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摘    要: 针对极限状态函数未知的可靠性灵敏度分析问题,提出了用响应面方法获取极限状态函数, 再

利用该极限状态函数进行可靠性灵敏度分析的方法,并推导了相关计算公式.综合考虑了机匣进油口的滑油流

量、温度以及机匣外二股气流的温度、流速等变量的随机性, 采用该方法计算了附件机匣出油口温度的可靠度及

各随机变量对可靠度的灵敏度.计算结果与相关文献中定性分析的结论一致,故所提出的可靠性灵敏度分析方

法及相关计算公式是正确和有效的, 为附件机匣及其相关附件的可靠性设计与优化提供了定量的理论依据.
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Abstract : To resolve the r eliability sensit ivity analysis pr oblems of unknown limit state

funct ion, a reliability sensit ivity analysis method that uses response surface method (RSM)

to get the ult imate state funct ion for reliability sensit ivity analysis was proposed, and the

correlative formulas were deduced. T he randomness of the flux and temperature of the lubri2

cant at accessory gear box inlet, and that of the temperature and velocity of the airflow out2

side accessory gearbox were considered; and the reliability of accessory gearbox out let tem2

peratur e and the reliability sensit ivity of var ious random variables were calculated by the

method of this paper. The result is consistent to refer ences, showing that the method of r eli2

ability sensitivity analysis and the corr elat ive formulas ar e corr ect and efficient . The method

provides quant itative theoret ical warranties for the reliability design and opt imizat ion of cor2

relative accessories and accessory gear box itself.
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  可靠性灵敏度分析是可靠性设计中非常重要

的一项工作, 它可以提供基本随机变量分布参数

的变化引起的可靠性的变化率信息[ 1] , 因而有必

要对可靠性灵敏度分析的方法进行研究.

目前,可靠性灵敏度分析方法有多种, 一般可

分为近似解析法和数字模拟法[ 2] . 前者以改进的

一次二阶矩可靠性灵敏度分析方法为代表, 其主

要缺陷是对极限状态函数的解析表达式具有较强

的依赖性;后者以Monte Car lo法为代表,它不受

极限状态函数形式的限制, 可用于极限状态函数

未知的情况
[ 1]

,然而,基于Monte Carlo直接模拟

的可靠性灵敏度分析方法动辄需要数万次循环调

用有限元程序,其庞大的计算工作量在工程上是

不可接受的. 响应面方法就像一个黑匣子, 它不需

要知道结构系统里面的情况, 只要用一个拟合关

系式把输入、输出联系起来,就可以比较方便地建

立受多种因素影响问题的数学模型[ 3] , 从而为解

决极限状态函数未知的可靠性灵敏度分析问题提

供了一条新途径.

附件传动机匣简称附件机匣, 是航空发动机

的重要传动和散热部件[ 4] .确定工作状态下的附

件机匣出油口温度, 是衡量附件机匣散热性能的

重要指标.过高的温度将严重影响油气分离器、滑

油冷却器等多种附件的工作性能,可视为附件机

匣的一种失效形式. 把附件机匣不发生这种失效

的概率, 定义为附件机匣出油口温度的可靠度
[ 5]

.

它受到多种随机因素的影响, 且各种随机因素的

影响程度不同.因此,研究附件机匣出油口温度的

可靠度及各随机变量对可靠度的灵敏度, 对于附

件机匣及其相关附件的可靠性设计与优化具有重

要意义.本文用响应面方法建立了附件机匣出油

口温度的极限状态函数, 并利用该极限状态函数

计算了附件机匣出油口温度的可靠度及各个变量

的可靠性灵敏度.

1  响应面方法

响应面方法中较为常用的是二阶响应面模

型,其基本思想是:在结构的真实响应 Y 未知的

情况下,假定 Y与影响结构的随机参数向量 X=

[X 1 , X2 , , , XN r ]的关系可用某含有交叉项的

二次函数描述,如式( 1)所示. 用某种取样方法得

到随机参数向量的 N s 个样本点,对这 N s 个样本

点进行试验或数值分析得到结构响应的一组样本

点( y1 , y2 , , , yN
s
) , 回归分析得到响应面函数中

待定因子的最小二乘估计, 从而得到响应面函数,

在以后的分析中用响应面函数代替结构的真实响

应.

Ŷ = C0 + E
N

r

i= 1
CiX i + E
N

r

i= 1
E
N

r

j = i
CijX iX j ( 1)

式中C0 , Ci , Cij ( i = 1, , , N r ; j = i, , , N r) 是待

定系数,共 N r + 1 + N r(N r + 1) / 2个.

