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摘要：焊接机器人作为一种大型复杂系统，主要从事焊接、切割与喷涂作业，因其控制对象复杂、处理任务繁多，所以出故障机率较

大、诊断难度较高。为了解决焊接机器人故障诊断的盲目性问题，提高诊断效率及运行可靠性，在结合分析焊接机器人故障模式及

故障树分析法特点的基础上，将故障树分析法应用于焊接机器人故障诊断中。根据维修经验找出系统可能发生的各种故障原因，由

总体至部分，按树枝状结构，采用自上而下逐层细化的分析方法，探讨了新型焊接机器人机械及电气控制系统的故障树模型。并以

焊接机焊枪姿态和悬浮高度设置系统故障为例，研究了系统故障树模型的建立，并对此进行定性和定量分析，找出系统的薄弱环节，

及时确定故障源。计算结果表明，该方法直观简单，可操作性强，具有很好的实际应用价值。
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Analysis welding robots diagnosis based on fault tree analysis
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Abstract：Welding robots as a large complex system mainly engaged in welding，cutting and spraying work，it has a high failure rate
more difficult diagnosis for its complex control objects and many tasks. In order to solve the problem of diagnosing welding robots blindly，
improve the efficiency of diagnosis and reliability of welding robots，the fault tree analysis（FTA）method was applied to the welding robot
fault diagnosis based on analyzing the failure mode of robot and the trait of fault trees diagnosis. All the possible failure causes of welding
robots system will be found by the fault repair experiences，the analysis method of from general to part，from top to bottom according to
the tree structure was applied，and the fault tree model of mechanic and electric control system on new welding robot was studied. Take
the welding torch gesture and suspension height of welding robots for example，quantitative and qualitative analysis for fault diagnosis
model was used to find the weakness and failure causes of system. The results indicate that the method is intuitive and simple，and have
good maneuverability. It has greater theoretical significance and practical engineering value for new welding robot designing。
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0 引 言

焊接机器人是在工业机器人基础上发展起来的

先进焊接设备，是从事焊接（包括切割与喷涂）的工业

机器人，主要用于工业自动化领域。焊接机器人作为

一种大型复杂系统，由于其控制对象复杂、处理任务

繁多、出故障机率较大，对焊接机器人故障诊断的研

究也越来越受到有关专业人士的关注。

目前，国内对焊接机器人故障诊断技术的研究相

对较少，但对机器人故障诊断技术研究较多。机器人

故障诊断的研究大约是在上世纪 80年代初开始产生

的，故障诊断技术也是越来越成熟和完善，如日本东

京大学提出的基于回归型神经网络的机器人故障诊

断模型［1］；国内也有学者提出采用基于专家系统和BP
神经网络对机器人进行故障检测［2］。故障树分析法

FTA（Fault Tree Analysis）的产生很好地解决了大型复

杂系统的可靠性分析问题，从而为今后对大型复杂系
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统进行故障诊断打下良好基础。FTA法是将系统的

