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要%结构可靠度分析计算通常采用多项式响应面拟合隐式极限状态函数'但对于复杂航空航天机械结构产品极限

状态方程往往表现出高度非线性'此时多项式响应面的模拟精度不够就会造成计算不收敛(为了提高结构可靠度计算

的精度)效率和收敛性'提出了基于优化
./0

1

02

1

模型和重要抽样法的结构可靠度计算方法(首先'利用人工蜂群算法对

./0

1

02

1

模型的参数进行优化*再用优化后的模型模拟隐式极限状态函数'结合重要抽样法不断修正抽样重心'逐步提高

模拟精度以达到给定要求*最后'结合一阶矩法#

3456

$&二阶矩法#

'456

$经典算法求解结构可靠度(该方法提高了

高度非线性隐式极限状态方程可靠度计算的精度和收敛性'并且具有较高的计算效率(

关键词%结构可靠度*

./0

1

02

1

模型*重要抽样法*函数拟合*人工蜂群算法*参数优化

中图分类号%

7&!%#$

!!!

文献标识码%

8

!!!

文章编号%

!"""()*+,

#

&"!,

$

")(!,-$("+

!!

蒙特卡罗#

69

$仿真方法常常用于可靠度分

析计算'对于复杂的有高可靠度要求的航空航天

机械结构'蒙特卡罗方法抽样样本量太大'仿真计

算效率太低(而一阶矩法#

3456

$和二阶矩法

#

'456

$等经典解析算法又不能解决隐式状态函

数问题+

!

,

(响应面法#

5'6

$虽然是解决计算隐

式极限状态函数可靠度问题的主要方法'但是经

典的二次多项式响应面不能够有效地真实逼近高

度非线性极限状态函数曲面'此时可靠度计算的

精度和收敛性无法保证+

&(,

,

(

高度非线性极限状态函数的拟合一直是机械

结构可靠度仿真计算领域的研究热点+

-

,

'主要有

神经网络模型)

./0

1

02

1

模型+

,

,和支持向量机模型

等(

./0

1

02

1

模型相比于其他传统的插值技术'

有两方面的优点%

!

./0

1

02

1

模型基于已知信息

进行动态构造'即只使用估计点附近的某些信息'

而不是所有的信息'模拟未知信息*

"

./0

1

02

1

模

型同时具有局部和全局的统计特性'这个性质使

得
./0

1

02

1

模型可以分析已知信息的趋势和

动态+

%

,

(

随着
./0

1

02

1

模型逐步应用于结构可靠度计

算'研究者发现如果无法找到
./0

1

02

1

模型参数

的最优值'

./0

1

02

1

模型方法的精度并不比二次

响应面法高+

)

,

(因此'本文提出应用人工蜂群

#

8:9

$算法来寻找
./0

1

02

1

模型的全局最优参

数'以提高
./0

1

02

1

模型的模拟精度*再结合重要

抽样方法'使得抽样效率大大提高'并通过迭代算

法不断寻找真实的验算点位置'以最小的抽样点
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数量获取规定的计算精度'提高计算效率(

!
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模型的优化

()(

!

原始模型

./0
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1

模型假设系统的响应值是一个随机

过程函数
!

#

"

$'由一个回归模型和一个随机误差

组成+

$(*

,

'即
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$为随机误

差'服从正态分布
) "

'

"

# $

&

'但是协方差非零(

(

#

"

$不独立但同分布'这是
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模型与响应

面法最主要的不同点(

(
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$有如下特性%
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$为相关方程'

$

'

#

'

"

'

*

,

'

*

,为

,

维实向量(

本文采取高斯相关方程'即
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图
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为对三维曲面函数
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图
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模型与二次响应面模型对比
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'并在此基础上分别构

建二次多项式响应面模型和
./0

1

02

1

模型的对

比'图中黑点为抽样数据点'明显可以看出'

./0

1

(

02

1

模型的拟合精度上要远远高于二次多项式响

应面模型(

()+

!

