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采煤机牵引部可靠性灵敏度分析及优化设计

周　 笛ꎬ 张旭方ꎬ 张义民
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以 ＭＧ３００ / ７００ －ＷＤ 牵引部传动系统为例ꎬ考虑了系统非线性侧隙和时变啮合刚度ꎬ建立了传

动系统的动力学模型. 基于高阶随机响应面方法ꎬ构建了牵引部参数与系统最大接触应力的显式关系ꎬ并计算

了系统参数的可靠性灵敏度. 建立了牵引部传动系统最佳可靠性与最小占用空间的优化模型ꎬ并分析了优化

模型的可靠性灵敏度. 结果表明:牵引部传动系统第二级行星轮的参数对于系统可靠性影响较大ꎬ太阳轮参数

较行星轮参数灵敏. 优化模型可以提高牵引部系统的可靠性ꎬ在高结构强度区域降低了参数的可靠性灵敏度.
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　 　 采煤机牵引部承担了采煤机整体质量和行走

任务ꎬ主要由多级平行轴齿轮系与多级行星齿轮

系共同组成. 系统自身存在着时变刚度与非线性

侧隙等因素ꎬ一旦发生故障ꎬ牵引部结构的检测与

维修时间所需较长ꎬ直接影响了采煤机整体的工

作效率[１] . 由此ꎬ对于牵引部传动系统的可靠性

研究成为了采煤机性能分析过程中一个重要环

节. 基于采煤机系统的故障数据统计分析ꎬ动态故

障树方法被应用在采煤机系统失效分析与可靠性

计算[２ － ３] . Ｈｏｓｅｉｎｉｅ 等[４] 建立了采煤机各子系统

的可靠性分布函数以计算采煤机整体系统的可靠

性. 由于采煤机系统的结构特点和工作环境ꎬ系统

响应是动态变化的ꎬ周笛等[５] 分析了采煤机摇臂

传动系统的可靠性与可靠性灵敏度并且计算了牵

引部传动系统的动态可靠性.
响应面法是在经验模型构造和开发中应用的



　 　

统计学技术. Ｍｙｅｒｓ 等[６]将响应面法定义为“一种

用于开发、改进、优化的统计和数学方法” . 响应

面方法建立了设计变量与系统响应之间的函数关

系ꎬ同时根据目标函数与参数约束对系统进行优

化设计. Ｇａｖｉｎ 等[７] 提出了高阶随机响应面方法

(ＨＯＳＲＳＭ)ꎬ用高阶多项式建立响应面并分析了

模型的可靠性ꎬ以提高拟合精度和适用性. Ｌｉ[８]改
进了高阶响应面方法并应用在结构可靠性优化设

计中. 响应面方法被广泛应用到了系统响应分析、
可靠性计算和产品优化等方面[９] .

本文考虑了采煤机牵引部传动系统的工作过

程和运动特点ꎬ基于系统动力学模型利用高阶随

机响应面方法分析了系统响应与系统参数之间的

关系ꎬ讨论了系统参数的可靠性灵敏度并对采煤

机传动系统进行优化设计.

１　 牵引部传动系统动力学模型

　 　 采煤机 ＭＧ３００ / ７００ － ＷＤ 牵引部与行走部

包括两级直齿轮平行轴传动系统、两级 ＮＧＷ 型

行星齿轮传动系统和一级行走轮齿轮传动系统

(齿轮 ５ꎬ６ 未画出) . 图 １ 为牵引部模型ꎬ根据三

自由度齿轮集中质量模型ꎬ建立了采煤机牵引部

传动系统的动力学方程[５ꎬ１０]:

