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后桥可靠性分析的参数灵敏度
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摘　要: 可靠性灵敏度分析在可靠性设计和修改、可靠性优化设计、可靠性维护等方面均有重要的应用。该文讨论了后桥的
可靠性参数灵敏度分析问题,提出了可靠性灵敏度设计的计算方法,研究了正态分布设计参数的改变对后桥可靠性的影
响,为后桥的可靠性设计提供了理论依据。
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1　引　言

可靠性与其他性能一样,都必须在产品研制设计过
程中充分考虑[ 1～ 36 ],而由制造和管理来保证。车辆零部
件可靠性灵敏度设计,是在可靠性基础上进行车辆零部
件的灵敏度设计。在进行汽车零部件的可靠性分析时,

由于各因素对汽车零部件失效的影响程度不同,因此关
于汽车零部件可靠性灵敏度的研究具有重要意义。事实
上,若某参数对汽车零部件失效有较大的影响,则在设
计制造过程中就要严格加以控制,使其变化较小以保证
汽车零部件有足够的安全可靠性; 反之,如果某参数对
结构可靠性的影响不显著,则在进行汽车零部件可靠性
设计时,就可以把它当作确定量值处理以减少随机变量
的数目。本文采用摄动方法、可靠性设计方法和灵敏度
分析方法讨论了车辆后桥的可靠性灵敏度设计问题。在
基本随机变量的概率特性已知的情况下,可以迅速准确
地得到后桥的可靠性灵敏度设计信息。

2　后桥壳的力学模型

轴壳是驱动轴传力件又是承载件。合理地减轻轴壳
质量可以提高汽车行驶平顺性; 并给制造、拆装与维修
方便。按结构型式车辆后桥可分为:整体式、对分式和组
合式 3种。现在随着汽车向高速和轻量化方向发展,出
现了由钢板冲压、钢管扩张和锻造式的车辆后桥 (图
1)。
一般的后桥是受弯矩和扭矩联合作用的构件,通常
后桥的危险截面在钢板弹簧座的两侧和法兰盘圆角处,

而这部分截面多为管形截面,一些车辆的这部分截面为
内圆外方截面,因此,我们就用管状截面和内圆外方截
面来推导后桥壳的强度设计公式。
对于管状截面来说,后桥上所受的弯曲应力和扭转
应力分别为

图 1　后桥结构

F ig. 1　Structu re of rear2ax le case

s =
32DM

Π(D 4 - d 4)
(1)

Σ=
16DM

Π(D 4 - d 4)
(2)

式中　M , T —— 分别为弯矩和扭矩; D , d—— 分别为
危险截面处管状截面的外径和内径。根据第四强度理
论,后桥的危险截面处的合成应力为

Ρ = s2 + 3Σ2 =
32D

Π(D 4 - d 4) M 2 + 0. 75T 2

(3)

对于内圆外方截面来说, 后桥主要承受弯矩作用,

其弯曲应力为

Ρ =
M
W n

(4)

式中　M —— 弯矩; W n—— 抗弯截面系数,由下式确
定

W n =
bh 2

6
1 - 0. 59

d 4

bh 3 (5)

式中　d——危险截面处内圆直径; b, h——分别为外
方截面的边长。
根据应力—强度干涉理论, 以应力极限状态表示
的状态方程为

g (X ) = r - Ρ (6)

式中　r—— 后桥的材料强度,对于管状截面基本随机
参数向量为 X = (r M T D d ) T ,对于内圆外方截面基
本随机参数向量为X = (r M b h d ) T。这些基本随机变
量向量X 的均值 E (X ) 和方差V a r (X ) 是已知的,并且
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可以认为这些随机变量是服从正态分布的相互独立的
随机变量。g (X ) 为状态函数, 可表示零部件的两种状
态

g (X ) ≤ 0　为失败状态
g (X ) > 0　为安全状态

(7)

