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加权随机模拟的时变可靠性分析方法


袁修开，郑振轩，罗冬秀
（厦门大学 航空航天学院，福建 厦门　３６１００５）

摘　要：针对结构时变可靠性的随机模拟分析方法计算代价大的问题，在极值方法的基础上提出基于加
权随机模拟的时变可靠性分析策略。时变可靠性分析需要计算在不同时间处的失效概率，通常需要进行多

次可靠性分析，计算代价巨大。所提方法通过对常规静态可靠性的随机模拟方法进行改进拓展，运用加权策

略分别发展了加权蒙特卡洛法和加权重要抽样法，使之能够高效分析计算时变可靠性问题。所提方法仅需

一次常规可靠性分析模拟，即可得到时变失效概率函数估计。采用管状悬臂梁和十杆桁架两个算例进行验

证。结果表明，基于加权思想的分析方法在能确保精确度的前提下能够大幅度减小计算量，提高计算效率。
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　　在工程系统的可靠性分析中，时变不确定性
广泛存在，如材料强度会随着工作时间发生变化。

因此，系统性能的极限状态函数是一个复杂的随

机过程。关于时变可靠性分析问题的研究早在

２０世纪４０年代就开始进行了，目前的时变可靠
性研究方法主要可归纳为三大类，分别为跨越率

法［１－７］、极值方法［８－１６］以及复合极限状态函数求

解法［１７－２１］等。

跨越率法是在２０世纪４０年代 Ｒｉｃｅ提出了
首次超越概率计算公式［１］。之后，Ｃｏｌｅｍａｎ给出
了关于首次超越概率的可靠性分析方法［２］。

Ｃｒａｎｄａｌｌ又将数值模拟的方法引入跨越率法计算
之中［３］。在近几年，Ｈｕ和 Ｄｕ提出了一种联合跨
越率的方法求解时变可靠性问题［４］。Ａｎｄｒｉｅｕ

Ｒｅｎａｕｄ等基于跨越率法提出一种计算方法，即
ＰＨＩ２方法［５］。Ｓｕｄｒｅｔ在 ＰＨＩ２方法的基础上，给
出了ＰＨＩ２方法的近似表达式来求解跨越率［６］。

由于在实际工程中一般只能得知不确定性参数的

区间范围，故张德权等提出了关于区间的 ＰＨＩ２
方法［７］。但跨越率法依赖于穿越过程假设，这会

带来精度上的误差。

极值方法主要分为两种，一种是将随机过程

近似为极值分布［８－１０］，即对随机过程在一段时间

内的极大值进行统计，获取极大值的统计参数，之

后再运用静态可靠性分析方法对其进行求解。如

贡金鑫等［８］提出考虑抗力变化的结构可靠度分

析方法，其将随机过程近似为极值Ⅰ型分布，推导
出关于时变可靠性的近似表达式。王新刚等［９］
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同样也是采用将随机过程近似为极值Ⅰ型分布进
行求解。黄新萍等［１０］基于贡金鑫的方法对非线

性结构进行了时变可靠性分析。Ｌｉ等［１１－１２］同样

也是通过将随机过程转化为极值问题来对时变可

靠性进行求解。Ｈｕ和 Ｄｕ［１３］提出一种通过统计
随机过程的极值分布规律，得出极值的分布参数，

从而将时变可靠性问题转化为静态可靠性问题进

行求解。近年来，有另外一种关于极值的方法是

建立代理模型［１４－１６］。通过建立输入随机变量

（随机过程）与输出响应极大值之间的代理模型

来对时变可靠性进行求解。如 Ｚｈａｎｇ等［１６］通过

将随机过程离散成随机变量，计算出结构响应并

且取其极大值，建立起输入参数和响应极大值之

间的代理模型，最后通过一次二阶矩进行计算。

复合极限状态函数求解法［１７－２２］是首先将随

机过程离散化［２０］，之后再运用时变可靠性中的瞬

时失效概率和串联系统可靠性将时变可靠性问题

转为静态可靠性问题求解。Ｚｉｓｓｉｍｏｓ等［１７－１８］通

过运用全概率定理和复合极限状态的概念，针对

输入随机变量和输入随机过程的时变可靠性分

析，提出了一种新的可靠性分析方法。Ｌｉ等［２２］将

单响应的时变可靠性通过复合极限状态函数法转

化为多响应的静态可靠性分析，再运用 ＧＳＳ
（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｕｂｓｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）方法计算得到累积
失效概率，最后再通过插值的方法得到累积失效

