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摘  要 

制造实验平台集PLC/CNC控制、主轴驱动、坐标轴进给系统、夹具与换刀机构及现场传感系统于一体，

运行过程同时包含离散事件和连续监测变量。针对监测信息来源多样、故障类型复杂以及传统阈值报警

难以描述故障因果层级和传播过程的问题，提出一种故障树分析与模糊Petri网相结合的诊断方法。首先

依据PLC/CNC状态、S7通讯、RS485数据、主轴电流、坐标轴位置与误差及夹具反馈等信息建立“监测

数据–异常表现–故障类型”映射；其次构建故障树并按逻辑门规则转换为FTA-Petri网；最后引入模糊

隶属度、规则权重、变迁阈值和故障置信度进行不确定异常推理。所建模型可描述底层异常向中间故障、

子系统故障和系统级故障的传播关系，为故障报警、定位和处理建议提供模型基础。 
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Abstract 
A manufacturing experimental platform integrates PLC/CNC control, spindle drive, coordinate-axis 
feed systems, fixtures and tool-changing mechanisms, and field sensor systems, and its operation in-
volves both discrete events and continuous monitoring variables. To address the problems of diverse 
monitoring information sources, complex fault types, and the limited capability of conventional thresh-
old-based alarms to describe fault causal hierarchies and propagation processes, a fault diagnosis 
method combining fault tree analysis and fuzzy Petri nets is proposed. First, a mapping relationship 
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among monitoring data, abnormal manifestations, and fault types is established based on PLC/CNC sta-
tus, S7 communication, RS485 data, spindle current, coordinate-axis position and error information, 
and fixture feedback. Then, a fault tree model is constructed and converted into an FTA-Petri net ac-
cording to logic-gate conversion rules. Finally, fuzzy membership degrees, rule weights, transition 
thresholds, and fault confidence levels are introduced to perform reasoning for uncertain abnormal 
information. The proposed model can describe the propagation of underlying abnormal events to in-
termediate faults, subsystem faults, and system-level faults, providing a modeling basis for fault alarm, 
fault localization, and maintenance recommendations. 
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Manufacturing Experimental Platform, Fault Diagnosis, Fault Tree, Fuzzy Petri Net, Fault 
Inference, Multi-Source Data 
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1. 引言 

随着制造系统自动化程度提高，制造实验平台逐渐形成由控制、驱动、执行和传感等部分协同运行

的综合系统。平台通常由 PLC/CNC 控制系统、主轴变频器、坐标轴伺服、夹具与换刀机构、气液压回路

及现场传感器组成，具有耦合度高、信号类型多和状态切换频繁等特点。关键环节异常可能造成实验中

断、加工质量下降或安全联锁动作，因此需要对运行状态进行有效监测和故障定位[1]。 
现有平台故障判断多依赖越限报警、状态位监测和人工经验，能够发现部分局部异常，但难以统一

描述不同信号之间的因果关系和传播路径。对于同时包含通讯、顺序控制、执行机构和安全回路的平台，

固定阈值还可能受到工况波动和瞬态干扰影响，导致误报警、漏报警或定位范围过大。 
故障树分析法(Fault Tree Analysis, FTA)能够以“顶事件–中间事件–底事件”描述故障层级及原因，

适合梳理平台故障逻辑；但传统故障树主要反映静态因果结构，对时序和动态传播描述不足。Petri 网利

用库所、变迁、有向弧和标识描述状态变化与事件触发，可表达主轴启动、夹具反馈、换刀超时等顺序

或联合触发过程。因此，将 FTA 与 Petri 网结合可兼顾故障层级关系和传播过程[2]。 
制造实验平台中的部分异常具有不确定性。主轴电流短时升高可能来自负载波动，也可能是过载征

兆；偶发 RS485 读取失败未必代表通讯故障，而连续失败更具故障意义；夹具反馈延迟和跟随误差也存

在程度差异。为避免简单二值判断带来的边界误判，可在 FTA-Petri 网中引入隶属度、规则权重、变迁阈

值和置信度，对异常程度进行量化[3]。 
基于上述分析，本文提出故障树与模糊 Petri 网相结合的制造实验平台故障诊断方法。首先分析诊断

对象和可采集数据，建立监测数据与故障类型的对应关系；其次构建以系统故障为顶事件的故障树并转

换为 FTA-Petri 网；随后引入模糊隶属度、变迁阈值和规则可信度建立推理机制；最后通过典型故障路径

分析模型的传播和诊断过程，为后续实验验证提供基础[4]。 

2. 制造实验平台故障诊断对象与数据来源 

2.1. 制造实验平台组成 

本文研究对象为制造实验平台。平台以 PLC/CNC 控制系统为核心，完成加工逻辑、状态管理、程序
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调用和互锁控制；主轴变频器与坐标轴进给系统负责主轴及各轴运动；S7 与 RS485 通讯用于交换控制状

