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基于自适应代理模型的结构动力可靠度分析方法
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摘暋要:结构动力可靠度分析对于衡量结构的安全状态和工作性能具有重要的指导意义。采用一种同时考虑

动态激励载荷和材料力学性能参数随机性的动力可靠度计算高效方法,通过建立不确定性材料力学性能参数

与条件动力可靠度之间的 Kriging代理模型,推导动力可靠度的解析表达式;提出一个新的学习函数来构建自

适应的Kriging代理过程,通过复合材料飞行器蒙皮骨架结构在随机振动载荷和随机材料力学性能参数共同作

用下的动力可靠度分析对所提方法的准确性与高效性进行验证。结果表明:所提方法不仅能够避免使用代理

模型对动力可靠度求解时由于使用数值积分所引入的误差,同时能够使用尽可能少的计算成本获得准确的动

力可靠度结果。
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Abstract:Thestructuredynamicreliabilityanalysisisofgreatimportanceofmeasuringthestructuralsafety
stateandoperationcharacteristic.Anefficientdynamicreliabilityanalysismethodwhichsimultaneouslyconsi灢
derstheuncertaintiesofdynamicexcitationloadandmaterialpropertiesparametersisadopted.TheKrigingsur灢
rogatemodelbetweentheuncertaintymaterialpropertyparametersandconditionaldynamicreliabilityiscon灢
structedtodeducetheanalyticalexpressionofthedynamicreliability.Simultaneously,anewlearningfunction
forconstructingtheadaptiveKrigingsurrogateisproposed,anditsaccuracyandefficiencyareverifiedbydy灢
namicreliabilityanalysisofceramicmatrixcompositesaircraftskinframestructureundertherandomuncertain灢
tiesofdynamicexcitationloadandmaterialpropertiesparameters.Theresultsshowthattheproposedmethod
forestimatingthedynamicreliabilitycannotonlyavoidtheerrorcausedbynumericalintegrationwithsurrogate
model,butalsoprovideaccuratesolutionofdynamicreliabilitybyusingthecomputationalcostsaslittleaspos灢
sible.
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0暋引暋言

结构动力可靠度分析能够衡量结构在动态载

荷激励下的安全状态,对于评价结构的工作性能具

有重要的指导意义。对于在随机过程激励下的动

力可靠度分析问题,传统的分析方法往往仅考虑动

态激励载荷的随机性而忽略了材料力学性能参数

的随机性。而对于实际的工程结构,由于制造、工
艺等的不确定性通常会导致材料力学性能参数也

具有不确定性。因此,建立能够同时考虑动态激励

载荷随机性和材料力学性能参数随机性的动力可

靠度分析方法对于准确度量结构的安全程度具有

重要的价值。
同时考虑动态激励载荷随机性和材料力学性

能参数随机性的动力可靠度分析已经受到了越来

越多研究者的重视,并且相关研究已经取得了一定

成果。陈颖等[1]仿照随机变量响应函数模式建立

了结构动力可靠度分析的响应函数,并引用序列响

应面法来对响应函数进行拟合,从而将耗时的有限

元模型调用转化为确定的显式功能函数的可靠性

计算问题;陈建兵等[2]建立了一种不需要计算跨越

率的概率密度演化方法来计算随机振动的可靠度,
所提方法同时具有较高精度且能够在一定程度上

减小计算成本;乔红威等[3]通过分裂法[4]将多维动

力可靠度响应函数转换为一维问题,并使用 Her灢
mite多项式来近似单随机变量的动力可靠度响应

函数,最后结合数值模拟方法来对随机激励下的动

力可靠度进行求解;谭平等[5]提出使用 Gauss灢
legendre积分公式来将随机结构地震激励下的无

条件动力可靠度的复杂积分问题转化为积分点加

权求和的形式进行求解,提高了计算效率;杨英

杰[6]利用概率密度演化理论进行随机激励下非线

性框架结构的动力响应以及可靠度分析,并考察了

计算过程中有限差分步长和响应量区间长度对可

靠度分析的影响。以上这些方法在计算最终的动

力可靠度时均使用了基于数值积分或点估计的计

算过程,而这个过程不可避免地会引入计算误差。
基于自适应 Kriging代理模型[7]的可靠性分

析方法近年来受到了越来越多的关注。相比于通

过给定样本直接构建代理模型而言,自适应的代理

模型能够根据需要自主地筛选出对设定目标贡献

最大的样本点,从而能够使用尽可能少的样本点来

获 得 较 好 的 代 理 结 果。B.Echard 等[8] 根 据

Kriging代理的预测均值和方差,构建出 U 学习函

数来对结构功能函数的极限状态面进行高效预测;

