
机械制造 钟维宇ꎬ等基于认知不确定可靠性的产品功能优化算法研究

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１７０５２５６)ꎻ２０２１年湖南省教育厅教育科学研究项目(２１Ｃ１２４１)
第一作者简介:钟维宇(１９８９—)ꎬ男ꎬ湖南长沙人ꎬ高级讲师ꎬ副研究员ꎬ硕士ꎬ研究方向为可靠性理论、可靠性算法ꎬｚｗｙ８９１０＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２３.０６.００２

基于认知不确定可靠性的产品功能优化算法研究

钟维宇１ꎬ戴俨炯１ꎬ蔡敢为２ꎬ柳林燕３

(１. 空军航空维修技术学院 航空电子设备维修学院ꎬ湖南 长沙 ４１０１２９ꎻ
２. 广西大学 机械工程学院ꎬ广西 南宁 ５３０００４ꎻ ３. 南京理工大学 机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘　 要:产品功能优化过程中包含大量不确定性功能需求及未知功能需求ꎬ构建基于认知不确定可

靠性产品功能优化算法ꎬ进行产品总体功能分析、子功能概率化及可信度分配ꎬ从而在指定的概率选

取满足一组约束的最优功能组合ꎮ 以举高消防车为例ꎬ研究结果表明:优化算法有助于精准化衡量

产品功能不确定性并控制在客户需求的预期区间范围内ꎬ从而保证产品质量和可靠性ꎮ
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０　 引言
随着智能制造飞速发展ꎬ产品功能趋向多样化、复杂

化和专业化ꎬ产品设计过程以系统可靠性、功能性、确定性

为设计基准ꎬ大力倡导模块化、系列化、通用化设计理念ꎬ
以实现产品多功能及专业性全覆盖ꎮ

可靠性作为产品的重要设计属性之一ꎬ在不确定因素

下产品可靠性的高低直接决定了产品能否高品质、无故障

地工作运行ꎮ 影响可靠度评估的不确定因素太多ꎬ且涉及

的问题较多ꎮ 方永锋等[１]将可靠性指标转化为随机可靠

性指标ꎬ得到区间参数串联、并联的表决系统可靠度计算

方法ꎻ欧阳惠卿等[２]将串－并联系统和优化后并－串联系

统的可靠性进行了推导计算ꎮ 但以上研究对于不确定可

靠度理论与分析方法尚存在不足ꎮ
产品设计的方案阶段ꎬ以产品的功能分析为主ꎬ进行

产品的总功能、子功能分解ꎬ功能优化设计过程中存在多

个复杂的、相互冲突的优化目标ꎬ故传统的方法在处理时

受到很大的约束ꎮ 因此ꎬ建立不确定可靠性产品功能算法

模型ꎬ对多个优化目标进行分析求解ꎬ寻找最佳的目标方

案组合ꎬ以实现产品方案设计与功能优化设计并行[３] ꎮ

１　 认知不确定可靠性方法

产品功能优化分析中不确定可靠性主要分为两类:随
机不确定性、认知不确定性ꎮ 认知不确定可靠性即通过概

率理论反映产品功能优化过程中认知不确定性的主观因

素及客观因素ꎮ
认知不确定方法将产品总功能、子功能、细分功能等

分别转化为认知集合ꎬ形成由可信度和似真度组成的认知

不确定概率区间ꎮ
认知集合定义为影响产品功能的一切不确定性因素

的集合ꎬ其子元素两两互斥通常用 Λ 表示ꎮ
Λ＝{ｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ꎬꎬｕｉꎬꎬｕｎ}
ｕ１∩ｕ２∩ｕ３∩∩ｕｉ∩∩ｕｎ ＝φ

{ (１)

式中:ｕ１ 为认知集合 Λ 的子元素ꎻｎ 是子元素个数ꎬｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎬꎬｎꎮ

设计者对不同功能子集进行分析阐述ꎬ确保认知不确

定性的真实、可靠、牢固ꎮ 此过程等同于对认知集合进行

６
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积分运算ꎬ又称为基本可信度分配ꎬ需满足以下公式:
ｍ(ｘ) ≥ ０ꎬ∀ｘ∈ ２Λꎻｍ ∶ ２Λ ∈ [０ꎬ１]