一种好的取样方法不仅可以减少样本点的数

量,而且可以提高响应面的精度.本文采用一种高

效的取样方法 ) ) ) Box2Behnken取样. 该方法对

每个随机变量取 3 个概率水平点, 然后按照一定

的规则组合出中心点和边中点作为样本点
[ 6]

. 图

1表示三变量 (X1 , X 2 , X3 ) 的 Box2Behnken 样

本点.

图 1  Box2Behnken 样本点

F ig. 1  Sample set based on Box2Behnken

对于任意分布的随机变量可用式( 2) 确定随

机变量概率水平点值 x s

Q
x
s

- ]
f ( x) dx = pn , n = 1, 2, 3 ( 2)

式中 f (x) 是随机变量的分布密度函数; pn 表示

概率水平,取 p 1 = 01 1, p2 = 01 5, p3 = 01 9.

对随机参数的N s个样本点进行数值计算, 得

到 N s 个输出点(y1 , y2 , , , yN
s
) ,对这些数据用最

小二乘法进行回归分析

s = E
N

s

i= 1
E2 =

E
N

s

i= 1
y i - C0 + E
N
r

i= 1
Cix i + E
N

r

i= 1
E
N

r

j= i
C ijx ix j

2

( 3)
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式中 E为误差项.为使误差项最小,则有

5s
5C0
= 0

5s
5Ci
= 0 i = 1, 2, , , N r

5s
5Cij
= 0 i = 1, 2, , , N r ; j = i , , , N r

( 4)

求解式( 4) ,可以得到式( 1)中各系数的估计

值,从而得到响应面函数.

2  可靠度计算

假定附件机匣出油口温度的最高许用值为

tmax ,则用响应面方法获取的极限状态函数为

g( X) = tmax - Y
^
=

tmax - C0 + E
N

r

i= 1
CiX i + E
N

r

i= 1
E
N

r

j= i
C ijX iX j ( 5)

显然,式( 5) 是形式简单的二次函数, 便于实

现方差和偏导的计算, 使可靠性灵敏度的计算简

单易行;而且, 该极限状态函数天然地包括一次

项、二次项及二次交叉项的信息, 保证了计算

精度.

式( 5) 中各随机参数相互独立, 均值矩阵和

方差矩阵分别为 L= [ L1 , L2 , , , LN
r
] , D= [ D1 ,

D2 , , , DN
r
] ,则

E( X2i ) = E2 (Xi ) + D(Xi ) = L2
i + Di ( 6)

E (XiX j ) = E (Xi ) E (Xj ) = LiLj ( 7)

D(X 2i ) = 4L2
iD i + 2Di ( 8)

D(XiX j ) = L2
iD j + L2j D i + DiD j ( 9)

由此可得

E[g( X) ] =

Lg( L1 , L2 , , , LN
r
, D1 , D2 , , , DN r ) ( 10)

D[ g(X) ] =

Dg ( L1 , L2 , , , LN r , D1 , D2 , , , DN r ) ( 11)

由此,可靠性指标为

B=
Lg

D g
( 12)

若 g( X) 服从正态分布,可靠度为

R = 5 (B) ( 13)

式中 5 ( # )为标准正态分布函数.

任意分布通过当量正态化都可以转换为等效

正态分布[ 5] .

3  可靠性灵敏度计算

可靠度对基本随机参数向量的均值矩阵 L

和方差矩阵D 的灵敏度为

5R
5LT =

5R
5B

5B
5Lg

5Lg
5L

T +
5B
5Dg

5Dg
5L

T ( 14)

5R
5D

T =
5R
5B

5B
5Lg

5Lg
5DT +

5B
5Dg

5Dg
5DT (15)

式中

5R
5B

= <( B) ;
5B
5Lg

=
1
Dg

5B
5Dg

= -
Lg
2
D

-
3
2
g

5Lg
5L

T =
5Lg
5L1
,
5Lg
5L2
, , ,

5Lg
5LN

r

T

5Lg
5DT =

5Lg
5D1
,
5Lg
5D2
, , ,

5Lg
5DN

r

T

5Dg
5LT =

5Dg
5L1
,
5Dg
5L2
, , ,

5Dg
5LN

r

T

5Dg
5DT =

5Dg
5D1
,
5Dg
5D2
, , ,

5Dg
5DN

r

T

(16)

4  计算实例

在飞机的某个飞行状态下,附件机匣进油口的

滑油流量 L及温度 tin ,附件机匣外二股气流的温

度 Tair及流速 v是随机变量
[ 7]

.假定以上随机变量

服从正态分布,其均值和标准差在表 1中列出.

