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考虑相关性的同级叶片系统强度可靠度

分析方法
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摘 � � � 要: 提出了考虑相关性的同级叶片系统强度可靠度分析方法.该方法包括同级叶片强度随机变量相

关系数的数值模拟方法、同级叶片强度临界状态函数之间相关系数的确定方法. 并给出考虑材料相关性的同

级叶片系统可靠度计算二阶窄界限公式. 讨论了考虑失效相关的同级叶片系统强度可靠度不同计算方法. 最

后通过算例表明所提出方法的有效性.
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Abstract: An analyt ical method for the st reng th reliability of the same�stage�blade sy s�
tem w as proposed. The method covers numerical simulation and determination o f the cor rela�
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� � 在一个复杂机械系统中, 一般来说并不是单

一的失效模式,而是多个零件都可能失效. 而这些

失效零件之间或因为载荷相关,或因为材料相关

等存在一定的相关性, 因而系统的可靠度应介于

独立理论计算值与最薄弱环节理论计算值之

间[ 1] .在进行系统可靠度评估时,应考虑各零件失

效模式之间的相关性, 从而使系统可靠度的结果

更接近实际情况.

喻天翔[ 2] 等人提出了一种考虑相关性的可靠

度计算新理论,分别针对中、高可靠度以及低可靠

度问题给出了相关系数在不同取值范围时(即分

为强、弱相关)的系统可靠度经验计算公式, 给出

了考虑应力、强度相关时零件可靠度的计算
[ 3]
. 李

翠玲
[ 4]
等人提出把零件失效概率看作是基于应力

的条件概率,推导系统相关失效概率的数学表达

式.通过 Monte Car lo 仿真,得到零件相关失效概
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率的分布类型;并从已知的低阶失效数据中提取

相关失效信息,建立神经网络得到其分布参数. 所

以,目前关于失效相关系统可靠度的研究中,或者

假定失效相关系数已知,或者给出经验值, 或者避

开相关系数的计算.

本文提出利用数值模拟的方法得出同级叶片

强度随机变量的相关系数, 在此基础上进一步确

定叶片强度失效模式之间的相关系数, 然后将此

方法应用于同级叶片系统可靠度计算. 进行叶片

系统可靠度计算, 分别采用了二阶窄界限理论 [ 5]

和 Hohenbichler M
[ 6]
等提出的一阶积分法, 并对

两种计算方法特点进行了讨论.

1 � 同级叶片失效函数相关性确定

同级叶片往往使用同一批毛坯、同一组机床、

类似的加工方法制成, 因此一个叶片强度和另一

个叶片强度与母体均值相比, 很可能同时较大或

较小.同级叶片材料强度的均值和方差与母体的

均值、方差相比可能有一定的偏差.其均值可能偏

大或偏小;方差小于母体的方差.叶片子样的方差

可通过叶片材料的毛坯取样试验后, 经数据统计

得出. 然后采用蒙特卡洛法, 在子样中进行抽样,

数值模拟同级叶片材料相关系数.同级叶片子样

为一正态分布, 其均值服从正态分布, 标准差为

� R .根据数理统计知识, 子样均值分布服从其母

体均值分布的性质, 即子样均值服从以母体均值

为均值, 母体方差的 1/ n 倍为方差的正态分布( n 

为级叶片数) .在同级叶片材料组中抽取两组子样

代表同级叶片任意两个典型叶片,计算子样中任

两个叶片强度相关系数.

�R =
cov( X , Y)

�2R
=

!
n

i= 1
( X i -  R ) ( Y i -  R )

n�
2
R

( 1)

式中  R , �R 分别为强度母体分布的均值和标准

差.若以子样标准差与母体标准差的比值 V = �
 
R /

�R 作为横坐标,具有 28 片叶片的同级叶片强度

相关系数为纵坐标的曲线如图 1所示. 当子样的

标准差已知, 可由图 1查出任意两个叶片强度随

机量的相关系数.

