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分接开关快速机构时变运动可靠性与灵敏度分析
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摘要:为提高考虑运动失效参数影响的快速机构的运动精度,提出了一种基于首次穿越法的快速

机构时变运动可靠性与灵敏度分析方法。首先,分析了快速机构运动的失效因素,明确了零部件加

工与装配等随机误差对机构运动精度的影响;接着,根据储能过程的平面机构运动方程,利用矢量

环法构建了快速机构的运动误差极限状态函数,建立了时变运动可靠性分析模型;然后,联合一阶

线性估计、高维高斯条件分布以及一阶高斯截断矩特性,推导了一种新的时变运动可靠性首次穿越

率解析公式;最后,结合数值积分求解方法,得到了快速机构时变运动的失效概率序列与灵敏度。
仿真结果表明:在保障快速机构运动精度的过程中,应重点关注机构中的拨钉定位误差及偏心凸轮

尺寸公差;所提方法得到的时变运动失效概率与蒙特卡罗法的计算结果相接近,但其计算成本却仅

为蒙特卡罗法的0.04%。
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Abstract:Toimprovethekinematicprecisionofaquickmechanismbyconsideringinfluenceof
motionfailureparameters,atime-dependentkinematicreliabilityandsensitivityanalysismethod
forthequickmechanismwasproposedbasedonthefirst-passagemethod.First,thefactorscon-
tributingtorandomerrorsinpartsprocessingandassemblywereidentifiedviaacomprehensive
analysisofthefailurefactorsaffectingthekinematicprecisionofthequickmechanism.Usingthe
vectorloopmethodandthemotionequationoftheplanarmechanismduringtheenergystorage
process,alimit-statefunctionformotionerrorwasconstructed,formingthebasisforestablis-
hingatime-dependentkinematicreliabilityanalysismodel.Subsequently,anovelanalyticalfor-
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mulafortheoutcrossingrateoftime-dependentkinematicreliabilitywasdevelopedbyemploying
thefirst-orderlinearestimation,conditionalmultivariateGaussiandistribution,andfirst-order
momentofthetruncatedmultivariateGaussiandistribution.Finally,thetime-dependentkine-
maticfailureprobabilitysequenceandsensitivityanalysisforthequickmechanismwereobtained
usingnumericalintegrationmethods.Simulationresultsshowthatparticularattentionshouldbe
giventothepositioningerrorofthepinandthedimensionaltoleranceoftheeccentriccaminthe
processofimprovingthekinematicprecisionofthequickmechanism.Theproposedmethod
yieldstime-dependentkinematicfailureprobabilitiesthatareclosetothoseobtainedusingthe
MonteCarlomethod,butwithasignificantlyreducedsimulationcost(only0.04%oftheMonte
Carlomethod).
Keywords:quickmechanism;time-dependentkinematicreliability;failurefactor;Gaussiantruncated

