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摘　要：为量化飞行器级间分离过程随机不确定性和认知不确定性的综合影响，结合概率和区间理论混
合模型特点，提出基于随机和区间理论混合模型的飞行器级间分离可靠性分析方法。面向高超声速飞行器

分离任务需求，建立分离动力学仿真模型，针对级间分离结构的几何特点，设计快速碰撞检测方法，进而构建

分离任务的可靠性分析混合模型。通过将该模型转化为随机可靠性分析的无约束优化问题，考虑分离过程

中复杂外力及力矩导致功能函数高度非线性的特点，利用高效全局优化和主动学习 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法实现无约束
优化问题高效求解。结合实例表明，该方法能够准确描述混合不确定性因素对飞行器分离过程的影响，给出

了飞行器分离任务可靠性区间，可为飞行器分离方案的精细化设计提供决策支持。
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　　高马赫数飞行器级间分离过程是发射任务的
关键环节，通常包括热分离和冷分离两种方式，其

功能是完成飞行器飞行过程中的预定工作、且在

后续飞行中将子级分离，减小结构重量、发挥性能

优势、提升飞行速度［１］。高超声速飞行器在实施

级间分离时受到诸多不确定性因素影响［２］，如质

量特性偏差、初始条件偏差、气动特性偏差以及动

力特性偏差等，尤其是在大气层内实施分离时，受

大气密度和飞行速度影响，飞行器面临严酷的动

压环境，各类偏差影响显著，两体分离存在较大技

术风险，制约了飞行可靠性水平的进一步

提升［３－４］。

常规飞行器分离分析方法通常是基于参数极

限偏差组合进行的，无法反映系统参数的内在可

变性以及对系统认知的不完整性，难以满足分离

方案精细化设计需求，甚至在某些情况下导致分
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离方案过于复杂，影响了飞行器总体性能的进一

步提升。

针对这一问题，目前的研究趋势是将不确

定性注入分离动力学仿真模型，实现分离方案

的精细化分析［５－６］。国内外学者将概率方法与

分离运动仿真相结合，系统研究了随机不确定

性对分离过程的影响［７－８］，Ｒｏｓｈａｎｉａｎ等［９］将蒙

特卡洛方法与分离运动仿真相结合，给出了分

离运动参数的包络曲线。李慧通等［１０］结合级间

冷分离和热分离的优点，设计了一种新型级间

分离方案，采用蒙特卡洛方法分析了分离体的

相对运动。

蒙特卡洛方法具有无偏性与非侵入性，适

用于求解隐式非线性问题，在级间分离精细化

分析中有着广泛的应用。然而高超声速飞行器

在大气层内实施分离过程中，对某些关键参数

依然存在认知的不完整性，如气动特性偏差，无

法采用概率理论对其精确描述，为准确量化飞

行器级间分离过程中系统参数的内在可变性以

及对系统认知的不完整性，需要进一步开展基

于概率 －非概率混合模型的飞行器级间分离可
靠性分析方法，为飞行器分离方案的精细化设

计提供决策支持。随机不确定性通常采用概率

理论描述，发展相对成熟［１１－１３］。认知不确定性

通常采用非概率理论来描述，包括区间理

论［１４－１５］、证据理论［１６－１７］、模糊理论［１８］等。工程

应用中，考虑天地不一致性，某些参数仅能给出

上下边界，无法给出边界内的相关分布信息，因

而，区间理论适用性更为广泛，本文选用区间理

论描述认知不确定性。

为准确量化飞行器级间分离过程随机不确定

性和认知不确定性的综合影响，采用概率 －区间
混合模型描述分离过程中系统参数的内在可变性

及对系统认知的不完整性。以某轴对称式飞行器

级间冷分离方案为研究对象，根据轴对称级间分

离结构的几何特点，设计了一种快速碰撞检测模

型，为可靠性分析提供支撑。进而，将混合可靠性

分析模型转化为随机可靠性分析的无约束优化问

题，采用高效全局优化和自主学习Ｋｒｉｇｉｎｇ方法实
现无约束优化问题的高效求解，给出飞行器分离

任务可靠性的区间范围。

１　分离动力学建模

以高马赫数飞行器级间冷分离方案为研究对

象，建立分离动力学模型。两体级间分离过程中，

上面级受到自身重力、气动力及两体分插拔脱力

的影响，下面级受到自身重力、气动力、两体分插

拔脱力、发动机残余推力以及反推发动机推力等

因素影响。图１为飞行器级间冷分离示意图。

图１　级间冷分离
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｇｅｃｏｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

