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具有强非线性状态方程的机械零部件
可靠性灵敏度分析方法
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摘要:摇 基于可靠性灵敏度设计的随机摄动技术,结合可靠性分析的矩方法、矩阵微分理论和 Kro鄄
necker 代数的相关理论,讨论了实际中存在着高度非线性极限状态方程结构的可靠性灵敏度问题.
在已知随机变量前 4 阶矩的前提下,对基于摄动法的可靠性灵敏度计算方法进行了修正,提出了

具有高度非线性结构的可靠性灵敏度计算方法. 并结合实例证明了采用此方法大大提高了可靠性

灵敏度的计算精度,并为工程实际提供了更加可信的理论依据.
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符摇 号摇 说摇 明

X 基本随机变量向量 n 向量 X 的参数个数

Xd 随机变量中的确定部分 Xp 随机变量中的随机部分

着 微小量 g(X) 极限状态方程

gd(X) 极限状态方程中的确定部分 gp(X) 极限状态方程中的随机部分

E(X) 基本随机变量向量 X 的

均值矩阵

var(X) 基本随机变量向量 X 的

方差矩阵

C3(X) 基本随机变量向量 X 的

3 阶矩矩阵

C4(X) 基本随机变量向量 X 的

4 阶矩矩阵

滋 g 极限状态方程 g(X) 的均值 滓2
g 极限状态方程 g(X) 的方差

兹 g 极限状态方程 g(X) 的 3 阶矩 浊 g 极限状态方程 g(X) 的 4 阶矩

茁 可靠性指标 椎(·) 标准正态分布

渍(·) 标准正态分布的概率密度

函数

Hi(y) Hermite 多项式
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dR(茁)
dX

- T

可靠度对基本随机变量的

均值的灵敏度

dR(茁)
d var(X)

可靠度对基本随机变量的

方差的灵敏度

R(茁) 可靠度 In n 伊 n 维单位矩阵

Un伊n 置换矩阵 Q 施加在拉杆上的载荷

d0 管状截面的内径 d1 管状截面的外径

r 拉杆的材料强度 l 最大动应力处的轴段长度

E 轴段弹性模量 棕 转子系统转速

u 转子系统不平衡量 籽 相关系数

PRSM 法 基于摄动法的可靠性

灵敏度方法

PRSMM 法 基于摄动法的可靠性

灵敏度的修正方法

CDM 法 中心差分法 MCS 法 Monte Carlo 法

引摇 摇 言

可靠性灵敏度设计是在进行随机结构的可靠性分析的基础上发展起来的,是可靠性设计

中的重要环节,可以充分揭示各设计参数对结构系统可靠性(或失效)的不同影响程度,为结

构可靠性稳健优化设计[1鄄3]提供了必要的理论基础. 近些年来,国内外学者在可靠性灵敏度计

算方法方面已经取得了较大的进展,包括基于有限差分法的可靠性灵敏度计算方法[4鄄6],基于

一次二阶矩或高阶矩的可靠性灵敏度计算方法[7鄄9],基于摄动理论的可靠性灵敏度计算方

法[10鄄14],基于 Monte Carlo 重要抽样的可靠性灵敏度分析方法[15鄄17],基于响应面方法的可靠性

灵敏度分析方法[18鄄20]等. 其中,基于摄动理论的可靠性灵敏度计算方法是一种点估计方法,在
求解时不需要进行迭代和搜索,能够很好地处理多模式和多设计点的系统可靠性问题,因此此

方法在工程实际应用中非常广泛. 然而此方法对高度非线性的结构系统的精度还有待于进一

步的提高.
本文正是针对工程实际中结构存在着高度非线性的极限状态方程的问题,结合矩阵微分

理论、随机摄动技术、可靠性理论和可靠性灵敏度理论,对基于摄动法的可靠性灵敏度计算方

法进行了修正,给出了计算方法的数学表达式,并结合实例证明采用修正公式大大提高了此方

法的计算精度,拓展了此计算方法的应用领域.

