
收稿日期: ２０１６ － ０１ － ２０
基金项目: 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(ＤＵＴ１６ＲＣ(３)１２２) .
作者简介: 刘　 阔(１９８３ － )ꎬ男ꎬ河北石家庄人ꎬ大连理工大学副教授.

第３８卷第７期
２０１７ 年 ７ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３８ꎬＮｏ. ７
Ｊｕｌ. ２ ０ １ ７

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１７. ０７. ０１９

一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的机械结构可靠性分析方法

刘　 阔１ꎬ 李晓雷２ꎬ 王　 健３

(１􀆰 大连理工大学 机械工程学院ꎬ 辽宁 大连　 １１６０２４ꎻ ２􀆰 哈尔滨工业大学 机电工程学院ꎬ 黑龙江 哈尔滨　 １５０００１ꎻ
３􀆰 东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 通过分析现有机械结构可靠性抽样方法存在的不足以及影响失效概率估计精度的主要因素ꎬ提
出了一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型及自适应抽样方法的机械结构可靠性分析方法. 该抽样方法将随机抽样与聚类算

法相结合ꎬ能够在概率上保证新增样本点落在对失效概率贡献较大的区域ꎬ避免对非重要区域的不必要抽样.
以大数定律及中心极限定理为基础ꎬ推导了所提出的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的收敛条件. 通过两个算例说明所提出方

法的迭代收敛过程、准确性及稳定性ꎬ结果表明ꎬ该方法能够在较少调用结构功能函数情况下得到失效概率较

准确的估计值.
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　 　 机械结构可靠性分析的主要目的是在考虑结

构各输入参数随机性情况下计算其失效概率. 近
年来国内外学者将一阶矩、二阶矩、Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
(ＭＣ) [１]、代理模型等方法应用于机械结构可靠

性分析. 一阶矩及二阶矩方法难以适应工程结构

非线性隐式的特点ꎬ精度有限. ＭＣ 方法鲁棒性最

好ꎬ然而耗时过长. 代理模型方法是目前应用最广

泛的机械结构可靠性分析方法.
众多学者通过调整代理模型函数形式[２ － ６]及

选取样本点策略[７ － １０] 提高代理模型精度及效率.



　 　

Ｂｌａｔｍａｎ[２]ꎬ Ｒｏｕｓｓｏｕｌｙ[３]等将稀疏多项式应用于

结构可靠性分析ꎬ通过不同方法筛选“重要项” .
此外ꎬ为提高模型的非线性程度ꎬＫｒｉｇｉｎｇ[４ － ５]、神
经网络[６]、ＳＶＭ[７]也被广泛采用. Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型是

一种高效的差值模型. 因此ꎬ本文采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 作

为基本代理模型.
样本点的选取策略对代理模型精度和效率有

很大影响. 为提高样本点的质量ꎬ很多自适应抽样

方法被提出[３ꎬ５ꎬ７ － １０] . 现有抽样方法中鲜有考虑在

迭代抽样过程中可能出现由于个别样本点间距离

过近甚至矩阵奇异问题ꎬ尤其是当算法接近收敛

时ꎬ设计点附近很小范围内往往集中过多样本点.
本文提出一种新的自适应抽样方法ꎬ避免对“不
重要区域”没必要抽样ꎻ保证抽取的样本点保持

与现有样本点的距离.

１　 主要理论

假设某机械结构的输入变量为 Ｘ(Ｘ 为 Ｎ 维

随机向量)ꎬＸ 的联合概率密度函数为 ｆ(ｘ)ꎬ该结

构的功能函数为 Ｇ(ｘ)ꎬ其安全域和失效域分别为

Ｓｓ ＝ {ｘ ｜Ｇ(ｘ) >０ꎬ ｘ∈ＲＮ}和 Ｓｆ ＝ {ｘ ｜Ｇ(ｘ)≤０ꎬ
ｘ∈ＲＮ}ꎬ则该结构失效概率为

Ｐｆ ＝ ∫
Ｇ(ｘ)≤０

ｆ(ｘ)ｄｘ . (１)

若已知样本集 Ω ＝ {(ｘｉꎬｙｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ}ꎬ
且功能函数 Ｇ(ｘ)可表示为

