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动态系统元器件失效率的矩独立重要性测度分析
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摘要!针对不确定性元器件失效率对动态系统失效概率影响程度的度量问题!研究了动态系统元器件失效率的

重要性分析方法"分析了不确定性情况下动态系统失效概率的特点#依据
E(*

2

(+(4(

的矩独立灵敏度分析思

想!提出了两种新的矩独立不确定性重要性测度!给出了基于蒙特卡罗数值仿真的一般求解方法!分别用来分析

系统工作时间给定和在区间变化两种情况下元器件失效率不确定对系统失效概率分布函数的贡献程度#建立了

重要性测度的高效算法!通过稀疏网格积分技术将多元函数的积分问题转化成一元函数积分的张量积组合!通

过
FG

2

5H(*7I

级数方法将响应量分布函数的求解问题转化为基于其前四阶矩的失效概率估计!从而有效降低了

功能函数的调用次数!提高了重要性测度的求解效率"最后!通过两个算例验证了所提方法的合理性和算法的

高效性"
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在动态系统不确定性分析与设计的研究领域$

系统安全性重要性测度分析是一项重点研究内容'

重要性测度分析也称为全局灵敏度分析(

%

)

$实质上

就是不确定性的逆向分配过程$主要任务是确定输

出响应量对输入变量不确定性的敏感程度$然后对

输入变量的重要性进行排序$其最终目的是为系统

设计与优化+以及系统性能监控与维护等提供技术

指导'目前$很多学者对重要性测度和及其求解方

法进行了研究$并取得了大量研究成果'概括起

来$这些重要性测度分析方法主要包括
A

类!即非

参数方法(

$

)

+方差指标(

A

)和矩独立指标(

%

)

$其中方

差指标和矩独立指标由于综合考虑了输入变量的

不确定性对输出响应量不确定性的平均影响而得

到广泛应用'

在传统的系统安全性分析与设计过程中$系统

底层元器件的失效率常常作为一个确定值来处理$

很少考虑各种不确定性因素的影响'然而$在实际

工程中$不确定性具有一定的普遍存性'文献(

C

$

!

)将这些不确定性分为随机不确定性和认知不确

定性'

E,*,-G1

等(

#

)认为$由于受内部和外界环境+

试验数据和人的认知水平等不确定性因素的影响$

元器件的失效率也具有一定的不确定性$因此采用

概率函数描述其不确定性更符合工程实际(

D

$

&

)

'

一般情况下$假定元器件失效率的取值规律服从正

态分布(

D

)

+三角分布(

D

)和对数正态分布函数(

&

)等'

在系统元器件失效率为随机变量的条件下$由于装

备的各个系统是由多个元器件组成的一个有机整

体$元器件的失效率会直接影响到系统的失效概

率$使得系统失效概率也具有随机不确定性的特

点'

在不确定性重要性测度分析方面$前期工作主

要以结构机构为研究对象$而很少对动态系统进行

研究'基于动态系统失效概率的重要性测度是以

动态系统失效概率作为响应量$用来度量系统元器

件不确定性对系统失效概率的影响程度'虽然文

献(

K

)对动态系统失效概率的重要性测度进行了研

究$提出了基于动态系统失效概率的方差重要性测

度及其高效算法$但这一指标仅从输出响应量的方

差的角度衡量元器件失效率不确定性的贡献程度$

存在很大的信息的遗失问题'因此$有必要对这一

问题做进一步研究'

本文依据矩独立重要性测度分析的基本思

想$根据动态系统失效概率的分布函数#

U)L)

B

-,7145G167*1W)71(+.)+:71(+

$

U>V

%能够提取其完

整不确定性信息这一特点$分别提出了两种新

的矩独立重要性测度$有效解决了系统工作时

间给定和在区间变化两种情况下元器件失效率

的不确定重要性侧重分析问题'虽然这两种新

的重要 性 测 度 可 以 通 过 蒙 特 卡 罗 数 值 仿 真

#

R(+75U,*-(61L)-,71(+

$

RU[

%进行求解$但面

临计算成本过高的难题'为此$本文将稀疏网

格积 分 #

[

S

,*65

2

*1G1+75

2

*,71(+

$

[\@

%技 术 和

FG

2

5H(*7I

级数#

FG

2

5H(*7I65*156

$

F[

%相结合$

提出了重要性测度的高效算法$极大地提高了

它们的求解效率'

=

!

动态系统失效概率的特点分析

对于由
)

个元器件组成的动态系统$假设这些

元器件的失效率为
!4 !

%

$

!

$

$,$

!

( )

)

$其中
!

%

为第
%

个元器件的失效率'由于元器件的失效概

率一般为工作时间和其失效率的函数$且服从指数

分布'因此$第
%

个元器件的失效概率可通过式

#

%

%来表达

5

%

1

6

$

!

# %

%

4

%

7

5

7!

%

6

#

%

%

由于系统是由多个元器件按照一定结构关系组成

的一个有机整体$所以它的失效概率也应该是元器

件工作时间
6

和其失效率
!

的函数'假设系统失

效概率的表达式为

5

1

4

86

$

# %

!

#

$

%

考虑各种不确定性因素的影响$假设式#

$

%中元器

件的失效率
!

