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振动传递路径系统的传递可靠性灵敏度

赵　薇，张义民
（东北大学机械 工程与自动化学院，沈阳１１０００４）

摘　　　要：基于Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ代数、矩阵微分理论、向量值、矩阵值函数的二阶矩技术及随机有限元方法，实

用有效地提出了具有随机路径的振动传递路径系统的传递可靠性及可靠度灵敏度的分析方法．在考虑传递

路径参数，包括质量、刚度、位置参数不确定性的条件下，对振动传递路径系统的传递可靠性和可靠度、灵敏

度进行了理论分析和数值计算，给出了随机振动传递路径系统传递可靠度及可靠性灵敏度的一般数学表达

式，据此可以考虑工程实际中大量的传递系统中固有的不确定性，为解决不确定振动传递路径系统的问题提

供有效方便的途径，为其结构的动力修改提供理论基础．
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　　随着机械设备复杂程度的提高以及高速、重
载、高精、轻巧等极端动作性能和使用性能的不断
提出，使机械系统的振动分析以及振动控制技术

变得越来越重要，其所涉及的研究领域也越来越
广泛．为了从振动特性传递环节着手来实现系统
的阻振、隔振设计及结构的动态优化设计，本文提
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出了振动传递路径系统的概念．振动传递路径系
统包括三部分：振动源、振动传递路径及振动接受
结构．传递路径是指振动由振动源经由特定的媒
介物传递至接受结构所经过的物理介质．目前振
动系统传递路径的分析主要采用的是实验方法和

能量传递方法［１－５］．
振动传递路径系统的可靠性问题一般可以从

两个方面来加以研究：一方面可以把传递路径的
传递力、传递率等指标超限作为度量做可靠性研
究，这种基于结构系统响应的可靠性研究，必须依
托于系统的随机响应分析；另一方面的可靠性研
究可以把共振引起的结构失效做为可靠性的度

量．共振时结构的动应力非常大，这样的情形比传
递力、传递率超限更加危险．以随机有限元法和可
靠性的基本理论为基础，本文根据具有随机结构
参数的振动传递路径系统的固有频率与激振频率

差的绝对值不超过规定值的关系准则，定义了传
递路径系统共振问题的可靠性模式，提出了路径
传递可靠度的概念，与灵敏度分析技术相结合，讨
论了路径各种随机参数的统计特性对振动传递路

径系统传递可靠度的影响程度，获得了系统传递
可靠性灵敏度的分析结果．在此基础上利用动力
修改技术设计可以快速有效地优化结构系统，进
而满足规定的要求．

１　振动传递路径系统模型

由于自身结构的不对称或受到力矩作用时，
振动系统都会发生转动．图１所示的振动传递路
径系统不仅具有直线自由度，还具有转动自由度．
由于摇摆运动的发生，传递路径系统中不仅要体
现路径的物理参数，如质量、刚度、阻尼，还要体现
路径的几何特性，如位置、形状等．
这里振源和接受体都看做是刚性体，质量分

别是ｍｓ，ｍｒ，绕质心的转动惯量分别表示为Ｉｓ，

图１　具有直线与摇摆耦合运动的振动路径模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐａｔｈ　ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｍｏｔｉｏｎ

Ｉｒ．与振源两端固连的刚度表示为ｋｓ１，ｋｓ２，阻尼
表示为ｃｓ１，ｃｓ２．固连接受体两端的刚度表示为ｋｒ１，

ｋｒ２，阻尼表示为ｃｒ１，ｃｒ２．相对于振源质心，振源固
连处的位置表示为ｙｓ１，ｙｓ２，３条路径与振源的连
接位置表示为ｙｓｐ１，ｙｓｐ２，ｙｓｐ３．相对于接受体质心，
接受体固连位置分别表示为ｙｒ１，ｙｒ２，３条路径与
接受体的连接位置表示为ｙｒｐ１，ｙｒｐ２，ｙｒｐ３．由于集
中质量的存在，３条路径中的刚度和阻尼可分为
两部分：靠近振源一侧的刚度分别表示为ｋｓｐ１，

