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不确定结构的区间可靠性优化设计

王新刚ꎬ 徐馷悉ꎬ 李尚杰ꎬ 马瑞敏
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 对不确定结构的区间可靠性进行了研究ꎬ建立了基于区间可靠性的优化设计模型. 采用结合嵌

套遗传算法和径向基函数神经网络的模型ꎬ进行区间的直接优化ꎬ解决了基于区间可靠性的优化设计求解问

题ꎬ避免了间接模型的复杂转换过程. 充分考虑了实际工程中设计向量存在扰动的情况ꎬ提出了该情况下目标

函数波动的约束ꎬ使目标函数和约束函数在扰动下依然满足可靠性要求. 通过数值算例验证了模型的有效性

和优越性. 将所提出的模型用于具有区间不确定参数的行车平板优化ꎬ结果表明了所提方法的可行性和工程

有效性.
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　 　 在实际工程问题中ꎬ机械结构存在诸多不确

定因素ꎬ如材料特性、载荷环境、结构尺寸等ꎬ其中

不确定性因素的较小波动都可能导致结构性能的

较大偏差. 因此ꎬ在工程中需要将不确定性因素加

入到机械结构设计中ꎬ同时降低潜在临界条件下

的功能失效概率ꎬ使设计结果达到可靠性需求.
近年来ꎬ学者们对于结构优化逐渐转向基于

区间的可靠性设计. Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ 等[１ － ３] 将区间参数

对结构最坏响应的识别问题表述为反优化问题ꎬ

导致两级优化问题. Ｈｕ 等[４] 对约束的变动量提

出了一个新的可靠性指标ꎬ并将区间鲁棒性优化

问题转化为确定 性 优 化 问 题 进 行 求 解. Ｗｕ
等[５ － ６]利用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 代理模型近似泰勒包含函

数的高阶系数解决区间算法的扩展问题. 目前求

解非线性区间优化模型的方法大多采用间接方法

对模型进行转换ꎬ在转换过程中需要引入多种参

数ꎬ当这些参数取值不同时ꎬ往往会产生不同的

解. 为此建立一种新的直接求解非线性约束区间



　 　

优化模型ꎬ由于遗传算法(ＧＡ)在基于自然遗传

的复杂空间中提供了鲁棒、高效和有效的搜索能

力ꎬ并且除了每个解的适应度函数外不需要搜索

空间的任何信息ꎬ故选择 ＧＡ 作为计算内层优化

中目标函数和约束函数区间界限的算法ꎬ实现外

层优化中各设计向量的直接排序[７ － ８] . 考虑到设

计向量的扰动性ꎬ基于原有框架ꎬ在外层生成的设

计向量种群增加偏量转化为区间ꎬ在遗传算法内

层再嵌套一层原有的结构ꎬ计算扰动下的约束函

数. 提出嵌套遗传算法并结合径向基函数(ＲＢＦ)
神经网络的高效优化算法[９ － １０]ꎬ采用 ＲＢＦ 神经网

络对目标函数和约束函数进行预测ꎬ对区间直接

排序ꎬ求解基于区间可靠性的设计优化模型.
在实际工程设计中ꎬ由于生产制造存在误差

以及环境等因素ꎬ设计向量在不确定的影响下具

有扰动而不能达到所要求的设计值ꎬ所以还要保

证结构或者系统在扰动下的可靠性. 为了提高机

械结构稳健优化的工程适用性ꎬ提出了在原有的

基础上考虑设计量存在扰动的情况ꎬ增加一个约

束ꎬ避免扰动使目标值的波动过大ꎬ同时依然满足

其他约束条件. 所建立的直接求解非线性约束区

间优化模型充分考虑了具有扰动的设计向量ꎬ保
证了结构或系统在扰动下的可靠性ꎬ与采用鲁棒

性的序列二次规划方法的区间优化[１１] 进行比较ꎬ
结果更优ꎬ效果更好.

