
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&'

年
&%

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

!!!!

=).>!"0)>#

!

?;8>$%&'

@?A

!

&%>&'B#'

"

1

>&%%#C$'&#>$%&'>%#>%&!

可靠性及可靠性灵敏度分析的改进点估计方法

张永利
!

吕震宙
!

李生兰
#西北工业大学航空学院$西安$

D&%%D$

%

摘要!针对低维高度非线性问题!提出了一种可靠性及可靠性灵敏度分析的改进的点估计方法"基本思想是首

先由空间分割来降低局部子空间中功能函数的非线性程度!然后用低精度的稀疏网格积分探索子空间中功能函

数的概率响应特性!最后组合子空间中的信息来得到所需的可靠性及其灵敏度分析结果"方法的优点是适用于

低维高度非线性功能函数的失效概率和可靠性灵敏度分析!由于无需求解功能函数的梯度函数!因此适用于复

杂的隐式功能函数"另外!由于方法利用少量均匀抽样来估计对失效概率贡献最大的点!并依据其进行子空间

的划分!从而使得子空间的划分更有利于提高可靠性及可靠性灵敏度分析的效率"用算例对所提方法进行了验

证!结果表明#在低维高度非线性条件下!所提算法的精度和效率比类似的三点估计$直接稀疏网格积分方法有

明显优势"
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在可靠性及可靠性灵敏度分析过程中$点估计

方法由于不需要求功能函数的导函数和寻找设计

点而得到了广泛的应用&该类方法直接利用功能

函数在一些特征点处的函数值及权函数来近似计

算功能函数的低阶矩#主要是一到四阶矩%$然后由

功能函数的各阶矩来近似失效概率(

&

)

&基于函数

矩的可靠性灵敏度分析则依据灵敏度的定义$将失

效概率对基本变量分布参数的偏导数转化成功能

函数的各阶矩对基本变量分布参数的偏导数的形

式$再将此偏导数转化成特征函数矩的形式&常用

的点估计方法有两点估计*三点估计及稀疏网格积

分等
>\)76,T.*68K

首先提出了两点估计法(

$CB

)

$用

以计算单变量或多变量函数三阶#包括三阶%以下

的概率矩'随后
])+I-,

推导出了考虑输入随机变

量前四阶矩的三点估计法#
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M
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EUH

%

(

!

)

'

S6)

和
L̂-_

利用试验设计技术也得到

了相同的计算公式(

#

)

'然而
])+I-,

和
OK-)

在实

际使用中发现了
EUH

的一些不足$例如当功能函

数的非线性程度较高时$

EUH

的精度会很低(

!

$

'

)

$

因此该方法不适合高度非线性的情况'文献(

D

)通

过用
0-8-/

变换替代传统方法中的
\)76,T.-88

变

换$将上述点估计方法推广到输入变量相关情况下

的前四阶矩求解当中&近年来$以
SI).

9

-_

准则

为基础的稀疏网格方法#

S

M

-+76

3

+2N

$

S]

%被广泛

地应用到数值积分(

"

$

G

)

*插值(

&%C&&

)

*微分方程的求

解(

&$

)

*区域重要性测度估计(

&B

)以及随机不确定性

的传递中$并且已经被证明是一种特别适用于高维

情况的有效离散化方法$但对于高度非线性问题$

由于功能函数的复杂性$往往需要采用高精度的稀

疏网格$这将导致计算量$即模型调用次数大幅度

增加&由此可见对于高度非线性问题$

S]

方法的

效率仍然有待提高&

如果能够降低功能函数的复杂性和非线性程

度$则可以利用
S]

方法来进行有效的可靠性及相

应的灵敏度分析$而空间分割则可以有效降低子空

间中功能函数的复杂性和非线性程度$因此采用空

间分割与低精度稀疏网格相结合的方法来进行相

应的可靠性及可靠性灵敏度分析&空间分割的关

键是分割策略$合理的分割策略才可以提高可靠性

及其灵敏度分析的效率&由于实际工程问题中的

失效概率一般非常小$使用输入变量的联合概率密

度函数进行等概率空间分割时$会导致失效域中的

子空间数量远远小于在安全域中的子空间数量$这

将使得求解可靠性及其灵敏度的效率非常低下&

本文将利用文献(

&!

)中的方法来近似求得用于空

间划分的重要抽样密度函数$其思想是在输入变量

可能的取值区域进行均匀抽样$将落入失效域中的

联合概率密度函数值最大的点作为重要抽样密度

函数的密度中心$从而构造一个近似优化的重要抽

样密度函数$并且在功能函数具有复杂性和高度非

线性时$能够有效避免+多值,问题导致的寻找优化

重要抽样密度函数的困难&本文按照此优化后的

重要抽样密度函数对输入空间进行分割$使得对失

效概率贡献较大的区域的子空间划分得较为密集$

对失效概率影响小的区域的子空间划分得比较稀

疏$从而达到了节约计算成本的目的&

在实际的工程应用中所面对的往往是高维高

度非线性的复杂问题&目前已经存在多种降维技

术可以有效地解决高维问题$比如渐进空间法(

&#

)

等可以将任意的高维模型降至低维$然而这种降维

的代价是非线性程度的进一步增大&因此解决低

纬高度非线性问题就显得非常必要$这类问题的解

决再结合有效的降维技术就有望解决工程中的高

维高度非线性难题$这也是本文研究的背景和所提

方法的价值所在&
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维输入变量

空间&在数学上可靠性灵敏度是由失效概率
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功能函数矩的计算
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EUH