表 1  各变量的平均值和标准差

Table 1 Mean and standard deviation of all var ia tion

变量 L/ ( L/ min) t in / e ta ir / e v/ (m/ s)

均值 8 110 10 20

标准差 1 4 2 4

根据 Box2Behnken取样方法和式( 2)计算出

样本点数值列入表 2.

根据表 2 中的样本点经过 25 次有限元模

拟[ 8 ] ,得到附件机匣出油口温度的 25 个响应值,

列入表 2的最后一列. 根据表 2中数据和式( 3)、

式( 4)得到附件机匣出油口温度的响应面函数为

Ŷ= - 1641 45- 81 832L+ 01 732t air+

51 619tin - 11 005v+ 01 541L2-

01 034Lt air- 01 042Ltin+ 01 017Lv-

01 033t2air + 01 010t air t in- 01 007tairv-

01 019t
2
in- 01 001tinv+ 01 017v

2
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表 2 Box2Behnken 取样样本点及响应值

Table 2  Sample points and response va lues of Box2Behnken method

样本点
L/ (L/ min) t in / e tai r / e v/ ( m/ s) 输出

水平 取值 水平 取值 水平 取值 水平 取值 y i / e

1 p2 81 00 p 2 1101 00 p2 101 00 p2 201 00 1471 20

2 p1 61 72 p 2 1101 00 p1 71 44 p2 201 00 1511 24

3 p3 91 28 p 2 1101 00 p1 71 44 p2 201 00 1391 50

4 p1 61 72 p 2 1101 00 p3 121 56 p2 201 00 1551 44

5 p3 91 28 p 2 1101 00 p3 121 56 p2 201 00 1431 26

6 p2 81 00 p 1 1041 87 p2 101 00 p1 141 87 1421 62

7 p2 81 00 p 3 1151 13 p2 101 00 p1 141 87 1541 44

8 p2 81 00 p 1 1041 87 p2 101 00 p3 251 13 1381 89

9 p2 81 00 p 3 1151 13 p2 101 00 p3 251 13 1501 58

10 p1 61 72 p 2 1101 00 p2 101 00 p1 141 87 1571 17

11 p3 91 28 p 2 1101 00 p2 101 00 p1 141 87 1441 64

12 p1 61 72 p 2 1101 00 p2 101 00 p3 251 13 1511 78

13 p3 91 28 p 2 1101 00 p2 101 00 p3 251 13 1391 69

14 p2 81 00 p 1 1041 87 p1 71 44 p2 201 00 1371 96

15 p2 81 00 p 1 1041 87 p3 121 56 p2 201 00 1421 04

16 p2 81 00 p 3 1151 13 p1 71 44 p2 201 00 1501 27

17 p2 81 00 p 3 1151 13 p3 121 56 p2 201 00 1541 86

18 p1 61 72 p 1 1041 87 p2 101 00 p2 201 00 1481 48

19 p3 91 28 p 1 1041 87 p2 101 00 p2 201 00 1361 87

20 p1 61 72 p 3 1151 13 p2 101 00 p2 201 00 1601 30

21 p3 91 28 p 3 1151 13 p2 101 00 p2 201 00 1471 60

22 p2 81 00 p 2 1101 00 p1 71 44 p1 141 87 1481 32

23 p2 81 00 p 2 1101 00 p3 121 56 p1 141 87 1511 55

24 p2 81 00 p 2 1101 00 p1 71 44 p3 251 13 1441 94

25 p2 81 00 p 2 1101 00 p3 121 56 p3 251 13 1471 79

  假定附件机匣出油口温度的最高许用值 tmax

为 200 e ,根据式( 5) ,得到极限状态函数为

g(X)= tmax- Ŷ= 3641 45+ 81 832L-

01 732tair- 51 619t in+ 11 005v- 01 541L2+

01 034Lt air+ 01 042Ltin- 01 017Lv+

01 033t2air - 01 010t air t in+ 01 007tair v+

01 019t2in+ 01 001tinv- 01 017v2

对上式应用 Monte Car lo模拟得到 g( X)的

频率直方图(图 2) ,在正态概率纸上作出 g(X)分

布图(图 3) ,呈直线分布, 因此 g( X)服从正态分

布[ 9] .此外通过对上式的 Monte Carlo模拟还得

到以下数据

ug= 1811 509,  Rg= 871 560

于是

B= 21 073,  R= 01 980 77

图 2 g( X)的频率直方图

Fig. 2  Frequency histogram of g( X)
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图 3  g(X)正态分布检验图

