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摘 要:结构优化设计的目标是实现可能的最优设计。而结构设计受控于材料特性、几何参数、作

用载荷及失效条件等诸多因素。这些因素通常存在不可避免的不确定性。为了实现安全性和经济

性之间的协调和平衡，能合理处理各种不确定性的结构可靠性方法和先进的优化设计技术的结合

成为人们的一种自然的选择。基于可靠性的结构优化设计，可在结构安全性和经济性之间达到最

佳平衡。因而成为设计者所追求的最高目标。文中简要介绍和论述基于概率可靠性的结构优化设

计技术的主要内容、方法及其相关问题的研究概况。
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做为一种先进的、高效的工程设计方法，结构优化技术已成为结构设计的有力工具。在传统的结构优化

设计中，结构所处的载荷环境、结构参数及失效模式、设计要求、优化的目标函数、约束条件和设计变量等均

被处理为确定性的。其设计思想是基于传统的安全因子法。即通过人为假设的安全因子考虑影响结构性能

的所有不确定性。这在一定程度上简化了结构的设计和计算过程，降低了计算工作量。但随着结构可靠性

技术的发展，人们逐渐认识到，在很多情况下，由于不确定性的考虑不合理，为追求重量最轻或费用最小的优

化目标，确定性的结构优化设计得出的结构余度更小，失效模式增多。因而比未经优化的结构具有更高的失

效概率。这一点已为有关的实验研究川所证实。结构的设计需要合理地定量计入各种影响结构性能的不

确定性，需要在安全性和经济性之间进行协调和平衡。为此，能合理处理各种不确定性的结构可靠性理论和

优化技术的结合成为人们的一种自然的选择。采用基于可靠性的结构优化设计技术，可在安全性和经济性

之间达到最佳平衡，因而成为设计者所追求的更高层次的目标。

1 结构优化设计的基本类型

根据设计变量的种类，结构优化问题一般可分为如下五个层次:

1)截面尺寸优化。设计变量为元件截面尺寸，如杆、梁、柱等的横截面尺寸，板、壳的厚度等。

2)形状和几何优化。尺寸、形状设计变量，在固定的拓朴结构形式下进行结构的边界或交界面的形状

或结点坐标的优化。如扭杆或梁的横截面形状，三维结构的交界面形状，梁、拱、壳等结构元件的中心线或中

心面形状，框架结构的结点，连续梁的跨度等。

3)拓扑优化。尺寸、形状、构形等设计变量。涉及结构中元件和结点的数量、空间次序及相互联结等。

如指架和框架中元件及结点的数目、桥跨的数目等。

4)材料优化。涉及材料机械性能的选取。通常为离散的。在复合材料及其结构的设计中也可为连续

的。

5)选型及总体优化。涉及最佳结构型式的选取及最优布局，如珩架、框架或板壳等结构型式的选取。

其中，结构类型、拓扑参数、材料参数、结构形状及元件尺寸等均被同时作为设计变量，是一种较高层次上的

收稿日期 :20∞-09-13
基金项目:国家自然科学基金资助项目 (59575040;59775032)
作者简介:郭书祥(1964-) ，男，陕西商州市人，讲师，博士生，主要从事结构可靠性分析和设计研究.



68 空军工程大学学报(自然科学版) 2∞1 年

优化O

目前，基于可靠性的结构优化设计，大多数工作涉及的设计变量属第一、二两个层次，部分工作涉及到第

三个层次。对高层次的优化问题，因其复杂性，确定性问题的优化还处于研究发展之中，基于可靠性的优化

还未涉及到这些领域。

2 可靠性优化的模型结构

基于可靠性的结构优化模型一般由可靠性分析模型和优化计算模型组成。而可靠性模型涉及结构响应

计算(结构分析)和结构可靠性估计，包括由结构分析模型计算结构的响应参数，用以估计极限状态函数及

其对基本参量的梯度。可靠性估计涉及随机参量的描述、失效水平的定义、失效模式的枚举及可靠性指标的

估计等。优化计算模型包括引人优化变量、建立目标函数及约束中可靠性指标的要求描述、优化问题的迭代

求解等。总的可靠性优化计算模型还包括目标函数及优化变量的敏度计算及约束计算等。

在基于可靠性的结构优化中，通常以结构的重量作为目标函数。以与结构的可能失效模式相关联的可

靠性要求为约束。也可以与结构的初始造价、维护费用及失效损失等有关的总的期望价值作为目标函数。

此时，可在设计中较全面地考虑结构全寿命期的总期望价值，并进行最优检修和维护决策c

若设 Z = (Zl' … ， Zn) 为 n 个优化设计变量，α 为随机变量向量 ， b 为状态变量向量(如结点位移、应力

等)。约束涉及单失效模式或元件失效，则元件级的可靠性优化问题一般可描述为

min W(z) 或 Gr(Z)

