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矢量喷管机构强度可靠性分析
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摘 � � � 要: 本文将矢量喷管构件的强度考虑为随机变量, 将构件的应力考虑为随机过程, 建立了构件结构

功能函数的随机过程模型。通过结构功能函数的极小值变换, 把功能函数的动态可靠性模型转化为功能函数

极小值分布的静态可靠性模型。根据构件应力过程的特点,把构件应力的随机过程简化为 Gumber�平稳二项

随机过程,并给出了当构件强度分布为正态分布 ,但分布参数未知时, 构件可靠度的最小方差无偏估计值。
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Abstract: A r andom process model o f st ructural funct ional function o f components at ta�
ched to vectoring thrust nozzle w as emplo yed, in w hich st reng th and st ress of components

w ere r espect ively taken as random variable and stochast ic process. By m inimizing st ructural

funct ional funct ion, the pr oblem of dynamic reliability on funct ional funct ion w as converted

into static problem. Mo reover , acco rding to characterist ics of st ress random pr ocess, mini�
mum variance unbiased est imate of st ructural reliability of components w er e employed on the

condit ion that st ress process w as simplif ied into Gumber�stat ionary binomial random pr ocess

and st rength obeyed normal dist ribut ion w hich par ameters w er e unknown.
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� � 矢量喷管是实现飞机推力矢量技术的重要组

成部分,其可靠性问题是设计人员尤为关注的问

题。从机构可靠性角度来看, 机构的可靠性可以

分为:运动功能的可靠性和强度可靠性。而机构

构件的强度又直接影响着机构运动功能的实现,

很多大型机构的运动功能的失效往往都是由于其

组成机构中的某个构件失效而造成的, 因此对矢

量喷管机构中的重要构件进行强度可靠性分析,
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就显得尤为重要
[ 1]
。

1 � 机构构件强度可靠性模型

1. 1 � 构件的结构功能函数

对于矢量喷管机构而言, 通过控制机构中作

动筒的运动规律,可以实现机构的俯仰、偏航等机

构运动形式。而对于不同的运动形式, 机构中不

同构件所承受的应力水平以及应力的变化规律是

不一样的。为了分析方便,本文选取机构作俯仰

运动这一典型运动状态,选择机构中的重要构件

拉杆为研究对象,并有如下假设: ( 1)机构在这一

运动状态下连续工作 T= 360 000 s; ( 2)不考虑构

件的疲劳破坏, 认为:若构件危险点处所承受的应

力大于构件的强度时, 构件即发生失效; ( 3)机构

的一个完整的俯仰运动可以分为三个阶段,分别

为两个摆动阶段和一个锁定阶段, 不同阶段的机

构运动时间,由试验设计程序决定,且与锁定阶段

时间相比,两个摆动阶段的时间较少(或认为加载

和卸载时间与饱载时间相比, 可忽略) , 并假定机

构在锁定阶段的时间为 �= 360 s。由动态应力的

确定性分析可知 [ 2] : 拉杆危险点处应力有如图 1

所示的变化规律,即在锁定阶段应力达到最大,且

保持恒定。当将拉杆危险点处应力变化 S ( t )考

虑为随机过程, 拉杆强度考虑为随机变量时, 拉杆

的结构功能函数 Z( t)为:

Z( t) = R - S ( t) , t � [ 0, T ] (1)

即拉杆的结构功能函数也是一个随机过程。从拉

杆强度角度考虑, 拉杆结构失效发生在拉杆危险

点处承受最大应力的瞬间;从可靠性模型的角度

看,就是结构功能函数 Z ( t)在时间区间[ 0, T ]取

最小值,故存在下面关系成立:

Zmin = R - S max (2)

其中 Zmin= min
t � [ 0, T ]

[ Z( t ) ] , Smax = max
t� [ 0, T ]

[ S ( t ) ]。公

式( 2)的意义在于:通过上面将拉杆结构功能函数

的极小值变换, 将其动态可靠性模型转换成了静

态可靠性模型, 于是拉杆可靠性模型分析的重点

落在了寻求应力随机过程在时间区间[ 0, T ]的最

大值的概率分布和统计参数上。

1. 2 � 应力的 Gumber�平稳二项随机过程模型

由于拉杆在两个摆动阶段危险点处的应力均

小于工作中的最大应力, 并由上面的假设( 3) , 可

以近似认为: � �!; 其中 �!为矢量喷管机构完成

一个俯仰运动所用的时间。则拉杆应力随机过

程,可简化为图 2所示。

图 1� 应力随机过程的一个样本

Fig. 1 � A sample of stress stochast ic pr ocess

图 2 � 应力平稳二项随机过程样本

F ig . 2 � Samples o f stress st at ionar y

binomial random process

对于图 2所示的应力的随机过程{ S ( t ) , t �

[ 0, T ] } , 可以用平稳二项随机过程来描述, 其基

本假定为[ 3] :

