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摘 要： 现有的时变可靠性分析方法在处理飞行器复杂时变可靠性分析问题时，具有求解效率过低的缺点。

在基于近似最大可能轨迹的时变可靠性分析方法的基础上，根据时间离散所得串联系统瞬时可靠度最小的组

件决定整个系统可靠度的特点，在最大可能轨迹自适应建模过程中同时考虑轨迹模型的预测误差和预估值增

加样本，提出时变可靠性分析的高效近似最大可能轨迹法；采用解析算例验证最大可能轨迹法的有效性，并将

该可靠性分析方法应用于水动力涡轮叶片和航天飞机机翼的时变可靠性分析。结果表明：在精度相近的情况

下，所提方法对极限状态函数调用次数不高于基于时间离散的可靠性分析方法的 3%。
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Abstract： When solving complex time-variant reliability analysis （TRA） problems， the traditional TRA methods 
have the problem of low solving efficiency. Based on the approximating most-probable-points trajectory 
（AMPPT） method， the efficient approximating the most-probable-point trajectory （EAMPPT） method for TRA 
is proposed. According to the characteristics that the reliability of weakest part of the system determines the reliabili‐
ty of the system， EAMPPT takes full account of prediction values and their errors in the process of approximating 
the most-probable-point trajectory. The mathematical example is used to verify the effectiveness of the adaptive 
sampling method. EAMPPT is applied to solve TRA problems involving hydrokinetic turbine blades and the wing 
of the reusable aerospace during reenter. The results show that the calculation accuracy of the proposed EAMPPT 
and time-discretization based TRA method is similar， but the number of performance function evaluations of 
EAMPPT is less than 3% of traditional TDTRA.
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0　引  言