态和驱动数据；急停、安全门、气压、液压、限位及到位信号构成安全保护和动作反馈。平台同时包含电

流、位置等连续量以及命令、反馈、模式等离散状态，适合采用 FTA 与 Petri 网联合建模。 
各组成部分通过控制指令、状态量、现场反馈和通讯数据相互关联，其结构及故障诊断信息关系如

图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Fault diagnosis objects and information relationships of the manufacturing experimental platform 
图 1. 制造实验平台故障诊断对象与信息关系 

2.2. 可采集数据类型 

结合当前实验平台条件，可采集数据主要分为以下五类。 
(1) 主轴变频器数据。包括运行状态、输出电流、故障代码、给定频率及部分反馈频率等，通过 RS485

读取，可用于判断主轴启动失败、过载、变频器故障及参数异常。 
(2) 通讯状态数据。包括 RS485 通讯状态、CRC 校验、连续读取失败次数、S7 PUT/GET 状态、数据

块刷新和通讯心跳等。通讯异常会降低相关数据的可信度，因此应先判断通讯有效性。 
(3) 坐标轴运行数据。包括目标位置、实际位置、跟随误差、驱动器 Ready 信号和硬件限位状态，可

用于判断轴运动不到位、跟随误差超限、限位触发及坐标轴驱动异常。 
(4) 安全与执行机构信号。包括急停、安全门、气压、液压、夹紧/松开命令与到位反馈、换刀标志、

刀库状态及气缸限位等，具有明显的时序和互锁特征，是安全回路、夹具及换刀故障判断的重要依据。 
(5) 机床状态数据。包括 AUTO 模式、循环启动、进给保持、程序转速指令、工艺参数及传感器互

斥状态等，用于反映运行模式和逻辑一致性，辅助识别状态/工艺异常。 
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2.3. 数据异常与故障类型对应关系 

底层采集数据需要结合命令、反馈和时间条件才能形成具有诊断意义的事件。例如，主轴运行状态

为 0 并不能单独说明启动失败，只有在启动命令已发出且规定时间内仍未建立运行状态时才能形成判据；

夹紧反馈缺失也需与夹紧命令及超时条件共同判断。因此，本文建立“采集数据/信号–异常表现–可能

故障–处理方法”的对应关系，为故障树分层和 Petri 网底层库所定义提供依据。 
 

Table 1. Mapping between acquired data and faults in the manufacturing experimental platform 
表 1. 制造实验平台采集数据与故障关系表 

