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基于截尾概率－非概率混合模型的可靠性优化算法

周凌＊，李艳辉
中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３

摘　要：针对工程中截尾概率变量与非概率变量同时存在的情况，给出一种新的截尾概率与非概率混合可靠性模型。在

该混合可靠性模型基础上，按照可靠性指标（ＲＩＡ）法给出双层嵌套可靠性优化模型，并采用改进搜索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优

化算法在外层搜索设计变量的最优值，内层采用能保证收敛的改进的有限步长迭代法求解混合可靠性指标。数值算例表

明，改进搜索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法的全局寻优性得到显著提升；改进搜索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法与改进的

有限步长迭代法相结合求解双层嵌套混合可靠性优化模型的正确性得到验证，且对于非线性程度较高的极限状态函数同

样能够得到满足截尾概率与非概率混合可靠性模型指标要求的最优解，并对工程结构算例具有很好的适应性。
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　　自然界中不确定信息是广泛存在的，因而在
工程中对关键重要结构只进行确定性优化设计是

不够的，有必要进行可靠性基础上的优化设
计［１－３］。除了传统概率可靠性分析及其基础上的
优化设计，目前越来越多的文献考虑传统概率与
非概率变量混合存在情况下的结构混合可靠性分

析及优化设计［４－７］。这是因为在工程实践中经常
遇见某些变量的数据样本较少，而其他变量的数
据样本充足的情况。对于数据样本充足的变量，
能够得到不确定变量的准确概率分布，采用传统
概率变量进行描述是合适的；对于数据样本较少
的不确定变量，准确的概率分布无法得到，而变量
分布的微小误差会导致最终可靠性计算结果有较

大误差，此时采用传统概率变量进行描述是不合
适的，而其边界容易获得，按照Ｂｅｎ－Ｈａｉｍ思想采
用非概率变量进行描述较为合适［８－９］。因而对于

概率与非概率混合可靠性及其优化的研究已成为

一个热点研究领域。

Ｌｕｏ等［４］提出一种新的随机变量与多维超椭
球凸集合非概率变量的混合可靠性模型，并采用
高效的迭代算法求解混合可靠性指标。Ｊｉａｎｇ
等［１０］对随机变量与区间变量同时存在的结构断

裂问题进行了研究，结构断裂可靠性指标区间由
基于响应面法的高效迭代算法得到。Ｑｉｕ和

Ｗａｎｇ［５］基于概率可靠性模型与区间数学方法，给
出了结构系统的概率可靠性指标的区间。Ｙａｎｇ
等［１１］采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法与Ｋｒｉｇｉｎｇ模型对概率
变量与凸集合变量同时存在的混合可靠性模型进

行了求解。Ｗｕ等［１２］提出采用统一的区间随机
抽样方法求解带有随机与区间不确定系统参数的

工程结构的断裂破坏载荷上下界的统计特性。王
军和邱志平［１３］先将功能函数进行非概率可靠性
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分析，然后将标准化区间变量空间所有区域的可
靠度进行求和计算，给出一种新的概率－非概率混
合可靠性模型。孙文彩等［１４］提出根据区间变量
是否相关和问题的精度要求，在区间变量域中按
照一定规则抽取一定量的实现值，将对应的随机失
效度的平均值作为结构失效度的近似值，从而形成
随机－区间混合变量下的结构可靠性分析模型。

Ｄｕ等［６］给出了混合可靠性模型的优化设计
与求解算法。程远胜等［７］研究了概率和区间不确
定性条件下的结构鲁棒设计方法。Ｇｅ等［１５］对带
有随机变量与区间变量的复合材料结构进行了基

于混合可靠性模型的优化设计。基于文献［４］提
出的混合可靠性模型，罗阳军等［１６－１７］对带有概率
与非概率不确定信息的粘接钢筋混凝土复合材料

梁、导弹翼面进行了混合可靠性基础上的优化设
计。Ｘｉａ等［１８］采用混合扰动随机矩法估算目标函
数，运用混合扰动逆映射法求解零件可靠性，这样
将嵌套的随机与区间混合可靠性优化模型转换成

单个循环求解过程，以此提高计算效率。
以上文献给出的混合可靠性模型中随机变量

的分布区间是无穷大的，而在工程可靠性应用的
大多数情况下，随机变量的分布是有界的，因而采
用截尾随机变量代替随机变量更为合适［１９］。文
中将给出截尾随机变量与多维超椭球凸集合非概