概率曲线。

本文在极值方法的基础上，结合加权思

想［２３－２５］，提出基于加权思想的时变可靠性分析方

法，分别为加权蒙特卡洛（ＷｅｉｇｈｔｅｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＷＭＣＳ）算 法 和 加 权 重 要 抽 样
（ＷｅｉｇｈｔｅｄＩｍｐｏｒｔａｎｃｅＳａｍｐｌｉｎｇ，ＷＩＳ）算法，所提
方法通过一次可靠性分析即可将时变失效概率表

达成样本的函数形式，从而大大提高时变可靠性

分析效率。通过算例分析，将其结果与直接蒙特

卡洛仿真的真实值对比来验证基于加权思想的可

靠性分析方法的准确性和高效性。

１　时变可靠性分析模型

在机械结构的可靠性分析中，依据应力 －强
度理论，时变机械结构响应 Ｚ（ｔ）的功能函数（亦
称为极限状态函数）ｇ（·），形式可定义为：

Ｚ（ｔ）＝ｇ（Ｒ，Ｑ（ｔ），Ｇ） （１）
其中：Ｇ是固定载荷或随机载荷；Ｑ（ｔ）是可变载
荷的随机过程，为时间ｔ的函数；Ｒ是机械结构的
抗力值，本文中假设其为随机变量。在设计基准

期Ｔ内的累积失效概率可以表示为：

ＰＦ（Ｔ）＝｛ｇ（Ｒ，Ｑ（ｔ），Ｇ）≤０，ｔ∈［０，Ｔ］｝

（２）
其中，表示“至少存在一个”。

时变可靠性的极值方法是通过时间离散后，

采用极值分布来将随机过程等效为随机变量，从

而将时变问题转化成静态可靠性问题。以 Ｑ（ｔ）
转化为例，首先将设计基准期 Ｔ分为 ｍ个时段，
每个时段为δ＝Ｔ／ｍ，则将 Ｑ（ｔ）离散为 ｍ个参数
为αδ和 μδ的极值Ⅰ型分布随机变量 Ｑｉ（ｉ＝
１，…，ｍ），然后求解Ｑｉ的极值，ＱＴ＝ｍａｘ（Ｑｉ），其
对应的分布参数为：

αＴ＝αδ

μＴ＝μδ＋
Ｉｎｍ
α

{
δ

（３）

则式（２）的时变累积失效概率可转化为：
ＰＦ（Ｔ）＝｛ｇ（Ｒ，ＱＴ，Ｇ）≤０｝ （４）

更进一步，任意时间段［０，ｔ］下的时变累积失
效概率函数为：

ＰＦ（ｔ）＝｛ｇ（Ｒ，Ｑｔ，Ｇ）≤０｝ （５）
其中，Ｑｔ为［０，ｔ］上 Ｑｉ的极值。可看出式（４）中
的ＰＦ（Ｔ）为 ｔ＝Ｔ时的累积失效概率。若要求解
不同时间段内的失效概率，即失效概率与时间的