为服从某联合概率密度函数#

*̂(W,

B

W1-17

8

G5+617

8

.)+:71(+

$

>̂V

%的随机变量'在这

种情况下$当系统工作时间
6

"

给定时$元器件失效

率
!

的不确定性经式#

$

%传递到输出响应量
5

1

$

使得系统失效概率
5

1

为服从某
>̂V

的随机变

量&当系统工作时间
6

变化时$系统失效概率
5

1

所服从的
>̂V

则会随着工作时间
6

的变化而变

化$即系统失效概率
5

1

为一个动态随机变量'

图
%

为工作时间为
6

"

时某系统失效概率
5

1

的概

率密度函数
1

#

5

1

%示意图$图
$

为系统工作时间

6

变化时某系统失效概率
5

1

的
>̂V

随时间的变

化示意图'

图
%

!

系统工作时间给定时系统失效概率的
>̂V

曲线

V1

2

=%

!
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图
$

!

系统工作时间变化时系统失效概率的变化曲线

V1

2

=$

!

U)*45(.6

8

675L.,1-)*5

S
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!

基于动态系统系统失效概率的矩

独立重要性测度

!!

为了分析不确定性元器件失效率对系统失效

概率的影响$依据
E(*

2

(+(4(

的矩独立灵敏度分

析思想$本节分别建立了系统工作时间给定和在区

间变化两种情况下的矩独立重要性测度'

>?=

!

系统工作时间给定时矩独立重要性测度

对于由式#

$

%表达的动态系统失效概率函数$

设
1

#

!

%为元器件失效率
!

的联合
>̂V

$

1%

#

!

%

%为

第
%

个元器件失效率
!

%

的
>̂V

'在系统工作时间

为
6

"

时$依据元器件失效率
!

的联合概率密度函数

1

#

!

%$通过式#

$

%可得到系统失效概率
5

1

的无条

件分布函数
U>V

$记为
9

5

1

#

:

1

%&当按照元器件失

效率
!

%

的概率密度函数
1%

#

!

%

%取任意实现值
!

"

%

时$由于元器件失效率
!

%

取值的固定而使得其不

确定性消失$从而导致系统失效概率
5

1

的取值规

律发生相应的变化$这种情况依据元器件失效率

!

"

%

#除
!

%

之外其他元器件的失效率组合%的联合

>̂V

1

#

!

"

%

%$可得到系统条件失效概率的
U>V

$记

为
9

5

1

!

%

#

:

1

!

%

%'因此$

9

5

1

#

:

1

%与
9

5

1

;!

%

#

:

1

;

!

%

%之间的差异$表征了失效率
!

%

取实现值
!

"

%

时元

器件失效率
!

%

的不确定性对系统失效概率
5

1

的

U>V

的影响程度'图
A

给出了
9

5

1

#

:

1

%曲线与

9

5

1

!

%

#

:

1

!

%

%曲线的不同'两个
U>V

之间的差

异可由式#

A

%所表达的积分值
"

#

!

%

%来计算$

"

#

!

%

%的几何示意为图
A

中阴影部分的面积'

"

#

!

%

%

4

#

%

"

9

5

1

#

:

1

%

7

9

5

1

!

%

#

:

1

!

%

%

G

:

1

#

A

%

!!

由于
!

%

为随机变量$其取值规律由其概率密

度函数
1%

#

!

%

%确定$当
!

%

按照
1%

#

!

%

%取所有可能

实现值时$

"

#

!

%

%的平均值为

<

!

%

#

"

#

!

%

%%

4

#

1%

#

!

%

%

"

#

!

%

%

G

!

%

#

C

%

!!

<

!

%

#

"

#

!

%

%%反映了元器件失效率
!

%

的不确定

性对系统失效概率
5

1

分布函数平均影响&由式#

A

%

图
A

!

系统失效概率的无条件和条件
U>V

曲线

V1

2

=A

!

3+:(+G171(+,-,+G:(+G171(+,-U>V6U)*456(.6

8

6

B

75L.,1-)*5

S

*(W,W1-17

8

和式#

C

%可知$

<

!

%

#

"

#

!

%

%%的量纲由
"

#

!

%

%的量纲

决定$而
"

#

!

%

%的量纲取决于系统失效概率
5

1

的

量纲'因此$为了消除量纲的影响$本文将式#

!

%定

义为系统工作时间给定时动态系统元器件失效率

的矩独立重要性测度$记为
=

U>V

!

%

=

U>V

!

%

4

<

!

%

#

"

#

!

%

%%

<

#

5

1

%

#

!

%

!!

由于系统失效概率
5

1

及其和条件分布函数

9

5

1

!

%

#

:

1

!

%

%均介于
"

和
%

之间$所以式#

A

%和

式#

C

%所表示的
"

#

!

%

%和
<

!

%

#

"

#

!

%

%%均为介于
"

和
%

之间'又由于系统失效概率
5

1

数学期望

<

#

5

1

%也是介于
"

和
%

之间的数$所以式#

!

%所

表示重要性测度
=

U>V

!

%

为没有量纲的非负数'由

重要性测度
=

U>V

!

%

的定义可知$元器件失效率对应

的
=

U>V

!

%

越大$说明该元器件失效率的不确定性对

系统失效概率
5

1

不确定性的影响越大$反之亦

然'因此$通过元器件失效率对应的
=

U>V

!