( 1)将时间域 T 可以分为 k 个相等时段, 每

一时段长度为: �!i=
T
k
;

( 2)对任意时刻 t � �!i , 应力在该时段上出现

的概率为 p ;

( 3)在每一时段 �!i 上,应力出现均为非负的

截口随机变量 S JK , 且在不同的时间段上独立且

具有相同的分布函数 F( s) (也称截口随机变量分

布函数)。

设 S( t )在时间区间[ 0, T ]内的最大值的概率

分布函数为 Fmax ( s) , 则由概率分布函数定义可以

得到:

Fmax ( s) = P{ Smax < s} = P{ max[ S( t ) ] < s}

(3)

� � 假设事件 A i= { S
t � �!

i

( t)< s} , G i ( s) = P {A i }又

由事件的等价性,公式( 3)等式右端可写成:

P {max [ S( t) ] < s} = P {A 1 , A 2 , ∀, A k } (4)

� � 又根据平稳二项过程的条件( 1)和( 3) ,则公

式( 4)可改写为:

P {max [ S( t) ] < s} = G1( s) # ∀ # Gk ( s)

(5)
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又因为从平稳二项条件( 2)和( 3)可得到:

G i ( s) = P( S
t � �!

i

( t) < s) = pF ( s) + 1 - p (6)

故综合上面的公式( 3)到公式( 6) , 得到 F max的表

达式为:

Fmax ( s) = {1 - p [ 1 - F( s) ] }
k

(7)

对于拉杆而言, 在任意时间段 �!i 上, 最大应力均

出现,故 p= 1,则公式( 7)可简化为:

F max ( s) = [ F( s) ]
k

(8)

� � 当截口随机变量为连续型随机变量,其概率

分布密度函数为 f ( s)。由连续型随机变量概率

分布函数与概率分布密度函数之间微分关系, 可

得到 Smax的概率分布密度函数为:

f max ( s) = k[ F( s) ]
k- 1

f ( s) (9)

从而由连续型随机变量的数学期望和方差的定

义,可得 Smax的数学期望和方差表示式分别为:

E ( Smax ) = ∃
%

- %
sk [ F( s) ]

k- 1
f ( s) ds (10)

D( Smax ) =∃
%

- %
s
2
k[ F( s) ]

k- 1
f ( s) ds - [ E

2
( Smax ) ]

(11)

� � 当截口随机变量 SJK 服从 Gumber 分布时,

公式( 8)可写为:

Fmax ( s) = [ e
- e

- �(s-  )

]
k

(12)

其中公式( 12)中 �和  叫 Gumber 分布参数。公

式( 10)和( 11)可写为:

E( Smax ) =  +
lnk
�

+
!
�

(13)

D( Smax ) =
∀
2

6�2
(14)

其中公式( 13)中的 ! 0. 5772为 Euler 常数。并

由互相独立的同分布的随机变量的最大值的概率

分布函数,可证明: Smax也服从 Gumber 分布。

当 Smax服从 Gumber 分布时, 可使用同分位

值当量正态化方法, 将 Smax转化为当量正态随机

变量 S ,并可推出
[ 4, 5]

:

#s =  +
lnk
�

!
�

(15)

∃2s = [
- ln(- lnp d) - !

�%- 1
( p d)

]
2

(16)

其中 p d 为目标可靠度, #s 和 ∃s 为正态变量 S 的

均值和标准方差。

1. 3 � 构件的可靠度最小方差无偏估计

当强度随机变量 R 服从正态分布, 其均值和

标准方差为 #r 和 ∃r , 应力为平稳二项随机过程,

其在时间区间[ 0, T ]内的最大值的当量正态变量

S 的均值和标准方差为 #s 和 ∃s , 则构件拉杆在时

间区间[ 0, T ]的结构可靠度为:

p shaft = p (Zmin > 0) = %(
#r - #s

∃2r + ∃2s
) (17)

� � 而对于金属材料而言,只能得到拉伸强度或

屈服强度样本的均值和样本的方差, 其总体的均

值和方差未知, 故需要对 p shaft进行估计。文献

[ 5]给出了当已知应力均值和方差,未知强度均值

和方差时,可靠度的最小方差无偏估计为:

p̂ shaft∃
1

- 1

1
∃s
%( x ) G( n) &( x , n) dx (18)

其中公式( 18)中:

%( x ) = % X +
( n- 1)

n
S x (

x - #s
∃s

)

G( n) =
∋( n - 1

2
)

∀∋( n - 2
2

)