飞行器组合体、上面级和下面级的弹体系原

点与对应质心重合，ｘ轴与对应弹体轴线重合，ｙ
轴在弹体纵向对称面内，且垂直于ｘ轴；定义飞行
器分离系与分离开始时组合体的弹体系一致。级

间分离刚体动力学方程为：

ｍ
ｄｖｘ
ｄｔ＝Ｆｘ，

ｍ
ｄｖｙ
ｄｔ＝Ｆｙ，

ｍ
ｄｖｚ
ｄｔ＝Ｆｚ











 ，

Ｉｘ１
ｄωｘ１
ｄｔ＋（Ｉｚ１－Ｉｙ１）ωｚ１ωｙ１＝Ｍｘ１

Ｉｙ１
ｄωｙ１
ｄｔ＋（Ｉｘ１－Ｉｚ１）ωｘ１ωｚ１＝Ｍｙ１

Ｉｚ１
ｄωｚ１
ｄｔ＋（Ｉｙ１－Ｉｘ１）ωｙ１ωｘ１＝Ｍｚ１

（１）
其中：分析对象可以是上面级、下面级或者两者的

组合体，ｍ是各分析对象对应的质量；ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ是
各分析对象对应的速度矢量在分离系下的速度投

影；Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ是各分析对象受到的合力在分离系
下的投影；ωｘ１，ωｙ１，ωｚ１为分析对象转动角速度在
弹体系中的分量；Ｉｘ１，Ｉｙ１，Ｉｚ１为分析对象相对其弹
体系的转动惯量。此外，补充建立角速度与欧拉

角、位置与速度之间的关系，如式（２）所示。
ｄｘ
ｄｔ＝Ｖｘ，

ｄｙ
ｄｔ＝Ｖｙ，

ｄｚ
ｄｔ＝Ｖｚ











 ，

ｄφ
ｄｔ＝

ｓｉｎγ
ｃｏｓψωｙ１

＋ｃｏｓγｃｏｓψωｚ１

ｄψ
ｄｔ＝ｃｏｓγωｙ１－ｓｉｎγωｚ１

ｄγ
ｄｔ＝ωｘ１＋（ｓｉｎγｔａｎψ）ωｙ１＋（ｃｏｓγｔａｎψ）ωｚ１

（２）
进一步给出分析对象弹体坐标系到分离坐标

系的转换矩阵。

·５０１·
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ＧＢ＝
ｃｏｓφｃｏｓψ －ｓｉｎφｃｏｓγ＋ｃｏｓφｓｉｎψｓｉｎγ ｓｉｎφｓｉｎγ＋ｃｏｓφｓｉｎψｃｏｓγ
ｓｉｎφｃｏｓψ ｃｏｓφｃｏｓγ＋ｓｉｎφｓｉｎψｓｉｎγ －ｃｏｓφｓｉｎγ＋ｓｉｎφｓｉｎψｃｏｓγ
－ｓｉｎψ ｃｏｓψｓｉｎγ ｃｏｓψｃｏｓ









γ

（３）

　　飞行器级间冷分离过程，上面级发动机喷管
需从下面级壳体内拔出，需重点关注两体运动关

系及相对距离，避免两体发生碰撞。碰撞检测是

分离仿真的难点之一，其关键在于计算空间两体

的最小间隙距离，结合干扰式轴对称级间分离结

构的几何特点，设计了一种快速碰撞检测方法，干

扰式分离过程中两体分离最小间隙距离一般有两

种可能形式［１９］，如图２所示。

（ａ）最小间隙距离形式一
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｒｍｏｆ
ｍｉｎｉｍｕｍｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　

（ｂ）最小间隙距离形式二
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｏｒｍｏｆ
ｍｉｎｉｍｕｍｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

图２　飞行器干扰式分离
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

结合串联干扰式分离的特点，危险体截面为

上面级发动机喷管的下底边和级间段的上底边，

故特征点应在危险体截面上平均选取。这里将上

面级发动机喷管和级间段简化为一个圆台体，重

点关注各个特征点到圆台体的最短距离，记圆台

体上表面圆心坐标为Ａ，半径为 ｒＡ；下表面圆心坐
标为 Ｂ，半径为 ｒＢ；特征点坐标为 Ｐ，由于特征点
到圆台体的最短距离ｄ一定在平面 ＰＡＢ内，此时
三维空间问题转化为二维平面问题，如图３所示。

