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摘　 　 　 要: 考虑失效模式相关性对机械系统可靠性的影响ꎬ提出了一种基于 ＦＯＲＭ( ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅｔｈｏｄｓ)近似的系统可靠性分析方法及其实施流程. 采用 ＦＯＲＭ 计算系统各失效模式的可靠度和灵敏度ꎬ在
此基础上ꎬ获得用于衡量失效模式相关性的相关系数矩阵. 将系统可靠性模型求解转化为多维正态积分计算ꎬ
进而采用高效的近似方法获得系统可靠度. 给出失效模式灵敏度和随机变量灵敏度的定义及其相应的计算

方法. 算例结果表明:该方法能够获得较为准确的系统可靠度ꎬ且具有较高的计算效率ꎬ能够有效识别关键失

效模式和随机影响因素.
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　 　 目前ꎬ常用的机械系统可靠性分析方法常假

设不同失效模式之间是相互独立的ꎬ或者用最薄

弱环节代表系统可靠性水平ꎬ所得到的可靠性分

析结果与实际值存在较大偏差. 这些方法一方面

忽略了机械系统中存在的失效模式相关性ꎬ难以

准确评估系统可靠性水平ꎻ另一方面无法提供失

效模式或设计参数的重要度信息ꎬ难以有效识别

影响系统可靠性的关键失效模式或设计参数. 可
以将这两方面的问题归结为系统可靠度计算问题

和可靠性灵敏度分析问题.



　 　

在系统可靠度计算方面ꎬ可以采用蒙特卡洛

法及其改进方法[１ － ２] 获得精确的可靠度结果ꎬ但
这类方法的主要问题在于计算成本太高ꎬ不适合

工程应用. 界限法及其改进方法[３ － ４] 能够给出系

统可靠度的上下限ꎬ但这一方法在多数情况下仅

适用于串联系统可靠度计算ꎬ且在失效模式较多

或失效模式相关性较强时ꎬ给出的上下界限会明

显变宽. 鉴于这两类方法的不足ꎬ一些计算效率

高、易于实现的系统可靠度计算近似方法得到了

发展ꎬ主要包括基于矩法的近似方法[５ － ６]、ＦＯＭＮ
及其 改 进 方 法[７ － １０]、 ＰＣＭ ( ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍａｒｇｉｎ)及其改进方法[１１ － １３]等. 其中ꎬ基于矩法的

近似方法将系统失效概率计算转化为复杂随机变

量分布函数值的计算问题ꎬ原理简单、易于实施ꎬ
但其在计算精度方面仍然存在不足. ＦＯＭＮꎬＰＣＭ
及与二者有关的改进方法是在假设系统各失效模

式的发生概率和各失效之间的相关系数已知的情

况下ꎬ将系统可靠度计算转为多维正态积分问题ꎬ
原理较复杂ꎬ但其在保证计算精度的同时具有较

高的计算效率. 在灵敏度分析方面ꎬ蒙特卡洛法及

其改进方法需要通过样本数据的处理才能获得灵

敏度信息ꎬ而界限法及其改进方法、基于矩法的近

似方法ꎬ以及 ＦＯＭＮ 等方法均无法直接给出获得

系统可靠度关于各失效模式或随机影响因素的灵

敏度结果ꎬ文献[５ － １３]也未给出有关的灵敏度

分析方法.
因此ꎬ为了能够充分考虑机械系统失效模式

的相关性ꎬ并在此基础上高效、准确地评估系统的

可靠性水平ꎬ本文给出了基于 ＦＯＲＭ 近似的机械

系统可靠性分析方法. 其基本思路是:基于 ＦＯＲＭ
近似方法计算系统各失效模式的可靠度和灵敏

度ꎬ在此基础上进行失效模式相关系数矩阵计算ꎬ
进而将系统可靠性模型求解转化为多维正态积分

计算ꎬ再采用 ＦＯＭＮ 等方法进行系统可靠度计算

和灵敏度分析.