5. t. P， [G，( z ， b ，α) 运 OJ ~ p ， 或 β，( z) ~β (i = 1 ,… .m) I 
B/z ， b ， α) 注 o (J = 1 ,2 ,… , l) 

z; 运 Zk 运 Z~ (k = 1 ,… ,n) 

式中 ， W(z) 或 Gr(z) 为目标函数 ， G( • )为功能函数。 βs 和 P，( • )为元件 i 或失效模式 i 的可靠性指标和失

效概率。 β了m 或 p， 为相应可接受的最低或最大限。

结构体系的可靠性优化问题可描述为

、
z
b
F
i

l ( 

min W(z) 或 Gr(z)

s.t.Pr|Ul[Gz(z ， b ， α) 运 OJ f ~ p， 或 βS(Z) ~β? 
(2) 

B/z ， b ，α) 二三 o (j =l ,… ,l) 

z; 运 Zk 运 Z~ (k = 1,… ,n) 
式中，βs 为体系的可靠性指标，可m 为相应的最小容限 ，p， 为相应的失效概率容限。

式(1)、 (2) 与传统的结构优化的主要区别在于:传统的结构优化中，约束常为应力、位移、固有频率等。

但在可靠性优化中，为元件或体系的可靠性。对同一优化问题，约束中可能同时含有元件级和体系的可靠性

要求。此时的优化公式为(1)、 (2) 的综合。

3 结构的可靠性计算

结构的失效概率可用基本参数向量 X 属于失效域的概率表征。可归结为一多维积分。其求解一般可

用数值仿真法，或用简单的表面形状近似失效域的边界，利用一阶或二阶可靠性方法( FORM/SORM) 求解。

以 Monte Carlo( MC)法为基础的各类数值仿真法在结构的可靠性分析中一直起着很重要的作用。直接 MC

法是按照基本随机变量的概率密度函数抽取样本，并代人功能函数进行统计试验而求解。对大规模的数值

仿真，计算量很大鬼并不实用。重要抽样法、方向模拟法、分层抽样法等是在此基础上发展起来的一些更为有

效的仿真方法。其中的自适应重要抽样法常被用于可靠性优化中的可靠性计算。通常，先进的仿真方法结

合响应面法被认为是最有效的可靠性分析途径之一。但应指出，在可靠性优化中，需多次重复估算结构体系

的可靠性，并进行敏度计算。基于仿真可靠性计算的优化设计通常计算量很大，对大型结构似不实用。

FORM/SORM 为近似的解析概率算法。其中，将基本变量 X 空间变换为由独立标准正态变量组成的 U

空间。极限状态曲面(或失效面)g(X) =0 变为 G(u) =0 ，再确定 U 空间的设计点(β 点) ，并将 G( u) = 0 用
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一过设计点与其相切的超平面或二次超曲面近似。结构的可靠性指标β 为标准化正态空间中从坐标原点到

失效面的最短距离。即

β= ml寸uTu 1 
(3) 

s. t. g( T( u)) = 0 j 

由于 FORMlSORM 易于提供一些优化算法中所必须的敏度信息，是可靠性优化设计中最常用的可靠性分析

方法。

结构体系的可靠性分析，一般涉及结构主要失效模式的枚举，各单失效模式的可靠性计算和体系的可靠

性估算。体系的可靠性主要由发生概率相对很高的少量主要失效模式决定。所以，主失效模式的枚举是结

构体系可靠性分析中的关键问题之一。较常用的方法有β-展开法、分枝一限界法、工程准则和优化准则法

等。分枝一限界法是通过分枝，找出全部失效模式的失效路径，再通过限界处理舍弃其中对体系可靠性贡献

很小的次要失效模式，仅保留主失效模式所对应的失效路径。此法对冗余度较低的结构系统很有效，是中、

小规模结构可靠性优化的常用方法之一。准则法是用增量载荷法确定体系的强度，用元件的承力比或承力

比的变化率确定主要失效模式。由于优化准则法的计算量小、效率高，也是可靠性优化的常用算法之一。

4 可靠性优化中的优化算法

式(1)、 (2) 所表示的可靠性优化问题，在用常用方法 FORM/SORM 进行可靠性计算时，通常为两级优

化。在上一级为设计变量 z 的优化，低一级为可靠性计算时在标准正态变量空间求可靠性指标的优化。此

两级优化是分离的。在进行可靠性计算时，是对固定的 f 值进行。在上一级迭代计算 t+ 1 的新值时，是对固

定的β 点。低一级求解可靠性指标的优化问题中，约束函数为结构的功能函数，可为线性或非线性的。其求

解可用一般的线性或非线性优化方法。有关研究表明白梯度向量法、拉格朗日乘子法、序列二次规划法、
HL-RF 法等对结构的有限元可靠性分析是适用的。对非线性的有限元可靠性分析，序列二次规划法和改进

