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要!用基于样本重复使用失效响应曲线逼近法#为充分利用迭代过程中的样本点#提出了样本重复

使用的思想#并由此发展出一种结构可靠度的计算方法
)

利用可靠度指标作为收敛条件#从迭代收敛后的所有

样本点中选取靠近失效界线处的样本点构造失效曲线响应函数#最后通过蒙特卡洛抽样的方法计算可靠度
)

多个算例表明%该响应函数避免了对传统意义上的功能函数响应面的模拟#降低了模型维数#又由于适当地引

入了带交叉项&具有曲线旋转功能的响应函数#因此能够很好地逼近失效曲线#有效地提高可靠度计算精度
)

关
"

键
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在结构设计中#结构可靠性分析变得越来越

重要
)

但如果完全依靠试验来进行可靠性分析#不

仅在财力和时间上花费巨大#而且由于某些条件

的限制而难以达到预期的目的#因而人们开始利

用数值模拟方法开展可靠性分析
)

该方法主要是

通过有限元计算得出一些数据#再利用这些数据
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构造响应面#进而求解可靠度
)

响应面法最早是由

I'Y

和
5?(L'9

于
#0/#

年提出来的#利用数值试

验的方法得到一个近似函数#用来逼近一个复杂

的隐式函数
)5'9

:

于
#0"/

年首先将响应面法运用

到结构可靠度计算中'

#

(

)

传统的响应面法计算结构

可靠度主要利用响应面来逼近功能函数'

!.Z

(

#但由

于样本点有限#所以并不能很好地逼近功能函数#

只有通过这种方法来寻找设计点#再由设计点求

出可靠度指标'

/.1

(

#进而求出可靠度
)

然而通过这

种方法求解的可靠度精度不高'

"

(

#并且严重浪费

计算得到的样本点信息#造成资源的浪费
)

本文正

是针对上述问题#提出了一种基于样本重复使用

构造响应函数的结构可靠度数值计算方法#该方

法在不降低计算效率的条件下#可以很好地提高

计算精度
)

;

"

优秀样本点的信息浪费及结构

可靠度指标
!

的局限性

""

在求解结构可靠度的过程中#每次迭代都会

重新设计样本点#直到收敛#利用可靠度指标求出

结构可靠度#这种方法是被大家普遍采用的
)

实际

上这种方法求解结构可靠度时只是利用了最后一

次迭代步所设计的样本点#然而之前的迭代步所

设计的样本点很有可能比这些样本点更加优秀#

即更加靠近失效界线
)

因而可以挑选所有样本点

中比较靠近失效界线的样本点#以此来构造响应

面
)

同时在利用有限元软件求解样本点响应时#随

着分析模型的复杂#所耗费的时间是越来越大的#

因此应该充分利用所获得的有效资源#以此来得

到更加精确的结果
)

结构可靠度指标
#

'

0

(是指在标准正态空间

中#失效面到坐标原点的最短距离
)

采用结构可靠

度指标求解可靠度#在线性结构功能函数下求解

的结构可靠度的准确性是被大家所接受的#但在

非线性结构功能函数下求解的误差是随着功能函

数的非线性增加而增加'

#$

(

)

为提高对非线性结构

功能函数的模拟能力#本文提出了筛选靠近失效

界线样本点来构造响应曲线方程的计算策略#这

样求解的可靠度的准确性往往会比直接利用可靠

度指标来求解的准确性更高
)

=

"

基于样本重复使用的失效响应

曲线法

""

传统响应面法的过程中#强调对历史样本的

摒弃#样本重复使用的失效响应法曲线通过样本

重复使用#避免了求解可靠度时一些优秀样本点

信息的浪费
)

该方法的主要思想如图
#

所示#关键

点就是对迭代过程中产生的所有历史样本#不考

虑样本存在于哪次迭代过程中#只依照样本本身

的重要性#筛选靠近失效界线处的优秀样本点#然

后利用这些样本点构造失效响应曲线函数#最后

采用蒙特卡洛抽样'

##

(的方法直接求解结构可

靠度
)

图
#

"

非线性结构功能函数面逼近与失效界线逼近对比
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响应面表达式的选择

响应面法就是通过一系列确定性的/试验0拟

合一个响应面来模拟真实的曲面#响应值
?

与变

量
@

#

#

@

!

#-#

@

3

之间的关系表达式需要大量的

试验进行模拟#将回归拟合得到的一个关系
?

"

.

!

@

#

#

@

!

#-#

@

3

"来代替真实的曲面
)

在可靠性

分析中#传统方法选择的响应面表达式为不含交

叉项的二次多项式#利用拟合得到的响应面#使用

一次
!

