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基于 ＨＳＭＭ的数控装备运行可靠性评估 ①
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摘　要：数控装备是高成本的产品，仅仅依靠寿命试验获得数控装备的失效时间耗费太大，在实验数据呈现小样本的情
况下研究数控装备的运行性能随时间而变化的规律，从而对数控机床进行可靠性评估是非常有重要意义的．提出采用隐半马
尔科夫模型（ＨＳＭＭ）对数控装备运行性能特征参数进行数据挖掘，计算出描述数控装备从正常状态到失效状态变迁过程的状
态转移矩阵．结合状态转移矩阵和马尔科夫预测模型对数控装备运行可靠性进行评估．最后，在一款数控铣床上验证该方法
的可行性，该方法丰富了数控装备可靠性评估理论．
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　　数控装备是制造业的工作母机，是实现装备制
造业现代化的关键设备，其质量、技术水平和拥有量

则是衡量一个国家综合经济实力的重要标志．现在，
随着制造业的发展对数控装备提出了更高的要求，

衡量数控装备的优劣不再仅仅看其功能的强大，还

更关注它在工作期间功能和性能的保持性，也即数

控装备的可靠性，可靠性已成为衡量数控装备性能

好坏的重要指标之一．目前，数控装备可靠性研究主
要是利用数理统计模型对故障数据进行建模，推导

计算出可靠性指标．王智明、杨建国［１－３］等将威布尔

混合模型运用到多台数控机床在定时截尾试验中的

可靠性评估研究中．混合威布尔模型中的参数通过
运用广义期望最大化（ＧＥＭ）算法来估计，再基于
ＡＩＣ与ＢＩＣ，利用费舍尔信息矩阵法（ＦＭ）给出了多
台数控机床定时截尾试验的模型选择和故障间隔时

间及工作保证时间的区间估计．杨兆军［４］将模糊理

论引入到数控机床可靠性研究中，提出了基于区间

分析、模糊综合评判、层次分析法三者相结合的数控

机床可靠性综合分配方法以及评价数控机床的使用

可靠性的综合评价模型，最后并且计算了可靠性指

标的估计值．于文东［５］等采用灰色理论对加工中心

进行了可靠性分析，对其 ＭＴＢＦ进行了预测．吴军、

邓超［６８］等人基于性能退化数据结合隐马尔科夫

（ＨＭＭ）、支持向量机（ＳＶＭ）模式识别方法提出了
可靠性评估方法，这种方法直接利用性能退化数据，

将某时刻退化量所服从的威布尔分布的参数均看作

为时间函数，有效的避免了首先对轨迹参数做出分

布假设的缺陷［９］．
数控装备从正常状态到失效状态历经了一系列

的劣化状态，状态之间的转移具有无后效性，且这种

状态之间的跳跃可以用一个状态转移矩阵来描述，

它符合马尔科夫链性质．装备具有的真实状态的并
不能直接观察到只能通过偏离正常区间的性能特征

参数这个观察向量来感知，这和 ＨＭＭ模型是一样
的，为了克服常规 ＨＭＭ对状态驻留时间默认为指
数分布的假设缺陷，本文提出采用一种显示时间

ＨＭＭ（亦称ＨＳＭＭ）对状态跳转过程进行建模并计
算出状态转移矩阵，再根据一个马尔可夫链的特性

完全由它的一步转移概率矩阵及初始分布向量决定

来评估其运行可靠性．

１　ＨＳＭＭ模型与算法
隐马尔科夫模型（ＨＭＭ）是一个两重随机过程，
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其一是状态到状态之间的转移是随机的，它可以由

一个概率矩阵来描述，称这样的矩阵为状态转移概

率矩阵，其二是每个状态的观察符号也是随机的，也

可以由一个概率矩阵来描述，称之为观察值概率矩

阵．模型中真实的状态是隐藏的，不能直接观察到，
只能通过观察矢量来感知它的存在，因此称这样的

模型ＨＭＭ．ＨＭＭ可记为λ＝（π，Ａ，Ｂ，Ｐ）．式中：
Ｎ为状态数目，Ｍ为可观察符号数目，π为初始概率
分布矢量，Ａ为状态转移概率矩阵，Ｂ为观察值概率
矩阵．对于π＝（π１，π２，…，πＮ），Ａ＝ ａ[ ]