１　 ＦＯＲＭ 近似原理

设机械系统含有 ｍ(ｍ≥２)个失效模式ꎬ第 ｉ
个失效模式可以用 ｇｉ(ｕ) < ０( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)来表

示. 其中ꎬｇｉ(ｕ)为独立标准正态空间中的功能函

数表达式ꎬ关于独立标准正态空间的定义以及有

关的转换关系可以参考文献[７]ꎻｕ ＝ (ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬ
ｕｎ) Ｔ 为独立标准正态空间中的随机向量ꎬｎ 为随

机变量个数. 串联系统和并联系统的失效概率分

别为

Ｐｓｆ ＝ Ｐ{(ｇ１(ｕ) < ０) ∪ 􀆺∪ (ｇｍ(ｕ) < ０)} ＝

Ｐ{∪
ｍ

ｉ ＝１
(ｇｉ(ｕ) < ０)} ꎬ (１)

Ｐｐｆ ＝ Ｐ{(ｇ１(ｕ) < ０)∩􀆺∩(ｇｍ(ｕ) < ０)} ＝

Ｐ{∩
ｍ

ｉ ＝ １
(ｇｉ(ｕ) < ０)} . (２)

更一般地ꎬ由串联系统和并联系统组合而成

的混联系统可以采用同样的方法得到失效概率的

数学表达式:

Ｐｆ ＝ Ｐ{∪
ｋ

ｉ ＝ １
∩
ｃｉ

ｊ ＝ １
(ｇｉꎬｊ(ｕ) < ０)} . (３)

式中:ｋ 为混联系统中具有串联关系的并联子系

统的个数:ｃｉ 为第 ｉ 个并联子系统所包含的失效

模式数ꎬ且有 ∑
ｋ

ｉ ＝１
ｃｉ ＝ ｍ .

可以 采 用 概 率 故 障 树 ( ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆａｕｌｔ
ｔｒｅｅ) [１４ － １６]的方式表示式(１)ꎬ(２)或(３)中各失

效模式之间的逻辑关系ꎬ以图形化的方式建立系

统可靠性模型. 在此基础上ꎬ利用 ＦＯＲＭ 近似原

理进行相关系数的计算ꎬ以及系统可靠度和灵敏

度的分析.
１􀆰 １　 功能函数线性化

根据 ＦＯＲＭ 的基本思想[７]ꎬ对第 ｉ 个功能函

数 ｇｉ(ｕ)在最可能失效点(ｍｏｓｔ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｐｏｉｎｔꎬ
ＭＰＰ)处进行泰勒展开ꎬ并省略二次以上的项ꎬ可
得

ｇｉ(ｕ)≈

Δｇｉ(ｕ∗
ｉ ) Ｔ(ｕ － ｕ∗

ｉ ) . (４)
式中:ｕ∗

ｉ 是第 ｉ 个功能函数的 ＭＰＰꎻ Δｇｉ (ｕ∗
ｉ )是

功能函数 ｇｉ(ｕ)在 ｕ∗
ｉ 处的梯度.

由于 ｕ 是独立的标准正态随机向量ꎬ由正态

分布的特性可知 ｇｉ (ｕ)也必然服从正态分布ꎬ那
么ꎬｇｉ(ｕ)的数学期望和方差分别为

Ｅ[ｇｉ(ｕ)] ＝ － Δｇｉ(ｕ∗
ｉ ) Ｔｕ∗

ｉ ꎬ
Ｄ[ｇｉ(ｕ)] ＝ Δｇｉ(ｕ∗

ｉ ) ２ . (５)
因此ꎬｇｉ(ｕ < ０)的概率为

Ｐ(ｇｉ(ｕ) < ０) ＝ １ －Φ(βｉ) ꎬ

βｉ ＝ －

Δｇｉ(ｕ∗
ｉ ) Ｔｕ∗

ｉ

‖ Δｇｉ(ｕ∗
ｉ )‖

＝ αＴ
ｉ ｕ∗

ｉ . (６)