moment;outcrossingrate

  快速机构是特高压换流变有载分接开关的关键

部件之一,通过能量的储存与释放,带动有载分接开

关运动,从而使换流变阀侧电压在网侧电压产生波

动时保持稳定,实现不停电、带负载调节[1-2]。由于

存在零件加工与装配误差的不确定性,快速机构在

能量的储存与释放过程中不可避免地会出现失效。
储能过程是释能过程顺利完成的前提,为保障有载

分接开关实现功能切换,避免产生上百千安的电弧

放电或起火爆炸问题,要求快速机构在整个储能过

程中运动可靠,即其运动误差在整个储能过程中应

处于安全范围。因此,从保障特高压电网安全运行

的角度出发,开展分接开关快速机构运动的可靠性

分析至关重要。
根据所涉及的时间长度,将可靠性分析分为非

时变可靠性与时变可靠性[3-5]2种类型。非时变可

靠性又称点可靠性,指的是在某一个时间点上极限

状态函数处于安全区域的概率,不受前面时刻运动

失效的影响;而时变可靠性评估的是整个时间段上

的可靠程度,受前面时刻失效的影响,即只要在这段

时间上出现失效,则整个时间段上失效。上述分类

同样适用于运动可靠性。考虑到有载分接开关重点

关注的是快速机构在整个储能过程中的运动可靠

性,但传统机构的运动可靠性大多集中于点可靠性,
而时变运动可靠性分析能为工程设计阶段提供更为

客观的服役性能评估,则仅考虑单个时刻点快速机构

运行是否可靠已无法满足设计需求。因此,进行机构

时变运动可靠性分析,针对有载分接开关快速机构运

动机制确定运动失效的影响因素,探讨构件在整个运

动区间内是否可靠,进而分析储能过程中构件实现预

期运动轨迹的可靠度,具有重要的工程意义。
目前,针对有载分接开关可靠性的研究,大多集

中于开关使用过程中的故障诊断与故障预测。Seo
等[6]为避免噪声的耦合干扰,采用概率小波变换方

法提取电弧信号,研制出一种电弧信号与振动数据

相集成的状态监测系统,并对2种不同类型的有载

分接开关实现了现场在线监测。王丰华等[7]根据有

载分接开关切换时的振动信号特征,将贝叶斯估计

与支持向量数据方法相结合,建立了机械故障诊断

模型,并对某CM型有载分接开关在正常工作与发

生故障时的状态进行有效识别。刘志远等[8]提出一

种有载分接开关弹簧储能故障的识别方法,构建了

神经网络响应面模型,并与有限元仿真结果进行比

较,实现了不同激励力下故障特征的有效检测。李

小双[9]对有载分接开关常见机械故障的类型和原因

进行了分析,开发出多信号融合的机械故障诊断平

台,利用万有引力搜索(GSA)优化算法对快速机构

开展了故障诊断并具有较好的效果。金雷等[10]结

合近年来真空有载分接开关发生的典型故障案例,
分析了故障产生的原因,从多角度阐述了保证开关

可靠运行的详细举措。毋庸置疑,运行阶段的故障

诊断与预测对于有载分接开关可靠性保障具有重要

意义,但遗憾的是,上述方法均不能应用于有载分接

开关的时变运动可靠性分析。
本文结合分接开关快速机构的运动机制,研究

了其运动失效影响因素,通过构建时变运动可靠性

分析模型,提出了一种新的首次穿越率解析求解方

法,并基于此求解方法得到了快速机构时变运动失

效概率序列。与蒙特卡罗方法相比,该方法在计算

效率方面具有明显的优势。最后,根据该方法进行

了灵敏度分析,研究变量的分布参数对时变运动可

靠性的影响程度,从而为分接开关快速机构可靠性

分析的评估与参数优化设计提供支撑。
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1 快速机构运动分析

