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　　【摘要】　运用盲数理论及不确定变量盲数化的基本思想求解了机械结构复杂时变可靠性问题。推导了机械

结构基于随机过程的时变特性，使用盲数表达了时变过程中的不确定量，建立了基于盲数理论的机械结构时变可

靠度计算模型，在 ＬａｂＶＩＥＷ平台下编写了相应的计算程序，并用该程序计算了某机械结构的时变可靠度。结果表

明：盲数为这种复杂可靠度模型的求解提供了一种简单而高效的计算方法。
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　　引言

随着机械设计理论的发展，机械结构可靠性的

随机时变特性引起了越来越多的关注，出现了将载

荷作用过程考虑为泊松随机过程的研究
［１～２］

，但结

构承受的实际载荷相当复杂且存在很大的不可预知

性，同时机械结构的抗力也存在着退化问题
［３～４］

，其

在任何时刻的瞬时值不能预知，均随时间而变，这就

需要用更为复杂的随机过程来描述。复杂随机过程

的应用往往使某一可靠度计算模型内同时存在两种

以上不同分布类型的随机量，且各分布类型间要进

行多次复杂运算，对于这种在同一模型内包含多种

分布类型的复杂可靠度求解问题，若采用传统方法

来计算则十分繁琐甚至可能无法求解，而盲数理论

及方法为这种复杂计算模型提供了一种行之有效的

求解方法。

盲数作为一种离散化、数字化的表达方法和处

理工具，可以从微观的角度表达包括随机变量在内

的所有不确定量，盲数化变量的统计值可以来自拟

合好的典型分布和实际测量的数据，将其应用于基

于随机过程的复杂时变可靠性计算，可为这种复杂

模型提供一种简单而有效的求解方法，同时还可减



少因数据拟合带来的计算误差及便于实现计算的程

序化，从而有效提高计算准确性和计算效率。本文

将盲数理论应用于基于一般随机过程理论的机械结

构复杂时变可靠性的求解计算，从而可快速预知结

构在未来时刻的可靠度，为结构的复杂时变可靠性

提供求解方法。

１　盲数理论及不确定信息的盲数化

盲数在对不确定变量的表达上吸取了区间灰数

和未确知数表达形式的特点
［５～６］

，是它们表达形式

的统一。盲数之间可以进行各种运算，这方便了盲

数对不确定变量间复杂关系的描述。盲数的均值和

方差刻画了盲数的中心点和分散性特征
［６］
。

盲数可以灵活地表达随机变量、模糊变量、灰数

变量和包含主观判断的未确知量。以随机变量为

例，其往往表现为在某个区间上的概率密度分布，在

工程实际中，常用有限多个“极窄小区间”上概率的

集合来近似表达随机变量的概率密度分布，这就是

用盲数表达随机变量的基本思想
［７］
。例如，服从正

态分布的随机变量 Ｘ，位于区间［μ－６σ，μ＋６σ］上
的概率基本达到了 １００％，所以用该有限区间上的
概率分布来刻画整个正态分布足可满足一般的工程

需要；将该区间划分为若干个（如 ２００个）“极窄小
区间”，在每个“极窄小区间”内，随机变量的分布类

型均可以看作是某种典型分布（如均匀分布），这样

就可以用这 ２００个“极窄小区间”上概率的和来近
似表达随机变量 Ｘ的概率密度分布。这种离散化
的结果，使得原来以概率计算的“强”不确定性转化

为“极窄小区间”上的“弱”的不确定性计算，使随机

变量的数值表达和计算变得容易实现。在这个原则

的指导下，对于任意已知分布类型和分布参数的不

确定变量，可以通过离散其分布区间实现盲数化，只

要离散后的各区间很“窄”，盲数化后就能很好地逼

近原分布函数。对于未知其分布信息的不确定变

量，则可以在对现有数据统计分析的基础上给出其

盲数表达。

２　机械结构的随机时变特性

因受到工作环境、材料自身和结构参数等确定

性因素和诸多不确定性因素的影响，机械结构承受

的载荷和结构抗力存在着很大的不确定性，如果考

虑产品的整个寿命过程，则作用在结构上的载荷和

结构的抗力应分别服从某一随机时变过程。其演变

过程可用下述随机过程来模拟。

设（Ω，Ｆ，Ｐ）是一个概率空间，Ｆ为 Ω上的 σ代
数，Ｐ为 Ω上的一个概率测度，ｚ为一个一维布朗运

动，为时间 ｔ的函数；μ、ω为常数，且 ω≥０，随机过
程 Ｓ满足

