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摘　 要：提出一种基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的多功能机械系统竞争失效分析方法。 针对因“载荷过大”所致突

发破坏失效和因“结构并未破坏但功能无法完成”所致退化型功能失效共同影响的多功能机械系统，
基于冲击模型和漂移布朗运动（Ｂｒｏｗｎｉａｎ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｒｉｆｔ）研究突发失效和功能失效的建模方法；利
用 Ｃｏｐｕｌａ 函数定量化多失效模式之间的相关特性并构造联合分布函数，建立竞争失效模型，形成机械

系统可靠度及其演化规律的分析计算方法；利用文章所提模型和方法，对某型飞机多失效模式舱门锁

机构进行分析，研究发现基于所提方法的计算结果有着更高的精确性。
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　 　 随着机械设计技术的发展和加工制造水平的提

高，机械产品通常具有多个功能，与之相关的失效形

式也更为多样化，尤其对应用于航空航天、兵器装备

和重型运载工具等领域的机械系统而言，恶劣的工

作条件和极端的载荷环境更易导致多失效模式的发

生。 对于多失效模式的机械系统，其各个失效模式

之间往往是相互作用的，这种相互作用体现于：①失

效相关，多个失效模式之间并非独立，而是因共用组

件、同受载荷等原因彼此作用；②相互竞争，某一种

失效模式的出现会引起机构工作状态的变化甚至导

致机构系统停止工作，进而造成其他失效模式不会

再有机会在同等条件下发生［１］。 准确描述多失效

模式之间相关且竞争的相互作用关系，成为对机械

产品进行可靠性评估、寿命预测和维护策略制定的

关键。
关于相关竞争失效的理论和建模方法方面，已

有大量的文献开展了相关研究。 罗格斯大学的

Ｐｈａｍ 教授较早地把竞争失效的概念推广应用于可

靠性工程领域，提出了可应用于工程上的竞争失效

模型，认为对于受突发失效和退化失效影响的系统，
任一种失效模式的出现都会导致系统的破坏，从而

使另一种失效模式没有机会再次发生，也就是说

２ 种失效模式以相互竞争的方式综合决定了系统的

可靠性［２⁃５］。 随后罗格斯大学 Ｃｏｉｔ 教授分别考虑变

失效阈值、系统多部件、冲击分类和变退化速率

等［６⁃９］因素，对相关竞争失效的建模方法进行了扩

展，以适用于不同工程背景机械系统的研究。 同时，
实际工程应用中机械系统的相关竞争失效研究也逐

渐受到关注。 航空航天方面，李伟、王华伟、郭庆和

刘晓娟等［１０⁃１４］分析了航空发动机的竞争失效，针对

可靠性分析、可靠性评估和寿命预测等内容开展研

究；车辆工程方面，闫书法等［１５］ 对某型号重型车辆

的传动机构进行了竞争失效的建模，并利用试验对

所建立的模型进行验证和应用。 Ｙｕ 等［１６］ 提出可用

于分析多态退化可修系统的可靠性模型，考虑系统

状态可退化的情况对其可靠性表现进行评估，并把

相应模型应用于汽车车架结构的疲劳失效分析；船
舶及水下运载工具领域，Ｂｏｃｃｈｅｔｔｉ 等［１７］ 考虑磨损失
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效和热应力失效，研究了某型轮船燃气轮机的竞争