１　 不确定结构的可靠性优化设计

１􀆰 １　 优化模型

在实际工程结构设计过程中ꎬ影响结构力学

性能的不确定因素常存在于结构参数中ꎬ将这些

参数描述为区间变量. 把所需要的结构力学性能

描述为目标函数和约束函数ꎬ它们是设计变量和

区间变量的非线性函数. 引入区间可靠度 Ｒꎬ描述

一个区间大于另一个区间的具体程度. 常规的基

于区间可靠性的结构设计优化模型可描述为
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式中:ｘ 为结构的 ｎ 维设计向量ꎻＵ 为 ｍ 维区间不

确定向量ꎻ上标“Ｌ”和“Ｒ”分别表示区间的左界

和右界ꎻｆ(ｘꎬＵ)和 ｇｉ(ｘꎬＵ)是表征结构力学性能

指标的目标函数和约束函数ꎬ其取值取决于设计

向量 ｘ 和区间向量 ＵꎻＢ ｉ 是给定的第 ｉ 个约束的

区间常数ꎬ也可以是一个确定性值ꎻＲ ｉ 是第 ｉ 个区

间可靠性约束ꎻηｉ 是第 ｉ 个约束规定的可靠性要

求ꎻｐ 为约束个数.
优化模型得到的设计向量为确定值ꎬ但在实

际过程中ꎬ由于生产制造存在误差及环境等因素ꎬ
结构并不能达到所要求的值ꎬ此时目标值会产生

较大波动ꎬ并且可能存在不满足约束的情况. 为了

提高机械结构稳健优化的工程适用性ꎬ提出了新

的结构设计优化模型ꎬ充分考虑了设计向量存在

扰动的情况ꎬ从而得到满足实际应用的优化结果.
将目标函数的波动转化为一个新的约束:

ｇｉ(ＸꎬＵ) ＝ ｜ｆ(ＸꎬＵ) － ｆ(ｘꎬＵ)｜≤Δｆ ＝[Δｆ ＬꎬΔｆ Ｒ]ꎬ
Ｘ∈[ｘ －Δｘꎬｘ ＋Δｘ]. }(２)
式中:Ｘ 为具有波动的 ｎ 维设计向量ꎻｘ 为不考虑

波动时的 ｎ 维设计向量ꎻｆ(ｘꎬＵ)为目标函数的平

均性能ꎻ[Δｆ ＬꎬΔｆＲ]表示目标函数相对于平均性

能最大的变化区间ꎬ控制目标函数在不确定性影

响下的变动量ꎬ保证其对不确定性不敏感ꎬ进而实

现结构或者系统设计的可靠性. 新的优化模型为
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式中:ｆ ｃ(ｘ)和 ｆ ｗ(ｘ)分别为目标性能值的中点

和半径ꎻＲｐ ＋ １为目标函数波动量需要满足的可靠

性要求ꎻＲ ｌ ＋ ｐ ＋ １为原第 ｌ 个约束在设计向量存在波

动时的可靠度ꎻηｌ ＋ ｐ ＋ １为原第 ｌ 个约束在设计向量

存在波动时需要满足的可靠性要求.
１􀆰 ２　 区间可靠性计算

考虑两个区间的所有可能位置关系ꎬ可以归

为 ６ 种ꎬＱｉ 等[１２]将 ６ 种不同位置关系的区间可靠

度描述为

Ｒ(ＡＩ≤ＢＩ) ＝ ｍａｘ(０ꎬｍｉｎ(Ｂ ＋ － Ａ ＋ ꎬＢ ＋ － Ｂ － ))
Ｂ ＋ － Ｂ － ＋

ｍａｘ(Ｂ －－Ａ － ꎬ０)
Ａ ＋ －Ａ － ×ｍｉｎ(Ｂ ＋－Ｂ － ꎬｍａｘ(Ａ ＋－Ｂ － ꎬ０))

Ｂ ＋ －Ｂ － ＋

ｍａｘ (０ꎬｍｉｎ(Ａ ＋－Ｂ －ꎬＡ ＋－Ａ －ꎬＢ ＋－Ａ －ꎬＢ ＋－Ｂ －))２

２(Ａ ＋ －Ａ －) ×(Ｂ ＋ －Ｂ －)
.

