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内容简介

针对工程中的系统可靠性评估问题，划分问题类型、分解影响因
素、阐释建模原理、展示方法应用。

包括载荷不确定性信息及表征方法、静强度失效和疲劳等失效机理
及时变可靠性模型。



问题

• 失效事件之间的独立性/相关性

——物理独立  事件发生概率可乘（PABPAPB）

• 载荷环境的不确定性——表征

• 事件之间的相关性——两灯问题

• 划定边界——灯、线、电源

• 定义事件——照明不足？

• 失效原因——失火？淹水？爆炸？



I 系统可靠性模型



串联系统

• 串联系统可靠性模型：

• 式中，Ri为第i个零件的可靠度。
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并联系统

• 并联系统可靠性模型：
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混联系统－串-并联系统

• 串-并联系统的可靠度为

• 当所有的Rij=R， 所有的ni=n，则m个并联子系统的串联系统的可靠度

为：
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并-串联系统

• 并-串联系统的可靠度为：

• 当所有的Rij=R， 所有的ni=n，则系统的可靠度为：

• (1-11)
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表决系统的可靠度

• 若每个零件都有相同的可靠度R及相同的失效概率p，k/n表决系统系统的 n 个零件

中有任意 k 个失效的概率为：

• k/n(G)系统的可靠度表达式为：
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贮备系统的可靠度

• 当并联系统中只有一个单元工作，其它单元不工作而作为备用，当工作单元失效时用

一个备用单元代替失效单元，使系统工作不致中断，这种系统称为贮备系统或后备冗

余系统。

• 贮备系统由n个零件组成，在初始时刻，一个零件开始工作，其余n-1个零件作为贮

备。当工作零件故障时，贮备零件逐个地替换故障零件，直至所有n个零件均发生故

障，系统才发生故障。



• 在由n个单元构成的贮备系统中，如果故障检查器与转换开关的可靠度很高（接近100

％）则在给定的时间t内只要累积的失效单元数不多于(n-1)，则系统就不会失效。

• 若各单元的失效率均为，则贮备系统的可靠度可用泊松分布的部分求和公式计算：

• 开关可靠时，贮备系统的失效率比相应的并联系统的失效率更低。
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网络系统可靠性模型

• 中枢分解法/条件概率法

• R(p)=r(p1,p2,…,pn) 

• R(p)=pir(p1,p2,…,1,…,pn)+(1-pi)r(p1,p2,…,0,…,pn)
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II 系统中单元失效相关性

• 系统可靠度能否由零件可靠度计算？

• 零部件失效事件之间是否存在相关性？

——传统系统可靠性模型的应用问题

——载荷的不确定性导致单元失效统计相关



处理单元失效相关性的方法？

• 相关系数？

• Coupler函数？

• 全概率原理！



2.1 全概率计算原理

( )

( )

S j S j

j i j

R p R L

p R L







 





m

i

iS RR
1

p1

p2

… … 
pm

载荷i出现的概率为
pi：



2.2 载荷的不确定性问题



问题：载荷分布如何获得？载荷不确定性如何表征？



若要计算在风载作用下某风力发电机30年的可靠度，如何得出载荷分布？
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载荷不确定性分解与分层表达

• 如果工作载荷是恒幅循环应力，可以简单地用载荷幅度的概率分布表征载荷历程的不

确定性。

• 复杂随机载荷历程。载荷需要用一个随机过程描述，而每一个载荷样本是该随机过程

的一次实现。
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载荷不确定性分解与分层表达

• 为了准确评价结构零部件或系统的可靠性，首先需要完整地描述载荷的不确定性。

• 在随机过程层面上，每一个样本（变幅载载荷-时间历程）都是一个确定的时间函数。
但对于失效问题而言，一个载荷历程样本中载荷峰值的分布特性及出现的顺序对损
伤累积、强度退化及可靠性都有影响。一个载荷历程样本中峰谷值也有随机性，也
需要用随机变量描述。

• 基于可靠性建模的需求，把随机载荷历程的不确定性划分为“宏观”层面的不确定
性（各载荷历程样本之间的差异）和“微观”层面的不确定性（一个复杂载荷样本
内各种幅度的载荷大小及出现次序的统计规律），在可靠性模型中分别体现载荷在
两个层面上的不确定性效应。
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载荷不确定性分解与分层表达• 在概率框架下，复杂载荷历程的不确定性首先表现