假设同级叶片系统的材料强度为 R, 承受应

力为 S,强度具有相关性,则系统中任意两个叶片

的强度临界状态函数为

g1 = R1 - S , g2 = R2 - S

上式表示不同叶片强度的随机值是不同, 同时应

力相同且服从正态分布. 若将每个叶片的失效看

作一种失效模式,则任意两个叶片的失效模式因

其材料的相关而具有相关性, 即临界状态函数

g1 , g2 相关.

图 1� 叶片强度相关系数曲线( n = 28)

Fig. 1 � Corr elation coefficients curve of blades� strength

� � 令相关变量 [ R ] =
R1

R2

, 独立变量 [ Y] =

Y 1

Y 2

, [ Y] = [ A] T [ R ] ; [ A] T =
2
2

1 � � 1

1 � - 1
为相

关变量 R 1 , R2 转换为独立变量 Y 1 , Y 2 的转换矩

阵.则可用独立变量 Y改写强度失效函数为

g1 = R 1 - S =
2
2

( Y 1 + Y 2) - S

g2 = R 2 - S =
2
2

( Y 1 - Y 2) - S

两叶片临界状态函数相关系数 �g 可表示为

�g =
cov( g1 , g2)

�g 1 �g2
� � 由有关公式[ 7]

可得独立变量方差

V [ Y 1 ] = �
2
R ( 1+ �R ) ;

V [ Y 2 ] = �2R (1 - �R )

和两叶片临界状态函数协方差

cov( g1 , g2) =
1
2
V [ Y 1 ] -

1
2
V[ Y 2 ] + V [ S]

�
2
g
1
= �

2
g
2
= �

2
R + �

2
S

故可得两叶片临界状态函数相关系数与随机变量

相关系数之间有如下关系

�g =
�2R�R + �2S
�
2
R + �

2
S

( 2)

2 � 同级叶片系统可靠度评估方法

系统可靠性一般可通过联合概率密度函数在

失效域中积分来求失效概率

18
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P f = ∀
D
f

#∀f X ( x 1 , x 2 , #, x m )dx 1 dx 2 #dx m

通常 f X ( ∃ )在各变量独立时可用各变量密度函

数联乘积代替.但是当考虑相关性时,各变量联合

分布密度函数很难求得,即使在 f X ( ∃ )已知条件

下该积分也必须用数值方法才能得到, 且计算过

于复杂.因此工程上提出通过适当途径建立结构

系统失效概率的上下界值的方法.简单界限理论

认为系统可靠度应处于全独立系统可靠度值与薄

弱环节系统可靠度值之间, 但此时上下界之间的

范围较大,由此决定的系统的失效概率误差也较

大.因此 Ditlevson提出了考虑失效模式相关性的

二阶窄界限理论, 即

上界为

P f s % !
n 

i= 1

P f ( g i ) - !
n 

i= 2

max
j < i

[ P f ( g i & g j ) ]

( 3)

� � 下界为

P f s ∋ P f ( g1) +

!
n 

i= 2
max P f ( g i ) - !

i- 1

j= 1
P f ( g i & g j ) , 0 ( 4)

� � 对同级叶片系统强度可靠度分析, 其二阶窄

界限计算公式可表示如下:

上界为

P f s % n ! (- ∀) - ( n - 1) !(- ∀) ∃

! - ∀
1 - �g
1 + �g

( 5)

� � 下界为

P f s ∋ n !(- ∀) -
n ( n - 1)

2
∃ 2 !(- ∀) ∃

! - ∀
1 - �g
1 + �g

( 6)

式中 ∀为单个叶片的可靠度指标, !( ∃ )为标准

正态分布累积函数. 二阶窄界限方法当零件数较

多,且相关系数较大时,上下界的范围较宽, 从而

系统可靠度的估计精度降低.