∑
ｘ∈２Λ

ｍ(ｘ) ＝ １ꎻｍ(φ) ＝ ０{ (２)

式中:ｍ 为基本可信度分配函数ꎻｘ 为认知集合所对应的

２Λ 的任意子集ꎻｍ(ｘ)为事件 ｘ 的可信概率ꎮ
基本可信度分配反映了命题 ｘ 为真实的信任程度ꎮ

目前ꎬ针对基本可信度分配函数ꎬ常用的构型有贝叶斯型

构型、概率型构型及辅助型构型ꎬ任何子集在区间范围内ꎬ
可信度概率位于[０ꎬ１]区间内ꎮ

产品不同功能需求来源及实现方式不同ꎬ处理不确定信

息的多元化程度ꎬ合成认知集合中命题的总信任程度至关重

要ꎮ 目前ꎬ常见的合成法则有Ｄｅｍｐｓｔｅｒ、Ｙａｇｅｒ、Ｉｎａｇａｋｉ等[４－６]ꎮ
认知集合 Λ 中子集 Ｇꎬ对于可信度和似真度可以采用区

间集合[Ｂ(Ｇ)ꎬＰ(Ｇ)]ꎬ两个指标集合组成 Λ 的信任程度:

Ｂ(Ｇ) ＝∑
ｘｉ∈Ｇ

ｍ(ｘｉ) (３)

Ｐ(Ｇ) ＝ ∑
ｘｉ∩Ｇ≠φ

ｍ(ｘｉ) (４)

式中:Ｂ(Ｇ)是子集命题 Ｇ 中的命题 ｘ 完全包含于认知集

合 Ｇ 基本可信度之和ꎻＰ(Ｇ)是子集命题 Ｇ 中的命题 ｘ 与

子集命题 Ｇ 交集不为空的基本可信度之和ꎮ 当 Ｐ(Ｇ)与
Ｂ(Ｇ)所形成的区间敞口越大ꎬ说明信息的不确定性加大ꎮ
真实的可靠度一定介于可信度和似真度之间ꎬＢ(Ｇ)和
Ｐ(Ｇ)满足以下公式:

Ｐ(Ｇ)＝ １－Ｂ(Ｇ
－
) (５)

Ｂｅｌ(Ｇ１∪Ｇ２)≥Ｂ(Ｇ１)＋Ｂｅｌ(Ｇ２)－Ｂ(Ｇ１∩Ｇ２) (６)
Ｐ(Ｇ１∩Ｇ２)≤Ｐ(Ｇ１)＋Ｐ(Ｇ２)－Ｐ(Ｇ１∩Ｇ２) (７)

２　 认知不确定可靠性算法模型

基于认知不确定可靠性产品功能设计优化是一个繁

复和庞大的计算过程ꎬ在给定设计输入不确定性的情况

下ꎬ设计者无法判别功能需求不确定性等因素ꎬ根据不同

需求认知不确定性基本可信度ꎬ考虑实际产品设计过程中

时效性ꎬ低值不确定性功能的问题可以选择近似替代初始

模型并通过样本策略构建高效的模型[３ꎬ５] ꎮ
综合考虑多种不确定因素条件下选定目标可靠度ꎬ寻

找最优不确定设计变量的表达式:
Ｆ＝{ｇ:ｇ(Ｘｉ)<ｇ０} (８)

(存在:ｖａｒｔ、ｘꎻ最小边界 ｍｉｎｆ( ｔꎬｘ)ꎻ
ｓ.ｔ. Ｐｒｏｂ(Ｇｊ( ｔꎬｘ)≥０)≥１－Φ(－βｊ)ꎻ
ｔｂ≤ｔ≤ｔｐꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｐ

式中:ｇ０ 为目标产品可靠性失效值ꎻＸｉ 为相互独立的不确

定性变量识别集合ꎻＦ 为失效域ꎻｘ 是不确定功能变量ꎬ即
认知集合所对应的 ２Λ 的任意子集ꎮ

认知不确定可靠性模型采取区间集合[ＢꎬＰ]ꎬ集合中

左边界(下限)为 Ｂ 和右边界(上限)为 Ｐꎬβ是约束目标参

考可靠度ꎻｔ＝ [ ｔ１ꎬｔ２ꎬｔｎ] Ｔ 是产品设计变量向量ꎻｔｂ 表示

其下限值ꎬｔｐ 表示其上限值ꎮ
概率约束是计算极限状态函数在随机变量输入积分

区域 ｇｉ(ｘ)<０的概率ꎮ 考虑到极限状态函数与联合概率

密度函数求解的复杂性ꎬ工程计算一般采用空间转换再积

分的方法进行简化ꎮ 首先ꎬ设均值和方差分别为 ｕｘ和 σｘꎬ
通过标准化转换后的现有空间成为 ｕ 空间ꎬ则有

ｕ＝
ｘ－ｕｘ

σｘ
(９)