采集数据/信号 异常表现 可能故障 处理方法 

RS485 通讯状态 连续无响应、 
CRC 错误频繁出现 主轴变频器通讯故障 检查 485 接线、站号、 

波特率、终端电阻与屏蔽接地 

S7 通讯状态 PUT/GET 状态异常、 
DB 数据长时间不刷新 S7 通讯故障 检查 IP、连接参数、 

DB 地址和程序调用顺序 

变频器故障 
代码寄存器 读取值非 0 变频器故障 解析故障码，执行主轴停机并 

排查电源、驱动和电机 

主轴运行状态 启动后 3~5 s 仍停止 主轴启动失败 检查使能条件、运行命令、 
急停复位与主轴接线 

主轴输出电流 超过 110%预警、 
超过 150%故障 主轴过载 预警时降低进给，严重时停机 

并检查刀具和负载 

主轴给定频率 程序转速与给定频率不一致 参数下发异常 校核程序参数、 
下发逻辑及人机界面输入 

坐标轴实际位置 运动命令发出后位置无变化 轴运动不到位 进给保持，检查坐标轴驱动使能、 
机械卡滞和润滑状态 

跟随误差 超出设定公差 坐标轴跟随误差异常 检查驱动参数、编码器反馈、 
联轴器和丝杠导轨 

硬件限位开关 加工中突然触发 限位故障 立即停止进给，检查坐标越界、 
回零状态及限位开关 

Ready 信号 运行中由 1 变 0 坐标轴驱动异常 检查驱动报警、编码器、 
电源和安全链路 

夹紧/松开反馈 规定时间内无反馈 夹具故障 禁止主轴启动，检查气源、 
电磁阀、气缸和传感器 

换刀序列标志位 M06 后动作超时 换刀故障 阻断下一步动作，检查刀库、 
刀柄、气缸和限位信号 

传感器互斥状态 夹紧到位与松开到位同时有效 传感器异常 停止依赖该信号的动作， 
检查接线与安装位置 

 
表 1 所示映射统一了监测信号与底层故障事件之间的对应关系，为后续故障树和 Petri 网建模提供数

据基础。 

3. 故障树与 Petri 网建模方法 

3.1. 故障树分析方法 

故障树分析以系统故障为顶事件，通过逻辑门逐层分解中间事件和底事件。制造实验平台的顶层可

表示无法正常加工或保护停机；中间事件对应主轴、通讯、伺服或夹具等子系统故障；底事件则对应 RS485
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读取失败、主轴运行状态未建立、夹紧反馈超时等具体异常。由此可将分散的故障知识组织为清晰的层

级因果结构。 
故障树侧重故障层级及静态逻辑关系，对命令、反馈和超时等动态过程描述有限，因此本文进一步

采用 Petri 网描述事件触发及故障传播。 

3.2. Petri 网基本定义 

Petri 网可表示为四元组： 

 ( )0, ; ,P T F MΣ =   

式中：P 为库所集合， { }1 2, , , mP p p p=  ；T 为变迁集合， { }1 2, , , nT t t t=  ；F 为有向弧集合，

( ) ( )F P T T P⊆ × ∪ × ；M0 为初始标识。 
在 Petri 网中，库所表示状态或条件，变迁表示状态变化或触发规则，有向弧描述两者关系，Token

表示相应状态是否成立。输入条件满足后变迁触发，Token 由输入库所转移到输出库所。在故障诊断中，

该过程可表示底层异常向中间故障和系统级故障的逐层传播[5] [6]。 

3.3. 故障树到 Petri 网的转换规则 

故障树转换为 Petri 网时，按照事件、逻辑门和因果关系分别进行映射。 
(1) 事件转换规则。故障树中的顶事件、中间事件和底事件均转换为 Petri 网库所，分别对应不同层

级的故障状态或异常条件。 
(2) 逻辑门转换规则。OR 门和 AND 门均用变迁表示，但连接方式不同。OR 逻辑中，各输入库所分

别经独立变迁指向同一上层库所；AND 逻辑中，多个输入库所共同连接同一变迁，所有条件满足后再输

出到上层库所[7]。 
(3) 故障关系转换规则。故障树中的因果关系用 Petri 网的“库所–变迁–库所”有向连接表示，以

形成连续的故障传播路径。 
转换时应保持原有逻辑含义。如图 2，OR 逻辑不能用多个库所共同输入同一变迁表示，否则会变成

AND 关系。通讯故障、主轴过载和安全回路故障等由独立异常触发的事件，应采用多个变迁指向同一故

障库所[8]。 
 

 
Figure 2. Conversion rules from fault tree logic gates to Petri nets 
图 2. 故障树逻辑门到 Petri 网的转换规则 
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3.4. 关联矩阵描述方法 

为对 FTA-Petri 网进行形式化描述，引入输入矩阵 R、输出矩阵 U 和关联矩阵 A。设模型含 m 个库

所、n 个变迁，R、U 均为 m × n 矩阵；rij 表示库所 pi 到变迁 tj 的输入弧权值，uij 表示变迁 tj 到库所 pi 的

输出弧权值。关联矩阵定义为： 
 A U R= −   

设 Mk 为第 k 次变迁作用后的标识向量，Xk 为第 k 次变迁触发序列，则 Petri 网状态变迁方程为： 

 T
1k k kXM M A+ = +   

该方程描述变迁作用下标识向量的变化。底层库所获得初始 Token 后，满足条件的变迁依次触发，

Token 沿模型向上层传播。通过标识演化可判断底层异常是否能够到达中间故障或顶事件，并用于分析

故障传播路径。 

4. 制造实验平台故障树模型构建 

4.1. 顶事件确定 

结合平台运行目标和故障诊断需求，本文将顶事件定义为： 
P0 制造实验系统故障 
其表示制造实验平台无法维持正常加工、关键动作链中断、主轴或坐标轴功能失效，或因安全联锁