1摇 可靠性灵敏度理论

基本随机变量组成的向量 X 和极限状态方程 g(X) 表示为

摇 摇 X = Xd + 着Xp, (1)
摇 摇 g(X) = gd(X) + 着gp(X), (2)

式中, 着 是一个微小量,下标 d 表示随机变量中的确定部分,下标 p 表示随机变量中的随机部

分. 显然式中的随机部分要比确定部分小得多,对式(1)和式(2)的两边分别取数学期望,得

摇 摇 E(X) = X
-
= E(Xd) + 着E(Xp) = Xd, (3)

摇 摇 滋 g = E[g(X)] = g-(X) = E[gd(X)] + 着E[gp(X)] = gd(X) . (4)
同理,由摄动理论和 Taylor 级数展开定理可知,极限状态函数 g(X) 的方差、3 阶矩、4 阶矩

可以表示为基本随机变量 X 的相对应的各阶矩的函数:
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式中, var(X) 为各个随机变量方差和协方差组成的方差矩阵,C3(X) 和 C4(X) 为各个随机变

量的3 阶中心矩和4 阶中心矩组成的3 阶矩矩阵和4 阶矩矩阵. 滓2
g,兹 g 和 浊 g 分别为极限状态方

程 g(X) 的方差、3 阶矩和 4 阶矩. Kronecker 幂的形式为 (·) [k] = (·) [k-1]
Ä(·) = (·) Ä(·)…

Ä(·),其中符号Ä表示 Kronecker 积,定义(A) p´q Ä(B) s´t = [aijB] ps´qt .

鄣gd(X) / 鄣XT 为状态函数的灵敏度矩阵,表示为

摇 摇
鄣gd(X)
鄣XT = 鄣g-

鄣XT = 鄣g-
鄣X1

摇 鄣g-
鄣X2

摇 …摇 鄣g-
鄣X[ ]

n
, (8)

式中 n 为基本随机变量的个数.
可靠性指标定义为

摇 摇 茁 =
滋 g

滓 g
= E[g(X)]

var[g(X)]
. (9)

根据 Edgeworth 级数方法,对标准化了的任意分布的函数可以近似地表示为标准正态分

布的函数,得到
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式中, 渍(·) 为标准正态分布的概率密度函数,Hi(y) 为 Hermite 多项式,表示为

摇 摇
H j +1(y) = yH j(y) - jH j -1(y),

H0(y) = 1, H1(y) = y{ .
(11)

因此,可靠度 R 定义为

摇 摇 R(茁) = P(g(X) 逸 0) = 1 - F( - 茁) . (12)
根据矩阵微分方法和相关摄动理论,可靠度对基本随机变量均值和方差的灵敏度表示为

摇 摇 dR(茁)
dX

- T
= 鄣R(茁)
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式中, d(·) / dX
- T 为(·) 对基本随机变量X均值的灵敏度,d(·) / d var(X) 为(·) 对基本随机变

量 X 方差的灵敏度.
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摇 摇
鄣滓 g

鄣var(X) = 1
2滓 g

鄣g-
鄣X 茚 鄣g-

鄣[ ]X
, (19)

式中 渍(·) 为正态分布的概率密度函数,代入已知条件,得到可靠度对基本随机变量的灵敏度

后,就可以根据基本随机变量对可靠度的影响程度来判断其是否为影响系统可靠度的重要参

数.

2摇 灵敏度公式的修正

通过本文研究发现,具有强非线性特征方程时,以上方法的计算结果有时会导致可靠性灵

敏度的正负号发生变化;再者特征方程的非线性越明显时,可靠性灵敏度计算结果的误差越

大.
因此,为了提高可靠性灵敏度的计算精确度,本文根据矩阵微分方法和 Kronecker 代数理

论,对以前的公式进行了修正. 由式(5)可知,当极限状态方程 g(X) 具有非线性时,g(X) 对基

本随机变量 X 的均值 X
- T 的导数为 X 均值的高次函数,则极限状态方程的方差 滓 g 亦是基本随

机变量 X 均值的高次函数,即 滓 g 对 X
- T 的导数不为 0,因此在计算可靠度对基本随机变量均值

的灵敏度时需要进行修正,表示为

摇 摇 dR
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-
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若状态方程的非线性愈强,则状态方程 gd(X) 对 X 的导数 鄣gd(X) / 鄣XT 的非线性愈强,方

差 滓 g 对基本随机变量 X 的均值 X
- T 的导数 鄣滓 g / 鄣 (X

-
) T 的非线性亦愈强. 因此可以证明,非线

性的强弱与该导数是相关的,状态方程的非线性愈强,则方差 滓 g 对基本随机变量 X 的均值 X
- T

的导数的非线性亦愈强.
因为极限状态函数的均值 滋 g 和随机变量的方差 var(X) 之间不存在关系,因此在计算可

靠度对基本随机变量方差的灵敏度时不需要修正,表示与式(14)相同,为

摇 摇 dR
d var(X) = 鄣R(茁)

