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摘要:针对机械系统多层结构可靠性分配中下层单元分配的可靠性必须大于上层单元可靠性的问

题,提出了一种新的可靠性分配方法.首先,对机械系统进行系统 功能 运动 动作(systemＧfunctionＧ
motionＧaction,SFMA)的层次结构划分.然后,根据层次结构由分布和传递模型组成,结合最小成本分

配法和可靠度函数,提出可靠性分配技术,并自上而下地建立机械系统、功能单元、运动单元和分运动单

元的可靠性分配模型.最后,以磨齿机为例,验证了所提方法的可行性和有效性.
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０　引言

机电装备的固有可靠性首先是设计出来的,
然后才是生产和管理出来的[１Ｇ２].机械系统作为

机电装备以动力和运动的传递实现功能和性能的

最重要组成部分,可靠性分配是设计技术中的关

键环节.系统可靠性分配的原理是按照一定的原

则和方法,将研制设计任务书或合同中规定的系

统总的可靠性指标,沿着系统层次结构自上而下、
由整体到局部、逐层合理分配给组成该系统的子

系统、部件、单元、零件等,使各级设计人员明确可

靠性设计的定量要求,是一个演绎分解的过程,其
本质是在现有资源约束条件下按照给定的原则和

方法实现系统可靠性指标的最大化[１Ｇ４].机械系

统常见的层次结构包括:系统—部件—组件—零

件[５]、系统—功能—行为—结构/状态[６]、系统—
部件/组件—套件—零件[７]、系统—功能或子系

统—零件[８Ｇ１１]等.在机械系统可靠性分配中,通
常以串联模型为基础,通过给定的原理、准则、资
源约束条件等进行可靠性分配,包括无约束条件

和有约束条件两类.
无约束条件的可靠性分配法只以可靠性指标

为约束条件,如等分配法、比例组合分配法、评分
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分配法、故障相关分配法等,其中后两者是常用方

法.在机械系统可靠性评分分配法中,通常考虑

的影响因素有复杂程度、技术水平、工作时间和环

境条件,常采用的评分原则为１~１０的确定性数

值评估,如飞机[２]和公铁两用车[１２]的可靠性分

配.此外,还可以考虑更多的影响因素,并采用不

确定性评估方法.LI等[１３]考虑维修性采用灰色

评估方法分配旋转机械的可靠性.张威等[１４]考

虑维修性和故障频率,采用概率语言术语集方法

分配数控转台的可靠性.CHEN 等[１５]考虑维修

性和成本,采用模糊评估方法对加工中心交换架

进行可靠性分配.还有通过影响因素的两两比

较,采用数值评估方法分配数控伺服刀架[１６]和航

空发动机[１７]以及模糊评估方法分配风电机组[１８]

和数控转台[１９]的可靠性.在机械系统可靠性故

障相关分配方法中,张玉刚等[４]和王昊等[２０]结合

失效危害度分配数控机床的可靠性.KIM 等[１１]

