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模糊功能意义下的机械可靠性分析方法研究

黄洪钟

�西南交通大学�

摘

末文讨论 �模栩 可 靠性 产生的实际 背景
，

定义 了在模糊功能条件下 的模栩可 案

性 的若干基本概念
，

导出 了其常用指标的数学表达式
。

关镇词
�

模糊可靠性
�
模糊功能

�
模糊故障

� 己� 催旨
，� �

二
二�

可靠性是产品的基本属性
，

是衡量产品质量的重要指标
，

是世界产品市场竞争的焦点
。

为

此
，

各工业发达国家都投入了大量人力
、

财力进行可靠性的系统研究和推广应用
，

从而极大

地推动了国民经济各个领域的发展
。

但是随着可靠性研究的不断深入以及人们认识上产生的

巨大飞跃
，

以概率论和数理统计 �基于二值逻辑� 为理论基础的普通可靠性理论面临着严重

挑战
，

可靠性研究不可避免地跨入一个新时代—模糊可靠性时代
。

� 模糊可靠性研究的工程背景

众所周知
，

普通可靠性理论是建立在二值逻辑基础之上的
，

它基于如下两个基本假设
�

�� �二态假设
�

系统只有两种状态
，

要么完全正常
，

要么完全故障 �失效�
。

��� 概率假设
�

系统可靠性行为可用概率方式刻划
。

实践表明
，

在实际工程系统中
，

由于
“
耗损

”
所引起系统性能下降最终导致故障的现象

是极为普遍的
。

例如
，

断裂是轴类零件的主要失效模式
。

但在这种失效中
，

有一半以上是疲

劳破坏
，

即在零件的局部高应力区
，

较弱的晶粒在变应力作用下形成微裂纹
，

随着工作时间

的延长
，

微裂纹逐渐扩展最终导致断裂失效
。

在失效分析中
，

除了那些完全失效的个体外
，

还

应考虑未失效个体所受到的损伤
，

并把这种损伤看作是在一定程度上的失效
�

这种非完全失

效即中介状态呈现出亦此变彼的性态
，

即既不是完全正常
，

也不是完全失效
�

这时二态假设

不成立
，

而应以模糊状态假设替代
。

在机械系统中大量发生的疲劳
、

磨损
、

腐蚀和蠕变
，

电

气设备绝缘的老化
，

电子设备的参数漂移
，

液压系统的油污染等现象都具有上述特点
，

都应

以模糊状态表示
�

本文于 ����年 �月 �� 日收到
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下面再来考察概率假设
。