鄣茁
鄣茁
鄣滓 g

+ 鄣R(茁)
鄣滓[ ]

g

鄣滓 g

鄣var(X), (21)

其中,式(20)和(21)的部分表达式已经在式(15) ~ (19)中列出. 其他的表达式将在下面列

出.
通过式(13)和式(20)对比,一个新增项用来修正以前的公式,根据 Kronecker 积的相关代

9521张摇 义摇 民摇 摇 摇 朱摇 丽摇 莎摇 摇 摇 王摇 新摇 刚



数理论[21],将式(5)的两侧在均值处对 XT = [x1,x2,…,xn] 分别求导得
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鄣X( )[ ]T
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鄣X
- T

,

(22)
式中, n 为矩阵 XT 的列数,1 为矩阵 XT 的行数,很显然,XT 为行向量.

因为基本随机变量的方差与其均值无关,得

摇 摇 鄣var(X)
鄣X

- T
= 0. (23)

将式(23)代入式(22),式(22)可以简化为

摇 摇 2滓 g 伊
鄣滓 g

鄣X
- T

= 鄣 鄣g-

鄣XT 茚 鄣g-
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式(24)的最终形式整理为

摇 摇
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其中, In 为 n 伊 n 维单位矩阵,Un伊n 为置换矩阵,其维数为 n2 伊 n2 并且每行和每列只有一个元

素“1冶.
将式(15) ~ (19)、(25)代入方程(20)和(21)就可以得到可靠性灵敏度的数值结果.

3摇 算摇 摇 例

3. 1摇 具有线性状态方程的拉杆的可靠性灵敏度设计

为了证明以前方法可以准确快速地对具有线性与弱非线性状态方程的结构进行可靠性灵

敏度设计,以拉杆为研究对象,拉杆是可以承受拉力和压力的零件,根据它的截面形状可以分

为圆形、管状等(如图 1 所示).

图 1摇 拉杆结构图

拉杆的拉应力定义为

摇 摇 滓 = 4Q
仔(d2

1 - d2
0)

, (26)

式中, Q 为拉杆承受的载荷,d0 为管状弹簧的

内径,d1 为管状弹簧的外径.
根据应力鄄强度干涉定理,拉杆的极限状态方程定义为

摇 摇 g(X) = r - 滓, (27)
式中, r为拉杆的材料强度. 基本随机变量向量 X表示为 X = ( r摇 Q摇 d1 摇 d0) T . 并且均值矩阵

E(X),方差矩阵 var(X),3 阶矩矩阵 C3(X),4 阶矩矩阵 C4(X) 是已知的.
汽车中的转向拉杆既承受拉力又承受压力,其中,内径 d0 为(滋 d0,滓 d0) = (15,0. 075) mm,

外径 d1 为(滋 d1,滓 d1) = (25,0. 125) mm,均服从正态分布. 随机变量载荷 Q 服从任意分布,前 4
阶矩为

摇 摇 (Q) = (1. 1 ´105 N, 7. 398 ´102 N,8. 187 33 ´106 N3, 8. 983 88 ´1011 N4) .

0621 具有强非线性状态方程的机械零部件可靠性灵敏度分析方法



材料强度 r 为(滋 r,滓 r) = (378,10) MPa,服从正态分布. 内外径的相关系数为 籽 = 0. 1.
通过计算机程序计算,得到拉杆的可靠性指标,可靠度为

摇 摇 茁 = 2. 378 4, RE = 0. 999 103, RMCS = 0. 990 925,
其中, RE 为采用 Edgeworth 级数方法得到的可靠度, RMCS 为采用 Monte Carlo 模拟得到的拉杆

可靠度,MCS 的抽样次数为 N = 106 .
公式(24)的具体数值为

摇 摇
鄣滓 g

鄣X
- T

= [0, 0. 245 684E - 4, - 0. 636 274, 0. 456 830] . (28)

由极限状态方程(27)和式(28)可得到如下结论:极限状态方程关于某随机变量的次数愈

高,则该导数结果的绝对值愈大,例如,极限状态方程是关于随机变量 r 的一次函数,则式(28)
中关于 r的结果为0;极限状态方程是关于随机变量 d0 的二次函数,则式(28) 中关于 d0 的结果

为 0. 456 830;虽然极限状态方程是关于随机变量 Q 的一次函数,但是 Q 与 d0 和 d1 有函数关

系,因此式(28) 中关于 Q 的结果为 0. 245 684E - 4,而且其值要比 d0 和 d1 小得多.
现采用基于摄动法的可靠性灵敏度计算方法(PRSM)、基于摄动法的可靠性灵敏度的修