图３　不同区域最短距离
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

为保证特征点到圆台体最短距离的计算完备

性，根据圆台体的几何特点，将特征点所在区域划

分为１０个不同的区域，其中３、４、８、９区的最短距
离为特征点到圆台体内外表面的最短距离，其他

区域最短距离为特征点到圆台体上下低边的最短

距离。特征点Ｐ到圆台体中轴线的距离 ｒＰ，圆台
体截面底边夹角θ及８、９、１０区分界点 Ｃ、Ｄ可进
一步表示为：

ｒＰ＝
ＡＰ×ＡＢ
ＡＢ

θ＝ａｒｃｔａｎ ＡＢ
ｒＢ－ｒ( )

Ａ

Ｃ＝
ｒＡ
ｔａｎθ

ＡＢ
ＡＢ ＋Ａ

Ｄ＝
ｒＢ
ｔａｎθ

ＡＢ
ＡＢ ＋















 Ｂ

（４）

结合所在区域的特点，给出特征点 Ｐ到圆台
体的最小距离ｄｓ，如下节中１０个情况下的 ｄｓ公
式所示。进而，选取危险截面所有特征点的最小

值为某一时刻两体分离的最小间隙距离ｄｓｍｉｎ
ｄｓｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ｄｓｉ｝，ｉ＝１，…，Ｎ （５）

其中，Ｎ为危险截面特征点的数量。采用四阶龙
格库塔方法进行两体分离动力学仿真，定义从分

离开始到上面级起控过程中，两体最小间隙距离

最近的时刻为危险时刻，在上面级发动机喷管从

级间段拔出过程中，为避免时间步长过大导致漏

失危险时刻，需要在危险区域附近缩短时间步长，

识别两体分离过程中的危险时刻，取时间步长为

０００２ｓ。考虑数值误差和安全系数的影响，给定
最小间隙阈值εｄ，若从开始分离到上面级起控过
程中，所有时刻最小间隙距离的最小值大于阈值

εｄ，则判定分离过程中未发生碰撞。

２　分离可靠性建模

飞行器分离过程存在多种故障模式，其中较

为典型的故障模式包括两体碰撞及上面级起控失

效。前者由于两体干涉碰撞，上面级部分功能失

效，采用上述碰撞检测方案快速给出两体分离过

程的最小间隙距离。后者可能由于上面级起控时

角速度过大，上面级不可控，分离任务失败。

１）若ＡＰ·ＡＢ＜０，ｒＰ≤ｒＡ，则Ｐ在１区，从而

ｄｓ＝ （ｒＡ－ｒＰ）
２＋ ＡＰ２－ｒ２槡 Ｐ

２）若 ＡＰ· ＡＢ ＜０，ｒＰ ＞ｒＡ， ｒＰ－
　
　
ｒＡ( ＋

ＡＰ２－ｒ２槡 Ｐ

ｔａｎ )θ
ｃｏｓθｓｉｎθ＜ ＡＰ２－ｒ２槡 Ｐ，则 Ｐ在

·６０１·



　第３期 聂兆伟，等：混合不确定条件下的飞行器级间分离可靠性分析

２区，从而

ｄｓ＝ （ｒＰ－ｒＡ）
２＋ ＡＰ２－ｒ２槡 Ｐ

３）若 ＡＰ· ＡＢ ＜０，ｒＰ ＞ｒＡ， ｒＰ－
　
　
ｒＡ( ＋

ＡＰ２－ｒ２槡 Ｐ

ｔａｎ )θ
ｃｏｓθｓｉｎθ≥ ＡＰ２－ｒ２槡 Ｐ，则 Ｐ在 ３

区，从而

ｄｓ＝ ｒＰ－ｒＡ＋
ＡＰ２－ｒ２槡 Ｐ

ｔａｎ( )θ
ｓｉｎθ

４）若ＡＰ·ＡＢ＞０，ＢＡ·ＢＰ＞０，ｒＰ＞ｒＡ＋（ｒＢ－

ｒＡ）
ＡＢ － ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ

ＡＢ ， ｒＰ－ｒＡ－（ｒＢ－
　
　
ｒＡ[ ）·

ＡＢ － ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ]ＡＢ
ｃｏｓθｓｉｎθ＜ ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ，则

