
PDS方法在空间光学窗口可靠度分析中的应用
余 飞 1，2 吴清文 1 黎 明 1，2

（1中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 空间光学部，长春 130033）（2中国科学院 研究生院，北京 100039）

The application to the method of PDS for space optics window reliability analysis
YU Fei1，2，WU Qing-wen1，LI Ming1，2

（1Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun
130033，China）（2Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China）

文章编号：1001-3997（2010）02-0082-03

【摘 要】目前，概率统计理论和基于确定论的有限元理论都很成熟，结构可靠度又是评价机械结构
可靠性的重要指标。为了实现将有限元技术和概率设计技术相结合对结构进行可靠度分析，并且利用分
析结果对结构进行改进。采用有限元软件提供的概率设计方法（PDS）对空间遥感器的窗口玻璃进行可靠
度分析得到结构的可靠度值和概率灵敏度，并且运用这两个分析结果对不合格结构进行改进。最后，通过
干涉仪测试该结构改进前后的 RMS值。由测试结果可知，改进后结构的可靠性大大提高了。因此，使用
PDS方法对结构进行可靠度分析可以实现对结构的可靠性进行评估和改进。
关键词：有限元；概率设计；结构可靠度；空间遥感器

【Abstract】At present，the finite element theory which is based on the theory of determination and
probability statistics are very mature. Structural reliability is an important index of the evaluation of the
mechanical structure reliability. In order to analysis the structural reliability，using the combination of the fi－
nite element technology and probability design technology，and to improve the structure by means of the anal－
ysis results，a method of probability design（PDS）in the finite element software was used to do the reliability
analysis of space remote sensing-glass and to gain the value of its reliability and sensitivity，then improve the
unqualified structure according to the analysis results. Finally test its RMS value using interferometer. The
results show that the improved structure has greatly enhanced the reliability. As a result，the using of the
PDS method on structural reliability analysis can evaluate and improve the reliability of the structure.

Key words：Finite element；Probability design；Structural reliability；Space remote senor
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1引言
在设计阶段真实结构的材料属性、几何尺寸、外部载荷和边

界条件等具有不确定性和离散性，而且事实上他们的真实值是无

法得到的。在机械结构的传统设计中通常都是采用一个大于 1的

化处理，提取特征参数（其过程和上述提取参数相同），然后利用

相似度函数把提取的特征参数和数据库中已有的参数进行对比，

找出最接近的参数。界面，如图 7所示。（左上图为输入的轨迹，左
下图为查询到的相应参数动态演示后的轨迹）。

图 7 查询界面

通过观察，两图形高度相似，证实了数学形态学的正确性，也

说明该方法是切实可行的。

5结论
利用数学形态学的形状谱来描述连杆曲线特征参数简便有

效，其突出优点是与连杆曲线的尺寸、方位及相对应位置无关。以
连杆曲线形状谱建立连杆曲线特征参数图谱库，具有数据冗余度

小，查询迅速的特点。借助构建的电子图谱库，可以快速查询到实
现期望轨迹的连杆机构的尺度参数，同时解决了根据轨迹优化综

合平面连杆机构初值给定的盲目性。
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安全系数来消除这些不确定设计变量和参数对结构安全可靠性

的影响，但是安全系数的取值完全靠设计者的经?验，所以容易产
生两种情况。一种是设计偏于保守，另一种是偏于危险。众所周
知，“保守”设计会导致结构尺寸过大，重量过重，费用增加，在受
空间和重量严格限制的地方，这种设计难以接受。而“危险”设计
则可能使产品故障频繁，甚至可能引起重大的安全事故，这是绝

对不允许的。因此，传统的安全系数法在实质上并没有能回答所
设计的零件究竟在多大程度上是安全的。同样也不能回答所设计
的零件在使用中究竟发生故障的概率是多大。为了回答这两个问
题，人们将概率和数理统计理论引入到机械结构设计中，从而形