正方法(PRSMM)、基于中心差分法(CDM)和 Monte Carlo 法(MCS)4 种方法来计算可靠度对

基本随机变量均值处的可靠性灵敏度,得到的 4 种计算结果如表 1 所示.
通过计算可知,因为极限状态方程的形式比较简单,采用 PRSM 方法和 PRSMM 方法都可

以比较准确地计算可靠性灵敏度,都可以正确地反映出系统可靠度的变化趋势及系统参数对

可靠度的影响程度排序. 通过表 1 的对比分析可以看出,两种方法均存在误差,PRSM 方法更

接近 CDM 方法,PRSMM 方法更接近 MCS 方法,但是误差在允许的范围内. 因此,对于线性或

弱非线性系统,可以采用 PRSM 方法和 PRSMM 方法的任意一种计算可靠性灵敏度.
表 1 4 种方法的计算结果对比

参数
可靠性灵敏度

PRSM 法 PRSMM 法 CDM 法 MCS 法

r +0. 190 179E-2 +0. 190 179E-2 +0. 190 179E-2 +0. 206 4E-2

Q -0. 605 357E-5 -0. 625 555E-5 -0. 610 663E-5 -0. 674 0E-5
d1 +0. 832 366E-1 +0. 884 675E-1 +0. 845 377E-1 +0. 907 7E-1
d0 -0. 499 420E-1 -0. 536 976E-1 -0. 508 736E-1 -0. 397 5E-1

3. 2摇 具有强非线性状态方程的转子系统的可靠性灵敏度设计

图 2 为一复杂的刚柔混合转子系统模型,通过有限元建模并进行了动力学分析,以柔性轴

为研究对象,得到了影响可靠性的最重要的 4 个参数作为基本随机变量.
根据状态函数定义,非线性转子系统动态应力可靠性分析的首次超限破坏问题定义为

摇 摇 g( r,s) = r - s, (29)
摇 摇 s = 滓max( t), (30)

式中, r为材料的屈服极限 600 MPa, s为系统受到的最大瞬态应力,滓( t) 为转子系统受到的动

应力. 在这里没有考虑强度退化,因此认为响应 s 与门槛值 r 是相互独立的.
通过随机有限元软件分析,并进行了神经网络的拟合,得到转轴的最大瞬态应力为

摇 摇 滓max( t) = 607. 782 3 + 27. 838 968 / (1 + exp(551. 010 91 - 10. 595 358 伊 l +
摇 摇 摇 摇 0. 136 994 15E - 2 伊 E + 0. 825 396 23E - 1 伊 棕 - 0. 145 523 86E - 4 伊 u)) -
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图 2摇 转子系统的动力学模型

摇 摇 摇 摇 50. 020 908 / (1 + exp(754. 101 34 - 5. 802 441 8 伊 l +
摇 摇 摇 摇 0. 610 897 37E - 4 伊 E - 0. 580 103 01 伊 棕 - 0. 120 041 08E - 4 伊 u)) -
摇 摇 摇 摇 22. 720 238 / (1 + exp(994. 969 17 - 8. 049 043 6 伊 l + 0. 266 110 13E - 3 伊
摇 摇 摇 摇 E - 0. 388 099 23 伊 棕 - 0. 339 468 98E - 4 伊 u)) -
摇 摇 摇 摇 20. 619 301 / (1 + exp( - 124 64. 861 + 18. 740 081 伊 l + 0. 181 586 65E - 1 伊
摇 摇 摇 摇 E + 19. 455 678 伊 棕 - 0. 982 952 10E - 4 伊 u)) -
摇 摇 摇 摇 11. 869 729 / (1 + exp(251 8. 071 5 + 9. 992 449 4 伊 l - 0. 977 232 41E - 2 伊
摇 摇 摇 摇 E - 7. 381 637 5 伊 棕 + 0. 201 887 75E - 3 伊 u)) -
摇 摇 摇 摇 3. 222 813 6 / (1 + exp( - 1 294. 376 4 + 26. 816 824 伊 l + 0. 648 827 38E - 2 伊
摇 摇 摇 摇 E - 15. 295 304 伊 棕 + 0. 472 766 04E - 3 伊 u)) +
摇 摇 摇 摇 32. 598 691 / (1 + exp(1 683. 262 5 - 8. 345 409 3 伊 l - 0. 165 613 01E - 2 伊
摇 摇 摇 摇 E - 1. 953 208 9 伊 棕 + 0. 813 159 58E - 5 伊 u)) -
摇 摇 摇 摇 12. 229 349 / (1 + exp( - 1 061. 038 0 + 12. 387 346 伊 l - 0. 477 328 26E - 2 伊
摇 摇 摇 摇 E - 1. 529 050 4 伊 棕 + 0. 189 190 33E - 3 伊 u)) +
摇 摇 摇 摇 344. 112 78 / (1 + exp( - 1 623. 990 2 - 8. 362 894 6 伊 l + 0. 676 126 71E - 2 伊
摇 摇 摇 摇 E + 0. 535 925 50 伊 棕 + 0. 533 849 51E - 4 伊 u)) -
摇 摇 摇 摇 349. 944 26 / (1 + exp( - 1 320. 085 7 - 7. 329 688 7 伊 l + 0. 481 842 37E - 2 伊
摇 摇 摇 摇 E + 0. 271 823 23 伊 棕 + 0. 681 925 26E - 4 伊 u)) +
摇 摇 摇 摇 200. 517 99 / (1 + exp(4 688. 541 9 - 10. 833 131 伊 l - 0. 200 415 22E - 1 伊
摇 摇 摇 摇 E - 1. 535 937 8 伊 棕 + 0. 963 365 02E - 4 伊 u)), (31)
式中, l为受动应力最大处的轴段的长度,E为轴段的弹性模量,棕为转子系统的转速,u为不平