结合故障影响的严重性及频率,完成了复杂系统

的可靠性分配.谢群亚[１６]结合中间事件对顶事

件的概率重要度,分别分配了水下生产系统和数

控伺服刀架的可靠性.
有约束条件的可靠性分配方法除了以可靠性

指标为约束条件外,还有其他的约束条件,如费

用、重量、体积等[２].在机械系统有约束条件的可

靠性分配方法中,通常以最小成本为目标函数,以
可靠性为约束条件,建立可靠性分配优化模型,并
通过优化算法求解可靠性分配值.AI等[１０]利用

拉格朗日乘子算法求解齿轮传递系统的可靠性分

配优化模型.冯国弟等[２１]通过粒子群算法求解

机载通信系统的可靠性分配值.LIU 等[２２]通过

进化算法求解混联系统分配的可靠性.范晋伟

等[２３]利用改进粒子群算法求解数控磨床的可靠

性分配值.王锋等[２４]利用遗传算法求解电动飞

机脚蹬机构的可靠性分配值.
现有的机械系统可靠性研究大多只结合功能

和结构进行层次结构划分,且理论和技术来源于

电子/电气系统的可靠性研究,未从动态角度诠

释机械系统以动力和运动的传递实现功能和性能

的特点,这有别于其他系统:电子/电气系统传递

电子/电流,液压系统传递流动液体,气动系统传

递流动气体,控制系统传递电位逻辑关系等.机

械系统可靠性研究既不像电子产品和机械零部件

产品(应力 强度干涉理论的结构和疲劳强度可靠

性技术)那样已经具备了相对成熟的可靠性理论

与技术,也不像航空航天产品和武器装备那样已

经形成了比较完整的可靠性技术体系[１,３],在已

有的机械系统S 串联模型可靠性分配中,m 个单

元串联组成且具有相同的运行时间,将系统的可

靠度 Rs(t)分 配 给 m 个 单 元,得 到 可 靠 度

Ri(t)(i＝１,２,􀆺,m),需 要 满 足 数 学 不 等 式

∏
m

i＝１
Ri(t)≥Rs(t),使得单元分配的可靠度必须

大于系统的可靠度,即Ri(t)＞Rs(t),导致多层

结构的可靠性分配存在“层层加码”的问题.
基于上述发现,本文在机械系统可靠性分配

中,根据其以动力和运动的传递实现功能和性能

的特点,提出了系统 — 功能 — 运动 — 动作

(systemＧfunctionＧmotionＧaction,SFMA)的层次

结构划分方法,研究了分布和传递模型的可靠性

分配技术,自上而下建立了机械系统、功能单元、
运动单元和分运动单元的可靠性分配模型,并应

用于磨齿机的可靠性分配中.

１　 层次结构与元动作可靠性

１．１　 机械系统SFMA层次结构

传统机械产品可靠性研究忽略了“运动决定

功能实现和性能水平”的特点,没有从运动的动

态角度开展可靠性研究.针对该问题,基于元动

作概念[１４,１９,２５],本文从功能的分解和运动的角度

出发,建立SFMA 层次结构,得到了传递动力和

运动的最小运动粒度 ——— 元动作和最基本运动

单元 ——— 元动作单元,如图１所示.

图１　 机械系统SFMA层次结构

Fig．１　SFMAhierarchystructureformechanicalsystems

元动作定义为机械系统中传递动力和运动的

最基本机械运动形式和最小机械运动粒度.从机

械运动分解的角度来看,元动作是不可再分的运

动形式,它是机械系统传动链运动组成的最基本

和最小运动要素,具体表现为传动零件的定轴转

动或线性移动.这种最基本和最小机械运动形式
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被称为元动作,只包含转动和移动两类元动作.
元动作单元定义为机械系统中为了实现特定

动作所需的所有零件按照特定装配关系构成的结

构单元.元动作单元在结构上可以进一步分解为

更小的零件但在运动上不能再作进一步分解,它
是这些零件按照特定装配关系组装成的独立的结

构体,也是实现特定功能和性能要求的元动作运

动,故而可以进行独立的设计、制造、装配和试验.
元动作链定义为按照动力和运动传递方向有

序链接的元动作序列.元动作链中通常只有一个

驱动源,用来驱动末端元动作完成某一预定的运

动.假设机械系统某分运动 Mijk 所在的元动作

链(metaＧactionchain,MC)CM,ijk 由p 个元动作

Aijkl(l＝１,２,􀆺,p)组成,则元动作链CM,ijk 如图

１所示.

１．２　 机械系统元动作可靠性

元动作可靠性定义为元动作单元在规定的条

件下和规定的时间内元动作完成规定的功能要求

或性能要求的能力,也即元动作的动力和运动性

能特性保持在规定的功能或性能阈值范围内的能

力,其概率度量称为元动作可靠度.
元动作可靠度是时间的函数,数学符号为

Ra(t)＝Pr(τ＞t|P ∈P∗ ) (１)

式中:τ为元动作故障前的工作时间,即元动作的性能特

性超出规定阈值范围前的工作时间;t为元动作规定的时

间;P 为元动作的m 个性能特性参数,P ＝ {p１,p２,􀆺,

pm };P∗ 为元动作m 个性能特性参数规定的阈值范围,

P∗ ＝ {p∗
１ ,p∗

２ ,􀆺,p∗
m }.

