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应用 ＢＰ 神经网络分析电主轴频率可靠性灵敏度
杨　 周， 刘盼学， 王　 昊， 张义民
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摘　 要： 为研究结构参数变化对电主轴抗共振性能的影响，采用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件，建立某电主轴的参数化模型，并进行

模态分析；将 ＩＳＩＧＨＴ 软件集成 ＡＮＳＹＳ，筛选出电主轴重要的几何参数和材料参数作为设计变量，并使用优化的拉丁方抽样方法

随机抽取足够的样本；利用 ＢＰ 神经网络拟合出电主轴低阶固有频率与各随机变量的函数关系，建立电主轴频率的可靠性极限

状态方程；采用改进的一次二阶矩方法得到电主轴的频率可靠度和可靠性灵敏度，并以 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法对计算结果进行验证．
结果表明：电主轴的密度、弹性模量及总长度的均值和标准差对电主轴频率可靠度影响显著；利用 ＢＰ 神经网络构建的频率可靠

性功能函数较合理；改进一次二阶矩方法能够比较准确、有效地分析频率可靠性灵敏度，且比 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法效率更高．
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　 　 电主轴作为高速数控机床的核心部件，其静态特

性和动态特性直接影响机械加工的精度、加工表面的

质量和机床的可靠性、稳定性［１－３］ ． 当电主轴的工作频

率接近电主轴的固有频率，产生共振现象，最终导致电

主轴甚至整个机床破坏；共振产生的噪声还会危害操

作者的健康［４－５］ ． 所以，有必要对电主轴进行动力学分

析，并研究其频率可靠性． 张德龙［６］采用点估计方法对

电主轴静刚度进行了可靠性灵敏度分析，但点估计方

法不适合解决一些相关变量的可靠性问题；何雪浤

等［７］应用响应面法研究了电主轴刚度可靠性，但是只

考虑了几何参数对可靠度的影响；蒋彦收［８］利用 Ａｎｓｙｓ ／
ＰＤＳ 模块采用Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 方法研究了电主轴的抗共振

可靠性和敏感参数，但是 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 方法需要在样本

量非常大时得到精确解，不仅计算量大，而且非常耗时．
本文采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立了电主轴系统的参数

化模型；由 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ 模态分析方法提取了系统前

５ 阶的固有频率及振型；考虑到电主轴几何参数和材

料参数的变化会引起电主轴固有频率的改变，进而导

致电主轴工作时发生共振，需要对电主轴的频率可靠

度进行计算，将 ＩＳＩＧＨＴ 软件和 ＡＮＳＹＳ 软件多次集成，



先对随机变量筛选，再以 ＢＰ 神经网络拟合出电主轴低

阶固有频率与各变量的函数关系，建立关于低阶固有

频率与临界频率的极限状态方程；采用改进一次二阶

矩方法对电主轴频率可靠性灵敏度进行了分析．

１　 电主轴的结构分析及简化

一般情况下，电主轴系统是将电机与机床主轴

设计为一体，构成无外壳电机． 空心转子装配在机

床的主轴上，使得机床主轴成为电机转子；同时，定
子装配在主轴单元的壳体内部，使壳体成为电机座，
内装式电动机直接驱动机床主轴［９］ ．

电主轴中的壳体、定子、外围部件对系统工作时

的共振特性影响不大，在分析时可以忽略，而只考虑

旋转组件，如主轴、电机转子、锁紧螺母等，见图 １．
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１、６—锁紧螺母；２—主轴；３—后轴承组；４—过盈套筒；５—电机转子；
７—１ 号前轴承组；８—２ 号前轴承组；９—平键

图 １　 旋转组件

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 本文研究的电主轴的主轴为阶梯轴，内部中空，
电机转子通过过盈套筒安装在主轴上． 电主轴由三