和稀疏网格积分法是常用的计算前四阶

矩的点估计方法$

EUH

的具体内容见文献(
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方 法 由 于 其 高 效 性 而 得 到 了 广 泛 的 应

用(
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$它的思想及实现过程可归纳如下!
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方法求解功能函数
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准则的稀疏网格能够在一定程

度上克服传统数值积分计算量随变量维数呈指数

级增长的维数灾难问题$对高维积分问题有很好的

适用性$通过调整精度
=

可以方便地提高积分精

度&但是对于非线性程度很高的模型$即使提高精

度
=

也未必可以达到理想的精度&
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基于前四阶矩的失效概率近似方法

基于功能函数概率矩近似失效概率的四阶矩

方法包含高阶矩标准化技术法#
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$

!@

3

B

"

!%

9

# %

&

$

$@

>"

B%

$

$

$@

9

# %

&

#

"

$

B

%

9

G

"

!

%

>

# %

G &

9"

!

# %槡 %

#

"

%

1

2

3% 9

$

!

# %

@

#

G

%

式中!

$

$@

`

"

&%

"

$

%

$且当
"

B

%

%̀

时$

$

!@

`

$

$@

&

>>@

!

可靠性灵敏度分析的点估计方法

根据可靠性灵敏度的定义$由失效概率
1

2

与

可 靠 度 指 标
$

!@

的 关 系$以 及
$

!@

与
"

8

%

8 &̀

$-$

# %

!

的关系$可以采用函数求导法则推出

考虑前四阶矩时
1

2

对基本变量
5

)

的第
C

个分布

参数
!

#%

C

0

)

的灵敏度为

&

1

2

&!

#%

C

0

)

3

&

1

2

&

$

!@

&

$

!@

&!

#%

C

0

)

3

&

1

2

&

$

!

)

*

@

&

$

!@

&

$

$@

&

$

$@

&"

&

%

&"

&%

&!

#%

C

0

)

>

&

$

$@

&"

$

%

&"

$%

&!

#%

C

0

# %

)

>

&

$

!@

&"

B

%

&"

B%

&!

#%

C

0

)

>

&

$

!@

&"

!

%

&"

!%

&!

#%

C

0

+

,

)

#

&%

%

式中!

&

1

2

&

$

!@

$

&

$

!@

&

$

$@

$

&

$

!@

&"

B

%

和&$!@

&"

!

%

以及
"

=

%

对
!

#%

=

0

)

的偏导

数&"

8%

&!

#%

C

0

)

的具体表达形式在文献(

&

)中有详细说明$

此处不再赘述&

?

!

基于空间分割的改进点估计法

?>>

!

基本思想

!!

基于空间分割的点估计方法通过空间分割后

的子空间来降低功能函数的复杂性和非线性程度$

从而达到提高计算效率的目的$其基本思想是!首

先利用文献(

&!

)中所介绍的方法使用少量样本近

似最可能失效点#

[)78

M

+)T-T.6

M

)2,8

$

[UU

%$并

D%D

第
#

期
! !!

张永利$等!可靠性及可靠性灵敏度分析的改进点估计方法



以该点为密度中心构造近似优化的重要抽样密度

函数
"

5

#

!

%'然后按照
"

5

#

!

%对输入空间进行划分

#

S

M

-;6

M

-+8282),

$

SU

%$进而在每个子空间中使用

低精度的
S]

积分法探索功能函数的概率响应特

性'最后组合所有子空间中的信息得到所需的可靠

性及可靠性灵敏度结果&本文以下部分用
S]CSU

表示本文方法&

?>?

!

空间划分策略及划分后的失效率概率和可靠

性灵敏度

!!

空间划分策略总体上可分为两步!

步骤
>

!

借鉴文献(

&!

)中提出的
[UU

近似方

法$构造重要抽样密度函数
"

5

#

!

%&

#

&

%对系统的可靠度指标作出保守的假设$然

后根据
[UU

估计中生成样本的最小区间#表
&

%使

用输入变量的累积分布函数的反函数确定+合适区

间,的边界'

#

$

%在这些+合适区间,内均匀抽取
D

[UU

个样

本
!

#%

;

;

&̀

$-$

D

# %

[UU

'

#

B

%对于
$

维独立随机变量
#

$根据
E

;

`

/

$

)̀ &

25

)

#

0

)

0

;

%分别计算这些样本的权重系数
E `

E

&

$-$

E

D

# %

[UU

$其中
20

)

表示第
)

维变量的边缘

概率密度函数'

#

!

%失效域中权重系数最大的样本点即为

[UU

的近似值'

#

#

%将输入变量联合密度函数
25

#

!

%的中心平

移至
[UU

处$形成重要抽样密度函数
"

5

#

!

%&

步骤
?

!

根据
"

5

#

!

%等概率划分输入变量空

间$生成子空间&

这种划分策略的结果是!对失效概率贡献较大

的地方空间分割比较密集$在影响小的地方则较为

稀疏$提高了后续失效概率计算的效率&

表
>

!

0))

估计中生成样本的最小区间

A/9B>

!

A1'4'/.,$'

C

D*$'(*+,'$&/42%$./"

#

4'

7

'+'$/,*%+*+0))'.,*"/,*%+

$

-77*I6

& $ B ! # ' D "

下端点
4

b&

#

#e

&%

bB

%

4

b&

#

#e

&%

b#

%

4

b&

#

#e

&%

bD

%

4

b&

#

#e

&%

bG

%

4

b&

#

#e

&%

b&$

%

4

b&

#

#e

&%

b&'

%

4

b&

#

#e

&%

b&G

%

4

b&

#

#e

&%

b$!

