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摘　要：针对机构可靠性的工程问题，提出了一种基于多峰分布的时变可靠

性分析方法（iTRPD），并应用于大尺度变形翼机构的可靠性分析。首先，

将变形翼结构模型离散为几个瞬时功能函数，并将其转换为独立正态变量。

然后，计算出不同时刻的瞬间可靠度与各向量间的自相关系数矩阵，得到对

应的概率密度函数。最后，根据协方差特性与各向量间的相关性，利用 1 次

高维高斯积分将独立标准正态空间的时变可靠度简化为大尺度变形翼机构整

体的时变可靠度。结果表明：iTRPD 在分析大尺度变形翼时变可靠性时，与

蒙特卡洛仿真法（MCS）的相对误差仅为 -2.842%，比常规方法 TRPD 好；

对功能函数调用次数为 415，远小于 MCS 的 1×109 次；对高维高斯积分的

调用，常规时变可靠性方法为 35 次，iTRPD 仅为 1 次。可见，iTRPD 对涉

及多模态分布的时变可靠性分析具有较高的计算精度和计算效率。
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1 研究背景

在评估大尺度连续变形翼机构的运行稳定性方

面，可靠性分析起着重要的作用。目前，主要通

过故障树分析法、可靠性框图等来评估机翼机构

在面临不同工况和环境条件下的可靠性 [1]。Song 
K. L. 等 [2] 对影响飞行器锁闭机构可靠性的关键变量

进行了灵敏度分析，再通过调整两个最关键变量的

数值进而提高系统可靠性。Jiang D. Y. 等 [3] 提出了一

种改进的包含两个串联失效模型的修正威布尔分布

（improved modified Weibull，IMW）。IMW 分布可

以灵活地模拟修正后的浴缸形危险函数的 3 个阶段。

利用 IMW 分布对一种飞机门锁机构的可靠性演化试

验数据进行分析和拟合，证明了 IMW 比传统分布模

型的拟合效果更好。S. H. Pourtakdoust 等 [4] 提出了基

于可靠性的飞行器多学科设计优化方法，将所提出

的设计架构应用于气动弹性无动力制导飞行器，并

仅对关键子系统进行可靠性分析。结果表明使用性

能得到了较好的改善，且计算量减少。Liu J. Q. 等 [5]

采用分解协调策略解决多分析目标之间的协调问题，

构建了分解协调智能极值网络模型。对民用飞机刹车

系统温度的可靠性分析，表明了该模型在计算效率和
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精度方面具有明显的优势。Zhou H. 等 [6] 针对极端条

