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摘要摘要 用故障树方法，分析了并联机器人失效问题，给出了典型并联机器人的失效级别、失效形式、失效原因和失效后果。采用

故障树分析法建立并联机器人故障树，基于概率层面，给出了可能失效的相关定性、定量分析，得出了并联机器人失效的薄弱环

节和一般规律，可确保并联机器人在应用中具有高可靠性。
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并联机器人是一类全新的机器人，具有刚度大、承载能

力强、误差小、精度高、自重负荷比小、动力性能好、控制容易

等一系列优点，在21世纪将有广阔的发展和应用前景。并联

机器人通常应用于对可靠性要求很高的场所，如外科手术、

宇宙空间、远程控制或高速运动机构中[1]。一个可靠性差的

并联机器人不仅不能正常地完成工作，甚至可能会对使用

者、工作环境和工作对象造成伤害。例如在远程手术中，使

用可靠性差的并联机器人是非常危险的，轻者会导致手术失

败，重者可能会对患者造成严重伤害，因此，并联机器人必须

保持良好的可靠性，将可靠性研究应用到并联机器人领域具

有重要意义[2]。

1 并联机器人组成及失效形式分析
并联机器人由静平台、动平台和多条并行支链组成[3-5]。

支链分为主动支链、被动有传感支链和被动无传感支

链。主动支链具有至少一个主动关节提供所需要的动力，沿

着适当的轨迹推动支链运动；被动有传感支链至少具有一个

有传感的关节，其主要作用是抑制支链沿着轨迹运动。被动

无传感支链上的每一个关节都是无传感的关节，支链主要用

来约束动平台的运动。

支链由一条或多条连杆和多个运动副组成。构成并联

机器人各条支链的运动副由连杆对它们实现有效的连接。

连杆一般由刚性好的材料制成。

运动副是连接动平台与连杆、连杆与连杆、连杆与静平

台的重要部件，运动副按照是否装有传感器和驱动器可以分

为3种：1）主动运动副，即安装有驱动器和传感器的运动副；

2）被动有传感运动副，即没有安装驱动器，安装有传感器的

运动副；3）被动无传感运动副，既没有安装驱动器，也没有安

装传感器的运动副。图1为五支链的并联机器人。

并联机器人失效形式分为机械本体失效、电气系统失效

以及包括软件和硬件在内的控制系统失效。每一种失效形

式都会影响其他系统或作为其失效的一部分。由于并联机

器人个体在机构设计方面差异巨大，因此对于给定的并联机

器人的失效分析，应该考虑构成并联机器人所有系统的失效

事件、对系统的影响以及对总体性能的影响。从构成并联机

器人机械本体的元素来分析，导致并联机器人失效的因素主

要有[6]。

1）连杆的失效。其失效形式是连杆断裂。连杆失效导

致直接后果就是运动副之间的联系失效，运动不能有效传

递，从而导致机构整体失效。

2）运动副的失效。运动副失效最常见的形式是关节断

裂和关节挤坏。关节断裂使相应的并联机器人支链分成2部
分，因而并联机器人将失去1条支链；关节挤坏是由于关节变

形、润滑油失效等原因造成的，由于关节挤坏将导致其相连2

图1 五支链的并联机器人

Fig. 1 Parallel robot with 5 branches
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条连杆的运动遭到破坏，也就是相应的连杆和关节将变成单

