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结构动态可靠性分析

马楠1,路成2

(1.中国商飞上海飞机设计研究院 需求工程与型号发展部,上海201210)

(2.西北工业大学 航空学院,西安710072)

摘暋要:多个构件装配而成的复杂结构可靠性分析存在计算流程繁琐、计算效率低的问题。基于极值响应面

法、移动最小二乘法和分解协调的策略,提出分解协调移动极值响应面法(DCMERSM),对考虑流-热-固耦

合作用的航空发动机高压涡轮叶盘径向变形进行动态可靠性分析,通过对比直接模拟和分解协调极值响应面

法(DCERSM),对 DCMERSM 在 建 模 特 性 和 仿 真 性 能 方 面 的 有 效 性 和 适 用 性 进 行 验 证。结 果 表 明:

DCMERSM不仅适用于转子机械动态可靠性分析,同时还可以用于复杂机械多构件结构可靠性分析。
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Abstract:Thereliabilityanalysisofcomplexstructuresassembledfrom multiplecomponentshastheproblems
ofcomplicatedcalculationprocessandlow calculationefficiency.The movingextremum responsesurface
method灢baseddecomposedcoordinativestrategy(DCMERSM)isproposedbasedonextremumresponsesurface
method,movingleastsquaresanddecompositioncoordinativestrategy.Thedynamicreliabilityanalysisofthe
radialdeformationofthehigh灢pressureturbinebladediskoftheaeroengineconsideringtheeffectoffluid灢ther灢
mal灢structuralcouplingisperformed.Thedirectsimulationanddecomposedcoordinativeextremumresponse
surfacemethod (DCERSM)arecomparedto verifytheeffectivenessand applicability ofthe proposed
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notonlysuitableforthedynamicreliabilityanalysisofrotormachinery,butalsoforthereliabilityanalysisof
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0暋引暋言

复杂结构通常由多个构件按照一定的规则装

配而成,例如航空发动机高压涡轮叶盘是由多个叶

片和轮盘组装形成。复杂结构工作过程中,一旦某

一构件发生故障,将导致整个结构系统功能失常,

甚至造成灾难性后果。因此,有必要开展考虑动态

载荷影响下的多构件结构可靠性分析。

关于结构可靠性分析方面,国内外展开了大量

研究,大体上可分为直接方法和间接方法两类,其

中直接方法包括直接模拟法和近似模拟法,而间接

方法主要以代理模型为主。对于结构可靠性分析,

直接模拟法中最具有代表性的方法之一为蒙特卡

罗(MonteCarlo,简称 MC)模拟[1],近似模拟法主

要有一次二阶矩法[2]、改进一次二阶矩法[3]、二次

二阶矩法[4]、二次四阶法[5]等。然而,MC模拟在

进行结构可靠性分析过程中需要大量的仿真模拟,

虽然分析结果具有较高的精度,但是计算负担比较

繁重,甚至很难处理具有动态特性的复杂结构可靠

性分析问题;近似模拟法是在结构功能函数已知的

前提下通过多次多阶求导进行可靠性分析,其计算

流程比较繁琐并且分析精度相对较低,对于复杂结

构功能函数未知的情况,这类方法并不适用。间接

方法即代理模型的出现,例如响应面法[6]、Kriging
模型[7]、人工神经网络模型[8]、支持向量机模型[9]