各种故障原因（包括硬件、环境、人为因素），由总体至

部分，按树枝状结构，自上而下逐层细化的分析方法，

是用于大型复杂系统可靠性、安全性分析和风险评

价的一种普遍、有效方法［3-4］。早在 20世纪 60年代

初，美国的Watson和Mearns［5］首先使用故障树分析方

法，对民兵式导弹发射控制系统的随机失效问题成功

地做出了预测。基于故障树的可靠性分析主要通过

定性和定量分析，找出系统的薄弱环节，及时确定故

障源［6-8］。

本研究在结合分析焊接机器人故障模式及故障

树分析法特点的基础上，将故障树分析法应用于焊接

机器人故障诊断中，并以焊接机焊枪姿态和悬浮高度

设置故障为例，研究故障树模型的建立，并对此进行

定性和定量分析，确定故障源，从而极大地减少焊接

机系统故障诊断的盲目性，提高诊断效率和诊断速

度。

1 基于故障树的可靠性分析

对故障树进行定性和定量分析的目的是找出其

所有最小割集，确定顶事件和底事件的发生概率。故

障树的1个最小割集代表系统1个故障模式，只要有1
个最小割集存在，系统就处于故障状态。在对故障树

进行可靠性分析之前，作以下假设：

（1）底事件之间相互独立；

（2）底事件和顶事件只考虑两种状态，既正常或

故障。

设系统有 K 个最小割集 K =(K1, K2,…,KK) ，在 K

个最小割集中，只要有1个最小割集发生，顶事件就发

生。为了便于对故障树作定性和定量分析，常采用结

构函数对故障树进行数学描述，故障树的结构函数可

表示为：

Φ(x) =∪
j = 1

k

kj(x) =K1 +K2 + ... +Kk （1）
其中：每个最小割集 kj（ 1≤ j≤ k）是底事件

xi(1 ≤ i≤ n)（n —底事件数目）的积事件，通过结构函

数可以分析故障树顶事件的发生概率 FS（系统不可靠

度为 FS ，顶事件为 T），顶事件发生概率计算如下式：
P(T) = p(k1 + k2 + ... + kk) =
∑
i = 1

k

p(ki) -∑
i < j = 2

k

p(kikj) + ∑
i < j < l = 3

k

p(kikj kl) + ... +
(-1)k - 1 p(k1k2...kk) =F1 -F2 + ... +(-1)k - 1FK

（2）

其中：

F1 =∑
i = 1

k

p(ki),F2 =∑
i < j = 2

k

p(kikj)，…，FK = p(k1k2...kk)

由于底事件的发生概率通常 < 1，故有下列不等

式成立：
F1 -F2 ≤FS ≤F1,
F1 -F2 ≤FS ≤F1 -F2 +F3,    ...                                        （3）

当每个底事件的发生概率 < 0.01时，FS 可近似

为：

FS ≈(F1 +F1 -F2)/2 =F1 -F2 /2
或：

FS ≈∑
i = 1

k

p(ki) （4）
设最小割集 kj 的发生概率为 P(kj)，则最小割集 kj

的概率重要度为：

Ikj = P(kj)
P(T) , 1 ≤ j≤ k （5）

同理，设故障树 n 个底事件中每个底事件发生概

率为 Fi(1 ≤ i≤ n) ，顶事件的发生概率可表示为

FS =FS(F1,F2, ...,Fn) ，则第 i 个底事件的概率重要度为

∂FS /∂Fi(1 ≤ i≤ n)。
2 FTA在焊接机可靠性分析中的应用

本研究所研制的大型特种罐体新型焊接机器人

不但能满足现代化工业生产的自动化和智能化要

求，而且在焊缝检测、焊缝实时跟踪的精确度和智能

化上与以往相比都有较大改善，该焊接机器人系统

主要由传感器系统、控制单元、电源、送丝机、焊缝跟

踪执行机构、工件驱动机构、焊枪姿态和悬浮高度设

置、保护气体 8个部分组成［9-13］，焊接机系统框架如图

1所示。

图1 焊接机系统框架图

焊枪姿态和悬浮高度设置作为焊接机系统的重

要部分，一旦发生故障将严重影响焊接质量，其常见

的故障类型有焊枪角度超前滞后及悬浮高度设置过

高或过低等。现本研究以焊接机焊枪姿态和悬浮高

度设置故障为例，从故障现象入手建立的焊枪姿态和

悬浮高度设置故障树如图 2所示，并对该故障树进行

可靠性分析。
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如图 2所示，焊枪姿态和悬浮高度设置故障树各

中间事件及底事件描述如表1所示。根据上行法对故

障树定性分析如下：

T = T1 +X1 +X24 +X25
T1 = T2 + T3 + T4 + T5 =X2 +X3 +X4 +X5 +  X6 + T4 + T5
T4 = T7 + T8 + T9 + T10 =X10 +X16 +X17   +X11 +X12 + T8 +