ｉｊＮ×Ｎ，Ｂ＝

ｂ[ ]
ｉｊＮ×Ｎ中各元素，由于它们都是概率，所以它们满

足下列条件：ａｉｊ≥０，∑
Ｎ

ｊ
ａｉｊ＝１；ｂｊｋ≥０，∑

Ｍ

ｋ
ｂｊｋ＝１；

πｉ≥０，∑
Ｎ

ｉ
πｉ＝１．

ＨＭＭ由于其强大的建模能力及严谨的数学结
构理论而被应用到各方面，如在语音识别、手写体识

别、故障诊断与预测等诸多重要领域取得了广泛和

成功的应用．但常规ＨＭＭ存在一个重要的缺点，模
型在状态驻留一定时间的概率为ｐｉ（ｄ）＝ａ

ｄ－１
ｉｉ （１－

ａｉｉ），ｄ＝１，２，…，随着时间的增长这个时间概率呈
现指数下降的趋势，这显然在很多实际工程应用中

是不成立的．
为了克服常规 ＨＭＭ的这一重要缺点，研究人

员提出了各种各样的显示时间结构［１０１１］来描述状

态驻留时间概率分布．ＨＳＭＭ是考虑状态驻留时间
概率分布为显示的一种 ＨＭＭ，是在已定义的 ＨＭＭ
的参数集中加入了显示时间组成部分，克服了因马

尔科夫链的假设造成 ＨＭＭ建模所具有的局限性，
在实际应用中 ＨＳＭＭ提供更好的建模能力．因此，
ＨＳＭＭ可以表示为λ＝（π，Ａ，Ｂ，Ｐ）参数集中的
π，Ａ，Ｂ和常规的ＨＭＭ相同，Ｐ为描述状态驻留时
间的概率分布．与常规 ＨＭＭ一个状态对应一个观
察符号不同的是，ＨＳＭＭ中一个状态对应一段观察
符合．

ＨＳＭＭ在实际工程应用中，需要解决３个基本
问题：１）识别问题：即给定观察序列 Ｏ ＝（ｏ１，
ｏ２…ｏｔ）和模型λ，计算在给定λ下产生Ｏ的概率．
解决此问题常采用前向 －后向算法；２）解码问题：
又称作寻优问题，即给定模型参数λ和观察序列Ｏ，
如何寻到最优状态序列 Ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑＴ），使得
Ｐ（Ｏ｜λ）最大．采用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法解决此问题；３）学
习问题：也称作模型训练问题，即给定初始模型 λ
和观察序列Ｏ，调整模型参数λ，使得Ｐ（Ｏ｜λ）最
大．采用 Ｂａｕｍ－Ｗｅｌｃｈ算法解决此问题．ＨＳＭＭ相
比ＨＭＭ虽然增强了模型描述能力，但由于增加了
时间参数使得计算复杂度和存储要求都成倍的增