(４)
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若区间 Ｂ 退化为实数 ｂꎬ则区间可靠度为[１３]

Ｒ(ＡＩ≤ｂ) ＝ｍｉｎ ｍａｘ(ＡＬꎬｂ)
ＡＲ － ＡＬ ꎬ１æ

è
ç

ö

ø
÷. (５)

如果区间 Ａ 退化为实数 ａꎬ则区间可靠度为

Ｒ(ａ≤Ｂ) ＝ｍａｘ ＢＲ －ｍａｘ(ＢＬꎬａ)
ＢＲ － ＢＬ ꎬ０æ

è
ç

ö

ø
÷. (６)

１􀆰 ３　 设计向量优劣排序

在基于不确定因素的区间结构可靠性设计

中ꎬ需要对遗传算法内种群的设计向量进行优劣

排序ꎬ其评判标准为

　 　
ｙｊ ＝ ηｊ － Ｒ ｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２ｐ ＋ １ꎻ

Ｙ ＝ ∑
２ｐ＋１

ｊ ＝１
ｍａｘ(０ꎬｙｊ) .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(７)

对于第 ｉ 个可靠性约束ꎬ可靠度 Ｒ ｉ 大于可靠

性要求 ηｉ 时ꎬｙｉ 小于 ０ꎬ此时 ｘ 是当前可靠性约束

的可行解. 当所有可靠性约束都满足可靠性要求

时ꎬＹ 为 ０ꎬ此时 ｘ 满足所有可靠性约束ꎬ是可行

解ꎻ否则 Ｙ 大于 ０ꎬｘ 为不可行解. 故对种群所有设

计向量的优劣排序规则为

１)可行解优于不可行解ꎻ
２)对于不可行解ꎬＹ 值越小越优ꎻ
３)对于可行解ꎬ根据目标函数进行排序ꎬ当

ｆ ｃ(ｘｉ) < ｆ ｃ(ｘｊ)或者 ｆ ｃ(ｘｉ) ＝ ｆ ｃ(ｘｊ)且 ｆ ｗ(ｘｉ) <
ｆ ｗ(ｘｊ)时ꎬｘｉ 优于 ｘｊꎬ否则 ｘｊ 优于 ｘｉ .

２　 区间可靠性设计模型的直接求解

结合嵌套的遗传算法和 ＲＢＦ 神经网络ꎬ提出

基于区间的机械结构可靠性设计模型的直接求解

方法. 在遗传算法内层ꎬ利用构建的 ＲＢＦ 神经网

络预测每个设计向量相对应的约束函数和目标函

数的左右界. 在遗传算法外层ꎬ根据设计向量的优

劣排序规则进行排序ꎬ求出最优设计向量. 基于区

间的机械结构可靠性设计模型直接求解流程图如

图 １ 所示ꎬ具体步骤如下:

图 １　 区间可靠性设计模型的求解流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 步骤 １　 建立基于不确定因素的结构可靠性

设计模型ꎬ确定设计变量、不确定因素和设计变量

扰动值的取值范围. 由约束函数的可靠性要求ꎬ确
定区间可靠度 Ｒ.

步骤 ２ 　 以设计向量和不确定向量作为输

入ꎬ目标函数和约束函数作为输出ꎬ建立 ３ 层自组

织选取中心的 ＲＢＦ 神经网络. 共 １０００ 个样本ꎬ
９００ 作为训练样本ꎬ１００ 作为测试样本对神经网络
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进行训练.
步骤 ３　 初始化嵌套遗传算法的运行参数包