根据概率论的知识,对于元动作相互独立的

m 个性能特性参数P＝{p１,p２,􀆺,pm},式(１)表

示为

Ra(t)＝Pr(τ＞t|p１ ∈p∗
１ )Pr(τ＞t|p２ ∈p∗

２ )􀆺

Pr(τ＞t|pm ∈p∗
m ) (２)

２　 分布与传递模型可靠性分配技术

机械系统SFMA层次结构并非串联模型,其
中,机械系统、功能单元、运动单元分别由功能单

元、运动单元和分运动单元分布组成,即分布模

型;而分运动单元由元动作单元按照动力和运动

的传递组成,且末端元动作单元的输出就是分运

动单元的输出,即传递模型.

２．１　 机械系统分布模型可靠性分配技术

在图２的机械系统可靠性分配中,机械系统

S 由m 个单元分布组成,即分布模型.在机械系

统分布模型的可靠性分配中,通常情况下机械系

统与m 个单元的运行时间不同,且第i(i＝１,

２,􀆺,m)个单元的运行时间ti 不大于机械系统的

运行时间t,即ti ≤t.故而,将机械系统总的可

靠度Rs(t)分配给m 个单元时,第i个单元分配

的可靠度为Ri(ti),且满足:
Ri(ti)≥Rs(t) (３)

机械系统分布模型的可靠性分配就是求解式

(３)的不等式.

图２　 机械系统三层分布结构的可靠性分配

Fig．２　ReliabilityallocationofthethreeＧlayer

distributionstructureformechanicalsystems

假设某机械系统由图２的三层分布结构组

成,需要将系统在运行时间t(t ＞０)的可靠度

Rs(t)分配给其下的单元和子单元.机械系统由

m 个单元Ui 组成,运行时间为ti(０≤ti ≤t),分

配的可靠度表示为Ri(ti);第i个单元由n个子单

元Uij(j＝１,２,􀆺,n)组成,运行时间为tij(０≤
tij ≤ti),分配的可靠度表示为Rij(tij).

假设在机械系统的可靠度Rs(t)分配中,所
有单元Ui 和子单元Uij 能够独立完成规定的功能

并运行到时间为t.以最小成本法进行可靠性分

配,在运行时间为t时,第i个单元Ui 分配的可靠

度Ri(t)为机械系统的可靠度Rs(t),第j个子单

元Uij 分配的可靠度Rij(t)为第i个单元Ui 的可

靠度Ri(t),即
Ri(t)＝Rs(t) (４)

Rij(t)＝Ri(t) (５)

机械系统第i个单元Ui 在运行时间t和ti 的

可靠度Ri(t)和Ri(ti),第j个子单元Uij 在运行

时间t和tij 的可靠度Rij(t)和Rij(tij)分别为

Ri(t)＝∫
＋∞

t
fi(t)dt (６)

Ri(ti)＝∫
＋∞

ti
fi(t)dt (７)

Rij(t)＝∫
＋∞

t
fij(t)dt (８)

Rij(tij)＝∫
＋∞

tij
fij(t)dt (９)

式中:fi(t)、fij(t)分别为机械系统第i个单元Ui 和第j
个子单元Uij 的故障概率密度函数.

根据式(４)~ 式(９),在运行时间ti 和tij 时,
机械系统第i个单元Ui 分配的可靠度Ri(ti)和

第j个子单元Uij 分配的可靠度Rij(tij)分别为

　Ri(ti)＝
∫

＋∞

ti
fi(t)dt

∫
＋∞

t
fi(t)dt

Ri(t)＝
∫

＋∞

ti
fi(t)dt

∫
＋∞

t
fi(t)dt

Rs(t)(１０)
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Rij(tij)＝
∫

＋∞

tij
fij(t)dt

∫
＋∞

t
fij(t)dt

Rij(t)＝

∫
＋∞

tij
fij(t)dt

∫
＋∞

t
fij(t)dt

Ri(t)＝
∫

＋∞

tij
fij(t)dt

∫
＋∞

t
fij(t)dt

Rs(t) (１１)