图 １　 牵引部齿轮传动系统模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

Ｍｑ̈ ＋ Ｃｑ̇ ＋ ωｃＧｑ̇ ＋ (Ｋｂ ＋ Ｋｇ( ｔ) ＋ ω２
ｃＫｖ ＋

ω̇ｃＫｅ)ｈ(ｑ) ＝ Ｔ( ｔ) . (１)
其中:Ｍ 为系统质量矩阵ꎻＧ 为陀螺矩阵ꎻＣ 为阻

尼矩阵ꎻＫｂ 为支撑刚度矩阵ꎻＫｇ( ｔ)为时变啮合刚
度矩阵ꎻＫｖ 为向心刚度矩阵ꎻＫｅ 为切向刚度矩

阵ꎻＴ( ｔ)为外激励向量ꎻｑ 为系统广义自由度向

量ꎬ其中包含平行轴传动系统与行星轮系的竖直

位移 ｘ^、水平位移 ｙ^ 与转动位移 ｕ^:
ｑ ＝ [ ｘ^１ꎬｙ^１ꎬｕ^１}

齿轮１

ꎬ ｘ^２ꎬｙ^２ꎬｕ^２}

齿轮２

ꎬ ｘ^３ꎬｙ^３ꎬｕ^３}

齿轮３

ꎬ ｘ^４ꎬｙ^４ꎬｕ^４}

齿轮４

ꎬ

ｘ^ｓ１ꎬｙ^ｓ１ꎬｕ^ｓ１üþ ýï ï ï

太阳轮１

ꎬ ｘ^ｒ１ꎬｙ^ｒ１ꎬｕ^ｒ１üþ ýï ï ï

内齿圈１

ꎬ ｘ^ｃ１ꎬｙ^ｃ１ꎬｕ^ｃ１üþ ýï ï ï

行星架１

ꎬ ｘ^１１ꎬｙ^１１ꎬｕ^１１üþ ýï ï ï

行星轮１

ꎬ

ｘ^ｓ２ꎬｙ^ｓ２ꎬｕ^ｓ２üþ ýï ï ï

太阳轮２

ꎬ ｘ^ｒ２ꎬｙ^ｒ２ꎬｕ^ｒ２üþ ýï ï ï

内齿圈２

ꎬ ｘ^ｃ２ꎬｙ^ｃ２ꎬｕ^ｃ２üþ ýï ï ï

行星架２

ꎬ ｘ^１２ꎬｙ^１２ꎬｕ^１２üþ ýï ï ï

行星轮１

ꎬ

ｘ^５ꎬｙ^５ꎬｕ^５}

齿轮５

ꎬｘ^６ꎬｙ^６ꎬｕ^６}

齿轮６

] Ｔ . (２)

在齿轮传动系统运动过程中ꎬ非线性侧隙函

数 ｈ 为

ｈ(ｑ) ＝
ｑ － ｂꎬ ｑ > ｂꎻ
０ꎬ ｜ ｑ ｜≤ｂꎻ

ｑ ＋ ｂꎬ ｑ < － ｂ.

ì

î

í

ïï

ïï

其中ꎬ２ｂ 表示传动系统的齿侧间隙. 齿轮传动系

统运动过程中存在单双齿啮合区ꎬ并考虑行星轮

间的时变啮合刚度的相位差ꎬ采用梯形波表示齿

轮的啮合刚度[５ꎬ１０] .

２　 基于响应面法的可靠性灵敏度

２􀆰 １　 高阶随机响应面方法

高阶响应面方法[９ － １０] 根据样本点与系统响

应利用任意阶多项式 ｇ^(ｘ)来近似真实的极限状

态函数 ｇ(ｘ)ꎬ其对于非线性极限状态函数有较好

的拟合能力. 参数变量的最高阶次的估计是高阶

响应面方法的一个重要环节ꎬ对于参数变量 ｘｉ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)根据 Ｈｅｒｍｉｔｅ 正交多项式构建多

项式:

ｇ(ｘ)＝ｇ(μ１ꎬ􀆺ꎬμｉ－１ꎬｘｉꎬμｉ＋１ꎬ􀆺ꎬμｎ)≈∑
ｎ

ｌ ＝１
ａｌＨｌ(ｘｉ) .

(３)
其中ꎬＨｌ 的三项递推公式为

Ｈｌ ＋ １(ｘｉ) ＝ ｘｉＨｌ(ｘｉ) － ｈＨｌ － １(ｘｉ)ꎬｌ≥１ꎻ
Ｈ０(ｘｉ) ＝ １ꎬＨｌ(ｘｉ) ＝ ｘｉ .