连杆。3种运动副，它们的失效形式是不同的。主动型运动

副的主要失效形式可以分为驱动器失效、传动失效和传感器

失效；被动有传感运动副失效形式除了关节断裂和关节挤坏

外，还有传感器失效；被动无传感运动副失效形式是常见的

运动副失效形式，即关节断裂和关节挤坏。

3）支链的失效。支链的失效分为组成部分失效导致的

失效和支链的奇异导致的失效。并联机器人的支链失效是

由于连杆的失效、主动关节失效和被动关节失效造成的。因

此，支链的机械失效形式包括支链的断裂、自由度的减损和

传感或运动的减损。支链的断裂是由于关节或连杆的断裂

将支链分成 2部分，导致机构失去 1条支链和支链上的驱动

器及关节。自由度的减损是由于关节挤坏或主动关节锁定

失效而导致的。当 1个关节的传感器失效，对应的支链也会

因为不能反馈传感信息而失效。当主动关节失效，对应的支

链将不能运动。支链的奇异导致失效，除了构件失效导致机

器人支链机械本体失效外，在工作空间的边界上或在工作空

间里的奇异位置，也就是在这个位置机构将失去 1个或多个

自由度，支链将不能沿着设定轨迹运动。因此，支链的奇异

位形也被认为是并联机器人支链的失效形式。

4）不可靠构型将导致并联机器人的失效。在这种情况

下，即使所有的主动关节被锁定，并联机器人不能提供向某

一方向运动所必需的力或力偶，仍会沿着这一方向瞬间运

动。由于这种瞬时不受约束的运动是不可控制的，因此也被

称作失效。

由于并联机器人结构的多样性以及复杂性，至今没有一

种好的方法对其可靠性进行有效的分析研究，为了揭示并联

机器人诸多失效之间的内在逻辑关系，本研究提出采用故障

树分析法对并联机器人失效问题进行研究。

2 故障树分析法
故障树分析（fault tree analysis，FTA）是演绎地表示事故

或故障事件发生原因及其逻辑关系的逻辑树图，以最终会导

致最坏结果的故障状态作为目标来进行分析，把最坏结果的

故障状态选定为顶事件，先找出导致最坏结果故障状态的原

因和可能的各种因素，将这些原因和因素作为第二级事件，

然后再找出导致第二级事件发生的原因和各种可能因素，并

依此类推，逐级找出导致各个中间事件发生的原因和各个可

能因素，直到找出非常明晰不需要再分解的原因。在并联机

器人系统中，把并联机器人的失效作为顶事件，把各个中间

环节导致失效的原因和可能因素作为事件，顶事件与中间事

件和底事件直接有内在的逻辑关系，用逻辑符号连接各个有

关联的事件，最终连成一个倒立的树状结构，构成树状图形

的符号，如表1[7-9]所示。

表1 故障树分析常用的符号及其含义

Table 1 Common signs and meanings to FTA

符号 名称

结果事件

底事件

与门

或门

含义

顶事件和中间事件都用此符号表示，是可以再分解的事件，下面可以分解为中间事件或底事

件，与逻辑门联接。

不能再进行分解的事件，或者是没有必要再进行分解的最基本事件，位于故障树的最底层，是

导致故障的最基本的原因，在逻辑图里只能作为输入，不能作为输出。

各事件是逻辑与的关系，当事件B1，B2，B3，…，Bn全部发生时，才会导致事件A发生。相对应的

表达式为：A＝B1∩B2∩B3∩……∩Bn。

各事件是逻辑或的关系，当事件B1，B2，B3，…，Bn中只要有一个发生，就会导致事件A发生。相

对应的表达式为：A＝B1∪B2∪B3∪……∪Bn。

3 并联机器人故障树的建立
并联机器人故障树是并联机器人系统故障组合和传递

逻辑关系正确而抽象的表达，建树是否完善会直接影响定

性、定量分析的结果，是关键的一步。因此，建树时首先应对

并联机器人系统及其组成部分失效的原因、后果以及各种影

响因素和因果关系进行透彻的研究。

3.1 顶事件的确定

对于并联机器人系统来说，以最终会导致最坏结果的故

障状态作为目标来进行分析，把最坏结果的故障状态选定为

顶事件。并联机器人由机械本体、电气系统和包括软件和硬

件在内的控制系统构成。这些系统的每一种失效形式都会

影响其他的系统或作为其失效的一部分，所以将并联机器人

失效作为顶事件[10]。

3.2 故障树的建立

从顶事件开始对故障树进行研究，先找出导致顶事件发

生的原因和可能的各种因素，将这些原因和因素作为第二级

事件。然后再找出导致第二级事件发生的原因和各种可能

因素，并依此类推，逐级找出导致各个中间事件发生的原因

和各个可能因素，直到找出非常明晰不需要再分解的原因。

这样，就完成了故障树的建立。

将机械本体、电气系统以及包括软件和硬件在内的控制

系统作为第一级中间事件，本研究主要对机械本体分支进行
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详细研究。机器人机械本体的失效原因有：连杆失效，主动、