%

的大

小$可以用来对动态系统元器件失效率的重要性

进行分析'

由式#

C

%$#

!

%可以看出$本文所提的矩独立

重要性测度反映了元器件失效率的不确定性对

系统失效概率分布函数平均影响'由于分布函

数反应了随机变量的完整不确定性信息$而方差

仅反应了随机变量偏离其均值的程度$因此在系

统工作时间给定的情况下$分析元器件失效率的

不确定性对系统失效概率不确定性的影响程度

时$文献(

K

)所提的方差重要性测度比本文所提

的矩独立重要性测度考虑的不确定性信息更加

完善和全面'

>?>

!

系统时间在区间变化时矩独立重要性测度

!!

当系统工作时间在 (

6

%

$

6

$

)内变化时$系统元

器件失效率的矩独立重要性测度
=

U>V

!

%

则为工作时

间
6

的单变量函数$这种情况下元器件失效率
!

%

的

#!D

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
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不确定性对系统失效概率的
U>V

的影响$可通过

=

U>V

!

%

在区间 (

6

%

$

6

$

)上的积分值
>

#

!

%

$

6

%来衡量

>

#

!

%

$

6

%

4

#

6

$

6

%

=

U>V

!

%

G6

#

#

%

为了消除量纲的影响$系统工作时间在区间 (

6

%

$

6

$

)内变化时$系统元器件失效率的矩独立重要性

测度定义为

=

6

%

6

$

!

%

4

>

#

!

%

$

6

%

6

$

7

6

%

#

D

%

!!

由式#

#

%和式#

D

%可知$

=

6

%

6

$

!

%

反应了动态系统

在一定时间区间变化时元器件失效率
!

%

不确定

性对系统失效概率
U>V

的平均影响'同理$元器

件失效率对应的
=

6

%

6

$

!

%

越大$则表明系统工作时间

在区间 (

6

%

$

6

$

)内变化时$该元器件失效率的不

确定性对系统失效概率不确定性的影响也就

越大'

@

!

基于动态系统系统失效概率的矩

独立重要性测度的求解

@?=

!

!"%&$9,+1"

数字模拟法

!!

依据大数定理$运用
RU[

方法$下面给出前

面所提两种重要性测度的一般求解方法及步骤'

A=%=%

!

系统工作时间给定时矩独立重要性测度的

求解步骤

步骤
=

!

估算动态系统失效概率
5

1

的无条件

分布函数
9

5

1

#

:

1

%'给定系统工作时间
6

"

$根据

元器件失效率
!

的联合概率密度函数
1

#

!

%$生成

#

组样本
!

?

4

#

!

?%

$

!

?$

$,$

!

?)

%

J

?

4

%

$,$

# %

#

$

将其代入系统失效概率函数
5

1

4

86

$

# %

!

$获得
#

组系统失效概率样本
:

1

%

$

:

1

$

$,$

:

1

- .

#

&然后估

算系统失效概率
5

1

的数学期望
<

#

5

1

%及无条件

分布函数
9

5

1

#

:

1

%'

步骤
>

!

估算系统失效概率
5

1

的条件分布函

数
9

5

1

!

%

#

:

1

!

%

%'对每一个元器件失效率
!

%

$根

据其 概 率 密 度 函 数
1%

#

!

%

%获 取
@

个 样 本

!

%%

$

!

%$

$,$

!

- .

%@

&分别将元器件失效率
!

%

固定在

!

%?

?

4

%

$

$

$,$

# %

@

处$再根据输入变量
!

"

%

的联

合概率密度函数
1

#

!

"

%

%$生成
#

组样本$代入系

统失效概率函数
5

1

4

86

$

# %

!

$求解对应的系统条

件失效概率
5

1

!

%

$进而估算对应的条件分布函数

9

5

1

!

%

#

:

1

!

%

%'

步骤
@

!

计算重要性测度
=

U>V

!

%

'根据前面所

求的系统失效概率
5

1

的
9

5

1

#

:

1

%$

9

5

1

!

%

#

:

1

!

%

%

和
<

#

5

1

%$求解重要性测度
=

U>V

!

%

'

A=%=$

!

系统工作时间在区间变化时重要性测度的

求解步骤

步骤
=

!

离散系统工作时间区间'在系统工

作时间区间 (

6

%

$

6

$

)内$将工作时间
6

离散成
#

A

个

时间点
6

%

$

6

$

$,$

6

#

- .

A

'

步骤
>

!

求解各时间点对应的重要性测度'

对于每个时间
6

?

?

4

%

$

$

$,$

#

# %

A

$按照
A=%=%

节

给出的重要性测度
=

U>V

!

%

求解步骤$求解对应的重

要性测度
=

U>V

!

%

#

6

?

%'

步骤
@

!

计算重要性测度
=

6

%

6

$

!

%

' 根据前面所

求各时间的
=

U>V

!

%

#

6

?

%

?

4

%

$

$

$,$

#

# %

A

$通过式#

&

%

求解重要性测度
=

6

%

6

$

!

%

=

6

%

6

$

!

%

4

$

#

A

?

4

$

#

6

?

7

6

?

7

%

%#

=

U>V

!

%

#

6

?

7

%

%

B

=

U>V

!

%

#

6

?