组角接触陶瓷球轴承支承，前轴承有两组，每组由两

列轴承串联安装，后轴承有一组轴承．
为方便参数化建模，更准确地分析电主轴的实

际情况，对主轴单元和轴承单元进行以下简化：
１）在主轴达到最高转速时，电机转子与过盈套

筒、过盈套筒与轴体之间仍旧是过盈配合形式，将三

者等效为同密度的材料，进行一体化处理． 同时，对
主轴前端通过螺钉与轴体结合在一起的平键以及前

后轴承锁紧螺母，也作同样处理； ２）忽略局部细节

特征，如倒角、小孔、螺纹、退刀槽及变化不太大的阶

梯轴等； ３）将阶梯度不大主轴的内孔简化成孔径相

同的当量内孔，并将主轴前端的内部锥孔作直孔处理．
简化后的主轴单元结构如图 ２ 所示，同时也需

要对轴承单元进行以下简化：
１）前后轴承简化成径向可压缩的弹簧单元，弹

性支承的支点在主轴轴线与轴承接触线的交点处，
见图 ３；２）认为所有轴承都没有角刚度，仅有径向刚

度，并视刚度为一定的常数；忽略轴承的转速及荷载

对刚度的影响．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 主轴单元结构简图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 轴承简化模型
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　 　 前后轴承为 ＦＡＧ 公司超精密高速主轴轴承，
型号分别为 ＸＣＢ７０１０．Ｅ．Ｔ．Ｐ４Ｓ、ＸＣＢ７００９．Ｅ．Ｔ．Ｐ４Ｓ，
采用轻预紧方式，接触角均为 ２５°． 轴承的径向刚度

Ｋ（Ｎ ／ ｍ） 按公式（１） ［１０］计算：
　 　 Ｋ ＝ １．７７２ ３６ × １０７Ｋｍ （Ｚ２Ｄｂ） １ ／ ３·

ｃｏｓ２α ／ （ｓｉｎ１ ／ ３α） （Ｆａ０） １ ／ ３ ． （１）
式中： Ｚ 为滚动体数目； Ｄｂ 为滚动体直径（ｍ）； α 为

接触角（°）； Ｆａ０ 为轴向预紧力（Ｎ）； Ｋｍ 为材料修正

系数，陶瓷球轴承取 １．３．
经计算，前后轴承的径向刚度分别为： Ｋｓ ＝

２０１．８４×１０６ Ｎ ／ ｍ， Ｋ ｔ ＝ １８５．１７×１０６ Ｎ ／ ｍ． 轴承径向方

向，可以视作并联弹簧系统，轴承刚度的一半即是相

应系统每个弹簧的刚度．

２　 电主轴的模态分析

２．１　 模态分析的运动方程

由达朗贝尔原理，可以建立多自由度的动力学

基本方程：
Ｍｑ¨ （ ｔ） ＋ Ｃｑ·（ ｔ） ＋ Ｇｑ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ） ．

式中： Ｍ 为质量矩阵， Ｃ 为阻尼矩阵， Ｇ 为刚度矩

阵， ｑ¨ （ ｔ） 为加速度列向量， ｑ·（ ｔ） 为速度列向量，
ｑ（ ｔ） 为节点位移列向量， Ｆ（ ｔ） 为激振力列向量．

由于一般电主轴结构的阻尼较小，研究中忽略

阻尼对电主轴固有频率和振型的影响． 当 Ｆ（ ｔ） ＝ ０，
Ｃ ＝ ０ 时，便可得到主轴系统的无阻尼自由运动微分

方程：
Ｍｑ¨ （ ｔ） ＋ Ｇｑ（ ｔ） ＝ ０． （２）

设解为

ｑ ＝ φ ｓｉｎ（λ０ ｔ ＋ θ） ． （３）
式中： φ为振幅列矩阵， λ ０ 为系统的固有频率， θ 为

初相位． 式（３）带入式（２），有
（Ｇ － ω２Ｍ）φ ＝ ０． （４）

求解式（４）的特征值和特征向量，即求得电主轴的

固有频率与振型．
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２．２　 电主轴参数化模型的建立

为使仿真模型更加准确，在有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ 中 直 接 进 行 参 数 化 建 模． 主 轴 材 料 为

２０ ＣｒＭｎＴｉ，弹性模量 Ｅｍ ＝ ２． １２ × １０１１ Ｎ ／ ｍ２，密度

Ｄｍ ＝ ７ ８６０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比 Ｐｍ ＝ ０． ２８９． 主轴选用