加．为了减少计算复杂度及降低存储要求，采用定义

了新前后向变量的快速递推算法［１２１３］来估计模型

参数，该方法的巧妙在于把后向算法和参数估计放

在了一起进行．针对数控装备退化数据的特点，在余
的基础上进行了改进，推导了多观察序列参数重估

公式．假设有Ｌ个观测序列：
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．

式中参数的定义参见文献［１２］．

２　基于马尔科夫链的可靠性评估
２．１　马尔科夫链的定义

马尔科夫链是数学中具有马尔科夫性质的离散

时间、离散状态的随机过程．该过程中，在当前状态
已知的情况下，过去（即现在状态以前的历史状态）

对于预测将来（即当前状态以后的未来状态）是无

关的．设有一随机过程｛Ｘｎ，ｎ＝０，１，２，…｝，若它只
取有限或可列个值（称为过程的状态，记为０，１，２，
…．），并且对任意ｎ＞０及状态ｉ，ｊ，ｉ０，ｉ１，…，ｉｎ－１有
Ｐ（Ｘｎ＋１ ＝ｊ｜Ｘ０ ＝ｉ０，Ｘ１ ＝ｉ１，…，Ｘｎ－１ ＝ｉｎ－１，Ｘｎ ＝
ｉｎ）＝Ｐ（Ｘｎ＋１＝ｊ｜Ｘｎ＝ｉ），则此随机过程被称作具
有马尔科夫属性，具有马尔科夫属性的随机过程

｛Ｘｎ｝被称为马尔科夫链．数控装备劣化过程具有马
尔科夫性，劣化状态间的变迁是一个马尔科夫链．
２．２　马尔科夫预测模型

Ｐ（ｋ＋１） ＝Ｐ（ｋ）Ｐ式中Ｐ（ｋ）表示预测对象在ｔ＝
ｋ时刻的状态向量，Ｐ为一步转移概率矩阵，Ｐ（ｋ＋１）表
示预测对象在ｔ＝ｋ＋１时刻的状态向量，也就是想
知道的预测结果．由

Ｐ（１） ＝Ｐ（０）Ｐ，
Ｐ（２） ＝Ｐ（１）Ｐ＝Ｐ（０）Ｐ２



Ｐ（ｋ＋１）＝Ｐ（ｋ）Ｐ＝Ｐ（０）Ｐｋ＋１，所以，上式又可
以写成

Ｐ（ｋ＋１） ＝Ｐ（０）Ｐｋ＋１ ＝Ｐ（ｋ）

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ
Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ
   

Ｐｎ１ Ｐｎ２ … Ｐ













ｎｎ

．

７２



式中Ｐ（０）为预测对象的初始状态向量，它是由状态
的初始概率组成的向量．所以对于马氏链，它所处于
任一时刻ｔ的概率可以由初始概率和一步转移概率
矩阵所决定，马尔科夫链预测模型被广泛应用于市

场走势［１４］、装备二次抗打击能力评估［１５］等方面．初
始时刻ｔ＝０时，数控装备处于正常运行状态下，则
初始状态的概率分布向量为（１，０，…，０），如果能计
算出数控装备劣化的一步状态转移概率矩阵，则可

以根据预测模型计算出数控装备各个时刻处于不同

状态的概率．
２．３　可靠性评估

数控装备从正常状态到失效状态经历了一系列

可列劣化状态，为了计算描述各个状态之间跳跃的

状态转移概率矩阵，首先通过对其整个劣化过程建

立ＨＳＭＭ模型，再利用整个劣化过程中数控装备所
表征出来的性能特征参数来训练 ＨＳＭＭ模型，最终
得到想要的状态转移概率矩阵．确定初始时刻ｔ＝０
时数控装备的 ＨＳＭＭ初始模型 λ＝（π０，Ａ０，Ｂ０，
Ｐ０），显然π０ ＝（１，０，…，０），对于Ａ０，Ｂ０，Ｐ０采用
随机或均匀方法选取．

模型训练过程将劣化过程中收集到的性能特征

参数作为观察序列 Ｏ＝（Ｏ（１），Ｏ（２）…Ｏ（ｌ））输入到
初始模型λ０＝（π０，Ａ０，Ｂ０，Ｐ０）中，为防止序列选
取不当而造成结果偏差，本文采用多观察序列对模

型进行训练，利用快速递推法，经过不断的迭代计

算，直到模型收敛得到最终的模型 λ＝（π，Ａ，Ｂ，
Ｐ）．把 Ａ代入预测模型 Ｐ（ｋ＋１） ＝ Ｐ（ｋ）Ｐ ＝
Ｐ（０）Ｐｋ＋１得到数控装备各个时刻处于不同状态的
概率 Ｐ（ｔ）＝（Ｐ０（ｔ），Ｐ１（ｔ），…，Ｐｋ（ｔ），Ｐ（ｋ＋１）（ｔ））．
从而可以计算出数控装备不同时刻的可靠度