件下飞行器发动机的可靠性和安全性，提出了将数据

驱动的聚类分析应用于发动机机队的实际运行数据，

以提高发动机运行效率。

然而，目前针对机构可靠性的分析方法在许多情

况下没有充分考虑时变因素，这可能导致对系统稳定

性和可靠性的评估不准确。跨域飞行器在飞行过程中

受外界载荷的影响是一个具有时变性质的问题，材料

性能如刚度、强度等随着时间的推移也会产生变化，

因此在进行跨域飞行器分析时，必须充分考虑这些

时变因素的影响。A. Belmouhoub 等 [7] 利用 Newton-
Euler 方法推导了具有时变参数的变形四轴飞行器的

动力学方程，并提出了一种基于协同理论的鲁棒控制

方法。研究表明，该方法能在有限时间收敛，提高控

制精度，抑制颤振，使无人机能准确地跟踪所需的

轨迹。Cheng Y. F. 等 [8] 提出了一种综合考虑截尾随

机变量和关节间隙的时变运动可靠性分析方法。该

方法采用在最可能失效点（the most probable point，
MPP）处展开的包络函数法，将多个时间点的时变可

靠度转化为与时间无关的可靠度，并通过 Copula 函

数和二阶界限法得到失效概率的上下界，以降低计算

复杂度。Duan J. Y. 等 [9] 基于首次穿越法对具有多种

失效模式的机械式有载分接开关进行时变系统可靠

性分析。通过引入双截断多元高斯分布的一阶矩得到

首次穿越法中关键元素异交率的解析式，在此基础

上，利用 Simpson 积分法计算时变系统的运动可靠度。

Yang M. D. 等 [10] 提出了一种创新高效的求解框架，

旨在提高解决时变可靠性优化设计问题的计算效率。

该框架结合一次可靠度方法，将时变可靠性设计问题

转化为两个不同的三环时间独立的可靠性设计问题，

采用解耦策略将三环结构分解为一系列的双环可靠

性分析和确定性优化循环，最终有效地解决了计算成

本问题。Lu Y. X. 等 [11] 提出了一种新的训练点选择

策略。将不同时刻的输入样本相关性导入概率函数

中，以及评估减少量时考虑了随机输入和时间的交互

作用，解决了不同时刻的 Kriging 预测相关性以及随

机输入与时间变量的相互作用致使效率降低的问题。

目前，时变可靠性研究通常是针对单一模态分布

情况。而本研究拟针对变形翼在跨域飞行时所受环境

因素的时变特性 [12]，引入多模态概念，全面考虑变

形翼机构的复杂性和多样性，提出一种基于多峰分布

的大尺度变形翼机构时变可靠性分析方法。

2 变形翼机构时变可靠性分析

2.1 多模态随机变量建模

高斯混合模型是通过将数据分布拆解为多个简

单的高斯分布，并调整各个分量的参数和权重来拟合

数据，通常用于复杂数据的建模与理论分析 [13]。采

用高斯混合模型对具有多模态分布特征的随机变量

进行系统建模，已广泛应用于统计领域。多峰随机变

量 X 通过多个高斯分布的线性组合来描述，其概率

密度函数 [14] 为

            ，                 （1）

式中：ωk 为第 k 个高斯分量的权重， ；

  φ(x|θk) 为第 k 个高斯分量的密度函数，其中 θk

为第 k 个高斯分量的参数，θk={μk, σk
2}[15]；

  θ={ω1, θ1, ω2, θ2,…, ωk, θk} 为高斯混合模型的参

数集。

在双峰分布的高斯混合模型中，θ={ω1, μ1, σ1
2, ω2, 

μ2, σ2
2}，概率密度函数 [16] 为

 

                                                                            （2）

2.2 时变可靠性分析

针对大尺度变形翼机构受环境因素影响导致可

靠性随时间变化的问题，采用基于随机过程离散的

时变可靠性分析方法（time-variant reliability analysis 
method based on process discretization，TRPD）[17]。

TRPD 的工作原理如下：首先，对随机过程进行离散

化处理，并将不同时间点下的功能函数近似为正态变

量。考虑随时间变化的不确定性因素，可以更精确地

评估结构单元在不同时间点上的可靠性。然后，针

对每个离散时间点的功能函数，基于随机过程的自

相关性，将这些正态变量拟合成一个等效的静态功

能函数 [18]，通过一阶可靠性方法对不同离散点分别

进行可靠性分析。最后，对所有离散点的分析结果进

行整合，获得结构系统在整个时间范围内的时变可靠

性。然而，在构建等效静态功能函数时，由于变形翼

运行过程中包含大量多模态分布的参数和变量，这将
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会导致等效静态功能函数产生高维度的问题 [19]。通