成了一种新的可靠性设计和分析方法—概率设计分析法。概率设
计和分析是以应力—强度干涉理论为基础，将应力和强度作为服
从一定分布的随机变量处理。我们可以根据已有的设计，进行分
析计算以确定零部件的可靠度。但是，干涉理论要求已知应力 s
和强度 S的分布类型和概率密度函数，而且工程实际中的随机变
量不只是两个，而是一个 n维向量，分量之间可能是独立的也可
能是相关的，功能函数在多数情况下是非线性的甚至是不能显式

表达的隐式函数。因此，在进行可靠度计算时通常采用一次二阶
矩等近似概率法来求解，但是它要求极限状态函数为显式，但实

际问题中极限状态函数更多的是隐式，比如是由有限元分析的结

果构造的，因此将有限元法和近似概率法结合起来有很大的实际

意义[1]。PDS技术（Probabilistic Design System）就是基于有限元的
概率设计[2]，就是要在工程上运用这种技术来对结构的可靠性进

行评估和改进。

2 PDS技术简介
2.1 PDS主要应用的方向
（1）当有限元模型的输入参数不确定时，有限元结果的不确
定性有多大？响应参数的置信度有多高？响应参数包括温度、应
力、位移等。
（2）输入参数的不确定性决定响应参数的不确定性，目标产
品满足设计要求的概率有多大？工作失效的概率有多大？

（3）在所有不确定性的输入参数中哪个参数的不确定性对于
响应参数的影响程度最大，或者说对于目标产品最容易引起其工

作失效？响应参数对输入参数变化的灵敏度有多大？

2.2 PDS的分析方法
PDS技术一般提供两种分析方法—蒙特卡洛法和响应面法。
蒙特卡洛法是唯一的检验或者评价近似解的方法，是目前系统可

靠度分析中的相对精确法[3]。
响应面法也是近年来日益受到重视的一种可靠度计算方法，

是用一个简单的显式函数逐步逼近实际的隐式（或显式）极限状态

函数，使可靠度计算得到简化。由于该方法可以直接应用确定性结
构的计算程序，使得可靠度分析工作更加简单易行，而且响应面法

通常比蒙特卡洛模拟技术需要的循环次数少，可以进行非常低概率

的分析。单个循环之间是相互独立的，非常适合并行处理，求解效
率较高，为大型复杂结构的可靠度分析展现出良好的前景[4]。

3结构进行概率分析的工程意义
如果分析计算的结果表明零件可靠性不满足设计要求，可以

首先通过改变重要的输入变量来提高结构的可靠度。当然，并不
是所有的输入变量都是可以控制的，但是，即使发现产品的可靠

性是由不能控制的变量决定的，这也是非常重要的，因为说明产

品设计存在重大问题。如果要处理的变量是几何尺寸或者公差，
那么提高可靠性和质量就可以通过使用精度更高的加工机械或

者更好的加工方法来实现，总之，概率分析可以帮助我们确定在

什么方面下手最有效。
如果分析计算的结果表明零件的可靠性或者失效概率结果

是可以接受的，说明产品的可靠性好，那么通常也需要解决一个

问题：如何在不减少可靠性和质量的情况下节约资金。在这种情
况下，首先要改变的是最不重要的输入变量，因为它们最不容易

影响产品的可靠性和质量。比如，如果几何特征和公差不重要，就
可以考虑选择相对不太贵的加工方法，如果材料特性是不重要

的，通常并不依靠单独改变材料特性来节省费用。载荷或者边界
条件是潜在的、节省资金的途径，但是这和问题本身密切相关[2]。

4空间遥感器窗口玻璃的可靠性分析
光学窗口是载人飞船的重要部件，是航天员的观测地物的通

道，同时也是空间光学遥感入射光线的必经路径。所以对光学窗
口不仅要求具有一定的刚度和强度，而且必须满足其光学质量要

求，以保证遥感相机的成像质量[5]。其中，对通过窗口玻璃的平行
光的等光程性能有非常高的要求，也就是要保证窗口玻璃在工作

过程中厚度的最大变化值要小于 λ/50（λ=0.6328μm）。

4.1光学窗口组件结构简介
光学窗口组件的结构示意图，如图 1所示。窗口组件主要由
壳体、两块窗口玻璃和内、外压板组成。

4.2初始窗口玻璃的结构尺寸、材料属性及所受载荷
最初设计的窗口玻璃的结构尺寸及所受载荷，如图 2所示，
玻璃胶结在壳体上，受温度和压力两类载荷的共同作用。温度载
荷是通过热控方式来加载的，具体为玻璃两个面的中心的温度分