B.J.Bichon等[9]通过构建期望可行性函数(EFF)
来对结构功能函数进行代理,所构建的 EFF同时

考虑了样本点与极限状态面之间的距离以及预测

样本的变异性;SunZL等[10]提出最小提高函数

(LIF)来衡量新训练样本点的加入对失效概率的

贡献大小。若使用 Kriging代理模型方法来对动

力可靠度进行计算,其构建的为材料力学性能参数

与条件动力可靠度之间的代理模型,而最终的动力

可靠度为条件动力可靠度的均值。以上学习函数

的本质在于将功能函数的极限状态面代理准确,而
非代理模型输出的均值。因此,以上学习函数均不

能直接用来构建自适应的 Kriging模型对动力可

靠度进行计算。
陶瓷基复合材料具有轻质性、高强韧性、抗氧

化等优异特性,因此将该材料应用于航空发动机、
飞行器机翼等结构上能够极大地减轻结构的重量,
提高其性能。近年以来,基于陶瓷基复合材料的结

构设计制造已经成为研究重点[11灢14]。
本文研究C/SiC陶瓷基复合材料蒙皮骨架结

构在承受随机振动载荷环境下的动力可靠度分析

问题。结合基于马尔科夫过程假设[15灢16]的动力可

靠度计算公式,构建材料力学性能参数与条件动力

可靠度之间的 Kriging代理模型;基于 Kriging模

型推导计算动力可靠度的解析表达式;提出一个新

的学习函数构建自适应的 Kriging代理模型,并进

行可靠度分析计算。

1暋结构动力可靠度分析

一般情况下,可将结构在动态载荷作用下的动

力响应表达为y(t)。结构的动力可靠度RT 定义

为动力响应y(t)绝对值在时间区间[0,T]内不超

过安全界限值毰的概率,即

RT =P{旤y(t)旤曑毰,炐t暿 [0,T]} (1)
在通过首次超越理论计算结构的动力可靠度

RT 时,基于假定动力响应y(t)与安全界限的交叉

次数服从马尔科夫过程可得到动力可靠度计算

公式:
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RT =exp-vTexp-毰2
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式中:v=1
毿

毸2

毸0
为动力响应y(t)的平均穿零率;氁y

为动 力 响 应y(t)的 标 准 差,且氁y = 毸0 ;q=

1-毸2
1

毸0毸2
为功率谱带宽参数;毸k(k=0,1,2)为随

机过程功率谱的k 阶谱矩,可以通过式(3)进行

计算。

毸k=曇
+曓

-曓
氊kSyy(氊)d氊 (3)

式中:Syy (氊)为动力响应y(t)的自功率谱密度

函数。
本文针对在随机振动载荷和随机材料力学性

能参数作用下的C/SiC陶瓷基复合材料蒙皮骨架

结构的动力可靠度进行求解,其中随机振动载荷以

PSD的形式进行加载。在通过有限元软件进行模

型的不确定性分析时,可直接输出动力响应y(t)
的自功率谱密度函数Syy(氊)。

2暋考虑材料力学性能参数不确定性

动力可靠度高效算法

直接使用上一节中给出的公式计算结构的动

力可靠度时无法考虑材料力学性能参数的不确定

性。在此使用X=[X1,X2,…,Xn]和x=[x1,x2,
…,xn]分别表示需要考虑的具有随机不确定性的

n维材料力学性能参数向量及其实现值,则上一节

中给出的计算公式仅仅能计算出在给定材料力学

性能参数实现值x下的动力可靠度结果,记其结果

为RT(x)。则同时考虑载荷随机性和材料力学性

能参数随机性的动力可靠度RTX 可计算为

RTX =曇
+曓

-曓
RT(x)fX(x)dx (4)

