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基于不确定性拔销器的机构运动可靠性分析 

杨琨，程涛 

（陕西应用物理化学研究所，西安 710061） 

摘要：目的 实现拔销器可靠性的定量分析和高效精确评估，研究拔销器工作过程中随机变量对可靠性的影

响，提出一种基于不确定性的拔销器机构运动可靠性建模与分析方法。方法 首先，基于应力–强度模型和

拔销器的机构运动失效模式，建立极限状态方程；然后，综合考虑工作过程中不确定性因素的影响，采用

基于 Kriging 代理模型逼近极限状态方程的机构运动可靠性分析方法，对拔销器的机构运动进行高效可靠性

分析；最后，对拔销器机构运动中的随机变量进行可靠性灵敏度分析，确定随机变量对拔销器的机构运动

的可靠性影响程度，为优化设计提供方向。结果 拔销器机构运动的可靠度均大于 0.999 9，达到设计要求。

影响拔销器活塞启动可靠性最大的是剪切销直径 d，其次是 A、f、ρ等，影响活塞运动可靠性最大的是 A，

其次是 f、ρ。结论 该方法能够准确描述不确定性因素对拔销器机构运动的影响，提升机构运动可靠性定量

分析的精度和效率，为拔销器的精细化设计提供了理论支撑。 
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Motion Reliability Analysis of Pin Puller Mechanism Based on Uncertainty 

YANG Kun, CHENG Tao 

(Shaanxi Applied Physical-Chemistry Institute, Xi'an 710061, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of random variables on the reliability in the working process of pin puller and 

propose a modeling and analysis method for the motion reliability of the pin puller mechanism based on uncertainty, so as to re-

alize the quantitative analysis and efficient and accurate evaluation of the pin puller reliability. Firstly, based on the 

stress-strength model and mechanism motion failure mode of the pin puller, the limit state equation was established. Then, con-

sidering the effects of uncertainty factors in the working process, a reliability analysis method of mechanism motion based on 

Kriging surrogate model to approximate the limit state equation was proposed, and the efficient reliability analysis of the mech-

anism motion of the pin puller was carried out. Finally, the reliability sensitivity analysis was conducted to the random variables 

in the mechanism motion of the pin puller to determine the effects of the random variables on the motion reliability of the pin 

puller mechanism, which provided the direction for the optimization design. The motion reliability of pin puller mechanism was 

more than 0.999 9, meeting the design requirements. The diameter of shear pin d was the biggest factor affecting the startup re-
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startup reliability of pin puller piston, followed by A, f, ρ, etc. The biggest factor affecting the reliability of piston motion was A, 

followed by f, ρ. This method can accurately describe the effects of uncertainty factors on the motion of the pin puller 

mechanism, improve the accuracy and efficiency of the quantitative analysis of mechanism motion reliability, and provide 

support for the fine design of the pin puller. 

KEY WORDS: pin puller; reliability analysis; Kriging model; sensitivity; uncertainty 

