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摘 � � � 要: 提出了逐步逼近径向基神经网络响应面法计算结构可靠度,这种数值方法较好地解决了结构功

能函数非线性及结构随机变量非正态分布时采用结构可靠度指标度量结构可靠度存在误差的问题.经过多

个数值试验表明, 该算法迭代收敛迅速、计算准确性较高、应用过程简单. 利用这种方法对含有多个随机变量

的结构进行可靠性分析和设计, 特别是当结构功能函数具有较强的非线性或结构随机变量分布具有较大的

偏斜度时, 具有一定的应用价值.
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Abstract: Structural reliability index for response surface method o f RBF ANN was de�
veloped, w hich could reso lve the error of st ructur al r eliabil ity w hen the st ructure perfo rm�
ance funct ion w as nonlinear or the variables w er e nonnormally dist ributed. An improved ap�
pr oach named as iterat ive radial basis funct ion ( RBF) ar tif icial neural netw or k ( ANN ) re�
sponse surface method ( RSM) was character ized by rapid iter at ive converg ence speed, higher

calculat ion accuracy and simple process. This method allow s fo r reliability analysis and de�
sign of st ructure compr ising mult iple r andom var iables, especially w hen the st ructure per�
formance function is highly nonlinear or the variables ar e nonnormally dist ributed.
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� � 近年来, 随着计算和设计技术的不断提高, 结

构可靠性设计正引起人们越来越多的关注. 结构

可靠性设计以结构可靠度计算为基础, 而当前结

构可靠度计算的一项主要内容即为求解结构可靠

度指标.结构可靠度指标是指将影响结构可靠度

的随机变量由原始空间转换到标准正态空间后,

结构功能函数的失效面到坐标原点的最短距离

�[ 1] .然而采用这种几何意义上的结构可靠度指标

�来度量结构可靠度是存在一定的局限性, 表现

在当结构的功能函数 �= G( X)为线性时,通过 �

值来度量结构可靠度是有效的;但随着结构功能

函数非线性的增强,仍然单靠 �值来度量的结构

可靠度将会产生误差; 当结构功能函数具有较强

的非线性时,这种误差将严重影响计算结果的准

确性.

另外对于随机变量服从非正态分布的结构可



� 第 1 期 蒋向华等: 结构可靠度逐步逼近径向基神经网络响应面法

靠度计算,采用结构可靠度指标来计算时, 一般要

求先将非正态变量当量正态化[ 2] , 而这个过程具

有一定的复杂性, 并会产生一定的误差,当非正态

分布的偏斜度较大时, 这种误差会较为明显.

为解决上述问题, 本文研究了一种基于径向

基神经网络构建逐步逼近响应面的结构可靠度数

值计算方法. 计算结果表明,该方法在上述情况下

表现出较好的计算性能,具有一定的应用价值.

1 � 结构可靠度指标 �的局限性

线性结构功能函数的失效面在标准正态空间

中展开成平面,如图 1所示,可以根据失效面到坐

标原点的最短距离(结构可靠度指标 �)来度量结

构可靠度的大小, 其准确性是为大家所接受的. 但

当结构功能函数为非线性时, 失效面将不再是一

个平面,此时距离 �不能再准确地反映结构可靠

度的大小,会存在一定的误差,而且这种误差随着

功能函数非线性的增强而增加.

例如,取结构功能函数为

Z = g( x , y ) =
1
3
( x - y )

2
- ( x + y ) + 0� 5

( 1)

其中 x , y 均为标准正态分布的随机变量. 采用直

接蒙特卡洛法抽样 105 次的结果表明, 该函数的

失效面呈抛物线形, 如图 2所示. 式( 1)的结构可

靠度指标 �及结构可靠度如表 1所示,表中 R�为

按照结构可靠度指标 �得到的结构可靠度, RM 为

按照直接蒙特卡洛法抽样得到的可靠度, 亦即结

构可靠度的相对精确解, E 为 R �的绝对误差, E r

为相对误差. 由结果可以看出, R �的误差很大.

