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摘　 要: 利用 ６σ 原理ꎬ给出区间参数和随机参数的互换关系ꎬ确定区间可靠性指标与随机可

靠性指标之间的关系ꎬ对区间可靠性指标给出解释ꎬ将区间可靠性指标转化为随机可靠性指

标ꎬ得到区间参数串联、并联与 ｋ / ｎ 表决系统可靠度计算方法ꎮ 利用两个实际算例验证了该方

法的合理性、实用性和适用性ꎮ
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０　 引言

在工程实践中ꎬ当机械结构、机构、系统等服役数据较

少ꎬ信息量不足时ꎬ随机可靠性方法往往并不能满足工程

实际的需要ꎬ文献[１－２]指出概率可靠性虽然是可靠性评

估中常用的方法ꎬ但在实际应用中ꎬ还应有其他更有效的

方法弥补其不足ꎮ 用随机可靠性来评估结构的可靠性不

能满足工程实际时ꎬ其可靠性应该采用区间或凸集模型来

描述问题的不确定性[３－４] ꎮ 文献[５－７]提出了基于区间分

析的结构非概率可靠性模型ꎬ并分析了区间载荷作用下结

构的非概率可靠度ꎮ 文献[８]用区间可靠性理论对风电

短期功率进行了预测ꎬ结果显示短期时间内预测的功率波

动工程区间是符合工程实践的ꎮ 文献[９]对系统中不确

定因素以非概率区间理论建立了颤振可靠性分析模型ꎬ并
进一步提出求解策略ꎬ获取多源不确定工况下系统的颤振

可靠度ꎮ 在工程实践中ꎬ服役的结构、机构等都不是孤立

存在的ꎬ而是以系统的形式存在ꎮ 常见的系统主要有串联

系统、并联系统以及 ｋ / ｎ 表决系统ꎮ 文献[１０－１１]对随机

参数的串联系统、并联系统、ｋ / ｎ 表决系统进行了介绍ꎬ并

给出了 ３种系统可靠度的计算方法ꎮ 文献[１２]对于随机

可靠性和区间可靠性进行了比较ꎬ认为两种可靠性方法各

有优缺点ꎬ在可靠性计算中是相互补充的ꎮ 文献[１３]研
究了区间可靠度与随机可靠度的互化ꎬ将不同测度空间转

化为统一的随机空间ꎬ然后用随机可靠性理论对结构可靠

性计算ꎬ提高了计算精度ꎮ 文献[１４－１５]对于可修复ｋ / ｎ
表决系统的动态可靠性进行了研究ꎬ给出了其可靠性计算

模型ꎮ 文献[１６－１７]研究了带维修工的串联系统、并联系

统、ｋ / ｎ 表决系统的可靠性和维修问题ꎬ给出了维修最佳

时间更新方案ꎮ 文献[１８－１９]认为区间理论在解决系统

可靠性问题时能很好地描述不精确问题ꎬ在系统可靠度计

算中发挥巨大的作用ꎮ 然而ꎬ系统在其服役期ꎬ会遇到其

承受的载荷和强度都是区间参数的情况ꎬ对串联系统、并
联系统、ｋ / ｎ 表决系统还用随机可靠性计算方法计算系统

可靠度显然是不合理ꎮ 目前ꎬ国内外还少见相关文献对此

问题进行的研究ꎮ
本文在上述文献的基础上ꎬ提出了区间参数的 ３种常

用的系统:串联系统、并联系统、ｋ / ｎ 表决系统可靠性的计

算方法ꎮ 先对区间参数进行处理ꎬ将区间参数转化为随机

参数ꎬ这些系统的各个环节具有随机可靠度ꎬ然后利用随
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机参数的串联系统、并联系统、ｋ / ｎ表决系统可靠度的计算

方法ꎬ给出参数为区间形式的串联系统、并联系统、ｋ / ｎ 表

决系统的可靠度ꎬ最后用两个算例说明了本文方法的实用

性、适用性与有效性ꎮ

１　 随机参数串联、并联与 ｋ / ｎ 表决
系统可靠性计算

　 　 随机参数串联、并联、ｋ / ｎ 表决系统在工程中比较常

见ꎬ设在系统 Ｓｓ中有 ｎ 个环节ꎬ这些环节中第 ｉ( ｉ ＝ １ ~ ｎ)
个环节承受载荷的均值为 μＬ ｉꎬ标准差为 σＬ ｉꎬ第 ｉ( ｉ ＝ １ ~
ｎ)个环节强度的均值为 μｑ ｉꎬ标准差为 σｑ ｉꎬ可靠性指标为