%

上端点
4

b&

#

&b

#e&%

bB

%

4

b&

#

&b

#e&%

b#

%

4

b&

#

&b

#e&%

bD

%

4

b&

#

&b

#e&%

bG

%

4

b&

#

&b

#e&%

b&$

%

4

b&

#

&b

#e&%

b&'

%

4

b&

#

&b

#e&%

b&G

%

4

b&

#

&b

#e&%

b$!

%

!!

根据式#

&

$

$

%$失效概率和可靠性灵敏度在空

间分割后可以表示为

1

2

3

"

7

4

#

!

%

25

#

!

%

N!

3

"

7

4

#

!

%

2

5

#

!

%

"

5

#

!

%

"

5

#

!

%

N!

3

.

D

&

)

&

3

&

.

D

$

)

$

3

&

-

.

D

$

)

$

3

&

"

F

)

&

"

F

)

$

-

"

F

)

$

7

4

#

!

%

2

5

#

!

%

"

5

#

!

%

"

5

#

!

%

"

F

)

&

$

)

$

$-$

)

$

"

5

#

$

%

N$

"

F

)

&

$

)

$

$-$

)

$

"

5

#

$

%

N

# %

$ N!

3

.

D

&

)

&

3

&

.

D

$

)

$

3

&

-

.

D

$

)

$

3

&

1

)

&

$

)

$

$-$

)

$

G

"

)

&

$

)

$

$-$

)

$

7

4

#

!

%

2

5

#

!

%

"

5

#

!

# %

%

#

&&

%

&

1

2

&!

#

C

%

0

)

3

"

6

$

7

4

#

!

%

&

2

5

#

!

%

&!

#

C

%

0

)

N!

3

"

8

$

7

4

#

!

%

25

#

!

%

&

2

5

#

!

%

&!

#

C

%

0

)

2

5

#

!

%

"

5

#

!

%

"

5

#

!

%

N!

3

.

D

&

)

&

3

&

.

D

$

)

$

3

&

-

.

D

$

)

$

3

&

"

F

)

&

"

F

)

$

-

"

F

)

$

7

4

#

!

%

"

5

#

!

%

&

2

5

#

!

%

&!

#

C

%

0

)

"

5

#

!

%

"

F

)

&

$

)

$

$-$

)

$

"

5

#

$

%

N$

"

F

)

&

$

)

$

$-$

)

$

"

5

#

$

%

N

# %

$ N!

3

.

D

&

)

&

3

&

.

D

$

)

$

3

&

-

.

D

$

)

$

3

&

1

)

&

$

)

$

$-$

)

$

G

"

)

&

$

)

$

$-$

)

$

7

4

#

!

%

"

5

#

!

%

&

2

5

#

!

%

&!

#

C

%

0

# %

)

#

&$

%

式中!

F

)

;

#

)

;

`&

$

$

$-$

D

;

$

;

`&

$

$

$-$

$

%表示第
;

个变量的第
)

;

个小区间'

D

;

表示第
;

个变量被划

分的总区间数'

"

)

&

$

)

$

$-$

)

$

#

!

%

`

"

5

#

!

%

"

F

)

&

$-$

)

$

"

5

#

$

%

N$

表示

基本变量
5

&

$

5

$

$-$

5

$

的第
)

&

$

)

$

$-$

)

$

个小区

间 形 成 的 输 入 变 量 子 空 间
F

)

&

$

)

$

$-$

)

$

`

F

)

&

0

F

)

$

0

-

0

F

)

. /

$

的 联 合 概 率 密 度 函 数'

G

"

)

&

$

)

$

$-$

)

$

#0%表示以
"

)

&

$

)

$

$-$

)

$

#

!

%为密度函数所求

得的期望'

1

)

&

$

)

$

$-$

)

$

`

"

F

)

&

$

)

$

$-$

)

$

"

5

#

$

%

N$

&

?B@

!

:EF:)

方法的实现步骤及计算量

结合前面介绍的
S]

方法$可以按照以下步骤

估计失效概率和可靠性灵敏度!

步骤
>

!

根据近似优化的重要抽样概率密度

函数
"

5

#%

!

将输入空间等概率划分成若干个子

空间&

步骤
?

!

在子空间
F

)

&

$

)

$

$-$

)

$

中$产生
@

#%

=

$

个

稀疏网格积分点
B

#

(

%

)

&

$

)

$

$-$

)

$

#

(̀ &

$

$

$-$

@

#%

=

$

%和对

应的权重系数
<

#

(

%

)

&

$

)

$

$-$

)

$

&

"%D

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



步骤
@

!

按照式#

&B

$

&!

%计算
1

2

和&

1

2

&!

#

=

%

0

)

1

2

3

.

D

&

)

&

3

&

.

D

$

)

$

3

&

-

.

D

$

)

$

3

&

1

)

&

$

)

$

$-$

)

$

0

.

@

#%

=

$

(

3

&

<

#

(

%

)

&

$

)

$

$-$

)

$

7

4

#

B

#

(

%

)

&

$

)

$

$-$

)

$

%

2

5

#

B

#

(

%

)

&

$

)

$

$-$

)

$

%

"

5

#

B

#

(

%

)

&

$

)

$

$-$

)

$

# %

%

#

&B

%

&

1

2

&!

#

C

%

0

)

3

.

D

&

)

&

3

&

.

D

$

)

$

3

&

-

.

D

$

)

$

3

&

1

)

&

$

)

$

$-$

)

$

0

.