ＳＯＬＩＤ１８５ 实体单元，轴承采用 ＣＯＭＢＩＮＥ１４ 弹簧

单元．
首先，建立主轴的旋转截面，把不规则的图形分

割成多个四边形． 然后，借助 ＭＥＳＨ２００ 单元对截面

进行映射网格划分，由于ＭＥＳＨ２００ 单元只辅助网格

划分，没有荷载、实常数、自由度以及材料特性，不影

响模型计算结果，所以建完模型后可忽略此单元．
沿中心轴线旋转即可以生成三维实体模型，同时生

成体网格． 这样划分的网格有规律，单元数量少，分
析也较准确． 建立弹簧单元，图 ４ 为最终的电主轴

参数化有限元分析模型，该模型共有 ６７ ０２９ 个单元

和 ７４ ７３６ 个节点．

X

Y

Z

图 ４　 电主轴有限元分析模型

Ｆｉｇ．４　 ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ
２．３　 基于 ＡＮＳＹＳ 的电主轴模态分析

根据电主轴的工作情况添加以下边界条件：前
端轴承限制主轴的轴向位移， 要对每个前轴承的内

部 ４ 个节点（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４） 分别施加轴向约束；为
防止温度升高引起电主轴变形，后轴承为游动端，对
其内部８个节点不限制约束；对于弹簧另一端的４个
节点（Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７、Ｐ８），前后轴承都采取完全约束．

电主轴系统的振动可以看作各阶振型的线性叠

加，而主轴系统的动态特性主要取决于低阶振型，所
以分析电主轴的振动特性时，通常提取前 ５ ～ １０ 阶

模态参数． 本文在动力学模型的基础上，选用 Ｂｌｏｃｋ
Ｌａｎｃｚｏｓ 模态提取法，得到了前 ５ 阶固有频率和

振型．
电主轴的频率和转速的关系为

η ＝ ６０λ．
其中： η 为转速（ｒ ／ ｍｉｎ）， λ 为频率（Ｈｚ）．

电主轴共振时的转速称为临界转速，各阶振型

与对应的临界转速如表 １．

表 １　 电主轴的前 ５ 阶固有频率、对应振型和临界转速

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

阶次 频率 ／ Ｈｚ 振型 临界转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ０ 膨胀、扭转 ０

２ ７９４．１７ 一阶 Ｚ 向弯曲 ４７ ６５０．２０

３ ７９４．１７ 一阶 Ｙ 向弯曲 ４７ ６５０．２０

４ １ ４６５．００ 一阶 Ｙ 向摆动 ８７ ９００．００

５ １ ４６５．００ 一阶 Ｚ 向摆动 ８７ ９００．００

　 　 由于没有限制主轴的轴向转动自由度，所以主

轴的第 １ 阶模态为电主轴的转动，频率为零． 第 ２
阶、第 ３ 阶固有频率相等，为式（４）的一对重根，是
电主轴的最低固有频率，其振型都为一阶弯曲． 此

时，电主轴的临界转速为 ４７ ６５０．２０ ｒ ／ ｍｉｎ，对于 ４、５
阶也如此．

通常电主轴工作时最高转速要小于其最低临界

转速的 ７５％． 本文电主轴的最高转速为 ３３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
＜３５ ７３７．６５ ｒ ／ ｍｉｎ，可以认为电主轴模型是合理的．
在电主轴的设计制造过程中，尺寸参数和材料参数