这里极限状态方程 g (X ) = 0分别为一个 5维曲面,称
为极限状态面或失败面。

3　可靠性设计的摄动法

应用概率设计方法,在设计计算中考虑设计变量的
不确定因素,规定基本设计准则, 建立设计变量交互作
用的模型等,是可靠性设计方法所面临的问题。可靠性
设计的摄动法可以正确地反映机械零部件的固有的可
靠性,给出了可供实际计算的数学力学模型, 估计或预
测零部件在规定的工作条件下的可靠性,揭示了零部件
可靠性设计的本质。
把随机参数向量X 和状态函数 g (X ) 表示为

X = X d + ΕX p (8)

g (X ) = g d (X ) + Εg p (X ) (9)

这里 Ε为一小参数,下标为 d 的部分表示随机参数中的
确定部分, 下标为 p 的部分表示随机参数中的随机部
分,且具有零均值。显然这里要求随机部分要比确定部
分小得多。对上面两式取数学期望,有

E (X ) = X = E (X d ) + ΕE (X p ) = X d (10)

Λg = E [g (X ) ] = g = E [g d (X ) ] + ΕE [g p (X ) ]

= g d (X ) (11)

同理, 对其取方差, 根据 K ronecker 代数及相应的随机
分析理论,有

V ar (X ) = E {[X - E (X ) ] [ 2 ]} = Ε2 [X [ 2 ]
p ] (12)

V ar[g (X ) ] = E {[g (X ) - E (g (X ) ) ] [ 2 ]}

= Ε2E {[g p (X ) ] [ 2 ]} (13)

式中 (õ) [ 2 ] = (õ) á (õ) 为 (õ) 的K ronecker幂,符号 á
代 表 K ronecker 积, 定 义 为 (A ) p×q á (B ) s×t =

[a ijB ]p s×qt。
根据向量值和矩阵值函数的 T aylo r 展开式, 当随
机参数的随机部分比其确定部分小得多时, 可以把
g p (X ) 在 E (X ) = X d 附近展开到一阶为止,有

g p (X ) =
5g d (X )

5X T X p (14)

矩阵导数定义为 5(A ) p×qö5(B ) s×t = (5A ö5bij ) p s×qt。把式
(14) 代入式 (13) ,有

Ρ2
g = V ar[g (X ) ] = Ε2E

5g d (X )
5X T

[ 2 ]

X [ 2 ]
p

=
5g d (X )

5X T

[ 2 ]

V ar (X ) (15)

式中　V ar (X )—— 随机参数的方差向量。
把状态函数 g (X ) 对基本随机变量向量 X 求偏导
数,分别有

5g
5X T =

5g
5r

5g
5M

5g
5T

5g
5D

5g
5d

(16a)

5g
5X T =

5g
5r

5g
5M

5g
5b

5g
5h

5g
5d

(16b)

把式 (16) 代入式 (15) , 可以得到状态函数方差的
表达式。
可靠性指标定义为

Β =
Λg

Ρg
=

E [g (X ) ]

V ar[g (X ) ]
(17)

这样一方面可以利用可靠性指标直接衡量构件的
可靠性, 另一方面在基本随机参数向量 X 服从正态分
布时,可以用失败点处状态表面的切平面近似地模拟极
限状态表面,可以获得可靠度的一阶估计量

R = Υ(Β) (18)

式中　Υ(Β)—— 标准正态分布函数。

4　可靠性灵敏度

后桥的可靠度对基本随机参数向量 X 均值和方差
的灵敏度为

DR
DX T =

5R
5Β

5Β
5Λg

5Λg

5X T (19)

D R
DV ar (X ) =

5R
5Β

5Β
5Ρg

5Ρg

5V ar (X )
(20)

式中
5R
5Β = Υ(Β) (21)

5Β
5Λg

=
1
Ρg

(22)

5Λg

5X T =
5g
5r

5g
5M

5g
5T

5g
5D

5g
5d

(23)

5Β
5Ρg

=
Λg

Ρ2
g

(24)

5Ρg

5V ar (X ) =
1

2Ρg

5g
5X á 5g

5X (25)

把已知条件和可靠性计算结果代入式 (19) 和式
(20) , 就 可 以 获 得 可 靠 性 灵 敏 度 DR öDX T 和

DR öDV ar (X )。

5　数值算例

5. 1　管状截面后桥壳的可靠性灵敏度设计
某种车辆的后桥壳的管状危险截面内径的均值和
标准差为的 d = (86, 0. 43)mm , 外径 D = (96, 0.