Ｇ(ｘ) ＝ ｇＴ(ｘ)β ＋ ｚ(ｘ) . (２)
其中:ｇ(ｘ)为多项式基函数ꎻβ 为 ｇ(ｘ)的系数向

量ꎬ本文中取 ｇ(ｘ)的次数为 １ꎻｚ(ｘ)为零均值同

方差高斯过程ꎬｚ(ｘｉ)ꎬ ｚ(ｘｊ)的协方差为

Ｃｏｖ[ｚ(ｘｉ)ꎬｚ(ｘｉ)] ＝ σ２
ｚＲ(ｘｉꎬｘｊꎻθ) . (３)

其中:σ２
ｚ 是高斯过程的方差ꎻＲ ( ｘｉꎬ ｘｊꎻθ) 表示

ｚ(ｘｉ)和 ｚ(ｘｊ)的相关系数ꎬθ 为参数. 应用最广泛

的是高斯相关函数ꎬ其形式为

Ｒ(ｘｉꎬｘｊꎻθ) ＝ ∏
Ｎ

ｎ ＝１
ｅｘｐ[ － θｎ(ｘｉꎬｎ － ｘｊꎬｎ) ２] . (４)

其中ꎬｘｉꎬｎ表示向量 ｘｉ 的第 ｎ 个元素.
在给定样本集 Ω 情况下ꎬ式(２) ~式(４)中的

未知参数 βꎬσ２
ｚꎬθ 可通过极大似然法估计得到ꎬ

　 ｍａｘＬ(θ) ＝ － (Ｍｌｎ( σ^２
ｚ) ＋ ｌｎ[ｄｅｔ(Ｒ)]) . (５)

式中:σ^２
ｚ 为广义最小二乘法估计的残差ꎻＲ 为 Ｍ

×Ｍ 相关系数矩阵ꎻθ^ꎬβ^ꎬσ^２ 分别表示 θꎬβꎬσ２
ｚ 的

极大似然估计值. 点 ｘ 处结构的功能函数可表示

为 Ｙ 的线性组合形式ꎬ
Ｇ^(ｘ) ＝ ｃＴ(ｘ)Ｙ . (６)

式中ꎬＹ ＝ [ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙＭ] Ｔ .
要实现 Ｇ^(ｘ)的最小方差无偏性[１１]ꎬ则 ｃ(ｘ)

需满足

ｍｉｎ ｖａｒ(ｃＴ(ｘ)Ｚ － ｚ(ｘ)) ꎬ
ＧＴｃ(ｘ) － ｇ(ｘ) ＝ ０ ꎬ
Ｚ ＝ (ｚ１ꎬｚ２ꎬ􀆺ꎬｚＭ) Ｔ .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(７)

求解式(７)ꎬ可得 Ｇ^(ｘ)的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 表达式为

Ｇ^(ｘ) ＝ ｇ(ｘ) β^ ＋ ｒＴ(ｘ)γ . (８)
则该结构失效概率 Ｐｆ 的估计值为

Ｐ^ｆ ＝ ∫^
Ｇ(ｘ)≤０

ｆ(ｘ)ｄｘ . (９)

当 Ｘ 的维数较高时ꎬ直接求式(９)的积分值

很困难. 本文采用 ＭＣ 法通过随机抽样近似计算

Ｐ^ｆꎬ根据大数定律ꎬ

Ｐ^ｆ ≈
１

ＮＭＣ
∑
ＮＭＣ

ｉ ＝１
Ｉ(Ｇ^(ｘＭＣꎬｉ)) . (１０)

其中:ＮＭＣ 为随机抽样次数ꎻ ｘＭＣꎬｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ＮＭＣ)是来自 ｆ(ｘ)的独立同分布随机序列. 由中心

极限定理知ꎬ当 ＮＭＣ足够大时ꎬＩ( Ｇ^(ｘＭＣꎬｉ))的均

值依分布收敛于正态分布ꎬ可得

Ｐ( ｜􀭹Ｐｆ － Ｐ^ｆ ｜ < λ０ Ｐ^ｆ)≈２Φ(λ０ Ｐ^ｆ
ＮＭＣ

Ｐ^ｆ(１ － Ｐ^ｆ)
) － １ꎬ

􀭹Ｐｆ ＝ １
ＮＭＣ

∑
ＮＭＣ

ｉ ＝１
Ｉ(Ｇ^(ｘＭＣꎬｉ)) .