Ｐ在４区，从而

ｄｓ＝ ｒＰ－ｒＡ－（ｒＢ－ｒＡ）
ＡＢ － ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ[ ]ＡＢ

ｓｉｎθ

５）若ＡＰ·ＡＢ＞０，ＢＡ·ＢＰ＞０，ｒＰ＞ｒＡ＋（ｒＢ－

ｒＡ）
ＡＢ － ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ

ＡＢ ， ｒＰ－ｒＡ－（ｒＢ－
　
　
ｒＡ[ ）·

ＡＢ － ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ]ＡＢ
ｃｏｓθｓｉｎθ≥ ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ，则

Ｐ在５区，从而

ｄｓ＝ （ｒＰ－ｒＢ）
２＋ ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ

６）若ＢＡ·ＢＰ＜０，ｒＰ＞ｒＢ，则Ｐ在６区，从而

ｄｓ＝ （ｒＰ－ｒＢ）
２＋ ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ

７） 若 ＢＡ · ＢＰ ＜ ０， ｒＰ ≤ ｒＢ，

ａｒｃｃｏｓ ＤＢ·ＤＰ
ＤＢ·( )ＤＰ ＞θ，则Ｐ在７区，从而

ｄｓ＝ （ｒＢ－ｒＰ）
２＋ ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ

８） 若 ＢＡ · ＢＰ ＜ ０， ｒＰ ≤ ｒＢ，

ａｒｃｃｏｓ ＤＢ·ＤＰ
ＤＢ·( )ＤＰ ＜θ，则Ｐ在８区，从而

ｄｓ＝ ｒＢ＋
ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ

ｔａｎθ
－ｒ( )Ｐ ｓｉｎθ

９）若ＡＰ·ＡＢ＞０，ＢＡ·ＢＰ＞０，ｒＰ≤ｒＡ＋（ｒＢ－

ｒＡ）
ＡＢ － ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ

ＡＢ ，ａｒｃｃｏｓ ＣＡ·ＣＰ
ＣＡ·( )ＣＰ ＞

θ，则Ｐ在９区，从而

ｄｓ＝ ｒＡ＋（ｒＢ－ｒＡ）
ＡＢ － ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ

ＡＢ －ｒ[ ]Ｐ ｓｉｎθ
１０）若ＡＰ·ＡＢ＞０，ＢＡ·ＢＰ＞０，ｒＰ≤ｒＡ＋（ｒＢ－

ｒＡ）
ＡＢ － ＢＰ２－ｒ２槡 Ｐ

ＡＢ ，ａｒｃｃｏｓ ＣＡ·ＣＰ
ＣＡ·( )ＣＰ ≤

θ，则Ｐ在１０区，从而

ｄｓ＝ （ｒＡ－ｒＰ）
２＋ ＡＰ２－ｒ２槡 Ｐ

针对上述两种典型失效模式，分离过程中的

随机不确定性参数向量表示为 Ｘ，认知不确定性
参数向量表示为 Ｙ，则两体分离最短距离为
ｄｓｍｉｎ（Ｘ，Ｙ），上面级起控时的角速度为 ω（Ｘ，Ｙ），
且这两种失效模式构成串联系统，飞行器级间分

离的多故障联合失效域为：

Ｄｆ＝｛ｄｓｍｉｎ（Ｘ，Ｙ）＜εｄ∪ω（Ｘ，Ｙ）＞εω｝（６）
式中，εｄ，εω分别为两体分离最小间隙距离阈值
和上面级起控时角速度阈值。进而，分离可靠

度为：

Ｒ＝１－Ｐｒ（Ｄｆ）
＝１－Ｐｒ｛ｄｓｍｉｎ（Ｘ，Ｙ）＜εｄ∪ω（Ｘ，Ｙ）＞εω｝（７）

３　飞行器概率－区间混合可靠性分析

３．１　概率－区间混合可靠性模型

采用概率理论描述随机不确定性 Ｘ，采用区
间理论描述认知不确定性 Ｙ，由于对系统认知的
不完整性，区间理论通过给出上下界描述其可能

分布的范围，进而概率 －区间混合可靠性模型也
会给出飞行器分离可靠性的下界 ＲＬ（珚Ｄｆ）和分离
可靠性的上界 ＲＵ（珚Ｄｆ）来描述式（７）精确概率的
可能取值区间。这一概念也符合工程需求，针对