快速机构组成构件示意图如图1所示[11],主要

包括偏心凸轮、摆杆、齿轮1、拨钉、储能弹簧、拉杆、
齿轮2和齿轮3。在储能过程中,偏心凸轮在电机

输出转矩的驱动下,带动与其相配合的摆杆绕定轴

摆动,摆杆在摆动过程中推动固连在齿轮1上方的

拨钉运动,从而实现齿轮1绕中心轴顺时针转动,与
齿轮1外啮合的齿轮2作反方向逆时针转动,此时,
一端固接在齿轮2上的连杆被拉长,储能弹簧缓慢

压缩并储存能量;当弹簧经过死点位置时,在储存能

量的作用下会发生快速回弹,推动齿轮3转动,从而

带动底层凸轮机构作90°转动,完成释能动作,此即

释能过程。

图1 快速机构组成构件示意图

Fig.1Componentsandmotionanalysisofquickmechanism

图2 储能弹簧形变量与力矩差值随时间的变化曲线

Fig.2 Deformationandtorquevariationsofenergy
storagespringwithtime

在实际工程中,由于不确定性因素的存在,快速

机构不可避免地会存在运动误差[12-14]。图2给出了

储能过程中,储能弹簧在理想状态下形变量的变化

曲线,以及理想与实际状态下齿轮2所受弹簧力矩

的差值。结合图1可知,理想状态下偏心凸轮的回

转运动带动摆杆进行往复摆动,导致拉杆伸长,储能

弹簧被压缩,满足规定的形变量条件,所受载荷沿轴

心线方向。若拉杆的运动精度未达到预期要求,储

能过程在规定时间段内出现运动偏差,当偏差超出

一定范围后,一旦弹簧形变扭曲而引起贮存的能量

不足或冗余,有载分接开关动作就会发生故障,严重

时还会造成机构卡滞、拒动等,进而影响整个产品性

能。因此,结合快速机构运动机制,对储能过程进行

失效模式影响因素分析,研究其在整个运动时段上

的可靠性具有十分重要的意义。

2 快速机构运动失效影响因素分析

如上所述,在机构运动可靠性分析中,一般存在

非时变运动可靠性与时变运动可靠性两种情况。对

于快速机构而言,由于要保障整个储能过程的可靠

运动,因此开展时变运动可靠性分析更为重要,分析

结果亦更为保守。进行时变运动可靠性分析的第一

步是构建机构运动输入与输出间的关系,表示如下

ψ(θ,λ,X)=0 (1)
式中:ψ为独立运动方程;θ为机构输入角度;λ为机

构输出角度;X 为机构结构件参数。研究结构件参

数即运动失效影响因素很有必要,因此,本文首先分

析了快速机构的失效影响因素,为之后时变运动可

靠性的分析提供数据基础。

2.1 关键构件磨损影响分析

结合图1中的快速机构二维示意图,可知在单

次运动过程中,拨钉与偏心凸轮始终和摆杆保持接

触状态,不可避免地会产生因机械运动而造成的磨

损,因此接触碰撞所引起的构件磨损是快速机构运

动失效的影响因素之一。本文所设计的拨钉与偏心

凸轮的材料均为45钢,拨钉外径为30mm,偏心凸

轮偏心圆半径为44.5mm。
如图3所示,从同批次样机中随机抽取3台,选

取45000次切换运动为试验步长开展切换试验。
对试验采集到的拨钉外径数据进行多项式拟合,拟
合后的曲线绘制于图4。

图3 快速机构样机切换试验

Fig.3Prototypicalexperimentofquickmechanism
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图4 快速机构拨钉外径拟合曲线

Fig.4Fittingcurveofpinouterdiameterofquick
mechanism

对图4数据进行分析可知,在允许测量误差的

情况下,当切换次数达到270000次时,拨钉外径的

最大磨损量仅为0.13mm。由此可知,当快速机构

在整个储能过程中单次运动时,快速机构的拨钉外

径变化较小。由试验还可得到,偏心凸轮的磨损量

在整个运动过程中变化缓慢。综上可知,由于关键

构件的磨损对于快速机构单次运动可靠性影响很

小,因此本文在进行时变运动可靠性建模时,可不考

虑磨损的影响。

2.2 加工与装配误差影响分析

在快速机构加工装配过程中,针对同一批次零

部件,构件尺寸可看作是服从正态分布的独立随机

变量。下面,本文分析了此类不确定因素造成的随

机误差对快速机构运动特性的影响。
采用机构等效替代方法,绘制快速机构运动学

简图,如图5所示。利用快速机构储能过程的平面

机构运动方程,基于矢量环方法构建运动误差函数,
分别建立了封闭环路AEDCB 与AHGB 的机构矢

量运动方程。

图5 快速机构运动学简图

Fig.5Kinematicaldiagramofquickmechanism

对于图5中的封闭环路AEDCB,得到机构水

平方向与竖直方向的运动方程分别为

l2cosθ-l3sin(a+λ1)-lCDcos(a+λ1)+
  l4cosλ1 =l1
l2sinθ-l3cos(a+λ1)+lCDsin(a+λ1)-
  l4sinλ1 =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:l1、l2、l3、lCD和l4 分别为杆AB、AE、ED、DC、

CB 的长度;a为∠BCD 的角度;θ为杆AE 的输入

角度,即机构输入角度,则封闭环路AEDCB 的输出

角度λ1,即∠ABC,可表示为λ1(θ)。
将式(2)整理后,得到运动输入与输出之间的关

系为

l2sin(a+θ+λ1)-l3+l4sina=l1sin(a+λ1)
(3)

  同理,对于图5中的封闭环路AHGB,可得机

构的水平与竖直方向的矢量运动方程分别为

l5cosλ2+l6sin(λ1-b)+lBGcos(λ1-b)=l1
l5sinλ2+l6cos(λ1-b)-lBGsin(λ1-b)=0 

(4)
式中:l5、l6 和lBG分别为杆AH、HG 和GB 的长度;

b为∠CBG 的角度;λ2 为杆AH 的输出角度。将上

式整理后,可得

-l1sin(λ1-b)+l5sin(λ1-b+λ2)+l6 =0
(5)

至此,图1中偏心凸轮、摆杆、拨钉、齿轮1传动系统

的运动输入与输出关系式构建完成。

图6 齿轮系统偏心参数

Fig.6Parametersofeccentricityforgearsystem

对于齿轮系统运动精度,主要考虑其因零部件

加工和装配而造成的长周期误差,包括几何偏心和

运动偏心[15-16]。如图6所示,主动齿轮(直径相对

较大)与传动齿轮的回转中心分别为O'1、O2,假设主

动齿轮运动时相对回转中心存在一当量偏心O1O'1,
其偏心距为d,此时主从齿轮相啮合的点将不再在

连心线上(见图7),从动齿轮实际转角与理论转角

间会产生运动误差s,表达式可写为

s=dsin(γ+αn)
cosαn

(6)

421



 第10期 段金燕,等:分接开关快速机构时变运动可靠性与灵敏度分析

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

式中:αn 是渐开线圆柱齿轮压力角;γ 是O1O'1与
O1O2 之间沿顺时针方向的夹角,在 [0,2π]内服从

均匀分布;d是几何偏心和运动偏心的综合,服从瑞

利分布,可由齿轮切向综合误差F'i估计如下

d=F'i

2
(7)