被动关节失效，主动、被动支链失效或末端执行器失效。因

此，机械本体的失效包括自由度的缺损、驱动的缺损和约束

的缺损。自由度的缺损是由于关节的挤坏、支链的奇异位形

和支链之间的干涉导致的；驱动的缺损将降低机构动力学和

运动学性能，它主要是由于传动机构失效、传感器失效和驱

动器失效导致的；约束的缺损将使并联机器人获得不可控制

的有限的运动，它主要是由于不确定构型、主动支链缺损和

被动无传感支链的断裂导致的。其中，无传感支链的断裂是

由于关节挤坏、支链奇异位形、关节断裂、连杆断裂和主动关

节锁定造成的。根据以上分析建立并联机器人故障树，如图

2所示。其中，A表示顶事件，A1、A2、A3表示第一级中间事件，

B1、B2、B3 表示第二级中间事件，C表示第三级中间事件，

X1~X17表示底事件。

4 并联机器人的故障树分析
4.1 定性分析

定性分析的主要任务是寻找导致顶事件发生的所有可

能的失效模式——失效谱，或找出使系统成功的成功谱，也

就是找出故障树的全部最小割集或全部最小路集[11]。所谓最

小割集就是指如果故障树的某几个底事件同时发生将引起

顶事件的发生，而去掉其中任意一个底事件后，就不再是割

集，这几个底事件所组成的集合就成为故障树的最小割集。

采用结构法或布尔代数运算法求并联机器人故障树的最

小割集，由图2的故障树可以得出，并联机器人各故障事件间

的关系都是逻辑或门关系，故其全部最小割集就是全部底事

件，即全部最小割集为：｛X1｝、｛X2｝、｛X3｝、｛X4｝、｛X5｝、｛X6｝、｛X7｝、

｛X8｝、｛X9｝、｛X10｝、｛X11｝、｛X12｝、｛X13｝、｛X14｝、｛X15｝、｛X16｝、｛X17｝。

4.2 定量分析

利用故障树作为计算模型来对并联机器人进行故障树

定量分析，先计算底事件发生概率，再通过底事件求顶事件

（即系统失效）的发生概率，从而评估系统的可靠性、安全性

及风险等。假定故障树的顶事件及相互独立的全部底事件

均只有“正常”和“失效”这2种状态，则根据底事件发生的概

率，由下自上按故障树的逻辑结构逐级运算，即可求得顶事

件发生的概率[12]。

4.2.1 顶事件发生概率

可按下列公式计算顶事件发生概率，

Q = 1 -∏
i = 1

k [1 - q(i)] （1）
式中，Q是顶事件发生的概率，k是最小割集的个数，q(i)是最

小割集发生的概率。

根据可靠性理论及工程实践经验，给出底事件发生概率

建议值（表2）。

图2 并联机器人的故障树

Fig. 2 FTA of parallel robots

表2 底事件故障发生概率建议值

Table 2 Proposed probabilities of fault tree bottom event

底事件

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17

故障概率q(i)
5×10-4

1×10-4

1×10-4

5×10-4

1×10-4

5×10-4

1×10-3

1×10-5

1×10-5

1×10-4

5×10-4

5×10-4

1×10-5

5×10-5

1×10-5

1×10-6

1×10-3
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将各底事件概率值代入式（1），即可计算出并联机器人