} (４)

在忽略交叉项的前提下ꎬ通过样本点计算式

(３)得到了变量 ｘｉ 的最高阶次 ｋｉ . 其次ꎬ依据两条

假设[９]构建高阶多项式 ｇ^(ｘ)中的交叉项:(１)交
叉项中任意变量的阶次 ｐｉ 不得高于其最高阶次

ｋｉꎬｐｉ≤ｋｉꎻ(２)任一交叉项中阶次和不得高于其变

量的最高阶次ꎬ∑ｐｉｒ≤ ｍａｘ{ｋｉ}ꎬ由此构建高阶响

应面表达式:

ｇ^(ｘ) ＝ ｂ０ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
∑
ｋｉ

ｔ ＝１
ｂｉｔｘｔ

ｉ ＋∑
ｍ

ｒ ＝１
ｃｒ∏

ｎ

ｉ ＝１
ｘｐｉｒ
ｉ . (５)

其中:ｂ０ 为常数项ꎻｂｉｔ为单变量系数ꎻｃｒ 为交叉项

系数ꎻｍ 为交叉项个数. 根据样本点定义高阶多项

式误差为

∑ε２ ＝ ∑[ ｇ^(ｘ) － ｇ(ｘ)] ２ . (６)

根据最小二乘法原理使得误差的平方和(式
(６)所示)最小ꎬ可以得到响应面表达式的各系

数ꎬ多项式共 ｍ ＋ ｎ ＋ １ 项. 高阶响应面方法充分
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考虑了参数变量高阶项与高阶交叉项的作用ꎬ对
于低失效概率的非线性系统有较好的拟合性能.
２􀆰 ２　 基于高阶响应面法的可靠性灵敏度分析

可靠性灵敏度计算分析了参数对于结构可靠

性的影响程度[１１ － １２]ꎬ可靠性灵敏度表示为

Ｓｉ ＝ ∂Ｒ
∂θｉ

＝ ∫
Ω

∂ｆＸ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｉꎬ􀆺ꎬｘｎ)
∂θｉ

ｄｘ . (７)

其中:ｆＸ(ｘ)表示系统的概率密度分布函数ꎻθｉ 表

示系统参数 ｘｉ 的某一分布参数ꎻ积分域 Ω 表示系

统的可靠域. 根据式(７)ꎬ可靠性灵敏度[１１]表示为

Ｓｉ ＝ ∫
Ω

∂ｆＸ(ｘ)
ｆＸ(ｘ)∂θｉ

ｆＸ(ｘ)ｄｘ＝∫
Ω

∂ｌｎ[ｆＸ(ｘ)]
∂θｉ

ｆＸ(ｘ)ｄｘ ＝

Ｅ ∂ｌｎ[ｆＸ(ｘ)]
∂θｉ

[ ]
Ω

. (８)

式(８)为在可靠域上灵敏度数学期望形式ꎬ
可表示为

Ｓ

(

ｉ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｑ ＝１
ＩΩ(ｘｑ)

∂ｌｎ[ ｆＸ(ｘ)]
∂θｉ

{ } . (９)

其中ꎬ可靠域 Ω 可以利用响应面函数表示ꎬ即当

可靠域 ｇ(ｘ) > ０ 时ꎬ指示函数 Ｉ ＝ １ꎬ否则 Ｉ ＝ ０. 特
别地ꎬ当系统随机变量相互独立ꎬ变量的联合概率

密度函数 ｆＸ(ｘ)可以表示为每个变量概率密度函

数 ｆ (ｘｉ)的乘积. 由此ꎬ式(９)可以表示为

Ｓ

(

ｉ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｑ ＝１
{ Ｉ[ｇ(ｘｑ) > ０]κ(ｘｉ)}ꎬ

κ(ｘｉ) ＝
∂ｌｎ[ ｆ(ｘｉ)]

∂θｉ
.

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１０)

Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ[１１]给出多种分布形式对于分布参

数的 κ(ｘｉ)ꎬ根据全微分公式可以计算出不同变

量分布对于分布均值与标准差的 κ(ｘｉ)结果ꎬ如
表 １ 所示.

