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摘 � � � 要: 从强度安全性的角度出发, 综合运用概率密度函数联合积分法与功能密度函数积分法,整理并

推导了发动机连杆的保守模糊可靠度计算公式, 即应力、强度及构件的几何尺寸等参数都为正态分布, 隶属度

函数为 k次抛物线分布时的模糊可靠度计算公式;通过 VB 编程实现发动机连杆保守模糊可靠度设计数值解

的计算.本程序可直接应用于设计计算中, 以提高连杆的设计水平.
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Abstract: In considerat ion of the st rength and safety, both dist ribut ion� s density and

funct ion� s density w ere integrated to induce the conser vative fuzzy reliability design for mulas

about eng ine connecting rod, namely, the st ress, str ength, g eom etry dimension of compo�
nent etc, w ere nor mally dist ributed, and subor dinate funct ion w as obtained from fuzzy relia�
bility design form ula in the case of parabola of exponential k; the numeric result about the

conserv at ive fuzzy r eliability design o f engine connect ing rod w as achieved by V B prog ram in

the computer. This pr ogram can be used in design of connect ing rod to improve the lev el of

design.
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� � 机械零件中的模糊可靠度设计是将模糊概率

统计的基本原理
[ 1�3]
应用到机械零件可靠性

[ 4�5]
设

计中.其特点是在设计中引用了模糊可靠度的概

念,摆脱了传统的安全系数法,使设计结果更符合

实际;零件从有效到失效的过程是一个渐变过程,

这个过程与加载历史和加载时间总量有关,涉及

到材料非线性与状态非线性, 在工程实际中很难

用有限元方法进行精确描述; 如果用有限元等方

法对零件的有效状态进行描述,找出危险点,再利

用模糊可靠度设计方法进行设计, 将会减少设计
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强度, 便于实际应用; 对强度和应力符合正态分

布、隶属函数符合 k 次抛物线分布时的发动机连

杆模糊可靠度公式进行完善和推导, 并通过 VB

编程实现数值解的计算.

1 � 机械零件的模糊可靠度描述

通常零件的功能(负荷能力、适用性能、耐久

性能等)在可靠度设计中以极限状态表达,零件在

不能完成规定功能前的一种特殊状态(临界状态)

称为极限状态. 以统计的观点来说,极限状态可以

用零件功能函数精确表达.

令 x 为强度的随机变量、y 为应力的随机变

量、功能函数 z ( x , y ) = x- y ,为表述方便下文中

将 z ( x , y )一律写为 z .

常规的可靠度设计, 按功能函数的值分为 3

个不同的状态, 即

z > 0 零件处于安全状态

z = 0 零件处于极限状态

z < 0 零件处于失效状态

(1)

� � 在常规可靠度设计中,是按安全与失效两个

状态来进行可靠度设计, 因此,零件从安全状态到

失效状态是一种突变的形式. 若采用模糊设计准

则,即考虑零件从安全状态到失效状态的中间过

渡区,零件在两个状态之间存在一个中间状态,它

描述设计中存在模糊性或失效逐渐发生的特性.

采用模糊方法来处理模糊状态是符合工程实际情

况的,将零件从安全状态到失效状态之间的中间

过渡区称为模糊极限状态,并以极限状态作为模

糊可靠度设计的依据.

考虑零件从安全状态到失效状态的中间过渡

状态,则常规可靠度设计变为模糊可靠度设计,按

功能函数的值分为 3个不同的状态,即

z > � 零件处于安全状态

- �  z  � 零件处于极限状态

z < - � 零件处于失效状态

式中 �为一趋于 0 的正数, 用于表述功能函数 z

的模糊极限状态区间. 可以进一步解释为- � 

z< 0,零件不能算完全失效; 0< z  �, 零件不能算

完全完好.

零件所处的安全状态是一个模糊事件 �A , 可

用功能函数 z 对 �A 的隶属变量��A ( z )来描述模糊

事件 �A ,即

��A ( z ) =

1 零件处于安全状态

0 ~ 1 零件处于极限状态

0 零件处于失效状态

(2)

� � 通常,将零件可靠度条件按 z !0所进行的设

计称为常规可靠度设计; 将零件可靠度条件按z !
~

0( !
~

为模糊大于等于)进行的设计称为模糊可靠

度设计.因此, 零件的可靠度 R 指模糊事件 �A 的

概率,即 z !
~

0的概率,可将表达式写成

R = P( z !
~

0) = R1 ∀ R (3)

式中 R1 为零件的常规可靠度; + R 为加上零件

不能算完全失效时的过渡可靠度, 适于非保守可

靠度设计; - R 为减去零件不能算完全完好时的

过渡可靠度,适于保守可靠度设计.