复杂分离系统通过给定精确概率的可能取值区间

量化系统参数的内在可变性及对系统认知的不完

整性，识别潜在的技术风险。

考虑认知不确定性 Ｙ在某一区间［ＹＬ，ＹＵ］，
分离失效概率上界 ＰｆＵ进一步转化为最大无约束
优化问题

ｍａｘ　Ｐｒ｛ＸＹ∈［ＹＬ，ＹＵ］，ｄｓｍｉｎ（Ｘ，Ｙ）＜
　　　εｄ∪ω（Ｘ，Ｙ）＞εω｝ （８）

同理，分离失效概率下界ＰｆＬ转化为最小无约
束优化问题

ｍｉｎ　Ｐｒ｛ＸＹ∈［ＹＬ，ＹＵ］，ｄｓｍｉｎ（Ｘ，Ｙ）＜
　　　εｄ∪ω（Ｘ，Ｙ）＞εω｝ （９）

通过上述推导，将概率 －区间可靠性模型转
化为随机可靠性分析的无约束优化问题。

３．２　多故障联合可靠性分析

考虑到飞行器分离的多故障联合失效域包含

若干功能函数，传统的一次可靠度法（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ＦＯＲＭ）等在功能函数
最大可能点（ｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｐｏｉｎｔ，ＭＰＰ）进行泰勒
展开，在求解非线性多故障联合可靠度问题时会

产生较大误差［２０］。针对这一问题，Ｅｃｈａｒｄ等提出

·７０１·
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了Ｋｒｉｇｉｎｇ与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ相结合的主动学习可靠
性方法（ａｃｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ＫｒｉｇｉｎｇａｎｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＡＫＭＣＳ）的单
故障可靠度分析方法，具有很高的效率［２１－２２］，以

此为基础，进一步发展了适用于串联或者并联系

统的多故障系统可靠性的主动学习 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法
（ａｃｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ＡＫＳＹＳ）［２３－２４］。

以认知不确定性 Ｙ在某一区间［ＹＬ，ＹＵ］为
例，结合飞行器级间分离的特点，利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ代
理模型将功能函数表达为：

ｇ^（Ｘ）＝ｆＴ（Ｘ）β＋ｚ（Ｘ） （１０）
式中，ｆ（Ｘ）为回归函数，β为回归系数向量，
ｚ（Ｘ）为高斯修正过程。Ｋｒｉｇｉｎｇ预测值 ｇ^（Ｘ）服从
Ｇａｕｓｓｉａｎ分布：

ｇ^（Ｘ）～Ｎ［μ^ｇ（Ｘ），σ^ｇ（Ｘ）］ （１１）
式中，均值 μ^ｇ（Ｘ）和方差σ

２
ｇ^（Ｘ）为：

μ^ｇ（Ｘ）＝ｆ
Ｔ（Ｘ）β＾＋ｒＴ（Ｘ）Ｒ－１（ｇ－Ｆβ＾）

σ２ｇ^（Ｘ）＝σ
２－［ｆＴ（Ｘ） ｒＴ（Ｘ）］

０ ＦＴ[ ]Ｆ Ｒ

－１ ｆ（Ｘ）
ｒ（Ｘ[ ]）
（１２）

其中，ｒＴ（Ｘ）＝［Ｒ（Ｘ，Ｘ１），…，Ｒ（Ｘ，ＸＮ）］
Ｔ是预

测点 Ｘ和训练样本点集 ＸＴ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ］
Ｔ

之间的相关函数向量。

结合随机不确定性分布类型及参数，在随机

空间中抽取样本点，样本点数量满足条件：

１－Ｐｆ
ＮＣＰ槡 ｆ

≤０．０５ （１３）

式中，Ｐｆ为多故障联合失效概率。结合Ｋｒｉｇｉｎｇ模
型能够直接给出预测点均值和标准差的特点，利

用概率分类函数评估预测点 Ｘ的不确定性，
式（１１）给出了Ｋｒｉｇｉｎｇ预测值Ｇａｕｓｓｉａｎ分布特性，
以此为基础，Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的分类失效函数可表
达为：