２．２　 机械系统传递模型可靠性分配技术

在图３所示的机械系统可靠性分配中,机械

系统S由m 个单元沿着动力和运动传递的方向组

成(即传递模型),第m 个单元动力和运动的输出

为机械系统的输出.在机械系统传递模型的可靠

性分配中,机械系统与m 个单元具有相同的运行

时间.因此,将机械系统总的可靠度Rs(t)分配

给m 个单元时,第i 个单元分配的可靠度为

Ri(t),且满足

Rm (t)＝Rs(t)　　i＝m
０＜Ri(t)≤１ i＝１,２,􀆺,m－１} (１２)

机械系统传递模型的可靠性分配就是求解式

(１２)的不等式.

图３　 机械系统传递模型的可靠性分配

Fig．３　Reliabilityallocationofthetransmissionmodel
formechanicalsystems

　　 根据式(１２),在运行时间为t时,机械系统第

i个单元Ui 分配的可靠度Ri(t)为

Ri(t)＝
∫

＋∞

t
fm (t)dt＝Rs(t)　　i＝m

∫
＋∞

t
fi(t)dt i＝１,２,􀆺,m－１

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

３　SFMA层次结构可靠性分配模型

根据机械系统SFMA层次结构,建立机械系统、
功能单元、运动单元和分运动单元可靠性分配模

型.假设机械系统S 总的可靠度为Rs,它由m 个

功能单元Fi(i＝１,２,􀆺,m)组成,分配的可靠度

为Rf
i;第i个功能单元由ni 个运动单元Miji

(ji＝
１,２,􀆺,ni)组成,分配的可靠度为Rm

iji
;第ji 个运

动单元由pij 个分运动单元Ms
ijikij

(kij ＝１,２,􀆺,

pij)组成,分配的可靠度为Rms
ijikij

;第kij 个分运动

单元由qijk 个元动作单元Aijikijlijk
(lijk ＝１,２,􀆺,

qijk)组成,分配的可靠度为Ra
ijikijlijk

.

３．１　 机械系统可靠性分配模型

假设在运行时间为t时,机械系统S 需要分

配的可靠度为Rs(t),其下第i个功能单元Fi 的

运行时间为tf
i,则根据式(１０),分配的可靠度

Rf
i(tf

i)为

Rf
i(tf

i)＝
∫

＋∞

tfi
ff

i(t)dt

∫
＋∞

t
ff

i(t)dt
Rs(t) (１４)

式中:ff
i(t)为第i个功能单元Fi 的故障概率密度函数.

３．２　 功能单元可靠性分配模型

假设在运行时间为tf
i 时,第i个功能单元Fi

需要分配的可靠度为Rf
i(tf

i),其下第ji 个运动单

元Miji 的运行时间为tm
iji

,则根据式(１１),分配的

可靠度Rm
iji

(tm
iji

)为

Rm
iji

(tm
iji

)＝
∫

＋∞

tm
iji

fm
iji

(t)dt

∫
＋∞

t
fm

iji
(t)dt

Rf
i(t) (１５)

Rf
i(t)＝Rs(t)

式中:fm
iji

(t)为第ji 个运动单元 Miji 的故障概率密度

函数.

３．３　 运动单元可靠性分配模型

假设在运行时间为tm
iji 时,第ji 个运动单元

Miji 需要分配的可靠度为Rm
iji

(tm
iji

),其下第kij 个

分运动单元Ms
ijikij

的运行时间为tms
ijikij

,则根据式

(１１),分配的可靠度Rms
ijikij

(tms
ijikij

)为

Rms
ijikij

(tms
ijikij

)＝
∫

＋∞

tms
ijikij

fms
ijikij

(t)dt

∫
＋∞

t
fms

ijikij
(t)dt

Rm
iji

(t) (１６)

Rm
iji

(t)＝Rf
i(t)＝Rs(t)

式中:fms
ijikij

(t)为第kij 个分运动单元Ms
ijikij

的故障概率

密度函数.