%

$

#

6

$

7

6

%

%

#

&

%

@?>

!

高效求解算法

要提高本文所提出的两个重要性测度求解效

率$关键是要提高式#

!

%所表达的重要性测度求解

效率'为此$本节将
[\@

技术和
F[

方法相结合$

建立了基于动态系统失效概率的重要性测度的高

效算法'下面给出所提算法的基本原理'

A=$=%

!

稀疏网格积分方法

稀疏网格积分方法(

%"

)建立在
[L(-

8

,Z

准则的

基础之上$它的基本思想是将多元函数的积分问题

转化成一元函数积分的张量积组合'

设
+

%

&

%

和
C

%

&

%

为第
&

个变量在一维空间中的积

分点和权重$它们可通过单变量条件下的高斯积

分+

U-5+6I,H

B

U)*176

或梯形准则等方法获得(

%%

)

'

在
?

精度水平下$

)

维空间中所有的
[\@

点集合

!

?

)

可由以下
[L(-

8

,Z

准则选取(

%"

)

!

?

)

4

%

?

B

%

&

;

%

;

&D

+

%

%

%

'

+

%

$

%

'

,

'

+

%

)

%

#

K

%

式中!

'

表示张量积运算符$

D

4

?

B

)

$

;

%

;4

%

%

B

,

B

%

)

为多维指标之和$在
!

?

)

中的第
&

个积分点

"

&

4

#

#

%

%

&

%

%

$,$

#

%

)

&

%

)

%

(

+

?

)

的权重
C

&

可由式#

%"

%来

确定

C

&

4

#

7

%

%

D

7;

%

;

)

7

%

D

7;

%

# %

;

#

C

%

%

&

%

%

,

C

%

)

&

%

)

%#

%"

%

对于非线性函数
3

#

"

%$它的输入变量为
"

4

#

*

%

$

*

$

$,$

*

)

%$

)

表示输入变量的维数'则非

线性函数
3

#

"

%的积分可由式#

%%

%所示的
[\@

公

式求解$其计算精度能够达到
$?

B

%

阶多项式的

精度(

%$

)

#

3

#

"

%

1"

#

#

%

G#

)

$

#

?

)

E

4

%

C

E3

#

#

E

% #

%%

%

式中!

1"

#

#

%为输入变量
"

的联合
U>V

'

C

E

和

"

E

(

!

?

)

分别为通过稀疏网格选点技术得到的
)

维空间中的权重以及相应的积分点$

#

?

)

为积分点

的个数'

#

E

表示第
E

个积分点
"

E

对应于原始变量

空间的输入变量
"

的实现值'因此$运用式#

%%

%

可以求解动态系统失效概率的各阶矩'

D!D

第
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期
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基于
[L(-

8

,Z

准则的稀疏网格取点技术$依

据限制条件
?

B

%

&

;

%

;

&

D

能够从全网格中剔除

大量对提高积分精度贡献小的点$这在很大程度上

克服了传统数值积分计算量随变量维数程指数级

增长的难题$因而能够有效解决高维积分问题$且

实现过程简易灵活'

A=$=$

!

基于
[\@

和
FG

2

5H(*7I

级数的
U>V

高效

求解算法

对于输入变量为
"

4

#

*

%

$

*

$

$,$

*

)

%的不确

定性模型
F

4

3

#

"

%$其响应量的
U>V

在
G

处的值

等于响应量
F

小于
G

值的概率$即

9

F

#

G

%

4

5

-

F

&

G

. #

%$

%

在此定义新的功能函数为

.

#

"

$

G

%

4

3

#

"

%

7

G

#

%A

%

通过式#

%$

%和式#

%A

%可得以下关系式

9

F

#

G

%

4

5

1

-

.

#

"

$

G

%.

4

5

-

.

#

"

$

G

%

&

"

.

#

%C

%

式#

%C

%表示响应量分布函数在
G

处的值等于功能

函数
.

#

"

$

G

%的失效概率'依据基于点估计方法

的失效概率求解理论(

%A

)

$结构系统的失效概率可

以通过其功能函数的各阶矩的函数关系来近似表

达'由于矩方法不需要求解设计点以及导数$因此

具有便于实现和容易收敛等优点'依据结构系统

的失效概率的四阶矩估计方法$响应量分布函数在

G

处的值可以表示为

9

F

#

G

%

4

5

1

-

.

#

"

$

G

%.

4

5

1

C@

#

%!

%

式中
5

1

C@

为基于
FG

2

5H(*7I

级数的功能函数的失

效概率(

%C

)

$其表达式为

5

1

C@

4$

#

7

%

$@

%

7

&

#

7

%

$@

(

%

%

#

(

A.

/

$

#

7

%

$@

%

B

%

$C

#

(

C.

7

A

%

/

A

#

7

%

$@

%

B

%

D$

(

$

A.

/

!

#

7

%

$@

)

%

#

%#

%

式中!

$

#

/

%和
&

#

/

%分别为标准正态分布的
U>V

和
>̂V

$

/

$

#

H

%+

/

A

#

H

%和
/

!

#

H

%分别为二阶+三

阶和五阶
Q5*L17

正交多项式$即

/

$

#

H

%

4

H

$

7

%

/

A

#

H

%

4

H

A

7

AH

/

!

#

H

%

4

H

!