括种 群 大 小ꎬ 最 大 进 化 代 数 Ｉｔｅｒ０ｍａｘꎬ Ｉｔｅｒ１ｍａｘꎬ
Ｉｔｅｒ２ｍａｘꎬ交叉和变异概率ꎬ收敛条件等. 生成初始

化种群ꎬ外层的初始化种群为设计向量.
步骤 ４　 如果最外层进化代数 Ｉｔｅｒ０ < Ｉｔｅｒ０ｍａｘ

返回步骤 ５ꎻ否则返回步骤 ８.
步骤 ５　 对当前代种群中的每个个体ꎬ再嵌

套遗传算法的中间层ꎬ主要分为两部分:①生成不

确定向量的种群 ｐｏｐ１０ꎬ利用 ＲＢＦ 神经网络模型

预测出在不考虑设计向量存在扰动时的目标函数

和约束函数值ꎬ对种群 ｐｏｐ１０进行排序ꎬ不断迭代

更新ꎬ直到达到最大进化代数 Ｉｔｅｒ１ｍａｘ或满足收敛

条件ꎬ求出当前最外层种群 ｐｏｐ０ 每个个体目标函

数和约束函数的左右边界. ②考虑了设计向量的

扰动ꎬ将设计变量的扰动值加入到当前最外层种

群中的每个个体中ꎬ在 Ｘ∈[ｘｊ － Δｘｌꎬｘｊ ＋ Δｘｌ]区
间内生成第二部分的设计向量的种群 ｐｏｐ１１ . 为计

算扰动情况下目标函数和约束函数区间值的左右

界ꎬ在中间层再嵌套遗传算法ꎬ生成不确定向量的

种群 ｐｏｐ２ . 利用 ＲＢＦ 神经网络模型预测出目标函

数和约束函数值ꎬ对种群 ｐｏｐ２ 进行排序ꎬ不断迭

代更新ꎬ求出种群 ｐｏｐ１１每个个体目标函数和约束

函数的左右边界. 根据左右边界对 ｐｏｐ１１ 进行排

序ꎬ不断迭代更新ꎬ直到达到最大进化代数 Ｉｔｅｒ２ｍａｘ

或满足收敛条件ꎬ得到当前扰动下相应约束函数

的最大值和最小值. 在遗传算法最外层ꎬ根据区间

可靠性计算方法计算出每个约束函数的可靠度

Ｒ ｉ[ｇｉ(ｘꎬＵ) < Ｂ ｉ]ꎬ进而得到设计向量评判标准

Ｙ 值.
步骤 ６　 对设计向量进行优劣排序ꎬ最外层

种群大小为 ｐｏｐ０ꎬ则设计向量对应序号为 Ｒａｎｋｉ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐｏｐ０ )ꎬ序号越小设计向量越优. 因
此ꎬ每个设计向量的适应度值为

Ｆｉｔｎｅｓｓ(ｘｉ) ＝ １
Ｒａｎｋｉ

ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐｏｐ０ . (８)

步骤 ７ 　 若达到收敛条件返回步骤 ８ꎬ否则

Ｉｔｅｒ０ ＝ Ｉｔｅｒ０ ＋１ꎬ执行选择、交叉和变异操作生成新

个体作为外层遗传算法的下一代种群ꎬ返回步骤 ４.
步骤 ８　 输出适应度值最大的设计向量作为

结构可靠性设计模型的最优值.

３　 算　 　 例

３􀆰 １　 数值算例

悬臂梁结构如图 ２ 所示[１４]ꎬ在悬臂梁上分别

作用 ２ 个集中载荷 Ｆ１ 和 Ｆ２ .

图 ２　 悬臂梁结构图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 目标函数是将悬臂梁造价最低问题转化为体

积最小问题ꎬ悬臂梁的强度和刚度作为约束函数ꎬ
则悬臂梁的优化模型为

ｍｉｎｆ(ｘ) ＝ ｂ２ｈｌꎬ

ｓ. ｔ. Ｒ１ ｇ１(ｘꎬＵ) ＝
３(Ｆ１ ＋ Ｆ２)
２ ０００ ｈｌ ≤τｄ[ ]≥η１ꎬ

Ｒ２ ｇ２(ｘꎬＵ) ＝
６(Ｆ１ｂ１ ＋ Ｆ２ｂ２)

１ ０００ ｌｈ２ ≤σｄ[ ]≥η２ꎬ

Ｒ３ ｇ３(ｘꎬＵ) ＝
６Ｆ１ｂ２

１ｂ２ ＋４Ｆ２ｂ３
２ －２Ｆ１ｂ３

１

Ｅｌｈ３ ×１０ －３ ≤[δ][ ]≥η３ꎬ

Ｒ４[ｇ４(ＸꎬＵ)≤Δｆ ＝ [０. ０００ ０１３ꎬ０. ０００ ０１４]]≥η４ꎬ
Ｒ５[ｇ１(ＸꎬＵ)≤τｄ]≥η５ꎬ
Ｒ６[ｇ２(ＸꎬＵ)≤σｄ]≥η５ꎬ
Ｒ７[ｇ３(ＸꎬＵ)≤[δ]]≥η５ꎬ
ｘ ＝ [ｂ１ꎬｂ２ꎬｈꎬｌ]ꎬＵ ＝ [Ｆ１ꎬＦ２ꎬＥ]ꎬ
Ｘ ＝[ｂ１ ±０.０００ ５ꎬｂ２ ±０.０００ ５ꎬｌ ±０.０００ ３ꎬｈ ±０.０００ ２]ꎬ
ｂ１∈(０. ０８ꎬ０. ２２)ꎬｂ２∈(０. ４５ꎬ０. ５５)ꎬ
ｈ∈(０. １ꎬ０. ５)ꎬｌ∈(０. ０１ꎬ０. １)ꎬ
Ｆ１∈(４. ５ꎬ６. ５)ꎬＦ２∈(３. ５ꎬ５. ５)ꎬ

Ｅ∈(２. ０ × １０１１ꎬ２. １ × １０１１)ꎬ
τｄ∈(５５. ４ꎬ７１. ８)ꎬσｄ∈(１２２ꎬ１５８)ꎬ
[δ]∈(０. ０００ ９ꎬ０. ００１ ３７５) .