别为 T2和 T3，外周的温度为 T1。压力载荷为左右表面的压力差为
0.5个大气压力。

图1 窗口组件 图 2 窗口玻璃的尺寸及受载状态

窗口玻璃的材料为K9玻璃，其弹性模量E为 81320MP，泊松比

为 0.209，线胀系数 α为 7.5E-6/℃，热传导率 λ=0.001207W/mm/℃。
4.3窗口玻璃可靠性分析时随机输入变量类型
整个模型采用参数化建模，用随机变量来表示各输入条件，

各输入变量的分布及其特征参数，如表 1所示。假设各随机变量

是相互独立的。其中，正态分布的参数一、二分别表示均值和标准

胶层 壳体 外压板
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方差。均匀分布的参数一、二分别表示截断下限和截断上限。对数
正态分布 1的参数一、二分别表示均值和标准方差。由于温差比

较小，不考虑镜面畸变和折射率梯度变化对等光程的影响。
表 1 窗口玻璃随机输入变量参数

4.4分析及结果讨论
根据有限元软件提供的参数化建模语言，建立窗口玻璃的有

限元模型，利用 PDS响应面法对其进行可靠性分析，得到结构的
可靠度值和概率灵敏度。

4.4.1玻璃厚度最大变化的累计分布函数
玻璃厚度最大变化（用代号 DELTAHD表示）的累计分布函
数，如图 3所示。

图 3 DELTAHD的累计分布函数

由图 3可以确定累计分布函数在概率设计变量轴线上任意
点的数值，由此可以知道玻璃厚度最大变化（DELTAHD）小于 λ/
50（λ=0.6328μm）的概率为 0.8962，也就是玻璃的可靠度为
89.62%，可靠度指标仅为 1.26，初始设计不满足设计要求。

4.4.2灵敏度分析
以条状图和饼式图查看灵敏度，并按灵敏度的大小进行了变

量排序。随机响应变量 DELTAHD相对于随机输入变量 R、H和
YALI等的灵敏度图，如图 4所示。

图 4 DELTAHD的灵敏度图

5分析结果对窗口玻璃设计进行改进
由图 4可知，对随机响应变量 DELTAHD影响最大的是 H，
其次是 YALI、YOUNG和 R。由于外在的压力环境和材料本身的
属性是很难改变的，所以提高窗口玻璃可靠度最有效的方法就是

改变厚度。下面通过改变玻璃的厚度 H来考察结构的可靠度变
化情况，仿真分析结果，如表 2所示。

表 2 不同厚度窗口玻璃的可靠度

由于工程中一般最少要求可靠度值要达到 95%，才可以认
为结构是合格的，所以通过分析比较可知：当厚度取 28mm时，结

构的可靠度为 99.87%，满足设计要求，因此将玻璃的厚度改为
28mm。

6对改进前后两种结构进行等光程测试
为了比较改进前后两种结构的等光程性能，使用干涉仪对23

mm和 28mm的窗口进行等光程测试，得到干涉云图，如图5、6所示。

图 5 H为 23mm时干涉云图

图 6 H为 28mm时干涉云图

通过云图测得的RMS值来判断光程差，测试结果，如表3所示。
表 3 测试结果

测试结果表明：23mm时光程差为 1/29λ，28mm时光程差为
1/56λ，也就是说将玻璃厚度从 23mm调整到 28mm时，结构的可
靠性提高了近一倍，满足了设计要求。

7结论
综上所述：通过 PDS方法对结构进行可靠性分析，可以得到
比较准确的可靠度值和概率灵敏度，运用这两个指标可以实现对结

构的可靠性进行评估和改进。从而使所设计的结构满足设计要求。
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