βｉꎬ其对应的可靠度为 Ｐｉꎮ
若这个系统为串联系统ꎬ其系统可靠度为

Ｐｓｓ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ (１)

若这个系统为并联系统ꎬ其系统可靠度为

Ｐｐｓ ＝ １ －∏
ｎ

ｉ ＝ １
(１ － Ｐｉ) (２)

若这个系统为 ｋ / ｎ 表决系统ꎬ其系统可靠度为

Ｐｋｓ ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ ｋ
Ｃｍ

ｎ Ｐｍ
ｉ (１ － Ｐｉ) ｎ－ｍ (３)

２　 区间参数串联、并联与 ｋ / ｎ 表决
系统可靠性计算

　 　 区间参数串联、并联、ｋ / ｎ 表决系统在工程中也是比

较常见的ꎮ 设在区间参数的系统 ＳＩ中有 ｍ 个环节ꎬ这些

环节的参数都是区间形式的ꎬ第 ｉ( ｉ＝ １~ｍ)个环节承受的

载荷区间数为 ｘＩＬｉ ＝ [ｘＬｉꎬｘＬｉ]ꎬｘＬｉꎬｘＬｉ分别为区间载荷的下

界与上界ꎬｘＬｉꎬｘＬｉ∈Ｒꎬ且ｘＬｉ≤ｘＬｉꎮ

它所对应的区间数均值为

ｘｃＬｉ ＝(ｘＬｉ＋ｘＬｉ) / ２ (４)

对应的区间数的离差为

ｘｒＬｉ ＝(ｘＬｉ－ｘＬｉ) / ２ (５)

第 ｉ( ｉ＝ １~ｍ)个环节的强度区间数为 ｘＩｑｉ ＝ [ ｘｑｉ .ｘｑｉ]ꎮ

ｘｑｉꎬｘｑｉ 分 别 为 区 间 强 度 的 下 界 与 上 界ꎬ ｘｑｉꎬ ｘｑｉ ∈ Ｒꎬ

且ｘｑｉ≤ｘｑｉꎮ

它所对应的区间数均值为

ｘｃｑｉ ＝(ｘｑｉ＋ｘｑｉ) / ２ (６)

对应的区间数离差为

ｘｒｑｉ ＝(ｘｑｉ－ｘｑｉ) / ２ (７)

对于随机参数的串联、并联、ｋ / ｎ 表决系统ꎬ系统 Ｓｓ中
第 ｉ( ｉ＝ １~ ｎ)个环节承受载荷的均值为 μＬｉꎬ标准差为 σＬｉꎮ
对于区间参数的串联、并联、ｋ / ｎ 表决系统ꎬ系统中某一环

节所承受的载荷区间参数的上界和下界分别为ｘＬｉꎬｘＬｉꎮ

由 ６σ 法则ꎬ载荷随机参数的均值、标准差与区间参

数的上界、下界的关系如下:

ｘＬｉ ＝μＬｉ－６σＬｉ (８)

ｘＬｉ ＝μＬｉ＋６σＬｉ (９)
由式(６)与式(７)有:

ｘｃＬｉ ＝μＬｉ ＝(ｘＬｉ＋ｘＬｉ) / ２ (１０)

σＬｉ ＝
ｘｒＬｉ
６
＝
ｘＬｉ－ｘＬｉ
１２

(１１)

由式(９)与式(１０)有
ｘｒＬｉ ＝ ６σＬｉ (１２)

同理可得第 ｉ 个环节强度随机参数的均值、标准差与

区间参数的上界、下界的关系如下:
ｘｃｑｉ ＝μｑｉ (１３)
ｘｒｑｉ ＝ ６σｑｉ (１４)

区间参数的可靠性指标计算公式如下[３] :

ηｉ ＝
ｘｃｑｉ－ｘｃＬｉ
ｘｃｑｉ＋ｘｃＬｉ

　 　 ｘｃｑｉ>ｘｃＬｉ

０　 　 　 　 　 其他
{ (１５)