等,为处理结构概率分析问题提供了可行的思路。

此外,HongS等[10灢13]利用不同的方法对轴承的退

化性能、性能监测和剩余寿命进行了分析,并验证

了方法的有效性。对于涉及动态特性的复杂结构

可靠性分析,代理模型需要建立大量的数学模型,

其计算流程相对繁琐,导致其效率不能满足工程

需求。

为了克服代理模型在复杂结构动态可靠性计

算效率的问题,ZhangCY 等[14]将传统响应面法

与极值策略相结合,提出了极值响应面法,实现机

械柔性臂的动态可靠性分析;路成[15]将极值响应

面法用于实现航空发动机转子结构的动态可靠性

分析及灵敏度分析;FeiC W 等[16]将极值响应面

法与支持向量机模型用于复杂结构动态可靠性分

析,通过案例验证了所研究方法的有效性;LuC

等[17]基于 Kriging模型和极值策略探究提出了极

值 Kriging模型,用来处理航空发动机低压压气机

叶盘径向变形动态概率分析;SongLK 等[18]研究

提出了改进神经网络模型用于实现柔性机械的动

态可靠性灵敏度评估。上述方法虽然能够有效提

高结构动态可靠性分析效率,但是仍然存在以下不

足之处:复杂结构动态可靠性分析的精度不能满足

工程需求,原因在于最小二乘法本身的限制,导致

所建立的模型精度不高;对于涉及多个构件的复杂

结构动态可靠性分析,需要针对每个构件建立输出

响应与输入变量之间的关系,其分析流程过于

复杂。

针对上述研究存在的问题,本文将极值响应面

法、移动最小二乘法和分解协调策略有效融合,提

出便于处理多构件结构动态可靠性分析的分解协

调移动极值响应面法,通过航空发动机高压涡轮叶

盘(由叶片和轮盘组成)径向变形动态可靠性分析

验证该方法的有效性,通过方法对比,从建模特性

和仿真性能两个方面对 DCMERSM 的适用性进

行验证。

1暋DCMERSM 原理

1.1暋基于 DCMERSM 的多构件结构可靠

性分析流程

DCMERSM 是基于极值响应面法、移动最小

二乘法和分解协调策略发展而来,其中:极值响应

面法用来处理多构件结构分析时域变量的动态特

性,结合极值选取策略及联动抽样策略获取动态分

析时域内的输入样本及输出响应;分解协调策略是

将多构件结构分解为单一构件结构,进而将各构件

输出响应协调成多构件结构总的输出响应,用以协

调多构件结构输出响应之间的关系;移动最小二乘

法依据紧支撑域获取有效样本,并结合获取的样本

建立多构件结构输出响应与输入变量的关系模型。

基于DCMERSM 的多构件结构动态可靠性分析

流程如图1所示。
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图1暋基于DCMERSM 的多构件结构动态可靠性分析流程