&( x , n) = (1 - (
x - #s

∃s

)
2
)

n- 4
2

∋( n)为 Gamma 函数; X 为强度的样本均值; Sx

为强度的样本标准差; n为样本容量。

由于用公式( 18)计算可靠度的最小方差无偏

估计比较复杂, Downton 于 1973 年给出了当应

力服从标准正态分布时, p̂ sh aft的近似值为[ 6] :

p̂ shaft  %( X

1 + CnS
2
x

) (19)

其中 Cn 为 Downton 常数, 其与样本容量有关。

当 S 的均值和标准方差为 #s 和 ∃s 时, 公式( 19)

可写为:

p̂ shaft  %(
X - #s

CnS
2
x + ∃2s

) (20)

2 � 构件可靠度计算

由上面的分析可知, 对于采用应力平稳二项

随机过程模型很重要的是得到截口随机变量 SJK

的概率分布和统计参数,而它们可以通过有限元

软件中提供的概率分析模块分析得到, 其分析流

程如图 3所示。

构件拉杆的有限元模型(如图 4所示)采用

SOLID45 实体单元, 使用扫掠网格划分方法建

立,整个模型共有 2471个单元。在拉杆的应力分

析时,其 1、2两处的六个自由度被约束; 而对于 3

处其 Z 向位移及沿三个轴的转动被约束, X 向与

Y 方向有外载荷作用。在考虑了外载荷的随机

性,采用概率分析模块中的响应面方法,得到截口

随机变量的统计直方图,如图 5所示。其样本均

1082



� 第 6 期 郭秩维等: 矢量喷管机构强度可靠性分析

图 3 � 概率分析数值计算流程

Fig . 3 � Flow char t of numerical computation

on probability analysis

值和标准方差为: E( SJK ) = 360. 3M Pa, D( SJK )

= 94. 75M Pa。

图 4� 拉杆有限元模型

F ig . 4 � Finite element model of a shaft

图 5 � 截口随机变量的抽样统计直方图

Fig . 5 � Statistical histog ram o f

ker fs random var iables

根据得到的截口分布的统计参数, 并由

Gumber分布的均值和方差与其分布参数 �和  

的关系(利用公式 13和 14, 此时 k= 1)得到分布

参数的估计量 �̂= 0. 0135,  ̂= 317. 5,于是设立分

布假设 H 0 : F( s) = e
- e- 0. 0135( s- 317.5)

,经 W
2
N 检验方

法,接受原假设,认为截口随机变量服从 Gumber

分布。并由公式( 13)和公式( 14)得到, 随机变量

的均值和方差为:

E( Smax ) =  ̂+
lnk
�̂

+
!
�̂

= 317. 5+

ln1 000
0. 013 5

+
0. 577 2
0. 013 5

= 871. 9MPa

D(S max ) = D( S JK ) = (94. 75MPa) 2

� � 若拉杆的设计可靠度 Pd = 0. 999, 由公式

( 15)和公式( 16)得到 Smax当量正态化后的均值和

方差为:

#s = E ( Smax ) = 871. 9MPa,

∃2s = [
- ln(- lnp d ) - !

�̂%
- 1

( p d )
]
2
=

[
- ln(- ln0. 999) - 0. 577 2

0. 013 5 %- 1
(0. 999)

]
2
=

(150. 3MPa) 2

根据公式( 20) ,已知拉杆强度的样本均值、样本标

准差以及样本容量分别为:

X = 1 104MPa, Sx = 21. 7MPa, n = 30

则拉杆在时间区间[ 0, T ]的可靠度的最小无偏估

计为:

p̂ shaft  

%( 1 104- 871. 9

27. 12 # 0. 971 9 + 150. 32
) = 0. 935 74

� � 若将拉杆强度的样本均值和样本方差作为总

体的均值和方差, 由公式( 17) , 得到 p shaft一致估

计为:

p̂!shaft  %(
1 104- 871. 9

27. 1
2
+ 150. 3

2
) = 0. 935 74

3 � 结 � 论

通过上面对矢量喷管重要构件拉杆的强度可

靠性分析,可以得到如下结论:

( 1) 当构件的强度为随机变量, 所承受的应

力为随机过程时, 构件的结构功能函数仍然为随

机过程,通过寻求应力过程中应力最大值的分布,

可以将功能函数的动态可靠性模型转化为功能函

数极小值分布的静态可靠性模型, 方便了分析。

( 2) 当构件的应力随机过程的样本函数可模

型化为等时段的矩形波函数时, 可以采用平稳二

项随机过程模型; 它比只将应力和强度考虑为随

机变量的可靠性模型更符合实际情况。

( 3) 强度服从正态分布、样本均值和方差作
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为总体的均值和方差的估计时, 得到的构件的可

靠度的一致估计值与以强度的样本均值和方差作

为构件强度总体的充分完备统计量时, 得到的可

靠度的最小方差无偏估计值基本一致。
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