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发动机连杆的可靠性灵敏度设计
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(吉林大学 南岭校区机械科学与工程学院,吉林 长春 130025)

摘要: 将可靠性设计理论与灵敏度分析方法相结合,讨论了发动机连杆的可靠性灵敏度设计问题,提出了可

靠性灵敏度设计的计算方法,给出了可靠性灵敏度的变化规律,研究了设计参数的改变对连杆可靠性的影响,

为连杆的可靠性设计提供了理论依据。
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Abstract: Based on the reliability design theory and sensitivity analysism ethod, the reliabili2
ty sensitivity of engine connecting rod is ex tensively discussed and a num ericalm ethod fo r reliabil2
ity sensitivity design is p resen ted. T he variation rules of reliability sensitivity w ere obtained and

the effects of design param eters on reliability of connecting rod w ere studied. T he m ethod p re2
sen ted in th is paper p rovides the theoretical basis fo r reliability design of connecting rod.
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　　建立在概率统计理论基础上的可靠性设计方

法[1～ 7 ],不仅能解决过去用传统设计所不能处理

的一些问题,而且能有效地提高产品质量和降低

产品成本,使机械零部件的预测工作性能与实际

工作性能更加符合,得到既有足够的安全可靠性,

又有适当经济性的优化产品。机械零部件可靠性

灵敏度设计,是在可靠性基础上进行机械零部件

的灵敏度设计。事实上,若某因素对机械零部件失

效有较大的影响,则在设计制造过程中就要严格

加以控制,使其变化较小以保证机械零部件有足

够的安全可靠性;反之,如果某因素的变异性对机

械零部件可靠性的影响不显著,则在进行机械零

部件可靠性设计时,就可以把它当作确定量值处

理以减少随机变量的数目。目前,结构可靠性灵敏

度计算方法已有了较大的发展[8～ 13 ],这些方法提

供了有效的可靠性灵敏度的计算方法。本文采用

摄动方法、可靠性设计方法和灵敏度分析方法讨

论了发动机连杆的可靠性灵敏度设计问题。在基

本随机变量的概率特性已知的情况下,可以迅速

准确地得到连杆的可靠性灵敏度设计信息。



1　连杆的力学模型

　　经对连杆进行失效分析后,确定连杆的失效

模式多为杆部拉伸断裂。工字钢形连杆截面较为

常用,连杆的拉伸应力分别为:

Ρ =
P

a (h - 2t) + 2bt
(1)

式中: P 为拉力的最大值,工字钢形截面尺寸如图

图 1　连杆结构

F ig. 1　Structure of connecting rod

1所示。

根据应力—强度干涉理论,以应力极限状态

表示的状态方程为:

g (X ) = r - Ρ (2)

式中, r为连杆的材料强度,基本随机变量向量X

= (r P a t h b) T。基本随机变量向量X 的均值 E

(X )、方差V ar (X )、3 阶矩 C3 (X )、4 阶矩 C4 (X )

是已知的,可以认为基本随机变量是相互独立的

随机变量,但是无法确定某些基本随机变量向量

X 的分布概型。g (X )为状态函数,可表示零部件

的两种状态:

g (X ) ≤ 0　　为失效状态

g (X ) > 0　　为安全状态
(3)

　　这里极限状态方程 g (X ) = 0 是一个六维曲

面,称为极限状态面或失效面。

2　可靠性设计的摄动法

　　把随机参数向量 X 和状态函数 g (X )表示

为:

X = X d + ΕX p (4)

g (X ) = g d (X ) + Εg p (X ) (5)

　　这里 Ε为一小参数,下标为 d 的部分表示随

机参数中的确定部分,下标为 p 的部分表示随机

参数中的随机部分,且具有零均值。显然这里要求

随机部分要比确定部分小得多。对上面两式取数

学期望,有:

E (X ) = Xϖ = E (X d ) + ΕE (X p ) = X d (6)

Λg = E [g (X ) ] = gθ (X ) = E [g d (X ) ] + ΕE [g p (X ) ] = g d (X ) (7)

　　同理,对其取方差、3阶矩和 4阶矩,根据 K ronecker代数[14 ]及相应的随机分析理论,有:

V ar (X ) = E{[X - E (X ) ] [2 ]} = Ε2E [X [2 ]
p ] (8a)

C3 (X ) = E{[X - E (X ) ] [3 ]} = Ε2E [X [3 ]
p ] (8b)

C4 (X ) = E{[X - E (X ) ] [4 ]} = Ε2E [X [4 ]
p ] (8c)

V ar[g (X ) ] = E{[g (X ) - E (g (X ) ) ] [2 ]} = Ε2E [g p (X ) [2 ] ] (9a)