1982年, Hohenbichler 提出了系统可靠度计

算的一阶概念法. 对于 n 个元件组成的串联系

统,且各元件临界状态函数 g i , g j 之间相关系数

�g 相等,则有

P rs = !n (∀, �g ) =

∀
(

- (

#( t) )
n 

i = 1
!
∀- �g t

1- �g
dt ( 7)

式中: #( ∃ )为标准正态分布的密度函数, !( ∃ )

为标准正态分布的概率函数. 该方法只要知道任

意零件的可靠度以及任意两个零件失效模式之间

的相关系数 �g ,就可方便的得出系统可靠度.

3 � 算 � 例

某压气机第一级叶片系统, 共有 28 个叶片,

取其失效模式为叶片强度失效,叶片母体强度的

均值、标准差分别为  R = 978 MPa, �R = 97� 8
MPa;应力的均值和标准差  S = 666 MPa, �S =

22� 2 MPa. 若通过统计已知该级叶片强度子样的
标准差为 �

 
R = 0� 8�R , 分析此叶片系统的强度可

靠度.

各叶片强度临界状态函数为: g= R- S ,则单

个叶片的可靠度指标为

∀=  R -  S

�
2
R + �

2
S

= 3� 111

� � 按照独立理论

P rs = )
n 

i= 1
P ri = 0. 974

� � 按照薄弱环节理论

P rs = min P ri = 0. 999 064 6

� � 子样的标准差 �
 
R 已知,由图 1可知两叶片强

度的相关系数�R= 0� 678.将 �R 代入公式(2)可知

任意两个叶片临界状态函数相关系数为

�g =
�
2
R�R + �

2
S

�2R + �2S
= 0. 694

� � 将以上数据代入同级叶片系统可靠度二阶窄
界限计算公式(5) , (6)可得

0� 002 991 % P f s % 0� 023 762
均值

P rs,均值= 0. 986 624

加权值

P f s,加权值 = �gP f s,下界 + ( 1- �g ) ∃

P f s ,上界 = 0� 009 347
P rs,加权值 = 0� 990 653

Hohenbichler 积分法

P rs = 0. 988 131

� � 由上述数据可知,考虑相关性的叶片系统可靠

度 Prs = 0� 988 131与不考虑相关性时 Prs = 0�974相
比提高了1� 5%,并且介于独立理论结果 P rs = 0�974
与薄弱环节理论结果 P rs = 0�999 064 6之间.

由不同方法计算所得叶片系统强度失效概率

如图 2所示.积分值曲线为用 Hohenbichler 的积

分法计算所得;上限、下限分别为二阶窄界限理论

的上下界限结果; 均值、加权值分别为狭界限理论
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上下界限值的均值和加权值.由图 2可以看出, 叶

片相关系数小于 0� 5 时, 二阶窄界限理论给出的
上下界限的均值与 Hohenbichler 的积分法计算

结果很接近; 但当级叶片数 n 较大, 且相关系数
大于 0� 5以后, 二阶理论所得上下界限的范围越
来越大,不利于系统可靠度估计.而积分法能较精

确的得出系统可靠度值,且计算简便.

图 2� 同级叶片系统强度失效概率

Fig. 2� Str eng th failur e pr obabilit y of same�stage�

blade sy st em

4 � 结 � 论

本文提出考虑相关性的同级叶片系统强度可

靠度分析方法.首先提出同级叶片材料强度相关

系数数值模拟方法, 以及叶片强度临界状态函数

相关系数确定方法. 进而给出考虑材料相关性的

同级叶片系统可靠性的二阶窄界限计算公式. 结

合某压气机第一级叶片系统的强度可靠性计算,

对同级相关叶片系统可靠性计算二阶窄界限法和

积分法进行了讨论,说明了本文方法的有效性. 一

般复杂系统可靠度受到系统中临界状态函数相关

性的影响,介于独立理论与薄弱环节理论之间.
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