条件进入保护停机状态。以该事件为起点向下分解，可建立底层异常与系统失效之间的因果关系。 

4.2. 一级故障事件划分 

依据平台结构及监测数据，将顶事件 P0 分解为六类一级故障： 
P1 通讯与数据采集故障； 
P2 主轴系统故障； 
P3 坐标轴/伺服系统故障； 
P4 安全回路故障； 
P5 夹具与换刀系统故障； 
P6 状态/工艺故障。 
P1~P6 与顶事件采用 OR 逻辑，任一一级故障达到判定条件均可能使平台进入系统故障状态。该划

分覆盖当前平台主要故障来源，并便于按通讯、主轴、轴系、安全和执行机构分别展开。 

4.3. 各子系统故障树展开 

(1) 通讯与数据采集故障。包括 RS485 通讯故障、S7 通讯故障和设备心跳故障。RS485 读取失败、

CRC 错误或线路参数异常可触发 RS485 故障；PUT/GET 状态异常或 DB 数据不刷新对应 S7 故障；心跳

长时间不更新对应设备心跳故障。通讯异常会影响相关数据有效性，应优先判断数据是否可信。 
(2) 主轴系统故障。包括主轴启动失败、过载、变频器故障和参数/频率异常。启动失败要求“启动命

令已发出”和“3~5 s 内运行状态仍为 0”同时成立；过载可由电流超过 110%并持续 2 s、电流超过 150%
或过流故障码任一事件触发；故障代码非 0 表示变频器故障；程序转速与给定频率不一致表示参数异常。 

(3) 坐标轴/伺服系统故障。包括轴运动不到位、跟随误差超限、硬件限位触发和伺服驱动器故障。轴

运动不到位要求运动命令已发出且实际位置在规定时间内无有效变化；跟随误差超限、限位触发及 Ready
信号由 1 变 0 可分别形成相应故障。 
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(4) 安全回路故障。包括急停触发、气压不足、液压不足和安全门异常。此类事件保护优先级较高，

条件成立后可直接形成一级故障并使系统禁止运行或停机，因此采用较短传播路径。 
(5) 夹具与换刀系统故障。夹紧或松开故障采用“命令已发出 + 规定时间内无到位反馈”的 AND 逻

辑；夹紧与松开到位同时有效触发传感器互斥故障；换刀进退超时要求 M06 命令已执行且刀库进/退未按

时完成，其他异常包括松刀、夹刀超时及刀库传感器异常。 
(6) 状态/工艺故障。包括 AUTO 模式下进给保持异常、循环启动后未进入运行、程序转速与给定频率

不一致及工艺参数下发错误等。此类异常主要影响工艺执行和状态一致性，因此作为独立一级故障建模。 
 

 
Figure 3. Fault tree model of the manufacturing experimental platform 
图 3. 制造实验平台故障树模型 

 
图 3 所示故障树将分散的监测变量组织为层次化故障事件网络，明确了各类底事件、中间事件和一

级故障之间的逻辑关系，也为后续按照统一规则转换为 FTA-Petri 网提供结构基础。 

5. 制造实验平台 FTA-Petri 网模型构建 

5.1. FTA-Petri 网总体模型 

依据“事件→库所、逻辑门→变迁、因果关系→有向弧”的原则，将故障树转换为 FTA-Petri 网。顶

事件 P0、一级故障 P1~P6、中间故障及底层异常均用库所表示；AND、OR 逻辑转换为相应变迁；有向

弧表示故障传播方向，从而把层级因果关系转化为可描述状态变化的网络结构。 
FTA-Petri 网可进一步描述故障触发与传播。例如，RS485 连续读取失败经变迁形成 RS485 通讯故

障，再传播至通讯与数据采集故障和顶事件；主轴启动失败则要求启动命令与运行状态异常同时成立，

AND 型变迁才会触发。由此可区分单一事件触发和多条件联合触发两类故障。其总体模型如图 4 所示。 
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Figure 4. Overall FTA-Petri net model of the manufacturing experimental platform 
图 4. 制造实验平台 FTA-Petri 网总体模型 

5.2. 节点编号说明 

Table 2. Descriptions of the main places in the FTA-Petri net 
表 2. FTA-Petri 网主要库所含义 