图 1 � 线性功能函数样本散布图

Fig. 1� Scatterg ram o f linear per formance function

图 2� 非线性功能函数样本散布图

F ig. 2� Scatterg r am o f nonlinear perfo rmance function

表 1 � 非线性功能函数( 1)的结构可靠度计算结果及比较

Table 1� Reliability evaluation results of nonlinear

performance function ( 1)

� R� RM E E r

0. 354 0. 638 0. 755 - 0. 117 15. 5 ﹪

2 � 结构功能函数非线性的因素

造成结构功能函数非线性的因素来自多方

面,因结构、载荷、环境等多方面的不同而不同. 对

于一般的机械结构, 可能引起结构功能函数非线

的因素有:

1) 材料非线性、结构几何非线性;

2) 结构荷载的非线性, 如温度场分布及变

化、位移和接触条件的突变等;

3) 结构表面完整性的不同及局部应力集中;

4) 结构复杂性的增加;

5) 结构精细设计要求冗余量降低,使结构部

分或完全进入非线性工作状态.

3 � 结构可靠度计算的逐步逼近径向
基神经网络响应面法

� � 式( 1)的计算结果表明当结构功能函数非线

性时, �值不能代表整个失效面的性质,因而不能

完全反映结构的可靠程度. 为了能够更准确地计

算结构可靠度,应该更为全面地模拟整个失效面.

但在一般情况下, 失效面的模拟是具有相当

难度的.原因在于精确地模拟失效面需要有足够

数量的、而且正好位于失效界面上的样本,而实际

结构的样本数是非常有限的, 并且这些样本一般
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都不在失效面上(功能函数值 Z� 0) ,不能用以直

接描述失效面的形状.

基于上述情况, 结合神经网络在非线性模拟

上的优良性能,本文提出了一种新的算法来计算

结构可靠度    逐步逼近径向基神经网络响应面

法.该方法的主要思路是通过专门设计的数值逼

近策略,试图将有限的样本尽量散布在离失效面

最近的位置, 从而达到快速、高效地模拟失效面的

目的.

径向基神经网络是针对 BP 神经网络存在收

敛速度慢和存在局部极小等固有缺陷而提出的一

种改进网络,它在函数逼近能力、学习速度等方面

均优于 BP 网络且具有较好的泛化能力[ 3] .

逐步逼近径向基神经网络响应面法的主要计

算过程如图 3所示.

图 3� 逐步逼近径向基神经网络响应面法计算流程

F ig . 3� F low chart of iter ative RBF ANN RSM

其中:

! 逐步逼近径向基神经网络响应面法不直

接产生服从随机变量分布的样本 X , 而是先产生

样本的累积概率值 CX . 这种处理具有多个作用:

首先所有分布类型的累积概率值均服从[ 0, 1]区

间的均匀分布,因而该处理降低了对变量分布类

型的敏感性, 灵活地避免了非正态变量的当量正

态化过程, 提高了计算的准确性, 降低了计算的

复杂性;同时还可以保证每个样本内在不同维数

上的元素具有相同的数量级; 而且 CX 与缺省径

向基函数的分布系数( 1. 0)相近
[ 4]
,提高了神经网

络拟合的精确度. CX 的产生可以选用如下三种方

法进行样本设计: 中心复合设计法( Central Com�
posite Design ) [ 5] 、Box�Behnken 矩阵 设计 法
( Box�Behnken M atrix Design) [ 6] 和二水平因子
设计 法 ( Tw o�level Fract ional Factorial De�
sign) [ 7] ;

∀ 根据 CX 计算样本值 X , 并计算功能函数

值 Z= g(X) ;

# 采用径向基神经网络进行拟合, 其中输入

为 CX ,输出为 Z;

∃对响应面的蒙特卡洛抽样,样本中未失效
样本数占总样本数的比例即为可靠度 R ;

% 如图 4所示,样本空间的中心点为 K , B
( n)

为失效样本中与 K 点距离最小的点, C
( n)
为本次

迭代的设计样本中心点, 下次迭代新设计样本的

中心点 C
( n+ 1)在 B

( n)点与 C
( n)点之间, 并且三点之

间的距离关系如式( 2)所示,式中 C r 为迭代步长

系数,综合考虑 C r 对迭代收敛性及收敛速度的影

响,经多次数值实验分析后建议取为 0. 5.