函数关系，则一般需重复多次进行可靠性分析。

本文提出基于加权思想的时变可靠性分析方

法。该方法通过一次常规可靠性分析模拟，将时

变失效概率函数表达成样本的加权函数形式，即

可高效得到不同时段内的时变可靠性结果。

２　基于加权思想的可靠性分析方法

本文将采用加权思想，结合蒙特卡洛法和重

要抽样法提出加权蒙特卡洛法和加权重要抽样法

高效求解时变可靠性问题，所提方法的优势在于

仅需一次可靠性分析。

２．１　加权蒙特卡洛法

加权思想期望用一次可靠性分析来推断不同时

间段的失效概率，从而避免重复进行可靠性分析。

首先，构造一个基本随机变量 ｘ＝［Ｒ，Ｑｔ，Ｇ］
的“辅助概率密度函数”ｆ（ｘｔ０），其对应某一时刻
ｔ０变量的分布。式（５）的时变累积失效概率函数
可转化为：

　　ＰＦ（ｔ）＝∫ＩＦ（ｘ）ｆ（ｘｔ）ｄｘ
＝∫ＩＦ（ｘ）ｆ（ｘｔ）ｆ（ｘｔ０）

ｆ（ｘｔ０）ｄｘ

＝Ｅｔ０［ＩＦ（ｘ）ｒＭＣＳ（ｘ，ｔ，ｔ０）］ （６）
其中：ＩＦ（·）为系统失效的指数函数；ｆ（ｘｔ）为对

·６２１·
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应任意ｔ∈［０，Ｔ］时刻的变量分布；ｒＭＣＳ为“权重因
子”，为概率密度函数的比值，即

ｒＭＣＳ（ｘ，ｔ，ｔ０）＝
ｆ（ｘｔ）
ｆ（ｘｔ０）

（７）

通过式（６）可以看出ｔ时刻的失效概率可以表
示为该时刻权重因子在概率密度函数ｆ（ｘｔ０）的期
望形式，时变失效概率的无偏估计可以表示为：

Ｐ＾Ｆ（ｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ＩＦ（ｘ

（ｊ））
ｆ（ｘ（ｊ） ｔ）
ｆ（ｘ（ｊ） ｔ０）

（８）

其中，ｘ（ｊ）为采用ｆ（ｘｔ０）抽取的样本。进一步地，
可得到失效概率函数估计的方差：

Ｄ［Ｐ＾Ｆ（ｔ）］＝
１
Ｎ－１

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１

ＩＦ（ｘ
（ｊ））ｆ（ｘ（ｊ） ｔ）
ｆ（ｘ（ｊ） ｔ０）

－Ｐ２^Ｆ（ｔ[ ]{ }）
（９）

由于式（８）中对于不同的时间 ｔ用的是同
一组随机样本 ｘ（ｊ）（ｊ＝１，２，…，Ｎ）（来自
ｆ（ｘｔ０））和相同的指示函数 ＩＦ（ｘ

（ｊ）），因此无

须重新调用功能函数。在估计过程中，需要重

复计算的仅是各时刻下的权重系数，而权重系

数只是概率密度函数的比值，并不需要结构系

统的分析，无须太大的计算代价，因此所提方

法可以大大减小时变可靠性分析的工作量，提

高计算效率。

前面提到ｆ（ｘｔ０）是辅助概率密度函数，它所
产生的样本将用于不同时刻失效概率的估计，因

此需合理选择ｆ（ｘｔ０），尽可能地考虑所有时刻情
况。在构建辅助概率密度函数时，首先把与时间

无关的随机变量归为一组，记为 ｘｒ＝［ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎｒ］，其余为 ｘｓ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎｓ］，则辅助概率密
度函数可以表示为：