ｋｓｐ２，ｋｓｐ３，阻尼分别表示为ｃｓｐ１，ｃｓｐ２，ｃｓｐ３；靠近接受
体一侧的刚度分别表示为ｋｒｐ１，ｋｒｐ２，ｋｒｐ３，阻尼分
别表示为ｃｒｐ１，ｃｒｐ２，ｃｒｐ３．３条路径质量用ｍｐ１，ｍｐ２，

ｍｐ３ 来表示．这里给出的具有直线与摇摆耦合运
动的振动传递路径系统为线性系统，应用拉格朗
日方程［６－７］建立系统的振动微分方程为

Ｍ̈ｘ＋Ｋｘ＝Ｆ（ｔ） （１）
式中
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Ｆ（ｔ）＝ ｛Ｆ０ｓｉｎ（ωｔ）　Ｍ０ｓｉｎ（ωｔ）　０　０　０　０　０｝

ｘ（ｔ）＝ ｛ｘｓ　θｓ　ｘｐ１　ｘｐ２　ｘｐ３　ｘｒ　θｒ｝

　　对于该振动系统，传递路径中的所有参数可
以用一个随机参数向量ｂｓ×１＝（ｍｐ１ｍｐ２ｍｐ３ｋｓｐ１
ｋｓｐ２ｋｓｐ３ｋｒｐ１ｋｒｐ２ｋｒｐ３ｙｓｐ１ｙｓｐ２ｙｓｐ３ｙｒｐ１ｙｒｐ２ｙｒｐ３）Ｔ 来描
述，这些随机参数的概率统计特性是已知的．
依据以上模型，具有随机参数的振动传递系

统的运动方程可以表示为

Ｍ（ｂ）̈ｘ（ｂ，ｔ）＋Ｋ（ｂ）ｘ（ｂ，ｔ）＝Ｆ（ｔ） （２）

２　系统特征值分析的随机有限元法

根据泰勒级数展开理论，如果向量ｕｐ×１为向
量ｖｓ×１的函数，则ｖ在标称值珋ｖ＝Ｅ（ｖ）处的二阶泰
勒表达式为

ｕ（ｖ）＝ｕ（ｖ）＋ｕｖＴ ｖ＝珋ｖ
ｄｖ＋１２

２ｕ
２ｖＴ ｖ＝珋ｖ

（ｄｖ）［２］

（３）
式中ｄｖ［２］＝ｄｖｄｖ为ｄｖ的二阶 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ幂，
符号代表 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，定义为ｕｐ×１ｖｓ×１＝
（ｕｉｖ）ｐｓ×１，矩阵导数定义为ｕ／ｖ＝（ｕ／ｖｉ）ｐｓ×１［８－９］．
由于振动传递路径系统结构参数ｂｊ（ｊ＝１，

２，…，ｓ）为随机变量，故结构的特征解和特征向
量也是随机变量，同样可展开成泰勒级数．
随机参数系统的随机特征值问题［８］可表示为

Ｋ（ｂ）ｕｉ（ｂ）＝ω２ｉ（ｂ）Ｍ（ｂ）ｕｉ（ｂ） （４）
把方程（４）两边在珔ｂ附近展开成二阶泰勒表达式，
比较ｄｂ的同次幂，展开到一阶为止，得到和方程
（４）相似的递推方程