过增加一个辅助函数来简化模型，会造成两个问题：

一是使变形翼结构系统具有非线性特征，影响分析

结果的准确性；二是增加了计算复杂度和计算误差，

降低了计算效率。针对上述问题，本研究提出改进的

TRPD（iTRPD），将时变功能函数离散为若干瞬时

功能函数，并使用一阶可靠性分析方法将它们近似为

相应正态变量。通过计算不同时刻的瞬间可靠度与各

向量间的自相关系数矩阵，得到正态变量的联合概率

密度函数。然后，根据协方差特性与各向量间的相关

性，利用一维高斯积分将独立标准正态空间的时变可

靠度简化为变形翼机构整体的可靠度。

变形翼结构单元的时变功能函数为 
                   G(t)=G(X, Y(t), t)，                   （3）

式中：X 为影响结构的所有输入随机变量；

  Y(t)=(Y1(t), Y2(t),…,Ym(t)) 为给定的随机过程，表

示变形翼结构受到的外界时变载荷。

  由于输入随机变量与外界时变载荷呈现多峰分

布的特征，因此 X 与 Y(t) 的随机性都将会通过功能

函数传播给 G(t)。
变形翼结构在 t 时刻的可靠度 R(t) 称为瞬时可靠

度。由于瞬时可靠度会随时间变化而改变，因此变形

翼整体的时变可靠度 R(0, T) 为

。  （4）

将时间区间 [0, T] 均匀离散为 P 个时间点 tp(p=1, 
2,…, P)，因此时变功能函数离散为 P 个功能函数

G(X, Y(tp), tp)。将式（4）转换为

    。   （5）

由 于 X 与 Y(t) 的 分 量 并 非 相 互 独 立， 可 以 先

将其转换成独立变量，分别记 U、Vp=(Vp1, Vp2, …, 
Vpm)。 使 用 一 阶 可 靠 性 分 析 方 法 将 G(U, Vp, tp) 在

MPP 处线性展开，则在独立标准正态空间 (U, Vp) 中

时变可靠度 R(0, T) 为

，（6）

式中：βp 为 tp 时刻的瞬时可靠度；

  αU, p 和 αV, p 分别为 U 和 Vp 的展开系数。

  由于 Lp=βp+αU, pU
T+αV, pVp

T 为正态向量，均值向

量为 β=(β1, β2,…, βP)，方差为 1，因此还需计算各向

量间的自相关系数矩阵 ρ，矩阵的任一元素 ρp, p′为

   ，    （7）

式中： 为协方差；

  和 分别为 和 的标准差，取值均为 1。

  根据协方差特性以及 U 和 Vp 不相关，将式（7）

转换为

 

                                                                                    （8）

因 为 U 是 独 立 标 准 正 态 向 量， 所 以 和

的期望值为 0。 为

       
（9）

    

式中， ，其中 i=1, 2, …, I，I 表示

随机变量的个数， 表示随机变量的累积分布

函数。当 i ≠ i′时， ，且 Ui

为标准正态变量，所以 U i
2 是自由度为 1 的卡方变量，

均值为 1，故式（7）可以简化为

    。

                                                                                  （10）

综上，计算出矩阵中的每一个元素后，时变可靠

度 R(0, T) 简化为

                。             （11）

3 多模态分布模型

在复杂系统设计中，准确评估多模态分布变量的

时变可靠性对于确保变形翼机构的安全性和性能至

关重要。为验证所提方法的准确性和有效性，选择了

一个影响因素为多模态分布的数学模型对系统的时

变可靠性进行评估，并与现有方法进行比较。该数学

模型的响应函数为

   。      （12）

式中，x1~x4 为独立的多峰随机变量。多模态变量详

见表 1。

基于多峰分布的大尺度变形翼机构时变可靠性分析

刘思源，等03
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在可靠性分析中，不确定性是一个重要的因素 [20]。

通过对比分析不同方法得到的时变失效概率曲线，可

以对估计结果的不确定性进行评估。基于随机变量

x1~x4 的概率密度函数，假定 4 维变量的期望值会随

时间的增加而衰减，其衰减率 k 均为 6×10-5，衰减

时间 T 为 10 a，使用蒙特卡洛仿真法（Monte Carlo 
simulation，MCS）、TPRD 和 iTPRD 分别计算响应

Y 的时变失效概率 Pf(0, T)。其中，MCS 的样本点数

为 1×107。3 种情况下时变失效概率随时间的变化情

况如图 1 所示。

由图 1 可知，受时变参数多模态分布的影响，时

变失效概率随时间的增加而增大，并逐渐趋于稳定，

当时间达到 5 a 后，失效概率趋于稳定，达到了 0.36。

尽管 3 条曲线的变化趋势相同，然而用 iTPRD 计算

得到的时变失效概率与用 MCS 计算得到的时变失效

概率重合率较高，精度也更优于 TPRD。

为了具体说明精度的提高情况，对第 10 年的时

变失效概率进行取点，以 MCS 的计算结果为标准，

分别计算 TPRD 和 iTPRD 的相对误差，结果如表 2
所示。3 种方法在计算时变失效概率时，对功能函数

的调用次数 NG 以及对高维高斯积分的调用次数 NΦP(·)