可靠性是指产品或系统在规定条件及时间

内，完成规定任务的能力，常用于对产品或系统的

定性评估。飞行器作为在恶劣环境中工作的高价

值系统，对其进行可靠性分析具有重要意义。目

前，可靠性分析已经广泛应用于飞行器的结构、控

制和动力等系统设计中［1-3］。传统的静态可靠性分

析模型不考虑时变因素［4-5］，但对于飞行器等复杂

工程系统［6-7］，经常面临诸多动态或时变不确定性

因素，如材料属性退化、动态载荷以及外部运行环

境改变等，因此使用静态分析方法无法满足可靠

性分析的要求。

时 变 可 靠 性 分 析（Time-variant Reliability 
Analysis，简称 TRA）可求解在时变不确定性影响

下，工程系统完成预期功能的概率，即时变可靠

度 。 传 统 的 时 变 可 靠 性 分 析 的 方 法 有 基 于 极

值［8-14］和基于首次穿越［15-18］的两类方法。

基于极值的时变可靠性分析方法，通过确定

系统随机响应的极值分布来求解时变可靠度。由

于复杂问题的极值分布没有解析解，一般采用代

理模型方法来预估系统随机响应的极值分布。

Wang Zequn 等［12］提出了一种嵌套极值响应面方

法，可将时变可靠性分析问题转化为静态问题，再

用成熟的静态可靠性分析方法进行求解，但其求

解过程中包含双层循环结构，计算量大；Hu Zhen
等［13-14］提出混合高效全局优化方法和单层 Kriging
模型方法，但在样本的获取过程中要执行全局优

化，因此效率不高。

基于首次穿越的时变可靠性分析方法通过计

算穿越率，即系统响应越过约束边界使系统转变

为失效状态的概率，来计算时变可靠度。Rice［16］于

20 世纪 40 年代提出了著名的首次穿越概率计算公

式，为基于首次穿越的时变可靠性方法奠定了基

础；Andrieu-Renaud 等［17］通过假设一段时间内发

生的穿越事件相互独立，提出了 PHI2 方法，简化

了穿越率的计算。但在实际工程中，穿越率的概

念难以理解，且穿越事件相互独立的条件难以满

足，从而限制了该方法的应用。

近 年 来 ，Jiang Chao 等［19］和 Gong Changqing
等［20］提 出 的 基 于 时 间 离 散 的 时 变 可 靠 性 分 析

（Time-discretization based TRA，简称 TDTRA）法

通过对随机过程进行时间离散，将时变可靠性问

题转化为时不变串联系统可靠性问题，从而避免

了穿越率的计算，简化了时变可靠度的求解。该

方法计算精度取决于时间离散点的采样频率，要

想获得较高的精度，则需在大量的时间离散点搜

索最大可能点（Most-probable-point，简称 MPP），

计算成本很高。在 TDTRA 法的基础上，Zhang 
Yunwei 等［21］提出了最大可能轨迹（MPPT）的概

念，发展了基于近似最大可能轨迹（AMPPT）的时

变可靠性分析方法。AMPPT 法通过少量样本构

建 MPPT 的 Kriging 模型以获得每一时间离散点

的 MPP，随后在 MPP 处将极限状态函数线性化，

用于计算系统的累积失效概率。与 TRTDA 法相

比，AMPPT 法提高了时变可靠性分析问题的求解

效率，但该方法在 Kriging 模型构建的自适应采样

过程中，只考虑了模型的预估误差，当 MPPT 较为

复杂时，大量的样本点将会取在对时变可靠性分

析结果影响较小的时间离散点，造成计算成本的

增加。

为了进一步提高复杂时变可靠性分析问题的

求解效率，在 AMPPT 法的基础上，根据时间离散

所得串联系统瞬时可靠度最小的组件决定整个系

统可靠度的特点，本文提出时变可靠性分析的高

效近似最大可能轨迹（EAMPPT）法，通过解析算

例验证其有效性，并将其用于水动力涡轮叶片和

航天飞机机翼的时变可靠性分析中。

1　时变可靠性分析问题描述

时变可靠度是指在时变不确定因素的影响

下，产品或系统在规定条件下、规定时间内完成规

定任务的概率［22］。对存在时变不确定性因素的系

统，其极限状态函数一般可表示为 g [ X，Y ( t )，t ]。
在时间间隔 [ ts，te ] 内，该系统可靠的概率可以定

义为

P ( ts，te )= Pr{g [ X，Y ( t )，t ] < 0，∀t∈ [ ts，te ]}
     （1）

式中：Pr { · } 为概率算子；g [ X，Y ( t )，t ] < 0 为该

产品或系统处于可靠的状态；X为一个 n维的随机

变量，X=[ X 1，X 2，…，Xn ]，表示系统中的时不变

不确定性变量；Y ( t ) 为 m维的随机过程，Y ( t )=
[Y 1 ( t )，Y 2 ( t )，…，Ym ( t ) ]，表示系统中的时变不

确定性变量。
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此外，常见的时变极限状态函数还有不包含

随机过程的 g ( X，t ) 和不显含时间的 g [ X，Y ( t ) ]
两种形式。

2　时变可靠性分析的高效近似可能

轨迹法

为了实现时变可靠性问题的高效求解，在

AMPPT 法的基础上，根据时间离散所得串联系统

瞬时可靠度最小的组件决定整个系统可靠度的特

点，提出 EAMPPT 法。该方法首先构建 MPPT 的

Kriging 模型，然后将极限状态函数的时变响应等