7

%"H

A

B

%!H

#

%D

%

%

=@

为结构系统功能函数的二阶矩可靠度指标$有

%

=@

4

'

%.

'

$.

#

%&

%

(

E.

#

E

4

%

$

$

$

A

$

C

%为结构系统功能函数
.

#

"

$

G

%的

前四阶距$根据式#

%A

%$

.

#

"

$

G

%与
3

#

"

%的各阶

矩之间存在以下关系

'

%.

4'

%

3

7

G

'

$.

4'

$

3

'

A.

4'

A

3

'

C.

4'

C

*

+

,

3

#

%K

%

式中$

'

E

3

#

E

4

%

$

$

$

A

$

C

%为函数
3

#

"

%的前四阶

矩'

如果确定了输入变量的
U>V

$

3

#

"

%的矩就不

会改变'通过式#

%K

%可知$功能函数
.

#

"

$

G

%的前

四阶矩中$除了它的一阶矩随
G

的变化而变化$其

他矩均没有变化'因此$若能得到函数
3

#

"

%的前

四阶矩
'

E

3

#

E

4

%

$

$

$

A

$

C

%$就可以建立
G

与
9

F

#

G

%

之间的显式关系式$记为

9

F

#

G

%

4(

#

G

% #

$"

%

式中
(

#

/

%表示映射关系'式#

$"

%表明响应量分布

函数
9

F

#

G

%为
G

的单变量函数'

依据
[\@

技术$函数
3

#

"

%的前四阶矩
'

E

3

#

E

4

%

$

$

$

A

$

C

%可由以下
C

个表达式进行估计

'

%

3

4

#

3

#%

#

1"

#%

# G#

)

$

5

E

4

%

C

E3

#

# %

E

#

$%

%

'

$

3

4

#

#

3

#

#

%

7'

%

3

%

$

1"

#

#

%

G

( )

#

%

"

$

)

$

5

E

4

%

C

E

#

3

#

#

E

%

7'

%

3

%

( )

$

%

"

$

#

$$

%

'

A

3

4

%

'

A

$

3

#

#

3

#

#

%

7'

%

3

%

A

1"

#

#

%

G#

)

%

'

A

$

3

$

5

E

4

%

C

E

#

3

#

#

E

%

7'

%

3

%

A

#

$A

%

'

C

3

4

%

'

C

$

3

#

#

3

#

#

%

7'

%

3

%

C

1"

#

#

%

G#

)

%

'

C

$

3

$

5

E

4

%

C

E

#

3

#

#

E

%

7'

%

3

%

C

#

$C

%

式中的
)

维积分点
#

E

以及相应的权重
C

E

可以通

过
[\@

方法获得'

由于本文所提的重要性测度的求解是一个嵌

套的双层循环过程$需要求解大量的系统失效概率

来确定其条件和无条件
U>V

'在系统底层元器件

数目较多的情况下$系统失效概率函数的维度很

高$这将导致系统失效概率的时间很长$致使本文

所提矩独立重要性测度难以求解'虽然采用

R(+75U,*-(

数字模拟法$可以准确地求解系统元

器件失效率的矩独立重要性测度$但由于该方法需

要大量样本而使得计算成本非常巨大'针对这一

问$本文首先将系统失效概率
U>V

的求解问题转

化为式#

%A

%和式#

%C

%所表达的功能函数失效概率

的求解$然后采用于
FG

2

5H(*7I

级数对该功能函

数的失效概率进行估计'由于基于
FG

2

5H(*7I

级

数的功能函数失效概率的求解仅与功能函数的前

四阶矩有关$而采用稀疏网格积分方法可以通过少

量系统失效概率就可以求解其前四阶矩$因此将

FG

2

5H(*7I

级数和稀疏网格积分方法相结合$在保

证计算精度情况下$能够大大降低系统失效概率的

求解次数$从而有效提高矩独立重要性测度的计算

&!D

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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!"
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效率'

A=$=A

!

高效算法的求解步骤

对于第
$

部分提出的重要性测度
=

U>V

!

%

$可采

用将
[\@

技术和
F[

方法相结合的方法$即
[\@B

F[

方法对其进行求解$具体步骤如下!

步骤
=

!

估算系统失效概率的无条件
U>V

'

首选$给定系统工作时间
6

"

$指定稀疏网格精度水

平
?

%

&然后$由式#

K

%和式#

%"

%获得与系统失效概

率函数
5

1

4

86

$

# %

!

所对应的
)

维元器件失效
!

的积分点
!

E

及其权重
C

E

#

E

4

%

$

$

$,$

#

%&接着$通

过式#

$%

%至式#

$C

%计算失效概率
5

1

的前四阶矩

'

E8

#

E

4

%

$

$

$

A

$

C

%&最后$通过式#

%!

%至式#

%K

%求解

系统失效概率的数学期望
<

#

5

1

%和无条件分布函

数
9

5

1

#

:

1

%'

步骤
>

!

确定元器件失效率
!

%

#

%

4

%

$

$

$,$

)

%

的积分点及权重'指定稀疏网格精度水平
?

$

$由

式#

K

%和式#

%"

%获得单变量函数对应的
!

%

积分点

!

&

%

及权重
C

&

%

#

&

4

%

$,$

I

%'

步骤
@

!