式中: αｉ ＝ － Δｇｉ ( ｕ∗
ｉ )􀏦‖ Δｇｉ ( ｕ∗

ｉ ) ‖ 表 示

ｇｉ(ｕ) ＝ ０曲面的近似切平面的外法线向量ꎻβｉ 为

第 ｉ 个功能函数的可靠度指数. 可以看出ꎬ在获得

第 ｉ 个功能函数的可靠度指数 βｉ 和 ＭＰＰ 的基础

上ꎬ可以得到

ｇｉ(ｕ)≈βｉ － αＴ
ｉ ｕ . (７)

１􀆰 ２　 相关系数及其几何意义

结合式(７)ꎬ可以通过功能函数相关系数表

征不同失效模式的相关性:
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ρｉｊ ＝
Ｃｏｖ(ｇｉ(ｕ)ꎬｇｊ(ｕ))
Ｄ[ｇｉ(ｕ)] Ｄ[ｇｊ(ｕ)]

＝ αＴ
ｉ αｊ . (８)

图 １ 给出了功能函数线性化与相关系数几何

意义的示例.

图 １　 功能函数线性化与相关系数几何意义示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 １ 可知功能函数相关系数几何意义为 ２
个近似切平面法向量夹角的余弦. 图 ２ 给出 ２ 个

近似切平面夹角分别为 ０°ꎬ４５°ꎬ９０°和 １８０°的情

况下功能函数之间的相关系数ꎬ从图中可以看出

ｃｏｓθｉｊ ＝ αＴ
ｉ αｊ ＝ ρｉｊ .

图 ２　 近似切平面法线夹角与相关系数关系示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ

ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔａｎｇｅｎｔ ｐｌａｎｅｓ

２　 系统可靠性分析

２􀆰 １　 可靠度计算

在利用 ＦＯＲＭ 对系统可靠性数学模型中的

各功能函数进行线性化处理之后ꎬ可以将式(１)

简化为

Ｐｓｆ ＝ Ｐ{∪
ｍ

ｉ ＝１
(ｇｉ(ｕ) <０)} ＝ Ｐ{∪

ｍ

ｉ ＝１
(βｉ －αＴ

ｉ ｕ <０)} ＝

１ － Ｐ{∩
ｍ

ｉ ＝ １
(βｉ － αＴ

ｉ ｕ≥０)} ＝ １ －Φｍ(βꎻρ) . (９)

式中:β ＝ (β１ꎬ􀆺ꎬβｍ) Ｔꎻρ ＝ [ρｉｊ]ｍ × ｍ为相关系数

矩阵ꎬρｉｊ ＝ αＴ
ｉ􀅰αｊꎻ

Φｍ(βꎻρ) ＝ ∫β１
－∞

􀆺∫βｍ
－∞

(２π) －ｍ
２ ｜ ρ ｜

１
２ ×

ｅｘｐ － １
２ ｚＴρ－１ｚ[ ]ｄｚ１􀆺ｄｚｍꎻ (１０)

ｚ ＝ (ｚ１ꎬ􀆺ꎬｚｍ) Ｔꎬｚｉ ＝ αＴ
ｉ ｕꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ.

同样地ꎬ可以将式(２)简化为

Ｐｐｆ ＝ Ｐ{∩
ｍ

ｉ ＝１
(ｇｉ(ｕ) < ０)} ＝ １ －Φｍ( － βꎻρ) .

