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基于合理子域的改进响应面方法
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摘要 基于结构可靠性分析理论，给出了合理子域概念.合理子域能够明确在设计点附近对失效概率起主要贡献

区域尺寸，且能够保证失效点以一定概率落在其内，解决了对失效概率起主要贡献区域尺寸难以量化问题.基

于合理子域概念，给出了一种改进响应面方法. 该方法能够保证响应函数在设计点处是无误差的、且在合理子

域内对极限状态函数具有较好近似.采取蒙特卡罗重要抽样方法求解失效概率，结合抽样点位置采取分区域评

估方法以提高失效概率求解精度.算例表明，所提方法在处理具有显式和隐式极限状态函数的可靠性分析时，

均具有较好的计算精度和较高的计算效率.
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引 言

响应面方法是结构可靠性分析中常用方法，该

方法首先利用试验点处极限状态函数信息拟合响应

函数，然后用响应函数替代极限状态函数进行结构

可靠性分析. 国内外学者曾对该方法作了的大量的

讨论. Bucher和 Bourgund[1] 用一个不含交叉项的二

次多项式作为响应函数，但该方法只进行了两次可

靠性指标的迭代，在有些情况下可靠性指标和失效

概率的计算精度不足. Rajashekhar和 Ellinwood[2]

将 Bucher的两次迭代变为多次迭代，直到满足给

定的可靠性指标收敛准则. Nguyen等 [3] 基于双加

权回归技术提出了一种改进响应面方法，在首次计

算时采用线性多项式构建响应函数，在后续迭代中

采用不含交叉项的二次多项式构建响应函数. Kang

等 [4] 利用移动最小二乘方法拟合响应函数，并将最

可能失效点增加到先前试验点集中去更新响应函数.

Duprat和 Sellier[5] 在完全二次多项式响应面方法的

基础上，将对设计点有利的试验点在后续迭代中进

行再次利用. Allaix 和 Carbone[6] 讨论了试验点位置

的选取方式，首先根据各变量的敏度信息对试验点

进行旋转，然后在旋转后的坐标系下构建响应函数.

Richard等 [7] 提出了和 Allaix 类似的方法，通过在设

计点处的敏度信息对试验点进行旋转，以提高响应

函数在设计点附近的拟合精度. 国内学者对响应面

方法也做了大量研究，李洪双和吕震宙 [8] 给出了结

构可靠性分析的支持向量机响应面方法，并改进了

训练样本的选择方式. 吕震宙等 [9] 提出了一种高精

度响应面方法，该方法能够在设计点附近更好地拟

合真实极限状态函数，失效概率评估精度较高.程晔

等 [10] 在响应函数重构过程中，采取不断缩减样本

窗口的方法来提高响应函数在设计点附近的拟合精

度，进而提高可靠度分析的精度. 赵维涛和邱志平

等 [11] 利用试验点的移动技术，将试验点移动到设

计点附近，以提高了响应函数在设计点附近的拟合

精度，并给出了兼顾极限状态函数在设计点附近变

化趋势的改进响应面方法 [12].

由于设计点附近区域对失效概率贡献较大，因

此大多数响应面方法 [1-12]对设计点给予了足够的重

视，能够给出较为精确的设计点和可靠性指标.然而

在设计点附近对失效概率起主要贡献区域的尺寸具

体有多大，目前尚未明确，即无法明确 “响应函数应

具有较好近似精度的范围”. 进而导致难以明确 “试

验点布置方案中偏离系数 f 的取值”. 在已有文献中

偏离系数 f 的取值是根据大量算例分析结果和经验

给出的，取值 1, 2和 3均有报道 [13]，从而造成这些

算法的适应性不佳.正如 Guan等 [13]的研究表明,偏
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离系数 f 的取值会严重影响可靠性分析的精度.

针对这一问题，本文在传统响应面方法的基础

上，提出了一种改进方法.该方法能够明确设计点附

近对失效概率起主要贡献区域的尺寸，即能够明确

“响应函数应具有较好近似精度的范围” 以及 “试验

点布置方案中偏离系数 f 的取值”，进而提高结构失

效概率评估精度和算法适用性.