ｆ（ｘｔ０）＝ｆ（ｘｒθｔ０）ｆ（ｘｓ） （１０）
其中，θｔ０表示与时间相关的随机变量的分布参数
在某一时刻ｔ０的取值，如一般可以取ｔ０＝Ｔ／２。

２．２　加权重要抽样法

加权蒙特卡洛法仍然受限于蒙特卡洛法的效

率，为了提高计算效率，本文进一步提出加权重要

抽样法。采用加权的思想，可以将重要抽样用于

时变可靠性分析。

构造一个“全局”重要抽样密度函数 Ｈ（ｘ），
式（５）的失效概率函数可以表示为：

ＰＦ（ｔ）＝∫ＲｎＩＦ（ｘ）
ｆ（ｘｔ）
Ｈ（ｘ）Ｈ（ｘ）ｄｘ

＝ＥＨ ＩＦ（ｘ）
ｆ（ｘｔ）
Ｈ（ｘ[ ]） （１１）

在抽取Ｈ（ｘ）样本 ｘ（ｊ）（ｊ＝１，２，…，Ｎ）后，失
效概率函数的无偏估计可表示为：

Ｐ＾Ｆ（ｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ＩＦ（ｘ

（ｊ））
ｆ（ｘ（ｊ） ｔ）
Ｈ（ｘ（ｊ））

（１２）

类似地，可得到失效概率函数估计的方差：

Ｄ［Ｐ＾Ｆ（ｔ）］＝
１
Ｎ－１

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１

ＩＦ（ｘ
（ｊ））ｆ（ｘ（ｊ） ｔ）
Ｈ（ｘ（ｊ）[ ]

）

２

－Ｐ２^Ｆ（ｔ{ }）
（１３）

本文在构建Ｈ（ｘ）时借鉴基于设计点的构造
方法。首先计算得到设计点ｘ（如可采用改进一
次二阶矩法），然后选取正态分布密度作为抽样

密度，以设计点ｘ作为抽样密度中心，则Ｈ（ｘ）可
以表示为：

Ｈ（ｘ）＝φ（ｘｘ，σＨ） （１４）
其中，φ（·）表示正态概率密度函数，σＨ表示随
机变量的标准差。

３　数值算例分析

３．１　管状悬臂梁

算例来自参考文献［１０］，图１为一管状悬臂
梁，结构基本参数与所受外力情况见表１，预期工
作时间为１０ａ。其中承受外载 Ｐ、Ｆ及 Ｕ均为随
机变量，Ｑ（ｔ）为随机过程，这里给出其在１０ａ内
的极值ＱＴ＝ｍａｘ（Ｑｉ）的分布。其他参数为确定
值，即Ｌ１＝１２０ｍｍ，Ｌ２＝６０ｍｍ，θ１＝５°，θ２＝１０°，
功能函数定义为强度 Ｒ与固定端下表面最大应
力值之差，即

Ｇ（ｘ，ｔ）＝Ｒ－σｍａｘ（ｘ，ｔ） （１５）

图１　管状悬臂梁示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｕｂｕｌａｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

其中σｍａｘ（ｘ）可通过以下计算获得：

σｍａｘ（ｘ，ｔ）＝ σ２ｘ（ｘ，ｔ）＋３τ
２
ｚｘ（ｘ槡 ） （１６）

τｚｘ（ｘ）＝
１６Ｕｄ

π［ｄ４－（ｄ－２ｈ）４］
（１７）

σｘ（ｘ，ｔ）＝
Ｐ＋Ｆｓｉｎθ１＋Ｑ（ｔ）ｓｉｎθ２
π
４［ｄ

２－（ｄ－２ｈ）２］
＋

３２ｄ［ＦＬ１ｃｏｓθ１＋Ｑ（ｔ）Ｌ２ｃｏｓθ２］
π［ｄ４－（ｄ－２ｈ）４］

（１８）

·７２１·
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表１　管状悬臂梁结构随机变量分布
Ｔａｂ．１　Ｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｂｕｌａｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