表 １　 不同分布对于均值与标准差的 κ(ｘｉ)函数
Ｔａｂｌｅ １　 κ(ｘｉ) ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分布形式 均值 κ(ｘｉ) 标准差 κ(ｘｉ)

Ｎ(μꎬσ)
ｘｉ － μ
σ２

１
σ

ｘｉ － μ
σ( )

２

－ １[ ]

ＬＮ(μꎬσ)
ｌｎ(ｘｉ) － μ

σ２
１
σ

ｌｎ(ｘｉ) － μ
σ( )

２

－ １[ ]

Ｅｘｐ(λ) (ｘｉλ － １)λ １
２ (ｘｉλ － １)λ２

Ｒａｙｌｅｉｇｈ(λ) ２ (ｘ２
ｉ － ２λ２)
πλ３

－
ｘ２
ｉ － ２λ２

(π － ４)λ４

ＣｈｉＳｑｕａｒｅ(λ) １
２ ｌｎ(

ｘｉ
２ )－ψ(λ)[ ] １

４ ｌｎ(
ｘｉ
２ ) －ψ １

２ λ( )[ ]

Ｇａｍｍａ(ｂꎬｃ) ｌｎ ｘｉ
ｂ( )－ψ(ｃ)[ ]

ｂ －
ｂｃ － ｘｉ
ｂ２ｃ

ｌｎ ｘｉ
ｂ( )－ψ(ｃ)[ ]
ｂ２ －

ｂ － ｘｉ
２ｂ３ｃ

　 　 高阶响应面方法相对于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法减

少了计算量ꎬ并保证计算结构的精度ꎬ计算系统可

靠性灵敏度具有一定优越性.

３　 采煤机牵引部可靠性灵敏度分析

采煤机 ＭＧ３００ / ７００ －ＷＤ 牵引部结构如图 １
所示ꎬ部分参数如表 ２ 所示ꎬ电机额定功率为

７５ ｋＷꎬ系统传动比为 ２８３􀆰 １. 其中第一级行星轮

系含有 ３ 个行星轮ꎬ传动比为 ６􀆰 ６４ꎬ第二级行星

轮系含有 ４ 个行星轮ꎬ传动比为 ５􀆰 ２５.

表 ２　 ＭＧ３００ / ７００￣ＷＤ采煤机系统参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＧ３００ / ７００￣ＷＤ ｓｙｓｔｅｍ

参数 齿轮 １ 齿轮 ２ 齿轮 ３ 齿轮 ４

齿数 ｚ ２３ ６１ ４２ ８９

齿宽 Ｂ / ｍｍ ６１ ６０ ６０ ５５

参数 太阳轮 １ 行星轮 １ 太阳轮 ２ 行星轮 ２

齿数 ｚ １４ ３１ １６ ２５

齿宽 Ｂ / ｍｍ ６４ ５９ ９５ １０５

　 　 考虑各齿轮的齿宽服从于正态分布的随机变

量ꎬ表 ２ 所示为系统随机变量均值ꎬ变异系数为

０􀆰 ０５. 牵引部运动过程中ꎬ根据式(１)计算系统响

应ꎬ并通过齿面接触应力计算公式[１０] 得到采煤机

牵引部传动系统齿轮动态接触应力ꎬ由此定义牵

引部传动系统功能函数 Ｚ 为

Ｚ ＝ σｓ －ｍａｘ[σｃ(ｘ)] ＝
σｓ － ｇ^(Ｂ１ꎬＢ２ꎬＢ３ꎬＢ４ꎬＢｓ１ꎬＢｐ１ꎬＢｓ２ꎬＢｐ２) . (１１)
其中:σｓ 表示危险环节第二级行星齿轮系材料的

接触强度 １ ５００ ＭＰａꎻｇ^(ｘ)表示系统随机变量与

运动过程中最大接触应力的响应面关系ꎻ当 Ｚ > ０
时ꎬ牵引部传动系统安全可靠ꎬ否则系统将会失

效. 根据高阶随机响应面方法构建函数 ｇ^(ｘ)ꎬ计
算精度为 １０ － ６共 １６０ 项ꎬ随机变量最高阶次如表

３ 所示. 响应面计算结果与 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 结果对

比ꎬ如图 ２ 所示.