人工蜂群算法

人工蜂群算法是
&""%

年由
NB/A0E.>/>O@

1

>

受蜜蜂的智能行为激发而提出来的(作为一种优

化算法'它提供了一种基于种群的搜索过程(在

人工蜂群算法中'蜜源的位置代表了优化问题中

一个可能的解'花蜜的多少代表了相应的解的质

量或适合度(一个人工蜂群由
,

部分组成%采蜜

蜂)跟随蜂和侦查蜂(采蜜蜂的数量
)

B

等于跟

随蜂的数量
)

@

'且都等于解的数目
)

E

(每个解

都是一个
4

维向量'其中
4

代表了需优化的参数

个数(在算法中'有
,

个控制参数%

)

E

)极限值

I0F0L

和最大循环次数#

69P

$

+

+

,

(

首先'算法随机产生初始群体即
)

E

个解

.

5

!

'

5

&

'-'

5

)

E

/'设定
I0F0L

和
69P

(经初始

化后'蜜蜂开始进行循环搜索%每个采蜜蜂从解的

邻域搜索新的解'采用贪婪选择法'如果新解的适

合度比旧解的适合度大'则采蜜蜂忘记旧解'记住

新解(计算这些解的可能值
6

1

'跟随蜂再根据这

些解的可能值和采蜜蜂所记住的解在邻域搜索新

的解'同样采用贪婪选择法(如果得到的最新的

某个解不能再被更新#更新失败的次数超过
I0F(

0L

$'那么这个解就会被侦查蜂遗弃'用新的解所
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刘瞻等%基于优化
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模型和重要抽样法的结构可靠度混合算法
().>

!

代替(如此循环至最大循环次数'每个循环中只

设定一个侦查蜂+

!"

,

(

(),

!

基于人工蜂群算法的
$%#

&

#'

&

模型

利用人工蜂群算法+

-

,寻找
./0

1

02

1

模型中的

最优变异函数参数
$

'使优化后的模型兼有
./0

1

(

02

1

模型的泛化映射能力和人工蜂群算法的全局

迭代及局部搜索特点+

!!

,

(具体步骤如下%

!

建立一个基本的
./0

1

02

1

模型(

"

初始化人工蜂群算法的参数'包括蜂群的

大小
)

?

)

)

B

)

)

@

)

)

E

)

I0F0L

)

69P

和
4

维初始解

5

1

#

1=!

'

&

'-'

)

E

$(

#

计算每个解的适合度值
G0L

1

'即

G0L

1

#

!

!

'

&1

!!! !!

&1

(

"

!

'

>OE

#

&1

$

!!!

&1

)

$

%

&

"

#

-

$

式中%

&1

为第
1

个解的目标函数值*

>OE

#0$为取

几何平均值(

$

采蜜蜂根据当前记忆解搜索新的解

7

1

%

#

"

1

%

'

%

1

%

"

1

%

-

"

2

# $

%

#

%

$

式中%

2

'

.

!

'

&

'-'

)

E

/'

%

'

.

!

'

&

'-'

,

/'

2

需

取与
1

不同的值*

%

1

%

为+

Q!

'

!

,之间的随机数(

采蜜蜂采用贪婪选择法'如果新解的适合度值比

旧解的适合度值大'则记下新解并更新旧解'否则

旧解的更新失败次数加
!

(

%

计算各解的可能值

6

1

#

G0L

1

#

)

E

%

#

!

G0L

%

#

)

$

跟随蜂根据这些可能值从现有解的邻域中搜

索新的解(

&

如果解
5

1

的更新失败次数超过了预先设

定的极限值'那么就说明这个解不能再被优化'须

将它舍弃'用式#

$

$产生的新解替代'即

5

1

#

5

F02

'

#

5

F>C

-

5

F02

$

/>2H

#

"

'

!