(１１)
可以看出:①由于相关系数矩阵 ρ 的引入ꎬ使

得系统可靠度的计算可以充分考虑各失效的相关

性ꎻ②不论是串联系统还是并联系统ꎬ其可靠度计

算均可以转化为式(１０)所示的多维正态积分求

解. ＦＯＭＮꎬＰＣＭ 等方法基于条件概率的基本思

想ꎬ将多维正态积分转化为多个条件概率的乘积

问题.
因此ꎬ在利用式(６)和式(８)分别获得各失效

模式的可靠度指数 β 和失效模式相关系数矩阵 ρ
的基础上ꎬ利用式(９)或(１１)将系统可靠度计算

转化为多维正态积分计算ꎬ进而利用 ＦＯＭＮꎬ
ＰＣＭ 等方法获得系统可靠度. 由于这一方法源于

ＦＯＲＭ 近似原理ꎬ因此本文称之为基于 ＦＯＲＭ 近

似的系统可靠性分析方法.
２􀆰 ２　 灵敏度分析

在系统可靠性灵敏度分析方面ꎬ本文主要进

行两类灵敏度分析:一是失效模式灵敏度ꎬ即各失

效模式对系统可靠度的影响情况ꎻ二是随机变量

灵敏度ꎬ即各随机变量对系统可靠度的影响情况.
其中ꎬ失效模式灵敏度定义为∂β / ∂βｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｍꎬβ 为系统可靠度指数)ꎬ可以采用向前差分方

法进行计算:
∂β
∂βｉ

≈β′ － β
Δβｉ

. (１２)

式中ꎬβ′表示在 βｉ 增加微小波动 Δβｉ 情况下的系

统可靠度指数ꎬΔβｉ 常取为 ０􀆰 １βｉ . 同样地ꎬ可以根

据具体问题ꎬ采用向后差分或前后差分方式进行

失效模式灵敏度计算.
在进行随机变量灵敏度计算时ꎬ需要考虑随

机变量之间具有相关性的一般情况ꎬ将随机变量

重要性灵敏度定义为∂β / ∂ｙｊ ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ其
中ꎬｙｊ 是等效标准正态空间的随机向量 ｙ ＝ ( ｙ１ꎬ
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ｙ２ꎬ􀆺ꎬ ｙｎ ) Ｔ 的第 ｊ 个元素. 由随机变量变换方

法[１０]可以得到 ｙ 与独立标准正态空间的随机变

量的关系:
ｙ ＝ Ｌｕ . (１３)

式中ꎬ Ｌ 为随机变 量 相 关 系 数 矩 阵 ρ０ 经 过

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解得到的下三角矩阵. 根据复合求导

法则ꎬ可以得到

∂β
∂ｙｊ

＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１

∂β
∂βｉ

∂βｉ

∂ｙｊ
. (１４)

式中:∂β / ∂βｉ 为失效模式灵敏度ꎻ∂βｉ / ∂ｙｊ 为各失

效模式关于随机变量的灵敏度. 结合式(６)和式

(１３)ꎬ可以得到其向量形式的表达式:
∂βｉ

∂ｙ ＝
∂βｉ

∂(Ｌｕ) ＝ (Ｌ － １) Ｔ

Δｇ(ｕ)
‖ Δｇ(ｕ)‖ . (１５)

若不考虑随机变量的相关性ꎬ则∂β / ∂ｙｊ 将等

价于∂β / ∂ｕｊ . 可以看出ꎬ采用 ＦＯＲＭ 近似方法进

行系统可靠度计算时ꎬ结合式(１４)和式(１５)就可

以得到随机变量的重要性灵敏度.

３　 算　 　 例

某圆柱齿轮传动系统的基本组成结构如图 ３
所示ꎬ其中仅考虑由 ４ 个齿轮失效所引起的系统

失效问题ꎬ每个齿轮均包含齿根弯曲疲劳失效和

齿面接触疲劳失效两类失效模式. 分析该系统的

可靠性水平ꎬ确定主要的失效模式与影响因素.

