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摘　要: 基于非概率可靠性理论, 将稳健设计和稳健可靠性的思想和方法用于结构设计, 提出了结构的稳健

可靠性设计方法。把结构设计归结为满足可靠性要求的多目标优化。其中,以非概率可靠性指标为约束,以极

小化结构重量(或造价)和极大化对不确定因素的稳健性为目标。目的在于使结构在满足可靠性要求的前提

下, 其重量(或造价)和对不确定因素的稳健性达到协调最优。在不确定参量的已知数据很少的情况下, 本方

法为结构的可靠性设计提供了一种可能的选择。数值算例说明了文中方法的应用。
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Abstract: Structur al design is subject ed to uncer tainties in material and geometr ical proper ties, loads and o th-

er var iables. Robust design approach and reliabilit y method are the tw o advanced and efficient methods t o

handle the uncer tainties. In t his paper, based on the non-probabilistic r eliability theo ry and robust design ap-

proach, a pr ocedure fo r the r obust r eliability design o f str uct ur es is pr esented. The design of the st ructure is

descr ibed as a m ulti-objective opt imization, in which the minimization of t he weight o r co st o f structure and

the max imizat ion o f the robustness t o uncer taint ies are taken as objectives, and constr ained by the reliabilit y

requir ement s. The purpose o f it is to g et a coordinate optimizat ion betw een the w eight o r co st of t he st ruc-

ture and the r obustness to uncer tainties and satisfy the requirements fo r r eliability . When the ava ilable data

on the uncertainties ar e lacking or limited, the pr opo sed method can be used to develop a set o f sat isfying so-

lutions that may get a balance betw een t he w eight or cost and the r obust ness to uncert ainties in different de-

gr ees. A numer ical ex ample illustr ates the application of t he pr oposed method.

Key words: ro bust design; reliabilit y design; optimal design; str uct ur al reliabilit y; r obust r eliability.

　　稳健设计的思想和方法是由日本著名质量工

程学家田口玄一博士于 20世纪 70年代首先提出

的。80年代以后,田口方法在日本和欧美的工业

发达国家得到广泛应用, 并产生了巨大的经济效

益和社会效益。90年代后,稳健设计方法进入机

械设计领域[ 1, 2]。90年代中期, 以色列学者 Ben-

Haim
[ 3, 4]提出并建立了基于凸集模型的稳健可靠

性的概念及理论体系。其基本思想为:若系统能容

许较大的不确定性而不失效,即系统对不确定性

是稳健的,则系统是可靠的。反之,若系统对不确

定性是脆弱的,只能容许很小的不确定性, 则系统

是不可靠的。所定义的稳健可靠度是由系统能容

许的不确定性的最大程度来度量的。笔者
[ 5]
所建

立的基于区间分析的结构非概率可靠性模型, 可

给出在不定参量的变异界限已知时, 结构的非概

率可靠性指标。此指标也是对结构功能稳健性的

度量。本文在此基础上,将稳健设计和非概率可靠

性的思想和方法用于结构的设计, 提出了结构的

稳健可靠性设计方法。把结构设计归结为一多目

标优化问题。当结构的不确定参量的密度分布和

波动界限不能准确预知时, 用本文方法可进行重

量(或造价)和稳健性的协调优化。

1　非概率可靠性和稳健性度量

取

M = g( y ) = g( y 1 y 2⋯y n) ( 1)

　　为由结构的失效准则确定的功能函数, 且为

区间变量 y= { y 1 y 2⋯ y n}的连续函数。失效面
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g( y ) = 0将不定参量空间分为失效域{ y: g( y ) <

0}和安全域{ y: g( y ) > 0}两部分。由基于区间分

析的结构非概率可靠性理论[ 5] , 对应于式( 1)的非

概率可靠性指标为

�= m in(‖�‖∞ ) ( 2)

满足条件

M = g ( y 1 y2 ⋯ y n ) =

G( �1 �2⋯ �n ) = 0 ( 3)

其中: �= {�1 �2⋯ �n}为与 y= { y 1 y 2⋯ y n}相对应

的标准化区间变量向量。式( 2)的非概率可靠性指

标 � 是标准化区间变量的扩展空间中, 按
‖·‖∞度量的从坐标原点到失效面的最短距

离。只要 �> 1,则不定参量的实际波动区域和失
效域不相交, 结构可靠。且 �越大,结构对不确定
参量的稳健性越好,其安全程度越高。

根据Ben-Haim
[ 4]
的定义, 稳健可靠性可由系

统能容许的不确定性干扰的最大程度来确定。如

果系统能容许较大的不确定性而不失效,或不受

非预期变异的影响,则系统是可靠的。假设某参量

的不确定性可用如下凸集模型描述

u( ) = {!∶�!- !� ≤  !} ( 4)