效为高斯过程，最后利用高斯过程的扩展线性最

优估计（Expansion Optimal Linear Estimation，简称

EOLE）模型［23］和蒙特卡洛估计［24］（Monte Carlo 
Simulation，简称 MCS）计算系统的累积失效概率。

EAMPPT 法分析流程如图 1 所示。

2. 1　最大可能轨迹及其 Kriging模型

对 任 意 时 刻 ti ∈ [ ts，te ]，求 解 其 MPP，记 为

uMPP ( ti )。将每个时刻的 MPP 连接起来，可得到一

条高维空间中的有向曲线，即为 MPPT［22］，记作

uMPP ( t )，t∈ [ ts，te ]。EAMPPT 法通过构建 MPPT
的 Kriging 模型求解上述时变可靠性分析问题。对

于复杂的时变极限状态函数，MPPT 的非线性程

度很高。为了减少 MPPT 建模所需的样本量，

EAMPPT 法首先对时变极限状态函数进行离散，

获取少量初始样本，构建初始的 MPPT 模型；然后

根 据 串 联 系 统 的 特 点 更 新 样 本 集 ，进 而 更 新

MPPT 的 Kriging 模型，直至满足精度要求。

将 [ ts，te ]等距离散成 N init 个初始时间离散点，

并 执 行 MPP 搜 索 ，得 到 初 始 的 MPP 样 本

{ [ ti，uMPP ( ti ) ] |i= 1，2，…，N init }；构 建 初 始 的

MPPT 的 Kriging 模型 ûMPP ( t )。记 ûMPP ( t ) 的第 j
维为 ûMPP，j ( t ) ( j= 1，2，…，n+ m )，可表示为

ûMPP，j ( t )= f ( t )+ z ( t ) （2）
式中：f ( t )为该模型的数学期望值；z ( t )为均值为

0、方差为 σ 2 的高斯过程［25］。

建立初始 MPPT 模型后，EAMPPT 法根据串

联系统的特点，在新样本的选取中既考虑 Kriging
模型的预估误差，又考虑模型预估值的大小。已

知模型分量 ûMPP，j ( t )的预测结果服从均值为 û j ( t )、
方差为 ŝ2

j ( t )的正态分布，记当前已有最小目标值

的 二 范 数 为 umin。 定 义 目 标 改 善 量 I= umin -
 ûMPP ( t ) ，则目标改善量的数学期望［26-27］可写为

E [ I ( t ) ]=
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（3）

式中：û ( t )为 Kriging 模型预测值的二范数；ŝ ( t )为
Kriging 模型预测标准差的二范数；Φ { · }为标准正

态累积分布函数；ϕ { · } 为标准正态分布概率密度

函数。

通过搜索得到最大改善期望对应的时间点 t ∗，

在 t ∗ 时 刻 进 行 MPP 搜 索 ，得 到 uMPP ( t ∗ )，将

[ t ∗，uMPP ( t ∗ ) ]作为新样本点，加入 Kriging 模型的训
图 1 EAMPPT 法分析流程图

Fig. 1　EAMPPT method analysis flowchart
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练样本中。通过不断添加新的样本点，更新 Kri-
ging 模型，直到该模型最大均方误差 σ 2

max 和瞬时可

靠度最小处 tmin 的均方误差 σ 2
tmin 都达到要求，即：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

σ 2
max = max

t∈ [ ts，te ]
 ŝ2 ( t )

2
≤ σ 2

target1

σ 2
tmin = ŝ2 ( tmin )

2
≤ σ 2

target2

（4）

式中：σ 2
target1 为要求的模型最大均方误差；σ 2

target2 为要

求的模型最小预测值处的均方误差。

综上所述，目标改善量期望的取值与模型的

预估误差和预估值都有关，改善期望较大处具有

较小的预估值或较大的预估误差。采用该准则可

以根据串联系统的特点添加样本，提高样本使用

效率。此外，模型的全局精度和瞬时可靠度最小

处的精度可以分别用模型最大均方误差 σ 2
max 和瞬

时可靠度最小处的均方误差 σ 2
tmin 来表示。通过约束

该指标，可以保证 Kriging 模型在具有一定全局精

度的同时，还在瞬时可靠度最小处具有较高的精

度，以保证时变可靠性分析精度。

2. 2　时变响应的等价高斯过程化

得到 MPPT 的 Kriging 模型 ûMPP ( t )后，可求得

任意时刻 ti ∈ [ ts，te ]的 ûMPP ( ti )。通过如 Rosenblatt
变 换 等 映 射 变 换 可 将 瞬 时 极 限 状 态 函 数

g [ X，Y ( ti )，ti ]中的 X和 Y ( ti )转化为标准正态空

间中相互独立的变量W和 Z i［28］。将 MPP 投影到

W和 Z i方向可得：

ûMPP ( ti )=[ ûMPP，W ( ti )，ûMPP，Z ( ti ) ] （5）
式中：ûMPP，W ( ti ) 和 ûMPP，Z ( ti ) 分别为 ûMPP ( ti ) 在 W