π（Ｘ）＝Φ －
μ^ｇ（Ｘ）
σ^ｇ（Ｘ( )） （１４）

式中，Φ（·）为标准正态分布函数。
针对多故障联合可靠性分析的特点，进一步

给出飞行器级间分离多故障联合分类失效函

数为：

πｓｙｓ（Ｘ）＝Φ －
μｓｙｓｇ^（Ｘ）
σｓｙｓｇ^（Ｘ( )） （１５）

式中：μｓｙｓｇ^（Ｘ）＝ｍｉｎ［μｄ^（Ｘ）－εｄ，εω－μ^ω（Ｘ）］，为
两体分离预测最小间隙距离与给定阈值之差和上

面级起控角速度阈值与预测角速度之差的最小

值；σｓｙｓｇ^（Ｘ）为其对应的标准差。进一步选取多故
障联合分类失效概率最大的点作为后续新增的训

练样本点以更新当前的 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型。进而
多故障联合学习函数可以表达为：

Ｕｓｙｓ（Ｘ）＝
μｓｙｓｇ^（Ｘ）
σｓｙｓｇ^（Ｘ）

（１６）

当Ｕｓｙｓ函数的最小值大于２时，样本点集的
分类失效概率最大值仅为 Φ（－２）≈００２２８，满
足收敛要求。

３．３　高效全局优化

通过主动学习系统可靠性分析方法给出认知

不确定性 Ｙ在某一实现 珘Ｙ下的多故障联合可靠
度，多故障联合可靠度以可靠度指标的形式表

示为：

βｂ（Ｙ
～
）＝Φ－１（Ｐｒ｛Ｘｄｓｍｉｎ（Ｘ，Ｙ

～
）＜εｄ∪ω（Ｘ，Ｙ

～
）＞εω｝）

（１７）
进一步采用全局优化算法在认知不确定性内

Ｙ∈［ＹＬ，ＹＵ］寻找多故障联合可靠度的最大值和
最小值。

针对这一无约束优化问题，由于多故障联合

可靠性分析嵌套在优化过程中，如何高效求解无

约束优化问题是混合可靠性分析的关键环节之

一。Ｊｏｎｅｓ等［２５］将全局优化算法与代理模型相结

合，进一步发展了高效全局优化（ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｌｏｂａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＧＯ）方法，其关键在于优化求解期
望 改 善 函 数 （ｅｘｐｅｃｔｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＥＩＦ）。以求解分离失效概率下限为例，定义期望
改善函数为：

　Π（Ｙ）≡Ｅ｛ｍａｘ［βｂ（Ｙ）－β
＾
ｂ（Ｙ），０］｝ （１８）

式中，Ｙ 为当前训练样本点集中的最优解，

β＾ｂ（Ｙ）为代理模型对预测点 Ｙ的预测值。针对

β＾ｂ（Ｙ）进行积分运算，期望改善函数
［２５－２６］为：

Π（Ｙ）＝∫
βｂ（Ｙ）

－∞
［βｂ（Ｙ）－βｂ（Ｙ）］β

＾
ｂ（Ｙ）ｄβｂ

（１９）

式中，βｂ（·）是代理模型 β
＾
ｂ（Ｙ）的某一实现。利

用Ｋｒｉｇｉｎｇ预测值服从高斯分布的特性，期望改善
函数可推导为：

Π（Ｙ）＝［βｂ（Ｙ）－μβ^ｂ（Ｙ）］Φ
βｂ（Ｙ）－μβ^ｂ（Ｙ）
σβ^ｂ（Ｙ

[ ]）
＋

σβ^ｂ（Ｙ）
βｂ（Ｙ）－μβ^ｂ（Ｙ）
σβ^ｂ（Ｙ

[ ]）
（２０）

式中，Φ（·）为标准正态分布函数，（·）为标准
正态概率密度函数，βｂ（Ｙ）为训练样本点集中的
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最小值，μβ^ｂ（Ｙ）为点 Ｙ的预测值。在 Ｋｒｉｇｉｎｇ代
理模型中寻优期望改善函数最大的样本点为新增

点，序贯加点，直至期望改善函数的最大值小于给

定阈值 ε时，判定收敛。此时分离失效概率下
界为：

ＰｆＬ＝Φ［βｂ（Ｙ）］ （２１）
同理，将分离失效概率上界的最大值优化问

题转化为最小值优化问题，即可通过上述方法给

出结果。

４　实例结果

以某低空高超声速轴对称式飞行器级间冷分

离方案为应用对象。考虑到分离过程中系统参数

的内在可变性及对系统认知的不完整性，给出如

表１所示的随机不确定性分布描述和认知不确定
性分布描述。

表１　随机不确定性分布类型及其参数
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｒａｎｄｏｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