Fig.1暋Flowchartofdynamicreliabilityanalysisof

multi灢componentstructureswithDCMERSM

从图1可以看出:基于 DCMERSM 的多构件

结构动态可靠性分析主要包括动态确定性分析、样
本获取、DCMERSM 模型构建和动态可靠性分析

4个步骤。具体描述为:
(1)动态确定性分析。针对多构件结构研究

对象,建立有限元分析模型,在分析时域[0,T]内
设置相关的动态载荷、边界条件及材料参数,执行

动态确定性分析,获取各构件输出响应的极值。
(2)样本获取。依据所确定的输出响应极值,

确定研究时刻t(t暿[0,T]),定义随机输入变量及

数值分布特征,结合联动抽样获取输出响应及输入

变量的样本,进而引入紧支撑域获取有效建模样

本。其中,联动抽样由拉丁超立方抽样演化而来,
其基本原理是针对每组随机输入变量样本,可以同

时获取各构件相应的输出响应[19],结合二维空间

说明紧支撑域获取有效样本的原理[20],具体如图2
所示,其中:h11为计算点与第一象限样本点最近距

离;h12为计算点与第二象限样本点最近距离;h13为

计算点与第三象限样本点最近距离;h14为计算点

与第四象限样本点最近距离;hp 为计算点与各象

限样本点最近距离的最大值;毬为影响系数,用于

确保有效样本点数量能够满足建模需求,通常为

[1.2,2.5]。

图2暋基于紧支撑域获取有效样本原理图

Fig.2暋Schematicdiagramofobtainingeffective

samplesbasedonlocalcompactsupportregion

(3)DCMERSM 模型构建。结合选取的有效

样本,采用移动最小二乘法建立各构件输出响应与

输入变量之间的关系模型,即分解模型;依据各构

件输出响应之间的关系,建立多构件结构总的输出

响应与输入变量关系模型,即协调模型;验证所建

立的模型是否满足精度要求,如果不满足需要重新

抽取样本,执行后续流程,如果满足则确定所建立

的DCMERSM 模型。
(4) 动 态 可 靠 性 分 析。 基 于 所 建 立 的

DCMERSM模型,构建多构件结构极限状态函数,
运用 MC抽样实现动态可靠性分析,输出多构件

结构可靠性分析结果。

1.2暋DCMERSM 数学模型

通过多构件结构层、子结构层、单一构件层和

变量层的复杂结构说明 DCMERSM 数学模型,结
合分解协调策略将多构件结构依次分解至变量层,
其原理如图3所示,其中,f(·)为多构件结构层

总的输出响应与子构件层输出响应之间的关系,

f(z1)(·)为第z1 个子构件输出响应与对应单一构

件层输出响应之间的关系,f(z1z2)(·)为第z2 个单

一构件输出响应与对应变量层之间的关系。

245 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第11卷



图3暋分解协调策略原理图

Fig.3暋Schematicdiagramofdecomposedcoordinativestrategy

暋暋四层多构件结构包含z1(z1暿Z)个子构件层,
且各子构件层有z2(z2暿Z)个单一构件层,则多构

件结构总输出响应为

yDCMERSM =f(x)=f[f(1)(x),f(2)(x),…,f(z1)(x)]
(1)

式(1)可写为

yDCMERSM =

f(y(1)
DCMERSM,y(2)

DCMERSM,…,y(j)
DCMERSM,…,y

(z1)
DCMERSM)(2)

式中:y(j)
DCMERSM(j=1,2,…,z1)为第j个子构件1st

分解模型,即:

y(j)
DCMERSM =f(j)(x(j))=

f(y(j1)
DCMERSM,y(j2)

DCMERSM,…,y(jk)
DCMERSM,…,y

(z1z2)
DCMERSM)(3)

式中:y(jk)
DCMERSM(k=1,2,…,z2)为第k个单一构件

2nd分解模型,即

yjk
DCMERSM =f(jk)(x(jk)) (4)

式中:x(jk)为第j个构件所包含的第k 个单一构件

相关的变量,而x为x(jk)按照一定顺序的组合。
结合极值响应面法数学模型的形式,构建多构

件结构第j个子构件层的第k个单一构件的2nd分

解模型,其形式可表达为

yjk
DCMERSM(x(jk))=a(jk)+暺

n曞

i曞=1
b(jk)

i曞 x(jk)
i曞 +暺

n曞

i曞=1
c(jk)

i曞 (x(jk)
i曞 )2

(5)
式中:i曞=1,2,…,n曞,n曞为2nd分解模型变量个数;

a(jk)、b(jk)
i曞 和c(jk)

i曞 分别为多构件结构第j个子构件层

的第k个单一构件的2nd分解模型常数项、一次项

系数和二次项系数。
同理,多构件结构第j个子构件的1st分解模

型和多构件结构层协调模型可表达为

yj
DCMERSM(x(j))=aj+暺

n曚

i曚=1
b(j)

i曚x(j)
i曚 +暺

n曚

i曚=1
c(j)

i曚 [x(j)
i曚 ]2

(6)

yDCMERSM(x)=a+暺
n

i=1
bixi+暺

n

i=1
cix2

i (7)

式中:i曚=1,2,…,n曚,n曚为1st分解模型变量个数;i
=1,2,…,n,n为协调模型变量个数;a(j)、b(j)

i曚 和c(j)
i曚

分别为多构件结构第j个子构件的1st分解模型常

数项、一次项系数和二次项系数;a、bi 和ci 分别为

多构件结构协调模型常数项、一次项系数和二次项

系数。
为了构建 DCMERSM 模型,本文结合移动最

小二乘法求解式(5)~式(7)相关待定系数,即先运

用联动抽样策略获取足够的样本,再采用紧支撑域

选择m(m曒2n+1)个有效建模样本,最后通过式

(8)计算相关待定系数。其中,式(8)仅以求解式(7)
中的待定系数为例,说明分析原理。

d=[XTW(x̂)X]-1XTW(x̂)Ytrue (8)
式中:d为待定系数向量;X 为随机输入变量矩阵;

W(x̂)为计算点处的加权系数对角矩阵;Ytrue为输出

响应向量。d和W(x̂)可为

d=[ab1b2 …bnc1c2 …cn] (9)