和 Z i方向的分量。

ti时刻的瞬时可靠度指标 β ( ti )和单位梯度法

向量 α ( ti )可表示如下：

ì
í
î

ïï

ïï

β ( ti )= ûMPP ( ti )
α ( ti )=[ ]αw ( ti )，αz ( ti )

（6）

式中：αw ( ti )和 αz ( ti )分别为W和 Z i方向的单位梯

度向量。

采用一次可靠度方法［23］（First-order Reliabili‐
ty Analysis Method，简称 FORM）将瞬时极限状态

函数 g [ ( X，Y ( ti )，ti ) ] 在 ûMPP ( ti ) 处线性化，得到

正态随机变量H ( ti )：
g [ ( X，Y ( ti )，ti ]≈ H ( ti )= -β ( ti )+

[ αW ( ti ) ]TW+[ αZ ( ti ) ]T Z i （7）

重复上述过程，将时变响应 g [ X，Y ( t )，t ]在
每个离散时刻对应的 MPP 处线性化，即可将其等

效为高斯过程 H ( t )，H ( t )的均值函数和方差函数

满足：

ì
í
îïï
μ ( t )= -β ( t )= - ûMPP ( t )
σ 2 ( t )= D [ H ( ti ) ]= 1

（8）

其自相关系数为

     ρ ( t1，t2 )= [ ûMPP，W ( t1 ) ]T ûMPP，W ( t2 )
 ûMPP ( t1 ) ⋅ ûMPP ( t2 )

+    

                          [ ]ûMPP，Z ( t1 ) T
C ( t1，t2 ) ûMPP，Z ( t2 )