表 ３　 响应面中随机变量最高阶次
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ＨＯＳＲＳＭ

变量 Ｂ１(ｘ１) Ｂ２(ｘ２) Ｂ３(ｘ３) Ｂ４(ｘ４)

阶次 ２ ３ ２ ２

变量 Ｂｓ１(ｘ５) Ｂｐ１(ｘ６) Ｂｓ２(ｘ７) Ｂｐ２(ｘ８)

阶次 ２ ２ ３ ３

３８第 １ 期 　 　 　 周　 笛等: 采煤机牵引部可靠性灵敏度分析及优化设计



　 　

图 ２　 响应面与 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ计算结果对比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＨＯＳＲＳＭ ａｎｄ

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ

当 Ｎ ＝ １０６ 时ꎬ根据式(１２)计算响应面的拟

合优度ꎬ结果 Ｇ 越接近 １ 表明其具有较好一致

性ꎬ其中 􀭵ｇ 为 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 计算结果的均值.

Ｇ＝１－
∑
Ｎ

ｉ ＝１
[ ｇ^(ｘ) － ｇ(ｘ)] ２

∑
Ｎ

ｉ ＝１
[ｇ(ｘ) － 􀭵ｇ(ｘ)] ２

＝０􀆰 ９９９ ９８４ ３ . (１２)

基于高阶响应面 ｇ^(ｘ)ꎬ利用表 １ 和式(１０)
计算采煤机牵引部结构参数的均值可靠性灵敏度

与标准差可靠性灵敏度如下:
Ｓμ ＝ [０􀆰 ００４ꎬ － ０􀆰 ００６ꎬ０􀆰 ００８ꎬ － ０􀆰 ０１１ꎬ － ０􀆰 ０１０ꎬ

－ ０􀆰 ２４５ꎬ１􀆰 ０３６ꎬ０􀆰 ９８３] Ｔ × １０ － １ꎬ (１３)
Ｓσ ＝ [ － ０􀆰 ００２ꎬ － ０􀆰 ００３ꎬ ０􀆰 ０１１ꎬ － ０􀆰 ０１４ꎬ －

０􀆰 ０２２ꎬ － ０􀆰 ０５４ꎬ － １􀆰 ０８ꎬ － ０􀆰 ９６５] Ｔ × １０ － １ .
(１４)

根据式(１３)和式(１４)可知ꎬ采煤机牵引部运

动过程中ꎬ传动系统第二级行星轮系结构参数均

值可靠性灵敏度和标准差可靠性灵敏度比其余位

置灵敏度数值大ꎬ即第二级行星轮系对传动系统

的可靠性影响较大ꎬ其中太阳轮结构参数的影响

高于行星齿轮的参数影响. 因此对于采煤机牵引

部传动系统应重点控制第二级行星轮系的制造精

度和工作维护情况.

４　 基于高阶响应面法的牵引部参数
优化设计

　 　 基于牵引部可靠性灵敏度计算结果ꎬ利用高

阶响应面法对采煤机牵引部第二级行星轮系结构

参数进行优化设计ꎬ设计变量为 ｙ ＝ [Ｂｓ２ꎬＢｐ２ꎬ
Ｌｓ２ꎬＬｐ２] Ｔꎬ其中 Ｌ 表示相应齿轮结构的中心孔径.
结构参数的变化将对传动系统的质量、啮合刚度

等参数产生影响ꎬ根据响应面方法构建优化模型

如下:
ｍｉｎ{ｍａｘ[σｃ(ｙ)] ＝ ｇ^ (Ｂｓ２ꎬＢｐ２ꎬＬｓ２ꎬＬｐ２)}ꎬ

ｓ. ｔ. Ｂｍｉｎ
ｊ ≤Ｂ ｊ≤Ｂｍａｘ

ｊ ꎬ ｊ ＝ ｓ２ꎬｐ２ꎬ

Ｌｍｉｎ
ｊ ≤Ｌｊ≤Ｌｍａｘ

ｊ ꎬ ｊ ＝ ｓ２ꎬｐ２.