在样本之间的“宏观”差异。产生宏观差异的原因

包括产品个体自身对外载荷响应的差异，以及服役

环境的不确定性等。

• “载荷历程样本的宏观特征”表达的是其总体强烈

程度，用一个特征量L，例如一个载荷历程中的最

大峰值或平均峰值表示。这样，载荷历程样本的统

计规律就可以用该特征量的概率密度函数h(L)表

征。

• 一个产品个体所经历的载荷历程中，不同大小的峰

值也服从统计规律，这种微观层面上的不确定性用

g(s)表示。一个载荷历程样本中，载荷峰值出现的

次数，即载荷作用次数也是随机变量（离散型随机

变量），用概率质量函数n表示。
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全概率计算原理
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III 零件可靠性建模



• A.M.Freudenthal于1947年提出了著名的应力-强度干涉模型。

• 基本思想是，应力和强度均为随机变量，这两个随机变量一般有“干涉”区存

在。分别用h(s)和f(S)表示它们的概率密度函数，借助于应力-强度干涉分析，

可以得出如下形式的零件的可靠度R的计算公式：
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• 应力分布：h(s) ？

• 强度分布：f(S) ？
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3.1 应力-强度干涉基本模型

• 1. 基本概念

• 产品是否失效决定于强度和应力的关系

• 强度大于应力 = 正常工作；强度 < 应力 = 失效

• 零件在规定的条件下和规定的时间内能够承载，必须满足以下条件

或 （2-1）sS  0 sS

h(s ) f(S)



• 根据可靠度的定义，

• 可靠度等于强度大于应力的概率：
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可靠度通用表达式

• 可靠度 = 不失效的概率

• 考虑一个指定的应力 si。

• 在应力为 si 的条件下不失效的概率，即强度大于该应力的概率为
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应用全概率公式，
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3.2 载荷一次作用/多次作用

——载荷一次作用 可靠度=P（载荷<强度）
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3.2 载荷一次作用/多次作用

——载荷多次作用

可靠度=P(每一次载荷<强度)
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3.3 强度退化
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载荷多次作用 VS 强度退化
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IV 工程实际中的可靠性问题



一、航空发动机转子概率寿命与可靠性



应力分析：图示为第一级低压压气机应力分布情况。根据有限元分析

计算结果，仅把叶片根部作为危险部位，应力水平为659.6MPa。



 该级压气机上共有24个叶片，因而可以看作是由24个零件构成的串联系统。

 假设其应力历程为由最小值为0，最大值为在500～659.6之间均匀分布的随机变

量，

其最大应力循环的幅值为659.6MPa。

 材料的中值S-N曲线方程：
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指定应力水平下的寿命服从两参数Weibull分布，且其形状参数与应力水平无关。

在基准应力水平（500 MPa）下，寿命服从形状参数为9.0，尺度参数为30000的

Weibull分布，即概率密度函数为
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对应于基准应力水平的循环应力作用下疲劳寿命中值为

30000×(ln2)1/9=28802.8
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临界累积损伤的概率密度函数为

根据一个损伤部位的失效概率计算式及含24个失效部位的零件（串联系统）的失

效概率计算式，可以得到载荷循环次数与失效概率之间的关系，如图所示。

图 压气机载荷循环次数与失效概率之间的关系
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图为航空发动机转子应力分布情况。根据有限元分析计算结果，各关键部位的应力水

平如表所示。

低压压气机 高压压气机 低压

涡轮

高压

涡轮1级 2级 3级 1级 2级 3级

最大

应力
（MPa）
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第一级压气机上的叶片数为24，其它各级压气机及涡轮上的叶片数量均为72，因而可
以看作是由24+72*7个零件构成的串联系统，其中包含等8个子系统，分别为1～3级低
压压气机、1～3级高压压气机、低压涡轮和高压涡轮。

各子系统上各零件的应力历程为由如图所示的载荷块类似的载荷块构成，各级压气机
及涡轮叶片上的最大应力循环的幅值分别为分布在500～659.6、500～581.6、500～
650.7、500～519.5、500～551.2、500～470.9、500～778.3、500～584.2MPa上的均
匀分布随机变量。
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二、车架及支架随机疲劳分析及车架
可靠性分析优化方法研究



问题概要

板簧支架、平衡悬架大支架、脚踏板、前挡泥板、油箱支架、车架总
成随机（振动）疲劳分析方法（目前大多基于静态分析方法，没有考
虑频率的影响——基于模态动力学分析方法）。