.

式中:ｂ１ 为集中载荷 Ｆ１ 与悬臂梁固定端的距离ꎬ
ｍꎻｂ２ 为悬臂梁长度ꎬｍꎻｈ 为悬臂梁横截面宽度

ｍꎻｌ 为悬臂梁横截面长度ꎬｍꎻ这 ４ 种为设计变

量. 集中载荷 Ｆ１ 和 Ｆ２(ｋＮ)ꎬ弹性模量 Ｅ(Ｎ / ｍ２)
为不确定因素. τｄ 为许用剪应力ꎬＭＰａꎻσｄ 为许用

正应力ꎬＭＰａꎻ[ δ]为许用扰度ꎬｍꎻＸ 为设计向量

存在扰动时的范围ꎻΔｆ 为设计向量存在扰动相对

于无扰动时的目标函数的波动范围.
嵌套遗传算法的运行参数如表 １ 所示. 所有

的可靠性要求设为 １ꎬ对该优化问题进行求解ꎬ目
标函数随迭代次数的变化情况如图 ３ 所示. 曲线

表示不考虑设计向量存在扰动时ꎬ目标函数的变

化情况. 另外两条曲线表示设计向量存在扰动时ꎬ
在扰动范围内目标函数的最大值和最小值.
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表 １　 嵌套遗传算法运行参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｅｓｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｕｎｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＧＡ 算法 最大进化代数 种群规模 交叉概率 变异概率

内层 １５０ ６０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ０１
中间层 １５０ ６０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ０１
外层 １５０ １００ ０􀆰 ９ ０􀆰 ０１

图 ３　 目标函数随迭代次数的变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

　 　 将求解的设计向量与原设计向量进行对比ꎬ
结果如表 ２ 所示. 设计向量存在扰动时强度与刚

度结果如表 ３ 所示. 原设计向量存在扰动时ꎬ最大

正应力超过了许用正应力ꎬ不满足可靠性要求.
令 η５ ＝ ０. ９８ꎬ其他可靠性要求为 ０􀆰 ９９ꎬ则设

计向量为[０􀆰 ０８ꎬ０􀆰 ４５ꎬ０􀆰 １１９ꎬ０􀆰 ０１] . 由此可知ꎬ基
于区间可靠性设计模型直接求解方法满足工程设

计要求ꎬ优化结果更好ꎬ目标函数更小. 设计向量

存在扰动时ꎬ使设计向量满足约束条件及符合可

靠性设计要求.
３􀆰 ２　 行车平板工程算例

行车平板在环境温度、载荷、材料参数特异性

差异、组件受热不均和行驶过程中不同频率的震

动激励等因素的影响下ꎬ平板内部会产生相应的

应力应变响应[１５] . 对行车平板的一些关键尺寸进

行设计ꎬ满足可靠性要求的同时最小化行车平板

的质量.
设计前侧壁厚度为 ｘ１ ＝ (４ ｍｍꎬ８ ｍｍ)、上下

壁厚度为ｘ２ ＝ (４ｍｍꎬ８ｍｍ) 、后壳厚度为ｘ３ ＝

表 ２　 优化结果对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

结果 ｆ /ｍ３ ｘ１ /ｍ ｘ２ /ｍ ｘ３ /ｍ ｘ４ /ｍ

原始结果 ８. ０７９ ８ × １０ － ４ ０. ２ ０. ４５６ ６ ０. １０６ ６ ０. ０１６ ６
优化结果 ５. ５８４ ５ × １０ － ４ ０. ０８ ０. ４５ ０. １２４ １ ０. ０１

表 ３　 强度与刚度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

结果 τ /ＭＰａ σ /ＭＰａ δ /ｍｍ

原始结果 [６􀆰 ６８１ ８ꎬ１０􀆰 ３２５ １] [７７􀆰 ９４７ ２ꎬ１２３􀆰 ５９３ ９] [０􀆰 ４０５ ３５ꎬ０􀆰 ６８８ ６２]
优化结果 [９􀆰 ４５７ ２ꎬ１４􀆰 ８３６ ３] [７３􀆰 ３９９ ４ꎬ１１９􀆰 ８８０ ９] [０􀆰 ３２５ ８５ꎬ０􀆰 ５６９ ６６]