如表 3 所示。

由表 2 和 3 可知，由于 iTPRD 没有额外引入随

机变量进行辅助分析，因此计算精度要比 TPRD 更高。

由于功能函数的复杂性以及对计算资源的消耗，通过

减少功能函数的调用次数可以提高计算效率。TRPD
和 iTRPD 对功能函数的调用次数都是 475，而 MCS
为 1×107 次，因此，TRPD 和 iTRPD 具有更高的计

算效率。除此之外，TRPD 还需要进行 25 次高维高

斯积分，而 iTRPD 由于不需要再对等效静态问题进

行一阶可靠性分析，且仅需要计算 1 次高维高斯积分，

因此在计算效率上也有所提高。

4 大尺度变形翼模型

将 iTRPD 应用于大尺度变形翼的时变可靠性分

析。首先，建立合适的数学模型来描述大尺度变形翼

的结构和功能，并确定不同因素在时间上的变化规

律。其次，建立相应的概率分布模型以全面评估大尺

度变形翼在不同时间段内的可靠性。最后，以 MCS
对大尺度变形翼的可靠性分析结果为标准，分析本文

方法的准确性。由于前缘尺寸会随服役时间而减小，

结合变形翼在实际工况下的温度分布，将变形翼前缘

尺寸磨损后的有效长度及温度载荷分别拟合为多峰

分布，具体分布参数如表 4 所示。

表 1 多模态变量的分布类型及参数

Table 1 Multimodal variable distribution 
types and parameters

随机变量 分布类型 权重 期望 标准差

x1 多峰分布 （0.5, 0.5） （2, 4） （0.5, 0.5）

x2 多峰分布 （0.6, 0.4） （5, 8） （1.0, 1.0）

x3 多峰分布 （0.4, 0.6） （3, 7） （1.0, 1.0）

x4 多峰分布 （0.5, 0.5） （4, 10） （1.5, 1.5）

图 1 模型时变失效概率曲线图

Fig. 1 Time-varying failure probability curve of 
the model

表 2 模型响应时变失效概率

Table 2 Time-varying failure probability of model 
response

参数 TRPD iTRPD MCS

Pf (0, T) 0.3491 0.3536 0.3540

相对误差 /%  -1.38  -0.11

表 3 模型响应时变可靠性分析的计算量

Table 3 Calculation of time-varying reliability analysis 
for model response

参数 TRPD iTRPD MCS

NG / 次 475 475 1×107

NΦP(·) / 次 25 1 0

表 4 温度载荷与前缘部位的分布参数

Table 4 Distribution parameters of temperature load and 
leading edge area

随机变量 分布类型 权重 期望 标准差

长 x1 多峰分布 （0.6, 0.4） （172, 182） （2, 2）

宽 x2 多峰分布 （0.4, 0.6） （4.60, 4.66） （0.02, 0.02）

高 x3 多峰分布 （0.5, 0.5） （6.7, 6.8） （0.03, 0.03）

温度载荷 x4 多峰分布 （0.5, 0.5）（1500, 1700） （50, 50）
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用拉丁超立方抽样 [21] 对设计参数进行随机抽样，