式中:fX(x)为材料力学性能参数向量X 的联合概

率密度函数。
式(4)为n维积分问题,由于在材料力学性能

参数实现值x与动力可靠度RT(x)之间往往不具

有显式关系,因此解析求解公式(4)显得尤为困难。
求解上式的传统方法为 MonteCarlo(MC)模拟

法,该方法通过抽取材料力学性能参数向量X 的

大量样本,并计算在每一样本下的条件动力可靠度

结果,最终通过求解所有条件动力可靠度结果的均

值来获得RTX 的结果。在抽取的材料力学性能参

数样本足够大的情况下,该方法能够获得精确的动

力可靠度RTX 的结果。但是该方法需要大量的调

用有限元分析软件,因此其计算效率较低,在工程

上往往不可行。为了提高计算效率,可通过各种点

估计方法如稀疏网格法[17]产生少量样本点来计算

动力可靠度RTX 。由于稀疏网格法是一种能够同

时兼顾计算精度和效率的高效点估计方法,本文以

稀疏网格法计算得到的动力可靠度结果作为对

照解。

2.1暋基于 Kriging模型的动力可靠度解析

表达

本文使用 Kriging模型来构建不确定材料力

学性能参数向量X 与条件动力可靠度RT(X)之间

的代理模型,然后基于所构建的代理模型和公式

(4)计算最终的动力可靠度RTX 。在此记构建的条

件动力可靠度代理模型为R̂T(X),则基于 Kriging

模型理论[7],可将R̂T(X)表达为

R̂T(X)=hT(X)毬+z(X) (5)
式中:h(X)=[h1(X),h2(X),…hp(X)]T 为关于

不确定材料力学性能参数向量X 的回归模型;毬=
[毬1,毬2,…,毬p]T 为回归参数向量,其中p的选取与

回归多项式的阶数有关,当选取0阶多项式时,p
=1;选取1阶多项式时,p=n+1;选取2阶多项

式时,p=
(n+1)(n+2)

2
。由于0阶多项式针对不

同的问题均具有较好的稳健性,本文选取0阶多项

式;z(X)为均值为0的稳态高斯过程,其协方差为

cov(x(i),x(j))=氁2R毴(x(i),x(j)) (6)
式中:x(i)和x(j)为不确定材料力学性能参数向量X
的任意两个实现值;氁2 和R毴(x(i),x(j))分别为稳态

高斯过程z(X)的方差和相关函数。
本文使用如下的相关函数:

R毴(x(i),x(j))=exp-暺
n

k=1
毴k(x(i)

k -x(j)
k ){ }2

(7)
式中:毴k(k=1,2,…,n)为参数。

假定已有训练集x* =(x*(1),x*(2),…,x*(m))
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和相应的条件动力可靠度 R̂*
T =[(R̂Tx*(1)),R̂T

(x*(2)),…,R̂T(x*(m))]T,其中x*(i)(i=1,2,…,

m)表示不确定材料力学性能参数向量X 的第i组

样本。基于 Kriging模型理论[7]可得到的回归参

数毬和稳态高斯过程z(X)的方差氁2 为

毬=(FTR-1F)-1FTR-1R̂*
T (8)

氁2=1
m

(R̂*
T -F毬)TR-1(R̂*

T -F毬) (9)

式中:F为回归矩阵,其元素为Fij=hj(x*(i))(i=
1,2,…,m;j=1,2,…,n);R 为相关矩阵,其元素

为Rij=R毴(x*(i),x*(j))(i,j=1,2,…,m)。
对于任意一个预测点x,通过 Kriging模型得

到的预测均值毺R̂T
(x)和预测方差氁2

R̂T
(x)分别为

毺R̂T
(x)=hT(x)毬+rT(x)R-1(R̂*

T -F毬)

(10)

氁2
R̂T

(x)=
氁2[1-rT(x)R-1r(x)+uT(x)(FTR-1F)-1u(x)]

(11)
式中:r(x)=[R毴(x,x*(1)),R毴(x,x*(2)),…,R毴(x,

x*(m))]T 且u(x)=FTR-1r(x)-h(x)。
一般情况下,在获得条件动力可靠度RT(X)

代理模型后,需要将其结合式(4)使用数值积分等

方法来计算最终的动力可靠度RTX 。虽然此时已

不需要调用真实有限元分析软件进行计算,但是由

于使用数值积分,这个过程往往会引入新的计算误

差。为了避免由于使用数值积分所导致的计算误

差,本文基于 Kriging模型,推导出计算动力可靠

度RTX 的解析表达式。将条件动力可靠度RT(X)
的 Kriging预测均值代入式(4),得到动力可靠度

RTX 的计算式:

暋RTX

=曇
+曓

-曓
[hT(x)毬+rT(x)R-1(R̂*

T -F毬)]fX(x)dx

(12)
本文假定所有的随机材料力学性能参数X 服

从正态分布,且其均值向量毺x 和协方差矩阵氁2
x 分

别为毺X=[毺X1
,毺X2

,…,毺Xn
]T,氁2

X=diag(氁2
X1

,氁2
X2

,

…,氁2
Xn

)。若材料力学性能参数为非正态变量,可
通过等概率转化将其转化为正态变量。进一步将

式(12)写为

RTX =曇
+曓

-曓
hT(x)毬fX(x)dx+

曇
+曓

-曓
rT(x)R-1(R̂*

T -F毬)fx(x)dx=

曇
+曓

-曓
hT(x)fX(x)dx暳毬+

曇
+曓

-曓
rT(x)fX(x)dx暳R-1(R̂*

T -F毬) (13)

在此使用0阶回归多项式,其对应的回归模型

h(X)=1,此时回归参数为毬。并将r(x)的表达代

入上式,将RTX 表达为

RTX =曇
+曓

-曓
fX(x)dx暳毬+

曇
+曓

-曓
[R毴(x,x*(1)),R毴(x,x*(2)),…,R毴(x,

x*(m))]fX(x)dx暳R-1(R̂*
T -F毬)=

毬 + 曇
+曓

-曓
[R毴(x,x*(1)),R毴(x,x*(2)),…,

R毴(x,x*(m))]fX(x)dx暳R-1(R̂*
T -F毬)

(14)
式中:R毴(x,x*(i))(i=1,2,…,m)由式(7)进行

求解。

在此定义A=diag 1
2毴1

,1
2毴2

,…,1
2毴

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
和ai=

x*(i),则R毴(x,x*(i))fX(x)(i=1,2,…,m)可写为

R毴(x,x*(i))fX(x)=(2毿)n
2 旤A旤

1
2 (2毿)-n

2 旤A旤
1
2

exp-1
2

(x-ai)TA-1(x-ai{ })fX(x)=

(2毿)n
2 旤A旤

1
2m(i)

X (x)fX(x) (15)
式中:

m(i)
X (x)=

(2毿)-n
2|A|-1

2exp -1
2

(x-ai)TA-1(x-ai{ })
是服从均值为ai、协方差为A 的正态分布密度函

数。任意的两个正态概率密度函数乘积 m(i)
X (x)

fX(x)可写成如式(16)所示的另一非标准的正态

密度函数[18]:

m(i)
X (x)fX(x)=

(2毿)-n
2 旤A+氁2

X旤
1
2 暳exp-1

2
(ai-毺X)T(A+氁2

X)-1暳(ai-毺X{ })IX(x)=(2毿)-n
2S(i)IX(x) (16)
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式中:

S(i)=|A+氁2
X|-1

2

exp -1
2

(ai-毺X)T(A+氁2
X)-1(ai-毺X{ })

为一确定的常数;IX(x)为协方差向量氁2
IX 和均值

向量毺IX 分别为氁2
IX =[A-1+(氁2

X)-1]-1和毺IX =
氁2

IX[A-1ai+(氁2
X )-1毺X ]的正态密度函数。将式

(15)和式(16)代入式(14)中的积分部分可得到:

曇
+曓

-曓
R毴(x,x*(i))fX(x)dx=曇

+曓

-曓
(2毿)n

2 旤A旤
1
2 (2毿)-n

2S(i)IX(x)dx=旤A旤
1
2S(i)曇

+曓

-曓
IX(x)dx=旤A旤

1
2S(i)

(17)

暋暋 若毭= |A|
1
2S(1),|A|

1
2S(2),…,|A|

1
2S(m[ ]

) ,
则动力可靠度RTX 的解析表达式为

RTX =毬+毭R-1(R̂*
T -F毬) (18)