T9 + T10
T5 =X7 +X8X9
T8 =(X11 +X19 +X18)(X11 +X19 +X16) =X11 +X11X19 +

X11X16 +X19 +X19X16 +X18X11 +X18X19 +X18X16 =
X11 +X19 + X16X18

T9 =X13 +X14 +X15
T10 = T14 + T15 +X26 =X20X21 +X18 +X22 +X23 +X26

从而得出：
T =X1 +X2 +X3 +X4 +X5 +X6 +X7 +X8X9 +X10 +X11 +

X12 +X13 +X14 +X15 +X16 +X17 +X18 +X19 +X20X21 +
X22 +X23 +X24 +X25 +X26

根据上述分析，得出焊接机焊枪姿态和悬浮高度

设置异常故障树的全部最小割集为：

K1：｛X1｝；K2：｛X2｝；K3：｛X3｝；K4：｛X4｝；K5：｛X5｝；K6：

｛X6｝；K7：｛X7｝；K8：｛X8X9｝；K9：｛X10｝；K10：｛X11｝；K11：

｛X12｝；K12：｛X13｝；K13：｛X14｝；K14：｛X15｝；K15：｛X16｝；K16：

｛X17｝；K17：｛X18｝；K18：｛X19｝；K19：｛X20X2｝；K20：｛X22｝；K21：

｛X23｝；K22：｛X24｝；K23：｛X25｝；K24：｛X26｝。

由于焊接机器人设备可靠性较高，底事件的失效

概率 Fi 远远小于 0.1，且均为互斥事件。故可设某工

图2 焊枪姿态和悬浮高度设置故障树

表1 焊枪姿态和悬浮高度设置故障树中间事件及底事件

中间事件

T1：硬件损坏

T2：焊接机机械机构损坏

T3：意外干扰导致硬件损坏

T4：步进电机驱动机构损坏

T5：传感器故障

T6：GMR焊枪悬浮高度传感器故障

T7：失步或振荡

T8：不能启动

T9：步进电机过热

T10：出力降低或没有功率输出

T11：机械负载不合理

T12：运转过程电机不能启动

T13：调试过程电机不能启动

T14：驱动电源、主控制器供电电压故障

T15：步进电动机故障

底事件（X1~X15）

X1：设置错误

X2：夹具故障

X3：立柱与摇臂故障

X4：机身故障

X5：元器件受环境粉尘、湿度、温度腐蚀

X6：电磁干扰

X7：焊缝检测传感器故障

X8：GMR焊枪悬浮高度传感器故障（左）

X9：GMR焊枪悬浮高度传感器故障（右）

X10：安装连接不好，松动

X11：驱动电源故障

X12：电机阻尼系数不合理或绕组故障

X13：电机绕组短路

X14：永磁体去磁

X15：绕组绝缘恶化

底事件（X16~X26）

X16：负载过大

X17：传动机械间隙过大

X18：电机绕组短路、断路

X19：定、转子卡死

X20：供电电压过低

X21：驱动电源功率故障

V22：接线错误

X23：定、转子气隙太大

X24：Arm主控器软件失常

X25：产品设计缺陷或元器件质量不好

X26：安装或连接等人为故障
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作时间内底事件X24，X25，X26发生概率为 0.000 1，其余

底事件发生概率均为0.001，根据概率多除少补原则求

得焊枪姿态和悬浮高度设置顶事件失效概率为：

FS =P(T)≈∑
i = 1

k

p(ki) =F1 +F2 +F3 +F4 +F5 +F6 +F7 +
         F8F9 +F10 +F11 +F12 +F13 +F14 +F15 +F16 +F17 +

F18 +F19 +F20F21 +F22 +F23 +F24 +F25 +F26 =
0.019 302

焊枪姿态和悬浮高度设置故障树最小割集及底

事件概率重要度如表2所示。

表2 底事件概率重要度及最小割集

最小割集
代码

K1~K7

K8

K9

K10~K18

K19

K20~K21

K22~K23

K24

最小割集
失效概率

0.001 0
0.000 001
0.001 0
0.001 0

0.000 001
0.001 0
0.000 1
0.000 1

最小割集
概率重要度

0.051 808 1
5.180 81e-5
0.051 808 1
0.051 808 1
5.180 81e-5
0.051 808 1
0.005 180 8
0.005 180 8

底事件
代码

X1~X7

X8

X9

X10~X18

X19

X20~X21

X22~X23

X24

X25

X26

底事件
概率重要度

1.000 0
0.001 0
0.001 0
1.000 0
1.000 0
0.001 0
1.000 0
0.000 1
0.000 1
0.000 1

从表 2中运算近似结果可知，当系统设备的可靠

性较高时，高阶最小割集的发生概率在极小值以下。

根据故障树定量分析结果，维修人员在检修焊接机系

统故障时，应首先改进重要度较大的部件，如首先检

测是否有人为设置错误、是否有电磁干扰、是否有传

感器故障等系统的薄弱环节，从而提高焊接机系统的

可靠性，提高诊断效率。

3 结束语

本研究结合焊接机故障及故障树分析法的特点，

以焊接机焊枪姿态和悬浮高度设置异常故障为例建

立了焊枪姿态和悬浮高度设置异常故障树诊断模型，

将故障树分析法应用于焊接机器人故障诊断中，其层

次性的树状故障诊断模式使得维修人员对焊接机故

障诊断从单凭经验的盲目诊断上升到理论化和系统

化高度，实践证明，该故障诊断方法简单直观，可操作

性强。
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