 ûMPP ( t1 ) ⋅ ûMPP ( t2 )
    （9）

式中：C ( t1，t2 )为标准正态空间中随机过程变量的

相关系数矩阵。

2. 3　基于扩展最优线性估计的时变可靠度

计算方法

在得到等效高斯过程 H ( t )后，可用 EOLE 模

型对其进行近似，并通过 MCS 法生成大量H ( t )的
样本点，计算时变可靠度。

将 时 间 间 隔 等 距 离 散 成 k 个 时 间 点 ti，i=
1，2，…，k，得到 H ( t ) 的协方差矩阵 M。设 λe 和

Q e ( e= 1，2，…，k ) 分别为 M 的特征值和特征向

量，则H ( t )的 EOLE 模型为

H ( t )≈ μ ( t )+ σ ( t ) ∑
e= 1

p ξe

λe
QT

e ρ ( t ) （10）

式中：ξe为独立标准正态随机变量，e= 1，2，…，p；

ρ ( t )=[ Cov ( t1，t )，Cov ( t2，t )，…，Cov ( tp，t ) ]T；p为

扩展项数，其满足 p≤ k，若 p= k则该扩展模型的

截断误差为零［21］。

定义指示函数为

I ( H )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1  ( )max
k

i= 1
hi < 0

0           其他

（11）

式中：hi为H（t）的样本H在 ti时刻的观测值。

根 据 问 题 描 述 中 系 统 可 靠 的 定 义 可 知 ， 
I ( H )= 0 表示失效。采用 MCS 法生成 NMCS 个

H ( t )的样本Hj ( j= 1，2，…，NMCS )代入指示函数，

得到时变可靠度表示如下：

P ( ts，te )= ∑
j= 1

NMCS

I ( Hj ) /NMCS （12）
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失效概率为

P f = 1 - P ( ts，te ) （13）
综 合 上 述 内 容 ，EAMPPT 法 的 具 体 步 骤

如下：

步骤 1：将时变可靠性分析的时间间隔 [ ts，te ]
等距离散为N init 个时间离散点 ti ( i= 1，2，…，N init )；

步骤 2：在初始离散点进行 MPP 搜索，得到训

练样本集 { [ ti，uMPP ( ti ) ] |i= 1，2，…，N init }；
步骤 3：利用样本集构建 MPPT 的 Kriging 模

型 ûMPP ( t )；
步骤 4：计算模型 ûMPP ( t )在时间间隔 [ ts，te ]内

使式（3）取值最大的时刻 t ∗；

步骤 5：在 t ∗ 时刻进行 MPP 搜索，将新样本

[ t ∗，uMPP ( t ∗ ) ]加入训练样本集；

步骤 6：计算模型的最大均方误差 σ 2
max 和瞬时

可靠度最小处 tmin 的均方误差 σ 2
tmin，若不满足精度要

求则转至步骤 3；
步 骤 7：通 过 FORM 法 ，将 极 限 状 态 函 数

g [ X，Y ( t )，t ] 等效为高斯过程，并计算其特征

函数；

步骤 8：利用 EOLE 模型和 MCS 法，生成 NMCS

个 H ( t )的样本，并代入式（12）和式（13）计算累积

失效概率。

3　算例分析

本 文 采 用 一 个 解 析 算 例 对 AMPPT 和

EAMPPT 法采用的自适应加点方法进行对比。

随后，以水力发电装置涡轮叶片［29］和航天飞机机

翼［30］的可靠性分析为算例，验证 EAMPPT 法的可

行性和有效性。当极限状态函数包含如有限元分

析等复杂数值求解过程时，时变可靠性分析的主

要计算成本来自对极限状态函数的调用。因此，

将 MPP 搜索次数以及 MPP 搜索时对初始极限状

态函数的总调用次数作为时变可靠性分析方法计

算效率的衡量标准。在本文所有算例中，初始样

本数都设置为 3［21］，Kriging 模型允许的最大均方误

差为 0. 05，允许的模型最小预测值处的均方误差

为 10-6。

3. 1　解析算例

解析算例的时变极限状态函数如下：

g [ X，Y ( t )，t ]= 1.25Y ( t )+ 3.125aX 1X 2 -
0.25( X 1 - 0.000 1t ) ( X 2 - 0.000 1t ) X 3       （14）

式 中 ：t 为 时 间 参 数 ，t∈ [ 0，16 ]；a 为 常 数 ，a=
7. 85 × 104；X 1、X 2、X 3 为随机变量；Y ( t ) 为随机

过程。

  随机参数的具体分布如表 1 所示。

表 1 中 Y ( t ) 的均值、标准差函数满足如下

公式：

ì
í
î

μ1 ( t )= 3 500 + 35t sin t
σ1 ( t )= 700 + 7exp( 0.1t )

（15）

AMPPT 和 EAMPPT 法都在 0、8 和 16 三个时

刻初始取样，分别采用均方误差（Mean Square Er‐
ror，简 称 MSE）准 则 和 改 善 期 望（Expected Im‐
provement，简称 EI）准则进行自适应采样，构建

ûMPP ( t )。
AMPPT 法采用的 MSE 准则如下［21］：设分量

ûMPP，j ( t )的预测方差为 σ 2
j ( t ) ( j= 1，2，…，n+ m )，

则 MPPT 模型的均方误差 e ( t )定义为

e ( t )= ∑
j= 1

n+ m

σ 2
j ( t ) / ( n+ m ) （16）

将时间间隔内使模型均方误差最大的时刻及

对应的 MPP 作为新样本加入训练样本集，更新

MPPT 模型直至满足精度要求。

自适应采样建模的精度和效率如表 2 所示。

给出瞬时可靠度指标 β= ûMPP ( t ) 的曲线，

并与 MCS 计算的结果进行对比，如图 2 所示。

表 2　自适应采样建模结果

Table 2　Adaptive sampling modeling results

方法

AMPPT

EAMPPT

σ 2
tmin

4. 848 3×10-7

3. 536 7×10-11

σ 2
max

1. 352 2×10-6

4. 240 0×10-2

搜索
次数

22

12

调用
次数

285

190

表 1　解析算例随机参数的分布

Table 1　The distribution of the random 
parameters of the analytical example

参数

X1

X2

X3

Y（t）

分布类型

对数正态分布

对数正态分布

对数正态分布

高斯过程

均值

0. 2

0. 04

2. 4×108

μ1（t）

标准差

0. 01

0. 004

2. 4×107

σ1（t）

自相关系数函数

-

-

-

exp（-|t1-t2|2）
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为了降低时变可靠性分析结果的随机性，采