随机变量 均值 标准差 分布类型

Ｒ ４４０ＭＰａ ６８ＭＰａ 正态分布

Ｆ ６．５ｋＮ ０６５ｋＮ 对数正态分布

Ｐ ２２ｋＮ ２．２ｋＮ 极值Ⅰ型分布

Ｕ ９０Ｎ·ｍ ９Ｎ·ｍ 正态分布

ｄ ４２ｍｍ ０．５ｍｍ 正态分布

Ｈ ５ｍｍ ０．１ｍｍ 正态分布

ＱＴ ２５ｋＮ ０５ｋＮ 极值Ⅰ型分布

计算该悬臂梁在工作期内的失效概率随时间变化

的函数。

采用本文所提方法来求解结构时变可靠性，

加权蒙特卡洛法的“辅助概率密度函数”ｆ（ｘｔ０）
在ｔ０为第 ５ａ时构造，对应的变量均值为 μｘ＝
［４４０，６５，２２，９０，４２，５，２３０２］。加权重要抽样
法中“全局”重要抽样密度函数 Ｈ（ｘ）为在上述均
值点下计算出设计点 ｘ ＝［２４５，６９４８，２２３５，
９００４，４１９，５０，２４３５］后进行构建。

加权蒙特卡洛抽样 １０５次，加权重要抽样
２０＋１０３次（其中采用改进一次二阶矩方法求解设
计点调用极限状态方程２０次）。直接蒙特卡洛

法对１０个时间点进行计算，每个时间点抽取
１０６个样本点，共调用功能函数 １０×１０６次，作
为精确结果进行对比。各方法结果如图２所示
（其中 Ｎ为样本数）。由图２可以看出：该悬臂
梁失效概率随时间单调递增，所提方法结果都

接近于真实值。表２给出了所提两种方法对应
的估计值的误差及变异系数。由此可看出，加

权方法只需一次分析，具有较高的效率。进一

步地，加权重要抽样法比加权蒙特卡洛法的效

率更高。

图２　管状悬臂梁１～１０ａ失效概率图（取ｔ０＝５）

Ｆｉｇ．２　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｂｕｌａｒ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｉｎ１～１０ｙｅａｒｓ（ｔ０＝５）

表２　管状悬臂梁１～１０ａ的失效概率（ｔ０＝５）
Ｔａｂ．２　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｕｂｕｌａｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓｆｒｏｍ１ｔｏ１０ｙｅａｒｓ（ｔ０＝５）

方法及其

结果

ｔ／ａ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
样本数

ＷＭＣＳ ０．９０２×１０－３１．２０８×１０－３１．３６５×１０－３１．４５１×１０－３１．５０９×１０－３１．５５７×１０－３１．６０２×１０－３１．６４６×１０－３１．６９０×１０－３１．７３３×１０－３ １０５

变异系数 ０．１８３ ０．１７６ ０．１７４ ０．１７０ ０．１６６ ０．１６２ ０．１５９ ０．１５６ ０．１５３ ０．１５２

相对误差／％ ７．１７ ６．０２ ８．５０ ８．１３ ７．９８ ６．１４ ６．３４ ５．００ ５．６２ ４．５０

ＷＩＳ ０．９２６×１０－３１．０９７×１０－３１．２２２×１０－３１．３２０×１０－３１．３９４×１０－３１．４５１×１０－３１．４９７×１０－３１．５３７×１０－３１．５７３×１０－３１．６０５×１０－３ ２０＋１０３

变异系数 ０．１２４ ０．１２３ ０．１２３ ０．１２２ ０．１２０ ０．１１８ ０．１１６ ０．１１５ ０．１１３ ０．１１２

相对误差／％ ４．７５ ３．６８ ２．８５ １．６５ ２．８４ １．１０ ０．６１ １．９５ １．７０ ３．２０

ＭＣＳ ０．９７２×１０－３ １．１３９×１０－３ １．２５８×１０－３ １．３４２×１０－３ １．３９８×１０－３ １．４６７×１０－３ １．５０７×１０－３ １．５６８×１０－３ １．６００×１０－３ １．６５８×１０－３ １０×１０６

　　其次，为了进一步考察方法的稳健性，选
取不同的 ｔ０，分别再用加权蒙特卡洛法和加权
重要抽样法进行分析，结果如图３所示。由
图３可以看出，两种加权方法都获得了较为满
意的结果。