Ｒ（ｔ）（Ｒ（ｔ）＝１－Ｐ（ｋ＋１）（ｔ））
［５－６］等可靠性指标．

３　应用实例分析
实验对象为某型数控铣床，由于数控装备的控制

量是速度、位移和加速度，数控装备运行可靠性变化

情况会在装备输出终端可动执行部件的速度、位移和

加速度等运动参数的变化中反映出来［５］．因此，本实
例利用数控铣床输出终端的运动参数变化来评估其

运行可靠性．通过数控编程使工作台在ＯＸＹ平 面 内
做顺／逆 时 针 圆 运 动，使 用ＫＧＭ平面光栅在机测
量装备的圆运动轨迹．设定采样时间间隔为２０ｈ，让
装备运行４８０ｈ，可以得到该过程中装备的２４组圆形
轨迹．根据 ＩＳＯ２３０－４：１９９６设定的数控机床圆检验
标准，检验与分析测量采样所得的２４组圆形轨迹，计
算出相对应的圆滞后、圆偏差、最大半径偏差和最小

半径偏差４项圆运动精度特征量．
数控装备的劣化过程中具体经历几个劣化状态

可依据实际生产中加工工艺要求确定．依据该型数
控铣床加工工艺要求，将该装备遍历状态划分为正

常、轻微劣化、严重劣化和故障４个状态，并由此确
定圆运动精度失效标准．根据圆运动检验标准，得到
该装备的性能失效标准矩阵Ｈ为

Ｈ＝［ｈｉｊ］３×４ ＝
０．０１９ －０．０１５ ０．０２５ ０．０３
０．０２４ －０．０２ ０．０３ ０．０３５
０．０２９ －０．０３ ０．０３５ ０．







０４
．

ＨＳＭＭ模型训练前首先需对数据进行处理．为了
增加数据样本，先对特征参数数据进行插值处理，本

文采用三次样条插值方法；然后使用Ｌｌｏｙｄ算法对数
据进行矢量量化以满足离散ＨＳＭＭ对观察符号的要
求．量化过程中的分布函数ｐａｒｔｉｔｉｏｎ由失效标准矩阵
获得，得到装备整个过程的圆运动精度输出观察序列

Ｏ，量化结果作为ＨＳＭＭ的多观察序列．
模型训练时首先建立初始模型 λ０ ＝（π０，Ａ０，

Ｂ０，Ｐ０），其中初始时刻数控装备处于正常运行状
态，则初始状态的概率分布向量π０ ＝［１，０，０，０］

Ｔ，

由于数控铣床性能退化过程具有不可逆性，所以转

移概率矩阵Ａ０采用左右无跳转型并均匀选取，观察
概率矩阵Ｂ０及时间状态分布Ｐ０采用均匀分布．

Ａ０ ＝

０．５ ０．５ ０ ０
０ ０．５ ０．５ ０
０ ０ ０．５ ０．５











０ ０ ０ １

，

Ｂ０ ＝

０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５
０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５
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２５

．

采用多观察序列快速递推算法对模型进行训

练，将 ４组量化好的圆运动特征参数输入到初始
ＨＳＭＭ模型λ０＝（π０，Ａ０，Ｂ０，Ｐ０）中，模型训练迭
代次数设定为１００，收敛阈值为０．００１．大概经过１４
次迭代后模型进入收敛状态，图１为训练迭代过程．

图１　ＨＳＭＭ模型训练过程
Ｆｉｇ．１ＰｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｉｎｉｎｇＨＳＭＭ

