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X 方向的约束 )，UX；(3) 在缸体与上横梁相配合的

环形面上施加周向约束，ROTX；(4) 在缸体内部施

加压力载荷，PRES。

3.2 生成分析文件

将节点的等效应力取绝对值，然后按升序排列，

使用 *get 命令提取应力最大值并赋值给 Smax，并建

立性能函数 g(X) = S－Smax。整理建立有限元模型、

施加载荷和约束以及构建性能函数的 ANSYS/APDL
命令流，生成缸体可靠性分析文件 (.txt 文件 )，进

入 ANSYS/PDS 分析模块进行可靠性分析。

3.3 设定输入变量和输出变量

在对缸体进行可靠性仿真分析时，设定的随机

输入变量如表 1 所示。仿真分析的输出变量即为缸

体的性能函数 g(X)。
表 1 中 GAUS 表示正态分布。提取 ANSYS 定

义输入变量和输出变量的 APDL 命令流，生成可靠

性分析数据库。

3.4  选取分析方法

ANSYS/PDS 概率模块提供了两种可靠性分析

方法：蒙特卡罗法 (Monte Carlo，MC) 和响应面法

(Response Surface Method，RSM) 法 [6]。 其 中， 在

采用 MC 法进行仿真时，可采用的抽样方法有直接

抽样法和拉丁超立方抽样法 ( 简称 LHS 抽样法 )；

而 RSM 法中抽样方法则包括中心合成设计抽样和

矩阵抽样。MC 法是最简单、最直观、最精确的可

靠性分析方法，也是概率分析中最常用的方法 [7-8]。

MC 法求解可靠度的基本原理为：由基本随机变量

的联合概率密度函数产生 N 组基本变量的随机样本

Xj ( j=1，2，…，N)，将这 N 个随机样本代入功能函

数 g(X) 中，统计落入可靠区域 g(X) ≥ 0 的样本个数

NR，用安全时发生的频率NR /N近似的代替可靠度R。
MC 法的一个仿真循环就代表将一个加工制造的零

件进行一次在特定载荷和边界条件作用下的静力学

分析，即一次抽样试验，循环次数越多，说明抽样

数目越大，精度就越高 [9-10]。由于 LHS 抽样法具有

抽样“记忆”功能，可以避免直接抽样法数据点集

中而导致的仿真循环重复问题 [11-12]。因此，本文选

择 MC 模拟技术中的 LHS 抽样法进行仿真分析。

4 仿真结果分析

4.1 抽样次数分析

在对缸体进行可靠性分析时，设置的仿真次数

为 1 000。当 MC 仿真分析结束，在进行结果分析之

前，首先要确定仿真的结果是否能够真实反映结构

的可靠性。图 4 为性能函数的抽样历程。由图 4 可

以看出，当抽样次数达到 750 次之后，输出变量的

抽样历程已经趋于平稳，置信区间的间隔变化也逐

渐趋于平稳。这说明本次仿真所设置的 1 000 次仿

真次数足够反应缸体样本空间的特性，模拟抽样的

次数足够多，仿真结果是可信的，已能够真实地反

映缸体的可靠性。

4.2 可靠度与累积分布分析

通过 ANSYS/PDS 模块的 Prob Results 的 Proba-

表 1  随机输入变量

Tab.1 Random input variables

随机变量 分布类型 均值 标准差

直径 D1 /mm GAUS 1 230 4
直径 D2 /mm GAUS 1 200 4
直径 D3 /mm GAUS 1 210 4
直径 D4 /mm GAUS 1 200 4
直径 D5 /mm GAUS 256 3
直径 D6 /mm GAUS 240 3
直径 D7 /mm GAUS 820 3
长度 L1 /mm GAUS 500 3
长度 L2 /mm GAUS 1 680 4
长度 L3 /mm GAUS 400 3
长度 L4 /mm GAUS 300 3
长度 L5 /mm GAUS 10 2

许用应力 S /MPa GAUS 300 22
内部压强 P /MPa GAUS 60 12

图 4 性能函数抽样历程

Fig.4 Sampling process of performance function
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