３．２　十杆桁架

图４所示为十杆桁架结构，左端是固定端，各
杆的截面积分别为 Ａ１～Ａ１０，其中１、２、３、４、５和６

号杆长度为Ｌ；弹性模量为Ｅ。该桁架承受３个外

载荷，其中Ｆ１、Ｆ３为随机变量载荷，Ｆ２（ｔ）为随机

过程载荷，其在使用期限 Ｔ为１０ａ的极值 Ｆ２Ｔ的

分布列于表３中。要求节点２处的竖直方向位移

在使用期限 Ｔ为１０ａ内且不得大于允许值 ｄ，计

算该桁架在使用期限内的失效概率随时间变化的

函数。

·８２１·
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图３　管状悬臂梁１～１０ａ失效概率图（取ｔ０＝１）

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｂｕｌａｒ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｉｎ１～１０ｙｅａｒｓ（ｔ０＝１）

图４　十杆桁架结构
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｂａｒｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表３　十杆桁架随机变量分布

Ｔａｂ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｂａｒ

ｔｒｕｓｓｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅ

变量 均值 标准差 分布类型

Ａ１～Ａ１０／ｍ
２ ４．０×１０－４ ４．０×１０－５ 正态分布

Ｌ／ｍ ９．１ ０．１９ 正态分布

Ｅ／ＧＰａ ７０ ７ 正态分布

Ｆ１／ｋＮ １２ １．２ 对数正态分布

Ｆ２Ｔ／ｋＮ ２０ ２ 极值Ｉ型分布
Ｆ３／ｋＮ ８ ０．８ 对数正态分布

ｄ／ｍ ２０×１０－３ ５×１０－３ 正态分布

由题意可知，十杆桁架的功能函数为：

Ｇ（ｔ）＝ｄ－ｄｙ（ｔ） （１９）
其中，ｄｙ（ｔ）表示ｔ时刻下２点位置的实际竖直方
向位移，可以通过下列公式求得。

ａ１１＝
１
Ａ１
＋１Ａ３

＋１Ａ５
＋ 槡２２Ａ７

＋ 槡２２Ａ( )
８

Ｌ
２Ｅ （２０）

ａ１２＝ａ２１＝
Ｌ
２Ａ５Ｅ

（２１）

ａ２２＝
１
Ａ２
＋１Ａ４

＋１Ａ６
＋ 槡２２Ａ９

＋ 槡２２Ａ( )
１０

Ｌ
２Ｅ （２２）

ｂ１＝
Ｆ２（ｔ）
Ａ１
槡２Ｌ
２Ｅ－

Ｆ１＋２Ｆ２（ｔ）－Ｆ３
Ａ３

槡２Ｌ
２Ｅ－

Ｆ２（ｔ）
Ａ５
槡２Ｌ
２Ｅ－

槡２２（Ｆ１＋Ｆ２（ｔ））
Ａ７

Ｌ
Ｅ （２３）

Ｎ１＝Ｆ２（ｔ）－槡
２
２Ｎ８ （２４）

Ｎ２＝－槡
２
２Ｎ１０ （２５）

Ｎ３＝－Ｆ１－２Ｆ２（ｔ）＋Ｆ３－槡
２
２Ｎ８ （２６）

Ｎ４＝－Ｆ２（ｔ）＋Ｆ３－槡
２
２Ｎ１０ （２７）

Ｎ５＝－Ｆ２（ｔ）－槡
２
２Ｎ８－

槡２
２Ｎ１０ （２８）

Ｎ６＝－槡
２
２Ｎ１０ （２９）

Ｎ７ 槡＝２（Ｆ１＋Ｆ２（ｔ））＋Ｎ８ （３０）

Ｎ８＝
ａ２２ｂ１－ａ１２ｂ２
ａ１１ａ２２－ａ１２ａ２１

（３１）

Ｎ９ 槡＝２Ｆ２（ｔ）＋Ｎ１０ （３２）

Ｎ１０＝
ａ１１ｂ２－ａ２１ｂ１
ａ１１ａ２２－ａ１２ａ２１

（３３）

ｄｙ（ｔ）＝ ∑
６

ｉ＝１

Ｎ０ｉＮｉ
Ａｉ
＋槡２∑

１０

ｉ＝７

Ｎ０ｉＮｉ
Ａ( )
ｉ

Ｌ
Ｅ （３４）

其中，Ｎ０ｉ为当Ｆ１＝Ｆ３＝０、Ｆ２＝１时所计算出来的