ｄＳ＝μＳｄｔ＋ωＳｄｚ （１）
即 ｄＳ／Ｓ＝μｄｔ＋ωｄｚ （２）
设函数 Ｇ＝ｌｎＳ，则根据 Ｉｔｏ定理有

　ｄＧ (＝ Ｇ
Ｓ
μＳ＋Ｇ

ｔ
＋１
２
２Ｇ
Ｓ２
ω２Ｓ )２ ｄｔ＋ＧＳωＳｄｚ（３）

即 ｄＧ (＝ μ－ω
２

)２ ｄｔ＋ωｄｚ （４）

式（４）表明，Ｇ遵循一个带漂移的布朗运动。由布
朗运动的定义知：ＧＴ－Ｇｔ（即 ｌｎＳＴ－ｌｎＳｔ）服从均值

为（μ－ω２／２）（Ｔ－ｔ）、标准差为 ω Ｔ－槡 ｔ的正态分
布，即

ｌｎＳＴ～ [φ ｌｎＳｔ (＋ μ－ω
２

)２ （Ｔ－ｔ），ω Ｔ－槡 ]ｔ（５）
其中 ＳＴ、Ｓｔ分别为未来时刻 Ｔ和当前时刻 ｔ的随机
值，μ和 ω分别为该随机过程的漂移率和波动率，前
者主要反映确定性因素的影响，后者反映不确定性

因素的影响，其值可以通过该随机量的历史数据来

估算，即

μ＝η＝１ｎ∑ ｌｎ
Ｓｉ
Ｓｉ－１

（６）

ω [＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ηｉ－η） ]２ １／２

（７）

其中 ηｉ＝ｌｎ
Ｓｉ
Ｓｉ－１

式中，η是 ηｉ的平均值，Ｓｉ为第 ｉ个时间间隔末随机
量的观测值（ｉ＝１，２，…，ｎ；有 Ｓ０～Ｓｎ共 ｎ＋１个观
测数据）。为准确地估算出漂移率和波动率，观测

随机量的时间间隔通常是固定的。一般来说，数据

越多估算精度就越高，然而过于长远的历史数据对

于参数估计可能不起什么作用。一个近似的解决方

法是：使用最近时间长度的历史数据来估算将来相

同时间长度的随机值情况，例如，用过去１８０天的数
据来估算未来半年内的随机值分布情况。

在工程实际中，机械结构承受的载荷及结构的

抗力受到确定性因素和不确定性因素的共同作用，

确定性因素反映了载荷及抗力的变化趋势，不确定

性因素反映了载荷及抗力的随机差异，二者的耦合

行为对载荷及抗力产生的效应以概率演化的形式出

现，即呈现为时变随机过程。根据机械结构承受的

载荷（结构抗力）的历史数据可以依照上述随机过

程来预测未来时刻 Ｔ时的随机量情况。

３　基于盲数的强度应力时变可靠度计算模
型与程序

　　假设机械结构承受的载荷和结构的强度分别服
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从式（１）所述的随机过程，设当前时刻 ｔ＝０，则由上
分析可知，在未来时刻 Ｔ时，作用在结构上的载荷
和结构强度的对数分别服从一个正态分布

ｌｎＷＴ～ [φ ｌｎＷ０ (＋ μＷ－
ω２Ｗ )２ Ｔ，ωＷ槡 ]Ｔ （８）

ｌｎδＴ～ [φ ｌｎδ０ (＋ μδ－
ω２δ)２ Ｔ，ωδ槡 ]Ｔ （９）

本文主要考虑载荷和强度的时变特性对结构可

靠性的影响，故将载荷和强度考虑为两个独立的随

机过程，而将几何尺寸等参数看作随机变量（服从

正态分布或其他分布），即，在未来某个时刻强度、

载荷及几何尺寸等随机量的分布类型及分布参数为

已知的，可按随机变量的盲数化规则把它们离散整

理成各种盲数，然后按照盲数的运算法则分别计算

出此时盲数应力 槇σＴ和盲数强度 槇δＴ，则定义此刻的
盲数可靠度为

槇Ｒ（Ｔ）＝Ｐ（槇δＴ＞槇σＴ）＝ (Ｐ
槇δＴ
槇σＴ

)＞１ （１０）

盲数化的强度 应力模型如图１左侧所示。
对于这种在同一模型里存在两种以上不同分布

类型且各种分布类型间要进行多次运算的复杂可靠

度计算，若采用传统方法来计算则十分繁琐甚至可

能无法求解，而盲数求解方法的应用则使这种问题

迎刃而解，盲数的应用还可使几何尺寸等变量的统

计值不仅仅来自拟合好的典型分布，还可以来自实

际测量的数据，这样可有效减少因近似拟合或由拟

合过程中出现的误差而带来的可靠度计算误差，从

而使计算更加贴近客观实际。

复杂可靠度的盲数化强度 应力模型及盲数化

结果如图１所示，该图为文献［８］算例 ７－８的计算
结果，盲数计算结果８６１８４２８９％与文献中的传统

图 １　复杂可靠度的盲数化强度 应力模型及盲数计算结果
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方法计算结果８６１９４％非常接近，该算例的计算证
明了可靠度盲数化计算思想的正确性，所以，该盲数