拔销器是通过起爆器产生的高温高压气体推动

机械机构运动的火工装置，具有体积小、质量轻、作

用可靠等特点，能够有效降低总体承载方向的冲击，

该类装置已广泛用于航天系统[1-2]。 

近年来，针对拔销器的可靠性设计仅是采用冗余

或裕度设计来保证产品的可靠度[3-4]，或者通过数值

模拟[2]，从单因素的角度出发考虑对产品的影响，以

提高产品可靠性。这些方法缺乏对产品设计可靠度的

定量认识，随着拔销器在航天航空的应用越来越普

遍，对其可靠性的要求越来越高，急需开展对拔销器

机构作动可靠性分析，了解外部载荷、材料属性、结

构尺寸等因素对拔销器机构作动可靠性的影响规律，

以便采取设计措施，提高拔销器机构作动的可靠性水

平。拔销器机构作动属于机构运动可靠性范畴[5]，针

对机构运动可靠性方法主要分为近似解析法[6-7]、数

字模拟法[8]、代理模型法 3 类[9-10]。其中，代理模型

法由于有较高的求解效率，被广泛使用，特别是

Kriging 代理模型法[11]，与其他代理模型相比，具有

插值精度高和预测准确的优点[12-13]。 

本文以某拔销器为研究对象，建立了拔销器机构

运动动力学仿真模型，通过综合考虑拔销器机构运动

不确定性因素的影响，基于应力强度干涉模型，建立

了拔销器作动极限状态函数。最后，采用 Kriging 代

理模型和蒙特卡洛方法相结合的方法进行了可靠性

分析和灵敏度分析，量化材料参数、结构尺寸、火药

参数等不确定性对拔销器工作可靠性的影响。 

1  拔销器的结构及工作原理 

拔销装置主要包括主装药、起爆器、螺盖、活塞、

剪切销、密封圈等部件，如图 1 所示。在工作前，为

了限制活塞运动，拔销器使用剪切销将活塞和壳体定

位，实现对航天器机械结构的锁定。在接到起爆信号

后，起爆器作用，点燃主装药，产生的高温高压燃气

通过壳体传火孔进入组合件密封壳体腔内，推动活塞

运动，活塞前进，剪断剪切销，活塞沿轴线方向回缩，

运动到位后，完成解锁功能。 

2  建立拔销器机构运动极限状态函数 

根据拔销器的工作原理，将拔销器的机构运动划

分为活塞启动阶段、活塞运动阶段。当其中一个阶段

发生失效，最后都将影响拔销器功能的可靠性。因此， 

 
 

图 1  拔销器的结构 
Fig.1 Structure of pin puller 

 
将拔销器的机构运动失效模型分为活塞启动失效、活

塞运动失效。下面分别建立各阶段运动过程的极限状

态函数。 

2.1  建立拔销器的活塞启动极限状态函数 

活塞启动失效指活塞不能克服剪切销的剪切力

和密封圈的摩擦力，导致活塞不能启动，该阶段如图

2 所示。 
 

 
 

图 2  拔销器的机构启动阶段 
Fig.2 Startup stage of the pin puller mechanism 

 
因此，根据应力–强度干涉理论 [14]和拔销器的

机构运动失效模式，活塞启动阶段的极限状态函数

g1 为：  

1 s f p1 2g . ( F F ) F            (1) 

式中：Fs 为剪切销剪切力；Ff 密封圈的摩擦力；

Fp 为起爆器输出的压力。 

根据文献[15]，密封圈摩擦力 Ff 的计算公式为： 
2

m m m m
f 2

0 19π

1

. eE D d
F

v





                (2) 

式中：μm 为密封圈与外筒内壁之间的摩擦系数，

取值为 0.4；Em 为密封圈材料的弹性模量，取值为
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7.84 Pa；Dm 为密封圈外径，m；dm 为圆截面直径，m；

v 为密封圈材料的泊松系数，取值为 0.47；e 为预压

缩率；bm 为沟槽底部至外筒内壁的距离，m。 

根据文献[16]，剪切销的剪切力 Fs 可按照式（3）

进行计算。 
2

s b
π

4

d
F         (3) 

式中：d 为剪切销直径，取值为 0.002 m；τb 为剪

切销材料的剪切强度，MPa。 

起爆器输出的压力可以按照式（4）计算。 

pF PA         (4) 

式中：A 为输出压力作用在活塞上的面积，m2；

P 为输出压力。 

根据文献[17]，对于密闭膛内高温高压燃气，则

按照如式（5）计算。 

1

f
P







           (5) 

式中：f 为装药的火药力，J/kg；ρ 为装填密度，

kg/m3；α为余容，m3/kg。 

2.2  建立拔销器的活塞运动极限状态函数 

活塞运动失效指活塞沿轴线方向回缩时不能克

服密封圈的摩擦力，导致活塞未能运动到指定位置，

该阶段如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  拔销器的机构运动阶段 
Fig.3 Motion stage of the pin puller mechanism 

 
因此，活塞运动阶段的极限状态函数 2g 为： 

2
2 p f min

1
( 1 2 )

2
g F . F t x        (6) 

式中：t 为活塞运动时间，根据设计要求，t 为

4.45 ms；xmin 为活塞运动的最小距离，根据设计尺寸，

xmin=2.5 mm。 

由于拔销器机构运动受到诸多不确定因素的影

响，导致极限状态函数涉及到的参数不是定值，所以

将极限状态函数中所列出的主要参数作为随机变量

来处理。在工程中，零件几何尺寸参数分布一般认为

都服从正态分布，设计的名义尺寸作为均值，而标准

差是 1/6 的公差[18]。各参数服从的分布类型和参数值

见表 1，均采用国际单位。 
 

表 1  主要不确定性因素分布类型及其参数 
Tab.1 Distribution types and parameters of main  

uncertainty factors 

参数 分布类型 均值 变异系数 

Dm1 正态分布 0.012 3 0.000 2 

dm1 正态分布 0.002 0.000 2 

bm1 正态分布 0.001 65 0.000 2 

Dm2 正态分布 0.010 4 0.000 2 

dm2 正态分布 0.002 0.000 2 

bm2 正态分布 0.001 5 0.000 2 

μm 正态分布 0.4 0.01 

d 正态分布 0.002 0.000 2 

f 正态分布 3.11×105 1×104 

ρ 正态分布 167 3 

A 正态分布 9.032×10‒5 3.0×10‒6 

3  拔销器的机构运动可靠性与灵敏

度分析方法 

根据可靠性理论，求解拔销器机构运动失效概率

的模型为[19]： 

 f ( ) 0
( ) 0 ( )d

g
P P g f   ≤

≤
x

x x x      (7) 