其中:Ф(􀅰)为标准正态分布函数ꎻλ０ 为正数.
若要保证在 ９５％ 的置信水平下 Ｐ^ｆ 与 􀭹Ｐｆ 间的

相对误差不超过 ５％ ꎬＮＭＣ需满足

２Φ(０􀆰 ０５Ｐ^ｆ
ＮＭＣ

Ｐ^ｆ(１ － Ｐ^ｆ)
) － １ > ０􀆰 ９５ . (１１)

通常情况下工程机械结构的失效概率数量级

很小ꎬ( １ － Ｐ^ｆ ) 应接近 １ꎬ因此忽略分母中的

(１ － Ｐ^ｆ)ꎬ式(１１)可写成

ＮＭＣＰ^ｆ > １ ５３７ . (１２)
ＮＭＣＰ^ｆ表示当结构的极限状态函数为 Ｇ^(ｘ) ＝ ０ 时

ＮＭＣ次随机抽样中失效样本个数的期望.

２　 本文的方法及收敛条件

２􀆰 １　 本文的方法

本文提出在 Ｇ^(ｘ) ＝ ０ 上选取具有“代表性

的” 点ꎬ计算这些点的结构功能函数值ꎬ更新

Ｇ^(ｘ) ＝ ０ꎬ在迭代过程中使 Ｇ^( ｘ) ＝ ０ 逐渐接近

Ｇ(ｘ) ＝ ０ꎬ直至满足收敛条件.
本文提出的选取样本点方法的主要步骤为

步骤 １　 ｔ ＝ ０ꎬ应用拉丁超立方抽样方法[１２]

随机产生初始样本点并计算各点结构功能函数
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值ꎬ计算 Ｇ^０(ｘ)ꎬ􀭹Ｐｆꎬ０ . 初始样本点个数为 Ｍ０ꎬ令
Ω０ ＝ {(ｘ０ꎬｉꎬｙ０ꎬｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ０}ꎬ

Ｘ０ ＝ {ｘ０ꎬ１ꎬｘ０ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｘ０ꎬＭ０
} .

步骤 ２　 ｔ ＝ ｔ ＋ １ꎬ随机抽取 Ｋ 个 Ｇ^ｔ － １(ｘ) ＝ ０
上的点. 给定 Ｇ^ｔ － １ (ｘ)ꎬ生成 Ｎ 维服从 ｆ(ｘ)的随

机向量ꎬ若该随机向量满足式(１３)ꎬ则认为其在

Ｇ^ｔ － １(ｘ) ＝ ０ 上. 当满足式(１３)随机向量数达到 Ｋ
个时ꎬ 停止生成随机向量过程ꎬ 并记 􀭹Ｘ ｔ － １ ＝
{􀭹ｘｔ － １ꎬ１ꎬ􀭹ｘｔ － １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ􀭹ｘｔ － １ꎬＫ} .

｜ Ｇ^ｔ － １(ｘ) ｜≤ε . (１３)
步骤 ３　 对 􀭹Ｘ ｔ － １ 作聚类分析ꎬ将其分成 ｋ 类

并得到 ｋ 个类别的中心ꎬ并将 ｋ 个中心点映射到

Ｇ^ｔ － １(ｘ) ＝ ０ 上. 令{ ｓｔ － １ꎬ１ꎬｓｔ － １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓｔ － １ꎬｋ}表示 ｋ
个聚类中心. 通常情况下 Ｇ^ｔ － １(ｘ) ＝ ０ 是非线性曲

面ꎬ因此不能保证 ｋ 个聚类中心点在 Ｇ^ｔ － １(ｘ) ＝ ０
上ꎬ因此要将其映射到 Ｇ^ｔ － １ (ｘ) ＝ ０ 上. 映射的方

法是在 Ｇ^ｔ － １(ｘ) ＝ ０ 上寻找满足式(１４)的点ꎬ得
到 Ｓｔ － １ ＝ { ｓ^ｔ － １ꎬ０ꎬ ｓ^ｔ － １ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ ｓ^ｔ － １ꎬｋ }ꎬ其中 ｓ^ｔ － １ꎬ０ 为

Ｇ^ｔ － １(ｘ)的设计点.
ｍｉｎ ‖ｘ － ｓｔ － １ꎬｉ‖ꎬ
ｓ. ｔ. Ｇ^(ｘ) ＝ ０ . } (１４)

其中ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ.
步骤 ４ 　 调整集合 Ｓｔ － １ 中各点位置. 如式

(１５)定义 Ｄ０ꎬ本文中认为两个样本点间距离小于

Ｄ０ 时是不可接受的ꎬ需要调整个别点位置.