估算系统失效概率的条件
U>V

'对

于元器件失效率
!

%

的每一个积分点
!

&

%

$指定稀疏

网格精度水平
?

A

$根据方法由式#

K

%和式#

%"

%获得

与条件系统失效概率函数
5

1

!

&

%

4

86

$

!

"

# %

%

所对

应的
)

7

%

维的积分点
!

"

%

及其相应的权重
C

"

%

#

%

4

%

$

$

$,$

#

J

%&通过式#

$%

%至式#

$C

%$求解失

效概率
5

1

!

&

%

的前四阶矩
'

"

E8

#

E

4

%

$

$

$

A

$

C

%&最后

通过式#

%!

%至式#

%K

%求解系统失效概率的条件分

布函数
9

5

1

!

&

%

#

:

1

!

&

%

%#

&

4

%

$,$

I

%'

步骤
A

!

计算重要性测度
=

U>V

!

%

'根据步骤
%

至步骤
A

所求解的
9

5

1

#

:

1

%$

9

5

1

!

&

%

#

:

1

!

&

%

%和

<

#

5

1

%$通过式#

$!

%和式#

$#

%求解重要性测度

=

U>V

!

%

"

#

!

&

%

%

4

#

;

9

5

1

#

:

1

%

7

9

5

1

!

&

%

#

:

1

!

&

%

%

;

G

:

1

#

$!

%

=

U>V

!

%

#

6

"

%

4

<

!

%

#

"

#

!

%

%%

<

#

5

1

%

4

$

I

&

4

%

C

&

%

"

#

!

&

%

%

<

#

5

1

%

#

$#

%

A

!

算例分析

为验证所提重要性测度的合理性和
[\@BF[

算法的高效性$通过两个算例对其进行验证'

A?=

!

阀门控制系统

图
C

为一个由
K

%

$

K

$

和
K

A

A

个部件组成的阀

门控制系统(

%!

)

$它的主要功能是控制流体从
"

端

到
>

端时的工作状态'控制系统有正常和失效两

种工作状态$正常状态对应于阀门0畅通1状态$失

效状态对应于阀门为0断开1状态'这
A

个部件的

失效率为随机变量$其取值规律服从对数正态分

布$具体参数见表
%

'系统失效概率函数为

5

1

4

5

1

!

%

5

1

!

$

B

5

1

!

A

7

5

1

!

%

5

1

!

$

5

1

!

A

#

$D

%

式中!

5

1

!

%

$

5

1

!

$

和
5

1

!

A

分别为部件
%

+部件
$

和部

件
A

的失效概率'

图
C

!

阀门控制系统

V1

2

=C

!

<,-45:(+7*(-6

8

675L

表
=

!

三个元器件失效率的分布参数

B,:?=

!

73.&+3:/&3"%

*

,+,#$&$+."6&C$&C+$$-"#

*

"%$%&.

"

6,31/+$+,&$.

失效率
!

%

!

$

!

A

均值"
%"

_$

C $ %

方差"
%"

_!

$ % "=!

下面运用基于系统失效概率的矩独立重要性

测度$采用
RU[

和
[\@BF[

两种算法$对阀门控制

系统元器件失效率的重要性进行分析'

#

%

%在工作时间为
6

"

4

A"

时$分别运用文献

(

K

)所提的方差重要性测度
=

5

1

!

%

和本文所提的矩独

立重要性测度
=

U>V

!

%

对阀门控制系统元器件失效率

!

%

#

%

4

%

$

$

$

A

%的重要性进行分析$其中矩独立重要

性测度
=

U>V

!

%

分别采用
RU[

和
[\@BF[

两种算法求

解'表
$

列出了两种重要性测度的计算结果和采

用
RU[

和
[\@BF[

两种算法求解矩独立重要性测

度
=

U>V

!

%

时调用功能函数的次数'

表
>

!

工作时间给定时元器件失效率的重要性测度

B,:?>

!

(#

*

"+&,%-$#$,./+$."6-"#

*

"%$%&.

"

6,31/+$+,&$.3%

,63D$)6/%-&3"%&3#$

6

4

A"

!

%

!

$

!

A

J(7,-:(67

=

U>V

!

%

RU[ "="$"C "="C$$ "="!!$

À %"

D

[\@BF[ "="$%D "="C!K "="!K# A%DC

=

5

1

!

%

RU[ "="K"$ "=A!A% "=!#K"

#

$

%工作时间
6

(

(

$"

$

!"

)的情况下$运用

[\@BF[

方法求解阀门控制系统元器件失效率
!

%

#

%

4

%

$

$

$

A

%的矩独立重要性测度
=

6

%

6

$

!

%

$计算结果

如表
A

所示'

表
@

!

工作时间在区间变化时的元器件失效率重要性测度

B,:?@

!

(#

*

"+&,%-$#$,./+$."6-"#

*

"%$%&.

"

6,31/+$+,&$.3%

,%3%&$+E,1E,+3,%&<"+F3%

G

&3#$

6

(

(

$"

$

!"

)

!

%

!

$

!

A

[\@BF[ "="%&D "="CAA "="!C%

K!D

第
#

期
! !!

