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具有随机退化特性的柱塞泵性能可靠性分析木

马纪明 詹晓燕
(北京航空航天大学可靠性与系统工程学院北京 100191)

摘要：对于存在性能退化的系统，以性能指标作为评价可靠度的判据具有实际的工程意义。基于系统组元退化的机理及性能

退化的过程，阐述柱塞泵的性能可靠性分析方法，该方法综合路径追迹法注重性能退化机理和图解分析法注重退化过程的优

点。根据柱塞泵的流量响应面，对影响柱塞泵流量的组元参数及其退化路径进行分析。受内因(设计参数)和外因(环境、负载)

不确定性影响，柱塞泵组元的退化路径具有随机性，这也导致作为柱塞泵性能可靠性判据的流量特性的退化具有随机性。根

据柱塞泵性能可靠性判据和集理论，给出柱塞泵性能可靠性的解析方法，并基于一种高效的Mon语Carlo仿真方法得到柱塞

泵的性能可靠度的累计分布函数曲线。提出的柱塞泵性能可靠性分析方法以性能为判据，综合内外因素对组元退化轨迹的影

响，并考虑到了性能退化的随机性，能够克服传统基于二元逻辑的可靠性分析方法的不足，可以推广应用于其他存在性能退

化的复杂系统中。
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O前言

故障通常表现为硬故障和软故障两种形式，系

统功能丧失则表明发生了硬故障，如果系统出现降

级但仍具备设计功能，则称之为发生了软故障【11。

·中央高校基本科研业务费专项资金和国防预研基金资助项目。
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传统可靠性分析方法，如可靠性框图(Reliabil时

block diagram，RBD)，故障树分析(F肌h仃ee

孤alysis，FTA)，故障模式与影响分析(Failure mode

锄d e彘cts aIlalvsis，FMEA)等，以二元逻辑和概率

方法为基础，预测产品f系统)的可靠性，没有定量

考虑系统随机因素引起的软故障导致的不可靠问

题【2J。在这种理论框架下，可靠性研究存在两个问

题：一是性能设计与可靠性设计互相脱节，不能实
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现性能与可靠性的综合设计优化pJ；二是忽略了元

件性能降级、系统部分失效及使用环境等不确定因

素对系统性能的影响，由此建立的可靠性分析模型

与实际情况存在较大差异，具有不合理性。

基于性能降级特征进行可靠性分析，其优点在

于考虑到了系统失效的机理，而不是单纯的通过统

计失效的概率进行可靠性的评价【4】。常用的方法有

两种：一种叫路径追迹法；另一种是图解分析法或

集理论方法。SON等【5’6】在分析可信度及性能可靠

性时，基于路径追迹法分析性能参数退化的轨迹。

CHANG等【7】对嵌入式系统性能进行评价，LU等【8】

根据退化参数分析失效模型，也是基于路径追迹

法。在HUANG等【9。2J基于性能退化数据的可靠性

分析与评价方法研究中，由于不能准确描述参数的

退化机理和轨迹，可靠性模型的建立是基于图解分

析方法完成。

路径追迹法须已知元部件或系统性能降级的

机理，也就是性能降级特征与时间的函数关系，然

后通过具体判据进行可靠性的动态分析。性能降级

路径通常描述为时间的函数，并且包含有常量系数

或随机变量系数，对其中随机变量系统的统计特征

分析也是需要重点研究的内容。图解分析法是一种

所谓的“黑箱”分析方法，通过对各个时间点性能数

据的观测和统计归纳得到性能降级特征。包括两个

步骤：①估计每个时刻的性能分布特征参数；②

拟合参数分布与时间的函数，所以这种方法需要以

大量的观测数据为基础。

液压柱塞泵是一种典型的存在性能降级的系

统。受磨损、温度、负载等环境环境因素的影响，

其元部件的特征参数(柱塞间隙、弹簧刚度、阻尼等)

