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概率可靠性模型的可靠性

郭书祥， 冯立富
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038) 

摘 要:研究了机械概率可靠性设计模型的可靠性问题，通过实际计算探讨了概率特征参数和分布

型式等可能出现的偏差对可靠性计算结果的影响。说明了概率可靠性模型的一些局限性和合理建

模的重要性。
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机械结构和零部件的设计，受控于材料特性、几何尺寸、作用载荷和失效条件及其它因素的不确定性。传

统的方法是通过安全因子处理不确定性。其缺点已是人所共知。所以，人们更感兴趣的是采用更为合理的概

率可靠性设计，其中，将不确定参量作为随机变量或随机过程，在设计中要求结构或构件不失效的概率不小

于容许的最低限度。在过去的几十年中，概率可靠性方法在结构工程中得到了成功的应用，并已成为工程中

处理不确定性的最常用的方法。但众所周知，概率可靠性方法是以有足够的数据信息为基础的。当可得到的

不定参量的数据信息不足以精确定义概率模型时，主观的分布假设可导致概率计算出现较大误差。

1 概率可靠性模型

在机械结构或零部件的设计中，由失效准则确定的功能函数常可表为如下形式[IJ

M = g(R ,S) = R - S (1) 

式中 ，R 、S 分别表示强度和应力(或广义强度和应力)参量。可为其它基本参量的函数。 M<O 和 M>O 分别

表示结构处于失效和安全状态。假设 R、S 为随机变量，其概率密度函数分别为 fR(r)和 fs(s) 。根据应力强

度分布干涉理论，对应此功能函数的可靠度为

P r = P (R > S) = f二的)[[fR叫ds ω 
此积分一般可通过数值积分法、图解法或 Monte-Carlo 模拟法求解。当 R 、S 的分布为一些特定函数时，可给

出其具体的解析表达。如当 R 、S 均服从正态分布时，可给出失效概率为

Pj = 1 一 φ(一 β)

其中，φ( • )为标准正态分布函数。卢为可靠性指标，可表述为

卢一吧二三二一-

~σ主 +σ3

(3) 

(4) 

式中，μ 和 σ 分别表示均值和标准差。式(4)即为所谓的"联结方程"。在机械零部件的可靠性分析和设计中得

到广泛应用。对一般实际工程问题，式(1)中的 R、S 常为其它基本随机变量的函数。一种常用的方法是通过

基本随机变量特征参数的函数运算[2~41 ，确定出所谓的综合随机变量 R 和 S 的统计特征，再代入联结方程进

行求解。这一分析计算途径也被许多教科书和一些机械设计手册等广为采用。这里，我们以此模型为例，探

讨可能出现的偏差的影响。
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2 特征参数的影响

在概率可靠性模型中，基本随机参量的统计参数(如均值和方差)对计算结果起着决定性作用。实际问题

中的统计参数需根据收集到的可靠性数据进行参数估计或分布拟合来确定。其结果一般与采样母体和样本

的容量等有关，即特征参数本身也具有一定的不确定性。另一方面，由基本随机变量的统计参数和函数运算

求出的综合随机变量的统计特征也必然存在偏差。现设，式(4)中的向=260 MPa ， μs=150 MPa ，且 R 、S 的

变异系数均为 0.08。则由式 (3) 、(4)可求得失效概率为 Pf=2.28X10- 6。当 R 、S 的均值和标准差各有 5%

的偏差时，易得失效概率 Pf 的上界为P/，=1. 95X10-4。是名义值的约 85.5 倍。和下界之间的差异则更大。

显然，失效概率对描述分布的概率参数极为敏感。

3 分布型式的影响

先看一实例。设计一传动轴。已知所传递的扭矩 T= 10000士 2000 N • m，轴材料的强度为 τ一1=230士

50 MPa。试对该轴进行可靠性设计山。

轴的失效为断裂破坏。若要求的可靠度 Pr=O. 999 999 时，按概率可靠性方法设计的准则为

其中 ， T 为轴的工作剪应力。有

这里 ，WT 为轴的抗剪断面模量。

P(L1 > T) 注 0.999 999 

T 
T = ~ττ

YYT 

(5) 

(6) 

设轴的直径 d= (Pd ， ðd) ' 且 σd=O.OOl向。根据一般的概率可靠性方法，把所给变异范围作为 3σ 界限，按

随机变量的运算规则确定出 T 的均值和标准差后，代人联结方程町，可解得

的= 71. 56 mm，内= 0.7156 mm (7) 

圆整后，取轴的直径为

d = 72 土 2.2 mm (8) 

这里是假设 T_I和 T 均服从正态分布。假若随机变量 r、 τ-1服从的是对数正态分布，则以上所设计轴的失

效概率 Pf= 1. 06X10-5 o 为所要求值的约 10.6 倍。事实上，即使所有基本变量均服从正态分布，对其进行函

数运算后所得综合变量一般也不服从正态分布。且其分布一般不易确定。

4 结论及讨论

在机械工程中，虽然已积累了大量的数据资料，但很多参数通常是以公差的形式给出，或给出的是一范

围，而并非分布特征。美国著名学者 Elishakof{C5] 曾把"给我分布函数。我就可以进行可靠性计算"和名言"给

我一个支点，我就可以搬动地球"相提并论。虽然得到随机变量的分布函数并不象找到"搬动地球的支点"那

样困难，但很多情况下，它确实是未知或不易准确预知的。尤其是"综合"随机变量。在实际工程中，这一点常

被一些习惯性的分布假设所掩盖。由文中计算可看出，概率参数的不准确和主观的分布假设可能导致概率计

算出现很大误差。尤其是当所要求的可靠度很高时。因此，不确定性的处理一般不可随意假设。基于有关研

究，笔者认为，对一些可靠度要求很高的构件的设计，概率可靠性模型的适用性是值得研究的。原因在于:当

要求的可靠度超过 0.999 99 时，其失效概率在 10→量级之下。如此之小的失效概率，①在数值上很难处理。

因为由于模型的不准确和计算过程中造成的各种累积误差可能远远超过这一量级。②其结果很难进行实验

验证。因为，即使是数值仿真试验，其抽样次数一般应不少于 107 量级，计算量非常大，要进行实物试验验证，

无论是经济上或时间上都是不可能的，即从理论讲是难以保证的。当所掌握的数据资料可完全定义概率模型

时，概率可靠性方法是处理不确定性的一种较为理想的方法。概率可靠性方法在工程中已发挥的重要作用也

是勿用置疑的。但任何模型都有其适用的条件和要求。模型的不准确所引起的偏差是任何好的算法都无法

弥补的。计算模型应根据掌握的资料合理选取。
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Reliability of the Probabilistic Models for Mechanical Reliability 

GUO Shu-xlang. Feng Li-fu 

CEngineenng Instltute. AFEU. , Xi'an 710038 , China) 

Abstract: The reliability of the probabilistic models for machanical reliability design is investlgated. Some 

effects of the inaccuracy which may occur m the probabilistic parametars of characteristics and the form of 

distributions on the calculated results of reliability are studied through practical calculations. The limita哥

t lOns of the probabilistic models for mechanical neliability and the importance of the rat lOnal modeling are 

demonstrated. 
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