阚丽娟$等!动态系统元器件失效率的矩独立重要性测度分析



由表
$

可以看出$在系统工作时间为
A"

时$文

献(

K

)所提的方差重要性测度和本文提出的矩独立

重要性测度给出的阀门控制系统
A

个元器件重要

性排序皆为
!

A

-

!

$

-

!

%

' 这一结果表明!无论是

文献(

K

)所提的方差重要性测度$还是本文所提的

矩独立重要性测度$都能够有效地对动态系统元器

件失效率的重要性进行分析'但是$这两种重要性

测度在对系统元器件失效率的重要性程度进行分

析时关注点不同$文献(

K

)所提的方差重要性测度

主要关注元器件失效率的不确定性对系统失效概

率的方差#局部不确定性%的影响程度$而本文提出

的矩独立重要性测度则关注元器件失效率的不确

定性对系统失效概率的分布函数#完整不确定性%

的影响程度'

由表
$

和表
A

计算结果可以看出$无论系统工

作时间为
A"

时$还是在区间(

$"

$

!"

)内变化$本文提

出的矩独立重要性测度给出的阀门控制系统
A

个元

器件重要性排序皆为
!

A

-

!

$

-

!

%

' 这一结果表明

本文所提的两种基于系统失效概率的矩独立重要性

测度$都能够有效地对动态系统元器件失效率的重要

性测度进行分析$从而验证本文所提指标的可行性'

从表
$

所列的功能函数调用次数来看$通过两

种算法得到的阀门控制系统
A

个元器件失效率的

矩独立重要性测度值基本一致$且在满足精度要求

的前提下$

[\@BF[

方法调用功能函数的次数远远

小于
RU[

方法$这表明本文所提的
[\@BF[

算法

比
RU[

方法更加高效'

!!

由表
$

和表
A

计算结果还可以看$从无论系统

工作时间为
A"

时$还是在区间(

$"

$

!"

)内变化$

A

种重要性分析结果一致认为对阀门控制系统的失

效概率影响最大的部件是元器件
K

A

$影响最小的

部件是元器件
K

%

$因此在实际工作中$要想保证阀

门控制系统稳健正常地运行$应重点加强对元器件

K

A

的检测+维修和保养'

A?>

!

民用飞机电液舵机系统

以文献(

%!

)研究的空客
9

系列飞机舵面电液

舵机系统为对象$它的主控制舵机的结构示意图如

图
!

所示'通过对空客
9

系列飞机舵面电液舵机

系统的功能危险分析$得到0舵机不动作1这一失效

模式对飞机的安全运行具有重大影响$因此需要对

其进行重点分析'

图
!

!

空客
9

系列飞机电液舵机系统的结构示意图

V1

2

=!

!

91*:*,.75-5:7*(

B

I

8

G*,)-1:,:7),7(*67*):7)*5(.7I5

1+,1*W)69

依据该客机舵面电液舵机系统的结构组成+工作

原理和经验数据$以失效模式 0舵机不动作1为故障树

的顶事件$构建如图
#

所示的电液舵机系统故障树'

图
#

!

飞机电液舵机系统故障树

V1

2

=#

!

V,)-77*55(.,1*:*,.75-5:7*(

B

I

8

G*,)-1:,:7),7(*6

8

675L
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!!

通过故障树可得到系统失效概率的表达式

5

1

6

$

# %

!

$

!

%

%

4

%

$

$

$,$

# %

&

为故障树中
&

个底事

件的失效率'其中!

%

表示0推杆变形1$

$

表示0工

作气隙内有杂物1$

A

表示0导瓷套破裂1$

C

表示0阀

腔阀芯不同心1$

!

表示0油液污染1$

#

表示0停留时

间长1$

D

表示0引线位置太紧促1$

&

表示0加工太粗

糙1'故障树底事件的取值规律皆为服从对数正态

分布随机变量$具体数据见表
C

'

运用基于系统失效概率的矩独立重要性测度$

采用
RU[

和
[\@BF[

两种算法$对该飞机舵面电

液舵机系统元器件失效率的重要性进行分析'

表
A

!

H

个底事件的失效率分布参数

B,:?A

!

73.&+3:/&3"%

*

,+,#$&$+."6&C$$3

G

C&:,.3-$E$%&.

"

6,31/+$+,&$.

失效率
!

%

!

$

!

A

!

C

!

!

!

#

!

D

!

&

均值"
%"

_D

A=! $=" A=" %"=" #=" $=! %=! %="

方差"
%"

_%C

$=" %=" %=! !=" !=" %=" "=& "=!

#

%

%系统工作时间
6

"

a!"""

时$同理分别求解

飞机舵面电液舵机系统元器件失效率
!

%

#

%

4

%

$

$

$

,$

&

%的重要性测度
=

5

1

!

%

和
=

U>V

!

%

$以及采用
RU[

和
[\@BF[

两种算法求解
=

U>V

!

%

时调用功能函数的

次数$结果见表
!

'

表
I

!

工作时间给定时底事件失效率重要性测度

B,:?I

!

(#

*

"+&,%-$#$,./+$."6:,.3-$E$%&.

"

6,31/+$+,&$.3%,63D$)6/%-&3"%&3#$

6

"

4

!"""

!

%

!

$

!

A

!

C

!

!

!

#

!

D

!

&

J(7,-:(67

=

U>V

!