2 � 机械零件的保守模糊可靠度计算

机械零件的保守模糊可靠度定义为应力、强

度均为正态分布时的模糊可靠度.

设应力 y、强度 x 均为正态随机变量, 概率密

度函数各为

g( y ) =
1

!y 2∀
exp -

( y - �y )
2

2!2
y

(- # < y < # )

f ( x ) =
1

!x 2∀
exp -

( x - �x )
2

2!2
x

(- # < x < # )

式中 �y , �x , !y , !x 分别为 y , x 的均值和标准差.

令 z= x- y ,由概率论知, z 的概率密度函数为

h( z ) =
1

2∀( !2
x + !2

y )
exp -

[ z - ( �x - �y ) ]
2

2(!2
x + !2

y )

(- # < z < # ) (4)

由( 4)式可知, h( z )亦为正态分布, 其均值 �z =

�x - �y ,标准差 !z = !
2
x + !

2
y .

故

R1 = P ( z ! 0) = ∃
+ #

0
h( z ) dz =

∃
#

0

1

2∀!z
exp -

( z - �z ) 2

2!2
z

dz (5)

令标准正态变量 u= ( z - �z ) / !z , 则 dz= !z du;当

z= 0 时, u = up = - �z / !z ; 当 z = + # 时, u =

+ # ,代入式( 5)可得

R1 =
1

2∀∃
+ #

u
p

exp -
u

2

2
du = #( up ) (6)

式( 6)中的积分上限

up = -
�z
!z

= -
�x - �y

!
2
x + !

2
y

(7)

取密度函数为
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h( u) =
1

2∀
e
- u2

2

若应力、强度为相关随机变量且相关系数为 ∃时,

则式(7)中的 !2
x + !2

y应以 !2
x+ !2

y- 2∃!x!y代之.

根据文献[ 6] ,隶属函数可以用 k次抛物线来

描述,则

 ( z ) =

1 z ! up

1 1up - z
0 1up

k

1 1up < z < up
(8)

保守模糊可靠度为

R = R1 - R =

R1 - ∃
u
p

1 1u
p

1 1up - z
0 1up

k

% h( u)du (9)

3 � 发动机连杆的保守模糊可靠度设计

3. 1 � 发动机连杆的应力计算

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(图 1) , 连杆的拉伸应力分别为

y =
P 1

a1 % ( h1 - 2 % t1) + 2 % b1 % t1
(10)

式中 P 1为拉力的最大值, 工字钢形截面尺寸如

图 1所示.

图 1 � 连杆结构

Fig . 1 � Structure of connecting r od

一般情况下,在工程实际中构件的几何尺寸

是符合正态分布的. 我们令 P1 的均值和标准差

为( �P1 , !P1) , a1 的均值和标准差为 ( �a1 , !a1 ) , h1

的均值和标准差为( �h1 , !h1 ) , b1的均值和标准差

为( �b1 , !b1) , t1的均值和标准差为( �t1 , !t1) . 引入

中间变量 c1, d 1, e1, f 1, 并令 c1= h1- 2 % t1,

d1= 2 % b1 % t1, e1= a1 % c1, f 1= e1+ d1, 则中间

变量的均值和方差为

�c1 = �h1 - 2�t1 ; � !c1 = !
2
h1 + (2!t1)

2

�d 1 = 2�b1 % �t1 ;

!d1 = 2�b1 % �t1 !b1
�b1

2

+
!t1
�t1

2

�e1 = �a1 % �t1 ;

!e1 = 2�a1 % �c1 !a1
�a1

2

+
!c1
�c1

2

�f 1 = �e1 + �d1 ; !f 1 = !
2
e1 + !