1 合理子域

本文将设计点附近对失效概率起主要贡献区域

定义为合理子域，利用设计点处累积分布函数推导

合理子域尺寸，合理子域能够保证真实失效点以一

定概率落在其内.

1.1 子域参数

在给定重要水平 εp下，子域参数 εβ由下式定义

Φ[−β(1 + εβ)] = εpΦ(−β) (1)

式中，Φ(·)为标准正态累积分布函数，β为可靠性指
标.

式 (1)两边分别对 β求偏导数，化简后得

εβ =

√
1− 2 ln(εp/εβ)

β2
− 1 (2)

子域参数随可靠性指标变化曲线见图 1.从图 1

可以看出，在给定 εp 下，εβ 随 β增加而减小. 即可

靠性指标越大，在设计点附近对失效概率起主要贡

献区域越小；可靠性指标越小，在设计点附近对失效

概率起主要贡献区域越大.这一点是符合失效点落在

失效域内真实分布情况的.另外，从图 1中还可以看

出，在给定 β下，εβ 随 εp增加而减小. 这说明 εβ 与

εp取值有关，本文将结合算例讨论 εp取值对失效概

图 1 子域参数随可靠性指标的变化

Fig. 1 Subdomain parameter versus reliability index

率评估结果的影响.

在二维标准正态空间内，子域参数 εβ的物理意

义如图 2，图中 LSF (limit state function)表示极限状

态函数，XD表示设计点.通过子域参数定义可知：当

可靠性指标增加到真实可靠性指标的 (1+εβ)倍时，

结构失效概率 Φ[−β(1 + εβ)] 为真实失效概率 Φ(−β)

的 εp倍. 基于可靠性指标的几何解释可知：在标准

正态空间内，真实失效点以概率 1落在半径为 β的

超球面外侧、以概率 εp落在半径为 β(1 + εβ)的超球

面外侧.即重要水平 εp表示真实失效点以概率 1−εp

落在半径分别为 β(1 + εβ)和 β的两个超球面所夹的

区域内.综上，在给定重要水平 εp 下，子域参数 εβ

能够反映设计点附近对失效概率起主要贡献区域的

大小.

图 2 子域参数

Fig. 2 Subdomain parameter

1.2 合理子域的确定

由图 2可知，子域参数 εβ所标定范围 (即两个超

球面所夹范围)较大，包含了距离设计点较远区域，

而距离设计点较远区域对失效概率贡献较小，因此

需要进一步对该范围进行调整. 这里引入两个参考

点 XR1和 XR2，具体如下

XR1 = XD + εβω × σ (3)

XR2 = XD − εβω × σ (4)

式中，ω为坐标原点到设计点的单位矢量，σ为随机

变量的标准差矢量.

以参考点 XR1，XR2和ω分别构造两个超平面，

具体如下

(X − XR1)Tω = 0 (5)

(X − XR2)Tω = 0 (6)
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以设计点为圆心，以半径 RD构造一个超球面，

具体如下
n∑

i=1

(xi − xDi)
2 − R2

D = 0 (7)

式中，n为随机变量总个数.

基于蒙特卡罗重要抽样方法，半径 RD的选取如

下

RD = Φ−1(Pm) (8)

式中，Pm为给定控制概率.

当 Pm给定时，由式 (8)所确定的 RD 能够保证

在应用蒙特卡罗重要抽样方法时，抽样点以概率 Pm

落在由式 (7)所构造的超球面内.

由式 (5)和式 (6)所构造的两个超平面和由式 (7)

所构造的超球面所夹范围即为合理子域的范围.在二

维标准正态空间内，合理子域如图 3. 通过式 (5)和

式 (6)构建过程可知：式 (5)为半径为 β(1 + εβ)超球

面的切平面，式 (6)为半径为 β(1− εβ)超球面的切平
面. 即在设计点附近，由式 (5)和式 (6)所标定的范

围已经包含了由子域参数 εβ 所标定的范围.另外，

式 (7)又对抽样点到设计点的距离加以控制.因此，

本文给出的合理子域能够标定在设计点附近对失效

概率起主要贡献区域的大小.