%

RU[ "="#K% "="CA$ "="!#D "="""% "=%%A! "="""$ "="A&% "="$K#

[\@BF[ "="#!C "="CCD "="!#% "="""% "=%"&! "="""$ "="A&K "="$KK &ACK

=

5

1

!

%

RU[ "="""! "="%!$ "="%A# "="""" "="AD$ "="""" "="$"K "="$C%

!!

#

$

%在工作时间为 (

A!""

$

#!""

)情况下$运

用
[\@BF[

方法求解飞机舵面电液舵机系统元器

件失效率
!

%

#

%

4

%

$

$

$,$

&

%的矩独立重要性测度

值$结果如表
#

所示'

表
J

!

工作时间在区间变化时底事件失效率重要性测度

B,:?J

!

(#

*

"+&,%-$#$,./+$."6:,.3-$E$%&.

"

6,31/+$+,&$.3%,%3%&$+E,1E,+3,%&<"+F3%

G

&3#$

R57I(G

!

%

!

$

!

A

!

C

!

!

!

#

!

D

!

&

[\@BF[ "="#C% "="CA! "="!!% "="""% "=%"## "="""$ "="A&A "="$KC

!!

由表
!

可以看出$在系统工作时间为
!"""

时$文献(

K

)所提的方差重要性测度给出的飞机舵

面电液舵机系统
&

个元器件的重要性排序为
!

!

-

!

&

-

!

D

-

!

$

-

!

A

-

!

%

-

!

C

4!

#

$而本文提出的矩

独立重要性测度给出的排序为
!

!

-

!

%

-

!

A

-

!

$

-

!

D

-

!

&

-

!

#

-

!

C

'虽然两种重要性测度所给出的

排序不完全一致$但它们一致认为
!

!

对飞机舵面

电液舵机系统失效概率的不确定性影响最大$

!

C

和
!

#

对飞机舵面电液舵机系统失效概率的不确定

性影响最小'这一结果表明从不同的角度衡量系

统元器件失效率的重要性程度$所得到的结果并不

完全相同$这是由于文献(

K

)所提的方差重要性测

度主要关注元器件失效率的不确定性对系统失效

概率的方差#局部不确定性%的影响程度$而本文提

出的矩独立重要性测度则关注元器件失效率的不

确定性对系统失效概率的分布函数#完体不确定

性%的影响程度'由此可见$这两种重要性测度之

间不可能相互代替'在实际工程中$针对具体问

题$应结合相应的工程要求和设计人员的关注对

象$选择合理的重要性测度结果指导工程设计'

由表
!

和表
#

计算结果可以看出$无论系统工

作时间为
!"""

时$还是在区间 (

A!""

$

#!""

)内

变化$本文提出的矩独立重要性测度$所给出的飞

机舵面电液舵机系统
&

个元器件的重要性排序结

果完全相同$均为
!

!

-

!

%

-

!

A

-

!

$

-

!

D

-

!

&

-

!

#

-

!

C

' 这一结果表明本文所提的两种基于系统

失效概率的矩独立重要性测度$都能够有效地对动

态系统元器件失效率的重要性测度进行分析$从而

再次验证了本文所提指标的可行性'

从表
!

所列的功能函数调用次数来看$通过两

种算法得到的飞机舵面电液舵机系统的
&

个元器

件失效率的矩独立重要性测度值基本一致$且在满

足精度要求的前提下$

[\@BF[

方法调用功能函数

的次数远远小于
RU[

方法$这一结果也再次表明

本文所提的
[\@BF[

算法比
RU[

方法更加高效'

由表
!

和表
#

的计算结果还可以看出$无论系

统工作时间为
!"""

时$还是在区间(

A!""

$

#!""

)内变化$

A

种重要性分析结果一致认为油液

污染#

!

!

%因素对系统失效概率的影响最大$而阀

腔阀芯不同心#

!

C

%和停留时间长#

!

#

%这两个因素

对系统失效概率几乎没影响'因此$为了预防因飞

机舵面电液舵机系统失效而导致不安全事件的发

生$在实际维护工作中$应经常检测油液的污染情

况$及时清理油液系统$防止油液污染'

%#D

第
#

期
! !!
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I

!

结束语

鉴于动态系统失效概率分析在安全工程中的

重要地位$文章研究了不确定因素影响下系统元器

件失效率的重要性测度分析问题'

#

%

%分析了动态系统失效概率的特点'在实

际工程中$受各种不确定性因素的影响$动态系统

元器件的失效率具有一定的不确定性'当系统元

器件的失效率采用概率分布函数描述时$动态系统

的失效概率则为元器件失效率和系统工作时间的

多变量随机函数'当系统工作时间变化时$系统失

效概率分布函数则随着时间变化而发生变化'

#

$

%提出了两种新的基于系统失效概率的矩

独立重要性测度$解决了系统工作时间给定和在

区间变化两种情况下元器件失效率不确定对动态

系统失效概率影响程度的度量问题$为动态系统元

器件失概率重要性测度分析提供一种可供选的方

法'

#

A

%提出了一种高效的重要性测度求解算法'

将
[\@

技术和
F[

方法相结$解决系统失效概率分

布函数的求解问题$有效降低了功能函数调用次

数$显著地提高了重要性测度的求解效率'算例分

析结果表明$本文提出重要性测度及其高效算法可

行有效'
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