其中F'i可参考国家标准GB/T10095.1—2008。

(a)无偏心齿轮副

(b)偏心齿轮副

图7 齿轮传动示意图

Fig.7Schematicdiagramofgeartransmission

在实际工程应用中,为了便于描述,一般将运动

误差s的线值转化为角度值。对于圆柱直齿轮,运
动误差角度值φ与运动误差线值s间的关系可写为

φ=6.88 s
mnZ2

(8)

式中:mn 是从动齿轮 法 面 模 数;Z2 是 从 动 齿 轮

齿数。
考虑到γ在 [0,2π]内服从均匀分布,d服从瑞

利分布,γ与d 又相互独立,因此有

f(γ)= 1
2π
,0≤γ≤2π (9)

f(d)= d
σ2exp -d2

2σ2  ,d≥0 (10)

式中:f(·)表示概率密度函数;σ表示正态分布的

标准差。进而可得到

f(d,γ)= d
2πσ2exp -d2

2σ2  (11)

令l7=dsinγ,l8=dcosγ,则有

γ=arctanl8l7

d= l27+l28

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

将式(12)代入式(11)进行换元,根据概率变换得到,

l7、l8 满足l7~N(0,σ2)、l8~N(0,σ2),且l7 与l8 相

互独立。
因此,从动齿轮运动角可写为

λ=Z1
Z2
(λ2-λ20)+φ (13)

式中:λ20是杆AE 与AB 的初始夹角;Z1 是主动齿

轮齿数。
至此,快速机构在储能过程中的构件输入与输

出间关系已全部得到。

2.3 快速机构失效模式影响因素确定

一般地,对于一个确定构型的输出机构,实际运

动输出为λ(X,θ),理想运动输出为λ*(θ),则实际

输出与理想输出之间的运动误差函数可写为

g(X,θ)=λ(X,θ)-λ*(θ) (14)

  根据以上分析,快速机构运动输入与输出间的

关系式已经建立,由于分析中得到零部件的加工误

差与装配误差是影响快速机构时变运动可靠性的主

要因素,考虑到在单次储能过程中可忽略关键构件

磨损对于运动精度的影响,因此针对同一批次构件,
可认为机构的结构件参数X 相互独立且服从正态

分布,即X~N(μX,σ2X)。

3 快速机构时变运动可靠性分析

对于时变可靠性,主要的分析方法包括蒙特卡

罗法、极 值 分 布 法、代 理 模 型 法 和 首 次 穿 越 法

等[17-20]。考虑到首次穿越法可实现时变可靠性的

半解析求解,且能够在单次计算中给出时变失效概

率序列,因此本文采用首次穿越率法开展分析。
假设不同时刻的穿越事件是相互独立的随机过

程,则在 [t0,tf]时间段内从安全域到失效域的穿越

次数服从泊松分布[21-22]。考虑到θ=ωt,其中角速

度ω为机构输入角速度,则时变运动失效概率可表

示为

pF(θ0,θf)=1-pR(θ0)exp{-∫
θf

θ0
v(θ)dθ}

(15)
式中:v(θ)为首次穿越率,指的是单位时间内发生穿

越事件的概率;θ0 和θf分别为机构运动的初始与终

止时刻;pR(θ0)为输入为θ0 时刻的非时变运动可靠

性概率。
由式(15)可以看出,时变运动失效概率pF(θ0,

θf)的求解依赖于首次穿越率v(θ)的计算。针对此
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问题,本文将采用一阶线性展开对运动误差极限状

态函数进行估计,并利用高斯截断矩推导得到首次

穿越率的解析解。

3.1 首次穿越率推导

首次穿越率是指单位时间内发生穿越事件(即
穿越安全边界)的概率。图8给出了输入为θ时刻,
运动误差极限状态函数g(X,θ)穿越上安全边界的

示意图,其中“×”表示穿越安全边界,emax和emin分
别为上安全边界和下安全边界的误差值。

图8 穿越事件示意图

Fig.8Representationoftheoutcrossingevent

首次穿越率的表达式可写为

v(θ)=

lim
Δθ→0,Δθ>0

Pr{g(X,θ)∈S∩g(X,θ+Δθ)∉S}
Δθ =

lim
Δθ→0,Δθ>0

Pr{g(X,θ)<emax∩g(X,θ+Δθ)>emax}
Δθ +

lim
Δθ→0,Δθ>0

Pr{g(X,θ)>emin∩g(X,θ+Δθ)<emin}
Δθ =

v+ (θ)+v- (θ) (16)