$ #

$

$

式中%

5

F>C

和
5

F02

分别为更新过程中的最大值和

最小值(

'

如果迭代次数大于最大循环次数'则训练

结束(否则'返回步骤
$

(

(

将得到的最优解代入
./0

1

02

1

模型(

利用
68;R8:

中 的
N89S

+

!&(!,

,

#

NBE0

1

2

>2H82>I

M

E0E@G9@F

D

KLB/SC

D

B/0FB2LE

$工具箱

函数+

HF@HBI

'

D

B/G

,

=H>?BG0L

#

8

'

9

'

/B

1

/

'

?@//

'

LTBL>"

$建立基本
./0

1

02

1

模型'并在此基础上应

用人工蜂群算法对参数进行优化'形成函数

+

HF@HBI

'

D

B/G

,

=H>?BG0L>O?

#

8

'

9

'

/B

1

/

'

?@//

$

来建立优化后的
./0

1

02

1

模型+

!-

,

(通过仿真计

算'人工蜂群算法可在
-"

次循环左右找到最优
$

值'如图
&

所示(

图
&

!

68;R8:

中
$

的优化过程
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D
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D

/@?BEE@G

$
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!

用优化前后的
./0

1

02

1

模型对函数
!

#

E02"

进行拟合'选取样本点为 1

)

%

'

E02

1

)

# $

%

'

1

#

&

'

,

'-'

)

'结果如图
,

所示(

图
,

!

优化前后
./

1

02

1

模型对正弦函数的拟合

!

30
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D
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!

由图
,

可以看出优化后的
./0

1

02

1

模型在抽

样点外的拟合精度有明显提高(

以
!#!

节中的多峰函数为例对优化前后
./0

1

(
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1

模型的精度进行比较分析'样本点不变'为了观

察样本点外的拟合精度'扩大图像的显示范围到

+

Q!

'

,

,'结果如图
-

所示(从图中可以看出'在样

本点内部'优化后模型拟合效果稍优于原始模型'

但在信息较少的外部区域优化效果则相当明显(

图
-

!

优化前后
./0

1

02

1

模型拟合效果对比

!!

30

1

#-

!

30LL02

1

BGGB?L?@F

D

>/0E@2@G./0

1

02

1

F@HBI

OBG@/B>2H>GLB/@

D

L0F0U>L0@2

!

在区域内随机抽取
!""

个点进行方差对比%

"

&

#

!

,

#

,

!

#

!

-

!

:

$

&

'其中
!

为原函数值'

!

:

为模

型的预测值'结果如表
!

所示(

表
(

!

拟合方差比较

-./01(

!

2"3

4

.%#5"'"66#77#'

&

8.%#.'91

V>/>FBLB/ 4/0

1

02>IF@HBI 4

D

L0F0UBHF@HBI

"

&

$#&%&, "#,)-"

从表
!

可以看出优化后模型的拟合方差远小

于原始模型'可知模型的精度有较大提高(

&

!

混合可靠度算法

+)(

!

基本流程

通过第
!

节分析'提出一种优化
./0

1

02

1

模

型与重要抽样法相结合的可靠度算法'利用优化

后的
./0

1

02

1

模型在函数模拟上的精度以及重要

抽样法在抽样效率上的优势'研究一种针对隐式

状态函数的高效高精度可靠度算法'具体流程如

图
%

所示(

图
%

!

本文方法计算流程图
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D
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D

@EBHFBLT@H



!

刘瞻等%基于优化
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模型和重要抽样法的结构可靠度混合算法
()&(

!

混合可靠度算法'具体步骤如下%

步骤
(

!

假定初始验算点为
5

"

"

'一般第
!

步用均值点来进行计算(

步骤
+

!

以验算点为中心进行重要抽样'获

得样本点
8

(抽样密度函数可根据问题复杂程度

进行选取'对较为简单的结构'一般选取正态

函数(

步骤
,

!

将
8

与之前的样本点合并成
8

1

'通

过数值分析等方法#如有限元$计算系统响应
9

1

(

步骤
:

!

以
8

1

和
9

1

为样本建立优化
./0

1

02

1

模型'利用
N89S

工具箱可求出模型对每个变量

的梯度'结合一次二阶矩法求解新的验算点
5

"

1

(

步骤
;

!

计算
5

"

1

和
5

"

1

-

!

之间的距离是否满

足规定的精度误差
&

要求(如满足'停止迭代'

计算系统可靠度和失效率等指标*如不满足'重

复步骤
&

*

步骤
%

'

1

#

1

'

!