会有一定的变动，而较小的变化也会使电主轴的固

有频率发生很大的变化；同时， ３３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 与

３５ ７３７．６５ ｒ ／ ｍｉｎ相差不是很大，在实际工作时电

主轴发生共振的机率会增加，因此有必要对电主轴

的频率可靠度进行计算，并分析出可靠性敏感的

参数．

３　 电主轴频率可靠度的功能函数的拟合

３．１　 基于 ＩＳＩＧＨＴ 随机变量的筛选和样本数据库

的构建

电主轴的结构设计尺寸数目较多，而部分尺寸

参数的变化对电主轴的频率可靠性影响不明显，所
以在计算可靠度时可以忽略这些参数． ＩＳＩＧＨＴ 软件

提供了实验设计（ＤＯＥ）的优化算法，可以控制多变

量参数， 对实验过程进行实时监控［１１－１２］ ． 利用

ＩＳＩＧＨＴ 软件集成 ＡＮＳＹＳ， 选取主要设计参数 Ｈ、
Ｈ１、Ｈ２、Ｈ５ ～ Ｈ１２ 以及 Ｒ１、Ｒ３、Ｒ８、Ｒ１０ ～ Ｒ１２， 采用优

化的拉丁方方法进行 ＤＯＥ 实验设计． 本文中各随机

参数服从正态分布，随机变量的标准差和均值的关

系为

σｘ ＝ ｚ·μｘ ．
式中： σｘ 为标准差， μｘ 为均值， ｚ 为变差系数． 若无

试验数据，可根据公差标准确定几何参数的变差系

数，一般将公称尺寸的 ０．００１ ５ 倍作为设计公差， 若

公差水平由 ３σ原则确定，则 ｚ取 ０．００ ５；对于材料参

数，ｚ 取 ０．０５［１３－１４］ ． 以 μｘ ± σｘ 原则设定各变量的上

下限，抽取 ３００ 组样本，分析 Ｐａｒｅｔｏ 贡献率图 ５（ａ），
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确定影响固有频率的主要尺寸参数有 Ｈ、Ｈ２、Ｒ３，其
中，Ｈ２ 和 Ｒ３ 对最低固有频率是正影响，Ｈ 对最低固

有频率是负影响． 同理，将材料参数：密度 Ｄｍ、弹性

模量 Ｅｍ、泊松比 Ｐｍ、前轴承的刚度 Ｋｓ 以及后轴承的

刚度 Ｋ ｔ 作为随机变量， 进行分析，如图 ５（ｂ），可知

前 ３ 位参数为 Ｄｍ、Ｅｍ、Ｋ ｔ ． 然后，再用类似的方法，以
Ｈ、Ｈ２、Ｒ３、Ｄｍ、Ｅｍ、Ｋ ｔ 为随机变量，得到含有 ５００组样

本的数据库． 应用 ＢＰ 神经网络，对 ６ 个变量与最低

固有频率之间的关系进行拟合．

H2
R3
R8
H1

H8
H11
H6
H9
H10
H12
R12
H7

H5

R11
R10

R1

H

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
影响程度/%

（ａ）几何参数对最低阶固有频率的影响程度

-60 -40 -20 0 20 40
影响程度/%

Em

Kt

Ks

Pm

Dm

（ｂ）材料参数对最低阶固有频率的影响程度

图 ５　 Ｐａｒｅｔｏ 贡献率图

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｅｔｏ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２　 基于 ＢＰ 神经网络函数的拟合

ＢＰ 神经网络输入层参数是上文提到的 ６ 个变

量，输出层参数为电主轴系统最低固有频率． 通常，
若隐含层节点数足够多，并且隐含层采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数，一个隐含层就可以使神经网络以任意精度逼

近所需函数［１５］ ． 因此本文只采用一个隐含层，ＢＰ 神

经网络输入层的节点数为 ６，输出层节点数为 １． 隐

含层节点数的初始值可通过如下经验公式［１６］估计：

Ｑ ＝ Ｇ ＋ Ｌ ＋ ｓ．
式中： Ｑ 为隐含层的节点数，Ｇ 和 Ｌ 分别为输入层与

输出层节点数，ｓ为 １ ～ １０ 之间的整数． 以提高训练

精度、减小拟合误差、缩短训练时间、避免出现“过

拟合” 现象为原则，采用试凑法进行多次拟合实验，
最终选取 Ｑ ＝ ２７．

ＢＰ 神经网络的结构见图 ６，最低固有频率 Ｙ 与

随机变量 Ｘ 之间的函数关系可表示为

Ｙ ＝ Ｆ（Ｘ） ＝ ψ（ｂθ ＋ ∑
Ｑ

ｊ ＝ １
ｖｊφ（ｂ ｊ ＋ ∑

Ｇ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊｘｉ）） ．

式中： ｗ ｉｊ 为输入层到隐含层的网络连接权值； ｖｉ 为
隐含到输出层的网络连接权值； ｂ ｊ 为隐含层的阈

值； ｂθ 为输出层的阈值； φ（·） 为隐含层的传递函

数，本文选用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数； ψ（·） 为输出层的传递

函数，选用 Ｐｕｒｅｌｉｎ 线性函数．
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图 ６　 ＢＰ 神经网络结构