相应的 ｕ 空间可靠性积分公式展示为

Ｐｉ ＝ Ｐ{ｇｉ(ｕ) ≤ ０} ＝ ∫
ｇｉ(ｕ)≤０

φ ｕ(ｕ)ｄｕ (１０)

φ ｕ(ｕ) ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １

１
２π
ｅｘｐ － １

２
ｕ２ｉ( ) (１１)

相应得出 ｕ 空间中独立变量的联合概率密度函数可

表示为

Ｐｉ ＝ ∫
ｇｉ(ｕ)≤０
∏

ｎ

ｉ ＝ １

１
２π
ｅｘｐ － １

２
ｕ２ｉ( ) ｄｕ１ｄｕ２ｄｕｎ

(１２)
采用功能度量法进行逆可靠性分析ꎬ可靠度指标法的目

标函数及约束相互对偶ꎬ功能度量法的数学模型可表示为:
ｍｉｎ:ｇｉ( ｔꎬｕｘ)ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ

ｓ.ｔ. ｕＴｕ ＝ β
(１３)

为了找到可靠性指标 β 的逆可靠性分析来找到功能

度量法ꎬ通过分析其灵敏性ꎬ通过获取设计灵敏度ꎬ定义

如下:

ｕ∗ ＝βｔ ÑｕＧ(ｕ∗)
ÑｕＧ(ｕ∗)

(１４)

从而可得 ｕ∗对设计变量的灵敏度用微分式子来表达

如下:

∂ｕ∗

∂ｄｉ
＝βｔ ∂
∂ｄｉ

ÑｕＧ(ｕ∗)
ÑｕＧ(ｕ∗)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ βｔ

Ｊ２
Ｊ
∂ÑｕＧ
∂ｄｉ
－ÑｕＧ

∂Ｊ
∂ｄｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１５)
式中 Ｊ＝ ÑｕＧ(ｕ∗)

－１ꎬ且有:
∂ÑｕＧ
∂ｄｉ
＝ＴＨ ∂ｘ

∂ｄｉ ｘ＝ ｘ∗
(１６)

∂Ｊ
∂ｄｉ
＝

Ñ
Ｔ
ｘ ｇＴＴＴＨ

Ｊ 
∂ｘ
∂ｄｉ ｘ＝ ｘ∗

(１７)

在 Ｘ 空间的功能评估变换矩阵 Ｔ 和 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵 Ｈꎬ
如式(１８)所示ꎻＸ 空间中功能的灵敏度以矩阵形式表示ꎬ
如式(１９)所示ꎮ 可以获得在 ｕ 空间中功能灵敏度相对于

设计变量的灵敏度ꎬ从而优化获取最优解组合ꎮ

Ｔ＝

∂ｘ１
∂ｕ１


∂ｘｎ
∂ｕ１

⋮ ⋮
∂ｘ１
∂ｕｎ


∂ｘｎ
∂ｕｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎻＨ＝

∂２ｇ
∂ｘ２１


∂２ｇ
∂ｘ１∂ｘｎ

⋮ ⋮
∂２ｇ
∂ｘｎｘ１


∂２ｇ
∂ｘ２ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１８)

∂ｘ∗

∂ｄ
＝ Ｉ

βｔ

Ｊ ＴＴＴＨ＋
βｔ

Ｊ３
ＴＴ Ñｘｇ Ñ

Ｔ
ｘ ｇＴＴＴＨé

ë
êê

ù
û
úú

－１

(１９)

上述认知不确定可靠性数学模型作为真实系统行为

决策的近似表达ꎬ不确定性功能数据来源于现实需求、理
论假设和经验相关性ꎮ 该方法将不确定性功能变量转换

成概率变量ꎬ构建等效的概率可靠性设计优化模型ꎬ每个

不确定变量在其平均值附近分配概率分布ꎬ然后通过数学

７
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模型将此不确定性传播到输出ꎬ通过计算机迭代求解ꎬ使
用数值技术来产生数学模型的近似解ꎮ 上述模型仅限于

