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数控机床进给伺服系统故障诊断的人工智能实现① 
张新亮 
(重庆工业职业技术学院 机械工程学院, 重庆 401120) 

摘 要: 以 FANUC 0i数控机床为研究对象,对进给系统的典型故障现象和原因进行深入分析. 提出一种模糊神经

网络和专家系统互补的数控机床进给系统故障诊断方法及原理, 并给出采用 VC.NET 实现的具体方案.  
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Fault Diagnosis of CNC Machine Tool of Feed Servo System via Artificial Intelligence Method 
ZHANG Xin-Liang 

(Mechanic Engineering College, Congqing Industry Polytecnic College, Chongqing 401120, China) 

Abstract: Taking FANUC 0i NC machine tool as the object of study, a depth analysis to the typical fault phenomenon 
and reason of the feed system is conducted. Based on the complementation of fuzzy neural network and expert system ,a 
principle and method of fault diagnosis of NC machine tool feed system is proposed. And it gives a concrete 
implementation scheme based on VC.NET in this paper finally.  
Key words: NC machine; fault diagnosis; feed system; artificial intelligence; fuzzy neural network; expert system 
 
 

数控机床进给伺服系统(FSS)是数控机床重要的

组成部分, 数控机床的故障现象和原因之间关系错综

复杂, 一旦发生故障, 诊断维修是一项复杂的工作, 
FSS 包含了数控机床上最核心和技术最复杂的环节, 
一旦发生故障更是难以解决. 本文以 FANUC 0i 系统

的数控机床为对象, 在对 FSS 分析后给出了 FSS 的故

障模型, 在此基础上建立基于神经网络的 FNN-ES 诊

断模型,给出用于离线故障诊断的智能软件的具体实

现.  
 

1  FSS的故障分析及故障模型的建立 
1.1 故障分析 
    FSS 其常见机电结构及工作原理[1]图 1 所示,与伺

服相关的插补控制、数字伺服、PMC 控制软件和 PMC
应用程序等存放在 FROM 里, 伺服参数、补偿数据和

PMC 程序等放在 SRAM 里. 加工程序经过译码、刀补

处理和速度预处理后, 系统每隔一个插补周期执行一 
 

 ① 收稿时间:2015-01-15;收到修改稿时间:2015-03-18 
 
 

 
 
次插补运算, 给出每个插补周期各轴的位移增量并作

为轴卡的输入数据, 轴卡是位置环、速度环和电流环

的硬件支撑, 配合数字伺服务软件实现进给位置、速

度和电机转矩的控制. 半闭环控制的反馈信号由伺服

电机的内装编码器经伺服驱动器提供, 全闭环控制的

位置反馈信号是由装在导轨上的直线光栅尺经 SDU
提供. 通过 FSSB 总线建立 CNC、轴板、SVM 和 SDU
之间的联系, 承接着它们之间的移动指令、反馈信息、

报警和准备信息等数据的双向传输. 超程急停回路继

电器的常开分别接入 PMC 和电源模块, 急停信号经

PMC 程序处理后通过 G8.4 通知 CNC,电源模块根据急

停信号控制 MCC 线圈得失电, 进而决定三相 200V 电

通断. 电源模块向伺服驱动模块提供 300V 动力电和

24V 控制电, 同时进行模块间报警及使能信号传递. 
伺服驱动器驱动电机按指令要求旋转, 经图 1 所示的

机械传动控制工作台运动. 综上, 归纳出进给系统的

故障现象及分类[2]如表 1 所示.  
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图 1  FSS 的主要机电结构和工作原理 

 
表 1  进给系统的故障现象及分类 

软件

报警 

1)数字伺服2)过热3)超程4)编码器报警5)PMC报警 6)编程/操

作错误7)系统报警8)FSSB报警9)驱动器报警 

硬件

报警 

指CNC、PSM、SPM、SVM、SVU、SVPM、变压器、编码

器、伺服电机、光栅尺、光栅适配器、I/O LINK单元和手脉

等硬件上的发光二极管、7段LED数码管、保险丝、保护开关

和检测接口等的一个或多个提示出的故障, 如过流、过热、

过载、高压、欠压、保险丝断、参数不当、软和硬断线、跳

闸、风扇停止、反馈问题等.  