'直至达到精度要求

为止(

+)+

!

样本点选择

结构可靠度分析目前主要基于两态性的假

设'即结构要么正常要么失效(因此可靠度的计

算只关注结构状态函数在抽样点处的值是大于零

还是小于零'与其绝对值大小无关(而极限状态

面正是区分状态函数正负的临界面'验算点是极

限状态面上最易失效的临界点'这就使得响应面

在极限状态面尤其是验算点附近的拟合精度尤为

重要(

常规的抽样方法'如拉丁抽样和均匀抽样等

方法只关注了抽样点之间的相对位置'而没有考

虑样本点的整体位置'这样在随机变量整个定义

域内无中心点的抽样方式会使大部分样本点落入

安全域内'失效样本过少'效率太低(

重要抽样法通过改变抽样重心'可使抽样区

域整体移向失效域'使样本点落入失效域的概率

大大增加'提高了抽样效率和结果的可信度(图
)

显示了简单
69

抽样与重要抽样法抽样中心的

变化(图
)

#

>

$为简单
69

抽样'单纯以参数的统

计分布进行抽样'使得样本点大部分落于安全域

内'抽样效率低'这种缺点在可靠性较高的产品上

更为明显*而图
)

#

O

$中重要抽样方法将抽样中心

移至验算点
$

'使样本点落入失效域的概率大大

增加'提高了抽样效率(

图
)

!

简单
69

法与重要抽样法的比较

30

1

#)

!

9@F

D

>/0E@2@GE0F

D

IB6@2LB9>/I@>2H0F

D

@/L>2?B

E>F

D

I02

1

FBLT@HE

!

利用中心正态重要抽样方法'每次抽样中心

选为上次迭代计算的验算点处'抽样密度函数为

正态分布函数(这样随着循环计算的进行'验算

点越来越精确'抽样中心也会逐步移向真实验算

点'使得抽样点以真实验算点为中心正态分布'构

造的相应的
./0

1

02

1

模型在验算点附近的拟合精

度也会很高'从而提高可靠度计算精度+

-

'

!%

,

(

+),

!

可靠度计算

将每次循环中的抽样点数据输入有限元分析

工具'分析系统响应'然后根据输入和相应建立的

./0

1

02

1

模型代替结构极限状态方程'计算其对

各随机变量的梯度'再根据经典的
3456

法求单

次循环中的验算点和可靠度指标'与上次循环的

计算结果相比较'如果误差较大'则继续循环迭
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代'如果误差小于给定值'则循环结束'输出结果(

由于
3456

法本身存在误差'为避免误差累积'

可在最后一次循环的
./0

1

02

1

模型上用
69

方法

大量抽样计算系统失效概率(

,

!

数值算例

通过两个例子来比较本文提出方法与传统的

蒙特卡罗法)一次二阶矩法以及二次响应面法在

精度和效率方面的差别'为了便于比较'选取显式

的极限状态方程进行计算(

,)(

!

算例
(

某结构的状态函数为
;

#

<

#

"

!

'

"

&

$

#

"

!

"

&
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!%""

'

"
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和
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均服从正态分布'

'
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(

为比较每次抽样个数对计算结果的影响'对

不同抽样个数分别进行仿真计算'结果如表
&

所示+

!)(!$

,

(

表
+

!

不同抽样个数的计算结果$
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从结果来看'每次抽样点个数为
!&

时总抽样

个数最少及在满足精度要求条件下的计算效率最

高'但不同个数的差别并不是很大'而且总的抽样

点越多其结果的精度相对越高'所以实际计算时

要依据精度要求进行权衡'一般取
!&

个即可(

算例
!

不同方法的计算结果+

!*

,如表
,

所示(

表
,

!

算例
(

计算结果对比
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算例
+

系统的状态函数定义为
;
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和
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-

相

互独立且服从正态分布'均值和标准差如表
-

所示(

算例
&

不同方法的计算结果如表
%

所示(

表
:

!

算例
+

参数统计特性
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刘瞻等%基于优化
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模型和重要抽样法的结构可靠度混合算法
()&)

!