８２



从模型训练中得到最终的 ＨＳＭＭ模型 λ＝
（π，Ａ，Ｂ，Ｐ）．其中：π＝［１，０，０，０］Ｔ

Ａ＝

０．８４６ ０．１５４ ０ ０
０ ０．８３５ ０．１６５ ０
０ ０ ０．５ ０．５











０ ０ ０ １

，

Ｂ＝

１ ０ ０ ０
０．１９５ ０．８０５ ０ ０
０ ０ ０．７８３ ０．２１７
０ ０ ０．０１１ ０．











９８９

．

最后，结合数控装备状态转移概率矩阵和马尔

科夫预测模型计算装备各个时刻处于不同状态的概

率．把Ａ代入Ｐ（ｋ＋１） ＝Ｐ（ｋ）Ａ＝Ｐ（０）Ａｋ＋１得结果
如表１，时间间隔为２０ｈ．

表１　各个时刻处于不同状态的概率
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

时刻
状态

正常 轻微劣化 严重劣化 故障

１ ０．８４６０ ０．１５４０ ０ ０

２ ０．７１５７ ０．２５８９ ０．０２５４ ０

３ ０．６０５５ ０．３２６４ ０．０５５４ ０．０１２７

４ ０．５１２３ ０．３６５７ ０．０８１６ ０．０４０４

５ ０．４３３４ ０．３８４３ ０．１０１１ ０．０８１２

６ ０．３６６７ ０．３８７６ ０．１１４０ ０．１３１７

７ ０．３１０２ ０．３８０１ ０．１２０９ ０．１８８８

８ ０．２６２４ ０．３６５２ ０．１２３２ ０．２４９２

９ ０．２２２０ ０．３４５３ ０．１２１９ ０．３１０８

１０ ０．１８７８ ０．３２２５ ０．１１７９ ０．３７１８

１１ ０．１５８９ ０．２９８２ ０．１１２２ ０．４３０７

１２ ０．１３４４ ０．２７３５ ０．１０５３ ０．４８６８

１３ ０．１１３７ ０．２４９１ ０．０９７８ ０．５３９４

１４ ０．０９６２ ０．２２５５ ０．０８９９ ０．５８８４

１５ ０．０８１４ ０．２０３１ ０．０８２２ ０．６３３３

１６ ０．０６８９ ０．１８２１ ０．０７４６ ０．６７４４

１７ ０．０５８３ ０．１６２７ ０．０６７４ ０．７１１６

１８ ０．０４９３ ０．１４４８ ０．０６０５ ０．７４５４

１９ ０．０４１７ ０．１２８５ ０．０５４２ ０．７７５６

２０ ０．０３５３ ０．１１３７ ０．０４８３ ０．８０２７

２１ ０．０２９８ ０．１００４ ０．０４２９ ０．８２６９

２２ ０．０２５２ ０．０８８４ ０．０３８０ ０．８４８４

２３ ０．０２１３ ０．０７７８ ０．０３３６ ０．８６７３

２４ ０．０１８１ ０．０６８２ ０．０２９６ ０．８８４１

同理把多观察序列输入到 ＨＭＭ模型中，模型
训练过程如图２．对比图１和图２，可以看到 ＨＳＭＭ
模型的收敛对数概率比ＨＭＭ模型的收敛对数概率
更大，说明加入了时间参数的 ＨＳＭＭ模型比 ＨＭＭ
模型更能描述数控铣床的性能退化过程．

图２　ＨＭＭ模型训练过程
Ｆｉｇ．２ＰｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｉｎｉｎｇＨＭＭ

最终再依据 ｔ时刻装备可靠度 Ｒ（ｔ）＝１－
Ｐｋ＋１（ｔ）计算出该型装备的可靠度，并绘出可靠度变
动曲线．如图３所示．

图３　可靠度变动曲线
Ｆｉｇ．３Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅ

４　结论
通过引入ＨＳＭＭ模型，可以比较真实的描述数

控装备的劣化过程并且得到反映状态变迁的一步转

移概率矩阵，从而找到数控装备可靠度随时间变化

的规律，这对于减少数控装备由于突发故障造成损

失、数控装备可靠性增长、制定维修计划等具有重大

的意义．
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