衡量.
在工程实际中,很难具有足够的信息来确定基本随机变量和极限状态方程的概率密度函

数或联合概率密度函数,但是通过对数据的统计分析,可以确定基本随机变量的前 4 阶矩,即
均值、方差、3 阶矩、4 阶矩. 本例中,基本随机变量向量 X定义为X = ( l, E,棕, u) T,其前4 阶矩

E(X),var(X),C3(X),C4(X) 均已知. 轴段的长度 l 为(滋 l, 滓 l) = (68, 0. 34) mm, 弹性模量

E 为(滋E, 滓E) = (2. 1 ´105, 1 050) MPa, 转速 棕 为(滋棕 ,滓棕) = (432, 2. 16) rad / s, 均服从正

态分布. 不平衡量 u 服从任意分布,其前 4 阶矩是已知的,为(u) = (1 ´107(N·m), 4. 985 7 ´

104(N·m), 1. 858 90 ´1012(N·m) 3, 1. 852 96 ´1019(N·m) 4) . 每个变量都是相关的,相关系数

为 籽 = 0. 5.
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通过本文方法得到的可靠度为

摇 摇 RE = 0. 967 305 86, RMCS = 0. 967 203,
其中, RE 为通过 Edgeworth 级数得到的可靠度, RMCS 为 Monte Carlo 模拟得到的可靠度,抽样次

数为 N = 106 .
公式(24)的具体数值为

摇 摇
鄣滓 g

鄣X
- T

= [55. 298 9, 0. 212 674E - 3, 5. 903 83, 0. 884 214E - 4] . (32)

由式(32)可以看出,PRSMM 方法对系统参数 l 和 棕 的灵敏度修正较大,说明系统对这两

个参数的非线性较大. PRSMM 方法对系统参数 E 和 u 的修正较小,说明系统对这两个参数的

非线性较小.
可靠度随基本随机变量均值的可靠性变化曲线,如图 3 至 6 所示.

摇 摇 图 3摇 可靠度 R 对 L 的均值的变化曲线 图 4摇 可靠度 R 对 E 的均值的变化曲线

摇 摇 图 5摇 可靠度 R 对 棕 的均值的变化曲线 图 6摇 可靠度 R 对 u 的均值的变化曲线

通过图 3 至图 6 的变化趋势可知,可靠度随基本随机变量 l,E,棕,u 的增大而减小,即可靠

度对基本随机变量的灵敏度值均为负值.
但是,采用 PRSM 方法计算得到的可靠度对基本随机变量的可靠性灵敏度结果如下:

摇 摇 dR
dX

- T
=

鄣R / 鄣滋 l

鄣R / 鄣滋E

鄣R / 鄣滋棕

鄣R / 鄣滋

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

u

T

=

+ 0. 237 821
- 0. 309 902E - 5
+ 0. 217 994E - 1
+ 0. 536 698E -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú6

T

. (33)