用所有方法重复求解本算例 20 次。 AMPPT 和

EAMPPT 法 20 次求解的效率均值和精度均值如

表 3 所示，EAMPPT 法 20 次结果相对误差的箱线

图如图 3 所示。

从图 2、表 3 可以看出：AMPPT 和 EAMPPT
法得到的瞬时可靠度指标曲线都与 MCS 法得到的

曲线高度吻合。AMPPT 法所用 MSE 准则在全局

范围内较均匀地添加了样本点，而 EAMPPT 法采

用的 EI 准则可将更多的样本取在时变可靠性分析

更关注的瞬时可靠度较小的区域，提高了样本的

利用率。在本算例中，与 AMPPT 法相比，在保证

Kriging 模型一定全局精度的条件下，EAMPPT 法

的 MPP 搜索次数的均值从 17 次减少为 11 次，极限

状态函数的调用次数仅为 208 次，有效降低了建模

成 本 。 从 时 变 可 靠 性 分 析 的 结 果 来 看 ，相 比

AMPPT 法，EAMPPT 法也具有更高的计算精度。

从图 3 可以看出：EAMPPT 法所求累积失效

概率的相对误差集中在 2%~5% 之间，具有较好

的鲁棒性。

3. 2　水动力涡轮叶片的时变可靠性分析

本算例的研究对象为一种水力发电装置的涡

轮叶片。叶片受到河流的流动载荷，带动发电装

置工作。简化的叶片横截面如图 4 所示，其中 l为
叶片的宽度参数，d1和 d2为叶片的高度参数。作用

在叶片上的河流载荷如图 5 所示。

河流的流动载荷与流速有关，而河流流速又

受季节影响，因此河流流速具有不确定性。将流

速用非平稳随机过程 v ( t )定义，其均值、标准差和

自相关系数函数满足如下公式：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

μv ( t )= ∑
i= 1

4

ami sin ( bmi t+ cmi )

σv ( t )= ∑
j= 1

4

asj exp{ }-[( t- bsj ) /csj ]2

ρv ( t1，t2 )= cos [ 2π ( t2 - t1 ) ]

（17）

图 5 作用在叶片上的河流载荷

Fig. 5 River loads acting on leaves

图 2 瞬时可靠度指标曲线

Fig. 2　Instantaneous reliability index curve

图 3 EAMPPT 法相对误差箱线图

Fig. 3　Box plot of the relative error of results of EAMPPT

表 3　解析算例的时变可靠性分析结果

Table 3　Results of time-varying reliability 
analysis of analytical examples

方法

MCS

AMPPT

EAMPPT

效率

搜索次数

-

17

11

调用次数

1×109

271

208

精度

累积失效概率

2. 930 0×10-4

3. 124 4×10-4

3. 049 4×10-4

相对误差/%

-

6. 63

4. 08

图 4 水动力涡轮叶片横截面

Fig. 4　Cross section of hydrodynamic turbine blade
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系数 a、b和 c：

am1 =3. 815，am2 =2. 528，am3 =1. 176，am4 =-0. 078 56，
bm1 =0. 289 5，bm2 =0. 588 7，bm3 =0. 761 9，bm4 =2. 183，
cm1 =-0. 266 8，cm2 =0. 965 1，cm3 =3. 116，cm4 =-3. 161，
as1=0. 738 2，as2=1. 013，as3=1. 875，as4=1. 283，
bs1=6. 456， bs2=4. 075， bs3=9. 913， bs4=1. 035，
cs1=0. 919 3，cs2=1. 561，cs3=6. 959，cs4=2. 237。
  叶片受到河流流动载荷，在其根部产生的弯矩为