Ｎｉ值。

采用本文加权方法来进行分析，其中取 ｔ０为
１０ａ。加权蒙特卡洛法的“辅助概率密度函数”
ｆ（ｘｔ０）的均值为 μｘ＝［０００４，…，０００４，９１，７０，
１２，２０，８，００２］。构造的“全局”重要抽样密度函
数 Ｈ（ｘ）为在设计点 ｘ ＝［０００４，…，０００４，
９４０５，６７４９，１２０８，２０６７，７９７，００２］下构造。

图５　十杆桁架失效概率
Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｂａｒｔｒｕｓｓ

采用所提方法分析得到十杆桁架的失效概率

结果如图 ５和表 ４所示。直接 ＭＣＳ方法抽取

·９２１·
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１０×１０６个样本点计算获得的结果作为精确结
果。ＷＭＣＳ抽取１０５和 ＷＩＳ抽取１０３个样本点。
从图５可看出，失效概率随时间增长逐渐增大，均

得到较为精确的结果，证实了所提加权方法的正

确性。结合表４可以看出，加权方法具有较高的
效率和精度。

表４　十杆桁架１～１０ａ的失效概率（ｔ０＝５）
Ｔａｂ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｎｂａｒｔｒｕｓｓｆｒｏｍ１ｔｏ１０ｙｅａｒｓ（ｔ０＝５）

方法及其结果
ｔ／ａ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
计算量

ＷＭＣＳ １．５８４×１０－３ １．９６１×１０－３ ２．２０２×１０－３ ２．３８７×１０－３ ２．５４３×１０－３ ２．６７９×１０－３ ２．７９８×１０－３ ２．９０３×１０－３ ２．９９４×１０－３ ３．０７４×１０－３ １０５

变异系数 ０．１３９ ０．１１８ ０．１１０ ０．１０５ ０．１０１ ０．０９８ ０．０９６ ０．０９４ ０．０９３ ０．０９２

相对误差／％ ２．７３ ５．５７ ５．１６ ７．０１ ６．８７ ６．８６ ６．０４ ７．２７ ６．６１ ６．１５

ＷＩＳ １．５７３×１０－３ １．９７３×１０－３ ２．２３０×１０－３ ２．４１１×１０－３ ２．５５２×１０－３ ２．６７１×１０－３ ２．７７８×１０－３ ２．８７９×１０－３ ２．９７４×１０－３ ３．０６５×１０－３ １５＋１０３

变异系数 ０．１１９ ０．１１１ ０．１０９ ０．１０８ ０．１０６ ０．１０７ ０．１０６ ０．１０５ ０．１０４ ０．１０３

相对误差／％ ２．０５ ６．２３ ６．４６ ８．１０ ７．２５ ６．５３ ５．２８ ６．３８ ５．９０ ５．８３

ＭＣＳ １．５４２×１０－３ １．８５７×１０－３ ２．０９４×１０－３ ２．２３０×１０－３ ２．３７９×１０－３ ２．５０７×１０－３ ２．６３９×１０－３ ２．７０６×１０－３ ２．８０８×１０－３ ２．８９５×１０－３ １０×１０６

４　结论

本文针对随机模拟法在时变可靠性分析中计

算效率低的问题，在极值方法的基础上结合加权

思想，提出了加权蒙特卡洛方法和加权重要抽样

方法。所提方法仅需一次常规可靠性分析模拟，

即可得到时变失效概率函数结果，大大提升了分

析的效率。对文中两个算例进行了验证。算例分

析结果表明，加权方法能够在一次可靠性分析下，

得到较为满意的可靠性结果，且加权重要抽样方

法比加权蒙特卡洛方法效率更高。
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