失效现象，并基于此对该机械系统进行了可靠性评

估，鄢伟安［１８］则研究了水下鱼雷翼面展开机构的竞

争失效；兵器装备领域，王浩伟、蔡忠义、孙丽和逯程

等分别研究了导弹贮存［１９］、弹翼机构［２０］、起爆电

容［２１］和大型装备［２２］ 的竞争失效现象及维护保障

方法。
综合现有研究可知，当前研究更多地关注因载

荷过大所导致的结构破坏失效模式，却很少考虑

“结构并未破坏但因退化因素累积导致功能无法完

成”所造成的机械系统功能失效。 在如今的材料科

学技术和加工制造水平下，机械系统发生结构破坏

失效的比例正逐步降低，更多的失效形式体现于运

动卡滞、运动精度不足或构件磨损等形式的退化型

功能失效；同时，当前研究往往假设失效模式相互独

立或使用相关系数对失效模式之间的相关性进行描

述，独立假设并不符合工程实际，而通过相关系数无

法获取相关情况下多失效模式的表征量的联合概率

密度函数，难以进行可靠性的计算求解。 因此，本文

建立了面向多功能机械系统的建立竞争失效分析模

型，针对处于突发型结构破坏失效和多个退化型功

能失效综合作用下的机械系统，研究各个失效模式

的表征方法和退化规律；基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数定量化失

效模式之间的相关性，获取多失效模式功能表征量

的联合概率密度函数及演化规律，形成可靠性评估

方法；最后利用本文方法针对某型飞机舱门锁机械

系统进行了竞争失效分析，证明了本文所提方法的

正确性和工程实用性。

１　 机械系统多功能失效描述

功能失效指的是“机械系统在部件尚未发生明

显破坏时因功能无法完成而导致的失效”，机械产

品的特定功能可以通过一个正确描述功能现象的指

标进行表达，该指标定义为“功能表征量”。 常见的

功能表征量包括运动精度类、驱动力 ／阻力类和运动

时间类等［２３］。 随着机械系统本身的复杂化和综合

化，通常一个机械产品具有多个功能。 对于大型机

械系统而言，具有精密度高、作用载荷大、功能复杂

等特点，需要进行合理的可靠性建模分析。 机械产

品的失效模式可以概括为突发型结构破坏失效和功

能无法完成导致的退化型功能失效。
理想情况下机械系统的各个部件有足够的能力

承受工作载荷。 但是由于随机性的存在，工作载荷

本身并非定值，而是一个随机变量。 且在复杂工作

环境下的机械系统，一些偶发因素也会引发额外载

荷，例如外界物体对机械系统的碰撞，机械系统本身

的振动等，都会造成量值较大的载荷作用于各个部

件，这种明显大于工作载荷的偶发载荷，可看作是一

种冲击，当冲击的量值超过部件的承受能力时，部件

发生断裂，进而引起机械系统突发失效。 另一方面，
部件参数的退化会引起功能表征量的退化，进而发

生功能失效，例如磨损导致摩擦阻力增大而卡滞，运
动副间隙过大引起运动精度不足等。 机械系统的功

能表征量具有明显的退化特性，且各个功能指标之

间具有相关性，需要综合退化过程和相关性对机械

系统的功能失效进行分析。

图 １　 多功能机械系统竞争失效分析流程

任一失效模式的发生都会导致机械系统工作特

性发生改变，进而其他失效模式不再有机会于同等

条件下发生，即各个失效模式处于相互竞争的关系。
对处于竞争失效模式下的机械系统进行可靠性分析

时，首先需要对机械系统的运动特性进行分析，确定

失效模式的具体表现形式（含突发型失效和退化型

功能失效）；基于载荷随机特性和机械系统部件抵

抗外界冲击的能力，确定所承载荷分布和阈值，进行

突发型失效建模；根据机械系统各个功能属性定义

功能表征量，基于运动几何学、运动学和动力学确定

·０１９·
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功能表征量及其影响因素之间的数学函数关系。 对

于难以直接表征的功能函数关系，可利用合适的代

理模型构造每个功能表征量的功能函数，得到每个

功能的累积分布函数；因功能之间的相关性，引入

Ｃｏｐｕｌａ 函数构造多功能失效联合概率分布函数，进
而得到考虑失效相关性的多失效模式机械系统的可

靠度或失效概率。 基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的多功能机械

系统竞争失效分析的完整流程如图 １ 所示。

２　 多失效模式机械系统失效建模方法

２．１　 突发型失效建模方法

机械系统工作的过程中会承受相应的工作载

荷，根据对多功能机械系统失效的描述，一些偶然因

素会引起量值较大的冲击载荷，如重型车辆在恶劣

路面行驶过程中的意外冲击，飞机飞行过程中结构

颤振导致的冲击载荷等，从而造成部件的破坏失效。
根据定义，这种冲击载荷在到来时间和每次载荷的

量值大小上都具有不确定性。 对于每一次突发冲击

载荷而言，一旦超过机械系统构件所能承受的最大

阈值，系统就会因构件破坏而失效，故机械系统不发

生突发失效的概率表示为公式（１）。
Ｆｎ

Ｗｉ
（Ｄ０） ＝ Ｐ（Ｗ１ ＜ Ｄ０，Ｗ２ ＜ Ｄ０，…，Ｗｎ ＜ Ｄ０） ＝

　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｗｉ ＜ Ｄ０） （１）

式中： Ｗｉ 为第 ｉ 次突发载荷的大小；Ｄ０ 为系统可以

承受最大载荷的阈值。 突发载荷的到来时刻符合速

率为 λ 的泊松过程，有如下公式成立

Ｐ（Ｎ（ ｔ ＋ τ） － Ｎ（ ｔ） ＝ ｎ） ＝ ｅ －λτ（λτ） ｎ

ｎ！
， ｎ ＝ ０，１，２，…

式中， Ｎ（ ｔ） 和 Ｎ（ ｔ ＋ τ） 分别表示截止时刻 ｔ和时刻

ｔ ＋ τ突发载荷的发生次数。 当 ｔ为０时，根据突发载

荷的物理意义有 Ｎ（ ｔ） ＝ ０，则
Ｐ（Ｎ（τ） － Ｎ（０） ＝ ｎ） ＝ Ｐ（Ｎ（τ） ＝ ｎ） ＝

　 ｅ －λτ（λτ） ｎ

ｎ！
， ｎ ＝ ０，１，２，…

即

Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ｎ） ＝ ｅ －λｔ（λｔ） ｎ

ｎ！
， ｎ ＝ ０，１，２，… （２）

　 　 考虑到时刻 ｔ 为止外界冲击载荷次数的所有可

能情形，机构不发生突发失效的概率表示为公式

（３）。
Ｒ１（ ｔ） ＝ Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ０） ＋

　 ∑
∞

ｎ ＝ １
Ｐ（（Ｗ１ ＜ Ｄ０，…，Ｗｎ ＜ Ｄ０） ｜ Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ｎ）） ×