图 3 合理子域

Fig. 3 Reasonable subdomain

2 响应函数的构造

通过合理子域的概念可知，只要响应函数在合

理子域范围内对真实极限状态函数具有较好近似，

则可靠性分析精度是可以得到保障的. 由于多项式

响应函数具有较好的局部拟合特性，且在实际工程

中应用广泛.因此，本文基于合理子域概念采用不含

交叉项的二次多项式构建响应函数，至于其他形式

的响应函数将另文讨论. 另外，已有研究 [6,14] 表明

“多项式阶次的选取应兼顾精度和效率两个方面”. 考

虑到精度方面，应采用阶次尽量高的多项式，但高阶

多项式效率较低，且精度的增长随阶次的增长呈下

降趋势；考虑到效率方面，应采用阶次尽量低的多项

式. 基于以上原因，Allaix [6] 和 Gavin[14] 等建议，在

一般情况下应尽量采用不含交叉项的二次多项式构

建响应函数.

2.1 试验点的确定

(1)选择 n+1个试验点，X1 = X̄和 X j = X̄− fσ j，

j = 2,3, · · · ,n + 1. X̄为随机变量的均值矢量，f 为偏

离系数，初始值通常取为 3，σ j = {0, · · · , σ j−1, · · · ,0}T
为除第 j − 1个分量 σ j−1 外其余分量均为 0的 n维

矢量，σ j−1为第 j − 1个随机变量的标准差.

(2)用步骤 1中的 n+1个试验点，拟合线性响应

函数并求得设计点 X(1)
D .

(3)沿坐标原点到 X(1)
D 的方向，将设计点 X(1)

D 序

列插值到极限状态曲面附近，序列插值公式如下

Xk+1 = Xk +
Xk−1 − Xk

g(Xk) − g(Xk−1)
g(Xk) , k = 1,2, · · · (9)

式中，g(Xk)为极限状态函数在点 Xk 处的函数

值.

当 k＝ 1时，X0为均值点 X̄，X1为设计点 X(1)
D ，

序列插值收敛条件为

∣∣∣∣g(Xk)
/
g(X̄)

∣∣∣∣ 6 ε (10)

式中，ε为常数，本文取 ε = 0.001.将满足收敛条件

的试验点记为 X(2)
D .

(4) 选择 2n + 1 个试验点，X1 = X(2)
D ，X j =

X(2)
D + fσ j 和 X j+n = X(2)

D − fσ j，j = 2,3, · · · ,n + 1.

为保证所布置的试验点能够考虑由子域参数 εβ

确定的范围，文中将偏离系数 f 取为 εβ.但此时由于

可靠性指标 β未知，无法利用式 (2)求解 εβ. 因此本

文利用 “设计点 X(2)
D 在标准正态空间内到坐标原点

的距离” 近似计算可靠性指标 β，进而获得子域参数

εβ的近似解.

利用这 2n + 1个试验点构造不含交叉项的二次

多项式响应函数，并求得设计点 X(3)
D ，响应函数 ḡ(X)

如下

ḡ(X) = a0 +

n∑

i=1

ai xi +

n∑

i=1

bi x
2
i (11)

式中，a0，ai 和 bi 为待定系数.

(5) 利用从坐标原点到设计点 X(3)
D 的单位矢量

η，作经过 X(3)
D 的超平面，超平面方程如下

(X − X(3)
D )Tη = 0 (12)
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将该超平面与第 i 个坐标轴交点记为 Xc
i，此处

只需要记录交点坐标信息，不计算极限状态函数值.

以设计点 X(3)
D 为中心，沿超平面与各坐标轴交点方

向布置 n个试验点，如下

Xi = X(3)
D + RDγi × σ , i = 1,2, · · · ,n (13)

式中，RD由式 (8)确定，γi 为由 X(3)
D 到 Xc

i 的单位矢

量.

由式 (13)可知，此步骤所布置的试验点恰好落

在合理子域边界附近，能够确保响应函数在合理子

域内兼顾极限状态函数的变化趋势，进而提高响应

函数在合理子域内的拟合精度.