库所编号 含义 层级 

P0 制造实验系统故障 顶事件 

P1 通讯与数据采集故障 一级故障 

P2 主轴系统故障 一级故障 

P3 坐标轴/伺服系统故障 一级故障 

P4 安全回路故障 一级故障 

P5 夹具与换刀系统故障 一级故障 

P6 状态/工艺故障 一级故障 

P11 RS485 通讯故障 中间故障 

P12 S7 通讯故障 中间故障 

P13 设备心跳故障 中间故障 

P21 主轴启动失败 中间故障 

P22 主轴过载故障 中间故障 

P23 变频器故障 中间故障 

P24 主轴参数/频率异常 中间故障 

P31 轴运动不到位 中间故障 

P32 跟随误差超限 中间故障 

P33 硬件限位触发 中间故障 

P34 伺服驱动器故障 中间故障 

P51 夹具故障 中间故障 

P52 换刀故障 中间故障 

P53 传感器互斥故障 中间故障 
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为便于模型说明，对 FTA-Petri 网中的主要库所统一编号。顶事件记为 P0，一级故障记为 P1~P6，
中间故障及底层事件按所属层级继续编号如表 2 所示。 

统一编号便于在故障传播分析中引用各库所，也便于将模型节点与故障代码、处理策略及后续实验

用例对应。 

5.3. 变迁逻辑说明 

在 FTA-Petri 网中，变迁承担逻辑判定和故障传播功能。结合平台故障特点，本文将其分为 OR 型触

发变迁和 AND 型联合触发变迁。具体内容如表 3 所示。 
 

Table 3. Typical transitions and their triggering conditions 
表 3. 典型变迁及触发条件 

变迁编号 触发条件 逻辑类型 输出故障 

T111 RS485 连续读取失败达到阈值 OR P11 RS485 通讯故障 

T121 PUT/GET 状态异常 OR P12S7 通讯故障 

T131 通讯心跳长时间不刷新 OR P13 设备心跳故障 

T211 主轴启动命令已发出 + 3~5 s 内运行状态仍为 0 AND P21 主轴启动失败 

T221 电流超过 110%且持续 2s OR P22 主轴过载故障 

T222 电流超过 150% OR P22 主轴过载故障 

T223 变频器过流故障码出现 OR P22 主轴过载故障 

T231 故障代码寄存器非 0 OR P23 变频器故障 

T241 程序转速与给定频率不一致 OR P24 主轴参数/频率异常 

T311 轴运动命令已发出 + 实际位置长时间无变化 AND P31 轴运动不到位 

T321 跟随误差超出设定公差 OR P32 跟随误差超限 

T341 驱动器 Ready 由 1 变 0 OR P34 伺服驱动器故障 

T511 夹紧命令已发出 + 无夹紧到位反馈 AND P51 夹具故障 

T512 松开命令已发出 + 无松开到位反馈 AND P51 夹具故障 

T521 M06 换刀命令已执行 + 刀库进/退超时 AND P52 换刀故障 
 
表 3 中，主轴启动失败、轴运动不到位、夹具故障和换刀进退超时均需“命令–反馈/状态–超时”

等条件联合满足，采用 AND 型变迁；通讯异常、故障码异常、限位和安全联锁异常可由单个底层事件触

发，采用 OR 型变迁。 

6. 基于模糊 Petri 网的故障推理方法 

6.1. 引入模糊推理的原因 

传统 FTA-Petri 网以 0/1 状态表示底层事件，但主轴电流、通讯失败、反馈延迟和跟随误差等存在连

续变化及边界不确定性，刚性阈值容易在临界状态产生误判。 
因此，本文引入模糊推理，以[0, 1]区间的隶属度或置信度描述异常程度，并结合规则权重和变迁阈

值进行传播判定。 

6.2. 模糊 Petri 网定义 

为描述上述不确定信息，本文将模糊 Petri 网定义为： 
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 ( ), , , , , , ,P T F MFPN W R CFθ=   

式中：P、T、F 分别为库所、变迁和有向弧集合；M 为库所标识向量；W 为输入权重集合；θ 为变迁阈

值；R 为规则可信度集合；CF 为故障置信度集合，用于表示各故障库所成立的可信程度。 
模糊 Petri 网允许库所具有[0, 1]区间内的模糊状态，而不再只用 Token 有无表示事件。例如，主轴电