　 Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ｎ） ＝ ｅ －λｔ ＋ ∑
∞

ｎ ＝ １
Ｆｎ

Ｗ（Ｄ０）
ｅ －λｔ（λｔ） ｎ

ｎ！
（３）

２．２　 退化型功能失效建模方法

机构系统的特定功能可以使用具体的功能表征

量进行定量化表征，根据指标判定机构功能是否正

常。 系统不发生功能失效的概率表示为公式（４）。
Ｒ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｜ ＦＳ － Ｆ０ ｜ ＜ δ） （４）

式中： Ｆ０ 为功能指标的理想值；ＦＳ 为功能指标的实

际取值；δ 为指标理想值和实际值之间的允许误

差。 上述表达式的意义就是如果实际功能指标和功

能指标的理想值之间的误差过大，则机械系统发生

功能失效。
机械功能的实现受到多种因素的影响，包括各

个部件特性、载荷、连接关系等。 功能是否可以完成

受到各个部件的共同作用影响。 由于各部件在工作

中伴随着不可避免的退化作用（例如磨损、老化、腐
蚀等），进而导致机构的功能也会发生退化。 功能

表征量与其影响因素存在函数关系，如公式 （５）
所示。

ＦＳ ＝ ｆ（Ｃ，Ｌ） （５）
式中： Ｃ 表示机构部件特性和连接关系；Ｌ 为载荷。
函数表达式 ｆ 的具体形式，需要根据具体机械系统

的实际功能相应确定。 机械系统的某些参数会随着

工作循环次数和时间发生无法避免的退化（如磨

损、老化），进而通过功能函数，把这种退化传递给

功能表征量，因此需要对参数的退化进行建模分析。
漂移布朗运动是一种典型的用来对退化过程建模的

方法。 典型的漂移布朗运动的表达式为

Ｘ（ ｔ） ＝ σＢ（ ｔ） ＋ μｔ ＋ Ｘ０ （６）
式中： Ｘ（ ｔ） 表示 ｔ 时刻的退化量；σ 为波动参数；
Ｂ（ ｔ） 为标准布朗运动；μ 为漂移参数；Ｘ０ 表示退化

量的初始值。 通常情况下机械系统的退化是加速

的，例如磨损的加剧会导致磨损接触面变得更加粗

糙，增大接触面之间的摩擦力，从而进一步加速磨

损；疲劳裂纹的出现使裂纹附近出现应力集中，进而

加速裂纹的扩展。 为了表示这种加速现象，在典型

的漂移布朗运动中引入指数时间项，即把时间项 ｔ
变为 ｔｑ，其中 ｑ 表示加速系数。 此时漂移布朗运动

的表达式变为公式（７）。
Ｘ（ ｔ） ＝ σＢ（ ｔ） ＋ μｔｑ ＋ Ｘ０ （７）

·１１９·
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　 　 当参数 σ，μ，ｑ和退化量的初始值 Ｘ０ 为常量时，
退化量 Ｘ（ ｔ） ～ Ｎ（μｔｑ ＋ Ｘ０， σ ２）。 利用布朗运动对

退化运动建模有几点优势［２４］ ：①漂移参数的大小

代表着退化过程中整体速率的高低，而引入指数的

时间项则有效描述了工程中机械产品退化过程中的

加速现象；②波动参数和标准布朗运动的乘积项代

表着退化过程中退化量的随机性，即相同时间段内

的退化量并非常值，而是一个有着波动向量的不确

定值；③正态分布具有比较高效的计算效率和精确

的计算值。

３　 基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的多功能机械系
统可靠度计算方法

对于多功能机械系统而言，分析其可靠性的核

心在于建立多功能表征量的联合分布函数（ＣＤＦ），
但是复杂的相关关系，使得常规构造 ＣＤＦ 的方法存

在难度。 而 Ｃｏｐｕｌａ 函数则可以很好地描述相关性，
并建立多变量的联合分布函数。

“Ｃｏｐｕｌａ”一词起源于拉丁词汇“ ｌｉｎｋ”和“ ｔｉｅ”，
为一组边缘分布符合标准均匀分布变量的联合分布

函数，表示为公式（８）。
Ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ） ＝ Ｐ（Ｕ１ ＜ ｕ１，Ｕ２ ＜ ｕ２，…，Ｕｎ ＜ ｕｎ）

