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基于傅里叶级数法的燃油喷嘴半脊模糊可靠性 
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(兰州理工大学机电工程学院，甘肃，兰州 730050) 

 

摘  要：该研究运用傅里叶级数展开与半脊隶属度，计算航空发动机燃油喷嘴在模糊安全状态为模糊广义强度的

模糊可靠性。这种方法可以提高获得精确解的可能性，同时降低了计算的复杂性。航空发动机燃油喷嘴引射器在

正态分布热应力下，傅里叶级数法计算的模糊可靠性相对数值积分法更准确。验证了该方法的计算能力比数值积

分法更强，多级数的方式提供更稳定的验算，并产生更低的误差率，因此适用于模糊可靠性分析。 
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HALF-RIDGE FUZZY RELIABILITY OF FUEL NOZZLE 
BASED ON FOURIER SERIES METHOD 

HUANG Zhen-nan , JIN Wu-yin , JIN Lan , TU Gao-qiao 

(Lanzhou University of Technology, School of Mechanical and Electronical Engineering, Lanzhou, Gansu 730050, China) 

Abstract:  Fourier series expansion and half-ridge membership function were used to compute the fuzzy 

reliability of an aviation fuel nozzle under a fuzzy safety state. The fuzzy safety state is defined by fuzzy 

generalized strength. When using this method, the possibility of obtaining an exact solution is improved and 

computational complexity is reduced. For fuel nozzles under normally distributed thermal stress, the fuzzy 

reliability computed by Fourier series method was more accurate than that computed by the numerical integration 

method. Also, computational capability was validated to be greater than numerical method. The multiple series 

approach offers more stable computation, while generating a lower error rate. Thus it is suitable for fuzzy safety 

state reliability analysis. 

Key words:  Fourier series method; fuzzy generalized strength; fuzzy safety state; half-ridge membership 

function; fuel nozzle reliability 
 

由于存在不确定的随机变量，结构的可靠性不

能得到确定解。在这情况下，模糊集提供了解决方

案，使用模糊隶属度处理不确定性和模糊性对于变

量随机概率的影响，并使用模糊安全状态计算结构

的失效率。对参数不确定的设计模型，Blockley[1―2]

提出了概率风险的方法。Zadeh[3―4]使用了定量方

法，有效的处理了主观不确定变量，在计算安全状

态方面，比传统的概率方法更加灵活。Brown[5]和 

Blockley[6]以模糊集解释了差额计算和失效概率之

间的不同。依据失效域具有模糊性时模糊失效概率

的定义，陈磊等[7]提出了模糊可靠性灵敏度分析方

法。刘扬等[8]在修正联合概率密度函数的基础上采

用有限元法和退火进化算法相结合来计算结构的

模糊可靠性。 
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模糊安全状态有几种的形式。1) 基于状态变量

的 Z 模型：李贵杰等[9]考虑的状态模糊性是广义失

效概率的鞍点逼近方法。宋军等[10]考虑了状态模糊

性时广义失效概率的矩方法。2) 基于广义应力模糊

允许区间的[ ]S 模型：郭惠昕等[11]引入了模型及其

模糊可靠度概念，给出了模糊数右效用值、左效用

值的定义。3) 基于模糊强度的 R模型：黄洪钟等[12]

考虑了基于广义模糊随机应力的模糊可靠性计算

理论，通过模糊安全状态下的随机变量隶属度与联

合概率密度函数的随机乘积来计算结构的模糊可

靠性。这里釆用了在模糊随机广义应力和模糊随机

广义强度下的模糊安全状态，而且使用了半脊隶属

度来表达其模糊度。 

在计算模糊可靠性时，模糊概率密度函数的联

合积分一般都很复杂，产生精确解的困难度很高，

因此传统方法以数值积分为主流。但数值积分的误

差因素很多，包括：1) 计算积分的算法不清楚；2) 

积分需要采用积分有限区间；3) 异常数值在有限区

间计算中，可能导致积分不稳定。为了减少以上多

种误差，本研究的傅里叶积分法提供了有效的解决  

方案。 

1  基于广义随机变量的模糊安全状态 

在机械结构的应力强度干涉模型中，结构的强

度( R )和应力( S )通常是模糊广义随机变量[9]。假设

模糊安全状态 A是 { }A S R

    。利用模糊事件概率

方程，可以通过属于模糊安全状态 A 的隶属度

( , )A x y  与 S和 R 的联合概率密度函数 , ( , )S Rf x y 

的乘积来表述结构的模糊失效率： 

f ,( ) ( , ) ( , )d dA S RP P A x y f x y x y
 

 
      

    (1) 