失效的概率Q。

Q=1-（1-5×10-4）5·（1-1×10-4）4·（1-1×10-3）2·（1-1×10-5）4·

（1-5×10-5）·（1-1×10-6）=0.005981
4.2.2 底事件概率重要度 Iq（i）和关键性重要度 Ic（i）

通过故障树分析可以得出，一个底事件的发生则必然导

致顶事件发生，但在实际工程中，不同的底事件失效引起的

顶事件故障的程度也不同，但故障树中不能表现出区别。因

此，应该将底事件对顶事件的影响程度排列分成不同级别，

对造成顶事件严重程度高的底事件应重点注意，以提高其可

靠性。由于要求不同，设计对象不同，重要度的含意也不同，

下面计算其中常用的2种底事件概率重要度。

1）底事件概率重要度 Iq(i)
底事件概率重要度是指因底事件发生概率变化而引起

顶事件发生概率变化的程度，表示为：

Iq(i) = ∂Q
∂qi

（2）
式中，i=1, 2, …，k，由于本系统中每个底事件就是一个最小

割集，而底事件X7和X8出现了2次，所以各底事件概率重要度

分别为：

Iq(1)—Iq(6)=1
Iq(7)=Iq(8)=2
Iq(9)—Iq(17)=1

共有 17项底事件，而底事件概率重要度为 1的有 15项，

这 17个底事件，其中任何 1项发生都将导致顶事件发生。

Iq(i)越大,说明底事件Xi就越重要，对顶事件发生影响就越大，

从上述结果可知，底事件X7和X8的概率重要度最大，因此X7

和X8的概率变化对顶事件概率影响最大，即对并联机器人影

响最大的的失效原因是关节挤坏和奇异位形。

另外，顶事件发生概率的变化量ΔQ与各底事件发生概

率的变化量Δq(i)间有近似关系：

ΔQ =∑
i = 1

k

Iq(i)·Δq(i) （3）
式（3）说明，如果使概率重要度大的底事件发生概率下

降，将更有效地降低顶事件的发生概率。

2）底事件的关键性重要度 Ic(i)
关键性重要度是底事件Xi的故障概率 q(i)的变化率与它

引起的顶事件发生概率Q的变化率之比，关键性重要度从两

个方面描述了事件的重要性。不仅强调底事件的概率重要

度，而且还强调了底事件发生概率对系统故障贡献的大

小[13-14]，关键性重要度定义为：

Ic(i) = q(i)
Q

Iq(i) （4）
将 q(i)、Q、Iq(i)的数值代入，即可得出各底事件关键性重

要度（表3）。
从表 3的结果可知各底事件的关键性重要度排序为:

Ic(7)＞Ic(17)＞Ic(1)=Ic(4)=Ic(6)=Ic(11)=Ic(12)＞Ic(2)=Ic(3)=Ic(5)=Ic
(10)＞Ic(8)＞Ic(9)=Ic(13)=Ic(15)＞Ic(16)。

按关键性重要度大小顺序列出系统底事件，可以用于诊

断故障、指导运行和维修。Ic(i)越大表明由Xi触发系统故障的

可能性就越大。因此，一旦顶事件发生，应首先怀疑的是关

键性重要度最大的底事件。在这个事件中，也就是并联机器

人的关节挤坏和主动关节锁定是导致并联机器人故障的最

大的原因。

5 结论
1）通过对并联机器人组成结构进行分析，给出了典型并

联机器人的失效级别、失效形式、失效原因和失效后果。

2）采用故障树分析法建立并联机器人故障树，基于概率

层面，给出了可能失效的相关定性、定量分析，找出了薄弱环

节。

对于故障概率值高的部件，应从选材和加工工艺等方面

采取措施尽量降低其故障概率值；对于概率值低而重要度高

的部件和环节，须采取相应措施予以重视。具体而言，就是

要在工程设计时尽量避免奇异位形的出现；在制造时加强质

量控制，对于容易挤坏的关节要提高其可靠性，并配置备件；

在计算并联机器人的运动时，做好路径规划，避免主动关节

被锁定。

本研究将故障树方法应用在并联机器人设计当中，取得

了较好的效果，预防了并联机器人可能出现的故障。故障发

生时，提高了故障诊断的准确率，节省了时间，提高了可靠性。
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AbstractAbstract Parallel robots are usually used in occasions requiring high reliability, such as surgical operation, space station remote control
and high- speed motion mechanism. Methodologies for parallel robot diagnosis are studied using fault tree analysis in this paper. A
summary of mechanical failure levels, modes, effects and causes of parallel manipulators is tabulated to establish the fault tree analysis for
parallel robots. Qualitative and quantitative results are presented with probability levels，and the general rules of highly reliable parallel
robots for application are derived.
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