我���知道
�

应用概率万法解决实际问题必须满足三个前提
�

首

先
，

事件 明诵加 以走义
�

其次
，

应 有大量样本存在
，

这是大数定律所需求的
�

最后
�

样不应

具有概率重复性
。

但在实际问题中这三个条件往往并不满足
。

譬如在航天领域一般不存在大

样本
�

对于电站
、

化工
、

冶金等大型成套机械设备以及无失效数据的设备同样如此
�

此时
，

系

统可靠性行为更适合用可能性 �����������妇 指标刻划
。

这是因为概率反映样本的一般性
�

而

可能性反映徉本的特殊性
。

因此当 只有小样本或样本二间不存在概率重夏性时
�

可能性方法

比概率方法更合理

另一方面
�

由于工程系统内部结构和机理的复杂性以 义 ，、 ���汰识上的局限性
�

某些零件

与 系统
�

刃节关系守工清替
�

某此 系统志 未件的真 牢块恋是
了沁丁叫的

�

或是 无法用数量指行丈

刻划的
。

例如 火车颇 复
、

矿井透水
、

煤 层 目燃等灭又奋住故漳一有许 多影啊因素是未知的
、

气

法量化的或变化现津不
�

青胜 �信 亨不全 � 的
二

了寸于这共系抓
�

月基于二值逻辑的普通可靠性

理论描述同祥是非常困难盯
�

�

比 “ 卜 �

讨于 月住涌理 的身
、�系坟 �

、

丈妥有 气参 万的
压

、

杭系统
、

派齐系玩
�

厅理系统称操卜 歹

统等
，

其可靠性评价也是非常需要的
。

但用基于二值逻辑的可靠性理论对它们进行描述同样

是困又佳的
�

对于上述系统
，

人们仍希望对其进行笼统而大致的描 述 对于那些不可量化的因素
、
�

�

可测的状态或信息不全的现象
�

，、
们往往依据经验和主观推断给出程度性的描述

。

如把
“

大
、

小
、

多
、

少
、

强
、

弱
、

高
、

低
”
等摸糊程度词以及

“
较

、

很
、

非常
、

极
”
等模糊语气助词加

在某个概念上
，

就钩成了计系统性能的模糊性描述
�

例如
“

较可靠
” 、 “

可靠性非常离
”
等 此

时用基于二值逻辑的普通可靠性理论进行系统评价也是非常困难币

要解决上
�

为司题 一公 流借助于模糊数学的 有关理论仁吸念
�

逮二新的可靠性观 忿和方法
�

以 便扩畏可靠性理沦的 应 用范围 为此
�

本 义拟作一些门步尝试
�

将普通可靠性 意人下的清

晰功能拓 一到模权均能
�

叼
、

而建二起 粗 宜式 若 二 簇本 叹 于扣 常月指标的欲全表达式

� 模糊可靠性的基本概念

�
·

� 模糊可靠性

普二可靠生是指 产品 左规 屯的圣件 下和扭定的时 瓦匀完成砚 心劝北的能力
。

在这里
， “
规

定的条件
”
和

“
规定功能

”
分别反映 丁系统别 外部环境和 内邵性能

、

两者的综合体现为系统

听赴的伏态 所谓
“

完狡砚定劝能
‘ ’

旅厂是指产品 性吮指行直落在潇晰的性能折标标准范困内
�

��

视 王 初能
”

即
‘

衍准范困
” 。

然而
，

在实牙门色中
�

介 书
一

邑到 谁以精诵刻划的功能
�

这一方

面表现为状态
�
卫界不易确定

�

月一方面也反映 厂实咏 �司题叩 夏杂性
、

外部环境的准控性以 及

信息不完全性等 为此
，

需对可靠性
一

宝一溉 忿进行模糊甩 边理
�

引 入模糊可靠性概念
。

定义 � 产品 �系统 �在规定的 条件下和 规定剑时阿内
�

保待 一 定性能水平或在某种程度

上完戈规定功北 臼
�

遗 勺
、

称可 咨
�

�乙陇 哎均可克 住
�

�� � 模糊软能

模 糊 可靠性理七的一 介
、

最重要 它突万乏
�

就是把
“
砚 定幼

�

龙
”
山清晰转 甩 为模栩

·

即把

“
标准范围

”
由清晰转化为模糊

。

定义 � 用
“
某种程度

”
模糊化了的卒品

“
功能、 �

称为模糊功能
。
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若将模糊可靠性定义中
“
程 度

”
的前缀词

“
某种

”
电

“
大

”
和

“
小

”

两个单词表示
�

则

得两个表示模糊功能的模糊子集
�

“
大程度上完成规定功能

” �

“
小程度上完成规定功能

” 。

至于进一步 区分
“
大

”
和

“
小

”
的各种程度

�

就要借助 于模糊数学中的语气算子
、

余集

概念和语言值的运算规则
，

本文不再赘述
。

�
�

� 模糊故障 �失效�

普通可靠性中的故障
，

是指产品丧失规定的功能
�

对于不可修复的产品
，

在出现故障后

即报废
，

故又称为失效
。

一般情况下
，

故障可分为功能故障 扣参数故障
�

功能故障是亩产品

不能完成 自己的功能
�

而参数故障是指产品的参教超出或达茉列拎米 条件的规窄俏

事实上
，

不同程度的故障对产品性能的影响各不相同
，

而且排除它们的难易程度也不一

样
。

因此
�

在多数场合
，

不分故障的程度而一般地谈论
“
故障

”
是不够的

�

为此
，

下面给出

模糊故障的定义
�

定义 � 产品在某种程度上丧失规定的功能
，

称为模糊故障
。

对不可修复的产品而言
，

则

称为模糊失效
�

与模糊功能一样
，

可将模糊故障定义中的
“
某种

，
用

“
大

”
和

“
小

”
表示

，

则得到两类

模糊故障
�

大故障
�

产品在大程度上丧失规定功能
�

小故障
�

产品在小程度上丧失规定功能
�

借助于语气算子
·

可将模糊故障分 勺�
、

神类型
�

特 �极 �
一

大故障
、

重 。混 、 大故障
、

大

故障
、

较大故障
、

较小故津
、

小故障
、

很小故障
、

极 �傲� 小故障
。

� 模糊可靠性的常用指标

�
�

� 模糊可靠度 � �凡 �

定义 � 产品在规定的条件下和规定的时间内
，

在某种程度上完成规定功能的概率
，

称为

产品的模枷可靠度
，

记为 � ��
。
�

，

简记为 �
�

其中 �
�

表示所要讨论的某一模糊功能子奥
�

如用 � 表示普通可靠性定义中
“
产品在规定的条件下和规定的时间内

�

完成规定功能
”
这

一普通事件
，

用 �
� ，
�� ， ·

… �
，

分别表示各个模栩功能子集所代表的棋糊事件
，

显然
，

� 在

不同程度上分别隶属于 �
�，
��， … �

�
。 �

由模糊可靠度定义知
�

模糊可靠度不是 � ��
�

�
，

而

是
“
人 与 �

�

同时出现的概率
” �

由模糊条件概率的定义可知

尸��� 少

尸协
，

�川 “ 子下汗
‘ ��

根据普通可靠度 � 和模糊可靠度 �的定义得

尸���一 � ���
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����
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由 ��� 和 ���
、