求解连续方程的离散近似解ꎬ执行最优解筛选 Λ＝ {ｕＳ}ꎬＳ
为优选功能[７] ꎮ

３　 认知不确定可靠性算法计算流程
根据认知可靠性模型ꎬ构建认知可靠性计算程序ꎬ其计

算步骤程序既严谨又可调节ꎬ需根据实际产品的复杂程度和

真实需求ꎬ对相关计算步骤进行适当裁剪[８－９]ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 认知不确定可靠性计算流程

步骤一:总体功能分析

产品总体功能分析主要包含总体系统定义及产品功能

原理初步分析ꎬ转变为认知集合ꎮ 总体系统定义为产品功

能信息梳理、归纳及定义ꎬ包括产品的主要功能、产品的构

成等ꎮ 根据总体功能分析的结果ꎬ梳理出各功能对应的确

定性要求ꎮ 每个功能对应的需求可能是一对一或一对多ꎮ
步骤二:子功能概率化及可信度分配

产品子功能概率化包括功能原理细化及关键特征ꎬ转
变为识别集合ꎮ 功能原理细化采用图表分析法ꎬ绘制产品

功能框图ꎬ明确完成子功能的各组件可能的方案ꎮ 针对识

别集合中不确定因素进行变量化处理ꎬ采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合
成法则ꎬ形成可信度分配ꎮ 若可信度分配中可信度与似真

度敞口过大ꎬ代表信息不确定性过强ꎬ返回总体功能分析

层ꎬ进行优化完善ꎻ若可信度分配中可信度与似真度敞口

合适ꎬ代表信息不确定性合适ꎮ
步骤三:最优不确定设计变量

选择初始样本点ꎬ将认知集合信任度中[ＢꎬＰ]、可靠

性失效值分别作为可靠性失效方程边界及约束ꎮ 可靠性

失效值明确主要功能丧失时各相关的功能性能参数边界

值ꎬ在分析时应当注明使用约束参数的取值ꎮ 可靠性失效

值一般通过查询产品相关领域产品设计或验收规范ꎬ结合

产品设计功能需求ꎬ在适当加严后得到产品失效值分析方

法ꎻ接下来ꎬ输入认知不确定可靠性计算最优解模型ꎬ进行

函数空间变化ꎬ变换后形成联合概率模型ꎬ便于提前进行

相应功能调整ꎮ
步骤四:迭代计算获取优选功能组合

采用功能度量法ꎬ获取极限状态函数ꎬ分析设计灵敏

度ꎬ计算出可靠性指标ꎬ满足收敛标准ꎬ即可获得优选功能

组合ꎬ以确保此过程中方法的准确性ꎮ

４　 算例
本文以举高消防车为例进行产品功能优化分析ꎮ 举高

消防车功能复杂、作业模式及作战效率要求高ꎮ 应解决产品

在设计初期遇到的不确定因素干扰ꎬ从而提升产品可靠性ꎮ

４.１　 举高消防车总体功能分解

总功能分解是多种技术系统的综合分析ꎬ设计者初期

应直观地分辨产品具体功能、区分不同功能种类ꎬ从而形

成完整的技术方案ꎮ 举高消防车功能需求主要包含性能、
环境、可靠性等方面ꎬ举高消防车总功能具体按动力、灭
火、驾驶、控制、安全、辅助、救援及未知功能(可扩展)来
描述[１０] ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 举高消防车总功能分解图

将举高消防车总功能定义为认知集合 Λꎬ动力功能

(ＤＬ)包含车辆动力供给 ｕ１、车辆动力输出 ｕ２ꎬ依次类推ꎬ
则认知集合 Λ＝{ｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ꎬꎬｕ１８}ꎮ

４.２　 举高消防车子功能概率化及可信度分配

　 　 举高消防车认知集合中子元素 ｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ꎬꎬｕ１８(即
不同功能)来源于 Ｎ 个不同的信息源头ꎬ包含同类产品技