F ig. 3 Normal distr ibut ion inspection diagram of g(X)

由式( 6)、式( 7)、式( 10)得到

Lg= E[g( X) ]= 3641 45+ 81 832LL -

01 732Lta ir - 51 619Ltin+ 11 005Lv-

01 541(L
2
L+ DL ) + 01 034LLLt

air
+ 01 042LLLt

in
-

01 017LLLv+ 01 033(L2
t
air
+ Dt

air
) -

01 010Lt
a ir
Lt

in
+ 01 007Lt

air
Lv+

01 019 L2
t
in
+ Dt

in
+ 01 001Lt

in
Lv-

01 017 L2
v+ D v

由式(8)、式( 9)、式(11)得到

Dg = D[g( X) ]= 81 832
2
DL+ 01 732

2
Dt

a ir
+

51 619
2
Dt

in
+ 11 005

2
Dv+ 01 541

2
(4L

2
LD L+ 2DL) +

01 034
2
( L

2
LD tair + L

2
t
a ir
DL+ DLD tair ) +

01 0422 L2LD tin+ L2
tin DL+ DLD tin +

01 017
2
L
2
LD v+ L

2
vD L+ DvD L +

01 033
2

4L
2
t
a ir
Dtair + 2Dtair +

01 0102 L2
t
air
Dt

in
L2
t
in
Dt

a ir
+ Dt

a ir
Dt

in
+

01 007
2
( L

2
t
a ir
Dv+ L

2
vD t

air
+ Dt

air
Dv) +

01 0192 4L2
t
in
Dt

in
+ 2Dt

in
+

01 0012 L2
t
in
Dv+ L2
vD t

in
+ Dt

in
Dv +

01 017
2
(4L

2
vD v+ 2Dv)

于是, Lg = 1811 502, Rg = 871 556 与 Monte

Carlo模拟所得数据相近.

Lg 和D g 对均值矩阵 L 和方差矩阵 D 的偏

导过程略去, 得到

5R
5LT =

5R
5LL

5R
5Lt

in

5R
5Lt

ai r

5R
5Lv

T

=

01 0631 - 01 1726 - 01 037 7 01 017 3 T

5R
5D

T=
5R
5DL

5R
5Dt

in

5R
5Dt

a ir

5R
5Dv

T

=

- 01 151 1 - 01 0373 - 01 000 8 - 01 017
T

从可靠度对随机参数向量均值的灵敏度矩阵

5R
5LT可以看出, 附件机匣进油口的滑油流量 L、附

件机匣外二股气流的流速 v的均值增加可靠度增

加;附件机匣进油口的滑油温度 t in , 附件机匣外

二股气流的温度 t air的均值增加可靠度降低;可靠

度对 tin的均值的灵敏度较大. 从可靠度对随机参

数向量的方差的灵敏度矩阵
5R
5DT可以看出, 任何

基本随机参数的方差增加可靠度都降低, 可靠度

对 L 的方差的灵敏度较大. 对可靠度越敏感的参

数在设计过程中越应该严格控制.上面的计算结

果与文献[ 7]中定性分析的结论一致,表明所给出

的可靠性灵敏度分析方法及相关计算公式是正确

和有效的,从而为附件机匣及其相关附件的可靠

性设计与优化提供了定量的理论依据.

此外, 与直接Monte Carlo 法动辄数万次循

环调用有限元程序的巨大工作量相比, 该方法极

大的提高了分析效率.

5  结  论

1) 提出了一种用响应面方法获取极限状态

函数,并利用该极限状态函数进行可靠性灵敏度

分析的方法,该方法可用于极限状态函数未知的

情况,并且极大的提高了分析效率.

2) 用响应面方法获取的极限状态函数具有

统一的形式,故所推导的可靠度和可靠性灵敏度

计算公式具有通用性.

3) 该极限状态函数是形式简单的二次函数,

便于进行方差和偏导的计算, 使可靠度及可靠性

灵敏度的计算简单易行.而且,该极限状态函数天

然地包括一次项、二次项及二次交叉项的信息, 保

证了计算精度.

4) 实例计算结果与文献[ 7]中定性分析的结

论一致,表明所给出的可靠性灵敏度分析方法及

相关计算公式是正确和有效的,为附件机匣及其

相关附件的可靠性设计与优化提供了定量的理论

依据.
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