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１５)

ｍｉｎ{Ｖ ＝ πＢｓ２(ｄｓ２ / ２) ２ ＋ ４πＢｐ２(ｄｐ２ / ２) ２}ꎬ
ｓ. ｔ. ｍａｘ[σｃ(ｙ)] ＝ ｇ^ (Ｂｓ２ꎬＢｐ２ꎬＬｓ２ꎬＬｐ２) < σｓꎬ

Ｂｍｉｎ
ｊ ≤Ｂ ｊ≤Ｂｍａｘ

ｊ ꎬ ｊ ＝ ｓ２ꎬｐ２ꎬ

Ｌｍｉｎ
ｊ ≤Ｌｊ≤Ｌｍａｘ

ｊ ꎬ ｊ ＝ ｓ２ꎬｐ２.

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１６)
根据式(１５)模型对采煤机牵引部第二级行

星轮系结构优化ꎬ以使得传动系统可以在更安全

的条件下运行ꎬ即最佳可靠性模型ꎻ式(１６)模型

表示在保证传动系统安全运行的条件下ꎬ尽量减

小采煤机牵引部传动系统的占用空间ꎬ即最小空

间模型. 式(１５)中ꎬ优化目标是由高阶响应面法

计算的传动系统最大接触应力构成ꎻ而式(１６)
中ꎬ约束条件是由高阶响应面法进行计算的. 两种

模型优化计算结果如表 ４ 所示. 两种优化模型与

原模型在不同结构强度 σｓ 的作用下ꎬ系统可靠性

的计算结果如图 ３ 所示ꎬ参数可靠性灵敏度计算

结果如图 ４ 所示.

表 ４　 优化计算结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型 Ｂｓ２ / ｍｍ Ｂｐ２ / ｍｍ Ｌｓ２ / ｍｍ Ｌｐ２ / ｍｍ

原始模型 ９５ １０５ ０ １１０
最佳可靠性模型 １０９􀆰 ２５ １２０􀆰 ７５ ２􀆰 ３ ９３􀆰 ５
最小空间模型 ９９􀆰 ５１ ８９􀆰 ２５ ２􀆰 ０４ ９６􀆰 ４４

图 ３　 优化后传动系统的可靠性
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

在图 ３ 中ꎬ以式(１５)模型优化可以提升采煤

机牵引部传动系统的可靠性ꎬ同时会使得传动系

统的占用空间增加ꎻ以式(１６)模型优化可以减小

占用空间并提升系统的可靠性ꎬ两种优化模型的

可靠性都有所提升. 在不同结构强度的作用下ꎬ最
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佳可靠性优化模型式(１５)的可靠性计算结果高

于最小占用空间模型式(１６) .

图 ４　 优化后传动系统的可靠性灵敏度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

优化模型在低结构强度(σｓ < １ ４５０ ＭＰａ)的
情况下ꎬ系统参数的标准差可靠性灵敏度增加量

值较大ꎬ如图 ４ 所示. 在结构强度较高情况下

(σｓ > １ ４５０ ＭＰａ)ꎬ优化模型的标准差可靠性灵敏

度低于原模型的参数的可靠性灵敏度ꎬ即参数的

离散性对于系统的可靠性影响减小ꎬ其中式(１６)
模型灵敏度明显低于式 (１５) 模型 (４５０ ＭＰａ <
σｓ < １ ５００ ＭＰａ) .

５　 结　 　 论

１) 针对ＭＧ３００ / ７００ －ＷＤ 采煤机ꎬ建立了牵

引部传动系统动力学模型. 利用高阶响应面方法ꎬ
构建牵引部运动过程中系统参数与系统最大接触

应力的显示表达式关系. 基于响应面方法计算采

煤机牵引部传动系统随机参数的均值可靠性灵敏

度与标准差可靠性灵敏度. 牵引部传动系统中ꎬ第
二级行星轮系随机参数的可靠性灵敏度较大ꎬ其
中太阳轮随机参数较行星齿轮参数更为灵敏.

２) 针对采煤机第二级行星轮系ꎬ建立了最优

可靠性模型和最小占用空间模型进行优化设计.
两种模型的可靠性相对于原模型都有所增加ꎬ其
中最佳可靠性模型可靠性提升较大. 在低结构强

度区域ꎬ两种优化模型的标准差可靠性灵敏度都

有所增加ꎬ而在高结构强度区域优化模型的标准

差可靠性灵敏度相对于原模型有所降低ꎬ即参数

波动性对于可靠性的影响降低.
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