（８）
式中， Ｕｉ 为标准正态分布，即Ｕｉ ～ Ｕ（０，１）， ｉ ＝ １，２，
…，ｎ。 根据 Ｓｋｌｅｒ 定理［２５］， 边缘分布为 Ｆ１（ｘ１），
Ｆ２（ｘ２），…，Ｆｎ（ｘｎ） 的一维分布变量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 的

ｎ 维联合分布函数 Ｆ 表示为公式（９）。
Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝ Ｃ（Ｆ１（ｘ１），Ｆ２（ｘ２），…，Ｆｎ（ｘｎ））

（９）
式中， Ｃ 为对应的 Ｃｏｐｕｌａ 函数。 如果边缘分布

Ｆ１（ｘ１）， Ｆ２（ｘ２），…，Ｆｎ（ｘｎ） 都是连续函数，则存在

唯一 Ｃｏｐｕｌａ 函数 Ｃ 满足公式（１０）。
Ｆ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ） ＝ Ｃ（Ｆ －１

１ （ｕ１），Ｆ
－１
２ （ｕ２），…，Ｆ －１

ｎ （ｕｎ））
（１０）

式中， ｕ１ ＝ Ｆ１（ｘ１），ｕ２ ＝ Ｆ２（ｘ２），…，ｕｎ ＝ Ｆｎ（ｘｎ）。
阿基米德 Ｃｏｐｕｌａ 作为一类重要的函数族，因构

造形式简单、计算结果准确而被经常使用。 最典型

的 ３ 种 Ｃｏｐｕｌａ 函数分别为 Ｃｌａｙｔｏｎ 函数、Ｆｒａｎｋ 函数

和 Ｇｕｍｂｅｌ 函数。 ３ 种函数形式如（以二元为例）表
１ 所示。

表 １　 典型阿基米德 Ｃｏｐｕｌａ 函数

类型 Ｃ（Ｕ，Ｖ） α ∈ Ω

Ｃｌａｙｔｏｎ ｍａｘ（［Ｕ －α ＋ Ｖ －α － １］ １ ／ α，０） α ∈ （ － ∞，０） ∪ （０， ＋ ∞）

Ｆｒａｎｋ － １
α

ｌｎ １ ＋ （ｅ －αＵ － １）（ｅ －αＶ － １）
ｅ －α － １

æ
è
ç

ö
ø
÷ α ∈ （ － ∞，０） ∪ （０， ＋ ∞）

Ｇｕｍｂｅｌ ｅｘｐ｛ － ［（ － ｌｎＵ） α ＋ （ － ｌｎＶ） α］ １ ／ α｝ α ∈ ［１，∞ ］

　 　 当考虑竞争的因素时，如果系统需要保持可靠，
则包括突发失效和功能失效在内的任何失效模式都

不允许出现。 综合公式（２）、公式（４）和公式（９），
可得机械系统的可靠度表达式。

Ｒ（ ｔ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
Ｐ ｜ ＦＳ１ － Ｆ０１ ｜ ＜ δ１，…， ｜ ＦＳｍ － Ｆ０ｍ ｜ ＜ δｎ，Ｆｎ

Ｗ（Ｄ０）( )( Ｎ（ ｔ） ＝ ｎ）Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ｎ） ＝

　 ∑
∞

ｎ ＝ ０
Ｃ（ＲＸ１

（ ｔ），ＲＸ２
（ ｔ），…，ＲＸｍ

（ ｔ））Ｆｎ
Ｗ（Ｄ０） × ｅ －λｔ（λｔ） ｎ

ｎ！
（１１）

式中： ＦＳｉ 和Ｆ０ｉ 分别表示第 ｉ个功能失效模式指标的

实际值和理想值；δｉ 为第 ｉ 个功能失效模式许用误

差，其中 ｉ ＝ １，２，…ｍ；Ｎ（ ｔ） 表示速率为 λｄ 的泊松过

程。 基于公式（１１），即可利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数计算得到

多失效模式相关机械系统可靠度及其演化规律。

４　 案例：某飞机舱门锁机构

４．１　 锁机构组成及工作原理分析

本节针对某型飞机舱门锁机构进行竞争失效分

析。 根据外场记录数据了解到该型号锁机构存在
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３ 种失效模式，失效模式一描述为因外界突发载荷