C3[g (X ) ] = E{[g (X ) - E (g (X ) ) ] [3 ]} = Ε2E [g p (X ) [3 ] ] (9b)

C4[g (X ) ] = E{[g (X ) - E (g (X ) ) ] [4 ]} = Ε2E [g p (X ) [4 ] ] (9c)

式中, (·) [k ]= (·) ª (·) ª⋯ª (·)为 (·)的 K ronecker幂,符号ª代表 K ronecker积,定义为:

(A ) p×q ª (B ) s×t = [aijB ]p s×qt

　　根据向量值和矩阵值函数的 T aylo r展开式,当随机参数的随机部分比其确定部分小得多时,可以

把 g p (X )在 E (X ) = X d 附近展开到一阶为止,有:

g p (X ) =
5 g d (X )

5 X T X p (10)

　　矩阵导数定义为:

885 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



5 (A ) p×q

5 (B ) s×t
=

5A
5 bij p s×qt

　　把式 (10)代入式 (9) ,有:

Ρ2
g = V ar[g (X ) ] = Ε2E

5 g d (X )
5 X T

[2 ]

X [2 ]
p =

5 g d (X )
5 X T

[2 ]

V ar (X ) (11a)

Ηg = C3[g (X ) ] = Ε3E
5 g d (X )

5 X T

[3 ]

X [3 ]
p =

5 g d (X )
5 X T

[3 ]

C3 (X ) (11b)

Γg = C4[g (X ) ] = Ε4E
5 g d (X )

5 X T

[4 ]

X [4 ]
p =

5 g d (X )
5 X T

[4 ]

C4 (X ) (11c)

式中: V ar (X ) , C3 (X )及 C4 (X )为随机参数的方

差、3阶矩和 4阶矩向量,无论独立的随机参数还

是相关的随机参数,其数字统计特性均体现在基

本随机参数的均值、方差、3阶矩和 4阶矩向量 E

(X ) ,V ar (X ) , C3 (X ) , C4 (X )之中。

把状态函数 g (X )对基本随机变量向量X 求

偏导数,分别有:

5 g
5 X T =

5 g
5 r

5 g
5 P

5 g
5 a

5 g
5 t

5 g
5 h

5 g
5 b

(12)

把式 (12)代入式 (11) ,可以得到状态函数的方差、

3阶矩和 4阶矩的表达式。

可靠性指标定义为:

Β =
Λg

Ρg
=

E [g (X ) ]

V ar[g (X ) ]
(13)

　　可靠性指标又称为安全指标或可靠性系数,

为无量纲的量,其物理意义是坐标原点至失效面

g (X ) = 0的最小距离。这样一方面可以利用可靠

性指标直接衡量构件的可靠性 (通常可靠性指标

愈高,可靠程度愈高) ,另一方面在基本随机参数

向量X 服从正态分布时,可以用失效点处状态表

面的切平面近似地模拟极限状态表面,可以获得

可靠度的一阶估计量:

R = 5 (Β) (14)

式中: 5 (·)为标准正态分布函数。

众所周知,要计算可靠度或失效概率,需要知

道概率密度函数或联合概率密度函数。但是由于

缺少足够的试验数据,很难精确地确定设计参数

的分布规律,并且在有些情况下,究竟采用何种分

布,却仁者见仁智者见智。即使是近似地指定概率

分布,在大多数情况下也很难进行积分计算而获

得可靠度或失效概率,而数值积分往往是不实用

的。在机械结构件的可靠性设计实践中,只要没有

充分的根据说明设计参数的分布是服从何种分布

时,为了安全和简化计算的需要,通常第一个选择

就是假设它为正态分布。对于服从任意分布和无

法确定分布概型的情况下,而有足够的资料来确

定设计参数的前 4阶矩 (即均值、方差和协方差、3

阶矩、4阶矩)时,作为可供选择的实用方法,可以

采用摄动法求得可靠性指标,然后应用 4 阶矩技

术和 Edgeworth 级数把未知的状态函数的概率分

布展开成标准的正态分布的表达式,进而可以确

定了机械结构件的可靠度和可靠性灵敏度。

根据 Edgeworth 级数方法,可以把服从任意

分布的标准化了的随机变量的概率分布函数近似

地展开成为标准正态分布函数,即:

F (y ) = 5 (y ) - Υ(y ) õ

1
6

Ηg

Ρ3
g

H 2 (y ) +
1

24
Γg

Ρ4
g

- 3 H 3 (y ) +
1

72
Ηg

Ρ3
g

2

H 5 (y ) + ⋯ (15)