M flap = 1
2 ρv

2 ( t )Cm （18）

式中：ρ为水的密度，值为 0. 342 2；Cm为弯矩系数，

值为 1 × 103 kg/m3。

  当叶片产生的应变大于材料允许的应变时，

处于失效状态。因此，极限状态函数定义为

g ( t )= ε- M flap l
EI

（19）

式中：ε为材料允许的应变；E为弹性模量；I为叶片

根部的惯性矩，其可由式（20）计算。

I= 2
3 l ( d

3
1 - d 3

2 ) （20）

在本算例中，取时间间隔为 [ 0，12 ]，单位为

月，其相关的随机参数分布如表 4 所示。

本算例对于 MCS 法，将［0，12］离散成 300 个

时刻，每个时刻对应的样本量为 1×106；对于 TD‐
TRA 法 ，将 [ 0，12 ] 离 散 成 250 和 300 个 时 刻 。

AMPPT 法和 EAMPPT 法在 0、6 和 12 进行初始取

样。累积失效概率计算结果的精度用与 MCS 结果

的相对误差来表示，分析结果如表 5 所示。

累 积 失 效 概 率 随 时 间 的 变 化 曲 线 如 图 6
所示。

从 表 5、图 6 可 以 看 出 ：本 文 所 提 出 的

EAMPPT 法共进行了 15 次 MPP 搜索，调用 282 次

极限状态函数，与 MCS 法结果的相对误差仅为

0. 27%；TDTRA 法的计算精度随着离散时刻数量

的增加而提高，取离散时刻数为 300 时，TDTRA
法的相对误差为 1. 19%，极限状态函数调用次数

为 9 462，计算精度和效率都不如 EAMPPT 法；

AMPPT 法计算精度与 EAMPPT 法相近，但对极

限状态函数的调用次数约为后者的 2 倍。本算例

的结果说明，与 AMPPT 法相比，EAMPPT 法在

面对瞬时可靠度随时间变化相对复杂的时变可靠

性分析问题时，具有更高的计算效率和精度。

3. 3　航天飞机机翼的时变可靠性分析

机翼作为航天飞机最重要的受力部件之一，

其可靠性对飞行器的安全具有重要意义。本实例

表 4　水动力涡轮叶片随机参数的分布

Table 4　Distribution of random parameters of 
hydrodynamic turbine blades

参数

l/m

d1/m

d2/m

ε

v（t）/（m·s-1）

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

高斯过程

均值

0. 220

0. 025

0. 019

0. 025

μv（t）

标准差

0. 002 20

0. 000 25

0. 000 19

0. 000 25

σv（t）

自相关系
数函数

-

-

-

-

ρv（t1，t2）

表 5　水动力涡轮叶片的时变可靠性分析结果

Table 5　Results of time-varying reliability 
analysis of hydrodynamic turbine blades

方法

MCS

TDTRA-300

TDTRA-250

AMPPT

EAMPPT

效率

搜索
次数

-

300

250

31

15

调用
次数

3×109

9 462

7 908

498

282

精度

累积失效概率

2. 937 0×10-3

2. 902 0×10-3

2. 855 0×10-3

2. 915 1×10-3

2. 929 0×10-3

相对误
差/%

-

1. 19

2. 79

0. 75

0. 27

图 6 水动力涡轮叶片的累积失效概率曲线

Fig. 6　Cumulative failure probability curve of 
hydrodynamic turbine blades
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选取某型可重复使用航天飞机的机翼作为研究对