@

#%

=

$

(

3

&

<

#

(

%

)

&

$

)

$

$-$

)

$

7

4

#

B

#

(

%

)

&

$

)

$

$-$

)

$

%

"

5

#

B

#

(

%

)

&

$

)

$

$-$

)

$

%

&

2

5

#

B

#

(

%

)

&

$

)

$

$-$

)

$

%

&!

#

C

%

0

# %

)

#

&!

%

从式#

&B

$

&!

%可以看出$

S]CSU

方法的总计算量为

@

#%

=

$

0

/

$

)̀ &

D

)

aD

[UU

$式中
D

[UU

表示用来估计

[UU

的样本量&尽管每个子空间中
S]

方法产生

的积分点数
@

#%

=

$

比较小$但是总的计算量却与维

数成指数关系$所以该方法只适合低维的情况&

@

!

算
!!

例

在以下算例中$将蒙特卡洛#

[),86X-+.)

$

[X

%数字模拟方法的结果作为参考解$分别使用

EUH

$

S]

积分方法和本文
S]CSU

方法来估计失效

概率和可靠性灵敏度$从计算结果精度和总模型调

用次数两方面来比较&

!!

在使用
S]CSU

方法计算时$为了方便比较$对

同一功能函数
%

#

!

%$假定每一维输入变量
5

;

划分

段数
D

;

相同$即
D

&

`D

$

`

-

`D

$

`D

&同时为

了充分证明本文所提方法的优势$在使用
S]

积分

方法计算前四阶矩时$精度
=

&

取结果稳定时的最

小值&根据式#

"

"

&%

%$这些稳定的结果用来计算

1

2

和&

1

2

&!

#%

C

0

)

$而&

1

2

&!

#%

C

0

)

包含的其他积分运算由精度

为
=

$

的稀疏网格估计$

1

2

不随
=

$

变化&

@>>

!

算例
>

假设功能函数为
%

#

0

&

$

0

$

%

`#a%H%%!'B

0

0

&

a0

$

# %

b$%

?

b%H$B#D0

&

b0

# %

$

$其中独立的输

入随机变量
!

服从正态分布$即
0

)

"

D &%

$

# %

B

)̀ &

$

# %

$

&功能函数中指数
?

$常数
#

和使用
S]C

SU

方法估计
[UU

时均匀抽取的样本量
D

[UU

如表

$

所示&

表
?

!

%

#

&

和
'

0))

的取值情况

A/9B?

!

G/4D'.%2

%

#

&/+('

0))

?

& $ B !

# $H# $H# $H# #H%

D

[UU

$%% $%% $%% &%%%

!!

#

和
?

取不同值时前四阶中心矩和失效概率

及可靠性灵敏度的计算结果见表
B

"

&%

$其中计算

量表示总的模型函数调用次数&

表
@

!

%

H>

#

'H>I

时输出量的前四阶中心矩

A/9B@

!

J*$.,2%D$;'+,$/4"%"'+,.%2%D,

#

D,D+('$

%

H>

#

'H>I

方法
"

&

%

"

$

%

"

B

%

"

!

%

[X $>#%%&D' %>GGGGG! %>%%%"#''! B>%%%#"$

EUH $>#%%%%% &>%%%&"B %>%%%D!%!% B>%%%%%%

S]=

&

# %

B̀ $>#%%%%% &>%%%&"B %>%%%%%%%% B>%%%%%%

表
K

!

%

H>

#

'H>I

时可靠性及可靠性灵敏度分析结果

A/9BK

!

8'4*/9*4*,

5

/+($'4*/9*4*,

5

.'+.*,*&*,

5

/+/4

5

.*.$'.D4,.D+('$

%

H>

#

'H>I

方法 精度 计算量
1

2

"

&%

bB

#

&

1

2

"

&

&

0

&

%"

&%

bB

#

&

1

2

"

&'

0

&

%"

&%

bB

#

&

1

2

"

&

&

0

$

%"

&%

bB

#

&

1

2

"

&'

0

$

%"

&%

bB

[X &%

D

'H$&'# !H%#B# DH%$$' b!H$&#" DH#G'!

EUH $%D 'H$%'B !H%!#! DH%%G' b!H$&#% DH#GG&

S]

=

$

&̀

B& 'H$&DD %H%%%% &!H'$&% %H%%%% &!H'$&%

=

$

$̀

&&G 'H$&DD b&H!DB# BH$$!' &H%G"% !H%"#G

=

$

B̀

$%D 'H$&DD !H%#!$ DH%$B! b!H$&'' DH#GD'

S]CSU

= &̀ !"G 'H$%%D !H%!!" 'H"DB! b!H&''$ DHB%BD

= $̀ &'!# 'H&D"! !H%B"D DH%D&G b!H&DG$ DH#'DG

G%D

第
#

期
! !!
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表
L

!

%

H?

#

'H>@

时输出量的前四阶中心矩

A/9BL

!

J*$.,2%D$;'+,$/4"%"'+,.%2%D,

#

D,D+('$

%

H?

#

'H>@

方法
"

&

%

"

$

%

"

B

%

"

!

%

[X $>#"B& &>%%'" %>%%#! B>%%B'

EUH $>#"BB &>%%'G %>%%$G $>G!%D

S]=

&

# %

#̀ $>#"BB &>%%'G %>%%!# B>%%$B

表
M

!

%

H?

#

'H>@

时可靠性及可靠性灵敏度分析结果

A/9BM

!

8'4*/9*4*,

5

/+($'4*/9*4*,

5

.'+.*,*&*,

5

/+/4

5

.*.$'.D4,.D+('$

%

H?