３．４　 分运动单元可靠性分配模型

假设在运行时间为tms
ijikij

时,第kij 个分运动

单元Ms
ijikij

需要分配的可靠度为Rms
ijikij

(tms
ijikij

),其
下第lijk 个元动作单元Aijikijlijk

的运行时间与其

相等,为tms
ijikij

,则根据式(１３),分配的可靠度

Ra
ijikijlijk

(tms
ijikij

)为

Ra
ijikijlijk

(tms
ijikij

)＝∫
＋∞

tms
ijikij

fa
ijikijlijk

(t)dt (１７)

式中:fa
ijikijlijk

(t)为第lijk 个元动作单元 Aijikijlijk
的故障

概率密度函数.

特别地,在分运动单元所在的元动作链中,由
于末端元动作单元动力与运动的输出也是分运动

单元的输出,因此两者分配的可靠度相等,即

Ra
ijikijlijk

(tms
ijikij

)＝Rms
ijikij

(tms
ijikij

).

４　 算例分析

以国内某机床厂制造的某型号高效高精度磨

齿机(结构示意图见图４)为例,将磨齿机机械系
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图４　 磨齿机结构示意图

Fig．４　Structureschematicdiagramofthegear

grindingmachine

统总的可靠度沿着图５所示的SFMA层次结构自

上而下分配给功能单元、运动单元、分运动单元和

元动作单元.假设磨齿机机械系统S的运行时间

为１００h,需要分配的可靠度为Rs＝０．９６,机械系

统、功能单元、运动单元和分运动单元采用指数分

布进行可靠性分配,可靠度函数为R(t)＝e－λt,λ
为故障率,元动作单元采用威布尔分布进行可靠

性分配,可靠度函数为R(t)＝e－(t/η)β ,β和η分别

为形状参数和比例参数,则可以得到以下结果:

１)功能单元分配的可靠度.如图５所示,磨
齿机只有一个磨削齿轮的功能,因此,磨齿机磨削

齿轮功能单元F分配的可靠度为Rf＝Rs＝０．９６.

２)运动单元分配的可靠度.因为运动单元采

用指数分布进行可靠性分配,且运动单元在运行

时间为１００h时分配的可靠度Rm(１００)＝e－１００λ＝
０．９６,所以λ＝０．４０８２×１０－３.如图５所示,磨齿机

图５　 磨齿机机械系统SFMA层次结构

Fig．５　SFMAhierarchystructureofthemechanicalsysteminthegeargrindingmachine

有７个运动单元.假设运动单元 M１ ~ M７ 的运

行时间为tm ＝{tm
i ,i＝１,２,􀆺,７}＝{９６,４,８５,２,

９２．５,８８,９１}h,则根据式(１５)和可靠度函数Rm(t)＝
e－０．４０８２×１０－３t,运动单元M１ ~M７ 分配的可靠度为

Rm ＝ {Rm
i ,i ＝１,２,􀆺,７}＝ {０．９６１６,０．９９８４,

０．９６５９,０．９９９２,０．９６２９,０．９６４７,０．９６３５}, 如 表 １
所示.

表１　 磨齿机运动单元分配的可靠度

Tab．１　Allocatedreliabilityofthemotionunitsinthe

geargrindingmachine

运动单元
运行时间

t/h
可靠度 运动单元

运行时间

t/h
可靠度

M１ ９６ ０．９６１６ M５ ９２．５ ０．９６２９
M２ ４ ０．９９８４ M６ ８８ ０．９６４７
M３ ８５ ０．９６５９ M７ ９１ ０．９６３５
M４ ２ ０．９９９２
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　　３)分运动单元分配的可靠度.因为分运动

单元采用指数分布进行可靠性分配,且分运动单

元在运行时为１００h时分配的可靠度Rms(１００)＝
e－１００λ＝０．９６,所以λ＝０．４０８２×１０－３.如图５所示,
磨齿机有１４个分运动单元,假设１４个分运动单