� C
( n)
C
( n+ 1) �

� B
( n)
C

( n+ 1) �
= C r ( 2)

图 4 � 新设计样本中心点的产生

Fig. 4 � Position o f the nex t iter ation cent ral design point

4 � 逐步逼近径向基神经网络响应面
法的应用

� � 为了校验逐步逼近径向基神经网络响应面法

的适用性和有效性, 下面选取不同的例子进行数

值试验.特别说明, 限于计算机内存和速度, 下面
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计算中逐步逼近径向基神经网络响应面法的迭代

精度控制为| Rn- R
n- 1 | < 0� 001,对响应面的蒙特

卡洛抽样次数为 106 次; 相对精确解为采用直接

蒙特卡洛模拟 10
7
次的结果.

例 1:线性结构功能函数

Z = g ( x 1 , x 2 , x 3) = x 1 + x 2 - 0� 5( x 3 - 1)
( 3)

其中 x 1 , x 2 , x 3 均服从标准正态分布.计算结果如

表 2所示,其中 R�为按结构可靠度指标 �计算的

结构可靠度; RN 为采用逐步逼近径向基神经网络

响应面法的计算结果, 并按照样本设计方法的不

同,分为 RN 1 , RN 2 , R N3三个结果,依次对应中心复

合设计法、Box�Behnken矩阵设计法和二水平因
子设计法; RM 为直接蒙特卡洛模拟的相对精确

结构可靠度值(表 2同) .

表 2 � 例 1 结构可靠度计算结果

Table 2 � Reliability evaluation results of Ex. 1

R� RN 1 RN 2 RN 3 RM

可靠度 0. 631 0. 632 0. 632 0. 636 0. 631

误差 0. 000 0. 001 0. 001 0. 005 -

迭代次数& 设计样本数 - 3 & 15 7 & 13 7 & 7 -

例 2: 非线性结构功能函数式( 1)

其中 x , y 均服从标准正态分布.计算结果如

表 3所示,图 5为直接蒙特卡洛法模拟结果在累

积概率坐标系下的散布图.

表 3 � 例 2 结构可靠度计算结果

Table 3 � Reliability evaluation results of Ex. 2

R� RN 1 RN 2 RN 3 RM

可靠度 0. 638 0. 751 0. 752 0. 726 0. 755

误差 - 0.117 - 0. 004- 0. 003- 0. 029 -

迭代次数& 设计样本数 - 3 & 9 7 & 5 5 & 5 -

例 3: 含有非正态变量的线性结构功能函数

Z = g( x , y ) = x - y ( 4)

其中 x 服从威布尔分布 Weibul l~ ( m= 1,  =

1� 1, != 0) , 偏斜度为 1. 73, y 均服从标准正态分
布.计算结果如表 4所示,其中 RT 为对 x 变量进

行正态当量化后采用直接蒙特卡洛抽样 10
7
的计

算结果,图 6为直接蒙特卡洛法模拟结果在累积

概率坐标系下的散布图.

表 4 � 例 3 结构可靠度计算结果

Table 4 � Reliability evaluation results of Ex. 3

RT RN 1 RN 2 RN 3 RM

可靠度 0. 696 0. 767 0. 757 0. 769 0. 766

误差 0. 070 0. 001 - 0. 009 0. 003 -

迭代次数& 设计样本数 - 9 & 9 3 & 5 3 & 5 -

图 5 � 例 2 样本散布图

F ig . 5 � Scatt erg ram of Ex . 2

图 6 � 例 3 样本散布图

F ig . 6 � Scatt erg ram of Ex . 3

例 4: 在工程结构可靠性中分析中的应用

某型航空发动机涡轮盘,有限元模型采用轴

对称单元,如图 7 所示, 材料为 GH4169[ 8] . 涡轮

盘受本身的离心力和叶片离心力共同作用, 其转

速载荷谱如图 8 所示,其中叶片离心力按实际转

速计算并作为外力加在轮缘; 涡轮盘受瞬态温度
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场作用,其中 P 点的温度谱如图 9 所示. 一个涡

轮盘循环的载荷共有 626个子步. 经过确定性有

限元计算,得知涡轮盘中应力极大值点为 P ,该点

受 R= 0的恒幅疲劳载荷作用, 塑性应变很小, 可

采用应力﹣寿命关系进行疲劳寿命分析.现以 P

点为例, 分析涡轮盘在给定时刻 N
* = 105 标准工

作循环时的结构疲劳寿命可靠性.