图 ３　 某圆柱齿轮减速器系统结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｇｅａｒ ｒｅｄｕｃｅｒ

１) 功能函数建立与分析:表征各齿轮齿根弯

曲疲劳失效和齿面接触疲劳失效的功能函数分别

为

Ｇｉ１ ＝ ＳＦｉ －
２ＫＦｉＴｉ

ｂｄｉｍ
ＹＦａｉＹＳａｉＹεｉꎬ (１６)

Ｇｉ２ ＝ ＳＨｉ － ＺＥｉＺＨｉＺεｉ
２ＫＨｉＴｉ

ｂｄ２
ｉ

ｕ ＋ １
ｕ . (１７)

式中:ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ４ꎻＳＦｉ和 ＳＨｉ分别为第 ｉ 个齿轮材料

的弯曲疲劳强度和接触疲劳强度ꎻｄｉ 为第 ｉ 个齿

轮材料的分度圆直径. 取 ｍ ＝ ８ꎬｂ ＝ ４２ꎬｕ ＝ ２. 随机

变量及其分布函数如表 １ 所示ꎬ各变量及其取值

如表 ２ 所示.
表 １　 随机变量及其分布函数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

变量 分布函数 变量 分布函数

Ｔ１ / (Ｎ􀅰ｍｍ) Ｎ(５􀆰 ５４７ｅ ＋ ６ꎬ (５􀆰 ５４７ｅ ＋ ５) ２) ＳＦ１ / ＭＰａ Ｎ(５４７􀆰 ５２ꎬ １６􀆰 ４３２)
Ｔ２ / (Ｎ􀅰ｍｍ) ２Ｔ１ ＳＦ２ / ＭＰａ Ｎ(５４７􀆰 ５２ꎬ １６􀆰 ４３２)
Ｔ３ / (Ｎ􀅰ｍｍ) ２Ｔ１ ＳＦ３ / ＭＰａ Ｎ(６９０􀆰 ４２ꎬ １９􀆰 ５１２)
Ｔ４ / (Ｎ􀅰ｍｍ) ４Ｔ１ ＳＦ４ / ＭＰａ Ｎ(６９０􀆰 ４２ꎬ １９􀆰 ５１２)

ｄ１ / ｍｍ Ｎ(２２４ꎬ ２􀆰 ２４２) ＳＨ１ / ＭＰａ Ｎ(１ ４７８􀆰 ５６ꎬ ４４􀆰 ３６２)
ｄ２ / ｍｍ Ｎ(４４８ꎬ ４􀆰 ４８２) ＳＨ２ / ＭＰａ Ｎ(１ ４７８􀆰 ５６ꎬ ４４􀆰 ３６２)
ｄ３ / ｍｍ Ｎ(２２４ꎬ ２􀆰 ２４２) ＳＨ３ / ＭＰａ Ｎ(１ ５４６􀆰 ７８ꎬ ４６􀆰 ４２)
ｄ４ / ｍｍ Ｎ(４４８ꎬ ４􀆰 ４８２) ＳＨ４ / ＭＰａ Ｎ(１ ５４６􀆰 ７８ꎬ ４６􀆰 ４２)

　 　 采用 ＦＯＲＭ 进行各失效模型的可靠性分析ꎬ
得到如表 ３ 所示的结果. 其中ꎬβｉｋ为功能函数 Ｇｉｋ

对应的可靠度指数ꎬαｉｋ为表示 Ｇｉｋ ＝ ０ 在 ＭＰＰ 处

的近似切平面的外法线向量ꎬ且 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬｋ ＝
１ꎬ２. 当 ｋ ＝ １ 时ꎬαｉ１是 Ｇｉ１关于(Ｔ１ꎬｄｉꎬＳＦｉ) Ｔ 的负