象，分析其在再入过程的时变可靠性。

该型航天飞机机翼由蒙皮、翼梁和翼肋组成。

在有限元分析中采用壳单元对其进行建模，如图 7
所示。

本实例考虑的不确定性变量为机翼蒙皮、翼

肋和翼梁的厚度以及其材料的弹性模量，分别记

为W s、W r、W b、EAl 和 ETi。当飞行器热防护系统正

常工作时，内部结构温度的变化较小，故本实例中

只考虑作用在机翼表面的时变气动分布载荷，参

考文献［31］的飞行状态和飞行弹道计算得出。

当蒙皮或骨架上的最大范式应力大于相应材

料的屈服强度时结构失效，故本实例的极限状态

函数定义如下：

g ( X，t ) = max ( σ skin‐ max - εAl，σ frame‐ max - εTi )
         （21）

式中：εAl、εTi 分别为蒙皮和骨架材料的屈服强度；

σ skin‐ max 和 σ frame‐ max 分别为蒙皮和骨架上的最大应力。

  极限状态函数是不确定性变量和时间的函

数，可由有限元软件计算得出。航天飞机机翼材

料属性和机翼不确定性变量的具体分布如表 6~
表 7 所示。

对包含复杂有限元计算的时变可靠度计算问

题，MCS 法计算成本过高，故本实例采用 TDTRA
法作为对比方法。对于 TDTRA 法，将时间间隔

［0，1 500］离 散 成 3 000 个 时 刻 。 AMPPT 法 和

EAMPPT 法都在 0、750 和 1 500 这三个时刻进行

初始取样。时变可靠性分析结果如表 8 所示，累积

失效概率曲线如图 8 所示。

从 表 8、图 8 可 以 看 出 ：在 该 工 程 实 例 中 ，

EAMPPT 法在计算精度相对误差仅有 1. 10% 的

表 7　航天飞机机翼随机参数分布

Table 7　Random parameter distribution of 
wing of a space vehicle

参数

Ws/m

W r/m

Wb/m

EAl/Pa

ETi/Pa

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

均值

0. 002

0. 012

0. 015

7. 3×1010

1. 05×1011

标准差

0. 000 20

0. 001 20

0. 000 15

3. 5×109

4. 5×109

图 7 航天飞机机翼有限元模型

Fig. 7　Finite element model of wing of a space vehicle

图 8 航天飞机机翼累积失效概率曲线

Fig. 8　Cumulative failure probability curve of 
space vehicle wing

表 8　航天飞机机翼的时变可靠性分析结果

Table 8　Results of time-varying reliability 
analysis of a space vehicle wing

方法

TDTRA-3000

AMPPT

EAMPPT

效率

搜索
次数

3 000

27

54

评价
次数

188 778

1 596

3 552

精度

累积失效概率

1. 572 6×10-2

1. 671 6×10-2

1. 555 3×10-2

相对
误差/%

-

6. 30

1. 10

表 6　航天飞机机翼的材料属性

Table 6　Material properties of the wing of a space vehicle

部位

蒙皮

骨架

材料

铝合金

钛合金

弹性模
量/GPa

73

105

密度/
（kg·m-3）

2 700

4 450

泊松比

0. 32

0. 32

屈服强
度/MPa

336

875
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情况下，调用初始极限状态函数的次数为 3 552
次，远小于 TDTRA 法的 188 778 次。AMPPT 法

的结果相较于 TDTRA 法差异较大，其原因是本实

例 MPPT 法得到的是五维空间中的曲线，在其

Kriging 模型的构建中，AMPPT 法在模型预测方

差平均值最大处添加样本，虽然仅用 27 个样本构

建的模型就满足收敛条件，但并不能保证模型在

每一维的精度都满足要求，无法继续增加样本以

提高建模精度。本实例证明了在面对 MPPT 非线

性程度较高的复杂时变可靠性分析问题时，所提

出的 EAMPPT 法能够着重在瞬时可靠度低的地

方加点以保证较高的计算精度和计算效率。

4　结  论

1） EAMPPT 法通过构建 MPPT 的 Kriging 模

型，减少了 MPP 的搜索次数，从而减少了对极限状

态函数的调用次数，降低了时变可靠性分析的计

算成本。

2） EAMPPT 法结合时间离散所得串联系统

瞬时可靠度最小的组件决定整个系统可靠度的特

点进行自适应采样，能够将更多样本取在瞬时可

靠度小的时刻，提高样本的利用率，减少了对 MPP
的搜索次数。同时，EAMPPT 法具有较好的鲁

棒性。

3） 水动力涡轮叶片和航天飞机机翼的时变可

靠性分析结果表明，与 AMPPT 法相比，EAMPPT
法在保证计算精度的同时，显著提高了计算效率，

能够用于高效求解复杂系统时变可靠性分析问

题，且具有更好的适用性。
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