(１ ｍｍꎬ ４ ｍｍ )ꎬ 以 及 内 支 撑 厚 度 为 ｘ４ ＝
(０􀆰 ６ ｍｍꎬ２􀆰 ５ ｍｍ)ꎬ设计扰动量为 Δｘ ＝ (０􀆰 １ꎬ
０􀆰 １ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 １) . 不确定参数为驱动板电源消耗

Ｕ１ ＝ (５. ５ Ｗꎬ６. ５ Ｗ)和行车平板壳体的弹性模

量Ｕ２ ＝ (４３ ０００ ＭＰａꎬ４７ ０００ ＭＰａ) . 约束条件为显

示屏的屈服强度 Ｂ１ ＝ (５５ ＭＰａꎬ５９ ＭＰａ)、汽车平

板 ＣＰＵ 的准许温度 Ｂ ２ ＝ [２１. ４ ℃ꎬ２２. ４ ℃]和质

量最大变动量不大于区间 Δｆ ＝ [ ０. ０８５ ｋｇꎬ
０􀆰 １ ｋｇ] .

ＲＢＦ 神经网络的均方误差目标为 ０􀆰 ０００ １. 神
经网络迭代过程如图 ４ 所示ꎬ测试样本的误差值

如图 ５ 所示.
可靠性要求设为 １ꎬ目标函数随迭代次数的

变化情况如图 ６ 所示. 将求解的设计向量与采用

鲁棒性优化方法求出的设计向量进行对比ꎬ对比

情况如表 ４ 所示. 由表 ４ 可知ꎬ基于区间可靠性设

计模型直接求解方法满足工程设计要求ꎬ优化结

图 ４　 神经网络迭代过程
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 ５　 ＲＢＦ神经网络误差
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＲＢＦ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｒｒｏｒ

图 ６　 目标函数随迭代次数的变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

果更好ꎬ目标函数更小. 设计向量存在扰动时ꎬ使
设计向量满足约束条件及符合可靠性设计要求.

表 ４　 行车平板优化结果对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｌａｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法 ｆ / ｋｇ ｘ１ /ｍｍ ｘ２ /ｍｍ ｘ３ /ｍｍ ｘ４ /ｍｍ

其他方法 １. ８３３ ４ ４ ２. １１ １. ８３３
本文方法 １. ８２９ １ ４ ４ ２. １００ ６ １. ５４３ ３

　 　 设计向量存在扰动时ꎬ本文方法屈服强度为

[５３. ０２８ ５ ＭＰａꎬ５３. １０２ ０ ＭＰａ]ꎬ行车平板的 ＣＰＵ
温度为[２０. ６９１ ８ ℃ꎬ２１. １１２ ８ ℃] . Ｍ１ 为不考虑

扰动时的可靠性要求为 １ꎬ考虑扰动时的可靠性

要求为 ０􀆰 ８８. Ｍ２ 为不考虑扰动时的可靠性要求

为 ０􀆰 ９９ꎬ考虑扰动时的可靠性要求为 ０􀆰 ８７. 则这

两种情况的设计向量具体参数如表 ５ 所示.

表 ５　 行车平板设计参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖｅｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｌａｔｅ

设计变量 ｆ / ｋｇ ｘ１ /ｍｍ ｘ２ /ｍｍ ｘ３ /ｍｍ ｘ４ /ｍｍ

Ｍ１ １. ７７４ ２ ４ ４ １. ９９ １. ５１９ ９
Ｍ２ １. ７７２ ８ ４ ４ １. ９８９ １. ４８９ ４

４　 结　 　 论

１) 针对具有区间参数的不确定结构ꎬ提出了

一种结合嵌套遗传算法和 ＲＢＦ 神经网络的直接

区间优化算法ꎬ充分考虑了设计向量存在扰动引

起目标函数和约束函数波动的情况ꎬ建立了基于

区间可靠度的优化设计模型. 数值算例验证了该

算法的有效性及优越性.
２) 将提出的基于直接区间可靠性的设计优

化方法应用于行车平板的优化设计中ꎬ与鲁棒性

优化方法的优化结果进行比较ꎬ结果表明了本文

方法的可行性和有效性.