流轻度超限时可赋予中等隶属度；连续通讯失败次数增加时，通讯异常置信度逐步提高，使推理结果能

够反映不同异常程度。 

6.3. 输入变量模糊化 

输入变量模糊化用于将连续量或非严格二值量转换为[0, 1]区间的隶属度。结合当前平台可获取信号

及图 5 所示曲线，本文选取主轴电流比 xI = I/IN、RS485 连续失败次数 n 和夹具反馈时间比 xt = t/Tlim 作为

典型模糊输入，其中 IN 为主轴额定电流，Tlim 为控制程序规定的最大允许反馈时间。隶属函数采用分段线

性的三角形或梯形形式，参数由设备额定值、已有报警阈值以及控制程序中的超时/重试逻辑共同确定。 
具体取值如下：① 主轴电流。正常集在 xI ≤ 1.00 时隶属度取 1，在 1.00~1.15 区间线性降至 0；偏高

集在 1.00~1.15 区间线性升至 1，在 1.15~1.30 区间保持 1，在 1.30~1.55 区间线性降至 0；严重过载集在

xI ≤ 1.30 时取 0，在 1.30~1.50 区间线性升至 1，xI ≥ 1.50 时取 1。② RS485 连续失败次数。正常集在 n ≤ 
0.5 时取 1，在 0.5~2 次之间线性降至 0；轻微异常集在 0.5~2 次之间线性升至 1，在 2~2.5 次之间保持 1，
在 2.5~4.5 次之间线性降至 0；严重异常集在 n ≤ 2 时取 0，在 2~4 次之间线性升至 1，n ≥ 4 时取 1。③ 夹
具反馈时间。正常集在 xt ≤ 0.75 时取 1，在 0.75~1.00 区间线性降至 0；延迟集在 0.65~0.90 区间线性升至

1，在 0.90~1.10 区间保持 1，在 1.10~1.35 区间线性降至 0；超时集在 xt ≤ 0.90 时取 0，在 0.90~1.20 区间

线性升至 1，xt ≥ 1.20 时取 1。 
上述设定中，主轴 110%预警和 150%故障阈值用于约束电流隶属函数的过渡区和严重过载上限；通

信失败次数及夹具反馈时间采用次数和相对时间表示，可降低扫描周期和动作周期差异对参数的影响。

各相邻状态之间设置线性过渡区，是为了避免刚性阈值在临界点产生突变。这些数值作为本文方法验证

的初始工程参数，并非所有设备通用的固定阈值；实际部署时可依据同型号设备的运行样本对分界点进

行再标定。 
 

 
Figure 5. Membership functions of typical monitoring variables 
图 5. 典型监测变量隶属度函数示意 

6.4. 模糊推理规则 

根据平台故障传播关系，模糊推理仍分别处理 OR 逻辑和 AND 逻辑。 
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对于 OR 逻辑，上层故障库所的置信度可表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2max , , ,j nCF P CF P CF P CF P =     

OR 逻辑表示任一输入事件达到较高置信度即可推动上层故障成立。 
对于 AND 逻辑，上层故障库所的置信度可表示为： 

 ( ) ( ) ( )min ,j a b jCF P CF P CF P R = ×    

其中 Rj 为 AND 规则的可信度系数，用于对规则可靠程度进行修正。 
考虑输入权重后，变迁综合激活强度可写为： 

 ( )j ij iS W CF P= ×∑   

当 Sj ≥ θj 时，认为变迁 tj 满足触发条件，相应故障信息传播至输出库所。 
以主轴启动失败为例，其模糊置信度可表示为： 

 ( ) ( ) ( ) 211P21 min P211 , P212CF CF CF R= ×     

其中 P211 表示“主轴启动命令已发出”，P212 表示“3~5 s 内运行状态仍为 0”。只有两个条件同时具

有较高可信度时，P21 才会被有效激活。 
对于主轴过载故障，可写为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )P22 max P221 , P222 , P223CF CF CF CF=      

其中 P221 表示“电流超过 110%且持续 2 s”，P222 表示“电流超过 150%”，P223 表示“变频器过流故

障码”。三条路径可分别触发主轴过载，体现 OR 逻辑特征。 
Wij 表示输入条件对变迁的贡献，Rj 为规则可信度，θj 为触发阈值。单输入 OR 规则取 Wij = 1.00、θj 