上述结果中的符号为+,-,+,+,说明可靠度随着 l,棕,u 的增大而增大,随着 E 的增大而减
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小,这不但和中心差分法不同,和实际情况也相违背. 可靠性灵敏度的正负号反映了基本随机

变量的变化对可靠度的影响趋势,如果符号为正,说明结构随基本随机变量的增大趋于安全,
相反,则趋于失效. 因此,正负号为判断可靠度趋势的关键,很显然,采用 PRSM 方法在计算此

例时给出了错误的结论. 因此,PRSM 方法是不适合用来计算具有强非线性极限状态方程的结

构的.
采用 PRSMM 方法,计算得到的可靠度对基本随机变量均值的灵敏度结果为

摇 摇 dR
dX

- T
=

鄣R / 鄣滋 l

鄣R / 鄣滋E

鄣R / 鄣滋棕

鄣R / 鄣滋

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

u

T

=

- 0. 346 432
- 0. 534 599E - 5
- 0. 405 768E - 1
- 0. 397 507E -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú6

T

. (34)

表 2 4 种方法的计算结果对比

参数
可靠性灵敏度

PRSM 法 PRSMM 法 CDM 法 MCS 法

l +0. 237 821 -0. 346 432 -0. 339 154 -0. 100 4

E -0. 309 902E-5 -0. 534 599E-5 -0. 494 048E-5 -0. 586 7E-4

棕 +0. 217 994E-1 -0. 405 768E-1 -0. 397 476E-1 -0. 170 9E-1

u +0. 536 698E-6 -0. 397 507E-6 -0. 388 382E-6 -0. 807 2E-6

摇 摇 采用 PRSMM 方法得到的结果与实际情况和中心差分法的趋势均一致,本文还和 MCS 方

法进行了对比,4 种方法的计算结果对比如表 2 所示. 由表可知,PRSMM 方法、CDM 法和 MCS
法 3 种方法的正负号一致,说明可靠度的变化趋势一致,而 PRSM 方法的计算结果正负号发生

了变化;PRSMM 方法和 CDM 法的结果数值吻合程度高,因为两种方法的根本理论一致;
PRSMM 方法和 MCS 法由于算法的误差导致了结果有一定的误差,但是系统参数对可靠性灵

敏度的排序结果以及可靠度的变化趋势是一样的,所以误差是在允许范围内的.

4摇 结摇 摇 论

在计算具有任意分布参数的系统可靠性灵敏度时,通过 PRSM 方法和 PRSMM 方法的公

式计算结果的比较分析,得到结论如下:
1) PRSM 方法和 PRSMM 方法均适合用来计算线性系统或弱非线性系统的可靠性灵敏

度. 两种方法均存在误差,PRSM 方法更接近 CDM 方法,PRSMM 方法更接近MCS 方法,但是误

差在允许的范围内. 因此,对于线性系统或弱非线性系统,可以采用 PRSM 方法和 PRSMM 方

法的任意一种计算可靠性灵敏度.
2) 对于有些强非线性系统,PRSM 方法无法正确判断可靠度的变化趋势. 而 PRSMM 方法

可以解决此类难题,在计算可靠度对基本随机变量均值的灵敏度时,采用 PRSMM 方法可以大

大提高其计算精度,正确判断可靠度的变化趋势,是一个十分有效且实用的方法. 因此,对于强

非线性系统采用 PRSMM 方法计可靠性灵敏度更为适合.
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Advanced Method to Estimate the Reliability鄄Based
Sensitivity of Mechanical Components With Strongly

Nonlinear Performance Function

ZHANG Yi鄄min,摇 ZHU Li鄄sha,摇 WANG Xin鄄gang
(School of Mechanical Engineering and Automation, Northeastern University,

Shenyang 110819, P. R. China)

Abstract: Based on the random perturbation technique of reliability sensitivity design, some
realistic reliability鄄based sensitivity issues were discussed, with some of them having a struc鄄
ture of high nonlinear performance function. Combining the relating theories of moment method
of reliability analysis, matrix differential and Kronecker algebra, the reliability鄄based sensitivity
method based on perturbation method was modified, given that the first four moments of ran鄄
dom variables. Meanwhile, a reliability鄄based sensitivity computing methodology also was put
forward. Some examples were adopted to prove that using this methodology could highly im鄄
prove the accuracy of reliability鄄based sensitivity computation and this methodology also offers
some more dependable theoretic basis for engineering.

Key words: reliability; sensitivity; non鄄linear; perturbation theory; moment method
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