术水平、技术数据、技术方案、试验数据等ꎬ这些信息中有

确定性、不确定性、真实、虚假等类别ꎮ 以举高消防车灭火

功能为例进行子功能分解如表 １所示ꎮ

表 １　 举高消防车灭火功能(ＭＨ)子功能

电控消防炮(灭火剂) 消防泵 储水罐

水 供水 稳压

泡沫 稳压 增压

干粉 — —

卤、代、烷 泡、沫、液 —

  

　 　 灭火功能(ＭＨ)模块子集分别为 ｕ４、ｕ５、ｕ６ꎬｕ４ 中包含

以下几种子功能:水 Ｂ１、泡沫灭火剂 Ｂ２、干粉灭火剂 Ｂ３、

８
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卤代烷灭火剂 Ｂ４ 及其他未知信息 Ｂ５ꎬ故其识别集合为

{Ｂ１ꎬＢ２ꎬＢ３ꎬＢ４ꎬＢ５}ꎮ 同理ꎬ可以得出 ｕ５、ｕ６ 的识别集合ꎮ
识别集合中子元素之间矛盾较小ꎬ采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 合

成法则ꎬ根据式(２)得到识别集合基本可信度分配ｍ(ｕ４)、
ｍ(ｕ５)、ｍ(ｕ６)ꎮ

根据式(３)、式(４)ꎬ选用标准正态分布进行随机变量

化ꎬ形成认知集合基本可信度分配 ｍ(ＭＨ)ꎮ 在已知可信

度分配的基础上ꎬ对于采用可信度和似真度组成的区间

[Ｂ(Ｇ)ꎬＰ(Ｇ)]产生可信度和似真度如表 ２ 所示ꎬ信息不

确定性敞口区间为[０.１３６ ４ꎬ０.５９１ ９]ꎮ

表 ２　 举高消防车功能可信度及似真度区间

基本
可信度

ｍ(ＤＬ) ｍ(ＭＨ) ｍ(ＪＳ) ｍ(ＫＺ) ｍ(ＡＱ) ｍ(ＦＺ) ｍ(ＪＹ) ｍ(ＷＺ)

Ｂ(Ｇ) ０.１７２ ３ ０.３３５ １ ０.２７３ ３ ０.１４２ ５ ０.２０２ ３ ０.１７１ １ ０.１９８ ８ ０.３０３ ２

Ｐ(Ｇ) ０.５３４ ２ ０.５０１ ８ ０.４２３ ５ ０.５１２ １ ０.４３３ ６ ０.４６２ ５ ０.４７５ ３ ０.５３４ ４

　 　 根据不同功能模块的可信度和似真度、设计经验数据

及企业参数来源ꎬ最终确定 Λ 的信任程度为 ０.２６３ ２ꎮ

４.３　 举高消防车认知可靠性优选功能组合

以认知不确定可靠性计算流程(图 １)为基础ꎬ确定最

优不确定变量设计(即初始样本点)方案ꎬ可靠性失效值

分别作为可靠性失效方程边界及约束ꎬ结合联合概率函数

及极限状态函数ꎬ进行函数空间变化ꎬ采用功能度量法ꎬ分
析设计灵敏度ꎬ计算出可靠性指标ꎬ满足收敛标准ꎬ即可获

得优选功能组合ꎮ
计算过程中采用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ数据库系统ꎬ满足大量计

算数据处理、数据库管理模块及企业级数据开发要求ꎬ系
统开发主要采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ(ＶＳ)ꎮ 优选功能组合计算

流程代码如图 ３所示ꎮ

x2

x1

u2

u1

uS
u*

O

gi(x)

β

图 ３　 优选功能组合计算流程代码

　 　 根据客户对产品功能、性能的要求可以进行举高消防

车优选功能重组ꎮ 比如根据客户对驾驶室的乘员人数要

求ꎬ改变驾驶室的人员参数ꎬ且系统各功能之间具有关联

性、系列化、互换性[８－１０] ꎮ 功能度量法收敛策略如图 ４ 所

示ꎬ获得城市主战消防车最优功能模块划分结果如表 ３所
示ꎮ 举高消防车优选功能分为 Ａ－Ｄ ４ 种组合ꎬ不同组合

对应相应的灵敏度数值ꎬＡ 组合的灵敏度值最小ꎬ故优先

选择 Ａ组合进行优化设计ꎮ
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图 ４　 功能度量法收敛策略