��� 式可得

�� ���
‘
���� ���

由隶属函数和模糊条件概率的定义可知
，

隶属函数 沁
�
���在此可理解为模糊条件概率

� 咬�
�

���
，

而 � 出现的机会又是用其概率 � 表示的
，

因此
，
� 咬�

‘
���

，

可用 协
�

���表示
，

于是有

�� 产， ，

���� ���

���式就是模糊可靠度和普通可靠度的关系式
，

其中 内
�

��� 称为模糊化因子
�

从

���式可以看出
，

离开了模糊功能 �
�

而谈模糊可靠度 �是毫无意义的
，

而且即使 � 一定
，

但

�却随着所讨论的 入 的不同而不同
，

即 �随着功能的模糊化程度不同而不同
。

�
�

� 模糊故降率 入 ��
�

�

定义 � 产品工作到某时刻 �后
�

在单位时间内发生模糊故障的概率
，

称为产品的模糊故

障率
�

记为 入 ����
，

简记为 入
。

设 �
�

表示
“
产品在 ��

�
�〕 内无模糊故障 ” ，

�
�

表示
“
产品在 ��

， �十△�� 内发生模糊故

障
” ，

则由模糊条件概率的定义得
���

�

��
�

�
���

�

�刀
，、 �

���
�

设 � 为产品无模糊故障的工作时间
，

则

�
�

�� � ��

��
� ��� � 簇 �十 山�

��

��
�
� 成�� � 簇 �十 山 �� � ��

���� � ��� � 毛 �� 山
，
� � ��

将 ���和 ����式代入 ���式得

�旧
�

��
�
少�

����� � 夏 �� 山 、 �

哎� � ��〕
尸�� � 川

���� � 成 �十 山�
�咬� � 约

�弋� � � � 山�
一

� 《� 簇 ��

尸�� � ��

� �� 十 山�
一

� ���

�

—万「一

—
式 中

�

� ���为产品的模糊寿命分布函数
�

即模糊失效分布函数或模糊不可靠度
、

� ���鑫 尸�� 蕊 �� � �
一

尸哎� � 川 一 卜�

产品在时刻 �的模糊故障率 入为

���

���

���

���

����

����

将其定 义为

����
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�一�
︸

穴 � ���
� 山电�

� ��很
宙一�

�毛�
�

��
、
�

山

� ��� 山�
一

� ���

山

�
’
���

一 �

将 《���式代入上式得

��

孟�
一
二二一

� 代 ��

����

将 ���式代入 ����式得

�单
， ‘
���� 〕

些一 下万灭顶丽

一 ��产， �

���一 产， �

�����

一 八
‘
�尺�尺击

�产些
，

��� �双

一 内
‘

洲�� 一
丽

� 孟一

�群
， ， 〔��

产， �

�����
����

由上式可以看出
，

与模糊可靠度一样
，

棋糊故障率也具有很强的针对性
�

由 ����式得

��

一 二子 � 孟��

入 �

在 ��
，

�� 区间积分上式
，

得
一

�，��一

介
�

则有

�� 冰护

�
�

� 棋‘ 平均寿合���� ����

尸、 、 洲
�

一

定义 ‘ 产品无某类棋栩故障工作时间的数学期望

平均寿��
，

记为���� ��
‘
�

�

简记为����
�

尸、 ‘ 洲 一 尸、 、 洲

由数学期望的定义知

����

称为产品关于该类模绷故眯的模糊

�一 ��� ����
翔门万

，

� 一 ��� ��二����� ���
尸、 、 洲 �“

� �￡ �
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七 厂飞泌
，一左，�

一 ”
�一

，

为
�

一加尽

� 澎� ����

将 ���� 式代 入
、

���� 式得

�了丁厂 二

尸、 、 洲

当 入为常数时
，

有

�
一 “ �� 一

�厂
廿

·

仁三
‘ �。

‘

飞����

尸、 、 产

一 �
一 。 一

，，� 李
�� �

由上式可知
，

模糊平均寿命与模糊故障率互为倒数
。

故模糊可靠度又可表示为

尺一
己

�

肠叮丫下

��、卜�亡产义。显然
�

与模糊可靠度一样
，

模糊平均寿命也具有很强的针对性
。

� 结束语

太文所讨论的禅糊可靠性
�

只是在模糊功能意义下对普通可靠性的一种拓广
。

其基本概

念中所涉及的概率
，

既可以是精确的数值 �普通概率 �
�

也可以是语言值 �语言概念�
，

但其

指标 只讨论了与模糊事件的普通概率所对应的
，

至于与普通事件的语言概率
、

模糊事件的语

言概率相应的模糊可靠性指标尚待进一步探讨
。
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�
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