并将抽样得到的样本点代入到参数化的有限元分析

模型中，通过对不同前缘尺寸的 10 组变形翼模型施

加不同的温度载荷，分析机翼整体在温度载荷作用下

的最大应力 σmax。通过分析最大应力可以确定结构的

安全性与稳定性，将最大应力与前缘部位尺寸、温度

拟合成响应函数有助于输入变量的不确定性传播分

析。抽样得到的样本点及最终分析结果如表 5 所示。

表 5 前缘尺寸、温度和最大应力值

Table 5 Leading edge dimensions, temperature, and maximum stress values

序号 x1/mm x2/mm x3/mm x4/℃ σmax/MPa 序号 x1/mm x2/mm x3/mm x4/℃ σmax/MPa

  1 186.9 4.35 6.36 1500 320.678 16 173.8 3.89 6.75 1500 420.964

  2 186.9 4.35 6.36 1600 342.091 17 173.8 3.89 6.75 1600 449.095

  3 186.9 4.35 6.36 1700 363.506 18 173.8 3.89 6.75 1700 477.229

  4 169.3 4.66 7.05 1500 361.009 19 176.2 4.77 6.84 1500 342.055

  5 169.3 4.66 7.05 1600 385.127 20 176.2 4.77 6.84 1600 364.889

  6 169.3 4.66 7.05 1700 409.250 21 176.2 4.77 6.84 1700 387.732

  7 172.0 4.40 6.56 1500 446.549 22 181.7 4.55 6.44 1500 315.917

  8 172.0 4.40 6.56 1600 476.394 23 181.7 4.55 6.44 1600 337.014

  9 172.0 4.40 6.56 1700 506.235 24 181.7 4.55 6.44 1700 358.112

10 162.9 4.63 6.93 1500 350.304 25 159.7 4.82 7.03 1500 437.386

 11 162.9 4.63 6.93 1600 373.688 26 159.7 4.82 7.03 1600 463.351

12 162.9 4.63 6.93 1700 397.075 27 159.7 4.82 7.03 1700 490.564

13 201.8 4.86 6.89 1500 348.064 28 150.4 4.70 7.10 1500 414.146

14 201.8 4.86 6.89 1600 371.303 29 150.4 4.70 7.10 1600 436.985

15 201.8 4.86 6.89 1700 394.542 30 150.4 4.70 7.10 1700 452.592

当输入变量无法通过简单的数学公式直接与输

出响应联系起来时，可以利用响应面法建立一个合

适的数学模型，用于预测和解释系统的响应变化 [22]。

响应面法是一种优化非线性数据处理实验条件的方

法，用多项式函数来近似隐式极限状态函数。通过在

设计的空间内进行实验，收集自变量和相应的响应变

量数据来建立数学模型，并找到使目标函数达到最优

值的最佳自变量组合，以更精确地解释复杂系统的行

为。针对大尺度变形翼复杂的非线性关系和曲率特

征，利用二次响应面回归模型得到大尺度变形翼的拟

合响应面模型，使输入结果更接近真实值。

 

（13）

实际飞行过程中，变形翼前缘部位在承受温度载

荷的条件下，其尺寸会随时间而变化，因此将 x4 的

期望值拟合为时变载荷 x4(t)。x4(t) 的均值函数 、

标准差函数 和自相关系数函数 分别为：

                =1600+1600sin(t)，              （14）

                  =200+200sin(t)，                （15）

                =exp(-(t-t′)2)。                （16）

变体飞行器运行时，摩擦损耗使前缘部位的有效

长、宽、高（x1(t)、x2(t)、x3(t)）的期望值会随服役

时间增加而减少。根据运行规律与材料特性，将有效

尺寸的变化规律分别拟合成：

                             x1(t)=x1′-2kt，                      （17）

                       x2(t)=x2′-2kt，                      （18）

                       x3(t)=x3′-2kt。                       （19）

式（17）~（19）中：x1′、x2′、x3′分别为 x1(t)、x2(t)、
x3(t) 的初始值；

  k=3×10-5 mm/a。

参数设置如下：变形翼服役时间为 10 a，TRPD
和 iTRPD 在服役时间内的离散点数为 20，MCS 在服

役时间内的离散点数为 100，MCS 使用的样本数为

1×109。3 种方法的计算结果如图 2 所示。计算变形

翼达到服役时间后的时变失效概率如表 6 所示。

基于多峰分布的大尺度变形翼机构时变可靠性分析
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由图 2 可知，由于温度载荷 x4(t) 为非平稳随机

