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基于实测信息的零部件渐变可靠性灵敏度设计

王新刚 1，王宝艳 2，张奎晓 3，朱丽莎 3
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学机械工程及自动化学院，沈阳 110004）

摘 要：目前机械零部件可靠性设计大多以建立纯理论数学模型为目标，没有把当前工作部件的实测信息和参数渐变性

融入到理论模型当中，给零部件的可靠性设计带来一定的误差。为了对既有零部件可靠性进行正确评估，该文在考虑零

部件强度为独立增量过程的同时，计算了强度的自相关系数，并研究了载荷作用效应和强度的渐变特性，得到了计算零

部件渐变可靠度的方法。将渐变可靠性设计理论与灵敏度分析方法相结合，提出了基于实测信息的零部件渐变可靠性灵

敏度设计的计算方法，给出各参数在任意时刻可靠性灵敏度的变化规律，分析了设计参数的改变对零部件可靠性的影响，

为机械零部件结构设计和寿命预测提供了理论依据。
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0 引 言

所谓机械可靠性，是指机械产品在规定条件下、规

定时间内完成规定功能的能力。随着可靠性理论的不断

完善和研究的深入，在静力学基础上建立的传统可靠性

模型已不能满足当今可靠性知识结构和国家重大战略发

展的需求，可靠性理论已从静态可靠性向动态可靠性跨

越发展，不考虑产品结构的动态特性将难以得到机械产

品准确的失效数据和可靠性信息，这必然迫使可靠性的

研究从静态可靠性向动态可靠性转变[1]。另外，多数机械

产品的特性数值随时间而逐渐变化，如因疲劳、磨损、

腐蚀等造成的机械强度降低等，使产品的可靠性表现出

了渐变（时变）的特征。这种产品特性参数的变化是一

个随时间渐变的过程，必须将其处理为随机过程，当然

产品可靠性也必然是时间的函数。目前其重点正由为设

计用的时不变可靠度向结构生命全过程（设计、使用、

维修、退化等）的时变可靠度转变。目前已有很多学者

对机械时变可靠性做了大量的研究，但大都以建立纯理

论数学模型为目标，对当前零部件的工作状态和给出的

时变信息没有融入到理论模型当中，对零部件的可靠性

设计带来一定的误差。载荷的时变特性现已研究的很深
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入，但对强度的时变特性还有待进一步研究[2-7]，主要是

因为导致零部件强度退化的因素很多，再加上材料本身

物理特性的变化，很难用一个确定的数学模型来表示强

度退化的非平稳随机过程。本文针对这一问题充分利用

当前时刻零部件的实测值对假设强度随机过程模型做出

修正[8]（假设的是部件到失效时的强度随机过程模型，再

用实测值去修正），从而得到了既有零部件在未来继续

使用时的强度随机过程模型，进而对其进行可靠性设计。

零部件可靠性灵敏度设计是在矩阵代数理论和可靠

性设计理论基础上进行的参数敏感度计算，在可靠性优

化设计、可靠性稳健设计及其维护等方面均有重要的应

用[9-18]。本文采用可靠性设计方法和灵敏度分析相结合的

方法讨论了以地轮轴为例的渐变可靠性灵敏度设计问

题。利用既有零部件的实测信息对部件结构参数进行渐

变可靠性灵敏度设计，通过灵敏度与时间的曲线迅速准

确地得到地轮轴在不同使用期间的可靠性灵敏度设计信

息。该方法的提出对中国现服役的农业机械设计寿命的

正确评估以及设备安全性能的提升提供了较完善的理论

基础。

1 应力的渐变特性

机械零部件在服役期间，不可避免受到外界条件和

材料属性的影响，载荷和强度都具有很大的随机性，单

一的随机变量已不能很好地表征随机载荷效应和强度退

化的变化过程，必须引入时间概念用随机过程来描述载

荷和强度的变化历程。根据应力-强度干涉理论，其极限

状态方程可表示为
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     g t r t t  （1）

式中，r(t)为材料强度退化的随机过程，(t)为载荷作用效

应随机过程，g(t)为零部件结构的状态函数。当 g(t)＞0

时，为安全状态；当 g(t)≤0 时，为失效状态。

渐变可靠度计算式为

           0,R t t P r t t t T      （2）

式中，R(t)为零部件在服役期内任意时刻 t 的可靠度；β(t)

为可靠性指标函数；T 为零部件总的工作时间，/h；Φ(●)

是标准正态分布函数；P(●)为概率函数。

由于在计算结构可靠度指标时采用的是考虑基本随

机变量概率分布类型的一次二阶矩方法，所以必须将荷

载作用随机过程转换为设计服役期或今后要求的服役期

内最大荷载随机变量才能进行分析计算。载荷虽然随时

间随机地变化，但其最大值分布的期望值并不会随时间

的推移而减小。为了确定该随机载荷的等效最大载荷对

零部件的影响，需要把随机载荷从实测时刻 ti 起到作用某

一时刻(ti+△t)这一时段的载荷离散成 n 等份，若结构在最

大载荷 Smax 作用下不失效，则零件结构在这 n 次载荷作

用下也不失效，即

    
      