造成的部件破坏，该失效模式属突发型失效；失效模

式二描述为因摩擦因数恶化和弹簧刚度演化引起开

锁过程阻力过大导致的功能失效，该失效模式属于

退化型功能失效；失效模式三描述为关锁过程中总

阻力过大而无法锁闭导致的功能失效，该失效模式

属于退化型功能失效。
锁机构的组成结构如图 ２ 所示，主要包括作动

筒、活塞、锁钩以及进行运动传递的 ３ 个连杆。 作动

图 ２　 锁机构组成

图 ３　 锁机构工作状态

筒为驱动源，通过活塞带动各个连杆按照既定规律

运动；锁钩为锁机构运动传递的目标构件；锁环固定

在飞机机身，通过与锁钩的相对位置关系实现锁机

构的关锁和开锁功能。 锁机构的工作状态如图 ３
所示。

开锁过程详细描述为，锁机构处于锁闭状态，在
液压力的作用下锁钩克服锁环负载和锁机构的摩擦

阻力，从锁钩锁定位置运动至锁钩最大旋转角度位

置，这个阶段需要最大的液压驱动力克服运动过程

中的阻力；之后从锁钩最大旋转位置运动到锁钩锁

环脱离接触的位置，此时作用在锁钩上的载荷成为

运动的动力而不是阻力；最后锁环锁钩脱离接触运

动到打开位置，此时锁机构空载，液压力只需克服较

小的重力。 关锁过程详细描述为，作动筒驱动活塞

和一系列连杆带动锁钩从初始位置开始运动到接触

锁环，在锁钩锁环接触之前锁钩空载，整个机构的阻

力主要来源于各个构件的重力；之后锁钩接触锁环

继续运动到锁钩旋转到最大角度位置，此阶段锁钩

开始接受来自锁环传递的负载，且负载的作用极大

地增加了锁机构运动的阻力，需要提供较大的液压

驱动力；最后从锁钩的最大旋转角度回复到锁死位

置。 这个过程锁环传递给锁钩的拉力变成了驱动

力，液压力所需要克服的运动阻力值也较小。 锁闭

状态时，锁机构始终承受锁环位置传递的作用力，以
及飞机运行过程中振动等原因引起的突发冲击

载荷。
４．２　 锁机构竞争失效建模

４．２．１　 锁机构突发失效建模

锁机构处于锁闭状态时，锁钩与锁环紧密连接，
受到机身传递来的突发冲击载荷作用，这类载荷的

作用时间和量值都具有随机性。 以 Ｗｉ 表示载荷的

量值大小，Ｈ 表示锁机构构件所能承受的临界值，根
据公式（２），锁机构不发生突发失效的概率表示为

Ｐ（Ｗｉ ＜ Ｈ） ＝ ＦＷｉ
（Ｈ）　 ｉ ＝ １，２，３，… （１２）

式中， Ｗｉ 是独立同分布（ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ）的变量，表示每次出现突发载荷的量值。
使用泊松过程表示突发载荷的随机出现时刻性，则
机构不发生突发失效的概率表示为

Ｒ（ ｔ） ＝ ∑
∞

ｉ ＝ ０
Ｒ（ ｔ ｜ Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ）Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ） ＝

　 ∑
∞

ｉ ＝ ０
Ｐ｛（Ｗ１ ＜ Ｈ，…，Ｗｉ ＜ Ｈ） ｜ Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ｝ ×

　 Ｐ（Ｎ（ ｔ） ＝ ｉ） （１３）
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式中， Ｎ（ ｔ） 表示泊松过程，用于表示突发冲击载荷

出现时刻的不确定性。 不发生突发失效要求没有突

发冲击载荷出现（即式中 ｉ 取值为 ０） 或出现的载荷

量值皆小于阈值 Ｈ。
４．２．２　 锁机构退化型功能失效建模

根据对锁机构工作状态的分析，失效模式二和

失效模式三发生于开 ／关锁过程中的驱动力无法克

服运动阻力之时。 开闭锁过程中的运动阻力都受到

锁钩处摩擦因数、锁钩与锁环接触的角度、锁钩处的

最大接触力和弹簧的弹性系数影响，且摩擦因数和

弹簧刚度具有明显的随时间演化的特征，故此二类

失效模式属于具有退化特征的功能失效，功能表征

量分别为“开锁过程中的最大阻力”和“关锁过程中

的最大阻力”，分别使用 Ｆｏｐｅｎ和 Ｆｃｌｏｓｅ表示。 因此锁

机构不发生开锁功能失效和关锁功能失效的概率分

别表示为公式（１４）和公式（１５）。
Ｒｏｐｅｎ（ ｔ） ＝ Ｆｏｐｅｎ（ ｔ） ＜ ＦＭ （１４）
Ｒｃｌｏｓｅ（ ｔ） ＝ Ｆｃｌｏｓｅ（ ｔ） ＜ ＦＭ （１５）