= 0.60；两输入 AND 规则取 W1j = W2j = 0.50、θj = 0.80；确定性规则 Rj = 1.00，模糊规则初始 Rj = 0.90。
实际整定时以设备阈值为初值，并采用±10%的单参数扰动检查触发结果，敏感参数再结合试验数据修正。 

当顶事件或一级故障库所被激活后，沿已触发变迁反向追溯：OR 节点按故障置信度排序候选支路，

AND 节点保留全部前件，直至末端底层异常；再以该异常为索引匹配表 1“可能故障–处理方法”，输

出排查顺序和维护建议。多个异常并发时，按置信度和安全优先级排序。 

7. 典型故障传播路径与诊断过程分析 

为说明不同故障逻辑的推理过程，选取 RS485 通讯故障和主轴启动失败两个案例，分别对应 OR 型

单事件触发和 AND 型多条件联合触发。 

7.1. 案例 1：RS485 通讯故障 

该故障路径可表示为： 
P111 RS485 连续读取失败→P11 RS485 通讯故障→P1 通讯与数据采集故障→P0 制造实验系统故障 
初始标识设为 M0 = {P111 = 1，其余库所为 0}。当连续读取失败达到设定次数，T111 触发，故障由

P111 经 P11、P1 传播至 P0。 
模糊推理中，P111 的置信度随连续失败次数增加，超过 T111 阈值后沿 P111→P11→P1→P0 传播。

反向定位时，从 P0 经 P1、P11 可回溯到末端异常 P111，因此将“RS485 连续读取失败”列为该路径的

根因候选；若 P12 或 P13 等通信支路同时被激活，则各支路均保留，并依据故障置信度进行排序。确定

P111 后，再调用表 1 中 RS485 通讯故障对应的处理项，依次检查接线与屏蔽接地、站号和波特率、终端
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电阻以及 CRC 和数据刷新状态。 

7.2. 案例 2：主轴启动失败 

该故障路径可表示为： 
(P211 主轴启动命令已发出，P212 3~5 s 内运行状态仍为 0)→P21 主轴启动失败→P2 主轴系统故障

→P0 制造实验系统故障 
初始标识设为 M0 = {P211 = 1，P212 = 1，其余库所为 0}。只有启动命令已发出且规定时间内运行状

态仍未建立时，AND 变迁 T211 才触发。 
在模糊推理中，P211 为命令条件，P212 的置信度随超时时间增加；两者达到 T211 阈值后，故障由

P21 传播至 P2 和 P0。反向定位时，从 P0 经 P2、P21 回溯至 AND 变迁 T211，并同时保留 P211 与 P212。
其中 P211 用于确认“已发出主轴启动命令”的前提，P212 表示“规定时间内运行状态未建立”的异常，

二者构成联合原因，且 P212 为优先检查对象；若主轴过载或变频器故障等其他支路同时激活，则并列保

留并按置信度排序。随后依据表 1 及控制逻辑生成检查顺序：先核对急停和安全条件，再检查主轴使能、

运行信号、变频器参数及外部控制回路。 
上述案例表明，FTA-Petri 网能够描述底层异常、中间故障、一级故障和系统级故障之间的传播关系；

引入模糊机制后，可进一步处理通讯失败次数和响应时间等具有渐变特征的异常信息，为后续实验验证

及参数整定提供模型基础。 

8. 结论 

本文基于 PLC/CNC 状态、通讯信息、主轴变频器数据、坐标轴反馈、安全联锁及夹具换刀信号，建

立了监测数据、异常表现和故障类型的对应关系，为故障建模提供数据基础。 
以制造实验系统故障为顶事件，将故障划分为通讯与数据采集、主轴、坐标轴/伺服、安全回路、夹

具与换刀及状态/工艺六类，并构建故障树；进一步转换为 FTA-Petri 网，实现故障层级和传播关系的统

一描述。 
针对监测信息的边界不确定性，在 FTA-Petri 网中引入隶属度、规则权重、变迁阈值和故障置信度，

使模型能够以连续可信程度描述异常状态并完成 OR、AND 规则推理。 
RS485 通讯故障和主轴启动失败的分析表明，模型能够表达典型故障逻辑和传播路径，可为本地报

警、故障定位和处理建议提供模型依据。 
目前研究以模型构建和方法设计为主，后续需结合实际运行数据和典型故障试验验证诊断准确性、

实时性及参数合理性，并进一步优化隶属函数、规则可信度和变迁阈值。 
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