图 7� 涡轮盘有限元网格

F ig . 7 � Finite element mesh of the turbine disk

图 8 � 转速谱

Fig . 8 � Rotat ional v elo city v s t ime

图 9� P 点温度谱

Fig. 9� Temperatur e v s time at point P

考虑涡轮盘中存在如下随机变量:

( 1) 材料强度随机, 疲劳强度随机的处理方

法采用文献[ 9]模糊概率积分法( Fussy Probabil�
ity Integ ral, FPI)中的数值抽样技术;

( 2) 结构尺寸随机, 设置结构中倒角和孔边

部位(如图 7中虚线所示)的应力集中系数, 该系

数服从正态分布 N ~ ( ∀= 1, v= 0. 02) ( N 代表正

态分布, ∀为均值, v 为变异系数,下同) ;

( 3) 表面完整性随机, 设置外表面加工系数

N ~ (∀= 0. 95, v= 0. 02) ;

( 4) 转速随机, 设转速系数 N ~ ( ∀= 1, v =

0� 03) ;
( 5) 温度场随机,设温度系数 N ~ ( ∀= 1, v =

0. 02) ;

( 6) 材料杨氏模量随机, 设杨氏模量系数

N ~ (∀= 1, v = 0. 03) ;

( 7) 材料波松比随机, 设波松比系数 N ~

( ∀= 1, v= 0. 02) .

该涡轮盘的结构功能函数可表示为

Z = f (X) - N
*
= f ( V 1 , V 2 , ∋, V 7) - N

*

( 5)

式中 V 1~ V 7 依次代表上述随机变量. 该函数为

隐式,求解过程中的应力计算采用含二次开发的

ANSYS有限元程序, 单次确定性有限元计算时

间约 3 h.

由于涡轮盘应力计算是多载荷步的, 同时也

是非线性的,计算过程非常费时.对于 7个随机变

量,采用中心复合设计法、Box�Behnken 矩阵设计
法和二水平因子设计法的设计样本数量依次为

143, 85和 15个,考虑到计算时间的限制,本次计

算的样本设计方法采用样本数量最少的二水平因

子法.取求解精度 #R= 0. 001时, 迭代共计算 4

步,如图 10所示. 采用个人单 CPU 电脑运算, 整

个迭代计算共花费约 8天时间.

图 10� P 点可靠度迭代计算过程

F ig. 10 � Reliabilit y evaluat ion process at po int P
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5 � 结 � 论

本文针对结构可靠度指标的局限性, 提出了

基于径向基神经网络构建逐步逼近响应面的结构

可靠性分析方法,并给出了几个不同类型的数值

算例和工程应用实例. 计算结果表明,对于线性结

构功能函数, 结构可靠度指标 �及逐步逼近神经

网络响应面方法都可以准确地反映结构的可靠程

度;但当结构功能函数具有较强的非线性或随机

变量不服从正态分布时, 结构可靠度指标 �不能

完全用来度量结构可靠度, 而此时逐步逼近径向

基神经网络响应面法对结构可靠度仍然具有较为

准确的计算能力;采用没有进行样本缩减的中心

复合设计法、Box�Behnken矩阵设计法和二水平
因子设计法进行样本设计, 对于相同多的随机变

量,三种方法所设计的样本数量依次减少, 一般情

况下,计算的准确度也相应减小,但二水平因子法

由于其样本数量少, 对于含有多个随机变量的情

况具有非常大的优势. 逐步逼近径向基神经网络

响应面法迭代收敛迅速、准确度较高、应用过程简

单.采用该方法对含有多个随机变量的结构进行

可靠性分析和设计, 特别是当结构功能函数具有

较强的非线性或结构随机变量分布具有较大的偏

斜度时,这种方法的简便性和实用性可以得到充

分的发挥和体现.
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