会出现退化，并且这种退化最终导致柱塞泵的主要

性能指标一输出流量发生降级。由于导致柱塞泵元

部件退化的环境、负载等因素具有不确定性，所以

元部件的退化轨迹也具有一定的随机性。本文对柱

塞泵性能可靠性的分析综合了路径追迹法和图解

分析法的优点，在已知元部件降级路径的基础上，

对路径函数中的具有不同随机分布特征的系数进

行状态空间转换，在标准正态空间中进行统一处

理。而对柱塞泵的流量特性分析是基于图解分析法

的技术思路，通过仿真分析得到性能可靠度的累计

分布函数(Cu删】lative dens时血nction，CDF)。

该方法综合路径追迹法注重性能退化机理和

图解分析法注重退化过程的优点，将柱塞泵的流量

作为其性能退化量，基于参数退化的轨迹分析柱塞

泵性能降级特征，并借助于MoI他Carlo仿真方法，

实现其性能可靠性评估。该方法能够克服传统基于

二元逻辑的可靠性分析方法的不足，可以推广应用

于其他存在性能退化的复杂系统中。

1 性能可靠性分析方法

1．1概述

图l是具有随机退化特征产品或系统的性能可

靠性分析方案。影响系统可靠性的各种内外扰动因

素c(cl，Q，⋯，cr)可以用随机过程或具有固定分布特

征的随机变量表示(图2a)。由于生产加工过程中的

不确定性，系统设计参数坎vl，耽，⋯，‰)也是具有某

种分布特征的随机变量(图2b)。系统状态变量xGl，

娩，⋯，‰)是c和1，的函数，在使用过程中，系统状

态会发生退化，并且由于c和v都具有一定的随机

性，所以状态x的退化路径也具有随机性(图2b)。

系统输出性能指标础l，z2，⋯，磊)由状态变量确定，
输出“力是状态变量工的函数，x的随机性也导致z

具有不确定性(图2c)。针对具体系统，每项输出“订

都有对应的上限(Upper specific撕on leVel，USL)和

下限(Lower specification level，LSL)要求(图2c)，根

据系统输出特性的退化特征和具体判据，可以得到

动态可靠度水平R(力(图2d)。
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图2随机因素及可靠性描述示意

1．2性能可靠性的解析分析方法

图1中，系统状态x是时间f的函数，并且受

环境因素c和设计参数v的影响，退化轨迹可以描

述为

薯(f)=Z(c，v，f)f=1，2，⋯，七 (1)
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式中c=(cl，c2，⋯，cr)表示系统内部或环境的不确定

因素，叫1，l，v2，⋯，％)表示设计参数，都是具有随机
性的变量。

在这里，c和’，具有固定分布特征。对矢量似c)

进行Rosenbla仕变换¨引，转化为独立标准正态矢量

慨Ⅳ)。其中p=p。，pc)，为分布特征参数；砧=(“，，“。)，

为转换之后的特征矢量。式(1)可以转化为另外一种

形式

砥力亏后(c，’，，力=^fp，口，f)卢1，2，⋯，七 (2)

举例说明，假设状态变量工的退化路径为

x=厂(V，c，f)=V+订

并假设v，c互相独立。

设计参数1，服从正态分布，环境变量c服从对

数正态分布。

V～Ⅳ(M，《)lgc～Ⅳ(鲍，《)

分布特征参数

p=[风，见】=∽，q；鸬，cr2】

经过RDsenblatt变换

即=[甜1，甜2】=研’，，c]

“1，“2服从标准正态分布，r表示Rosenblatt变

换。则

x=|lz(p，口，f)=(“+q％)+exp(鲍+吒“2y

图1中的性能指标彳O是状态变量x的函数

z(f)=zO，f)

由斑2)可以定义
z(f)=z(工，f)=z(p，口，f) (3)