Ｋ（珔ｂ）ｕｉ（珔ｂ）＝ω２ｉ（珔ｂ）Ｍ（珔ｂ）ｕｉ（珔ｂ） （５）

Ｋ
ｂＴ ｂ＝珔ｂ

－ω２ｉ（珔ｂ）ＭｂＴ ｂ＝珔ｂ
－ω

２
ｉ

ｂＴ ｂ＝珔ｂ
Ｍ（珔ｂ［ ］）×

ｕｉ（珔ｂ）＋［Ｋ（珔ｂ）－ω２ｉ（珔ｂ）Ｍ（珔ｂ）］
ｕｉ
ｂＴ ｂ＝珔ｂ

＝０

（６）
其中式（５）即为结构参数取均值珔ｂ＝ （珔ｂ１，珔ｂ２，…，
珔ｂｓ）Ｔ 时的确定性特征值问题，按常规特征值问题
的解法，便可求得所需要的确定性的特征解

ω２ｉ（珔ｂ）和ｕｉ（珔ｂ），可记为珔ω２ｉ 和珔ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）．

由式（６）可以求出特征解的一阶灵敏度ω
２
ｉ

ｂＴ ｂ＝珔ｂ

和ｕｉ
ｂＴ ｂ＝珔ｂ

，也可记为珔ω
２
ｉ

ｂＴ
和 
珔ｕｉ
ｂＴ
（ｉ＝１，２，…，

ｎ）．
用ｕＴｉ 左乘式（６），又由于Ｋ，Ｍ 为实对称矩

阵，所以可得

珔ω２ｉ
ｂＴ
珔ｕＴｉ珨Ｍ珔ｕｉ ＝ｕＴｉ 

珚Ｋ
ｂＴ －珔ω

２
ｉ
珨Ｍ
ｂ（ ）Ｔ 珔ｕｉ （７）

由特征向量的正则化条件，可求出随机系统固有
频率对随机参数均值的一阶灵敏度为

珔ωｉ
ｂＴ ＝

１
２珔ωｉ

ｕＴｉ 
珚Ｋ
ｂＴ －珔ω

２
ｉ
珨Ｍ
ｂ（ ）Ｔ ｕ［ ］ｉ （８）

　　根据泰勒级数展开式和二阶矩法可知随机参
数系统固有频率的均值和方差可记为

Ｅ（ωｉ）＝珔ωｉ＋１２
２珔ωｉ
２ｂ
Ｖａｒ（ｂ） （９）

Ｖａｒ（ωｉ）＝ 珔ωｉ
ｂ（ ）Ｔ

［２］

Ｖａｒ（ｂ） （１０）

式中Ｖａｒ（ｂ）为随机参数的方差矩阵，包含所有的
方差和协方差．
由式（１０）可得固有频率方差对随机参数方差

的一阶灵敏度为

σωｉ
Ｖａｒ（ｂ）＝

１
２σωｉ

珔ωｉ
ｂ（ ）Ｔ

［２］

（１１）

３　系统传递可靠性分析

根据可靠性的干涉理论［１０］，振动传递路径系
统共振的状态函数可以定义为

ｇｉｊ（ｐｊ，ωｉ）＝ ｐｊ－ωｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ） （１２）

式中ｐｊ为振动传递路径系统的第ｊ个激振频率；

ωｉ为振动传递路径系统的第ｉ阶固有频率．
根据激振频率ｐｊ和固有频率ωｉ之间所确定

的状态函数，可以确定振动传递路径系统的两种
状态，即

ｇｉｊ（ｐｊ，ωｉ）＝ ｐｊ－ωｉ ≤γ　 失效

ｇｉｊ（ｐｊ，ωｉ）＝ ｐｊ－ωｉ ＞γ　｛ 安全
（１３）

式中γ为一特定区间，根据经验特定区间γ一般
取固有频率均值的５％～１５％倍．
令Ｇｉｊ ＝ｐｊ－ωｉ，则函数Ｇｉｊ的均值和方差分

别为

μＧｉｊ ＝Ｅ（Ｇｉｊ）＝μｐｊ －μωｉ （１４）

σ２Ｇｉｊ ＝Ｖａｒ（Ｇｉｊ）＝σ
２
ｐｊ ＋σ

２
ωｉ

（１５）

　　振动传递路径系统产生共振的准失效概率为

Ｐｉｊｆ ＝ ∫
－γｉ≤Ｇｉｊ≤γｉ

ｆｂ（ｂ）ｄｂ （１６）

式中ｆｂ（ｂ）是系统基本随机参数向量ｂ＝（ｂ１，ｂ２，
…，ｂｓ）Ｔ 的联合概率密度．
图１所示的振动传递路径系统的随机参数是

服从正态分布的，这为振动传递路径系统的可靠
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性分析带来了方便．在激振频率和固有频率分别独
立地服从正态分布的情况下，系统准失效指标为