2.2 响应函数的拟合

在均值点附近的试验点可能会过度偏离真实极

限状态曲面，从而影响响应函数的拟合精度.因此，

本文采用 2.1节中的步骤 4和步骤 5中的试验点和

设计点 X(3)
D 拟合响应函数.经过 2.1节的分析可知，

此时共有 3n + 2个试验点. 由于试验点的个数多于

式 (11)中的待定系数的个数，在采用最小二乘方法

拟合响应函数时会在各点产生一定误差. 而在可靠

性分析过程中，精确地找到设计点是必要的.因此本

文在响应函数拟合时，要求响应函数在设计点处取

值恰好等于试验值，即

ḡ(XD) = g(XD) (14)

将式 (14)代入式 (11)，得

a0 = g(XD) −
n∑

i=1

ai xDi −
n∑

i=1

bi(xDi)
2 (15)

将式 (15)反代入式 (11)，得

ḡ(X) = g(XD) +

n∑

i=1

ai(xi − xDi) +

n∑

i=1

bi(x
2
i − x2

Di) (16)

式中，待定系数 ai 和 bi 可以利用其他试验点采用最

小二乘方法求得.

当响应函数确定后，采用一次二阶矩方法计算

可靠性指标和新设计点. 用新设计点替换老设计点

(第一次为 X(3)
D )，重新拟合式 (16)，即响应函数的更

新，然后再次计算可靠性指标和新设计点.重复以上

过程，直到同时满足以下两个收敛条件 [11-12].

(1)设计点应精确地位于极限状态曲面上，即满

足 ∣∣∣∣ḡ(XD)
/
g(X̄)

∣∣∣∣ < ε (17)

(2)两次迭代得到的可靠性指标相对变化很小，

即满足 ∣∣∣∣∣
βi+1 − βi

βi

∣∣∣∣∣ < ε (18)

式中，ε为常数，本文取 ε = 0.001.

2.3 效率和精度分析

结合响应函数构造过程可知，本文方法所需试

验点的总个数为 4n+ 4+ m1 + m2.其中 n为随机变量

总个数，m1对应求解 X(2)
D 所需序列插值的试验点个

数，m2 对应响应函数更新次数 (每次更新只需增加

一个试验点).经典响应面方法 [2] 所需试验点总个数

为 m(2n + 1) + (m− 1) + 1，其中 m为迭代次数. 然而

针对非线性程度较高的极限状态函数，经典响应面

方法往往需要多次迭代.因此，在相同收敛准则下，

本文方法的计算效率是高于经典响应面方法的.

本文方法是基于合理子域概念给出的，合理子

域能够标定在设计点附近对失效概率起主要贡献区

域的大小，即能够明确 “响应函数应具有较好近似

精度的范围”. 通过试验点布置方案可知，本文所构

建的响应函数能够保证在合理子域内对真实极限状

态函数具有较好近似，且能够保证在设计点处无误

差.因此，本文方法的计算精度是可以得到保证的.

3 失效概率评估

当响应函数建立后，利用一次二阶矩方法求解

设计点 XD以及单位矢量 ω，进而利用式 (5)∼式 (7)

确定合理子域范围.当合理子域确定后，首先利用蒙

特卡罗重要抽样方法进行抽样，然后根据抽样点的

位置采取分区域评估方法，具体如下：若抽样点落在

合理子域内，采用所构建的响应函数进行极限状态

函数评估；若抽样点落在合理子域外，采用由设计点

XD 和单位矢量 ω 所构建的线性函数进行极限状态

函数评估. 最后利用蒙特卡罗重要抽样方法评估结

构的失效概率.线性函数如下

ḡ(X) = (X − XD)Tω (19)

基于合理子域概念可知，当抽样点落在合理子

域外时，抽样点对失效概率贡献很小.因此这样处理

所引入的失效概率评估误差从理论上讲应是很小的.

4 参数讨论

本文方法引入了两个重要参数，即 εp和 Pm.当

参数 εp趋于 0时、参数 εβ将趋于正无穷大，当参数
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Pm趋于 1时、参数 RD将趋于正无穷大，此时合理子

域将趋于整个设计空间. 令一方面，当参数 εp趋于

1时、参数 εβ 将趋于 0，当参数 Pm趋于 0时、参数

RD 将趋于 0，此时合理子域尺寸将趋于 0.综上，合

理子域大小可通过参数 εp 和 Pm进行控制.本文将

结合算例讨论参数 εp和 Pm不同取值对失效概率评

估结果的影响，并给出合理建议值.