无警 1)不转 2)爬行 3)振动 4)失控  5)过冲 6)窜动 

1.2 相关 Web 页面获取 
   软件报警是由数控系统自身诊断软件完成检测并

在显示器上显示. 硬件报警是指各硬件通过自身的软

硬件检测功能来检测并通过发光二极管、保险丝、保 
护开关和数码管等给予指示的报警,也包含使用硬件 
检测装置获取的信息和指示. 多数有报警故障, 根据

软报警信息, 结合二极管、保险丝和数码管状态, 借助

计算机进行人工或智能搜集各类手册、书籍、电子 
知识库和数据库、维修案例记录等, 人工分析便可诊

断出问题. 为减轻人的负担, 也可分别建立软件和硬

件报警的多级人工智能. 无报警故障多以机床不正常

运动呈现, 故障诊断复杂, 可人工智能的方法解决. 
本文归纳出 7 种故障现象和 19 种故障原因, 现象和原

因间有强的耦合性[3], 如表 2 所示.  
表 2  故障现象与故障原因的对应关系 

故障

现象 

①电机过热②电机不转③窜动④爬行⑤噪声振动 

⑥失控⑦过冲 

现象 

原因 

:1)① 、2)、3)、4). :1)② 、2)、3)、5)、6). :7)③ 、8)、9)、10)、

11)、18).  :10)④ 、11)、12)、13). :1)⑤ 、2)、3)、4)、5)、7)、

8)、11)、15)、18). :4)⑥ 、15)、17). :4⑦ )、11)、16)、18)、19).  

故障

原因 

1)切削条件不良 2)机械传动故障 3)电机不良 4)伺服参数不良 5)

驱动器故障 6)指令信号或使能信号未输出接通 7)反馈信号干

扰 8)指令信号不稳或干扰 9)接线端子接触不良 10)传动链反向

间隙大 11) 速度增益过大或过小 12)传动链润滑不良 13)联轴

器不良 14)轴卡硬件故障 15)检测装置故障 16)反馈线或接口接

触不良 17)检测装置的反馈信号接反 18)位置增益不当 19)电机

与丝杠间刚性差 

2  故障诊断的人工智能实现原理 
  将诊断型和维修型两种类型基于神经网络的 FFN
嵌入到 ES 中构建综合评估模型, FNN 负责数值计算, 
ES 负责符号处理, 采用可视化编程软件 VC.NET 来实

现该模型算法和 ES 界面, 用 SQL 2005 建立数据库.  
2.1 诊断模型的设计 
  模糊逻辑与神经网络结合起来的系统能充分发挥

各自的特点, 实现对不精确或不确定信息处理, 系统

既有较强学习能力和数据处理能力, 又有较强知识表

达能力. 原理[4]如下图 2 所示, 一个 FNN 模型能否成

功用于所选目标的故障诊断中, 这取决于 FNN 模型的 
成熟度和训练方向, 核心是样本的质量、数量和样本

方向, 样本的获取可以是向服务器总端索取、客户端

之间共享和亲自制定, 可通过实际测量和专家经验评

估法、故障案例和手册书籍总结法、档案记录和理论

研究法等, 经总结提取后按照诊断模型的要求对信息

进行加工产生 x 项和 y 项样本数据, 故障诊断时, 需要

用户亲自获取用于诊断的输入数据, 由于故障现象信

息可以是不精确的, 所以信息获取可以选简便方法, 
输入数据的获取方法及数据加工规范如表 3 所示.  
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图 2  基于神经网络 FNN 的故障诊断原理 
 

表 3  故障现象的信息获取及加工规范 
现象 信息获取 模糊分割 论域 隶属 

过热 
手感法或温

度计法 
温、稍热、非常 
热、极热 

[0, 6]对应

0～100 度 
高斯 

不转  观察+经验 
0/正常、0.35/机械问题、 
0.7/电气问题、1/不确定 

经验 

窜动 
千分表测丝

杠轴向位移

正常、轻微、严

重、非常严重 
[0,6]对应 
0～1.5mm 

高斯 

爬行 
测量不均匀

性 /v vΔ  
正常、较轻、严

重、非常严重 
[0,6] 对 应

0～1 
高斯 

振动 
便携测振 
仪测幅值 

正常、轻微、较大、

剧烈 
[0,6]对应 0 
～180um 

高斯 

失控  经验估量 0/正常、0.5/轻微、1/严重 经验 

过冲  经验估量 0/正常、0.5/轻微、1/严重 经验 
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   对于用简易方法可测的故障现象, 可采用函数法