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

　 　 将 ３．１ 节收集到的 ５００ 组数据随机划分成 ４００
组训练样本和 １００ 组测试样本，先进行函数拟合，后
进行测试． 训练过程曲线如图 ７ 所示，在第 １ ０００ 次

训练后样本的均方误差达到了 ９．９９９ ７×１０－６；从图 ８
可以看到，训练后网络实际输出接近期望输出，误差

较小，网络拟合效果较理想，训练出的函数精度

较高；图 ９ 反映了测试过程期望输出数据和实际输

出数据的对比，由误差图 １０ 可知，测试数据相对误

差也很小． 因此，拟合出来的函数可以用于构建功

能函数，进而计算电主轴的可靠度以及可靠性灵

敏度．
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图 ７　 神经网络训练过程误差变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｈａｓｅ
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图 ８　 训练阶段期望值和响应值的对比

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ
ｄａｔａ ｉｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｈａｓｅ
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图 ９　 测试阶段期望输出值和实际输出值的对比

　 Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ
　 ｄａｔａ ｉｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ
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图 １０　 测试误差的分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ

４　 电主轴频率可靠性灵敏度的分析

４．１　 改进的一次二阶矩方法和 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法

设结构的极限状态函数，即功能函数为

ｇ（Ｘ） ＝ ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…ｘｎ） ．
式中：Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）Ｔ 是影响功能的相互独立的基

本随机变量， ｎ为随机变量的数目． 当 ｇ（Ｘ） ＞ ０时，结
构可靠；当 ｇ（Ｘ） ＜ ０，结构失效；当 ｇ（Ｘ） ＝ ０ 时结构

处在极限状态下，且将 ｇ（Ｘ） ＝ ０ 称为极限状态方程．
通常，功能函数可定义为响应量与阈值的差，即

ｇ（Ｘ） ＝ ｒ（Ｘ） － ｒ∗ ．
式中 ｒ（Ｘ） 为响应量，用来描述位移、应力、振动特

征量等系统行为特征． 因电主轴的最高转速为

３３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，对应频率为 ５５０ Ｈｚ，即阈值 ｒ∗ ＝ ５５０，
则功能函数可以表示成

ｇ（Ｘ） ＝ ｒ（Ｘ） － ５５０ ＝ ０．７５Ｆ（Ｘ） － ５５０． （５）
此函数为非线性函数，可靠性指标 β 可以表示为

β ＝ μｇ（Ｘ） ／ σｇ（Ｘ） ．
其中 μ ｇ（Ｘ）、σ ｇ（Ｘ） 分别为函数（５）的均值和标准差．

若随机变量服从正态分布，可靠度 Ｒ 可表示为

Ｒ ＝ Ｐｒ ＝ １ － Ｐ ｆ ＝ Φ（β） ．
式中： Ｐｒ 为可靠概率， Ｐ ｆ 为失效概率，Φ（·） 为标准

正态分布函数．
改进的一次二阶矩方法（ＡＦＯＳＭ） ［１７］ 与一次二

阶矩方法（ＦＯＳＭ 法）相似，都是将功能函数线性展

开求可靠度． 当功能函数非线性程度较高时，ＦＯＳＭ
法得到的解精度不高， 有时甚至是错误的． 而

ＡＦＯＳＭ 法将失效域中最可能失效点（设计点）作为

展开点，又能考虑随机变量分布的实际情况，适合求

解非线性功能函数问题．
若设计点为 Ｘ∗ ＝ （ｘ１

∗，ｘ２
∗，…，ｘｎ

∗） Ｔ， 将功能

函数以 Ｔａｙｌｏｒ 公式展开后，可得

μｇ（Ｘ） ≈ ｇ（Ｘ∗） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

∂ｇ（Ｘ∗）
∂ｘｉ

（μｘｉ
－ ｘ∗

ｉ ），

σ２
ｇ（Ｘ） ≈ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
［∂ｇ（Ｘ∗） ／ ∂ｘｉ］ ２σ２