5 算例

算例 1 非线性极限状态函数如下

g(X) = 18.461 54− 7.476 923× 1010 x1

x3
2

(20)

式中，x1和 x2均为正态随机变量，均值分别为 0.001

和 250，标准差分别为 0.000 2和 37.5.

在标准正态空间内 (即 U 空间)，经典响应面方

法 ( f = 1.5)的结果如图 4.经典响应面方法收敛准则

与本文方法收敛准则相同，即同时满足式 (17)和式

(18).由图 4可知，经典响应面方法可以很好地给出

设计点，然而响应函数在图形上部分严重偏离真实

极限状态函数，在应用蒙特卡罗方法求解失效概率

时误差极大.

图 4 经典响应面方法

Fig. 4 Classical response surface method

在标准正态空间内，本文方法 (εp = 0.001，

Pm = 0.99)的结果如图 5.从图 5可以看出，本文方法

所布置的试验点在对设计点重视的同时，能够很好

地落在合理子域边界上.在合理子域范围内，本文方

法能够很好地近似真实极限状态函数. 但在合理子

域外，本文方法也存在偏离真实极限状态函数的情

况. 这主要是由于二次多项式本身缺陷所引起的，

即用二次多项式去近似真实极限状态函数很难获得

较好的全局拟合精度. 然而二次多项式的优点是具

有较好局部拟合精度，本文充分利用了这一特点，

通过调整试验点布置方案提高响应函数在合理子域

范围内的拟合精度，并结合分区域评估方法确保可

靠性求解精度.这也是本文在引入合理子域后，采用

二次多项式构建响应函数的一个重要原因.

图 5 本文方法

Fig. 5 Proposed method

各种方法分析结果见表 1，表中 NFE表示试验

点总个数.从表 1可以看出，经典响应面方法所需试

验点总个数为 48，即迭代次数为m = 8次.本文方法

所需试验点总个数为 18，其中 m1 = 4，m2 = 2.本文

方法相对经典响应面方法优势明显. 这里需要说明

的是：文献 [2]应用经典响应面方法给出的失效概率

比较接近蒙特卡罗方法给出的结果，这主要是文献

[2]将随机变量范围加以限定 (具体限定方法未知)，

随机变量限定范围与本文给出的合理子域范围大致

相同.但针对具有多变量的极限状态函数，由于缺乏

直观图形表示和显式极限状态函数，很难对变量范

围加以限定. 而本文给出的合理子域能够很好地对

变量范围加以限定，即能够明确在设计点附近对失

效概率起主要贡献区域的大小.

表 1 算例 1的结果分析对比

Table 1 Comparison of analysis results of example 1

Method NFE Pf Relative error/%

Ref.[2] (A-3) 24 9.54×10−3 −2.55

Ref.[6] 50 9.75×10−3 −0.41

Ref.[15] 69 300 9.88×10−3 1.33

classical method 48 4.27×10−1 4 261

proposed method 18 9.71×10−3 −0.82

MCS 106 9.79×10−3 —

当参数 εp和 Pm取不同值时，本文方法计算结

果见表 2.从表 2可以看出：(1)当参数 εp和 Pm取值
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在合理范围内时 (子域范围既不过大又不过小)，失

效概率对参数 εp和 Pm的取值是不敏感的；(2)当参

数 εp趋于 0, Pm趋于 1时，失效概率评估结果误差

较大.具体原因如下：此时合理子域趋于整个设计空

间，失效概率评估结果退化为 “在整个设计空间内，

直接采用响应函数进行评估的结果”. 由于二次多项

式响应函数无法在整个设计空间内对极限状态函数

具有较好近似，从而导致失效概率求解误差较大.这

一点与应用经典响应面方法求解失效概率误差较大

的原因是相同的；(3) 当参数 εp 趋于 1，Pm 趋于 0

时，失效概率评估结果精度较高.具体原因如下：此

时合理子域尺寸趋于 0，失效概率评估结果退化为

“在整个设计空间内，直接采用式 (19)所建立的线性

函数进行评估的结果”. 结合图 4和图 5可知，极限

状态函数在设计点附近较为平坦，接近线性函数.因

此，失效概率评估结果精度较高.