#

'H>@

方法 精度 计算量
1

2

"

&%

bB

#

&

1

2

"

&

&

0

&

%"

&%

bB

#

&

1

2

"

&'

0

&

%"

&%

bB

#

&

1

2

"

&

&

0

$

%"

&%

bB

#

&

1

2

"

&'

0

$

%"

&%

bB

[X &%

D

#H&%%$ BH!#!B #HG'!% bBH!#!! #HG'!#

EUH $%D #H&%'& BHB'"% DH'D!G bBHB#'" DH'#&'

S]

=

$

&̀

#G #H%"D! %H%%%% GHB!!$ %H%%%% GHB!!$

=

$

$̀

&!D #H%"D! b&H''$G BH&''' &H''$G BH&'''

=

$

B̀

$B# #H%"D! BHB##' DH#"#' bBHB##" DH#"#'

=

$

!̀

!&& #H%"D! BH!#%D #HGD%# bBH!#%D #HGD%#

S]CSU

= &̀ B'G #H&$$! BH!$G% #HD#'& bBH!!"' #H"$''

= $̀ &%!# #H%"!! BH!!%& #HG$$' bBH!!$$ #HG$B#

表
I

!

%

H@

#

'H>@

时输出量的前四阶中心矩

A/9BI

!

J*$.,2%D$;'+,$/4"%"'+,.%2%D,

#

D,D+('$

%

H@

#

'H>@

方法
"

&

%

"

$

%

"

B

%

"

!

%

[X $>!GG! &>'G$G b%>%%#%"#&"G $%>G'#&%%

EUH $>!GGG &>'BGD b%>%%&&BBD$" '>$#!D#%

S]=

&

# %

D̀ $>#%%% &>'G#D %>%%%%%%%%% $&>BD''%%

表
N

!

%

H@

#

'H>@

时可靠性及可靠性灵敏度分析结果

A/9BN

!

8'4*/9*4*,

5

/+($'4*/9*4*,

5

.'+.*,*&*,

5

/+/4

5

.*.$'.D4,.D+('$

%

H@

#

'H>@

方法 精度 计算量
1

2

"

&%

bB

#

&

1

2

"

&

&

0

&

%"

&%

bB

#

&

1

2

"

&'

0

&

%"

&%

bB

#

&

1

2

"

&

&

0

$

%"

&%

bB

#

&

1

2

"

&'

0

$

%"

&%

bB

[X &%

D

!%H&"B' bGH&"#& &#H#GB' b$'H$G'" !$H#'#&

EUH $%D 'BH#D#G b&%H!$"' B#HG&&' b!&H#&%! '%H""G&

S]

=

$

&̀

#G D%H&G!% %H%%%% ''H&$'# %H%%%% ''H&$'#

=

$

$̀

&!D D%H&G!% "H#DD! b&%HG$G# b$"H##G" $#H''B&

=

$

B̀

$B# D%H&G!% bBH&GD# B!H""$# bBGH##%% #GH$DD'

=

$

&̀%

$G"D D%H&G!% b#H'%"B #&HDG'" b!BH%&!D &%%H#"D%

SUCS]

= &̀ B'G B#H#'D$ b&%H"G&& GHB&"! b$BH!D'$ B"H&GB#

= $̀ &%!# !%H'&D" bGH&%B' &'HB!!$ b$'HB"GG !$H$G%$

表
O

!

%

HK

#

'H>?

时输出量的前四阶中心矩

A/9BO

!

J*$.,2%D$;'+,$/4"%"'+,.%2%D,

#

D,D+('$

%

HK

#

'H>?

方法
"

&

%

"

$

%

"

B

%

"

!

%

[X G>!G!G &!>D$#% &%>%D"! $%!>##%%

EUH G>!GD' &$>&!$B B>D&!G &#>$BDD

S]=

&

# %

G̀ G>#%%! &!>DB$& &%>%B!! $%#>&$!#

%&D
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表
>P

!

%

HK

#

'H>?

时可靠性及可靠性灵敏度分析结果

A/9B>P

!

8'4*/9*4*,

5

/+($'4*/9*4*,

5

.'+.*,*&*,

5

/+/4

5

.*.$'.D4,.D+('$

%

HK

#

'H>?

方法 精度 计算量
1

2

"

&%

bD

#

&

1

2

"

&

&

0

&

%"

&%

bD

#

&

1

2

"

&'

0

&

%"

&%

bD

#

&

1

2

"

&

&

0

$

%"

&%

bD

#

&

1

2

"

&'

0

$

%"

&%

bD

S]CSU

= "̀

D !̀%

&BB$%% &H&#"' &H!$DD !HG$%' b&H!$D' !HG&G"

EUH $%D &HB#e&%

'

"H&Ge&%

!

bBH&De&%

#

b"H$#e&%

!

bBH&De&%

#

S]

=

$

&̀ &&G

$H$"e&%

'

%

BH&&e&%

#

%

BH&&e&%

#

=

$

$̀

$%D $H$"e&%

'

#H##e&%

!

bGHBBe&%

!

b#H##e&%

!

bGHBBe&%

!

=

$

&̀% B%$B

$H$"e&%

'

#HDGe&%

!

"H&#e&%

#

b#HDGe&%

!

"H&#e&%

#

S]CSU

= &̀ &&!! &H&"!" &H!!B" !HG%#" b&H!#&$ !HG'&'

= $̀ &D$% &H&'&B &H!$"% !HG%D' b&H!B%B !HG$!D

!!

结果分析!

?

`&

和
?