ｘｉ，

β ＝
ｇ（Ｘ∗） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

∂ｇ（Ｘ∗）
∂ｘｉ

（μｘｉ
－ ｘ∗

ｉ ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １

∂ｇ（Ｘ∗）
∂ｘｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

σ２
ｘｉ

．

　 　 可靠度 ＲＡＦ 对相互独立随机变量的可靠性灵敏

度表达式分别为

　
∂ＲＡＦ

∂μ ｘｉ

＝ －
∂Ｐ ｆ

∂βＡＦ

∂βＡＦ

∂μ ｘｉ

＝ １
２π σ ｇ（Ｘ）

·

　 　 　 　 ｅｘｐ［ － ０．５ （μ ｇ（Ｘ） ／ σ ｇ（Ｘ））
２］·∂ｇ（Ｘ∗） ／ ∂ｘｉ，

　
∂ＲＡＦ

∂σｘｉ

＝ －
∂Ｐｆ

∂βＡＦ

∂βＡＦ

∂σｘｉ

＝ －
μｇ（Ｘ）σｘｉ

２πσ３
ｇ（Ｘ）

·

　 　 　 　 ｅｘｐ［ － ０．５ （μｇ（Ｘ） ／ σｇ（Ｘ））
２］·（∂ｇ（Ｘ∗） ／ ∂ｘｉ）２．

对应的量纲一的灵敏度可由式（６）、（７）计算：
Ｓμｘｉ

＝ ∂ＲＡＦ ／ ∂μｘｉ·（σｘｉ ／ ＲＡＦ）， （６）

Ｓσｘｉ
＝ ∂ＲＡＦ ／ ∂σｘｉ·（σｘｉ ／ ＲＡＦ） ． （７）
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　 　 采用Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 计算结构可靠度的基本思想是：
建立随机变量 Ｘ 的联合概率密度分布函数 ｆＸ～（Ｘ） ＝
ｆ Ｘ～（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）， 之后抽取大量随机样本 Ｘτ（τ ＝
１，２，…，Ｎ）， 分别计算功能函数值 ｇ（Ｘτ）， 然后统