梯度信息ꎻ当 ｋ ＝ ２ 时ꎬαｉ２是 Ｇｉ２关于(Ｔ１ꎬｄｉꎬＳＨｉ) Ｔ

的负梯度信息.
２) 系统可靠性建模:由于任意一个失效模式

的发生都将导致传动系统的失效ꎬ因此ꎬ该系统为

串联系统ꎬ相应的概率故障树如图 ４ 所示. 可以看

出ꎬ与一般故障树的不同之处在于各底事件是与

表 ２　 变量及其取值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ

变量 取值 变量 取值

ＹＦａ１ＹＳａ１Ｙε１ １􀆰 ６０ ＺＥ１ＺＨ１Ｚε１ ３１４􀆰 ６２
ＹＦａ２ＹＳａ２Ｙε２ １􀆰 ４６ ＺＥ２ＺＨ２Ｚε２ ３１４􀆰 ６２
ＹＦａ３ＹＳａ３Ｙε３ １􀆰 ２６ ＺＥ３ＺＨ３Ｚε３ ２４０􀆰 ３１
ＹＦａ４ＹＳａ４Ｙε４ １􀆰 ２５ ＺＥ４ＺＨ４Ｚε４ ２６３􀆰 ０１

ＫＦ１ １􀆰 ８１ ＫＨ１ ２􀆰 １９
ＫＦ２ １􀆰 ９７ ＫＨ２ ４􀆰 ４１
ＫＦ３ １􀆰 ４９ ＫＨ３ ２􀆰 ０８
ＫＦ４ １􀆰 ４８ ＫＨ４ ３􀆰 ４２
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表 ３　 各失效模式可靠性分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

功能函数 Ф(βｉｋ) αｉｋ

Ｇ１１ ０􀆰 ９９５ ４ (０􀆰 ９２７ ７ꎬ － ０􀆰 １１４ ３ꎬ － ０􀆰 ３５５ ５) Ｔ

Ｇ２１ ０􀆰 ９９６ １ (０􀆰 ９２７ ０ꎬ － ０􀆰 １１４ ７ꎬ － ０􀆰 ３５７ ０) Ｔ

Ｇ３１ ０􀆰 ９８９ ８ (０􀆰 ９３７ ３ꎬ － ０􀆰 １１３ ２ꎬ － ０􀆰 ３２９ ６) Ｔ

Ｇ４１ ０􀆰 ９９３ ６ (０􀆰 ９３５ ７ꎬ － ０􀆰 １１４ ５ꎬ － ０􀆰 ３３３ ８) Ｔ

Ｇ１２ ０􀆰 ９８５ ３ (０􀆰 ７９２ ５ꎬ － ０􀆰 １８５ ２ꎬ － ０􀆰 ５８１ ０) Ｔ

Ｇ２２ ０􀆰 ９８２ ６ (０􀆰 ７９４ ２ꎬ － ０􀆰 １８４ ８ꎬ － ０􀆰 ５７９ ０) Ｔ

Ｇ３２ ０􀆰 ９８０ ３ (０􀆰 ７９５ ４ꎬ － ０􀆰 １８４ ５ꎬ － ０􀆰 ５７７ ４) Ｔ

Ｇ４２ ０􀆰 ９８６ ２ (０􀆰 ７９１ ９ꎬ － ０􀆰 １８５ ４ꎬ － ０􀆰 ５８１ ８) Ｔ

失效模式相对应的功能函数ꎬ它不仅提供了失效

模式发生的概率信息ꎬ还给出了随机因素函数关

系等信息ꎬ这些都可以用于分析各底事件的相关

性. 为区别于一般的故障树ꎬ文献[１４]称之为概

率故障树.
结合表 ３ 的分析结果ꎬ利用式(８)可以得到

表 ４ 所示的失效模式相关系数矩阵ꎬ这一矩阵将

作为后续系统可靠度计算的输入.
３) 可靠度计算与灵敏度分析:结合图 ４ 的概

率故障树ꎬ利用 ＧＦＯＭＮ(改进的 ＦＯＭＮ 法) [７]进

行系统可靠度计算ꎬ并将结果与蒙特卡洛法和不

考虑失效相关性的系统可靠度方法进行对比ꎬ如
表 ５ 所示. 需要指出的是ꎬ表 ５ 中各方法的计算时

间均包含了利用 ＦＯＲＭ 进行各失效模式可靠性

分析的时间. 对应的模式灵敏度和随机变量重要

性灵敏度结果分别如图 ５ 和图 ６ 所示.