Ｄ０＝ ｅ０􀅰
２

Ｍ(Ｍ － １)∑ｉ <ｊ
‖ｘｉ － ｘｊ‖( ) . (１５)

式中ꎬｅ０ 为给定常数.
步骤 ５　 计算 Ｓｔ － １中各样本点的结构功能函

数值. 令
Ω０

ｔ － １ ＝ {( ｓ^ｔ － １ꎬｉꎬｙｔ － １ꎬｉ)ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｋ}ꎬ
Ωｔ ＝ Ωｔ － １∪Ω０

ｔ － １ .
步骤 ６　 根据 Ωｔ 计算 Ｇ^(ｘ)ꎬ􀭹Ｐｆꎬｔ . 若 􀭹Ｐｆꎬｔ满足

式(１６)的收敛条件ꎬ则停止迭代过程ꎬ􀭹Ｐｆꎬｔ即为 Ｐｆ

估计值ꎻ否则返回步骤 ２ꎬ直至 􀭹Ｐｆꎬｔ满足收敛条件.
２􀆰 ２　 收敛条件

当迭代过程收敛时ꎬ可以认为

Ｐ^ｆꎬｔ ＝ Ｐ^ｆꎬｔ － １ ＝ Ｐ^ｆ .
由中心极限定理ꎬ若能保证抽样次数满足

ＮＭＣꎬｔ － １ ＝ ＮＭＣꎬｔ ＝ ＮＭＣ.

则
􀭹Ｐｆꎬｔ － 􀭹Ｐｆꎬｔ － １ ~ Ｎ(０ꎬ２Ｐ^ｆ(１ － Ｐ^ｆ) / ＮＭＣ)ꎬ

Ｐ
􀭹Ｐｆꎬｔ － 􀭹Ｐｆꎬｔ － １

Ｐ^ｆ
≤１􀆰 ９６

２(１ － Ｐ^ｆ)
Ｐ^ｆＮＭＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷≈０􀆰 ９５ .

根据式(１１)和式(１２)ꎬ

Ｐ(􀭹Ｐｆꎬｔ － 􀭹Ｐｆꎬｔ － １ / Ｐ^ｆ≤０􀆰 ０７０ ７)≈０􀆰 ９５ .
收敛条件为

􀭹Ｐｆꎬｔ － 􀭹Ｐｆꎬｔ － １

(􀭹Ｐｆꎬｔ ＋ 􀭹Ｐｆꎬｔ － １) / ２
≤７％ . (１６)

３　 实例分析

３􀆰 １　 实例 １
选用文献[１０]中某二维输入变量结构作为

分析对象ꎬ该算例的主要目的是进一步用于说明

本文所提出的方法. 该结构的功能函数为

Ｇ(ｘ) ＝ ｅｘｐ(０􀆰 ４ｘ１ ＋ ７) － ｅｘｐ(０􀆰 ３ｘ２ ＋ ５) － ２００.
其中ꎬｘ１ꎬｘ２ 相互独立且均服从标准正态分布.

Ｐｆ＝
１
２π∫

＋∞

－∞
ｅｘｐ( － ｘ２

２ / ２)􀅰∫ｕ(ｘ２)
－∞

ｅｘｐ( － ｘ２
１ / ２)ｄｘ１ｄｘ２ .

(１７)
其中ꎬ
ｕ(ｘ２) ＝ ２􀆰 ５( ｌｎ(ｅｘｐ(０􀆰 ３ｘ２ ＋ ５) ＋ ２００) － ７) .

