人系统可靠性的因素有很

多，这给采用传统方法进行可靠性分配和预测带来

了很大的困扰。

本文采用改进模糊综合评价法，在缺乏故障数

据的研究初期完成对工业机器人系统可靠性的分配

和预测，首先分析并确定工业机器人单元集以及影

响可靠性分配和预测的因素集，在可靠性分配过程

中，构建工业机器人可靠性层次分析结构模型，利

用九标度法和最优最劣法求得可靠性分配影响因素

的权重向量和隶属度矩阵，并计算模糊综合评价结

果，对工业机器人进行可靠性分配；在可靠性预测

过程中，利用九标度法和最优最劣法求得可靠性预

测影响因素的权重向量，并量化新产品与相似产品

两者之间的差异程度，对工业机器人进行可靠性预

测。根据工业机器人可靠性分配和预测结果，可以

使各级设计人员明确工业机器人各子系统的可靠性

设计要求，选出既满足可靠性和其他性能要求，又

能达到较好经济效益的最佳方案，节约人力和

时间。
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