式中:S是以emax和emin分别为上、下边界的安全区

间;v+(θ)为穿越上边界的穿越率;v-(θ)为穿越下

边界的穿越率。本节只进行上边界穿越率的求解,
下边界穿越率可用相同的方法推导得到。

为了简化表达,假定式(16)中的g(X,θ)为变

量ζ,g(X,θ+Δθ)为变量η,如图9所示,则根据积

分变换可得到穿越上边界事件发生的概率为

Pr{g(X,θ)<emax∩g(X,θ+Δθ)>emax}=

∫
emax

-∞
dζ∫

∞

emax
fg(X,θ),g(X,θ+Δθ)(ζ,η)dη (17)

式中:fg(X,θ),g(X,θ+Δθ)(ζ,η)为g(X,θ)和g(X,θ+
Δθ)的联合概率密度函数。

对上述坐标系下的积分变换进行坐标转化,令
(ζ,η)=(xg,xg+̇xgΔθ),如图10所示,则有

(xg,̇xg)= ζ,η-ζ
Δθ  (18)

式中:xg=g(X,θ);̇xg 是xg 对θ的一阶导数。

图9 穿越上边界事件发生概率积分变换示意图

Fig.9Schematicdiagramofprobabilityintegraltransfor-

mationofeventsoutcrossingtheupperregion

图10 坐标转化示意图

Fig.10Thediagramafterthecoordinatetransformation

根据上述坐标变换,式(17)中穿越事件发生的

概率可以改写为

Pr{g(X,θ)<emax∩g(X,θ+Δθ)>emax}=

∫
∞

0∫
emax

emax-Δθ̇xg
f(xg,̇xg)dxgḋxg =

∫
∞

0
Δθ̇xgf(ε,̇xg)ḋxg (19)

式中:ε为xg 在定义域中满足上述条件的某一数

值,即emax-Δθ̇xg≤ε≤emax。
基于ẋg 的条件分布特性,在给定xg=emax条件

下,穿越上边界的穿越率可写为

v+ (θ)=∫
∞

0
ẋgf(emax,̇xg)ḋxg =

fxg
(emax)∫

∞

0
ẋgḟxg

(̇xg|xg =emax)ḋxg (20)

  构建随机矢量􀭾X=(xg,̇xg),设其均值为μ,协
方差矩阵为Σ。根据前述内容可知,快速机构运动

误差极限状态函数g(X,θ)的均值为0,则μ的值也

为0,此时􀭾X 的概率密度函数可表示为

f(􀭾X,μ,Σ)=
1

(2π)n Σ
exp -

(􀭾X-μ)TΣ-1(􀭾X-μ)
2  

(21)

  已知运动误差极限状态分布函数及其导数的联

合分布是二维高斯分布,其均值与协方差分别为μ1
和Σ1,可得μ1=02×1,Σ1 可从多维高斯分布协方差

621



 第10期 段金燕,等:分接开关快速机构时变运动可靠性与灵敏度分析

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

矩阵Σ中得到,表示如下

Σ1 =
Σ111 Σ112
Σ121 Σ122  (22)

式中:Σ111=Σ(1,1);Σ112=Σ(1,2);Σ121=Σ112;Σ122=Σ
(2,2)。

根据边缘分布特性和高斯条件分布特性[23],可
知fxg

(emax)的方差为Σ111,ḟxg
(̇xg|xg=emax)的均值

与方差分别为

μ̇xg
,max =Σ121(Σ111)-1emax (23)

σ2̇xg
,max =Σ122-Σ121(Σ111)-1Σ112 (24)

  由此可得穿越上边界的穿越率,表示如下

v+ (θ)=exp
[(-e2max/2Σ111)]
2πΣ111

∫
∞

0
ẋg
exp[- (̇xg -μ̇xg

,max)2/2σ2̇xg
,max]

2πσ2̇xg
,max

ḋxg (25)

将式(25)后半部分定义为

v+
1 =∫

∞

0
ẋg
exp[- (̇xg -μ̇xg

,max)2/2σ2̇xg
,max]

2πσ2̇xg
,max

ḋxg

(26)