元的运行时间已知,则根据式(１６)和可靠度函数

Rms(t)＝e－０．４０８２×１０－３t,可以获得１４个分运动单元

分配的可靠度,如表２所示.此处,以运动单元

M１ 分配的可靠度到其下４个分运动单元M１．１ ~

M１,２
１．４ 为例,运行时间为tms

１ ＝{tms
１．１,tms

１．２,tms
１．３,tms

１．４}＝
{１．３０,０．８０,０．９０,４５．７５}h.根据式(１６)和可靠度函

数Rms(t)＝e－０．４０８２×１０－３t,分运动单元M１．１ ~M１,２
１．４

分配的可靠度为

Rms
１ ＝ {Rms

１．１,Rms
１．２,Rms

１．３,Rms
１．４}＝

{０．９９９５,０．９９９７,０．９９９６,０．９８１５}

表２　 磨齿机分运动单元分配的可靠度

Tab．２　AllocatedreliabilityofthesubＧmotionunitsinthe

geargrindingmachine

分运动

单元

运行时间

t/h
可靠度

分运动

单元

运行时间

t/h
可靠度

M１．１ １．３０ ０．９９９５ M３．２ １．８０ ０．９９９３

M１．２
１．２ ０．８０ ０．９９９７ M３．３ ８３．００ ０．９６６７

M１．２
１．３ ０．９０ ０．９９９６ M４．１ ２．００ ０．９９９２

M１．２
１．４ ４５．７５ ０．９８１５ M５．１ ９２．５０ ０．９６２９

M２．１ ０．５０ ０．９９９８ M６．１ ８８．００ ０．９６４７

M２．２ ３．９９ ０．９９８４ M７．１ ９０．５０ ０．９６３７

M３．１ ２．００ ０．９９９２ M７．２ ８９．５０ ０．９６４１

　　４)元动作单元分配的可靠度.因为元动作单

元采用威布尔分布进行可靠性分配,且元动作单元

在运行时间１００h时分配的可靠度Ra(１００)＝
e－(１００/η)β ＝０．９６,所以通过确定形状参数β 和比例

参数λ 可以获得元动作单元在指定运行时间分配

的可靠度,如表３所示.如图５所示,磨齿机有３１
个元动作单元,运行时间都处在早期故障期内,故
而威布尔分布的形状参数β 应该满足０＜β ≤
１.此处,以分运动单元M１．１ 分配可靠性到其下３
个元动作单元A１．１．１ ~A１．１．３ 为例.假设元动作单