ηｉ 为区间参数可靠性指标ꎬ当 ηｉ > １ 时ꎬ环节安全ꎻ
ηｉ<－１时ꎬ环节失效ꎻ－１≤ηｉ≤１ 时ꎬ环节可能安全亦可能

失效ꎬ从严格意义讲ꎬ环节是失效的ꎮ ηｉ 值越大ꎬ则环节

的安全程度越高ꎮ
由式(１５)进一步得到

ηｉ ＝
μｃ
ｑｉ－μｃ

Ｌｉ

６(σｒ
ｑｉ＋σｒ

Ｌｉ)
≥
１
６ ２
×

μｃ
ｑｉ－μｃ

Ｌｉ

(σｒ
ｑｉ) ２＋(σｒ

Ｌｉ) ２
＝ １
６ ２

βｉ (１６)

由式(１６)有

６ ２ηｉ≥βｉ (１７)
同理可得

ηｉ ＝
μｃ
ｑｉ－μｃ

Ｌｉ

６(σｒ
ｑｉ＋σｒ

Ｌｉ)
≤ １
６
×

μｃ
ｑｉ－μｃ

Ｌｉ

(σｒ
ｑｉ) ２＋(σｒ

Ｌｉ) ２
＝ １
６
βｉ (１８)

由式(１８)有
６ηｉ≤βｉ (１９)

由式(１７)与式(１９)有:
０.１６６ ７βｉ≤ηｉ≤０.１１７ ８ βｉ (２０)

由式(２０)ꎬ可以得到区间参数的串联、并联与 ｋ / ｎ 表

决系统的第 ｉ 个环节的区间可靠度指标与随机可靠度指

标之间的关系ꎮ 为了保守起见ꎬ最终的区间可靠性指标化

为随机可靠性指标ꎬ可由下式给出:
０.１６６ ７βｉ ＝ηｉ (２１)

由式(２１)得到区间参数的串联、并联与 ｋ / ｎ 表决系

统第 ｉ 个环节的区间可靠度指标对应的随机可靠度指标ꎬ
而且该指标是保守的ꎬ更有利于工程实 践 的 应 用ꎮ
式(２１)也解释了当 ηｉ>１时ꎬ系统环节为什么安全ꎻηｉ<－１
时ꎬ系统环节为什么失效ꎻη 值越大ꎬ系统环节为什么安全

程度越高ꎻ－１≤ηｉ≤１ 时ꎬ系统环节为什么有可能安全亦

有可能失效ꎻ也清楚了－ １≤ηｉ≤１ 时ꎬ系统环节安全的

程度ꎮ
由此得区间参数串联、并联与 ｋ / ｎ 表决系统的第 ｉ 个

环节的可靠度 ＰＩｉ由式(２２)给出:
ＰＩｉ ＝Φ(βｉ) (２２)

式中 Φ 为标准正态分布函数ꎮ
由式(１)－式(３)可得到区间参数的串联、并联与 ｋ / ｎ

０７
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表决系统的可靠度计算模型如下:
若系统为串联系统ꎬ其系统可靠度为

ＰｓＩ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＩｉ (２３)

若系统为并联系统ꎬ其系统可靠度为

ＰｐＩ ＝ １ －∏
ｎ

ｉ ＝ １
(１ － ＰＩｉ) (２４)

若系统为 ｋ / ｎ 表决系统ꎬ其系统可靠度为

ＰｋＩ ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ ｋ
Ｃｍ

ｎ Ｐｍ
Ｉｉ (１ － ＰＩｉ) ｎ－ｍ (２５)