式中： Ｆ（ ｔ） 表示开锁或关锁过程中的最大阻力会因

退化的存在随使用时间发生变化；ＦＭ 表示作动筒所

能提供的最大驱动力。 为了提高计算效率，使用二

阶响应面构造功能表征量及其影响因素之间的数学

关系，步骤如下：
Ｓｔｅｐ１　 依据运动原理搭建参数化机构动力学

仿真模型；
Ｓｔｅｐ２　 按照各输入参数的分布（见表 １ ～ ３）进

行拉丁超立方抽样，将抽样值代入仿真模型，得到成

组的输入输出；
Ｓｔｅｐ３　 利用 Ｓｔｅｐ２ 中得到的结果构造响应面并

进行精度验证。
构造得到的锁机构开关锁过程功能表征量（即

所需驱动力）的响应面函数分别为

Ｆｏｐｅｎ（ ｔ） ＝ － ４ ４１６．１０ ＋ １ ３８２．６９ｘ１ ＋
　 １８７．１６ｘ２ ＋ ０．３４ｘ３ ＋ ０．０６ｘ４ － ２６１．５３ｘ２

１ －
　 ２．０２ｘ２

２ ＋ ４．９３ × １０ －８ｘ２
３ ＋ ２．７１ × １０ －９ｘ２

４ －
　 ２３．９３ｘ１ｘ２ ＋ ０．３２ｘ１ｘ３ － ０．０２ｘ１ｘ４ － ０．００２ ４ｘ２ｘ３ －
　 ０．０００ ３９ｘ２ｘ４ － １．０６ × １０ －６ｘ３ｘ４

Ｆｃｌｏｓｅ（ ｔ） ＝ ４ ５５７ ０３０．７６ － ３３ １７６．２０ｘ１ ＋
　 ９２６．８９ｘ２ － １．１３ｘ３ － １ ２０８．８３ｘ４ － ５．６７ｘ２

１ －
　 ２．４２ｘ２

２ － ７．０４ × １０ －８ｘ２
３ ＋ ０．０８ｘ２

４ －
　 １１５．１５ｘ１ｘ２ ＋ ０．３３ｘ１ｘ３ ＋ ５．０７ｘ１ｘ４ －
　 ０．００９ １ｘ２ｘ３ ＋ ０．０９３ｘ２ｘ４ ＋ ０．０００ ２３ｘ３ｘ４

式中，ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 为相互独立的影响因素，详细

含义及取值见表 ２。 当所需驱动力大于作动筒所能

提供的最大驱动力时，就发生相应阶段的功能失效。
根据公式（１１）可得，该锁机构的可靠度表达式进一

步推导为公式（１６）。

Ｒ（ ｔ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
Ｃ（Ｒｏｐｅｎ（ ｔ），Ｒｃｌｏｓｅ（ ｔ））Ｆｎ

Ｗ（Ｄ０） × ｅ －λｔ（λｔ） ｎ

ｎ！
＝ ∑

∞

ｎ ＝ ０
Ｃ（Ｐ（Ｆｏｐｅｎ（ ｔ） ＜ ＦＭ），Ｐ（Ｆｃｌｏｓｅ（ ｔ） ＜ ＦＭ）） ×

　 　 Ｆｎ
Ｗ（Ｄ０） × ｅ －λｔ（λｔ） ｎ

ｎ！
（１６）

表 ２　 参数含义及取值

参数符号及含义 分布类型 分布参数 参数来源 退化规律

锁钩处摩擦因数 ｘ１ 正态分布 Ｎ（０．０５， ０．０１２） 设计资料 ５．５ × １０ －５Ｂ（ ｔ） ＋ ２．５ × １０ －７ ｔ１．０１

接触角 ｘ２ ／ （°） 正态分布 Ｎ（４５，１．５２） 设计资料

接触力 ｘ３ ／ Ｎ 正态分布 Ｎ（１０ ０００，３００２） 设计资料

弹簧刚度 ｘ４ ／ （Ｎ·ｍ －１） 正态分布 Ｎ（７ ５５８，３００２） 设计资料 ０．４Ｂ（ ｔ） － ８．９１ × １０ －３ ｔ１．０１

有效驱动力 ＦＭ ／ Ｎ 常量 ３ ０００ 设计资料

阈值 ／ ＧＰａ 常量 １．３７ 试验测定

冲击载荷 Ｗ ／ ＧＰａ 正态分布 １．１ 试验测定

４．３　 计算结果

综合公式（１２） ～ （１６）及锁机构开关锁过程功

能表征量的响应面函数，将各参数取值（见表 ２）代
入，即可得到计算结果。
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图 ４ 为开锁过程所需驱动力的概率密度分布演

化示意图，图 ５ 为闭锁过程所需驱动力的概率密度

分布演化示意图。 从图中可以看出，随着开闭锁循

环次数的增加，开锁过程和闭锁过程所需驱动力的

均值逐步上升，且分散性逐渐增大。

图 ４　 开锁过程所需驱动力分布演化图　 图 ５　 闭锁过程所需驱动力分布演化图 图 ６　 可靠度变化曲线

　 　 根据公式（１６）可以对锁机构可靠度进行计算，
锁机构可靠度的演化结果如图 ６ 所示。 图中横坐标

为使用锁机构开闭锁循环次数表示的等效时间，纵
坐标为可靠度。 分别将基于 ３ 种类型 Ｃｏｐｕｌａ 函数、
独立假设情况与蒙特卡洛方法计算所得结果相比，
各个方法的均方根误差 （ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）如表 ３ 所示。 根据计算结果可以得到，锁机