  对于连续单变量正态分布随机过程,v+
1 是用于

估计概率分布的被截断一阶原点矩[24],可表示为

v+
1 =

σ̇xg
,max

2π exp -
∞-μ̇xg

,max

2σ̇xg
,max  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

exp -
0-μ̇xg

,max

2σ̇xg
,max  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  +

μ̇xg
,max erf

∞-μ̇xg
,max

2σ̇xg
,max  -erf0-μ̇xg

,max

2σ̇xg
,max  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 /2

(27)
式中:erf(·)是高斯误差函数。

v+
0 为正态分布 [0,+∞]上相应的零阶截断

矩,其表达式为

v+
0 = erf

∞-μ̇xg
,max

2σ̇xg
,max  -erf0-μ̇xg

,max

2σ̇xg
,max  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 /2

(28)
为了简化表达,令

αmax =
∞-μ̇xg

,max

2σ̇xg
,max

βmax =
0-μ̇xg

,max

2σ̇xg
,max

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(29)

  将式(29)分别代入式(28)和(27),得到v+
0 和

v+
1 的解析表达式为

v+
0 = [erf(αmax)-erf(βmax)]/2 (30)

v+
1 =

σ̇xg
,max

2π
[exp(-α2max)-exp(-β2max)]+μ̇xg

,maxv+
0

(31)
  将式(31)代入式(25),可以得到穿越上边界的

穿越率

v+ (θ)= 1
2πΣ111

exp -e2max
2Σ111  v+

1 (32)

同理可得穿越下边界的穿越率

v- (θ)=- 1
2πΣ111

exp -e2min
2Σ111  v-

1 (33)

将式(32)和(33)一同代入式(16),就可得到首次穿

越率v(θ)的解析表达式。
3.2 快速机构运动可靠性

在极限状态函数服从高斯分布的前提下,推导

得到了首次穿越率的解析解,但实际上运动误差极

限状态函数g(X,θ)并不能直接满足这个条件。由

于快速机构中各构件的名义尺寸远远大于其制造公

差或装配误差,即尺寸变量的标准差σl 远小于其均

值μl,故可将误差函数g(X,θ)在均值μl 处进行一

阶线性估计,将其从非高斯分布转化为高斯分布,以
满足上述首次穿越率解析解的应用条件。

首先利用泰勒展开对g(X,θ)进行一阶估计,
得到

g(X,θ)≈ĝ(X,θ)=

g(μX,θ)+∑
n

i=1

∂g(X,θ)
∂li μi

(li-μi) (34)

为简化计算,令
li =μi+σiUi (35)

式中:Ui~N(0,1)。
将式(35)代入式(34),̂g(X,θ)可写为

ĝ(X,θ)=ĝ(U,θ)=b0(θ)+∑
n

i=1
bi(θ)Ui

(36)
式中:b0(θ)=g(μX,θ)为机构的确定性结构误差;

∑
n

i=1
bi(θ)Ui 为 机 构 的 随 机 误 差,其 中 bi(θ)=

∂g(X,θ)
∂li μi

σi。因此,机构的运动误差g(X,θ)可看

作是结构误差和随机误差的线性叠加[25-26]。
可以看出,误差函数ĝ(X,θ)是随机变量U 的

线性函数。这时,̂g(X,θ)同样服从正态分布,其均

值与标准差分别为

μ̂g(θ)=b0(θ);σ̂g(θ)= ∑
n

i=1
b2i(θ) (37)
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根据式(36)计算快速机构的随机误差,易得

b(θ)= [b1(θ),b2(θ),…,bn(θ)] (38)

  已知极限状态函数g(X,θ)满足式(14),由于

机构的理想运动输出λ*(θ)只与输入的θ值有关,与
构件的尺寸无关,则可通过

bi(θ)=∂g
(X,θ)
∂li μi

σi =∂λ
(X,θ)
∂li μi

σi (39)

得到b(θ)的值。
由式(23)和(24),可计算出ḟxg

(̇xg|xg=emax)
的均值与方差分别为

μ̇xg
,max =b(θ)b'T(θ)[σ2g(θ)]-1emax (40)

σ2̇xg
,max =

b'(θ)b'T(θ)-b(θ)b'T(θ)b(θ)b'T(θ)
σ2g(θ)

(41)

式中:b'(θ)为b(θ)对θ的一阶导数。

s同理可得ḟxg
(̇xg|xg=emin)的均值与方差分

别为

μ̇xg
,min =b(θ)b'T(θ)[σ2g(θ)]-1emin (42)

σ2̇xg
,min =

b'(θ)b'T(θ)-b(θ)b'T(θ)b(θ)b'T(θ)
σ2g(θ)

(43)

  对于输入为θ0 时刻的非时变运动可靠性概率

pR(θ0),可通过下式计算

pR(θ0)=Premin≤g(X,θ0)≤emax  =

Φ emax-μg(θ0)
σg(θ0)  -Φ emin-μg(θ0)

σg(θ0)  (44)

式中:Ф(·)是 标 准 正 态 分 布 累 积 分 布 函 数;