定义极限状态函数

g(x，f)=z(p，Ⅳ，f)一氕(4)

fL是保证系统可靠的性能指标下限要求。性

能可靠可以定义为在f时刻之前，系统的性能指标

满足判据要求如，力>o，基于此定义，性能可靠度
可以表示为

辟(f)=1一辱(f)=Pr{g(x)>o，j丁∈【o，f】}=

Pr{g(p，H，f)>o，jr∈【o，f】} (5)

式中联力为f时刻性能不可靠的概率。
把f分成￡个步长为r的时间区间，红=幻，在

红时间范围内系统累计失效概率函数
r￡ 1

F(t)=Pr{Ug(p，Ⅳ，‘)≤o} (6)
L，=O J

ff时刻的瞬时失效概率

Pr{g(p，H，‘)≤o}= I 厶(“)以 (7)
g(尸，孑，却)<o

式中．尼(”)为状态空间“的分布概率密度函数。

根据极限状态函数构建可靠度函数时，由于设

计参数y随时间退化，极限状态函数贴，力同样随

时间变化。通过Rosellblatt转换就可以保证时间变

化时，极限状态面随时间变换而变换，但是概率空

间似“)保持不变，如图3所示。

汤
“2

衬 “1

巡纱 ＼ 烈工，

＼＼
＼dx，

“J．f==0k

图3极限状态函数的退化轨迹

1．3性能可靠性的仿真分析方法

大多数工程实际中，性能参数z(力的解析表达

式比较复杂，通过式(7)得到性能可靠度的难度很

大。所以本文通过Monte．Carlo仿真方法分析系统

的性能可靠性。具体流程如下所述。

(1)构造函数。基于(4)定义的极限状态函数，

构造函数如下

舯，ff)=托烈仍箍如’ (8)

舯㈣=代烈B％蚰戮㈡“p钏(9)
(2)在却时刻仿真Ⅳ次，系统性能不符合指标

要求的次数为

Ⅳ，(o)=∑磊(即，岛) (10)

在办和“l时刻系统性能不符合指标要求的

次数
卫

Ⅳ，(‘，岛+1)=∑欢(砧，‘) (1 1)

在☆时刻系统不可靠度为

从㈤：坐攀P塑 (12)

(3)假设在0时刻，系统性能完全可靠，则屯

时刻系统性能失效的累计分布函数

弓(乞)=∑蚯(‘) (13)

2柱塞泵性能可靠性分析

本文所研究的液压柱塞泵用于无线随钻脉冲

发生器，其输出流量特性直接影响到无线随钻脉冲
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发生器的性能，柱塞泵结构如图4所示。影响流量

的因素很多，比如柱塞间隙、柱塞阻尼、弹簧刚度

和预紧力、负载压力、入口单向阀钢球与阀座的间

隙、出口单向阀钢球与阀座的间隙等。

密封垫圈钢球阀座压缩弹簧柱塞组件 泵体

／／ ／ 7 }

§
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各．，蒋‘。一 一 ^厅彳每=习：；o＼，＼＼＼， ，) ／r
奇孓 r．过强ⅪH轧f≤曙K、＼＼＼N U
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爆黎箐，燃l＼ ＼＼厂乃 茅陛，争≥令，今，獬专； 、＼螂 ／L
_一

‘<、

回油螺钉 配油盘 滤油网组件 泵盖

图4柱塞泵结构示意图

2．1柱塞泵流量特性分析

柱塞泵的理论流量

Q=也足DrtaIlyC×10叫=6．27×10_4足 (14)

实际流量受泄漏、压缩、阻尼等因素的影响，

与理想流量会存在较大的误差，根据试验和仿真数

据，使用响应面分析方法，得到柱塞泵的实际流量

方程为

Q=6．27×10。4m一0．394 99叩一2．24l 57×10。4，7刀一

5．245 57×10r×万异一3．891 6l×10_o，蝎一

O．085 106，72一1．173 7x lo-5万2—

8．333 27×10．9足2—0．037 899

(15)