,),

!

空间对接锁

某航天对接锁结构如图
$

所示'锁钩钩面承

受一定的纵向载荷'对其进行强度可靠性分析(

图
$

!

对接锁结构

30

1

#$

!

'L/K?LK/B@GH@?Y02

1

T@@Y

!

图
*

为锁钩所受的约束和载荷情况'锁钩材

料为钛棒
;:&

时效
)"Z:

&

;&+)%(+)

'弹性模量

*=!!$ZV>

'抗拉强度
"

O

=!,$,6V>

'屈服极限

"

"#&

=!&$,6V>

(假设
*

和
"

O

的变异系数均为

"#"!

'载荷
=

的变异系数为
"#!

'均为正态分布(

各变量取均值时的应力云图如图
+

所示'其值

"

F>C

=*$,#,!6V>

(考虑
*

)屈服极限
"

"#&

和
=

对最大应力有较大影响(

图
*

!

锁钩约束与载荷分布
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图
+

!

对接锁钩应力云图
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首次抽样
!&

个点的分析结果如表
)

所示(

首次抽样的最大应力均超过材料屈服极限'表明

验算点离均值点较远'结构失效概率较低(通过

首次样本建立优化的
./0

1

02

1

模型'结合
3456

法求得验算点
"

"

!

为#

!!+#$$

'

!&-!#%

'

%!#,%-

$'

以
"

"

!

为中心重新抽样'重复上述过程'经过
%

次

循环达到收敛条件%相对误差小于
"#""!

'

%

次计

算的验算点在表
$

中列出+

!+

,

#!

"

"表示验算$(

表
<

!

首次抽样点及计算结果
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每次循环中的验算点坐标
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本文所提方法与经典
5'6

方法和原始

./0

1

02

1

模型方法的结果对比如表
*

所示(

表
F

!

各方法计算结果对比

!

-./01F

!

2.09?0.7#"'%15?0759"3

4

.%#5"'"6!#661%1'7

317C"!5

6BLT@H 9

M

?IB '>F

D

IB

D

@02L

!

9I>EE0?>I5'6

N@BE2@L

?@2AB/

1

B

9I>EE0?>I./0

1

02

1

F@HBI

+ !"* ,#,$*-

V/@

D

@EBFBLT@H % )" ,#%$-+

6BLT@H "

"

!

3>0IK/B

D

/@O>O0I0L

M

&

!"

Q-

9I>EE0?>I5'6

9I>EE0?>I./0

1

02

1

F@HBI

#

!!+#$,

'

!&,&#)

'

%,#&-!

$

,#%

V/@

D

@EBFBLT@H

#

!!+#,%

'

!&,!#*

'

%,#))-

$

!#$

,):

!

结果分析

从
,

个算例的结果可以看出'优化后的
./0

1

(

02

1

模型能有效地拟合未知极限状态函数'对于

显示函数'其计算结果与
69

仿真非常接近'精

度和效率明显高于经典的
5'6

方法'比原始的

./0

1

02

1

模型也有较大提高'而且可以发现'这种

差别在非线性程度较高的算例
&

中更为明显(对

于隐式函数'由于
69

仿真计算量过大'难以与

其进行对比(但在效率和收敛速度上'本文提出

的方法也明显优于经典
5'6

和未进行优化的

./0

1

02

1

模型(

-

!

结
!

论

!

$结合优化后的
./0

1

02

1

模型和重要抽样方

法'模型在真实验算点周围的拟合精度有较大提

高'从而可提高可靠度的计算精度(

&

$在循环迭代策略上进行优化'使每一次循

环抽样点都叠加到之前的样本点集合中'共同建

立
./0

1

02

1

模型'使样本点逐渐增多并向真实验

算点处靠拢'在满足结果精度要求的条件下使得

总抽样点量最小'而抽样点信息得到最大化利用'

提高了样本利用效率(

,

$通过实例计算表明'该方法在精度上接近

69

仿真方法'明显高于二次响应面法'效率上也有

较大提高'收敛速度较快'有一定的工程应用价值(
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