β
ｉｊ
１＝

Ｅ（γｉ－Ｇｉｊ）
Ｖａｒ（γｉ－Ｇｉｊ槡 ）

（１７）

β
ｉｊ
２＝

Ｅ（－γｉ－Ｇｉｊ）
Ｖａｒ（－γｉ－Ｇｉｊ槡 ）

（１８）

系统准失效概率为

Ｐｉｊｆ ＝Φ（β
ｉｊ
１）－Φ（β

ｉｊ
２）＝

Φ
γｉ－μＧｉｊ
σＧｉ（ ）

ｊ

－Φ
－γｉ－μＧｉｊ
σＧｉ（ ）

ｊ

（１９）

式中Φ（·）为标准正态分布函数．
在振动传递路径系统中，当任一个激振频率

与固有频率相接近，就会使系统发生共振，这样的
随机结构系统应为串联系统，由此可以得到整个
系统的准失效概率为

Ｐｆ＝１－∏
ｎ

ｉ＝１
∏
ｍ

ｊ＝１

（１－Ｐｉｊｆ） （２０）

传递可靠度为

Ｒ＝１－Ｐｆ＝∏
ｎ

ｉ＝１
∏
ｍ

ｊ＝１

（１－Ｐｉｊｆ） （２１）

４　系统传递可靠性灵敏度分析

可靠性灵敏度分析是在分析系统传递可靠性

的基础上进行的，不仅能定性地分析系统随参数
变化的改变程度，更能定量地反映出随机参数的
重要性．
可靠性灵敏度定义为可靠度Ｒ 对基本随机

变量分布参数的偏导数［１１－１２］．由此，可靠度对随
机变量均值珔ｂ的可靠性灵敏度表达式为

ＤＲ
Ｄ珔ｂＴ

＝Ｒβ
β
μｇ
μｇ
珔ｂＴ

（２２）

可靠度对随机变量方差 Ｖａｒ（ｂ）的可靠性灵敏度
表达式为

ＤＲ
ＤＶａｒ（ｂ）＝

Ｒ
β
β
σｇ

σｇ
Ｖａｒ（ｂ）

（２３）

其中β为可靠性指标；μｇ 为状态函数的均值；σｇ
为状态函数标准差．
由式（２２）得振动传递路径系统的传递可靠度

Ｒ对随机参数均值珔ｂ的可靠性灵敏度可以表示为

ＤＲ
Ｄ珔ｂ＝∑

ｎ

ｖ＝１
∑
ｍ

ｗ＝１
∏
ｎ

ｉ＝１
∏
ｍ

ｊ＝１

１－Ｐｉｊｆ
１－Ｐｖｗ（ ）ｆ

×

－Ｐ
ｖｗ
ｆ

β
ｖｗ［ １

β
ｖｗ
１

μＧｖｗ

μＧｖｗ
μωｖ

μωｖ
ｂ

＋β
ｖｗ
１

γｖ
γｖ
μωｖ

μωｖ
（ ）ｂ －

Ｐｖｗｆ
β

ｖｗ
２

β
ｖｗ
２

μＧｖｗ

μＧｖｗ
μωｖ

μωｖ
ｂ

＋β
ｖｗ
２

γｖ
γｖ
μωｖ

μωｖ
（ ）］ｂ

（２４）

式中

Ｐｖｗｆ
β

ｖｗ
１
＝φ（β

ｖｗ
１ ）＝ １

２槡π
ｅ－

（β
ｖｗ
１ ）２

２ （２５）

Ｐｖｗｆ
β

ｖｗ
２
＝－φ（β

ｖｗ
２ ）＝－ １

２槡π
ｅ－

（β
ｖｗ
２ ）２

２ （２６）

γｖ
μωｖ

＝０．０５～０．１５ （２７）

将可靠性分析结果和式（８）、式（１４）、式（１７）、式
（１８）、式（２５）～式（２７）代入式（２４）可得到可靠度

对随机参数均值珔ｂ的灵敏度ＤＲＤ珔ｂ．

由式（２３）可得，振动传递路径系统的传递可