则系统对该参量的稳健可靠性可由系统失效前能

容许的  !的最大值  max来度量, 即稳健可靠度 [ 4] 
=  max。由于这样定义的稳健可靠度具有一定的量
纲,使其不仅可比性差,且不易给出可靠性的一般

设计标准。因此, 用下式度量变量 !的变异程度

∀=  ! ! ( 5)

这里的 ∀为无量纲量。本文用系统在失效前能容
许的不定参量 ∀的最大值来度量系统对不确定参
量 !的稳健性。对确定的名义值 !,  !越大, ∀越
大。两者是一致的。

2　稳健可靠性设计

考虑参量不确定性时,结构的非概率可靠性

优化问题一般可描述为

minW ( x) ( 6a)

s. t . �i( x) ≥ �i, min( i = 1,⋯, m)

(或 �s( x) ≥ �s , min) ( 6b)

x
l
j ≤ x j ≤ x

u
j ( j = 1,⋯, n) ( 6c)

其中: �i, �s 分别为元件 i或系统的非概率可靠性

指标; �i, m in≥1和 �s, min (≥1)为相应可接受的最小
值。设计变量 x j ( j = 1, ⋯n)可为确定性的, 也可为

不确定性的。当�s, m in= 1时,可满足结构可靠性设
计的最低要求。通过取较大的 �mins 值,可考虑一定

的稳健性要求。

对一般的可靠性优化问题, 在结构的拓扑特

性不变的情况下, 设计中较高的可靠性要求,意味

着结构重量(或造价)的增加。在已知的不定参量

的数据信息很少的情况下, 不合理的假设将导致

不合理的设计。因此, 在已知数据稀少,不定参量

的界限未知时, 结构的设计应在重量(或造价)与

稳健性或可靠性之间进行协调和平衡。因此,将结

构的稳健可靠性设计归结为如下多目标优化问题

minW ( x) , max {∀1 ∀2⋯ ∀l } ( 7a)

s. t . �i( x, ∀) ≥ 1　( i = 1,⋯l )

和 / 或 �s( x, ∀) ≥ 1 ( 7b)

x
l
j ≤ x j ≤ x

u
j ( j = 1,⋯, n) ( 7c)

其中:W ( x)的为结构重量或造价; ∀i( i= 1,⋯, l )

为结构对第 i个不定参量的稳健性度量。约束 �i
≥1( i= 1,⋯, m)或 �s≥1用于保证设计的结构满
足可靠性要求。假设问题所对应的确定性优化(所

有不定参量取名义值)的最优目标函数值为 W
* ,

则以上多目标优化的一种可能的解法是转化为如

下单目标优化问题来求解

　 min f ( x) =
C0W ( x)

W
* +

C1

∀1 + ⋯ +
Cl

∀l
( 8a)

s. t . �i( x, ∀) ≥ 1( i = 1,⋯, l )

和 / 或 �s( x, ∀) ≥ 1 ( 8b)

∀li ≤ ∀i ≤ ∀ui ( i = 1, 2⋯, n) ,

x
l
j ≤ x j ≤ x

u
j ( j = 1,⋯n) ( 8c)

其中: C0 , C1 ,⋯, C l 为非负加权系数。满足∑
l

i= 0
Ci=

1, ∀ui , ∀li( > 0)为 ∀i 的上、下限。这里是将 ∀1,⋯,
∀l 亦作为设计变量。目标函数为无量纲量,各项的
权系数 C i 的大小体现该项所对应目标的重要程

度。

若已知结构的重量(或造价)约束,则相应的

稳健可靠性设计可描述为

min f ( x) =
C1

∀1 + ⋯ +
C l

∀l ( 9a)

s. t . �i( x, ∀) ≥ 1( i = 1, ⋯, l )

和 / 或 �s ( x, ∀) ≥ 1 ( 9b)

W ( x, ∀) ≤ W max ( 9c)

∀li ≤ ∀i ≤ ∀ui ( i = 1, 2⋯, n) ,

x
l ≤ x j ≤ x

u
j ( j = 1,⋯n) ( 9d)

3　算例分析

以图 1 示 3 杆桁架结构为例。已知: L =

100cm , #= 0. 1kg / cm 3
。杆件的许用应力[ ∃+ ] =
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19. 6kN / cm
2
, [ ∃- ] = 14. 7kN/ cm2