表 2 算例 1的本文方法计算结果

Table 2 Results of the proposed method of example 1

εp Pm NFE Pf Relative error/%

0.001 0.99 18 9.71×10−3 −0.82

0.005 0.99 18 9.81×10−3 0.21

0.01 0.99 17 9.77×10−3 −0.21

0.005 0.995 18 9.78×10−3 −0.10

0.005 0.999 18 9.80×10−3 0.10

→ 0 → 1 18 1.25×10−1 27.68

→ 1 → 0 17 9.80×10−3 0.10

算例 2 三跨五层平面刚架结构如图 6所示. 该例中

共有 21个随机变量，3个载荷 P1 ∼ P3, 8个惯性矩

I1 ∼ I8, 8个面积 A1 ∼ A8和 2个弹性模量 E1和 E2.

梁单元属性列于表 3中，各随机变量的分布特性参

数列于表 4中.这里假定一些随机变量是相关的，具

体如下:

(1)同一单元面积和惯性矩是相关的，相关系数

为 ρAi ,I i = 0.95；

(2)不同单元之间几何特性是相关的，相关系数

为 ρAi A j = ρI i I j = ρAi I j = 0.13；

(3)两个弹性模量是相关的，相关系数为 ρE1,E2 =

0.9；

(4)所有剩余随机变量是不相关的.

结构极限状态函数定义为

G = 0.06− ∆(X) (21)

式中, ∆为结构右上角的水平位移.

图 6 刚架结构 (单位:m)

Fig. 6 Frame structure (unit: m)

表 3 梁单元属性

Table 3 Beam element properties

Element
Modulus of

elasticity

Moment of

inertia

Cross

section

1 E1 I5 A5

2 E1 I6 A6

3 E1 I7 A7

4 E1 I8 A8

5 E2 I1 A1

6 E2 I2 A2

7 E2 I3 A3

8 E2 I4 A4

表 4 随机变量的统计参数和分布类型

Table 4 Statistical parameters and distributions of the

random variables

Variable Distribution Mean value Standard deviation

P1/kN lognormal 133.454 40.04

P2/kN lognormal 88.97 35.59

P3/kN lognormal 71.175 28.47

E1/kPa normal 2.173 8×107 1.915 2×106

E2/kPa normal 2.379 6×107 1.915 2×106

I1/m4 normal 8.134 4×10−3 1.083 4×10−3

I2/m4 normal 1.150 9×10−2 1.298 0×10−3

I3/m4 normal 2.137 5×10−2 2.596 1×10−3

I4/m4 normal 2.596 1×10−2 3.028 8×10−3

I5/m4 normal 1.081 2×10−2 2.596 1×10−3

I6/m4 normal 1.410 5×10−2 3.461 5×10−3

I7/m4 normal 2.327 9×10−2 5.624 9×10−3

I8/m4 normal 2.596 1×10−2 6.490 2×10−3

A1/m2 normal 3.125 6×10−1 5.581 5×10−2

A2/m2 normal 3.721 0×10−1 7.442 0×10−2

A3/m2 normal 5.060 6×10−1 9.302 5×10−2

A4/m2 normal 5.581 5×10−1 1.116 3×10−1

A5/m2 normal 2.530 2×10−1 9.302 5×10−2

A6/m2 normal 2.911 7×10−1 1.023 2×10−1

A7/m2 normal 3.730 3×10−1 1.209 3×10−1

A8/m2 normal 4.186 0×10−1 1.953 7×10−1
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数值分析结果见表 5.从表 5可以看出，经典响

应面方法所需试验点总个数为 264，即迭代次数为

m = 6次. 本文方法 (εp = 0.001，Pm = 0.99)所需试

验点总个数为 95，其中 m1 = 4，m2 = 3. 本文方法

相对经典响应面方法优势明显. 另外，本文方法求

得的失效概率比较接近蒙特卡罗方法所给出的结果.