2
d1

�y =
�P1

�f 1
; � !y = �P1

�f 1

!P1

�P1

2

+
!f 1

�f 1

2

(11)

3. 2 � 发动机连杆的保守模糊可靠度设计

在发动机连杆的保守模糊可靠度设计中, 一

种情况是给定保守模糊可靠度 R、强度 x ( �x , !x ) ,

及相应的分布参数 P1( �P1 , !P1 ) , h1( �h1 , !h1 ) , b1

( �b1 , !b1 ) , t1( �t1 , !t1 ) , 隶属函数指数 k 来求 a1

( �a1 , !a1) ; 根据加工公差和 3!法则, 可得 !a1 =

0. 005�a1 .

这里我们通过摄动法(见参考文献 4) ,令R=

R1 来求出 �a1的估值 �a1 , 将(0. 7 % �a1 , 1. 3 % �a1)

作为 �a1的估值区间, 利用二分法 (见参考文献

[ 7] )来求出 �a1的数值解, 进而求出 !a1 .

给定保守模糊可靠度, 求其它参数的方法同

上(可在程序的编译状态下进行) .

通过二分法计算,我们可知程序的关键是求

模糊可靠度.

3. 3 � 程序与算例

以上述数学模型为基础编写的软件计算界面

如图 2, 采用参考文献[ 8]的基本数据进行算例描

述:某种连杆危险截面几何尺寸的均值和标准差

为 t1= 27. 5, 0. 28 m m; h1= 140, 0. 53 m m; b1=

96, 0. 47 m m; P 1= 5. 79 & 10
6
, 3. 32 & 10

5
N; x=

1 235, 67. 89 M Pa;保守模糊可靠度 R= 0.999 9、

指数k= 2.经计算a1= 14 24, 0 071 mm,较传统计

图 2 � 发动机连杆保守模糊可靠度设计计算界面

F ig 2 � Conser vativ e fuzzy reliability design o f

eng ine connecting r od
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算值( 14, 0. 07)略有增加,如果根据实际情况适当

调整隶属函数的变化范围,数值会进一步改变.

4 � 程序关键点分析

程序计算中,二分法的核心是求模糊可靠度,

在求模糊可靠度时, 因为指数 k 的取值不同, 输入

的原始数据不同、需根据原函数与积分区间的特

点进行积分变换, 然后利用数值分析中的中点公

式积分法与龙贝格求积法进行积分计算.难点与

关键点是积分变换, 本程序共设置两种变换方式:

1) 若 ab> 0则当 a> 0, b ∋+ # (一般出现在

应力大于强度)时有恒等式

∃
b

a
f ( x )dx = ∃

1/ a

1/ b

1
t
2 f

1
t

dt

� � 2) 若 x= a为 f ( x )的瑕点(一般出现在应力

与强度的标准差均很小及应力大于强度的情况

下) , 且 f ( x )在 x = a处与( x- a)
- r
(0  r< 1)同

阶,则用恒等式

∃
b

a
f ( x ) dx =

1
1 - r∃

( b- a) 1- r

0
t

r
1- r f a + t

1
1- r dt

( b > a)

� � 若 f ( x )在 x= b处与( b- x )
- r
(0  r< 1)同

阶,则应用恒等式

∃
b

a
f ( x )dx =

1
1- r∃

( b- a)
1- r

0
t

r
r- 1 f b- t

1
1- r dt

( b > a)

� � 特别对 r= 0. 5有

∃
b

a
f ( x )dx =

1
1- r∃

b- a

0
2tf ( a + t

2
) dt

( b > a)

5 � 结 � 论

零件从有效到失效是一个渐变的过程, 这个

过程与加载历史和加载时间总量有关, 涉及到材

料非线性与状态非线性,在工程实际中很难用有

限元等方法进行精确描述,而本方法却可以进行

有效地描述与设计. 本文的结论如下:

1) 如果用有限元等方法对零件的有效状态

进行描述,找出危险点,再利用模糊可靠度设计方

法进行设计,将会减少设计者的劳动强度,便于实

际应用;

� � 2) 随机性和模糊性是当前机械零件设计中

两种不可避免的不确定性,因此,将包含这两种不

确定性的模糊可靠性设计引入发动机连杆设计

中,可以提高连杆的设计水平;

3) k次抛物线可以很好地拟合隶属函数, 且

可以很容易算出极限可靠度, 不至于给算法带来

过重的负担;

4) 给定保守模糊可靠度求其它参数,可在程

序的编译状态下进行;

5) 所编程序具有很好的移植性、安全性、兼

容性,适于工程实际的需要;

6) 本程序可直接应用于发动机连杆的设计

计算中.
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