W(x̂)=diag[w(x̂-x1)w(x̂-x2)…w(x̂-xm)]
(10)

式中:w(·)为计算点与样本点之间的加权系数,通
常选取三次样条函数作为加权函数的形式(如式

(11)所示),原因在于其拟合特性具有一定的优势。

345第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋马楠等:基于分解协调移动极值响应面法的多构件结构动态可靠性分析



w(x̂-xi)=

2
3-4 x̂-xj

毬
æ

è
ç

ö

ø
÷

h
2

+4 x̂-xj

毬
æ

è
ç

ö

ø
÷

h
3

暋暋暋 暋 0< x̂-xj

毬h
曑æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

4
3 1- x̂-xj

毬
æ

è
ç

ö

ø
÷

h
3

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 1
2 < x̂-xj

毬h
曑æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 1

(11)

暋暋基于上述关系,可以构件多构件结构分解模型

和协调模型,即多构件结构功能函数(DCMERSM
模型)。

1.3暋基于DCMERSM的动态可靠性分析原理

结合DCMERSM 数学模型,构建的多构件结

构极限状态函数为

gDCMERSM(x)=yallow -yDCMERSM(x) (12)
式中:yallow为多构件结构输出响应的许用值。

当gDCMERSM(x)曒0时,多构件结构是可靠的;
反之则失效。

通过对式(12)进行大量数值模拟,多构件结构

失效概率和可靠性概率可以表述为

Pf =曇RnIF(x)gDCMERSM(x)dx=E[IF(x)]=

1
N暺IF(x)=Nf

N
(13)

Pr=1-Pf =Nr

N
(14)

式中:IF(x)为示性函数;N 为样本数量;Nf 为失

效样本数量;Nr 为可靠样本数量。

2暋基于DCMERSM 的涡轮叶盘径向

变形分析

高压涡轮叶盘(由叶片和轮盘组成)作为航空

发动机重要组件之一,其可靠性直接影响整个系统

运行的安全性。高压涡轮叶盘在航空发动机运行

过程中,往往受到复杂物理载荷的作用,例如流体

载荷、热载荷、结构载荷等,且该结构是典型的循环

对称结构。

2.1暋涡轮叶盘径向变形动态确定性分析

为了减轻计算负担,选取1/48涡轮叶盘(包含

1个叶片和1/48轮盘)作为分析对象,建立其有限

元模型以及流场有限元模型,如图4所示,可以看

出:高压涡轮叶盘有限元模型和流场有限元模型由

四面体 单 元 组 成,其 中,叶 片 有 限 元 模 型 包 括

75097节点和48551单元,轮盘有限元模型包括

57213节点和33885单元,流场有限元模型包括

472930节点和338917单元。

暋暋暋暋暋(a)叶片暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(b)轮盘

(c)流场

图4暋涡轮叶盘及流场有限元模型

Fig.4暋Finitemodelsofturbinebliskandflowfield

基于建立的有限元模型,考虑流-热-固耦合

的影响,在分析时域[0s,215s]设置相关的载荷及

材料参数,即选取 GH4133作为高压涡轮叶盘材

料,进口压力为2暳106 Pa,出口压力为5.88暳
105Pa。此外,高压涡轮叶盘进口流速、燃气温度

和转速随时间变化曲线如图5所示。

图5暋进口流速、燃气温度和转速随时间变化曲线

Fig.5暋Changingcurvesofinletvelocity,gas

temperatureandrationalspeedwithtime

运用紧密耦合方法实现高压涡轮叶盘径向变形
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动态确定性分析,得到叶片和轮盘径向变形随时间