式中：x 为随机变量的向量；g(x)为极限状态函

数；f(x)是输入随机变量  1 2, , , nx x x x 的联合概率

密度函数；  : ( ) 0F g x x ≤ 为失效域。 

为了求解式（7），将式（7）改写为失效域指示

函数 IF(x)的数学期望形式[20]，即： 

 

f

1

( )d

1
( ) ( )d ( )( )n

XF

N

F F iFR
i

P f

I f E I xI
N 

 

 





x x

x x x x  
 (8) 

式中：  E  为期望算子；N 为输入变量的联合密

度函数 f(x)抽取的样本数； ix 为 N 个样本中的第 i 个

样本；IF(x)为失效域指示函数[20]，其取值为： 

0, ( ) 0
( )

1, ( ) 0F

g
I

g


  

≥x
x

x
    (9) 

因此，可靠度模型为： 

 f1 ( ) 0R P P g   x ≥       (10) 

为了提高求解效率，采用 Kriging 代理模型逼近

极限状态函数，进而采用蒙特卡洛法（Monte Carlo 

Simulation, MCS）求解失效概率的方法。其中，Kriging

模型为[21]： 

K
1

( ) ( ) ( )
p

i i
i

g f z


 x x x          (11) 

式中：gK(x)为未知的 Kriging 模型；f(x)为回归基

函数，f(x)={f1(x), f2(x),… , fn(x)}T；为回归系数，
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β={β1, β1,…,βp}
T；p 表示基函数的个数；z(x)为高斯

随机过程。 

可靠性灵敏度反映了随机变量对失效概率的影

响程度[22]。因此，拔销器机构运动可靠性灵敏度分析

的计算公式为[23]： 
T

S
           

u
u 

                 (12) 

式中：δ为随机变量 x的均值或标准差；λ=[λij]n×n，

当 i=j 时，λij 是第 i 个随机变量的标准差，当 i≠j，

其取值为 0；β为可靠度指标，根据文献[20]，R=Ф(β)；

u为独立的标准正态随机向量。 

4  拔销器的机构运动可靠性结果分析 

通过分析拔销器的失效模式，分别建立了拔销器

启动阶段和运动阶段的极限状态函数，进而采用拔销

器的机构运动可靠性分析方法得到了拔销器机构运 

动的可靠度，并与传统机构可靠性分析的 MCS 结果

进行对比，结果见表 2。 
 
表 2  不同方法拔销器的活塞启动和运动阶段 

可靠性分析结果 
Tab.2 Analysis results of the pin puller startup and motion 

reliability by different methods 

Method Start-up Motion 

MCS 0.999 985 0.999 957 

Kriging+MCS 0.999 954 0.999 963 

 
根据文献[24]，航天器分离任务所需的结构/机构

可靠性为 0.999 9。从表 2 可以看出，拔销器机构运

动的可靠性均达到设计要求。通过分析随机变量的灵

敏度，得到影响可靠性较大的随机因素，在后续的优

化设计进行改进，继续提高拔销器机构运动可靠性。

启动阶段和运动阶段随机变量的灵敏度分析如图 4

所示。 

 

 
 

图 4  不同阶段随机变量的灵敏度 
Fig.4 Sensitivity of random variables at different stages: a) startup stage; b) motion stage 

 
由图 4a 可知，影响拔销器活塞启动可靠性最大

的是剪切销直径 d，其次是 A、f、  等。由图 4b 可

知，影响活塞运动可靠性最大的是 A，其次是 f、  。

因此，在优化设计中，应当改善这些随机参数，以提

高可靠性。图 4 中，灵敏度结果呈“正”作用，表示

增大相关参数可提高可靠性，灵敏度结果呈“负”作

用，表示缩小相关参数可提高可靠性。 

5  结论 

本文以某拔销器为研究对象，采用基于 Kriging

代理模型和蒙特卡洛方法相结合的方法对拔销器机

构运动的可靠性进行了分析。选取工作载荷、几何尺

寸和火药燃烧参数等随机变量，建立了拔销器机构不

同作动阶段的应力强度干涉模型。在拔销器活塞启动

过程中，影响可靠性的最主要参数为剪切销直径 d；

拔销器活塞运动过程中，影响可靠性的最主要参数为

活塞的受压面积 A。可通过调节这些设计值的大小提

高可靠性，该结果为优化设计提供了方向。 
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