３　 算例
图 １所示为空心圆柱悬臂梁[２０] ꎬ其参数如表 １所示ꎮ

y

z
F2

L1
L2

F1
θ2 θ1 d

P

T

x

t

图 １　 空心圆柱悬臂梁

表 １　 空心圆柱悬臂梁分布参数

变量 变量的分布形式 参数 １ 参数 ２

ｔ / ｍｍ 正态分布 ５ ０.１

ｄ / ｍｍ 正态分布 ４２ ０.５

Ｌ２ / ｍｍ 均匀分布 ５９.７５ ６０.２５

Ｆ１ / Ｎ 极值 Ｉ型分布 ３ ０００ ３００

Ｆ２ / Ｎ 极值 Ｉ型分布 ３ ０００ ３００

Ｐ / Ｎ 正态分布 １２ ０００ １ ２００

Ｔ / (Ｎｍ) 正态分布 ９０ ９

Ｌ１ / ｍｍ 区间 １１９.７５ １２０. ２５

θ１ / ( °) 区间 ０ １０

θ２ / ( °) 区间 ５ １５

Ｕ / ＭＰａ 正态分布 ３００ ３０

Ｓ / ＭＰａ 正态分布 ２００ ２０

θ / ( °) 区间 ０ １.９

τ / ＭＰａ 正态分布 １００ １０

ｗ / ｍｍ 区间 ０.１０ ０.１８

　 　 在表 １中 Ｓ 为空心圆柱悬臂梁的许用屈服强度ꎬＵ 为

空心圆柱悬臂梁的许用强度ꎬθ 为空心圆柱悬臂梁的许用

扭转角ꎬτ 为空心圆柱悬臂梁的许用切应力ꎬｗ 为空心圆

柱悬臂梁的许用挠度ꎮ 该空心圆柱悬臂梁的参数 １、参数

２对于 Ｇｕｎｂｅｌ分别为位置参数和尺度参数ꎬ对于正态分布

分别为均值与标准差ꎬ对于均匀分布参数 １、参数 ２ 分别

为下界与上界ꎬ对于区间参数参数 １、参数 ２ 分别为下界

和上界ꎮ

　 　 该悬臂梁如果只考虑强度、刚度、剪力、扭转角和挠度

各自对应的可靠度ꎬ它们对应的可靠度如表 ２所示ꎮ 如果

该悬臂梁按照 ５个考核量中的任一个可靠度ꎬ则认为该悬

臂梁就是可靠的ꎮ 显然这 ５ 个量构成了并联系统ꎮ 如果

认为这 ５个考核量中任一个失效ꎬ就认为该悬臂梁失效ꎬ
显然这 ５个考核量构成的悬臂梁就是一个串联系统ꎮ 如

果只考虑强度、刚度和挠度这 ３ 个量不失效ꎬ则该悬臂梁

就不失效ꎬ显然该悬臂梁就是一个 ３ / ５ 表决系统ꎬ其可靠

度如表 ３所示ꎮ

表 ２　 强度、刚度、剪力、扭转角和挠度的独立计算时可靠度

考核量 强度 刚度 剪力 扭转角 挠度

可靠度 ０.９９５ １９ ０.９９９ ９９ ０.９９９ ９９ ０.９９９ ９３ ０.９９８ ９１

表 ３　 空心圆柱悬臂梁 ３ 种不同系统可靠度

系统形式 并联系统 串联系统 ３ / ５表决系统

可靠度 １.０００ ００ ０.９９４ ０１ ０.９９４ ０９

　 　 文献[２０]给出的在 ＭＣ 法计算得到悬臂梁屈服强度

的可靠度为 ０.９９５ １９ꎬ本文方法计算的悬臂梁屈服强度可

靠度为 ０.９９５ １９ꎬ显然本文方法成立ꎮ 另外ꎬ悬臂梁在服

役条件要求较高的情况下ꎬ有时候会综合考虑强度、刚度、
变形量等诸多因素ꎬ只有在所有因素下不失效ꎬ悬臂梁才

是可靠的ꎮ 这时认为悬臂梁应该是串联系统比较合理ꎬ取
其可靠度为 ０.９９４ ０１是比较合理的ꎮ

４　 结语

本文提出了区间参数串联、并联与 ｋ / ｎ 表决系统的可

靠性计算方法ꎬ利用 ６σ 原理ꎬ对区间参数和随机参数的

关系进行了推导ꎬ给出了区间可靠性指标与随机可靠性指

标换算关系ꎬ将区间参数 ３种系统可靠性指标转化为随机

参数 ３种系统的可靠性指标进行计算ꎬ建立了区间参数 ３
种系统的可靠度计算模型ꎮ 最后利用两个实际算例验证

了本文方法的合理性、实用性和适用性ꎮ
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４　 结语

本文通过对板翅式换热器原始封头内部流场进行

ＣＦＤ计算和分析ꎬ发现物料在其出口处的流速分布极不

均匀ꎬ因此采用过渡段与 Ｓ弯设计对原型封头进行了结构

优化ꎬ并对改进型封头再次进行 ＣＦＤ 计算ꎮ 计算结果表

明:改进型封头对空气的分配相对不均匀度降低了

８８.６６％ꎬ改进型封头对水的分配相对不均匀度降低了

９０.８２％ꎮ因此改进型封头可显著改善物料的出口分配不

均匀度ꎮ
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