名称 分布类型 分布参数

上面级质心位置ｘｕ／ｍ 正态 Ｎ（２．５，０．０３２）

分离初始攻角α０／（°） 正态 Ｎ（２，０．１２）

分离初始侧滑角β０／（°） 正态 Ｎ（１，０．１２）

残余推力偏斜角θｆｔ／（°） 正态 Ｎ（０，１２）

残余推力偏移ｄｈｘ／ｍ 正态 Ｎ（０，０．０１２）

通过试验数据和工程经验确定随机不确定性

参数的分布，选取工程上重点关注的若干参数作

为随机不确定性参数，进而通过灵敏度分析可知，

初始俯仰角速率和气动特性偏差对两体分离最短

距离ｄ和上面级起控时的角速度 ω有较大影响，
同时这两者在工程上难以采用概率理论精确描

述，因而将其处理为认知不确定性。初始俯仰角

速率 ｄφ０∈［－１（（°）／ｓ），０］，气动特性偏差
Ｗｑｄ∈［－０１５，０１５］。

针对飞行器级间冷分离方案的特点，Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型选用二阶多项式回归模型作为回归函数。对

于多故障联合可靠性分析问题，初选阶段选用常

用的拉丁超立方采样方法对随机不确定性空间进

行均匀采样，Ｋｒｉｇｉｎｇ模型选用二阶多项式回归模
型作为回归函数。为了验证上述方法的正确性，

在随机变量空间选用蒙特卡洛方法抽取１０６个样
本点，进一步在区间分布空间均匀抽取２０００个
认知不确定性变量样本，以此获取认知不确定性

Ｙ在区间内变化影响下多故障联合可靠度响应的

变化范围［５］，分别给出分离高度为３６ｋｍ条件下
的分离可靠性的上下界，见表２所示。

表２　混合不确定性下飞行器级间分离可靠性上下界
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｏｆ
ｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｍｉｘｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

项目 本文方法 蒙特卡洛方法

分离可靠性下界 ０．９７４６ ０．９７６６

分离可靠性上界 １．００００ １．００００

模型调用次数 １５６２ ２×１０９

表２的计算结果表明，本文方法得到的分离
可靠性上、下界结果与采用蒙特卡洛方法的计算

结果相吻合，最大相对误差仅为０２％，这说明了
本文方法的正确性。同时，模型调用次数远低于

蒙特卡洛方法的分析次数，说明了本文方法的高

效性和可行性。进一步，针对低空高速飞行器级

间分离的特点，考虑不同高度对分离可靠性的影

响，在认知不确定性相同设置条件下，采用本文方

法给出２５～４０ｋｍ之间飞行器级间冷分离的系统
可靠性，如图４所示。

图４　不同高度条件下混合不确定性分离
可靠性上下界对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｍｉｘｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

图４结果表明，在某些分离高度下，分离可靠
性的可能分布区间较大，这表明在当前分离高度

进行级间分离时认知不确定性影响显著，需要进

一步考虑可能存在的技术风险。从总体趋势来

看，飞行器分离高度对分离可靠性的影响显著，由

于高超声速飞行器飞行马赫数较大，随着分离高

度的降低，承受动压较大，因而气动特性偏差影响

·９０１·
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显著。以分离可靠性下限为参考，通过控制分离

高度可实现两体可靠分离，为飞行器分离方案的

精细化设计提供决策支持。

５　结论

１）本文以某低空高超声速轴对称式飞行器
级间冷分离方案为应用对象，结合干扰式轴对称

级间冷分离结构的几何特点，设计了一种快速碰

撞检测方法，能够实时给出两体分离最小间隙

距离。

２）综合考虑分离过程中系统参数的内在可
变性及对系统认知的不完整性，构建了随机不确

定性和认知不确定性混合可靠性模型，提升了飞

行器分离任务可靠性评估的准确性。

３）针对混合可靠性分析模型，将其转化为随
机可靠性分析的无约束优化问题，利用高效全局

优化和多故障主动学习 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法高效准确求
解该无约束优化问题，计算结果验证了本文方法

的正确性和可行性。
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