的 HL-RF 法更为有效ο

对上一级的优化来说，由于式(1)、 (2) 中的可靠性约束为非线性的，原则上，可用一般的非线性优化算

法求解。相应确定性优化计算中的所有有效算法，原则上可用于可靠性优化计算。但同确定性优化问题的

求解一样，对一些具体问题，各种方法的效率和有效性差异很大。粗略地讲，适用于非线性约束的优化解法

可分为直接解法和间接解法两大类。直接法处理一般约束广泛应用于结构优化。如罚函数法、序列线性规

划法、序列二次规划法、梯度法、拉格朗日法及可行方向法等。这些方法对小规模的结构优化问题比较适用。

有些方法可改进、推广用于大型复杂结构的优化。在优化算法中，基于序列二次规划的算法通常被认为是最

为有效和可行的方法。间接解法包括把问题分解成若干子结构(或子系统)。每一子系统有其自己的目标

函数和约束。各子系统在低层次上对系统起控制作用，并由系统在高层次上控制，此类方法主要涉及子结构

间的信息流程及问题的协调以实现整体目标。应该指出，优化一个子问题而不考虑和其它子问题间的相互

作用将导致非优解。著名的间接方法有模型协调法、目标协调法、线性分解法等，各法用于结构的可靠性优

化设计已有一些理论研究。

在可靠性优化中，在得到最优设计前，需要多次重复计算元件或体系的可靠性。且一些有效的非线性优

化算法需要一阶信息，必须计算可靠度或可靠性指标的敏度或梯度，其整个计算量较大。因此，可靠性计算

及优化算法的选择很重要。一些有效的近似方法的研究受到重视[3叫，这些近似方法通过结构响应的表达、

功能函数的构造及可靠性计算等方面的近似和简化处理，使原来复杂的优化计算在计算量上可以被接受，并

可用于复杂结构的优化。高效、快速的敏度分析方法对提高整个优化计算的效率和速度也起着重要作用。

Enovoldsen L 5 J 等提出用半解析算法进行有限元或随机有限元可靠性优化中可靠性指标或功能函数的敏度分

析，可比普通的微分算法效率更高。

5 结束语

结构的可靠性优化问题，一般涉及结构分析、设计敏度分析、可靠性分析及迭代优化计算等。其计算量

很大。在实际应用中还涉及以下问题:
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1)复杂结构的分析必须用有效的数值计算方法。如有限元或随机有限元方法等。此时，表达功能函数

的结构响应不能表达为基本随机变量和设计变量的封闭形式。且设计计算过程中，结构计算的数值模型有

时需要不断改变(如形状优化中的有限元模型) .以适应迭代过程中结构的变化;

2)一般需同时考虑元件级和系统级两个层次的可靠性要求;

3) 随机的设计变量可有不同的分布型式。

在优化中还需考虑设计变量间可能的统计相关。这些问题都更增加了结构可靠性优化的计算量和难

度。目前，结构的可靠性优化设计的广泛应用仍受到限制的主要障碍在于计算量大、计算效率低。因此，对

复杂结构问题，开发速度快、精度高和有效实用的算法是非常必要的。另外，由于非概率可靠性方法川对原

始数据的要求低，运算量小，将其用于结构的可靠性优化设计，其计算工作量将远小于概率可靠性方法。因

此，是一条可能的发展途径。
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Abstract . StructuraI design IS subject to some unavoidable uncertainties m material and geometrical propertIes. 

loads , etc. To achieve the goal of harmony and balance between the structural safety and economy , the combinat lOn 

of structural reliability theory , m which uncertainties can be handled reasonably. and the advanced techniques for 

the optimization of structures becomes a natural choice of engmeers. The optimization of structures based on relia­

bility can make an opt1mum balance between safety and economy. and thus became the high goal of structural de­

slgners. ln this paper. the techniques of probabilistic reliability-based on structural optimization are briefly rev1ewed 

m contents. methods and its relative theones. Some existing problems are discussed. 

Key words: probabilistic model; structural optimization; structural reliability 