计 ｇ（Ｘτ） ≤ ０ 的样本数 Ｎｆ， 则失效概率的估计值为

Ｐ＾ ｆ ＝ Ｎｆ ／ Ｎ．
　 　 设失效域 Ｔ ＝ ｛Ｘ ｜ ｇ（Ｘ） ≤０｝，失效域指示函数

为 ＩＴ（Ｘ），当Ｘ∈Ｔ时， ＩＴ（Ｘ）＝ １；反之， ＩＴ（Ｘ）＝ ０．
Ｅ［·］ 为数学期望函数， ＲＭＣ 为可靠度． 对于相互独

立的正态分布随机变量，均值和标准差的可靠性灵

敏度表示成

　 　
∂ＲＭＣ

∂μ ｘｉ

＝ － Ｅ
ＩＴ（Ｘ）
ｆ Ｘ～（Ｘ）

∂ｆ Ｘ～（Ｘ）
∂μ ｘｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

１
Ｎ∑

Ｎ

τ ＝ １
ＩＴ（Ｘτ）（μ ｘｉ

－ ｘｉ） ／ σ ２
ｘｉ，

　 　
∂ＲＭＣ

∂σ ｘｉ

＝ － Ｅ
ＩＴ（Ｘ）
ｆ Ｘ～（Ｘ）

∂ｆ Ｘ～（Ｘ）
∂σ ｘｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

１
Ｎ∑

Ｎ

τ ＝１
ＩＴ（Ｘτ）

１
σｘｉ

［１ － （（ｘｉ － μｘｉ） ／ σｘｉ）
２］．

对应的量纲一的灵敏度可由式（８）、（９）计算：
Ｓμｘｉ

＝ ∂ＲＭＣ ／ ∂μｘｉ·（σｘｉ ／ ＲＭＣ）， （８）

Ｓσｘｉ
＝ ∂ＲＭＣ ／ ∂σｘｉ·（σｘｉ ／ ＲＭＣ） ． （９）

４．２　 频率可靠性灵敏度的分析

本 文 随 机 变 量 Ｘ ＝ ［ｘ１，…，ｘｉ，…，ｘ６］ ＝
［Ｄｍ， Ｅｍ， Ｈ， Ｈ２， Ｋ ｔ， Ｒ３］ ． 在 ＭＡＴＬＡＢ 中，分别采

用两种方法对电主轴频率可靠度及可靠性灵敏度进

行计算，结果见表 ２ 和图 １１～１４．
表 ２　 可靠度计算结果

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

方法 β Ｒ

改进的一次二阶矩 ２．５８５ ５ ０．９９５ １
Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ ２．６０４ ５ ０．９９３ ６

　 注：本文中 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法抽样 １０６次．
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图 １１　 采用 ＡＦＯＳＭ 方法的量纲一的均值灵敏度
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图 １２　 采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法的量纲一的均值灵敏度

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｎ ｂｙ ＭＣＳ
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图 １３　 采用 ＡＦＯＳＭ 方法的量纲一的标准差灵敏度

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｙ ＡＦＯＳＭ
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图 １４　 采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法的量纲一的标准差灵敏度

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｙ ＭＣＳ
　 　 从表 ２ 中的可靠度指标 β 值可以看出，改进一

次二阶矩方法计算出的可靠度和 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 方法

计算的结果很接近，说明改进一次二阶矩方法计算

的结果较准确，且系统是可靠的．
由图 １１、图 １３ 可知， Ｄｍ、Ｅｍ、Ｈ的均值和标准差

对可靠度影响较显著；Ｅｍ、Ｈ２、Ｋ ｔ、Ｒ３ 均值的增加和

Ｄｍ、Ｈ 均值的减少均会使电主轴系统趋于可靠；６ 个
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变量参数标准差的增加都会使电主轴系统趋于不可

靠；在所有变量参数中，Ｄｍ 的均值和标准差影响最

大，Ｅｍ 次之，Ｒ３ 的影响最小．
对比两种方法计算的灵敏度结果可知，相同参

数对可靠度的影响程度和影响性质基本一致． 因

此，由改进一次二阶矩方法计算的可靠性灵敏度结

果正确，同时再次验证了神经网络拟合的函数较

合理．
在电主轴设计制造过程中要严格控制可靠度敏

感的参数 Ｄｍ、Ｅｍ， 保证电主轴总长度 的加工精度；
可适当调整相应值，进行电主轴的参数优化，以改善

电主轴的性能．

５　 结　 论

１）本文基于有限元法对电主轴参数化建模后

进行模态分析，由结果可知，电主轴工作时最高转速

与其最低临界转速的 ７５％相差不大． 当电主轴的几

何参数和材料参数变化时，电主轴共振的可能性增

加，因而对影响电主轴共振特性的参数进行了可靠

性分析．
２）将 ＩＳＩＧＨＴ 软件和 ＡＮＳＹＳ 软件集成，采用优

化的拉丁方方法进行实验设计，建立了电主轴最低

固有频率与系统随机变量的数据库． 采用泛化能力

较好的 ＢＰ 神经网络，拟合了对应的函数关系，并以

此构建出了电主轴频率的功能函数．
３）采用改进一次二阶矩方法计算了电主轴频

率可靠度和可靠性灵敏度，并使用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法

验证了计算结果的正确性． 因 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法需要

在样本量非常大时才能得到精确解，不仅计算量大，
而且非常耗时； 而改进一次二阶矩方法避免了其局

限性，提高了分析效率．
４）根据可靠性灵敏度的计算结果，分析了各随

机变量的均值与标准差对电主轴系统频率可靠度的

影响情况，对电主轴优化设计和改善电主轴性能具

有一定的指导意义．
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