1.1  傅里叶级数法的理论基础 

运用傅里叶级数方法进行可靠性分析的步骤

如下：1) 把概率分布函数展开成傅里叶级数；2) 把

分布的级数系数代入模糊联合积分方程；3) 运行联

合积分方程的积分分析，得到基于傅里叶系数的三

角函数；4) 把步骤 1)计算出来的傅里叶系数输进步

骤 3)的三角函数，找到模糊可靠性的精确解。因为

傅里叶级数是以三角函数方程为主，在进行计算时

大大减少了分析的复杂度。所以，这方法把得到精

确解的可能性大大提高了。使用傅里叶级数的概念

和狄利克雷收敛定理，把定义在 [0, ]T 周期的概率

密度函数 ( )zf z 进行傅里叶级数展开，以周期延拓

的方程展开成三角函数： 

0

1

2 π 2 π
( ) cos sin

2
F

z k k
k

a k k
f z a z b z

T T





    
 

 ， 
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T
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T T
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k
b f z z z k n

T T
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T

0 0

2
( ) dza f z z z

T
  。 

其中：z 是 S和 R组成的状态变量，即 z R S   ；

maxn 是最大级数。 

1.2  半脊隶属度的模糊可靠性计算 

在计算模糊失效概率时，需要处理隶属度与傅

里叶级数乘积的运算。当隶属度是半脊函数时，其

函数变化从下式得到： 

2

2 1

( )π1
( ) 1 cos

2A

h z
z

h h


 
   

          (3) 

其中， 1h 、 2h 是半脊隶属度系数。假设在状态变量

变换中，式(1)的联合概率密度函数是： 

, ( , ) ( )ZS Rf x y f z   

其模糊失效概率可表达为： 
T

f 0
( ) ( ) ( )dZAP A z f z z  
        (4) 

当 ( )zf z 是傅里叶级数函数 ( )F
zf z ， ( )zf z 由式(2)

周期延拓得到。将式(2)、式(3)代入式(4)，可以得

到 ( )A z  与 ( )F
zf z 的乘积： 
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其中：
1 2
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h h
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
；

2 πk

T
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πh

h h
 


。考虑

概率密度函数的正态分布： 
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2

2
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
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            (6) 

分布的均值是 Z ，方差是 Z 。把式(3)、式(6)代入

式(4)，有： 
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           (7) 

比较式(5)和式(7)的复杂度，可以理解 f ( )FP A 比

f ( )P A 简单得多，这大大提高了计算精确解的可能

性。使用周期延拓式(2)，得到傅里叶概率的延拓系

数如下： 
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其常数是： 
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其中，erf 是误差函数，
2

0

2
erf ( ) e d

π

z tz t  。把系

数 ka 、 kb 与 0a 代入式(5)得到模糊失效概率的精确

解。最后，结构可靠度与失效概率之和为 1，则

r f( ) 1 ( )P A P A   。 

 

2  燃油喷嘴引射器的模糊可靠性 

在这个设计中所涉及的离心喷嘴由喷嘴笼、旋

流器、旋流室和引射器组成[13]。其设计(表 1)能满

足各种结构设计、性能和使用情况。在固定的喷嘴

喷射面积下，燃料供应压力与喷嘴燃油流量的平方

根成正比。根据这些运作环境和条件，选用材料是

钢合金 2Cr13[14]。 
表 1  离心喷嘴的结构特点 

Table 1  Structural characteristics of centrifugal nozzle 

简 图 结 构 特 点 应 用 

切向孔圆柱形

旋流室 

适合小流量或起动喷嘴

结构简单，调试方便 
起动喷嘴

2.1  模糊随机广义应力和广义强度的模糊隶属度 

在模糊随机广义应力和模糊随机广义强度下

的模糊安全状态用事件 A 来表示，联合隶属度是

( , )A x y  。基于 A的隶属度函数，随机广义应力和

模糊随机广义强度 ( , )A x y  ，模糊随机广义应力 S

的隶属度面积函数， peak ( )S x 是峰值的位置，能够

得到 1 21 2( , ) ( , ) ( , )
A A A

x y w x y w x y      ，两个加

权系数 1w 和 2w 的和等于 1。根据模糊随机广义应

力 S 的隶属度的面积函数 ( , )S s x  ，局部函数

1 ( , )
A

x y  取 值 在 定 义 区 间 max[ , ( )]s S y 下 的

( , ) ( , )RS s x s y   积分值除以 ( , )S s x  的积分值。对

于模糊集 S的原理，它在事件 A的模糊安全状态的

隶属度函数是 1 ( , )
A

s y  。根据 peak ( )S x 和 R的相对

位置，取局部函数 2 peak( , ) ( ( ), )RA
s y S x y   ，所以

( , )A x y  是两个局部函数的加权和[12]： 

max

min

max

min

 

 
1  S

 

( , ) ( , )d
( , )

( , )d

S

RSS

A

SS

s x s y s
x y w

s x s

 



 




 





         

2 peak( ( ), )Rw S x y              (11) 

其中，加权系数 1w 和 2w 是对于 ( , )A x y  的相对影

响，能通过经验方法来确定 [12]。一般来说，

peak( ( ), )R S x y  的隶属度函数不对称性越大， 2w 就

越大。 

2.2  半脊隶属度的模糊安全状态 

在航空发动机的燃烧室，某种故障出现在燃料 
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喷嘴，喷嘴引射器的结构与操作过程都很复杂，因