通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ采用数值积分的方法

计算式(１７)ꎬ得到失效概率为

Ｐｆ ＝ ３􀆰 ６２ × １０ － ３ .
采用拉丁超立方抽样方法在 [ － ５ꎬ５ ] ×

[ － ５ꎬ５]内随机产生 ６ 个初始样本点(Ｍ０ ＝ ６)ꎬ计
算其功能函数值ꎬ得到 Ω０ꎬ建立初始 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理

模型 Ｇ^０(ｘ)ꎬ如图 １ａ 所示. 取 Ｋ ＝ ２００ꎬε ＝ ０􀆰 ０１ꎬ
随机产生 Ｋ 个 Ｇ^０ ( ｘ) ＝ ０ 上的点. 取 ｅ０ ＝ ０􀆰 １５ꎬ
ｋ ＝ ２ꎬ依据 ２􀆰 １ 节步骤 ３ 的方法ꎬ对 Ｋ 个随机点进

行聚类分析ꎬ并将 ｋ 个聚类中心映射到Ｇ^０(ｘ) ＝ ０
上. 图 １ 为算法迭代过程中 Ｇ(ｘ) ＝ ０ 与 Ｇ^ｔ(ｘ) ＝
０ 的对比及每步迭代产生的新样本点. 算法在第 ４
次迭代时收敛ꎬ计算得到 Ｐ^ｆ ＝ ３􀆰 ５９ × １０ － ３ꎬ图 ２ 为

收敛后 Ｇ(ｘ) ＝ ０ 与 Ｇ^(ｘ) ＝ ０ 的对比.
３􀆰 ２　 实例 ２

本节选用文献[２ － ３]中的桁架结构作为分

析对象ꎬ如图 ３ 所示. 该结构有 １０ 个输入随机变

量ꎬ分别为 Ａ１ꎬＡ２ꎬＥ１ꎬＥ２ꎬＰ１ꎬ􀆺ꎬＰ６ . 其中 Ａ１ꎬＡ２

分别为水平杆及倾斜杆的横截面积ꎻＥ１ꎬＥ２ 为水

平杆及倾斜杆的杨氏模量ꎻＰ１ꎬ􀆺ꎬＰ６ 为随机载

荷. 涉及到的 １０ 个随机变量的分布类型及参数如

表 １ 所示.
该结构在 Ｐ１ꎬ􀆺ꎬＰ６ 随机载荷作用下点 Ｅ 在

竖直方向位移最大ꎬ因此以 Ｅ 点位移(ｓ(ｘ))作为

结构响应ꎬ为与文献[２]保持一致ꎬ位移阀值设为

０􀆰 １４ ｍꎬ因此该结构功能函数为

Ｇ(ｘ) ＝ ０􀆰 １４ － ｜ ｓ(ｘ) ｜ .
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图 １　 迭代过程中 Ｇ(ｘ) ＝０ 与 Ｇ^ｔ(ｘ) ＝０ 对比
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇ(ｘ) ＝０ ａｎｄ Ｇ^ｔ(ｘ) ＝０ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

(ａ)—第 １ 次迭代ꎻ (ｂ)—第 ２ 次迭代ꎻ (ｃ)—第 ３ 次迭代ꎻ (ｄ)—第 ４ 次迭代.

图 ２　 收敛后 Ｇ(ｘ) ＝０ 与 Ｇ^(ｘ) ＝０ 对比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇ(ｘ) ＝０ ａｎｄ Ｇ^(ｘ) ＝０

ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

图 ３　 桁架结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 此桁架结构的失效概率约为 ３􀆰 ４５ × １０ － ５ꎬ该
结果来自 ５００ ０００ 次重要抽样[２] .

令 Ｋ ＝ ３ ０００ꎬε ＝ ０􀆰 ００１ꎬｋ ＝ ８ꎬｅ ＝ ０􀆰 １５ꎬ首先

将 １０ 个随机变量变换为标准正态随机变量ꎬ再应

用第 ２ 节所提出方法计算该结构的失效概率. 拉
丁超 立 方 抽 样 在 [ － ５ꎬ ５ ] １０ 立 方 体 内 进 行

(Ｍ０ ＝ １５) . 图 ４ 为应用本文所提方法运行 ５ 次所

得的迭代次数与失效概率预测值折线图ꎬ由于失

效概率预测值数量级变化比较大ꎬ纵坐标采用对

数形式. 表 ２ 为本文方法与其他方法精度对比.
表 １　 实例 ２ 随机变量分布类型及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
２ｎｄ ｅｘａｍｐｌｅ