48)mm , 后桥壳承受的弯矩和扭矩的均值和标准差分
别为M = (6. 4× 106, 5. 8× 105)N õmm , T = (4. 5×

106, 3. 6× 105)N õmm ,材料强度的均值和标准差为 r

= (443, 27. 5)M Pa。
计算得到此后桥壳的可靠性指标、可靠度和可靠性
灵敏度分别为

Β = 5. 6276, R = 1. 000000
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DR öDX T =
5R
5r

5R
5M

5R
5T

5R
5D

5R
5d

=

1. 484998× 10- 9

- 4. 102218× 10- 14

- 2. 163279× 10- 14

3. 837708× 10- 8

- 3. 028525× 10- 8

T

,

DR öDV ar (X ) =

R V ar (r)

R Cov (r,M )

R Cov (r, T )

R Cov (r,D )

R Cov (r, d )

R Cov (M , r)

R V ar (M )

R Cov (M , T )

R Cov (M ,D )

R Cov (M , d )

R Cov (T , r)

R Cov (T ,M )

R V ar (T )

R Cov (T ,D )

R Cov (T , d )

R Cov (D , r)

R Cov (D ,M )

R Cov (D , T )

R V ar (D )

R Cov (D , d )

R Cov (d , r)

R Cov (d ,M )

R Cov (d , T )

R Cov (d ,D )

R V ar (d )

=

- 1. 171942× 10- 10

3. 237420× 10- 15

1. 707233× 10- 15

- 3. 028672× 10- 9

2. 390075× 10- 9

3. 237420× 10- 15

- 8. 943177× 10- 20

- 4. 716129× 10- 20

8. 366525× 10- 14

- 6. 602438× 10- 14

1. 707233× 10- 15

- 4. 716129× 10- 20

- 2. 487021× 10- 20

4. 412035× 10- 14

- 3. 481754× 10- 14

- 3. 028672× 10- 9

8. 366525× 10- 14

4. 412035× 10- 14

- 7. 827055× 10- 8

6. 176715× 10- 8

2. 390075× 10- 9

- 6. 602438× 10- 14

- 3. 481754× 10- 14

6. 176715× 10- 8

- 4. 874351× 10- 8

式中　R (õ)—— 可靠度 R 对 (õ) 的灵敏度,如 R V ar (r)

=
5R

5V ar (r) , R Cov (r,M ) =
5R

5Cov (r,M ) 等。

5. 2　内圆外方截面后桥壳的可靠性灵敏度设计
50 t公路运输车的后桥壳的内圆外方危险截面内
径的均值和标准差为的 d = (120, 0. 6)mm ,外方尺寸
分别为 b = (160, 0. 8)mm , h = (164, 0. 82)mm ,后桥
壳承受的弯矩和扭矩的均值和标准差分别为M = (1. 5

× 108, 1. 4×107)N õmm ,材料强度的均值和标准差为
r = (443, 27. 5)M Pa。
计算得到此后桥壳的可靠性指标、可靠度和可靠性
灵敏度分别为

Β = 5. 2132, R = 1. 000000

DR öDX T =
5R
5r

5R
5M

5R
5b

5R
5h

5R
5d

=

1. 373032× 10- 8

- 2. 315810× 10- 14

2. 626352× 10- 8

5. 568765× 10- 8

- 2. 428159× 10- 8

T

,

DR öDV ar (X ) =

R V ar (r)

R Cov (r,M )

R Cov (r, b)

R Cov (r, h)

R Cov (r, d )

R Cov (M , r)

R V ar (M )

R Cov (M , b)

R Cov (M , h)

R Cov (M , d )

R Cov (b, r)

R Cov (b,M )

R V ar (b)

R Cov (b, h)

R Cov (b, d )