表 ３　 举高消防车优选功能组合

组合 举高消防车优选组合 灵敏度

Ａ
ＤＬ(柴油机＋电气液压＋蓄电池)＋ＭＨ(水＋泡沫灭火剂＋供水消防泵＋泡沫消防泵＋增压储水罐) ＋ＪＹ(液
压破拆系统＋长管呼吸器)＋ＫＺ(手控＋线控＋摄像头＋传感器反馈)＋ＡＱ(载荷平衡器＋支架防触碰)＋
ＪＳ(一体设计＋三位)＋ＦＺ(移动照明＋消防物资)

０.０１３ ５４

Ｂ ＤＬ(柴油机＋液压＋蓄电池)＋ＭＨ(水＋供水消防泵＋增压储水罐)＋ＪＹ(电动破拆系统＋空气呼吸器)＋ＫＺ(手控＋
摄像头＋人工监视)＋ＡＱ(载荷平衡器＋支架防触碰)＋ＪＳ(一体设计＋三位)＋ＦＺ(移动照明＋消防物资) ０.０３６ ５３

Ｃ
ＤＬ(柴油机＋电气液压＋蓄电池)＋ＭＨ(水＋供水消防泵＋增压储水罐)＋ＪＹ(液压破拆系统＋空气呼吸器)＋
ＫＺ(遥控＋摄像头＋人工监视)＋ＡＱ(载荷平衡器＋支架防触碰)＋ＪＳ(分体设计＋三位) ＋ＦＺ(移动照明＋消
防物资)

０.０３９ ４１

Ｄ
ＤＬ(柴油机＋液压＋蓄电池)＋ＭＨ(水＋泡沫灭火剂＋增压储水罐)＋ＪＹ(电动破拆系统＋空气呼吸器)＋
ＫＺ(遥控＋摄像头＋人工监视)＋ＡＱ(载荷平衡器＋支架防触碰)＋ＪＳ(分体体设计＋四位) ＋ＦＺ(固定照明＋
移动照明＋消防物资)

０.０４３ ２６

(下转第 ２７页)
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计算公式为:

Ａ ＝
∑ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ

ｍ
(１２)

Ｓ ＝
∑ｍ

ｉ ＝ １
(ａｉ － Ａ) ２

ｍ － １
(１３)

Ｖ＝Ｓ / Ａ×１００％ (１４)
Ｕ＝ １－Ｖ (１５)

式中:Ａ 为平均值ꎻｍ 为测试次数ꎻａｉ 为测试值ꎻＳ 为标准

差ꎻＶ 为变异系数ꎻＵ 为稳定性系数ꎮ

表 ２　 试验结论

测试项目 行程 １ 行程 ２

平均值 / ｃｍ ２２.８３ ２３.４４

标准差 / ｃｍ １.４６ １.４３

耕深稳定性 / ％ ９３.５０ ９３.９１

４　 结语

１)设计 Ｚ 形双轴空间结构和双轴分层旋耕切土方

式ꎬ实现深度旋耕和秸秆全量还田方面的技术突破ꎮ
２)试验证明ꎬ双轴旋耕复式作业机工作后ꎬ平均耕深

大于 ２２ ｃｍꎬ耕深稳定性约为 ９３％ꎬ能够满足秸秆全量还

田的要求ꎮ
３)双轴分层旋耕切土方式实现了深耕碎土和施肥播

种一次性复式作业ꎬ节省了耕作的能耗和成本ꎮ
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５　 结语

本文构建基于认知不确定可靠性产品功能优化算法

流程ꎬ根据总体功能分析、子功能概率化、可信度分配、最
优不确定设计变量及迭代计算获取优选功能组合等步骤ꎬ
计算出可靠性指标ꎬ针对目标多组解决方案ꎬ求解出指定

概率满足一组约束的最优解ꎮ 举高消防车的研发是一个

具体而复杂的过程ꎬ其中包含确定性功能需求、不确定性

功能需求及未知功能需求ꎮ 基于认知不确定可靠性优化

模型ꎬ以举高消防车为例ꎬ进行需求分析及功能分解ꎬ建立

认知集合ꎬ代入认知不确定可靠性算法流程ꎬ获取满足设

计需求最优功能解ꎬ对增强企业新产品开发能力及核心竞

争力、提高产品设计可靠性、避免大量冗余工作具有重要

的意义ꎮ
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