构的可靠度随着使用而逐渐发生退化，以蒙特卡洛

方法计算结果为对照，相比于独立假设，本文所提基

于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的计算结果误差更小，且其中 Ｇｕｍｂｅｌ
函数形式误差最小，更适合于本案例的研究。

表 ３　 各类方法所得结果误差

方法 ＲＭＳＥ

Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃｏｐｕｌａ １．９８×１０－３

Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ １．１６×１０－３

Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ ６．１９×１０－４

独立假设 ４．５０×１０－３

５　 结　 论

本文针对处于竞争失效模式作用下的多功能机

械系统，基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数建立了可靠性分析方法。
Ｃｏｐｕｌａ 函数可以有效地建立多功能相关情况下功能

失效的联合概率分布函数，进而结合突发失效，计算

得到机械系统的总可靠度，并利用所提方法，对某飞

机舱门锁机构进行了可靠性分析。 根据分析和计算

的结果，可以得到如下结论：
１） 飞机舱门锁机构开闭锁所需驱动力随时间

发生演化，且分散性逐渐变大；
２） 本文所提基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的考虑失效模式

相关性的可靠性分析结果更接近蒙特卡洛方法所得

结果，证明本文所提方法的正确性；
３） 针对本文所提案例，Ｇｕｍｂｅｌ 形式的 Ｃｏｐｕｌａ

函数计算结果的 ＲＭＳＥ 为 ６．１９×１０－４，误差最小，更
适合于对此案例进行分析。

参考文献：

［１］　 ＰＥＮＧ Ｈ， ＦＥＮＧ Ｑ， ＣＯＩＴ Ｄ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ２０１１， ４３（１）： １２⁃２２

［２］　 ＰＨＡＭ Ｈ． Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１
［３］　 ＰＨＡＭ Ｈ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， １９９２， ４１（４）：

５８３⁃５８７
［４］　 ＰＨＡＭ Ｈ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９２， ２３（３）： ４４９⁃４５５
［５］　 ＰＨＡＭ Ｈ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， １９９４， ４３（２）： ２５１⁃２５４
［６］　 ＪＩＡＮＧ Ｌ， ＦＥＮＧ Ｑ， ＣＯＩＴ Ｄ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｆａｉｌ⁃

·５１９·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

ｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ２０１２， ６１（４）： ９３２⁃９４８
［７］　 ＳＯＮＧ Ｓ， ＦＥＮＧ Ｑ， ＣＯＩＴ Ｄ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ２０１４， ６３（４）： ３３１⁃３４５
［８］　 ＳＯＮＧ Ｓ， ＦＥＮＧ Ｑ， ＣＯＩＴ Ｄ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｈｏｃｋ ｓｅｔｓ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１４， １３２： １１５⁃１２４
［９］　 ＲＡＦＩＥＥ Ｋ， ＦＥＮＧ Ｑ， ＣＯＩＴ Ｄ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ２０１４， ４６（５）： ４８３⁃４９６
［１０］ 李伟． 基于竞争失效的航空发动机可靠性评估研究［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学， ２０１３

ＬＩ Ｗｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 王华伟， 高军， 吴海桥． 基于竞争失效的航空发动机剩余寿命预测［Ｊ］． 机械工程学报， ２０１４， ５０（６）： １９７⁃２０５
ＷＡＮＧ Ｈｕａｗｅｉ， ＧＡＯ Ｊｕｎ， ＷＵ Ｈａｉｑｉａｏ． Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ５０（６）： １９７⁃２０５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 郭庆， 徐甘生， 赵洪利． 基于蒙特卡罗发动机竞争失效的下发仿真模型［Ｊ］． 航空动力学报， ２０１９， ３４（３）： ６１６⁃６２６
ＧＵＯ Ｑｉｎｇ， ＸＵ Ｇａｎｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｌｉ． Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ， ２０１９， ３４（３）： ６１６⁃６２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 刘晓娟， 王华伟， 徐璇． 考虑多退化失效和突发失效之间竞争失效的可靠性评估方法［Ｊ］． 中国机械工程， ２０１７， ２８（１）：
７⁃１２
ＬＩＵ Ｘｉａｏｊｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｈｕａｗｅｉ， ＸＵ Ｘｕａｎ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ２８（１）： ７⁃１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 刘晓娟． 基于多失效模式的复杂系统可靠性分析研究［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学， ２０１４
ＬＩＵ Ｘｉａｏｊｕａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 闫书法， 马彪， 郑长松． 基于竞争失效的综合传动剩余寿命预测［Ｊ］． 汽车工程， ２０１９， ４１（４）： ４２６⁃４３１
ＹＡＮ Ｓｈｕｆａ， ＭＡ Ｂｉａｏ， ＺＨＥＮＧ Ｃｈａｎｇｓｏｎｇ． Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｕｓｅｆｕｌ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ⁃ｓｈｉｆｔ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｅ⁃
ｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ４１（４）： ４２６⁃４３１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ ＹＵ Ｊ， ＺＨＥＮＧ Ｓ， ＰＨＡＭ Ｈ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｔｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｒｅｐａｉｒａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， ３４： ４５９⁃４７４