R Cov (h, r)

R Cov (h,M )

R Cov (h, b)

R V ar (h)

R Cov (h, d )

R Cov (d , r)

R Cov (d ,M )

R Cov (d , b)

R Cov (d , h)

R V ar (d )

=

- 9. 819769× 10- 10

1. 656241× 10- 15

- 1. 878337× 10- 9

- 3. 982716× 10- 9

1. 736591× 10- 9

1. 656241× 10- 15

- 2. 793481× 10- 21

3. 168077× 10- 15

6. 717407× 10- 15

- 2. 929004× 10- 15

- 1. 878337× 10- 9

3. 168077× 10- 15

- 3. 592904× 10- 9

- 7. 618186× 10- 9

3. 321772× 10- 9

- 3. 982716× 10- 9

6. 717407× 10- 15

- 7. 618186× 10- 9

- 1. 615316× 10- 8

7. 043293× 10- 9

1. 736591× 10- 9

- 2. 929004× 10- 15

3. 321772× 10- 9

7. 043293× 10- 9

- 3. 071101× 10- 9

从灵敏度矩阵DR öDX T 可以看出, 后桥的材料强
度 r和截面几何尺寸 b和 h 的均值增加,其结果将使后
桥趋于更加可靠, 而后桥承受的载荷M 和截面几何尺
寸 d 的均值增加,其结果将使后桥趋于更加不可靠 (失
效 ) , 其变化率最大的为后桥的几何尺寸, 最小的为载
荷,也就是说,使后桥趋向可靠 (或失效) 的速度为几何
尺寸比材料强度的大、材料强度比载荷的大。从灵敏度
矩阵DR öDV ar (X ) 可以看出, 基本随机参数方差的增
加,都会使后桥趋于更加不可靠 (失效) , 但基本随机参
数的协方差的变化对后桥的可靠与否的影响却不尽相
同。数值计算结果可为工程设计人员精确设计后桥提供
定量的依据。而上面的计算结果与通常的定性分析结果
完全一致,这进一步说明了灵敏度矩阵对后桥各因素分
析的全面性和正确性。从前面的后桥分析可得到如下结
论:在后桥的设计、制造、使用和评估中, 要严格控制敏
感参数的变化。

6　结　论

在后桥可靠性研究的基础上,提出一种计算后桥可
靠性灵敏度的数值方法,有效地反映了后桥各因素对其
失效的影响程度。本数值方法在随机参数前二阶矩已知
的情况下,放松了对随机参数的分布概型的限制,使之
更接近于工程实际中的后桥的可靠性问题,为分析和修
改后桥的可靠性水平提供了理论依据。可见本文方法是
对机械行业产品进行可靠性灵敏度设计的通用的、实用
的和有效的方法。
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Param etr ic sen sit iv ity in rel iab il ity ana lysis of rear axle casing
Zha ng Yim in

1, L iu Q ia o ling
1, W e n B a ngchun

2

(1. Colleg e of M echan ica l S cience and E ng ineering , N anling Cam p us, J ilin U n iversity , Chang chun 130025, Ch ina;

2. S chool of M echan ica l E ng ineering , N ortheastern U niversity , S heny ang 110004, Ch ina)

Abstract: A u sefu l sen sit ivity ana lysis of reliab ility has p ract ica l app lica t ion s in reliab ility2based design, in op t i2
m izat ion of veh icle design, con struct ion, m ain tenance and in spect ion under reliab ility con stra in ts, in param eter
stud ies of the reliab ility, and in reliab ility updat ing. T he param etric sen sit ivity in reliab ility of the rear ax le casing
is ex ten sively d iscu ssed and a num erica lm ethod fo r reliab ility sen sit ivity ana lysis is p resen ted. T he effects of no r2
m ally d ist ribu ted design param eters on reliab ility of the rear ax le casing are stud ied. T he m ethod p resen ted in th is

paper p rovided the theo ret ic basis fo r the reliab ility design of the rear ax le casing.

Key words: rear ax le casing; reliab ility ana lysis; param eter; sen sit ivity
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