变量 分布类型 均值 标准差

Ｐ１ ~ Ｐ６ / Ｎ Ｇｕｍｂｅｌ ５ × １０４ ７􀆰 ５ × １０３

Ａ１ / ｍ２ 对数正态 ２ × １０ － ３ ２ × １０ － ４

Ａ２ / ｍ２ 对数正态 １ × １０ － ３ １ × １０ － ４

Ｅ１ / Ｐａ 对数正态 ２􀆰 １ × １０１１ ２􀆰 １ × １０１０

Ｅ２ / Ｐａ 对数正态 ２􀆰 １ × １０１１ ２􀆰 １ × １０１０

３􀆰 ３　 结果分析

实例 １ 主要用来具体说明本文所提出的结构

可靠性分析方法. 图 １ 表明ꎬ本文所提出方法能够

保证选取的样本点落在“重要区域”ꎬ避免了对非

重要区域的不必要抽样. 同时ꎬ各样本点间能够保
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持一定距离ꎬ这也在很大程度上提高了算法的效

率. 实例 ２ 选用的桁架结构在其他文献[２ － ３] 中已

有提到ꎬ通过对比可知ꎬ本文所提出方法能够在较

少调用结构功能函数情况下得到较高精度失效概

率估计值. 通过图 ４ 可知ꎬ本文方法收敛速度快且

稳定.

图 ４　 Ｐｆ 收敛折线图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅｓ ｏｆ Ｐｆ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

表 ２　 实例 ２ 结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ２ｎｄ ｅｘａｍｐｌｅ

来源 Ｐ^ｆ × １０５ 相对误差 / ％ Ｍｃａｌｌ

参考值[２] ３􀆰 ４５ — —
文献[２]方法 ２􀆰 ３５ － ３１􀆰 ９ ２０７
文献[３]方法 ３􀆰 ３０ － ４􀆰 ３ １４２
本文方法 ３􀆰 ３６ ~ ３􀆰 ６４ － ２􀆰 ６ ~ ５􀆰 ５ ８１ ~ ８９

４　 结　 　 论

１) 提出了一种自适应的选点方法ꎬ通过实例

表明该方法能够保证所选样本点落在对失效概率

贡献较大的重要区域ꎬ有效减少了对非重要区域

的抽样次数ꎬ提高各样本点的质量.
２) 提出的自适应方法能够保证各样本点间

距离不会太小ꎬ结合 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型ꎬ能够更充分利

用各点统计信息ꎬ提高实效概率计算精度.
３) 提出的机械结构可靠性分析方法能够在

较少调用结构功能函数情况下实现对单设计点机

械结构失效概率的较准确估计.
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ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｊ] . Ａｃｔａ

Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ２００７ꎬ２８(４):４９５ － ４９８. )

[ ７ ]　 Ａｌｉｂｒａｎｄｉ Ｕꎬ Ａｌａｎｉ Ａ Ｍꎬ Ｒｉｃｃｉａｒｄｉ Ｇ. Ａ ｎｅｗ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＳＶＭ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ

２０１５ꎬ４１:１ － １２.

[ ８ ]　 张琦ꎬ李兴斯. 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的结构可靠性分析[ Ｊ]ꎬ计

算力学学报ꎬ２００６ꎬ２３(２):１７５ － １７９.

(Ｚｈａｎｇ ＱｉꎬＬｉ Ｘｉｎｇ￣ｓｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００６ꎬ２３(２):１７５ － １７９. )

[ ９ ]　 Ｘｉｏｎｇ Ｆ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｏｕｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ

２６ (８):２５７３ － ２５８０.

[１０] Ｎｇｕｙｅｎ Ｘ ＳꎬＳｅｌｌｉｅｒ ＡꎬＤｕｐｒａｔ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [ Ｊ] . Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２００９ꎬ

２４:１３５ － １４３.

[１１] Ｇａｏ ＹꎬＴｕｒｎｇ Ｌ ＳꎬＷａｎｇ Ｘ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ

ｍｏｄｅｌ ｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ２７(１):１ － １６.

[１２] Ｓｈｉ ＸꎬＴｅｉｘｅｉｒａ Ａ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１４ꎬ

７０(９):１０６ － １１６.
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