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（3）

式中，r 为材料强度，N/mm2；σ(Sn)为载荷 Sn 引起的响应，

P(t)为△t 时段的概率函数。

由顺序统计量理论和最大项的极值分布原理，最大

荷载效应的分布函数为[19]
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则可靠度计算式为

      max ,i iR t P r t t t t t     （5）

式中，max(t)为最大等效载荷效应。

2 强度的渐变特性

目前，对研究机械零部件强度退化的时变模型主要

有 2 种，第一：直接转换为各时段的随机变量的强度模

型，是用随机过程的某时刻截口随机变量代替随机过程，

该模型并不能反映强度各个时刻相关性等随机特征；第

二：用某种确定性函数表示强度退化过程，将非平稳随

机过程转换为平稳随机过程模型。由于强度退化过程极

其复杂，所以其退化函数很难用确定的数学模型表达出

来，而且并没有充分利用既有零部件本身的信息。

由于强度在任意时刻都具有相关性，而且这种相关

性很难确定，为此本文利用随机过程的独立增量原理，

考虑强度各时刻相关性的独立增量随机过程，并利用当

前时刻的实测值对原设计强度随机过程模型做出修正，

从而形成了零部件在未来继续使用时的强度退化随机过

程模型。设强度退化的随机过程为     , ,i ir t t t t t  ，

在当前时刻 ti 处的强度 r(ti)为一随机变量，其均值和方差

分别为 E[r(ti)]和 D[r(ti)]。设计的强度退化随机过程为

    0 , ,i ir t t t t t   ，其均值函数和方差函数分别为

E[r0(t)]和 D[r0(t)]，在统计和理论意义上, 在当前时刻 ti

处均值和方差 E[r(ti)]、D[r(ti)]应分别等于设计强度 r0(t)

在 ti 时刻的均值 E[r0(ti)]和方差 D[r0(ti)]，那么强度的随机

过程可表示为

    0 0[ ( ) ( )]i ir t r t r t r t   （6）

零部件强度退化的随机过程     , ,i ir t t t t t  的

均值函数和方差函数分别为

  0 0[ ( )] [ ] [ ( )] [ ( )]i iE r t E r t E r t E r t   （7）
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式中， cov[r0(t)， r0(ti)]为强度退化的协方差函数。若

    , ,i ir t t t t t  为独立增量过程，则强度的自相关系数
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（9）

利用独立增量过程的性质可证明
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 
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（10）

将式（9）～（10）带入式（8）中可得强度退化的

方差函数为

  0 0[ ( )] [ ] [ ( )] [ ( )]i iD r t D r t D r t D r t   （11）

在当前时刻 ti 实测样本值的前提下,机械零部件的强度

在未来继续服役期 t∈[ti，ti+△t]时段内的均值和方差及自相

关系数函数的计算公式可由式（7）、（10）和（11）确定。

3 渐变可靠性设计

由式（2）可知，零部件结构可靠度其功能方程应表示为

    0, [0, ]R t P g t t T   （12）

式（11）说明在设计服役期 T 内每一时刻 t 的 r(t)＞

(t)时零部件结构是安全可靠的，其失效概率为

    ( ) 1 ( ), [0, ]F t R t P r t t t T     （13）

零部件在当前时刻 ti 具有实测值，则其在未来继续工

作期[ti，ti+Δt]内的可靠度可以表示

      0, [ , ]i i i i iR t P r t t t t t t      （14）

式中，r(ti)和(ti)分别为工作部件在 ti 时刻的强度和随机

载荷效应，N/mm2。

由公式（14）可知，零部件在整个设计服役期相当

于 n 个样本串联在一起，组成了一个串联系统。由串联

系统的可靠性定义可知，要使得整个系统不失效，那么

每个子系统也不失效，机械零部件时变可靠度为

   
1

0, [ , ]
n

i i i i
i

R t P g t t t t t


 
     

 
 （15）

设  1( ) ( ) 0, 1,2, ,i it g t i n      ；ρT 为各等时段
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功 能 函 数 之 间 的 相 关 系 数 矩 阵 ， 即

[ ( ), ( )]T
g i j n ng t g t   ；  ,n   是n维标准正态分布函数，

 1 ,n
   是  ,n   的反函数，根据独立增量过程性质可

知，功能函数之间的相关系数
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(i≠j, i=1, 2,…, n；j=1，2,…，n).