化方法可用来求解复杂的可靠度计算模型。基于上

述时变可靠性计算模型，根据复杂可靠度的盲数化

计算方法，在 ＬａｂＶＩＥＷ平台下编写了基于盲数理论
的时变可靠度计算程序。由于盲数在实际计算过程

中阶数有急剧增加的趋势，为了减少计算量，在程

序实现中进行了降阶处理。另外对小可靠度区间也

进行了必要的合并处理，ＬａｂＶＩＥＷ时变可靠度盲数
计算总程序如图２所示。

４　基于盲数的时变可靠性计算实例

以受集中载荷 Ｗ作用的承载式重型车架（可简
化为简支梁）为例，其为焊接工字型梁，将作用在结

构上的载荷 Ｗ和结构强度 δ考虑为随机过程，跨度
ｌ和载荷作用点位置 ａ考虑为随机变量。载荷和强
度的 ２００个历史观测数据如图 ３所示，观测点的间
隔相等，此数据由 ＬａｂＶＩＥＷ软件随机产生，假设第
２００个观测点的数据为最近一次的数据（即最后观
测值），此时载荷和强度值为：Ｗ０＝３１９６８２１１２６Ｎ，

图 ２　时变可靠性盲数计算程序总代码图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｐｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｂｌｉｎｄｎｕｍｂｅｒ
　

δ０＝６４３６１１７ＭＰａ；跨距 ｌ和作用点与车架前端的
距离 ａ（单位 ｍｍ）分别服从正态分布 ｌ～Ｎ（１３０９０，
４２３４２），ａ～Ｎ（８４５０，３７４５２）；车架截面尺寸为：
高 ｈ＝５００ｍｍ，宽 ｂ＝１５０ｍｍ，上下板厚 ｃ＝２０ｍｍ，
腹板厚 ｄ＝１０ｍｍ；分别估算从最近一个观测点开始
未来第 ２００个、４００个观测点时结构可靠度 Ｒ（２００）、
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图 ３　载荷及强度过去 ２００个观测点的历史数据

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａｏｆｌｏａｄａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
　
Ｒ（４００）的值。
　　将图 ３的数据代入式（６）和式（７）可以分别得
到载荷和强度的漂移率和波动率，将 Ｗ０、δ０、对应漂
移率和波动率、Ｔ＝２００代入到式（８）和式（９），可以
分别得到载荷和强度在时刻 Ｔ＝２００时的对数正态
分布参数，且跨度 ｌ和力作用点位置 ａ的分布类型
和分布参数已知，梁的最大应力为

Ｓｂｅａｍ ＝
６ｈＷａ（ｌ－ａ）

ｌ［ｂｈ３－（ｂ－ｄ）（ｈ－２ｃ）３］
将其分别盲数化后并编制可靠度计算程序（如图 ２

所示），程序计算结果为：Ｒ（２００）＝Ｐ（槇δＴ＞槇σＴ）＝
９８８２８％。其强度 应力及可靠度盲数化分布如

图４所示。同理可得 Ｒ（４００）＝９６３８７％。

图 ４　未来第 ２００个观测点的强度 应力及可靠度盲数化分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｔｔｈｅ２００ｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｆｕｔｕｒｅ
　

５　结束语

将更为一般的随机过程应用于机械结构的时

变不确定性特性分析中，把盲数理论应用于时变

可靠性的复杂计算中，建立了基于盲数理论的机

械结构时变可靠度计算模型，基于 ＬａｂＶＩＥＷ平台
编写了该复杂模型的计算程序，并用该程序求解

了某机械结构的时变可靠度。结果表明：盲数作

为一种数字化、离散化的处理工具，为这种复杂可

靠度模型的求解提供了一种简单而高效的计算方

法，同时，该计算方法可以通过对结构的载荷、强

度等时变随机量观测值（或时变曲线）的分析来快

速预知结构未来的可靠性，即可快速求得结构可

靠度随时间变化的曲线。
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图 ６　介电弹性体薄膜发电过程

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒ
（ａ）较小泄放电阻　（ｂ）较大泄放电阻

　
　　

在一个平台。平台曲线表明：介电弹性体薄膜收缩

到达场维持期，电场场压使收缩进程放慢，此时只有

电荷泄放之后收缩过程才能继续。这个结果一方面

证实了场维持期的存在，同时也可证实介电弹性体

薄膜两种工作模式的转换过程。

依据以上发电周期、即伸展与收缩的交替过程

分析，电能存储的时机对发挥材料的最大潜能、获得

最大电能转换效率是非常重要的。在介电弹性体薄

膜下一个转换周期的伸展之前，应将电能转移。否

则，介电弹性体材料将以驱动器模式消耗机 电转换

获得的电能，减小发电的比能量及转换效率。

５　结束语

分析了介电弹性体材料的电能转换过程，通过

仿真及实验的方式，验证了介电弹性体材料的可变

电容的发电机理。为了充分发挥介电弹性体材料的

发电性能，提高材料的机 电耦合效率至关重要，关

键问题涉及薄膜材料的机械模型和电气边界条件

等。本文为进一步的研究工作打下了基础。
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