H j (y )为 j 阶H erm ite多项式,其递推关系为:

H j+ 1 (y ) = yH j (y ) - jH j - 1 (y )

H 0 (y ) = 1　,　H 1 (y ) = y
(16)

　　据此结构件的可靠度为:

R (Β) = P [g (X ) > 0 ] = 1 - F (- Β) (17)

　　用上式计算可靠度时,有时会出现R > 1的情况。当R > 1时,采用下述经验公式进行修正[15 ]:

R 3 = R (Β) -
R (Β) - 5 (Β)

[ 1 + (R (Β) - 5 (Β) ) Β ]
(18)

　　Edgeworth 级数可以任意精确地逼近随机变量的真实分布,但通常取级数的前 4项即可得到较好

的近似。在推导过程中,对随机参数的分布概型和激励类型没有作任何限制,使之更接近于工程实际。
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3　可靠性灵敏度

　　连杆的可靠度对基本随机参数向量X 均值和方差的灵敏度为:

DR

DXϖT
=

5 R (Β)
5 Β

5 Β
5 Λg

5 Λg

5 XϖT
(19)

DR
D V ar (X ) =

5 R (Β)
5 Β

5 Β
5 Ρg

+
5 (Β)
5 Ρg

5 Ρg

5V ar (X )
(20)

式中:

5 R (Β)
5 Β = Υ(- Β) 1 - Βõ

1
6

Ηg

Ρ3
g

H 2 (- Β) +
1

24
Γg

Ρ4
g

- 3 H 3 (- Β) +
1

72
Ηg

Ρ3
g

2

H 5 (- Β) -

1
3

Ηg

Ρ3
g

H 1 (- Β) +
1
8

Γg

Ρ4
g

- 3 H 2 (- Β) +
5

72
Ηg

Ρ3
g

2

H 4 (- Β) (21)

5 Β
5 Λg

=
1
Ρg

(22)

5 Λg

5 XϖT
=

5 gθ

5 r
5 gθ

5 P
5 gθ

5 a
5 gθ

5 t
5 gθ

5 h
5 gθ

5 b
(23)

5 Β
5 Ρg

= -
Λg

Ρ2
g

(24)

5 R (Β)
5 Ρg

= Υ(- Β) 1
2

Ηg

Ρ4
g

H 2 (- Β) +
1
6

Γg

Ρ5
g

H 3 (- Β) +
1

12
Η2

g

Ρ7
g

H 5 (- Β) (25)

5 Ρg

5V ar (X ) =
1

2Ρg

5 gθ

5 X
ª 5 gθ

5 X
(26)

　　把已知条件和可靠性分析的计算结果代入式

( 19)和式 (20) ,就可以获得可靠性灵敏度
DR

DXϖT和

DR
D V ar (X )。

当应用 Edgeworth 级数估算系统的可靠度出

现 R > 1的情况时,根据计算实践表明,采用经验

修正公式 (18)要比使用 Edgeworth 级数所获得的

计算结果更接近于M onte Carlo 数值模拟结果,

而所得的分布函数曲线也是在 [ 0, 1 ]范围内单调

的。可见,当 R > 1 时,应用经验修正公式的导数

来替换式 (19)和式 (20)中的5 R (Β)
5 Β 所获得计算

的结果更加精确。当有R > 1情况出现时,对可靠

性指标 Β的灵敏度为:

5 R 3

5 Β =
5 R (Β)

5 Β +
5 R (Β)

5 Β - Υ(Β) Β(Β - 1) [R (Β) - 5 (Β) ] - 1
{1 + [R (Β) - 5 (Β) ]Β}Β+ 1 +

[R (Β) - 5 (Β) ] ({1 + [R (Β) - 5 (Β) ]Β}ln{1 + [R (Β) - 5 (Β) ]Β} + [R (Β) - 5 (Β) ]Β)

{1 + [R (Β) - 5 (Β) ]Β}Β+ 1

(27)

　　用上式替换式 (19)和式 (20)中的DR (Β)
D Β ,即

获得可靠性灵敏度DR
D Λr
和DR

D Ρr
。

4　数值算例

　　一般情况下,在工程实际中构件的几何尺寸

和材料的强度极限是服从正态分布的随机变量,

某种连杆危险截面几何尺寸的均值和标准差为

(a) = (14, 0123) mm , ( t) = (2715, 0128) mm , (h)

= (140, 0153) mm , (b) = (96, 0147) mm ,作用在

连杆上的拉压最大载荷为服从任意分布的随机变

量, 其前 4 阶矩为 (P ) = (4167×105 N , 3111×
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104 N , 3134×1013 N 3, 4186×1018 N 4) ,材料强度