此其应力-强度存在模糊性。考虑强度差的状态变量

Z R S   ，其模糊安全状态过于简单，忽略了应力

和强度独立的模糊性并不适合。此外它不仅和应力

有关系，因此模糊随机性可行区间在这种情况下也

不适合。根据极限状态的不平衡离心力传动，存在

独立的模糊广义应力和强度，因此模糊安全状态是

通过模糊随机广义强度定义的。燃油喷嘴引射器的

强度峰值 peakR 是 440 MPa ，其模糊度可以用半脊隶

属度来表达： 

                 0           ,     396

1 (440 )π
1 cos ,      396 440

2 440 396
( )

1 (528 )π
cos 1 ,      440 528

2 528 440

                       0           ,     528
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
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
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≤

≤

(12) 
同时，模糊随机应力 S的峰值 peak ( )S x 服从正态分

布 2
peak( ) ~ (275,55 )MPaSf S N 。 S 的半脊隶属   

度是： 

peak
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1 cos ,
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241 275
( , )

1 ( 275)π
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275 327
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

≤

≤

≤

  (13) 

定义区间是 min max[ , ]S S ，其中 min peak ( ) 34S S x  和

max peak ( ) 52S S x  。根据模糊随机应力和模糊强

度隶属度的不对称条件，加权系数是 1 0.8w  ，

2 0.2w  。模糊随机应力和模糊强度的隶属度都是

非连续函数，而且很难获得的模糊安全状态的精確

解。因此，傅里叶级数方法被用于模糊安全状态的

计算。根据已知条件，模糊随机应力峰值 peakS 的正

态概率分布函数是： 
2

peak
2

( 275)

2 55
peak

1
( )

2π 55

S

Sf S e






           (14) 

在式(1)的基础上，燃油喷嘴引射器的模糊失效   

率是： 

peak

'
peak

( ) 52

peak peak peak( ) 34
( ) ( ) ( )d

S x

f AS x
P P A S f S S





    (15) 

从式(15)的数值积分得到 0.058148N
fP  ，计算出的

模糊可靠性是 1 0.941862N N
r fP P   。

1
( , )

A
x y  的

分母是
max

min

 S

 
( , )dSS
s x s  等于随机广义应力隶属度

( , )S s x  的区间积分。 

取 peak 275MPaS  ， ( , )S s x  与 ( )R s  相互干涉

的 情 況 如 图 1 所 示 ， 在 干 涉 区 间

peak [344,562]MPaS  內，
max

min

 

 
( , ) ( , )d

S

RSS
s x s y s   

是非零的，而且乘积函数随着区间改变，可分为六

个非连续积分区间，模糊可靠性随着傅里叶级数变

化。依据图 2 的变化曲线显示，其值从傅里叶第一

级的 0.949575 迅速下降到第二级最小值的

0.941512。随着傅里叶级数的增加，其值变化却是

越来越小，并且维持在 0.9418 附近，表明了分布拟

合在初始级数是特别有效。 

隶
属
度
函
数

 
图 1  隶属度函数 ( , )

S
s x  和 ( )

R
s  的干涉情况 

Fig.1  Interference condition of membership functions 
( , )

S
s x  and ( )

R
s   

模
糊
可
靠
性

 
图 2  模糊可靠性的傅里叶级数变化曲线 

Fig.2  Fourier series curve of fuzzy reliability 

从这些可靠性值，可以计算其 k 级对于 k1 级

的变化率，即 r( ) r( ) r( 1) r( )( ) /F F F F
k k k kE P P P  ，得到如

图 3 所示可靠性的变化率。分析这曲线，迅速从二

级的 38.49 10  降到三级的 43.80 10 。在五级以

后维持在这水平，在 12 级时变化率是 75.2 10 ，

达到了 610 计算精度。由于傅里叶级数法得到的

r 0.941863FP  是精确解，准确性较高，所以数值
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积分误差是 7
r r r r( ) / 6.29 10F N F FE P P P      。所

以，即使在两个模糊变量时，傅里叶级数的方法也

能保证很高的精确性，同时克服了在概率分布函数

两端的失效概率评估问题。 

可
靠
性

变
化

率

 
图 3  可靠性变化率的傅里叶级数曲线 

Fig.3  Fourier series curve of rate of change of fuzzy reliability 

3  结论 

基于模糊广义强度的结构安全状态，可以运用

傅里叶级数展开得到精确解，并使用半脊隶属度计

算模糊可靠性。应用这方法得到精确解的可能性大

大提高了，而且把计算的复杂性降低了。对于热应

力下的燃油喷嘴引射器，其傅里叶级数计算方法的

可靠度是 0.941863，在 106 计算精度下的可靠性变

化率是 5.2×107，计算数值积分的可靠性误差率是

6.29×107。这分析验证了傅里叶级数方法的精确

性与准确性。 
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