`$

时$功能函数的非线

性程度比较低$

S]

方法在计算量小于
S]CSU

方法

的最低计算量时已经得到了精度略高于后者的结

果$在这种情况下
S]

方法无疑更具有优势&

EUH

方法在
?

`&

时具有和
S]

方法相当的计算效率$

但是在
?

$̀

时该方法的部分计算结果出现较大的

偏差&

从
?

B̀

和
?

!̀

时的计算结果来看$随着非线

性程度的增加$在前四阶矩的计算中$

EUH

方法的

计算结果已经部分错误$而
S]

方法的精度高于

EUH

方法&在表
"

$

&%

中$两种对照方法的结果几

乎完全错误$即使提高
S]

方法的精度水平$也无

法得到与
[X

解接近的结果&而
S]CSU

方法所得

结果随着
=

的增加而逐渐收敛$且
=`&

时就已经

达到了可用的精度&

?

!̀

时的情况同时也表明了

所提方法在失效概率数量级较小时的良好适用性&

需要说明的是$当
?

!̀

时$由于模型的可靠性及可

靠性灵敏度过小$使用
[X

方法无法得到稳定的

结果$并且前面
B

种情况已经证明了
S]CSU

方法

的计算结果随着
D

和
=

的增加收敛于真实解$所

以此情况下可以取
D`!%

$

=`"

时的计算结果作

为参考解&

以
?

!̀

时的情况为例$简要说明
S]CSU

方法

中
D

与
=

的选取方法&显然$为了获得要求的计

算精度$可以通过增大
D

和
=

的取值来实现&

D

的取值越大$则在划分的子空间中功能函数的复杂

性和非线性程度越低$这时就可以采用较小的
=

值

来达到要求的精度&相反$

D

的取值越小$则要达

到要求的精度就需要采用较大的
=

值来实现&一

般来说
=

值较小时的结果较稳定&图
&

给出了本

算例在
=

取
&

$

$

$

B

和
!

时计算失效概率的均方误

差随总计算次数变化的曲线$从图
&

中可以看出!

在相同计算量下$

= &̀

时的均方误差最小$而相同

均方误差情况下$

=`&

时的总计算量最小&因此

一般情况下$在
S]CSU

方法中建议
=

取
&

或
$

$然

后通过增加
D

来达到要求的计算精度&

图
&

!

均方误差与计算量的关系曲线

Y2

3

>&

!

[6-,7

d

*-+66++)+)//-2.*+6

M

+)T-T2.28

9

5-+2

9

2,

3

L28K;)I

M

*8-82),

@>?

!

算例
?

在汽车工程领域中$前轴承载着车辆前部的重

力$所以必须保证其有足够的可靠性&工字梁由于

具有良好的抗弯性能和质量较轻的特点而被广泛

地应用于前轴的设计中&图
$

为汽车前轴示意图$

工字梁危险截面形状如图
B

所示&已知危险截面

的最大正应力为
'

`@

"

E

0

和
(

`A

"

E

)

$其中
@`

$>#e&%

'

0

0

II

和
A $̀>&e&%

'

0

0

II

分别为

前轴所受的弯矩和扭矩$

E

0

和
E

)

分别为结构的

截面系数和极截面系数$且有

E

0

3

#

"

9

$I

%

B

#%%"

>

J

'"

"

B

9

#

"

9

$I

%

( )

B

#

&#

%

E

)

3

%H"JI

$

>

&%%

B

I

B

#

"

9

$I

% #

&'

%

!!

根据前轴的材料特性$给定前轴的静强度极限

为
'

B

'̀%%[U-

$故由静强度分析并构件模型的功

能函数为
%

`

'

B

b

'

$

aB

(槡
$

$工字梁的几何参数
J

$

I

$

"

为相互独立的正态输入变量$其分布参数如表

&&

所示&采用
EUH

和
S]

方法作为对照$表
&$

为

这两种方法对前四阶中心矩的估计结果&使用

&&D
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S]CSU

方法对该结构进行可靠性及可靠性灵敏度

分析时$将变量空间分割成
"

B

`#&$

个子空间$均

匀抽取
!%%

个样本估计
[UU

&失效概率及可靠性

灵敏度的计算结果如表
&B

所示&

图
$

!

汽车前轴示意图

Y2

3

>$

!

@2-

3

+-I)//+),8-Z.6

图
B

!

工字梁截面

Y2

3

>B

!

X+)7776;82),)//+),8-Z.6

表
>>

!

输入变量的分布参数

A/9B>>

!

Q*.,$*9D,*%+

#

/$/"','$.%2*+

#

D,&/$*/94'.

输入变量 记号 均值
&

"

II

标准差
'

"

II

J 0

&

'# BH#%

I

0

$

&$ %H&%

" 0

B

"# !H#%

表
>?

!

输出量的前四阶中心矩

A/9B>?

!

J*$.,2%D$;'+,$/4"%"'+,.%2%D,

#

D,

方法
"

&

%

"

&%

b"

"

$

%

"

&%

b"

"

B

%

"

!

%

[X $>#D%# %>''B" b%>"G&& !>#G"%

EUH $>#D%' %>''&' b%>D'"& B>$G&G

S]=

&

# %

#̀ $>#D%' %>''B" b%>"G&G !>'$$%

!!

结果分析!从以上计算结果可以发现两种对照

方法
S]

和
EUH

估计的前四阶矩与参考值差别不

大$但是基于前四阶矩的可靠性及可靠性灵敏度分

析结果却几乎全部错误$而使用本文中所建立的

S]CSU

方法在
= $̀

时已经具有良好精度$计算量

为
BG"!