车架总成系统可靠性分析方法（目前方法只考察一个最危险部位的概

率疲劳寿命问题——应用系统可靠性建模方法，建立多部件损伤结构

的概率寿命预测模型）。

车架总成可靠性分析（开展基于150万公里可靠性设计指标的车架可

靠性分析）。



车架CAD三维实体模型建立

基于实验载荷采集及多体动力学载荷检验

车架时域瞬态分析 车架预应力模态分析 车架随机振动分析

车架疲劳分析及寿命预测

车架可靠性建模及优化设计

车架有限元模型建立和分析



主要研究内容

1.车架总成随机疲劳分析



载荷——1

载荷——2 频率响应

频率响应 应力 1

应力 2

Auto -PSD 2,2

x

x

Auto -PSD 1,1

Cross -PSD 1,2

x

Stress - PSD

疲劳分析

损伤计算
FE – 求解器

spectral

二、主要研究内容与成果
1.1 随机疲劳分析方法



1.2 车架随机疲劳分析过程

FEMFAT 疲劳分析步骤

Abaqus分步加载频响分析结果文件（.odb，.dat）导入

PSD矩阵载荷文件导入

材料属性与疲劳分析参数的设置

随机振动的疲劳分析

后处理分析



车架疲劳分析模型与载荷

车架加速度测点输入情况：共6个测试输入点，位于三个轴头位置（测点9、10、
17、18、28、29），每个测点各有X、Y、Z方向的3个通道，共计18个通道。



车架有限元建模

驾驶室等效：

动力总成等效：

安载箱：

平衡悬架大支架：

油箱：



车架有限元建模

整个车架模型的网格划分：
车架有限元模型的单元总数为3179365，
节点总数为1764456。



车架模态分析

建立预应力分析步，打开非线性控制开关，施加对应约束边界条件，设定模态
分析的频率范围为1-150Hz，经过计算获得了车架的固有频率及振型。

车架模态求解

阶次 频率/Hz 阶次 频率/Hz 阶次 频率/Hz

1 1.53 10 10.32 21 27.20

2 3.84 11 12.70 22 28.67

3 5.13 12 14.04 23 29.82

4 6.53 13 14.98 24 31.89

5 6.61 14 16.17 25 33.58

6 7.23 15 16.55 26 34.50

7 8.06 16 16.98 27 36.45

8 9.55 17 17.75 28 40.23

9 9.88 18 18.41 29 40.70

10 10.32 19 18.67 30 43.14



车架模态分析

典型阶次振型为：

第3阶振型 第11阶振型

第18阶振型 第24阶振型



材料与载荷
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1 2 3 … 17 18

1 2 20
21

324
325

2

3

… 19+
17×2+16×2

17 19+
17×2

18 19
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损伤云图

车架-L500

翼板-L380



随机疲劳分析结果
分别考虑6次测试信号、90%与50%两种存活率并讨论有无预应力及通道之间自相
互与互相关影响，针对上述三个危险点，提取对应位置处参考值损伤进行对比。



随机疲劳分析结果



随机疲劳分析结果



随机疲劳分析结果

对比分析表明，采用预应力状态下全相关载荷得到的损伤值更为合理，上述分析中危险
位置节点为耦合区域外圈第一层节点最大损伤位置，将其定义为参考值，为疲劳可靠性
分析提供支撑。进一步地，提取耦合区域外圈第二层节点最大损伤位置，将其定义为评
价值，提取含预应力全相关结果如下。