图 ４　 某圆柱齿轮减速器系统故障树
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｇｅａｒ ｒｅｄｕｃｅｒ

表 ４　 失效模式相关系数矩阵
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

功能函数 Ｇ１１ Ｇ２１ Ｇ３１ Ｇ４１ Ｇ１２ Ｇ２２ Ｇ３２ Ｇ４２

Ｇ１１ １ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７３
Ｇ２１ ０􀆰 ８６ １ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７３
Ｇ３１ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８７ １ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７４
Ｇ４１ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８８ １ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７６
Ｇ１２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ １ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６３
Ｇ２２ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６３ １ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６３
Ｇ３２ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６３ １ ０􀆰 ６３
Ｇ４２ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６３ １

表 ５　 不同方法下的系统可靠度
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 系统可靠度 计算时间 / ｓ
本文采用的方法 ０􀆰 ９５０ ７ ６

不考虑失效相关性的方法 ０􀆰 ９１２ ６ ４
蒙特卡洛法(抽样次数为 １０６) ０􀆰 ９４９ ２ ２ １４５

　 　 注:蒙特卡洛方法模拟的是由原始功能函数构成的系统的可

靠度ꎬ这些功能函数未进行线性化处理.

从表 ４ 可以看出ꎬ各失效模式之间具有较强

的相关性(相关系数均不小于 ０􀆰 ６３)ꎬ如齿轮 １ 的

弯曲疲劳失效与齿轮 ２ 的弯曲疲劳失效之间的相

关系数为 ０􀆰 ８６ꎬ这种相关性主要源自于二者具有

相同的随机载荷 Ｔ１ . 由表 ５ 可知ꎬ与蒙特卡洛法

相比ꎬ本文方法可以获得较高精度的系统可靠度ꎻ
不考虑相关性的系统可靠度结果则存在较大误

差ꎬ且这一误差将随失效模式数目的增加而增加.
由图 ５ 可知ꎬ各齿轮的接触疲劳失效对系统可靠

性影响较大ꎬ弯曲疲劳失效的影响相对小些ꎻ在齿

轮的接触疲劳失效中ꎬ齿轮 ３ 接触疲劳失效

(Ｇ３２ < ０)对该传动系统可靠性影响最大ꎬ次之为

齿轮 ２ 的接触疲劳失效(Ｇ２２ < ０) . 由图 ６ 可知ꎬ影
响系统可靠性的最主要因素是外部载荷ꎬ次之为

各齿轮接触疲劳强度. 因此ꎬ在系统设计时ꎬ需要

重点控制这些关键因素的离散性ꎬ提高系统可靠

性水平.

图 ５　 失效模式灵敏度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

图 ６　 随机变量灵敏度
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

４　 结　 　 论

１) 基于 ＦＯＲＭ 近似的系统可靠性分析方法

给出了各失效模式之间相关系数的计算方法ꎬ并
在此基础上建立了能够考虑失效模式相关性的系
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统可靠性模型.
２) 基于 ＦＯＲＭ 近似的系统可靠性分析方法

相比于基于独立假设的系统可靠性分析方法ꎬ能
够获得更准确的可靠度结果ꎬ且相对于蒙特卡洛

法ꎬ具有较高的计算效率ꎬ更适用于复杂机械系统

可靠性分析与评估.
３) 本文给出了失效模式灵敏度和随机变量

灵敏度的计算方法ꎬ可以实现机械系统各失效模

式和各随机变量重要性的横向对比ꎬ有利于提出

更具针对性的系统改进建议.
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