&可靠性灵敏度反映了基本变量分布参数

对失效概率的影响程度$无量纲正则化的可靠性灵

敏度可以用于基本变量分布参数对可靠度的重要

性排序&为了把失效概率控制在理想的范围$研究

者可以依据这种重要性排序来决定哪些变量应该

被重点考虑$这在工程上具有重要意义&

表
>@

!

可靠性及可靠性灵敏度分析结果

A/9B>@

!

8'4*/9*4*,

5

/+($'4*/9*4*,

5

.'+.*,*&*,

5

/+/4

5

.*.$'.D4,.

方法
=

计算量
1

2

&

1

2

"

&

&

0

&

&

1

2

"

&'

0

&

&

1

2

"

&

&

0

$

&

1

2

"

&'

0

$

&

1

2

"

&

&

0

B

&

1

2

"

&'

0

B

[X

&%

D

%H%%$D!$ b%HBG"G %H$%$B b"H$"G" $$H'$$D b%H&#DD %H%!!&#

EUH G&" %H%%'$D" b%H$#G$ b%H&GD$ b$BHGD!% B"H#'$' b%H%D"% b%H&&$%

S]

=

$

&̀ &$' %H%%&"$' %H%%%% #H!D&" %H%%%% &GH&#&B %H%%%% !H$##G

=

$

$̀

B$! %H%%&"$' %HDDGD b$H$&%" b'H##G' &#HD"BB %H!$%' b&HD"DG

=

$

B̀ D$% %H%%&"$' b%HB&D! %H&#!$ bDH"GDG &'HB&&$ b%H&$!& %H%&D!

=

$

&̀%

$B$G$ %H%%&"$' b%H$B$& %H&&G# b!H'D&! &%HDG!& b%H%G!% %H%$GD%

S]CSU

= &̀ G&$ %H%%$#'' b%HB!D' %H%"!G bDHD"&& $&H$G&G b%H&&%' b%H%G#&

= $̀ BG"! %H%%$D&G b%H!%%D %H$%%G b"H$&D# $$H!$%% b%H&#'' %H%!%'

K

!

结束语

本文将空间分割思想$

S]

积分方法和最可能失

效点估计方法结合在一起$提出了一种适合低维高

度非线性模型可靠性及可靠性灵敏度分析的新方

法&常用的传统点估计方法在非线性程度逐渐增加

的情况下所计算的结果的误差也逐渐增大$甚至出

现了严重的错误$而
S]CSU

方法却使用不大的计算

量即可获得稳定的结果&需要再次强调的是在高维

情况下$该方法的计算量会随着维数呈指数增加$在

非线性程度低的情况下$与传统的点估计方法相比

并不占有优势$但是在低维度*非线性程度较高的问

题上本文方法体现出了明显的高效率和高精度的优

势$与降维技术相结合将有望解决高维高度非线性

问题&在
S]CSU

方法中$有关计算量随着维数呈指

数增长问题将有望采用自适应空间剖分的方法加以

解决$这将是作者后续的研究工作&

参考文献!

(

&

)

!

吕震宙$宋述芳$李洪双$等
>

结构机构可靠性及可靠

$&D

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



性灵敏度分析(

[

)

>

北京!科学出版社$

$%%G>

QROK6,JK)*

$

S),

3

SK*/-,

3

$

Q2c),

3

7K*-,

3

$

68-.>

EK6+6.2-T2.28

9

-,N+6.2-T2.28

9

76,7282528

9

-,-.

9

727/)+

78+*;8*+6-,NI-;K2,67

9

786I

(

[

)

>F62

1

2,

3

!

S;26,;6

U+677

$

$%%G>

(

$

)

!

\)76,T.*68KH>U)2,86782I-82),/)+

M

+)T-T2.28

9

I)

C

I6,87

(

(

)

>U+);66N2,

3

7)/8K60-82),-.:;-N6I

9

)/

S;26,;6

$

&GD#

$

D$

#

&%

%!

B"&$CB"&!>

(

B

)

!

\)76,T.*68KH>EL)

C

M

)2,86782I-8672,

M

+)T-T2.28

9

(

(

)

>:

MM

.26N[-8K6I-82;-.[)N6.2,

3

$

&G"&

$

#

#

#

%!

B$GCBB#>

(

!

)

!

])+I-,[>\6.2-T2.28

9

)/78+*;8*+-.7

9

786I7

(

@

)

>

X.656.-,N

!

X-76f6786+,\676+564,256+728

9

$

&G"%

!

B$%CBB$>

(

#

)

!

S6)cS

$

L̂-_F[>H//2;26,878-82782;-.8).6+-,;6-

C

,-.

9

727/)+

3

6,6+-.N278+2T*82),7*72,

3

8K+66

C

M

)2,82,

C

/)+I-82),

(

(

)

>A,86+,-82),-.()*+,-.)/U+)N*;82),

\676-+;K

$

$%%$

$

!%

#

!

%!

GB&CG!!>

(

'

)

!

OK-) P-,

3

-,

3

$

?,) E>06L

M

)2,86782I-867/)+

M

+)T-T2.28

9

I)I6,87

(

(

)

>()*+,-.)/H,

3

2,66+2,

3

[6

C

;K-,2;7

$

$%%%

$

&$'

#

!

%!

!BBC!B'>

(

D

)

!

Q2c),

3

7K*-,

3

$

QROK6,JK)*

$

P*-,V2*_-2>0-8-/

8+-,7/)+I-82),T-76N

M

)2,86782I-86I68K)N

(

(

)

>XK2

C

,676S;26,;6F*..682,

$

$%%"

$

#B

#

&D

%!