变化曲线如图6所示,可以看出:高压涡轮叶盘径向

变形最大值出现在爬升阶段,即[165s,200s]。

图6暋涡轮叶片和轮盘径向变形随时间变化曲线

Fig.6暋Changingcurvesofturbinebladeand
diskradialdeformation

选取某一时刻t(t暿[165s,200s])作为研究

时刻,此时涡轮叶片和轮盘径向变形分布云图如图

7所示。

(a)叶片

(b)轮盘

图7暋涡轮叶片和轮盘径向变形分布云图

Fig.7暋Distributionnephogramsofturbinebladeand
diskradialdeformation

从图7可以看出:径向变形最大值出现在轮盘

顶端和叶尖部位。

2.2暋涡轮叶盘径向变形 DCMERSM 模型

分析

考虑高压涡轮叶盘在运行过程中材料参数和

载荷条件具有随机性,选取进口流速v、出口压力

pout、燃气温度tgas、转速w 和密度氀作为随机输入

变量,假设相关变量服从正态分布且相互独立,其

数值特征如表1所示。

表1暋随机输入变量数值特征

Table1暋Numericalfeaturesofrandominputvariables

输入变量 均值 标准差

v/(m·s-1) 160 8

pout/Pa 588000 58800

tgas/K 1200 72

w/(rad·s-1) 1168 58.4

氀/(kg·m-3) 8560 770.4

暋暋基于随机输入变量的数值特征,获取100组输

入样本,结合动态确定性分析计算高压涡轮叶片和

轮盘的径向变形,构成100组样本数据。其中,80

组样本作为训练样本,结合紧支撑域获取40组有

效建模样本,剩余20组数据作为训练样本用以验

证所构建模型的精度。

结合1.2节相关原理,构建高压涡轮叶盘的分

解模型,即高压涡轮叶片和轮盘径向变形的数学模

型,如式(15)~式(16)所示,式中:y(1)
DCMERSM 为高压

涡轮轮盘径向变形的分解模型;y(2)
DCMERSM 为高压涡

轮叶片径向变形的分解模型。

由于高压涡轮叶片和轮盘径向变形呈现加和

关系,因此高压涡轮叶盘径向变形的协调模型如式

(17)所示。

545第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋马楠等:基于分解协调移动极值响应面法的多构件结构动态可靠性分析



y(1)
DCMERSM(v,Pout,tgas,w,氀)=0.1027-2.2893暳10-5v-1.2247暳10-7pout-1.6318暳10-5tgas+

9.9256暳10-6w-5.0399暳10-7氀+7.1571暳10-8v2+
1.0321暳10-13p2

out+9.5684暳10-10t2
gas-3.9256暳10-9w2+

3.9020暳10-10氀2 (15)

y(2)
DCMERSM(v,Pout,tgas,w,氀)=5.6359暳10-2-1.4830暳10-5v-1.0319暳10-7pout-6.2832暳10-6tgas+

8.3739暳10-6w-4.0306暳10-6氀+4.8597暳10-8v2+
8.7029暳10-14p2

out+3.6806暳10-10t2
gas-3.2735暳10-9w2+

1.7725暳10-9氀2 (16)

yDCMERSM(v,pout,tgas,w,氀)= y(1)
DCMERSM(v,pout,tgas,

w,氀)+y(2)
DCMERSM(v,pout,tgas,w,氀) (17)

2.3暋涡轮叶盘径向变形动态可靠性分析

基于高压涡轮叶盘径向变形协调模型,构建其

极限状态函数,如式(12)所示,结合 MC抽样对极

限状态函数进行10000次抽样模拟,涡轮叶盘径

向变形抽样历史和分布直方图如图8所示。

(a)抽样历史

(b)分布直方图

图8暋涡轮叶盘径向变形抽样历史和分布直方图

Fig.8暋Samplinghistoryanddistributionhistogramof

turbinebliskradialdeformation

从图8可以看出:高压涡轮叶盘径向变形服从

均值为2.244暳10-3 m,标准差为1.267暳10-4 m
的正态分布。因此,当高压涡轮叶盘径向变形许用

值为2.624暳10-3 m 时,其可靠度为0.9977,满足

工程需求。

3暋DCMERSM 验证

3.1暋建模特性

为了验证 DCMERSM 在建模特性方面的优

势,结合训练样本,分别运用分解协调极值响应面

法 (Extremum ResponseSurface Method灢based

DecomposedCoordinativeStrategy,简称DCERSM)