进行模糊化, 如图 2, 对输入量进行尺度变换, 然后根

据高斯基函数计算隶属度, 经比较分析后确定该实际

量的语言值, 进而得到该输入量的模糊化结果. 对于

不方便测量的故障现象, 可采用专家经验法直接给出

模糊语言值, 对于 y 项数据, 可采用经验法并依据模

糊范畴直接给出 0～1 之的模糊单值或准确值, 模糊范

畴给出了属于一定有、可能有、不清楚有无、不太可

能有和一定没有这些存在程度的描述和对应隶属度范

围. 样本的输入和输出经模糊化处理后的 r和o项构成

第 i 条规则并存储于规则库中, 规则库可用于神经网

络的模糊推理训练. 神经网络采用 BP 神经网络的算

法, 输入层、中间层和输出层节点数分别为 38、10 和

19, 选隐含层和输出层神经元的激活函数分别为双曲

正切函数和 Sigmoid激励函数, 初始学习率为 0.05, 各
层权值和阈值的初始值取[−1/22～1/22]之间的随机数, 
动量因子为0.9, 最大训练步数为1000步, 控制误差为

0.001, 采用变步长法, 按梯度下降法并附加一个使搜

索快速收敛的动量因子去修正网络的权系数.  
2.2 专家系统诊断模型的设计 

FNN 仍存在数据存储能力差、解释能力低等缺陷, 
而基于 FNN 的专家系统, 能发挥 FNN 微观上模拟人

经验思维机制, 及 ES 宏观上模拟人逻辑思维机制[5]. 
原理如图 3 所示. 对通过多种途径获取的数据进行提

取和加工后形成 FNN 参数和函数、样本、资料、故障

原因和解决等信息, 由软件用户或管理者通过人机接

口存储到数据库对应的表中. 数据表 B 的某些参数如

权值、阈值等, 包含初始化值和训练后的结果项. 库 D
包含多个相关表, 用来存储各类资料和信息, 库Ｆ存

放的是 19 个大原因和对应大的方面解决. FNN 的知识

库包含规则库和数据库, 样本库 H 存放的是 x、y 和 z

项. 规则库 I 由 x、y、和 z 项对应的模糊化结果 r 、o

和 t 项构成, r 和 o 项用于诊断型神经网络的训练. 每
条规则都有多个的 FNN-ES 参数函数标记, 标记对应

于库 A 和库 B 等, 库 A 存放的是常用的各种情况下的

语言变量隶属度函数, 库 B 某行各字段存放用户创建

的某 FNN-ES 模型的尺度变换因子、隶属度函数、糊

分割数、BP 网络相关参数及专家系统参数等.  
根据表 3 所示的方法获取故障现象 x 项数据, 通过

HMI向训练成熟的诊断型FNN提供该数据, 运算处理

后产生的结果 o 项可被用来查询库F, 得到 o 项中所有

大于 0.5 的数值对应的大原因和解决. 为了能够得到

更深入细致的原因和结果, 可进一步建立各一级大原

因对应的子级模糊神经网络, 也可把 o 项中每个数值

对应的 0～1 范围划分为若干个区间, 根据不同区间来

制定对应的子原因和解决, 存储于 F 表中, 根据查询

o 项中所有大于 0.5 的数值所处的范围来直接查询 F
表. 本文采用第 3 种办法, 即建立维修型二级神经网

络, 样本中的 z 项代表故障的详细子原因和解决信息, 
其模糊化结果 t 项为 2 进制编码下对应的 19 个 10 进

制数, 库 C 存放的是按一定规则制定的每个大原因对 
应的最多 10 个子原因和对应解决, 2 进制编码下为 1
对应的子原因和解决表示有可能或一定存在, o 和 t

项用于维修型 FNN的训练, 诊断时, 维修型 FNN的输

出 t 项经过清晰化后变成2进制, 直接查询库G便可得

到子原因和解决. 将训练或诊断的操作记录和整理归

纳后的各中间及最终结果等自动存储到库 D 对应的 
表中供用户查询和界面显示. 中间结果和最终结论都

有专门界面实时显示,供用户测评分析, 存表C和E中.  
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图 3  基于 FNN-ES 的诊断方案及原理 

          
3  软件实现方案 
3.1 软件系统构成 
    图 4 给出了基于 VC++和 SQL2005 的服务器端软

件主要结构. 界面主要由注册登陆界面、主界面和各

功能子界面构成. 主界面的 A 区为自绘菜单区, 9 个一

级菜单对应图 5 所示的 9 大功能, B 区含自绘的选定功

能项工具栏和 E 区打开的子界面标签, E 区、F 区和 D
区都可根据需要在各自区域内显示各类型信息的界面, 
E 区为主显示和操作区, F 区为辅助显示和操作区, D
区为帮助功能服务区, 可手动和自动显示相关信息, F
区和D区可设置为隐藏. C区为一个自绘的树控件, 以
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树的形式分类列出系统中全部主要功能供用户便捷寻