$#"'C$#G$>

(

"

)

!

]6+78,6+E

$

]+26T6.[>0*I6+2;-.2,86

3

+-82),*72,

3

7

M

-+76

3

+2N7

(

(

)

>0*IT6+ :.

3

)+28KI7

$

&GG"

$

&"

#

%&

%!

$%GC$B$>

(

G

)

!

0)5-_H

$

\2886+^>c2

3

KN2I6,72),-.2,86

3

+-82),)/

7I))8K/*,;82),7)56+;*T67

(

(

)

>0*I6+27;K6[-8K

C

6I-82_

$

&GG'

$

D#

#

&

%!

DGCGD>

(

&%

)

.̂2I_6:>S

M

-+76

3

+2N2,86+

M

).-82),8)).T)Z

1

476+W7

3

*2N6

(

\

)

>A:0S\6

M

)+8$%%'

"

%%&

$

$%%'>

(

&&

)

F-+8K6.I-,,=

$

0)5-_H

$

\2886+^>c2

3

KN2I6,

C

72),-.

M

).

9

,)I2-.2,86+

M

).-82),),7

M

-+76

3

+2N

(

(

)

>

:N5-,;672,X)I

M

*8-82),-.[-8K6I-82;7

$

$%%%

$

&$

#

!

%!

$DBC$"">

(

&$

)

V2*@F

$

(-,Sc>c2

3

K

C

)+N6+;)..);-82),I68K)N7

/)+N2//6+6,82-.6

d

*-82),7L28K+-,N)I2,

M

*87

(

(

)

>SA

C

:[()*+,-.),S;26,82/2;X)I

M

*82,

3

$

$%%#

$

$D

#

B

%!

&&&"C&&BG>

(

&B

)李璐$吕震宙
>

基本变量区域重要性测度及其稀疏

网格解(

(

)

>

力学学报$

$%&B

$

!#

#

!

%!

#'GC#DG>

Q2Q*

9

2

$

QROK6,JK)*>\6

3

2),-.2I

M

)+8-,;6I6-7*+6

)/8K6T-72;5-+2-T.6-,N2877

M

-+76

3

+2N7).*82),

(

(

)

>

XK2,676()*+,-.)/EK6)+682;-.-,N:

MM

.26N[6;K-,

C

2;7

$

$%&B

$

!#

#

!

%!

#'GC#DG>

(

&!

)

[)K76,\

$

[-KI)*N[>:,6L6//2;26,872I*.-82),

I68K)N8)-

MM

+)Z2I-868K6

M

+)T-T2.28

9

)//-2.*+6-,N

I)78

M

+)T-T.6

M

)2,8

(

(

)

>S8+*;8*+-.S-/68

9

$

$%&$

$

BG

#

!

%!

$$C$G>

(

&#

)

Q*)V2-)

M

6,

3

$

QROK6,JK)*

$

V*V2,>\6

M

+)N*;2,

3

_6+,6.86;K,2

d

*6/)+K2

3

KN2I6,72),-.I)N6.+6

M

+6

C

76,8-82),7

#

c@[\

%(

(

)

>X)I

M

*86+UK

9

72;7X)II*

C

,2;-82),7

$

$%&!

$

&"#

#

&$

%!

B%GGCB&%">

(

&'

)

V2),

3

Y6,/6,

$

]+66,6S

$

f62XK6,

$

68-.>:,6L

7

M

-+76

3

+2NT-76NI68K)N/)+*,;6+8-2,8

9M

+)

M

-

3

-82),

(

(

)

>S8+*;8*+-.-,N [*.82N27;2

M

.2,-+

9

?

M

82I2J-82),

$

$%&%

$

!&

#

B

%!

BB#CB!G>

(

&D

)

OK-)P-,

3

-,

3

$

?,)E>[)I6,8I68K)N7/)+78+*;

C

8*+-.+6.2-T2.28

9

(

(

)

>S8+*;8*+-.S-/68

9

$

$%%&

$

$B

#

&

%!

!DCD#>

(

&"

)

OK-) P-,

3

-,

3

$

?,) E>?,8K6

M

+)T.6I7)/8K6

/)*+8KI)I6,8I68K)N

(

(

)

>S8+*;8*+-.S-/68

9

$

$%%!

$

$'

#

B

%!

B!BCB!D>

(

&G

)

OK-)P-,

3

-,

3

$

Q*OK-)K*2>:

MM

.2;-T.6+-,

3

6)/8K6

/)*+8K

C

I)I6,8I68K)N/)+78+*;8*+-.+6.2-T2.28

9

(

(

)

>

()*+,-.)/:72-,:+;K286;8*+6-,NF*2.N2,

3

H,

3

2,66+

C

2,

3

$

$%%D

$

'

#

&

%!

&#&C&#">

(

$%

)

OK-)P-,

3

-,

3

$

:./+6N)cS

$

:,

3

c [>S

9

786I+6

C

.2-T2.28

9

-77677I6,8T

9

I68K)N)/I)I6,87

(

(

)

>()*+

C

,-.)/S8+*;8*+-.H,

3

2,66+2,

3

$

$%%B

$

&$G

#

&%

%!

&B!&C

&B!G>

(

$&

)

c),

3

c U>U)2,8

C

6782I-86I)I6,8

C

T-76N+6.2-T2.28

9

-,-.

9

727

(

(

)

>X252.H,

3

2,66+2,

3

S

9

786I

$

&GG'

$

&B

#

!

%!

$"&C$G!>

B&D

第
#

期
! !!

张永利$等!可靠性及可靠性灵敏度分析的改进点估计方法