这说明本文方法在处理具有大量相关非正态随机变

量的可靠性分析问题是有效的.

表 5 算例 2的结果分析对比

Table 5 Comparison of analysis results of example 2

Method NFE Pf /10−4 Relative error/%

Full PCE[16] 3 724 1.59 −29.01

sparse PCE[16] 450 1.53 −31.70

Ref.[17] 149 1.42 −36.61

classical method 264 1.88 −16.07

proposed method 95 2.15 −4.02

MCS[16-17] 5.0×105 2.24 —

当参数 εp和 Pm取不同值时，本文方法计算结

果见表 6. 从表 6可以看出：(1)当参数 εp 和 Pm取

值在合理范围内时，文中方法求得的失效概率对参

数 εp 和 Pm的取值是不敏感的；(2)当参数 εp → 0,

Pm → 1时，失效概率评估结果的误差略大，具体原

因同算例 1；(3)当参数 εp → 1, Pm → 0时，失效概

率评估结果的误差较大.具体原因如下：针对非线性

程度较高的极限状态函数，在整个设计空间内直接

采用式 (19)所建立的线性函数进行失效概率评估，

所引起的误差必然较大.

表 6 算例 2中本文方法计算结果

Table 6 Results of the proposed method of example 2

εp Pm NFE Pf /10−4 Relative error/%

0.001 0.99 95 2.15 −4.02

0.005 0.99 95 2.16 −3.57

0.01 0.99 95 2.14 −4.46

0.005 0.995 95 2.19 −2.23

0.005 0.999 95 2.18 −2.68

→ 0 → 1 97 1.90 −15.18

→ 1 → 0 95 6.39 185.27

6 结 论

(1)基于可靠性分析理论，本文提出了合理子域

概念，能够明确 “响应函数应具有较好近似精度的范

围” 以及 “试验点布置方案中偏离系数 f 的取值”，

为响应面方法成功应用实际奠定了理论基础，即 “只

要响应函数在合理子域内对真实极限状态函数具有

较好近似，则可靠性分析精度是可以得到保障的”.

(2) 基于合理子域的物理意义，本文采用不含

交叉项的二次多项式构建响应函数，提高算法计算

效率；采取分区域评估方法，确保失效概率评估精

度.算例分析结果表明，对于显式和隐式极限状态函

数，本文方法均具有满意的精度和效率.

(3)参数 εp和 Pm的取值原则为 “既要保证真实

失效点以较大概率落在合理子域内，又要避免合理

子域尺寸过大或过小”. 结合算例分析结果，本文建

议参数 εp 和 Pm的合理取值范围分别为 0.001∼0.01

和 0.99∼0.999.

(4)本文采用一次二阶矩方法求解设计点，但对

于具有多设计点情况下的可靠性分析问题，一次二

阶矩方法是无能为力的.因此，本文方法是不适用于

具有多设计点情况下的可靠性分析问题.
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AN IMPROVED RESPONSE SURFACE METHOD BASED ON THE

RESONABLE SUBDOMAIN 1)
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∗(Faculty of Aerospace Engineering，Shenyang Aerospace University，Shenyang110136，China)

†(Institute of Solid Mechanics，Beihang University，Beijing100191，China)

Abstract The concept of reasonable subdomain is defined based on the theory of structural reliability in the paper. The

size of domain around the design point which gives the main contribution to the failure probability is well-defined by

using the reasonable subdomain. The failure points can be distributed in the reasonable subdomain in terms of a given

probability. The proposed reasonable subdomain can solve the problem that the size of main domain influencing failure

probability is not given obviously. Then, an improved response surface method is also proposed based on the reasonable

subdomain. The proposed method can ensure that there is no fitting error of the response function at the design point,

and can better fit the limit state function in the reasonable subdomain. The failure probability is evaluated by using the

importance sampling Monte Carlo simulation. In order to improve the evaluation accuracy of failure probability, the

evaluation method of subdomain is applied according to the locations of sample points. Numerical examples are shown

that the proposed method has high accuracy and efficiency for both explicit and implicit limit states.

Key words structural reliability，response surface method，reasonable subdomain, failure probability
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