。作用载荷 P

的名义值为 P= 19. 6kN。确定性的杆件横截面优

化设计可描述为

图 1　3杆桁架结构

Fig . 1　Three-bar truss st ructure

minW ( x) = ∑
3

i= 1
#i lix i = #l( 2 2 x 1 + x 2 )

s . t .　 g1 = [ ∃+ ] - 2 x 1 + x 2

2 x
2
1 + 2x 1x 2

P ≥ 0

g2 = [ ∃+ ] - 2 x 1

2 x
2
1 + 2x 1x 2

P ≥ 0

g3 = [ ∃- ] - x 2

2 x
2
1 + 2x 1x 2

P ≥ 0

x 1≥ 0, x 2≥ 0

　　优化设计结果为 ( x
*
1 , x

*
2 ) = ( 0. 7895,

0. 4059) cm
2, W ( x

* ) = 26. 3895kg。

当考虑作用载荷 P 和横截面的不确定性时,

根据式( 8) ,结构的稳健可靠性设计可描述为

minf ( x) =
C0W ( x)
W

* +
C1

∀1 +
C2

∀2
s. t . 　�S ( x 1, x 2, ∀1, ∀2)≥1

∀li≤∀i≤∀ui ( i= 1, 2) ,

x
l
j≤x j≤x

u
j ( j = 1, 2)

其中: C0, C1 , C2满足 C0+ C1+ C2= 1。当仅考虑载

荷不确定性时, C2= 0; 仅考虑横截面变异时 C1=

0; 同时考虑结构对载荷和横截面变异的稳健性

时,有 C1≠0, C2≠0。假设各杆横截面变异率相

等,并取 ∀l1= 0. 05, ∀l2= 0. 02, ∀u1= 5, ∀u2= 2。优

化设计的部分结果如表 1所示。

从表 1中可看出, 结构的重量与对不确定性

的稳健性是成正比的。即稳健性的提高通常是以

重量的增加为代价的。因此,结构的设计应在重量

和稳健性之间进行协调和平衡。本文方法提供的

系列优化解, 为“最优”设计方案的选取提供了依

据。最优设计方案的决策,可依据经济性要求或重

量约束等作出。在已知重量约束 W≤40kg 并取

C1= C2= 0. 5时,此 3杆桁架结构的最优设计为

( x
*
1 , x

*
2 ) = ( 1. 19627, 0. 61644) cm

2
, 其稳健性

(∀1, ∀2) = ( 18. 7811, 23. 1074)。
表 1　桁架结构的稳健可靠性设计

Table 1　Robust reliability design of the structure

加权系数

( C0, C1, C2)

设计变量

( x 1, x2) / cm2

稳健性

( ∀1, ∀2) / %

结构重量

/ kg

( 0. 6, 0. 4, 0. 0) ( 1. 432, 0. 738) ( 81. 5, 0. 0) 47. 89

( 0. 7, 0. 3, 0. 0) ( 1. 304, 0. 673) ( 65. 3, 0. 0) 43. 62

( 0. 8, 0. 2, 0. 0) ( 1. 182, 0. 609) ( 49. 8, 0. 0) 39. 53

( 0. 9, 0. 1, 0. 0) ( 1. 051, 0. 541) ( 33. 1, 0. 0) 35. 13

( 0. 95, 0. 05, 0. 0) ( 0. 969, 0. 499) ( 22. 7, 0. 0) 32. 39

( 0. 5, 0. 0, 0. 5) ( 1. 579, 0. 815) ( 0. 0, 50. 0) 52. 80±26. 41

( 0. 6, 0. 0, 0. 4) ( 1. 434, 0. 739) ( 0. 0, 44. 9) 47. 94±21. 55

( 0. 7, 0. 0, 0. 3) ( 1. 305, 0. 673) ( 0. 0, 39. 5) 43. 65±17. 26

( 0. 8, 0. 0, 0. 2) ( 1. 183, 0. 610) ( 0. 0, 33. 3) 39. 55±13. 16

( 0. 9, 0. 0, 0. 1) ( 1. 051, 0. 541) ( 0. 0, 24. 9) 35. 14±8. 75

( 0. 5, 0. 25, 0. 25) ( 1. 943, 1. 008) ( 56. 6, 36. 4) 65. 03±23. 70

( 0. 6, 0. 2, 0. 2) ( 1. 737, 0. 896) ( 48. 2, 32. 7) 57. 95±18. 84

( 0. 7, 0. 15, 0. 15) ( 1. 526, 0. 787) ( 39. 0, 28. 1) 51. 03±14. 34

( 0. 8, 0. 1, 0. 1) ( 1. 348, 0. 695) ( 30. 7, 23. 5) 45. 09±10. 60

( 0. 9, 0. 05, 0. 05) ( 1. 159, 0. 597) ( 21. 2, 17. 5) 38. 76±6. 78
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