元A１．１．１ ~A１．１．３ 威布尔分布的形状参数为βa
１．１ ＝

{βa
１．１．１,βa

１．１．２,βa
１．１．３}＝ {０．６,０．８,１．０},根据Ra(１００)＝

e－(１００/η)β ＝０．９６,比例参数ηa
１．１＝ {ηa

１．１．１,ηa
１．１．２,ηa

１．１．３}＝
{２０６６２．１９,５４４９．８２,２４４９．６６},则根据式(１７)和

可靠度函数Ra(t)＝e－(t/η)β ,元动作单元A１．１．１ ~
A１．１．３ 的 运 行 时 间 为ta

１．１ ＝ {ta
１．１．１,ta

１．１．２,ta
１．１．３}＝

{１．３０,１．３０,１．３０}h,分配的可靠度为

Ra
１．１ ＝ {Ra

１．１．１,Ra
１．１．２,Ra

１．１．３}＝
{０．９９７０,０．９９８７,０．９９９５}

表３　 磨齿机元动作单元分配的可靠度

Tab．３　AllocatedreliabilityofthemetaＧactionunitsin

thegeargrindingmachine

元动作单元 运行时间t/h 形状参数β 比例参数η 可靠度

A１．１．１ １．３０ ０．６０ ２０６６２．１９ ０．９９７０
A１．１．２ １．３０ ０．８０ ５４４９．８２ ０．９９８７
A１．１．３ １．３０ １．００ ２４４９．６６ ０．９９９５
A１,２

１．２．１ ０．８０ ０．４０ ２９７００５．４７ ０．９９４１
A１,２

１．２．２ ０．８０ ０．７０ ９６４７．９９ ０．９９８６
A１,２

１．２．３ ０．８０ １．００ ２４４９．６６ ０．９９９７
A１,２

１．３．１ ０．９０ ０．７５ ７１１４．４５ ０．９９８８
A１,２

１．３．２ ０．９０ ０．８５ ４３０７．６７ ０．９９９３
A１,２

１．３．３ ０．９０ １．００ ２４４９．６６ ０．９９９６
A１,２

１．４．１ ４５．７５ １．００ ２４４９．６６ ０．９８１５
A２．１．１ ０．５０ ０．５０ ５４４９．８２ ０．９９９４
A２．１．２ ０．５０ １．００ ２４４９．６６ ０．９９９８
A２．２．１ ３．９９ １．００ ２４４９．６６ ０．９９８４
A３．１．１ ２．００ ０．５０ ６０００８．３３ ０．９９４２
A３．１．２ ２．００ １．００ ２４４９．６６ ０．９９９２
A３．２．１ １．８０ ０．８０ ５４４９．８２ ０．９９８４
A３．２．２ １．８０ １．００ ２４４９．６６ ０．９９９３
A３．３．１ ８３．００ ０．８０ ５４４９．８２ ０．９６５４
A３．３．２ ８３．００ ０．９０ ３４９５．０３ ０．９６６１
A３．３．３ ８３．００ １．００ ２４４９．６６ ０．９６６７
A４．１．１ ２．００ ０．５０ ６０００８．３３ ０．９９４２
A４．１．２ ２．００ １．００ ２４４９．６６ ０．９９９２
A５．１．１ ９２．５０ １．００ ２４４９．６６ ０．９６２９
A６．１．１ ８８．００ ０．４５ １２２１５２．３２ ０．９６２２
A６．１．２ ８８．００ １．００ ２４４９．６６ ０．９６４７
A７．１．１ ９０．５０ ０．８０ ５４４９．８２ ０．９６３０
A７．１．２ ９０．５０ ０．９０ ３４９５．０３ ０．９６３４
A７．１．３ ９０．５０ １．００ ２４４９．６６ ０．９６３７
A７．２．１ ８９．５０ ０．８０ ５４４９．８２ ０．９６３３
A７．２．２ ８９．５０ ０．８５ ４３０７．６７ ０．９６３５
A７．２．３ ８９．５０ １．００ ２４４９．６６ ０．９６４１

５　结语

本文针对机械系统以运动和动力的传递实现

功能和性能的特点,以及可靠性分配方法中存在

“层层加码”的问题,提出了系统—功能—运动—
动作(SFMA)层次结构的可靠性分配方法.根据

机械系统SFMA 层次结构由分布和传递模型组

成,且分布模型中单元运行时间不大于系统运行

时间,传递模型中单元运行时间等于系统运行时

间,结合最小成本分配法和可靠性函数,研究了可

靠性分配技术.沿着机械系统SFMA 层次结构

自上而下地建立了机械系统、功能单元、运动单元

和分运动单元的可靠性分配模型,以国产某型号

高效高精度磨齿机为例,建立了机械系统SFMA
层次结构,并将总的可靠度分配给了１个功能单

元、７个运动单元、１４个分运动单元和３１个元动

作单元.结果表明所建立的机械系统SFMA 层

次结构层次分明,诠释了以运动和动力的传递实
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现功能和性能的特点,且所提出的可靠度分配方

法使得下层单元分配的可靠度可以不大于上层单

元的可靠度,较好地规避了传统机械系统多层结

构可靠性分配中存在的“层层加码”问题,即下层

单元分配的可靠度必须大于上层单元的可靠度,
为系统层次结构可靠性分配理论提出一种新的原

理和思路.
在本文所提的机械系统层次结构可靠性分配

方法中,可靠度函数很难确定.后续研究应结合

仿真和实验方法获得可靠度函数,实施本文的可

靠性分配方法;或者考虑可靠性分配的影响因素,
开展可靠性评分分配法;或者考虑约束条件,建立

可靠性分配的优化模型.
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