参考文献:

[ １ ]　 Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ ＩꎬＯｈｓａｋｉ Ｍ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１１ꎬ３３(９):２７２４ － ２７２５.

[ ２ ]　 Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ Ｉꎬ Ｅｌｅｔｔｒｏ Ｆ. Ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌꎬ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ￣
ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｃａｌｃｕｌｉ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ: ｗｈｉｃｈ ｏｎｅ ｏｕｇｈｔ ｔｏ ｂｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ? [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１４ꎬ５１ (７ /
８):１５７６ － １５８６.

[ ３ ]　 Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ ＩꎬＷａｎｇ ＸꎬＨｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓｔａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｓｐａｎ ｂｅａｍ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｔｈｉｎ￣Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１３ꎬ７０:４９ －
５６.

[ ４ ]　 Ｈｕ ＮꎬＤｕａｎ ＢꎬＣａｏ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｘ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｏｕｎｄｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
２０１７ꎬ５６(１):５９ － ６９.

[ ５ ]　 Ｗｕ ＪꎬＬｕｏ ＺꎬＺｈａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ９５(７):６０８ － ６３０.

[ ６ ]　 Ｗｕ Ｊꎬ Ｌｕｏ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ
ｍｅｔａｍｏｄｅｌｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３８
(１５ / １６):３７０６ － ３７２３.

[ ７ ]　 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｐｒｉｅｔｏ Ｊ ＡꎬＣａｎａｄａ￣Ｂａｇｏ ＪꎬＧａｄｅｏ￣Ｍａｒｔｏｓ Ｍ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ
ｌｏａｄｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１２ꎬ１２ ( ７ ):１８７５ －
１８８３.

[ ８ ]　 Ｋｕｃｕｋｋｏｃ Ｉꎬ Ｋａｒａｏｇｌａｎ Ａ Ｄꎬ Ｙａｍａｎ Ｒ. Ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ５１(１７):５０３９ － ５０５４.

[ ９ ]　 Ｇｕ ＬꎬＴｏｋ Ｄ Ｋ ＳꎬＹｕ Ｄ Ｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐ￣ｓｔｅｐ
ＲＢＦ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ
ｔｒａｉｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｎｅｕｒａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１６ꎬ２９(５):
１ － １０.

[１０] Ｆｏｓｔｅｒ Ｉꎬ Ｋｅｓｓｅｌｍａｎ Ｃꎬ Ｎｉｃｋ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｉｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ２００２ꎬ３５ (６):
３７ － ４６.

[１１] 唐嘉昌ꎬ姜潮ꎬ龙湘云ꎬ等. 一种针对不确定性结构的区间

鲁棒性优化方法[ Ｊ] . 中国科学:技术科学ꎬ２０１９ꎬ８(１２):

６２５ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷



　 　

１ － １６.
　 　 (Ｔａｎｇ Ｊｉａ￣ｃｈａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇ Ｃｈａｏꎬ Ｌｏｎｇ Ｘｉａｎｇ￣ｙｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ:Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ８
(１２):１ － １６. )

[１２] Ｑｉ Ｗ Ｃꎬ Ｑｉｕ Ｚ Ｐ. Ｎｏｎ￣ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１３ꎬ４３(１):８５ － ９１.

[１３] Ｃｈｅｎｇ ＪꎬＴａｎｇ Ｍ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ—Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａꎬ
２０１６ꎬ１７(１１):８４１ － ８５４.

[１４] 陈静ꎬ吴振扬ꎬ王文博ꎬ等. 基于区间分析的机械结构稳健

优化设计[Ｊ] . 组合机床与自动化加工技术ꎬ２０１７(２):４１ －
４４ꎬ４９.

　 　 (Ｃｈｅｎ ＪｉｎｇꎬＷｕ Ｚｈｅｎ￣ｙａｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｗｅｎ￣ｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｂｕｓｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７(２):４１ － ４４ꎬ４９. )

[１５] Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｓꎬ Ｊｉａｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１８ꎬ３４ (２):
２８５ － ３０２.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 ５０９ 页)
中 ｗ[Ｎ] 应控制在 ０􀆰 ０１５％ ~ ０􀆰 ０２％ ꎬ且气相渗氮

时ꎬ氮分压应控制为 １􀆰 ５ ~ ３ ｋＰａꎬ渗氮温度应控制

在 １ ５５０ ℃.
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