阶矩法或改进的一次
!

阶矩法'

#!

(求出设

计点和可靠度指标
)

这种方法虽然有多种改进方

法可以提高其计算效率#但由于采用的是求解可

靠度指标来得出可靠度#因此对于非线性情况#其

计算结果总会有误差#对于非线性程度较大的情

况#误差会很大
)

本文结合这种方法#在求解设计

点和可靠度指标时#响应面采用不含交叉项的二

次多项式#而在最后求解可靠度时采用含有交叉

项的二次多项式
)

这是因为最终要利用一些优秀

的样本点来逼近失效曲线#而不是功能函数#这里

的交叉项具有旋转功能#这样会更好地逼近失效

0!!!
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曲线
)

这种方法不仅计算效率不会降低#而且计算

精度也得到了提高
)

对于
3

个随机变量
0

#

#

0

!

#

-#

0

3

情况#含不交叉项与含有交叉项的二次多

项式分别如下%
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#所以
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个待定系数需要
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响应面待定系数的计算

确定响应面函数的系数#一般采用最小二乘

法
)

对于含有
3

个待定系数#首先通过中心复合设

计得到
)

!

)

*

3

"个试验点
0

A

!

A

"

#

#-#

)

"#然

后得到
)

个响应值
!

#列向量
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"(#则响应面的待定系数向量由
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"可以求得
)

"

^

!

#

X

@

#

@

"

X

#

X

@!

!

%

"

其中
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@
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)

个试验点构成#
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1

A

为第
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点的第
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基于样本重复使用的失效响应曲线法计算

结构可靠度的基本步骤

""

样本重复使用失效响应曲线法的主要计算过

程如图
!

所示
)

""

基于样本重复使用失效响应曲线法计算步骤

如下%

#

"将变量的分布形式转化为标准正态分布#

图
!

"

基于样本重复使用失效响应曲线法

计算流程
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假定样本中心点为
@

C

#

"

!

0

C

#

#

0

C

!

#-#

0

C

3

"#第
#

次

迭代一般取均值点#这里的
3

为随机变量的个数
)

第
#

次迭代选取的区间半径为
%

*

#以后每次迭代

选取的区间半径为
8

*

#其中
8

取
$)/

$

!

"用中心复合设计方法'

#%

(选取
)

个试验

点#通过有限元等数值方法计算功能函数在每个

样本中心点的值
.

!

@

C

1

"#

1

"

#

#-#

)

$

%

"由式!

%

"拟合该迭代步的响应面的近似功

能函数#此时选用的是不含交叉项的
!

次多项式$

Z

"根据响应面函数运用一次
!

阶矩法求解设

计点
0

C

H

"

!

0

C

H#

#

0

C

H!

#-#

0

C

H3

"和可靠度指标
#

C

)

/

"由第
C

步样本中心点和得到的设计点利

用式!

3

"进行线性插值#得到新的样本中心点$

@

C

&
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3

"在所有的样本点中寻找出
D

.

!

0

"

D

的最小

的
!3

&

3

!

3

(

#

"

!

&

!

个样本点#并将对应的试验

点及功能函数值放在
0

和
8

两个数组中
)

利用数

组
0

和
8

重新构造响应函数#此时选用含有交叉

项的二次多项式#则
.

!

@

"

^$

能够很好地逼近失

效曲线
)

从而直接利用蒙特卡洛抽样的方法求解

结构可靠度
E

L

#假设抽样次数为
#$

3

)

>

"

算
"

例

为了验证基于样本重复使用的失效响应曲线

法的适用性和有效性#下面选用几种不同的例子

进行数值计算
)

特别说明#相对精确解为运用已知

的结构功能函数采用蒙特卡洛抽样的方法所得到

的结果#抽样次数为
#$

1

$一般方法为不使用样本重

复使用而直接利用可靠度指标
#

求出可靠度方法
)

例
;

"

结构功能函数

?
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式中随机变量
0

#

!

>

!

%)$

#

#)$

"$

0

!

!

>

!

!)0

#

#\$

"

)

计算结果如表
#

#迭代过程如图
%

!

图
3

#最

终择优构造的响应曲线如图
1)

表
;

"

例
;

结构可靠度计算结果
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一般方法 相对精确解

可靠度
$)00/13 $)00#3 $)00/"

误差,
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"求解次数
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择优后结果
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本文针对样本点信息资源的浪费以及结构可

靠度指标的局限性#提出了基于样本重复使用的

失效响应曲线法的结构可靠性分析方法#给出了

这种方法在几个不同的实例中的应用
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