式(18)中所有输入量均为在构建代理模型时

可以得到,因此动力可靠度RTX 可以通过上式便捷

地进行求解。同时,通过该解析表达式对动力可靠

度RTX 进行求解可以避免使用数值积分时引入的

计算误差。

2.2暋新学习函数

在使用 Kriging模型对预测点x进行预测时,
一般使用预测均值毺R̂T

(x)作为预测结果,使用预

测方差氁
2

R̂T
(x)来表示预测结果的精度。预测方差

氁
2

R̂T
(x)越大,表示预测结果的精度越差。因此,通

过将预测方差较大的样本点加入到训练集,可以有

效地改善 Kriging模型代理的精度。基于此,可以

构建出各种形式的学习函数来筛选新的训练样本

点从而有效提高 Kriging模型代理的精度。本文

提出一种新的学习函数来构建自适应的 Kriging
代理模型计算动力可靠度RTX 。

本文构建条件动力可靠度代理模型 R̂T(X)的
目的不同于一般概率可靠性分析中构建地功能函

数代理模型。在一般概率可靠性分析中,构建功能

函数代理模型的目的在于将极限状态面代理准确。

而本文构建条件动力可靠度代理模型 R̂T(X)的目

的在于将其均值计算准确,即式(4)所示的动力可

靠度RTX 。
为了使筛选出的新的训练样本点对于计算

R̂T(X)的均值RTX 有较大的贡献,则符合以下四个

条件的样本点需要被挑选出来。

(1)在 该 样 本 点 处,Kriging 模 型 的 预 测

R̂T(X)与RTX 之间的差异较大。那些预测 R̂T(X)
与RTX 差异较大的样本点对于RTX 的计算精度具

有较大的影响,因此需要保证 Kriging模型在这些

样本点的预测具有较高的精度。
(2)在该样本点处,Kriging模型的预测方差

氁
2

R̂T
(x)较大。预测方差氁

2

R̂T
(x)较大的样本点,其

预测精度较差,因此需要提高代理模型在这些样本

点处的预测精度。
(3)联合概率密度fX (x)较大的不确定性材

料力学性能参数样本x对Kriging模型预测R̂T(x)
的均值RTX 具有较大的贡献,因此在挑选新的训练

样本点时,联合概率密度较大的不确定性材料力学

性能参数样本应给予较大的权重。
(4)挑选出的新训练样本点与已有训练样本

点之间不应过于聚集,否则易导致代理模型在局部

具有较高的预测精度而在全局预测精度较差,这对

于RTX 的计算精度有较大影响。

根据已有训练样本集x* =(x*(1),x*(2),…,

x*(m)),假定样本池为x=(x(1),x(2),…,x(N)),其
中x(i)(i=1,2,…,N)表示样本池中的第i个样

本。对于提出的挑选新训练样本点的条件(1),可

通过式(19)衡量Kriging模型预测R̂T(x)与RTX 之

间的差异:

V(x)=旤R̂T(x)-RTX旤 (19)

由于R̂T(x)暳N[毺R̂T
(x),氁

2

R̂T
(x)],因此得到

[R̂T(x)-RTX]暳N[毺R̂T
(x)-RTX ,氁

2

R̂T
(x)]。由概

率论的知识可进一步得知V(x)服从折叠正态分

布[19],其概率密度函数为
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fV[v,毺R̂T
(x),氁R̂T

(x)]=

1
2毿氁R̂T

(x)
暳 exp - 1

2氁
2

R̂T
(x)

(v-毺R̂T
(x)+RTX)é

ë
êê

ù

û
úú

2
+exp - 1

2氁
2

R̂T
(x)

(v+毺R̂T
(x)-RTX)é

ë
êê

ù

û
úú{ }2 (20)

同时可求得V(x)的均值毺V(x)为[20]

毺V(x)=E[V(x)]= 2
毿氁R̂T

(x)exp-
[毺R̂T

(x)-RTX]2

氁
2

R̂T
(x{ }) +[毺R̂T

(x)-RTX]2毜毺R̂T
(x)-RTX

氁R̂T
(x

æ

è
ç

ö

ø
÷

) -
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1

(21)

暋暋使用毺V (x)来衡量模型预测 R̂T(x)与RTX 之

间的差异,且毺V(x)越大,表示差异越大。
对于以上提出的条件(2)和(3),分别使用模型

预测标准差氁R̂T
(x)与联合概率密度fX(x)作为衡

量标准。对于条件(4),使用已有训练样本点x* =
(x*(1),x*(2),…,x*(m))与样本池中样本点x=
(x(1),x(2),…,x(N))之间的欧式距离来衡量。因此

可得到如下的N暳m 欧式距离矩阵:

L=

L11 L12 … L1m

L21 L22 … L2m

汅 汅 烑 汅

LN1 LN2 … L

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Nm

(22)

式中:Lij = 暺
n

k=1

(x(i)
k -x*(j)

k )2 (i=1,2,…,N;j

=1,2,…,m)表示样本池中第i个样本x(i)与已有

的第j个训练样本x*(j)之间的欧式距离。则样本

池中第i个样本x(i)与已有训练样本x* 之间的最

短欧式距离Lmin(x(i))为

Lmin(x(i))=min{Li1,Li2,…,Lim} (23)
使用Lmin(x(i))避免训练样本点之间过于聚集

的问题。
基于以上分析,可构建针对样本池中第i个样

本x(i)的学习函数表达式:

M(x(i))=毺V(x(i))氁R̂T
(x(i))fX(x(i))Lmin(x(i))

(24)
则能够使学习函数M(x(i))最大化的样本池中

样本点x(i)(i=1,2,…,N)需要被筛选出来更新

Kriging代理模型,即新的训练样本点x*(new)通过

式(25)挑选:

x*(new)=argmax
N

i=1
M(x(i)) (25)

由于动力可靠度RTX 事先不知道,因此本文在

计算毺V(x(i))时均使用当前的 Kriging代理结合推

导出的动力可靠度RTX 计算公式(18)进行求解。

2.3暋自适应代理过程求解动力可靠度

将自适应 Kriging代理模型方法结合所提出

的新学习函数来计算动力可靠度RTX 的计算步骤

总结如下:
步骤1:使用材料力学性能参数向量X 的联合

概率密度函数fX(x)产生N 组样本x=(x(1),x(2),
…,x(N))作为样本池,并随机抽选出m 组样本作为

初始训练样本集x* =(x*(1),x*(2),…,x*(m)),结
合式(2)计算相应的条件动力可靠度结果。

步骤2:使用当前的训练样本集x* =(x*(1),

x*(2),…,x*(m))和相应的条件动力可靠度结果构

建 Kriging代理模型。
步骤3:使用当前的 Kriging代理模型对样本

池中的样本x=(x(1),x(2),…,x(N))进行预测,并使

用解析公式(18)计算动力可靠度RTX 的结果。如

果连续两次计算得到的动力可靠度RTX 相对误差

小于10-4,输出当前的RTX 作为动力可靠度结果。
否则,使用式(24)计算样本池中样本x=(x(1),

x(2),…,x(N))对应的学习函数的结果M(x(i))(i=
1,2,…,N)。

步骤 4:使用式 (25)计算新的 训 练 样 本 点

x*(new)并将其添加入训练集,结合式(2)计算在该

样本下的条件动力可靠度结果,令m=m+1并返

回步骤2。

3暋蒙皮骨架结构动力可靠度计算

飞机蒙皮骨架结构为飞机机翼典型构型件,研
究飞机蒙皮骨架结构在随机振动载荷下的动力可

靠度分析问题对于评估飞机机翼的整体安全性能

具有一定指导意义。在此通过本文提出的高效方

法对飞机蒙皮骨架结构在随机振动载荷以及随机

材料力学性能参数共同作用下的动力可靠度进行

计算分析。简化的蒙皮骨架结构的尺寸如图 1
所示。
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图1暋飞机蒙皮骨架结构尺寸