和DCMERSM建立高压涡轮叶盘径向变形功能函

数,其建模时间和预测精度如表2所示。

表2暋基于 DCERSM 和 DCMERSM 的建模

时间和预测精度

Table2暋Modelingtimeandpredictionaccuracyof

DCERSMandDCMERSM

方法 建模时间/s Eav/10-5 m 提高精度/%

DCERSM 1.37 8.7467 -

DCMERSM 0.52 4.8949 44.04

暋暋从表2可以看出:相比于 DCERSM,提出的

DCMERSM 具有较高的建模效率,原因在于 DC灢
MERSM 的建模时间少于 DCERSM 的建模时间,

DCMERSM 的平均绝对误差小于 DCERSM 的平

均绝对误差值,其预测精度相对于 DCERSM 提高

了44.04%。

基于测试样本,通过绝对误差Eab和平均绝对

误差Eav对其预测精度进行研究,其分析结果图9
所示。
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图9暋基于 DCERSM 和 DCMERSM 的绝对误差

Fig.9暋AbsoluteerrorsofDCERSMandDCMERSM

从图9可以看出:DCMERSM 具有较好的鲁

棒性,主要是因为 DCMERSM 的绝对误差曲线相

较于DCERSM 波动范围小。
综合 建 模 效 率 和 鲁 棒 性,本 文 所 提 出 的

DCMERSM在建模特性方面具有一定的优势。

3.2暋仿真性能

为了进一步验证 DCMERSM 的有效性,通过

三种方法(直接模拟、DCERSM 和 DCMERSM)进
行对比,结合不同次数(102、103 和104)MC模拟实

现高压涡轮叶盘径向变形动态可靠性分析,从仿真

效率和分析精度两个方面进行说明。其中,以直接

模拟分析结果作为仿真性能分析评估参考,且所有

分析是在相同计算环境下进行的。基于直接模拟、

DCERSM 和DCMERSM 的仿真性能分析结果如

表3~表4所示。

表3暋基于直接模拟、DCERSM 和 DCMERSM 的仿真效率

Table3暋Simulationefficiencyfordirectsimulation,

DCERSMandDCMERSM

方法
仿真时间/s

102 次 103 次 104 次

直接模拟 522400 5365000 -

DCERSM 0.33 0.48 0.67

DCMERSM 0.33 0.48 0.67

暋暋从表3可以看出:基于代理模型策略(DC灢
ERSM 和DCMERSM)的动态可靠性分析效率远

高于直接模拟方法,且随着模拟次数增加,其优势

越为明显;此外,DCERSM 和 DCMERSM 的仿真

时间相同,是因为本文所采用的建模形式相同,即
采用完全二次多项式建立高压涡轮叶盘径向变形

的分解和协调模型。

表4暋基于直接模拟、DCERSM 和 DCMERSM 的分析精度

Table4暋Analyticalprecisionfordirectsimulation,

DCERSMandDCMERSM

模拟

次数

可靠度 分析精度/%

直接模拟 DCERSM DCMERSM DCERSM DCMERSM

102 0.9900 0.9700 0.9900 97.98 100

103 0.9970 0.9940 0.9980 99.70 99.90

104 - 0.9951 0.9977 - -

暋暋从表4可以看出:DCMERSM 的可靠度与直

接模拟分析所获取的基本相近,而 DCMERSM 的

分析精度优于 DCERSM 的分析精度。因此,DC灢
MERSM 对于多构件结构动态可靠性分析的仿真

性能同样具有一定的优势。

4暋结暋论

(1)与 DCERSM 相 比,本 文 提 出 的 DC灢
MERSM 建模效率提升了62.04%,预测精度提升

了44.04%;仿真性能方面,DCMERSM 的仿真时

间远远小于直接模拟,且 DCMERSM 的仿真精度

相比DCERSM 提高了1.11%。
(2)本文得到的可靠性指标可用于实现多构

件结构灵敏度分析,即研究输入变量对于输出响应

的影响,进而进一步指导其优化设计及运行控制;
此外,所提出的 DCMERSM 可应用于航空发动机

高压涡轮叶盘径向变形动态可靠性分析,同时也可

适用于复杂装备机械多构件结构可靠性分析以及

多失效模式的动态概率设计。
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