μg(θ0)、σg(θ0)分别是运动误差极限状态函数在初始

时刻的均值和标准差。
综上所述,可先通过式(32)和(33)对快速机构

误差过程上、下穿越率进行求解,再由式(15)计算得

到快速机构时变运动失效概率,具体过程总结如下。
步骤1 确定运动误差极限状态函数g(X,θ),给定

安全边界S。
步骤2 计算初始时刻点可靠性概率pR(θ0),结合

一阶线性估计,得到误差函数ĝ(X,θ)。利用多维高

斯截断矩特性,计算v+
0 、v+

1 、v-
0 和v-

1 ,分别代入式

(32)和(33),得到穿越上、下边界的穿越率v+(θ)和

v-(θ),再利用式(16)求得首次穿越率v(θ)。
步骤3 采用数值积分方法,由式(15)得到有载分

接开关快速机构时变运动失效概率pF(θ0,θf)。

4 分析验证

根据图5中的封闭环路运动学模型,得到有载

分接开关快速机构储能过程的输入角度θ,满足θ∈
[105°,205°],输出角度为拉杆转动角度λ,理想输

出角度为λ*。
根据工程经验,快速机构中各构件的名义尺寸

及参数如表1所示。其中,标准差为0表示固定值。
表1 快速机构基本参数

Table1Basicparametersofthequickmechanism

参数
数值

均值 标准差

l1/mm 165 0.100

l2/mm 15 0

l3/mm 44.5 0.020

l4/mm 128 0

l5/mm 75 0.050

l6/mm 15 0.020

l7/mm 0 0.005

l8/mm 0 0.005

a/(°) 160 0

b/(°) 9.5 0

λ20/(°) 141.2 0

Z1 55 0

Z2 27 0

mn/mm 3 0

αn/(°) 20 0

采用蒙特卡罗(MCS)算法进行验证,设定样本

容量为105,时间区间内离散点的个数为200。同时

结合文献 [3]中的首次穿越方法,计算各安全边界

下的失效概率,如表2所示。其中,e为安全边界,

pF、pF,MVFP和pF,MCS分别为本文方法、文献 [3]方法

和蒙特卡罗方法所得到的时变运动失效概率。定义

相对误差δ为

δ= pF-pF,MCS

pF,MCS
×100% (45)

表2 3种方法得到的时变运动失效概率

Table2 Time-dependentkinematicfailureprobabilitiesof
threemethods

安全边界e/(°) pF pF,MVFP pF,MCS δ/%

0.10 0.18650 0.15724 0.17027 9.53

0.15 0.03963 0.03369 0.04013 1.26

0.20 0.00508 0.00461 0.00477 6.50

针对安全边界为0.15°时的快速机构,分别采

用本文方法和 MCS方法计算时变运动失效概率,
得到的结果如图11所示。由图可见,2种方法计算

出的失效概率均随着输入角度θ的增大而增大。
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图11 时变运动失效概率序列曲线

Fig.11 Time-dependentkinematicfailureprobability
sequencecurves

在计算时间成本方面,本文方法针对每一个安

全边界,Matlab2021b软件所需调用的函数次数为

1,求解时变运动失效概率总调用函数次数为200×
1=200。而蒙特卡罗方法总调用函数次数为200×
105=2.0×107。2种方法所耗CPU(i7-6820HQ)
时间的对比如表3所示,很明显,本文方法的时间成