Fig.1暋Geometricsizeoftheaircraftskinframestructure

蒙皮骨架结构承受的随机振动载荷以加速度

功率谱密度的形式进行加载如图2所示,持续时间

为3min。

图2暋随机振动功率谱密度

Fig.2暋Randomvibrationpowerspectraldensity

具有随机不确定性的材料力学性能参数包括

C/SiC复合材料弹性模量E1 和E2(其中1和2分

别表示复合材料的两个方向),泊松比氃,面内剪切

模量G12、G13和G23,密度氀以及结构的阻尼比毭。
由于复合材料属性导致E1=E2,G13=G23。本文

假定各个材料力学性能参数的分布类型及分布参

数如表1所示,其中毭的变异系数为0.03,其余参

数的变异系数为0.05。

表1暋输入材料力学性能参数分布类型及分布参数

Table1暋Distributionsolutionsofinputrandomparameters

随机参数 分布类型 均值

E1=E2/MPa 正态分布 112530
氃 正态分布 0.195

G12/MPa 正态分布 33150
G13=G23/MPa 正态分布 35740

氀/(kg·m-3) 正态分布 2000

毭 对数正态分布 0.3

暋暋使用 Abaqus15.0对图1所示的飞机蒙皮骨

架结构进行建模,以蒙皮中点(图1所示A 点)在
垂直于蒙皮方向(沿z轴)的位移超过指定值毰定

义为结构失效。C/SiC复合材料的铺层结果如图

3所示,复合材料按照0曘和90曘方向交替铺设,单层

厚度0.2mm,夹持区铺设30层,其他部分铺设

10层。

(a)夹持区

(b)蒙皮

(c)横筋

(d)纵筋

图3暋C/SiC复合材料铺层

Fig.3暋C/SiCcompositelayup

蒙皮骨架结构前四阶模态如图4所示,其中
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U3 表示沿z轴的位移。

(a)1阶模态

(b)2阶模态

(c)3阶模态

(d)4阶模态

图4暋蒙皮骨架结构前四阶模态

Fig.4暋Thefirstfourmodesoftheaircraft
skinframestructure

从图4可以看出:蒙皮骨架结构的前四阶模态

对应 的 频 率 分 别 为440.10,744.24,918.13和

1026.8Hz。暋
在材料力学性能参数均值处A 点沿z 轴位移

的功率谱密度曲线如图5所示,可以看出:在如图

2所示的功率谱密度振动载荷作用下,对该蒙皮骨

架结构影响较大的为其前四阶模态所确定的频率

范围;且在1阶模态对应的频率处,该蒙皮骨架结

构的响应功率谱密度具有最大值,说明1阶模态对

振动载荷的响应起主要作用。

图5暋在材料力学性能参数均值处A 点

沿z轴位移PSD 曲线

Fig.5暋DisplacementPSDcurveofpointAalong
z灢axisunderthemeanvaluesofinputparameters

不同阈值下的动力可靠度计算结果如表2所

示,其中SP为稀疏网格方法;MC为 MonteCarlo
模拟方法;Kriging为本文提方法;Ncall为调用有限

元模型进行分析的次数。

表2暋动力可靠度计算结果

Fig.2暋Thesolutionsofdynamicreliability

毰 方法 RTX Ncall

MC 0.9792 5000

0.22 SP 0.9788 85

Kriging 0.9789 45

MC 0.9937 5000

0.23 SP 0.9933 85

Kriging 0.9938 43

MC 0.9995 5000

0.25 SP 0.9993 85

Kriging 0.9996 12

暋暋从表2可以看出:所提自适应 Kriging代理方

法具有较高的计算精度,同时能够极大的减少计算
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成本;所提的自适应 Kriging代理模型方法的计算

效率高于基于稀疏网格技术的方法,且随着给定阈

值毰的提高,自适应 Kriging代理模型方法的计算

量减小,而基于稀疏网格技术的方法计算量保持为

恒定值。
在毰=0.23时,提出的自适应 Kriging代理方

法与非自适应 Kriging代理方法计算出的动力可

靠度的收敛图如图6所示。

图6暋动力可靠度计算结果随计算量变化图

Fig.6暋Dynamicreliabilityvariedwithcosts

从图6可以看出:通过结合本文所提新的学习

函数来构建自适应的 Kriging代理模型,可以极大

地减小计算成本,提高收敛速度,同时结果具有较

大精度。

4暋结暋论

(1)本文采用了一种能够同时考虑载荷随机

性和材料力学性能参数随机性的动力可靠度计算

新方法,通过构建的 Kriging代理模型推导出了动

力可靠度的解析表达式,避免了由于基于 Kriging
模型使用数值积分方法对动力可靠度进行求解时

所引入的计算误差。
(2)提出了一种新的学习函数来筛选对计算

动力可靠度有较大贡献的新训练样本点,所提学习

函数同时考虑了预测值与动力可靠度的差异,预测

值的标准差、预测样本的密度和其与已有训练样本

点之间的距离。基于所提学习函数,可以构建自适

应的 Kriging代理模型过程,从而能够使用尽可能

少的计算成本获得准确的动力可靠度计算结果。
(3)通过飞机蒙皮骨架结构在振动载荷作用

下的动力可靠度分析结果可以看出,所提高效方法

不仅具有较高的计算精度,同时能够极大地减少计

算量,节约计算成本。
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