随机疲劳分析结果



主要研究内容

2.车架总成系统可靠性分析

2.1 多部位损伤的可靠性分析方法

2.2 车架可靠性分析平台开发

2.3 车架系统可靠性分析



2.1多部位损伤的可靠性分析方法

疲劳寿命大于某一指定循环数的概率：

某一指定可靠度下的概率疲劳寿命：

含有m个损伤部位的结构的可靠度：

一个损伤部位的概率寿命预测

多部位损伤结构的概率寿命预测

1
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2.2可靠性分析平台开发

疲
劳
可
靠
性
分
析
平
台

数据输入模块

指定置信度下B10寿命评估模块

指定寿命下可靠度计算模块

系统可靠度计算模块

系统B10寿命评估模块



2.3车架系统可靠性分析



三、齿轮传动系统

• 机械传动系统存在独特的系统-零部件之间的功能关系。就齿轮传动系
统而言，由于存在啮合关系的两个齿轮的齿数不同，传动过程中相互啮
合的齿对的对应关系比较复杂。

• 齿轮传动系统是一种四维时空中的“变构系统”，需要有适当的系统可
靠性分析方法及模型。



齿轮——时域串联系统
Gear set——Time-Dependent system

 齿轮传动系统-时域串联系统可靠性建模

——问题及方法



对象——机械传动系统 = 时域串联系统

• 特殊性——系统中各零件不同时工作

• 系统在不同时期由不同零件构成

对象问题方法



齿数相同的两个齿轮可靠度

时域串联系统  静强度可靠性模型

1 2
max 1 2

0
( ) { ( )[ ( ) ( ) ] }n m

S
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R mn g y f x dx f x dx dy
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   



齿数不同—齿数成倍数的两个齿轮构成的传动系统

• 齿轮1的齿数为m，齿轮2的齿数为2m，相互啮合的齿对依次为1:1、2:2、
……、m:m、1:(m+1)、2:(m+2)、……、m:2m这样周而复始的循环。
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齿数成倍数的齿轮构成的传动系统的可靠度
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任意齿数的两个齿轮构成的传动系统

• 齿轮1中的各齿与齿轮2中的各齿的啮合关系复杂，即相互啮合的齿对并
不是一一对应、固定不变的。

• 例如，齿轮1有3个齿（G1=3，齿号分别为1、2、3），齿轮2有4个齿
（G2=4，齿号分别为1、2、3、4），则相互啮合的齿对依次为1:1、
2:2、3:3、1:4、2:1、3:2、1:3、2:4、3:1、1:2、2:3、3:4、1:1这样
周而复始的循环。



齿对 齿对 齿对
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1241 2212 3222

1332 2342 3313
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 时域串联系统可靠性模型

齿轮传动系统可靠性评估理论、方法与模型





四、升船机齿轮可靠性分析



• 工况：

• 升船机最大提升高度：

• 最小提升高度：

• 船厢正常升降速度：

• 正常升降加速度：

• 事故制动加速度：

• 设计寿命：

• 机械部件：35年

• 年平均工作天数：335天

• 每天工作时间：22小时

• 平均日运转次数：18次

• 齿轮参数：

• 齿数：

• 模数：

• 齿轮分度圆直径：



• 齿轮受到的载荷分为动载和静载，动载取决于升船机在正常运行时20%的情况为

±10cm误载水深、80%情况为±5cm误载水深，静载为考虑当升船机在异常工况时的

载荷，即误载水深为±20cm时的载荷。



升船机齿轮载荷分析

• 齿轮载荷的不确定性主要由误载水深的不确定性引起。

• 由已知：80%为±5cm的误载水深，20%为±10cm的误载水深，假设误载水深服从均值

为μ，方差为σ的概率密度函数为 正态分布，因为有80%为±5cm的误载水深，20%

为±10cm的误载水深，得μ=0，σ= 3.9。

• 误载水深  N (0，3.92)。



• 齿轮受到的载荷包括：误载水深F1、风载F2、摩擦力F3和惯性力F4，总提升力为

F=F1+F2+F3+F4。

• F1服从正态分布；F2，F3，F4为确定值。

t0
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载
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轮
齿
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• 接触应力

• ——小齿轮接触应力

• ——大齿轮接触应力

• 按手册取式中各参数取值：

•

 HHVAHBH KKKKZ 01 
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• 弯曲应力：

• 按驱动分册取上式中各参数取值：

• ＝1.296e-4 Ft

• ＝1.304e-4 Ft
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图3 齿轮接触强度对数正态分布

图4 齿条接触强度对数正态分布

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

-3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

-3



图5 齿轮弯曲强度对数正态分布

图6 齿条弯曲强度对数正态分布
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齿轮可靠性模型

• 对于一个齿轮来讲，可以将其视做n个轮齿串联构成的系统。失效模式包括齿面接

触和齿根弯曲，各个齿的齿根弯曲强度和各齿面的齿面接触强度又同时构成了串联

关系。

齿1齿面接触

强度失效X1

齿n齿根弯曲

强度失效Yn

齿2齿面接触

强度失效X2

齿n齿面接触

强度失效Xn

齿1齿根弯曲

强度失效Y1

齿2齿根弯曲

强度失效Y3
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总结

•载荷不确定性表征及其对系统可靠性的影响

•零部件独立失效的系统可靠性模型

•反映零部件失效相关性的方法

•齿轮传动系统
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