靠度Ｒ对随机参数方差的可靠性灵敏度可以表
示为

ＤＲ
ＤＶａｒ（ｂｓ）＝∑

ｎ

ｖ＝１
∑
ｍ

ｗ＝１
∏
ｎ

ｉ＝１
∏
ｍ

ｊ＝１

１－Ｐｉｊｆ
１－Ｐｖｗ（ ）ｆ

－Ｐ
ｖｗ
ｆ

β
ｖｗ
１

β
ｖｗ
１

σＧｖｗ

σＧｖｗ
σωｖ

σωｖ
Ｖａｒ（ｂ）（ －

Ｐｖｗｆ
β
ｖｗ
２

β
ｖｗ
２

σＧｖｗ

σＧｖｗ
σωｖ

σωｖ
Ｖａｒ（ｂ ）） （２８）

　　将可靠性分析结果和式（１１）、式（１５）、式
（１７）、式（１８）、式（２５）、式（２６）代入式（２８）可得到
可靠 性 对 随 机 参 数 方 差 Ｖａｒ（ｂ）的 灵 敏 度

ＤＲ
ＤＶａｒ（ｂ）．

５　分析算例

某一振动传递路径系统，如图１所示，系统参
数量值如下：ｋｓ１＝５００Ｎ／ｍ，ｋｓ２＝５００Ｎ／ｍ，ｍｓ＝
０．７７２４ｋｇ，Ｉｓｚ＝２．５７９９×１０－３　ｋｇ·ｍ２，ｙｓ１＝－０．１０
ｍ，ｙｓ２＝０．１０ｍ，ｋｒ１＝１　０００Ｎ／ｍ，ｋｒ２＝１０００Ｎ／ｍ，

ｍｒ＝１．０５５６ｋｇ，Ｉｒｚ＝７．８７７２×１０－３　ｋｇ·ｍ２，ｙｒ１＝
－０．１５ｍ，ｙｒ２＝０．１５ｍ，ｍｐ１＝０．４ｋｇ，ｍｐ２＝０．５
ｋｇ，ｍｐ３＝０．６ｋｇ，ｋｓｐ１＝ｋｒｐ１＝８００Ｎ／ｍ，ｋｓｐ２＝ｋｒｐ２＝
６００Ｎ／ｍ，ｋｓｐ３＝ｋｒｐ３＝４００Ｎ／ｍ，ｙｓｐ１＝－０．０９ｍ，

ｙｒｐ１＝－０．１０ｍ，ｙｓｐ２＝０．０３ｍ，ｙｒｐ２＝０．０２ｍ，ｙｓｐ３＝
０．１０ｍ，ｙｒｐ３＝０．０９ｍ．
垂直激励力作用点位置为ｙｆ＝０．０５ｍ，激励

的幅值为Ｆ０＝１０Ｎ；路径随机参数可以表示为随
机参数向量ｂ１５×１＝（ｍｐ１ｍｐ２ｍｐ３ｋｓｐ１ｋｓｐ２ｋｓｐ３ｋｒｐ１
ｋｒｐ２ｋｒｐ３ｙｓｐ１ｙｓｐ２ｙｓｐ３ｙｒｐ１ｙｒｐ２ｙｒｐ３）Ｔ，其中路径的随
机刚度、质量分别服从方差系数为０．０５的正态分
布，几何位置服从方差系数为０．００５的正态分布．
根据公式（２１）即可算出此振动传递路径系统

随激振频率变化的传递可靠度，如图２所示．
系统的固有频率均值为
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珔ω１ ＝３９．１３０，　珔ω２ ＝６３．８９１，　珔ω３ ＝９８．３１６，

珔ω４ ＝１１６．０８８，　珔ω５ ＝１４４．４８７，

珔ω６ ＝１６６．３５９，　珔ω７ ＝２１３．４２８．
　　由图２可以看出，当系统的激振频率远离统
的各阶固有频率时可靠性较高，随着激振频率接
近系统的固有频率，可靠度逐步降低直至为０，此
时系统处于共振的失效或准失效状态，这是工程
实际当中必须要避免的频率区域．