过程，且其均值函数有明显波动，因此，变形翼系

统的可靠性在不同时间下变化速度也不一致。其次，

iTRPD 的时变失效概率曲线更接近 MCS 的，说明针

对多模态分布的变形翼模型，通过 iTRPD 分析得到

的结果更加准确。

由 表 6 可 知， 由 TRPD、iTRPD 和 MCS 分 别

得 到 的 时 变 失 效 概 率 为 2.724×10-2, 2.837×10-2, 
2.920×10-2，TRPD、iTRPD 分 别 与 MCS 的 相 对 误

差为 -6.712%, -2.842%，这说明 iTRPD 在计算结果

上更接近于 MCS。

3 种方法为计算时变失效概率而调用功能函数、

高维高斯积分的次数如表 7 所示。

由表 7 可知，TRPD 和 iTRPD 所调用的功能函

数次数均为 415，远小于 MCS 的；对高维高斯积分

的调用，iTRPD 仅调用一次，而 TRPD 调用了 35 次。

综合功能函数、高维高斯积分的调用次数以及计算效

率，可以明显发现 iTRPD 的适用性更好。此外，通

过对比 3 种方法得到的变形翼时变失效概率曲线可

知，iTRPD 对于变形翼的特定不确定性因素具有较

好的适用性。总之，iTRPD 可以更准确地反映出实

际工况下的可靠性评估结果，为变形翼结构设计提供

更准确的信息，有助于进行针对性的设计与维护。

5 结论

本文在分析大尺度变形翼可靠性时引入了多模

态分布特性以及时变特性，将服役周期离散化，并对

不同时间点下的可靠性进行分析，最终通过 1 次高维

高斯积分将独立标准正态空间的时变可靠度简化为

变形翼机构整体的时变可靠度。从多模态分布模型与

大尺度变形翼模型的计算结果可以得到以下结论：

1）所提方法对涉及多模态分布的时变可靠性分

析具有较高的计算效率。用 iTRPD 对多模态分布模

型与大尺度变形翼模型进行时变失效概率计算时，对

功能函数的调用次数分别为 475 次和 415 次，远小于

MCS；对高维高斯积分的调用次数仅为 1，低于常规

时变可靠性分析方法。

2）iTRPD 对多模态分布的时变可靠性计算精度

高于传统方法。针对变形翼的实际运行工况，iTRPD
更接近 MCS，相对误差仅为 -2.842%。
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Time-Varying Reliability Analysis of Large-Scale Morphing Wing Mechanism 

Based on Multimodal Distribution

LIU Siyuan1，TANG Jiachang1，LEI Bao2，QIU Zitong1，YAO Qishui1

（1. College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Huan 412007，China；

2. China Academy of Launch Vehicle Technology，Beijing 100076，China）

Abstract：A time-varying reliability analysis method (iTRPD) based on multi-peak distribution is proposed to 
address the engineering problem of mechanism reliability, with this method applied to the reliability analysis of large-
scale morphing wing mechanism. First, the morphing wing structural model is discretized into several instantaneous 
functional functions and converted into independent normal variables. Then, the instantaneous reliabilities at different 
moments are calculated, while the autocorrelation coefficient matrix between each vector is calculated to get the 
corresponding probability density function. Finally, according to the covariance property and the correlation between 
the vectors, only one high-dimensional Gaussian integral needs to be calculated. The time-varying reliability of the 
independent standard normal space is simplified to the time-varying reliability of the large-scale morphing wing 
mechanism as a whole. The results show that: the relative error between iTRPD and Monte Carlo simulation (MCS) in 
analyzing the time-varying reliability of large-scale morphing wing is only -2.842%, better than that of the conventional 
method TRPD. The number of invocations of the function is 415, much smaller than that of the MCS (1×109 times). 
The number of invocations of high-dimensional Gaussian integrals is thirty-five times for the conventional time-varying 
reliability method, but only one time for iTRPD. It can be seen that iTRPD has high computational accuracy and 
computational efficiency for time-varying reliability analysis involving multimodal distributions. 

Keywords：time-varying reliability；multimodal distribution；large-scale morphing wing；time-varying failure 
probability；MCS