的均值和标准差为 (r) = (235, 12192) M Pa,通常

选取不同的材料强度用以解决不同的可靠性问

题,如疲劳破坏在这里就应该选取疲劳强度。

计算得到此连杆的可靠性指标、可靠度和可

靠性灵敏度分别为:

Β = 111798 86　,　R E > 110　,　R 3 = 110　,　R M CS = 110

DR
D V ar (X ) =

R V ar (r)

R Cov (r, P )

R Cov (r, a)

R Cov (r, t)

R Cov (r, h)

R Cov (r, b)

R Cov (P , r)

R V ar (P )

R Cov (P , a)

R Cov (P , t)

R Cov (P , h)

R Cov (P , b)

R Cov (a, r)

R Cov (a, P )

R V ar (a)

R Cov (a, t)

R Cov (a, h)

R Cov (a, b)

R Cov ( t, r)

R Cov ( t, P )

R Cov ( t, a)

R V ar ( t)

R Cov ( t, h)

R Cov ( t, b)

R Cov (h, r)

R Cov (h, P )

R Cov (h, a)

R Cov (h, t)

R V ar (h)

R Cov (h, b)

R Cov (b, r)

R Cov (b, P )

R Cov (b, a)

R Cov (b, t)

R Cov (b, h)

R V ar (b)

=

- 41271× 10- 31

　61601× 10- 35

- 41050× 10- 31

- 71813× 10- 31

- 61670× 10- 32

- 21620× 10- 31

　61601× 10- 35

- 11020× 10- 38

　61259× 10- 35

　11208× 10- 34

　11031× 10- 35

　41050× 10- 35

- 41050× 10- 31

　61259× 10- 35

- 31840× 10- 31

- 71409× 10- 31

- 61325× 10- 32

- 21485× 10- 31

- 71813× 10- 31

　11208× 10- 34

- 71409× 10- 31

- 11430× 10- 30

- 11220× 10- 31

- 41794× 10- 31

- 61670× 10- 32

　11031× 10- 35

- 61325× 10- 32

- 11220× 10- 31

- 11042× 10- 32

- 41093× 10- 32

- 21620× 10- 31

　41050× 10- 35

- 21485× 10- 31

- 41794× 10- 31

- 41093× 10- 32

- 11608× 10- 31

195第　5　期 张义民等: 发动机连杆的可靠性灵敏度设计



DR

DXϖ
=

5 g

5 rγ
5 g

5 Pθ
5 g

5 aλ
5 g

5 tγ
5 g

5 hλ
5 g

5 bγ
=

　11703× 10- 32

- 21633× 1036

　11615× 10- 32

　31116× 10- 32

　21660× 10- 33

　11045× 10- 32

T

　　这里 R E 为使用 Edgeworth 级数计算的可靠

度, R
3 为采用 Edgeworth 级数的经验修正公式计

算的可靠度, RM CS为应用M onte Carlo 数值技术模

拟的可靠度。

从灵敏度矩阵
DR

DXϖT
可以看出,连杆的材料强

度 r和截面几何尺寸的均值增加,其结果将使连

杆趋于更加可靠,而连杆承受的载荷 P 的均值增

加,其结果将使连杆趋于更加不可靠 (失效) ,其变

化率最大的为连杆的几何尺寸,最小的为载荷,也

就是说,使连杆趋向可靠 (或失效)的速度为几何

尺寸比材料强度的大、材料强度比载荷的大。从灵

敏度矩阵 DR
D V ar (X )可以看出,基本随机参数方差

的增加,都会使连杆趋于更加不可靠 (失效) ,但基

本随机参数的协方差的变化对连杆的可靠与否的

影响却不尽相同。数值计算结果可为工程设计人

员精确设计连杆提供定量的依据。而上面的计算

结果与通常的定性分析结果完全一致,这进一步

说明了灵敏度矩阵对连杆各因素分析的全面性和

正确性。从前面的连杆分析可得到如下结论:在连

杆的设计、制造、使用和评估中,要严格控制敏感

参数的变化。

5　结　论

　　在连杆可靠性研究的基础上,提出一种计算

连杆可靠性灵敏度的数值方法,有效地反映了连

杆各因素对其失效的影响程度。本数值方法在随

机参数前 4 阶矩已知的情况下,放松了对随机参

数的分布概型的限制,使之更接近于工程实际中

的连杆的可靠性问题,为分析和修改连杆的可靠

性水平提供了理论依据。可见本文方法是对机械

行业产品进行可靠性灵敏度设计的通用的、实用

的和有效的方法。
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