零部件的可靠度表示为
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式中，  
 
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
，φ(·)为标准正态分布的密度

函数。

4 渐变可靠性灵敏度设计

当参数为正态分布时，机械产品的渐变可靠度对基

本随机参数向量 X=(X1 X2 … Xn)
T 均值的渐变可靠性灵

敏度定义为
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式中
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式中，Iq 为 q×q 维的单位矩阵，Uq×q 为 q2×q2 维的矩阵。

()[2]=()()为()的 Kronecker 幂，符号代表 Kronecker 积，

定义为(A)pq(B)st=(aijB)psqt。把获得的渐变可靠度函数代入

式（18），就可以获得基于全随机过程的渐变可靠性灵敏度。

5 算例

5.1 地轮轴的力学模型

2BQ-3 型播种机的地轮轴处于 2 个地轮之间，连接 2

个地轮，播种机身通过拉杆与该轴中间部分相连接，其

受力如图 1 所示

注：G1、G2为播种机重力产生的随机载荷 G 的 2 个分力，N；N1、N2为地

轮轴所受的支持力，N；L 为 N1到 G1的距离, mm；d1和 d2分别为地轮轴

的阶梯轴直径，mm。

图 1 地轮轴受力图

Fig.1 Force of land axle

地轮轴所受最大应力及由重力产生的弯矩分析过程见

参考文献[20]。地轮轴 3 个随机变量参数以向量的形式表示

为X=(d1，d2，L)T，其均值E(X)和方差Var(X)是已知的。根

据式（1）即可得到地轮轴以应力极限状态表示的状态方程。

5.2 数值算例

2BQ-3 型播种机地轮轴已工作 500 h，经检测后其强度

的均值函数和方差函数分别为 E[r(t)]=2.6e-0.00003t ，

D[r(t)]=5.3exp(-2×10-9t2)。地轮轴直径的前二阶矩为 d1=

（10.24，0.087），d2=（7.92，0.06），L=（128，0.18），

在该时刻所测载荷的前二阶矩 S=(310.88103 ，3.5103)，

载荷随机过程最大等效载荷效应服从极值分布，设 ti时刻地

轮轴的强度服从指数分布，试计算此地轮轴继续工作

5 000 h 的可靠度及参数 d1、d2、L 的渐变可靠性灵敏度。

根据式（3）～（5）把地轮轴继续工作 5 000 h 分成

n=5 000 等份，推导出强度不退化下地轮轴的可靠度，然后

将实测的强度信息带入式（6）～（17）推导出地轮轴强度

退化模型和渐变可靠性度计算公式，再带入式（18）中即

可得到相应参数的灵敏度数值，结果如图 2 和图 3 所示。

图 2 地轮轴渐变可靠度

Fig.2 Curve of time-dependent reliability of land axle



农业工程学报 2012 年68

从图 2 中可以看出，地轮轴服役时间越长，其结构

可靠度变得越低，这是比较符合实际工况的。图 3 显示

了参数 d2、d1 和 L 灵敏度随时间变化的历程。可以看出，

任意时刻可靠度 R 对变量 d1 的灵敏度都大于对 d2 和 L 的

灵敏度，d1 的变化最敏感。随着地轮轴阶梯直径 d1、d2

均值的增加，其结果将使地轮轴趋于更加可靠。L 的灵敏

度数值为负数，则说明随着 L 的均值增加，其结果将使

地轮轴趋于不可靠，即失效概率增加。所以再对地轮轴

进行结构设计时要考虑参数 L 对整体结构可靠性的影响。

a. 直径 d1

b. 直径 d2

c. 距离 L

图 3 可靠度对地轮轴直径 d1、d2和距离 L 的灵敏度曲线

Fig.3 Curve of sensitivity of reliability to diameter d1, d2 and

distance L of land axle

6 结 论

1）本文以地轮轴为例，充分利用了当前时刻地轮轴

的强度实测信息对原有的强度随机过程模型做出修正，

从而得到了地轮轴在未来继续使用时的强度随机过程模

型，进而可对其进行正确的可靠性评估。在此基础上，

又进一步推导出地轮轴的渐变可靠性灵敏度计算方法，

给出了地轮轴结构参数的变化对其整体结构可靠性的敏

感程度，为合理地确定地轮轴的结构参数和安全工作时

间奠定了理论基础。

2）本文推导的渐变可靠性及灵敏度数学模型考虑了零

部件的实测信息和设计参数的动态变化特性，计算结果更

接近于零部件真实工作状态，可见该方法是合理有效的。

同时，该方法也适用于其他行业的机械零部件渐变可靠性

设计。
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Sensitivity design for gradual change reliability of mechanical components

based on measured information

Wang Xingang1, Wang Baoyan2, Zhang Kuixiao3, Zhu Lisha3

(1. School of Control Engineering, Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004, China; 2. School of Mathematics and

Statistics, Northeastern University at Qinhuangdao , Qinhuangdao 066004, China; 3. School of Mechanical Engineering and Automation,

Northeastern University, Shenyang 110004, China)

Abstract: Reliability design of mechanical components mostly focused on establishing pure theoretical mathematical

model at present, without involving measured information for working components and gradual characteristics of

parameters into theoretical model, which caused some errors for reliability design of components. In order to access

reliability of existing components correctly, by taking strength of components as a process of independent increments,

autocorrelation coefficient of strength was calculated, and effect of loading action and gradual change characteristics of

strength was studied, thus a method for computing gradual change reliability was proposed. Combining the reliability

design theory with sensitivity analysis method, a numerical method for gradual change reliability sensitivity design of

components based on measured information was proposed, and the variation rules of reliability sensitivity of parameters

at any moment and effects of design parameters on reliability of components were obtained, which provides the

theoretical basis for structural design and life prediction of mechanical components.

Key words: agricultural machinery, sensitivity analysis, strength of materials, stochastic programming, models