［１７］ ＢＯＣＣＨＥＴＴＩ Ｄ， ＧＩＯＲＧＩＯ Ｍ， ＧＵＩＤＡ Ｍ． Ａ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｒｉｓｋ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｌｉｎｅｒｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅｓ
［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２００９， ９４： １２９９⁃１３０７

［１８］ 鄢伟安． 鱼雷贮存可靠性分析方法研究［Ｄ］． 西安： 西北工业大学， ２０１４
ＹＡＮ Ｗｅｉａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｏｒｐｅｄｏ［Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 王浩伟， 奚文骏， 冯玉光． 基于退化失效与突发失效竞争的导弹剩余寿命预测［Ｊ］． 航空学报， ２０１６， ３７（４）： １２４０⁃１２４８
ＷＡＮＧ Ｈａｏｗｅｉ， ＸＩ Ｗｅｎｊｕｎ， ＦＥＮＧ Ｙｕｇｕａｎｇ． Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｔｒａｕ⁃
ｍａｔｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒ ｍｉｓｓｉｌｅｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３７（４）： １２４０⁃１２４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 蔡忠义， 项华春， 王攀， 等． 竞争失效下多元退化建模的导弹贮存寿命评估［Ｊ］． 系统工程与电子技术， ２０１８， ４０（５）：
１１８３⁃１１８８
ＣＡＩ Ｚｈｏｎｇｙｉ， ＸＩＡＮＧ Ｈｕａｃｈｕｎ， ＷＡＮＧ Ｐａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｓｓｉｌｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１８， ４０（５）： １１８３⁃１１８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 孙丽， 顾晓辉， 邸忆． 基于竞争失效的起爆电容贮存可靠性评估［Ｊ］． 南京理工大学学报， ２０１７， ４１（７）： ６⁃１１
ＳＵＮ Ｌｉ， ＧＵ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＤＩ Ｙｉ． Ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎ⁃
ｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ４１（７）： ６⁃１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 逯程， 徐廷学， 李启超， 等． 竞争失效条件下的装备选择性维修优化方法［ Ｊ］． 中国惯性技术学报， ２０１９， ２７（２）：
２７２⁃２８０
ＬＵ Ｃｈｅｎｇ， ＸＵ Ｔｉｎｇｘｕｅ， ＬＩ Ｑｉｃｈａｏ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２７（２）： ２７２⁃２８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·６１９·



第 ４ 期 刘敬一，等：基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的多功能机械系统竞争失效分析方法

［２３］ 庞欢． 飞机典型机构运动功能可靠性建模方法及应用［Ｄ］． 西安： 西北工业大学， ２０１６
ＰＡＮＧ Ｈｕａｎ． Ｍｏｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ［ Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ：
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ ＦＡＮ Ｍ， ＺＥＮＧ Ｚ， ＺＩＯ Ｅ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ⁃ｓｈｏｃｋ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１７， １６５： ４２２⁃４３０

［２５］ ＲＯＢＩＮ Ｐ， ＲＯＭＭＥＲＴ Ｄ， ＪＡＮ Ｍ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ： ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓａｆｅｔｙ， ２００７， ９２： １６３５⁃１６５０

Ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＬＩＵ Ｊｉｎｇｙｉ１， ＺＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｃｈｅｎ２， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｇａｎｇ３， ＰＡＮＧ Ｈｕａｎ１

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ， Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６４， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ Ｃｏｐｕｌａ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ．
Ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆｔｅｎ ａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ， ｔｈｅ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｂｙ
ｏｖｅｒｓｉｚｅｄ⁃ｌｏａｄ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｏｕｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅｓｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｌｓｏ
ｃｏｍｐｅｔｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｄｒｉｆｔｉｎｇ Ｂｒｏｗｎ ｍｏｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ Ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｄｕｃｅ ｊｏｉｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｗ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｔ ｌａｓｔ， ａｎ ａｉｒｐｌａｎｅ ｃａｂｉｎ ｄｏｏｒ ｌｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｓ ａ ｃａｓｅ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍ； ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ； Ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｃａｂｉｎ ｄｏｏｒ ｌｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

引用格式：刘敬一， 庄新臣， 张玉刚， 等． 基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的多功能机械系统竞争失效分析方法［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报，
２０２２，４０（４）： ９０９⁃９１７
ＬＩＵ Ｊｉｎｇｙｉ， ＺＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｃｈｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２， ４０（４）： ９０９⁃９１７ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

©２０２２ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·７１９·