柱塞泵参数及不确定参数的分布特征见下表。

表柱塞泵参数

序号 参数 数值

2．2元部件性能退化轨迹

经过灵敏度分析，发现柱塞泵的流量特性与柱

塞间隙J、出口阀开度珂密切相关，所以本文重点

研究这两个设计参数的退化特性。

定义状态变量

x=(毛，恐)=(万，，7)

根据试验数据和工程经验，得到柱塞间隙的退

化轨迹为

而(f)=万(f)=石(c，’，，f)=磊+墨f (16)

恐O)=叩O)=厶(c，V，f)=‰+如f (17)

经过Rosenblatt变换，可得

zO)=厂(c，v，f)=^(p，Ⅳ，f) (18)

式中，p代表局，局，伽，面的分布特征参数，州ⅣI’
“2，“3，姒)为标准正态空间。

2．3定义极限状态函数

根据设计要求，在柱塞泵转速刀=3 600 r／IIlin

时，定义Q=，1．45 L／min为性能可靠，所以彘=1．45，

定义极限状态函数

g(z(f))=Q一彘 (19)

2．4仿真分析

无线脉冲发生器的设计寿命为200 h，设置仿

真时间死=300 h，步长f卸．5 h，把整个仿真时间分

成600个仿真区间，三=600，每个时刻仿真次数Ⅳ一

10000。

根据式(5)、(8)～(13)，得到柱塞泵性能可靠度

尺(O及f时刻的失效概率只O的累计分布函数曲线如

图5所示。

时间加

图5柱塞泵可靠度的累计分布函数

由于柱塞泵的设计参数存在退化，所以柱塞泵

的性能(输出流量1也存在一个退化的轨迹，并且这

个轨迹由于各种不确定因素的存在，同样也具有随

机性。图5所示的柱塞泵性能可靠度曲线R(力就是

在考虑各种随机因素的前提下，以流量指标作为可

靠性判据情况下得到的。从图5中也可以看出，由

于间隙和出口阀开度的退化，可靠性在逐渐

降低。

通过仿真分析方法，得到的柱塞泵可靠度的精
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度同仿真步长r(各个时刻之间的时间间隔长度)、

每个时刻点的仿真次数Ⅳ密切相关。并且步长越短、

仿真次数越多，结果的精度也就越高。关于误差的

分析，可以参考文献[5]。

3 结论

(1)柱塞泵的流量特性受元部件设计参数退化

的影响，存在降级的问题。并且这种降级会导致软

故障的发生。

(2)以柱塞泵性能指标作为可靠性判据，基于

元部件参数退化的机理和性能降级的过程，分析其

性能可靠性具有现实的工程意义。

(3)论文提出的性能可靠性分析方法综合路径

追迹法和图解分析方法的优点，对元部件设计参数

及性能退化过程中的不确定因素处理方法进行了

详细阐述，给出了判断系统性能可靠性的分析方

法，并通过仿真对柱塞泵寿命周期内的性能可靠度

进行了分析。

本项研究是基于元部件设计参数的退化机理

开展的性能可靠性分析工作，其中了解元部件设计

参数退化的机理是进行性能可靠性分析工作的基

础。同时，系统的性能指标输出同状态变量之间的

函数关系，也是开展分析工作的前提条件。对于非

线性复杂系统，性能指标同状态变量之间的显性函

数关系往往很难得到，这也需要通过响应面技术等

近似方法，在前期开展性能分析的工作。通过仿真

分析获取可靠性数据，也需要设计合适的步长和仿

真次数以保证分析结果具有较高的精度水平。柱塞

泵性能可靠性只是通过单独的流量指标判断，然而

复杂系统的性能往往是由多元性能参数综合描述，

考虑这些参数之间的相关性以及对可靠性分析结

果的综合影响，是有待进一步研究的内容。
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