找功能并打开, 一级根目录主要有文件操作、数据显

示、离线诊断、在线诊断、工具训练、信息接口、用

户中心、通信相关和软件相关等. G 区为自绘状态栏区, 
用来显示所有操作过程中的当前状态信息.  
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  界面技术的 A 项指 DHTML、XML、SQL、MFC
之间的信息输入输出和显示, 以及纯 Html、自定义和

源格式文件等的生成、显示与管理等. B 项指界面的显

示风格和方式, 分主界面内和外两种显示, 外部显示

又分独立显示和集成显示. C 项指确定各界面的窗口

尺寸为固定、可变和选配的一种, 尺寸变化的窗体要

求界面内所有控件自动适应, 并能防止闪屏. D 项指基

本框架界面的美化、自定义和标准控件的美化及自绘

功能区域, 可重写基类或在界面类里重绘实现.  
  涉及的类和需要创建的 SQL 数据表如图 4, N1 类

用于系统主界面和部分子界面框架基体美化, 实现框

架的重绘,  N7 为 FNN-ES 算法的处理运算和存储等

相关操作类. B1 为服务器端和客户端用户信息的相 
关表, B2 表存放除 XML 配置文件数据外的更适合用

SQL 数据表存放和访问的配置参数, B3 是存放训练、

诊断、查阅和管理等软件操作的跟踪类信息记录表.  
3.2 软件系统功能 
    软件的功能如图 5 所示, 功能以不同的分类方式

和侧重融合在菜单、树控件和工具栏中. A 功能实现各

类自定义格式文件的创建、生成及文件的操作等, B 功

能是采用 XML 和 SQL 表实现对软件界面、功能、语

言和升级等的配置. C 功能中用于诊断的工具分传统

诊断、离线智能诊断和在线智能诊断, 可选其中一类

离线智能诊断模型查看所有训练好的该类模型的参

数、诊断对象、性能分析和使用记录等, 并可继续进

行训练和人工修调参数, 也可创建一个新的属于该类

的诊断模型, 模型的训练、参数和使用对象等特性取

决于样本数据和诊断对象的设置等. “网站平台”用于

各类诊断用信息采集、调查、专家交流答复等, 是样

本数据、故障诊断经验和档案记录等的数据支撑. “阅
读工具”主要是对软件专有的自定义格式文件的读取. 
“统计分析工具”用于对本端或客户端的各种评估模

型、参数和样本数据等的性能进行统计分析, 给出评

估结论和建议. “数据操作工具”用于信息的输入输出、

显示、加密、共享和转换等. D 功能包含训练成熟模型 
的显示、模型配置和执行训练、训练设置、训练规范

和训练记录等. E 功能是整个软件的核心之一, 承担所 
有相关资料和记录的显示、管理、共享和分类检索等,   
资料种类还包含图 5 所示之外的理论研究、帮助信息、

专家经验和用户反馈等. F 功能承担故障诊断的方案

设计, 、具体执行、设置和管理等功能, 可通过各厂家、

系统、机床类型和诊断工具类别等多种途径快速进入

相应的主诊断画面并自动给出经系统分析后推荐的训

练成熟诊断模型, 诊断的最终一级目标可以是机电综

合型, 也可以是进给、主轴和冷却等具体分类对象,  
一旦确定了诊断目标和约束条件, 诊断主界面上显示

筛选后的可用诊断模型, 可人工选择或者系统默认其

中的一个, 完成选模型工作, 进而通过输入模型所需

的输入数据, 点击“确定”按钮便可完成所有诊断工作, 
中间和最终结果及相关信息可在辅助界面中自动显示

并被自动汇总到相关数据库. G 功能承担所有诊断模

型所需样本的录入、管理和设置, 样本规范、共享及

设置等任务. H 功能承担对客户端用户管理、处理客户

端的在线和离线请求、对客户端远程专家会诊和咨询

答复、通讯和客户端数据共享的设置处理等.  
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4  总结 
    对进给系统的工作原理及相关故障报警进行分类

后, 建立了用于 FNN-ES 的故障模型, 提出了一种基

于 FNN-ES 的故障诊断模型和相关原理及技术, 给出

了一套基于 VC++和 SQL 的相应诊断软件的具体实现

内容. 该智能诊断模型具有自学习能力、泛化能力、

容错能力和良好的数据存储、人机交互能力, 有强的

实用性, 为数控机床的故障诊断提供了新导向.  
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