图２　传递可靠度随激振频率的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由公式（２４）可得到此振动传递路径系统的传
递可靠度Ｒ对随机参数均值珔ｂ的可靠性灵敏度，
如图３～图７所示．

图３　可靠性灵敏度ＤＲ／Ｄμｋｓｐｊ随激振频率

的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ＤＲ／Ｄμｋｓｐｊ
ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图３～图７可以看出系统传递可靠度对路
径位置均值的灵敏度最大，对路径质量均值的灵
敏度次之，对路径刚度均值的灵敏度最小，并且各
类参数灵敏度的量级有一定的差别．同一类参数
的灵敏度量级一致，各路径（路径１、路径２、路径

图４　可靠性灵敏度ＤＲ／Ｄμｋｒｐｊ随激振频率

的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ＤＲ／Ｄμｋｒｐｊ
ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５　可靠性灵敏度ＤＲ／Ｄμｙｓｐｊ随激振频率

的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ＤＲ／Ｄμｙｓｐｊ
ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６　可靠性灵敏度ＤＲ／Ｄμｙｒｐｊ随激振频率

的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ＤＲ／Ｄμｙｒｐｊ
ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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图７　可靠性灵敏度ＤＲ／Ｄμｍｐｊ随激振频率

的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ＤＲ／Ｄμｍｐｊ
ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３）参数在不同的激振频率处重要性排序不同，变
化趋势由灵敏度随激振频率变化曲线所描述．
由公式（２８）可计算此振动传递路径系统的传

递可靠度Ｒ对随机参数方差Ｖａｒ（ｂ）的可靠性灵
敏度，如图８～图１２所示．

图８　可靠性灵敏度ＤＲ／ＤＶａｒ（ｋｓｐｊ）随激振频率

的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ＤＲ／ＤＶａｒ（ｋｓｐｊ）

ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图８～图１２可以看出，与对随机参数均值
的灵敏度相似，系统传递可靠度对路径位置方差
的灵敏度最大，对路径质量方差的灵敏度次之，对
路径刚度方差的灵敏度最小，各类参数灵敏度的
量级差别变得更大．同一类参数的灵敏度量级一
致，各路径（路径１、路径２、路径３）参数在不同的
激振频率处重要性排序不同，变化趋势由灵敏度
随激振频率变化曲线所描述．
一般来说，可靠度对各类路径参数均值和方

图９　可靠性灵敏度ＤＲ／ＤＶａｒ（ｋｒｐｊ）随激振频率

的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ＤＲ／ＤＶａｒ（ｋｒｐｊ）

ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１０　可靠性灵敏度ＤＲ／ＤＶａｒ（ｙｓｐｊ）随激振频率

的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ＤＲ／ＤＶａｒ（ｙｓｐｊ）

ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１１　可靠性灵敏度ＤＲ／ＤＶａｒ（ｙｒｐｊ）随激振频率

的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ＤＲ／ＤＶａｒ（ｙｒｐｊ）

ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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图１２　可靠性灵敏度ＤＲ／ＤＶａｒ（ｍｐｊ）随激振频率

的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ＤＲ／ＤＶａｒ（ｍｐｊ）

ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

差的灵敏度量级差别很大是由于参数均值量级不

同所带来的，路径刚度均值量级大，其灵敏度量级
就小，路径位置、路径质量均值量级小，其参数灵
敏度量级就大．另外路径位置的方差量级也比其
它路径参数的方差量级要小，这样就使得传递可
靠度对路径位置方差的灵敏度量级变得更大．

６　结　论

本文提出了具有随机路径的振动传递路径系

统传递可靠度的概念，推导了传递可靠度和可靠
性灵敏度的计算公式，获得系统传递可靠性灵敏
度的分析结果，分析了系统路径参数的随机性对
系统传递可靠度的影响程度．通过算例表明该理
论对于解决工程问题具有实际意义，能够获得满
意的效果，对于评价振动传递路径系统随机参数
重要性问题提供了简便有效的方法．为工程设计
人员进行有效的动态设计及优化，提供了坚实的
理论基础．
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