本远小于蒙特卡罗法,在计算效率上有着较大优势。
由此可见,本文所提出的方法具有较高的求解精度

与计算效率,这为机构时变运动可靠性的快速准确

计算和灵敏度分析提供了理论支撑。
表3 2种方法计算时间对比

Table3Comparisonsofcalculationcostoftwomethods

方法 计算时间/s

本文 12.170

蒙特卡罗 29165.141

综上所述,在同一尺寸偏差下,随着安全边界范

围的增大,时变运动失效概率递减。对于不同的安

全边界条件,采用本文方法计算出的时变运动失效

概率与蒙特卡罗法的迭代运算结果十分接近,相对

误差小于10%,能够满足工程实际要求。
更改表1中部分机构尺寸参数,如表4所示,计

算在此参数下快速机构的时变运动失效概率,结果

列于表5。可以看到,此时的相对误差值同样符合

工程需求,再一次验证了本文方法的有效性。
表4 快速机构基本参数

Table4Basicparametersofthequickmechanism

参数
数值

均值 标准差

l1/mm 165.0 0.200

l3/mm 44.5 0.040

l5/mm 75.0 0.100

l6/mm 15.0 0.040

表5 2种方法得到的时变运动失效概率

Table5 Time-dependentkinematicfailureprobabilitiesof

twomethods

安全边界e/(°) pF pF,MCS δ/%

0.20 0.18623 0.17084 9.01

0.25 0.09151 0.08357 9.50

0.30 0.03950 0.03606 9.54

根据以上结果,适用于整个时间区间上的时变

可靠性模型已成功建立,这为时变可靠性问题中灵

敏度的求解提供了前提。下面根据表1中机构的基

本参数进行灵敏度分析。
由误差函数得到X=(l1,l3,l5,l6,l7,l8)为

服从正态分布的六维随机变量,X 的均值与标准差

分别为μX =(μ1,μ3,μ5,μ6,μ7,μ8)和σX =(σ1,

σ3,σ5,σ6,σ7,σ8)。根据式(15),可得到由于单位均

值和标准差变化所引起的失效概率响应,即均值灵

敏度和标准差灵敏度,分别表示为

∂pF(θ0,θf)
∂μ

=-∂
[1-pF(θ0)]

∂μ
exp{-∫

θf

θ0
v(θ)dθ}+

∫
θf

θ0

v(θ)
∂μ
dθ[pF(θ0)-1]exp{-∫

θf

θ0
v(θ)dθ}

(46)

∂pF(θ0,θf)
∂σ =-∂

[1-pF(θ0)]
∂σ exp{-∫

θf

θ0
v(θ)dθ}+

∫
θf

θ0

v(θ)
∂σdθ

[pF(θ0)-1]exp{-∫
θf

θ0
v(θ)dθ}

(47)

  给定安全边界e=0.15°,根据式(46)和(47),可
计算出采用本文方法得到的灵敏度参数,如表6
所示。

表6 快速机构可靠性灵敏度分析

 Table6Reliabilitysensitivityanalysisofthequick
mechanism

均值灵敏度

/mm-1
计算结果

标准差灵敏度

/mm-1
计算结果

Sμ1 3.44×10-4 Sσ1 0.3333
Sμ3 1.76×10-1 Sσ3 4.4922
Sμ5 -3.49×10-1 Sσ5 0.9141
Sμ6 -2.35×10-1 Sσ6 2.5398
Sμ7 4.00×10-12 Sσ7 7.32×10-3

Sμ8 -1.10×10-11 Sσ8 6.59×10-2

由表6可知,均值灵敏度指标按绝对值由大到

小排序为Sμ5
、Sμ6
、Sμ3
、Sμ1
、Sμ8
、Sμ7
,均值μ5 对时变

运动失效概率的影响最大,即μ5 的微小波动便可对
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储能过程的可靠性产生较大影响,μ7 和μ8 的影响程

度接近。均值灵敏度Sμ5
、Sμ6

和Sμ8
为负值,表示时

变运动失效概率随着均值的增大而减小;若灵敏度

为正值,则变化趋势正好相反。标准差σ3对时变运动

失效概率的影响最大,σ7的影响最小,且标准差灵敏

度指标由大到小的排序为Sσ3
、Sσ6
、Sσ5
、Sσ1
、Sσ8
、Sσ7
。

根据以上分析,在所有的随机变量分布参数中,
参数μ5和σ3对于时变运动失效概率有着重要影响。
因此,在设计制造与加工装配过程中,应重点关注拨

钉与齿轮1的装配精度以及偏心凸轮的偏心圆几何

半径尺寸公差。

5 结 论

(1)分析了有载分接开关快速机构运动失效的

影响因素,重点考虑了零部件在加工与装配过程中

的随机误差,从而建立了时变运动可靠性分析模型,
提出了一种以首次穿越法求解时变运动可靠性理论

为基础,在均值处基于多维高斯分布随机过程的时

变运动失效概率求解方法。该方法结合首次穿越方

法中穿越上边界和下边界的穿越率概念,运用单变

量正态函数的一阶原点矩,评估了机构随时间变化

的运动可靠性。
(2)针对有载分接开关快速机构储能过程,快速

准确地计算出了某一安全边界下的时变运动失效概

率,实现了概率寿命预测。推导了快速机构时变运

动可靠性灵敏度解析公式,计算结果表明:l7 与l8
的微小波动对于储能过程的可靠性影响较小,在机

构设计优化时可忽略,而是需要重点考虑装配过程

中安装在齿轮1上的拨钉的定位误差,以及偏心凸

轮的偏心圆几何半径尺寸公差。
(3)在实际工程应用中,当构件尺寸公差较小

时,本文方法精度高且计算成本低,可替代蒙特卡罗

方法的多重迭代机制,用来指导关键部件的加工装

配,以满足机械动作的可靠性与稳定性,避免因服役

过程中的运动误差超出安全边界而造成的失效。
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