率变量同时存在的混合可靠性模型及其基础上的

优化算法。首先给出混合可靠性模型指标定义与
求解步骤；然后基于可靠性指标（ＲＩＡ）法给出混
合可靠性基础上的优化模型与求解方法，其中外
环采用改进搜索策略的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法搜索
设计变量最优值，内环采用改进的有限步长迭代
法求解混合可靠性指标，并分别给出了内环改进
的有限步长迭代法求解混合可靠性指标的步骤，
以及改进搜索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法的计
算步骤；最后，通过算例验证改进搜索策略后的
ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法搜索的全局性、改进搜索策
略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化搜索算法与改进的有限步
长迭代法相结合搜索混合可靠性基础上设计变量

最优值的正确性，以及对非线性程度较高的极限状
态函数的混合可靠性基础上优化搜索的适应性。

１　混合可靠性模型指标定义

在工程实践中，同一分析对象中的不确定变
量根据数据样本是否充足而分别采用截尾随机变

量（代替随机变量）与多维超椭球凸集合非概率变
量进行描述［４，１６］，其中区间变量是多维超椭球凸
集合非概率变量的一种特殊形式，因而在对其进
行可靠性评估时，会存在截尾随机变量与非概率
变量存在于同一个极限状态函数中的情况。
式（１）给出了带有截尾随机变量与多维超椭球凸
集合非概率变量的极限状态函数。

Ｍ ＝ｇ（珚Ｘ，Ｙ）＝ｇ（珡Ｘ１，珡Ｘ２，…珡Ｘｉ，…，珡Ｘｍ，

　　Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｊ，…，Ｙｎ）＝０ （１）
式中：珚Ｘ为截尾随机向量；Ｙ为多维超椭球凸集合
向量；珡Ｘｉ 为第ｉ个截尾随机变量；Ｙｊ 为第ｊ个超
椭球凸集合向量。
目前对于随机变量与非概率变量混合存在的

可靠性指标的定义都是基于传统概率可靠性指标

β的定义发展而来的，混合可靠性指标求解是一
双层优化模型，即内层在非概率变量约束下搜索
极限状态函数的最小值，外层在传统概率空间迭
代求解概率可靠性指标β

［４，１１］。然而当前的混合
可靠性模型不能适应截尾随机变量与非概率变量

混合存在的情况，因为会存在β取值为无穷大的
情况，若采用迭代算法则无法求解。下面以最简
单极限状态函数中只包含强度珚Ｒ（截尾随机变量）
与应力Ｓ（区间变量）两个不确定变量的情况进行
说明，如图１所示。当珚Ｒ 与Ｓ 不干涉时，此时

Φ珋（）β ≡１，采用传统概率可靠性指标珋β无法度量
强度区间距离应力区间的远近，不符合 Ｂｅｎ－
Ｈａｉｍ提出的非概率思想［９］。此时截尾随机变量
的概率分布信息对最终可靠性度量结果无影响，
可只取其上下界将其当作非概率区间变量，采用
非概率可靠性指标珔η进行度量较为合适。而当珚Ｒ
与Ｓ干涉时，采用珔η指标不合适，因为绝对安全已
经不存在，只考虑最可能失效点一点的信息是不
够的，应该考虑干涉域的信息，采用传统概率可靠
性指标珋β是合适的，应当充分考虑截尾随机变量
的概率分布信息。因而需要综合考虑这两种情
况，即对应标准超球空间中，单位超球与极限状态
曲面干涉与不干涉两种情况，如图１所示。
在文献［２０］中，作者针对上述存在的干涉与

不干涉两种情况提出多维超椭球凸集合可靠性综

合指标定义，但极限状态函数中只包含多维超椭
球凸集合变量，将其扩展到截尾随机变量与多维
超椭球凸集合非概率变量同时存在的情况，则一
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图１　单位超球与极限状态曲面干涉与不干涉两种情况示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｃａｓｅｓ　ｆｏｒ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｈｙｐｅｒｓｐｈｅｒｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌｉｍｉｔ　ｓｔａｔｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｒ　ｎｏｔ
　

种新的混合可靠性指标珔κ（珚Ｘ，Ｙ）定义为

珔κ（珚Ｘ，Ｙ） 烅
烄

烆
＝
珔η（珚Ｘ，Ｙ） 珔η≥１
Φ珋β（珚Ｘ，Ｙ（ ）） ０≤珔η＜１

（２）

式中：珔η在非概率可靠性指标基础上发展而来；
珋β由传统概率可靠性指标发展而来；Φ（·）为标准
正态分布函数。
在文献［４］提出的混合模型的基础上，加入截尾

随机变量的上下界约束，则得到珋β（珚Ｘ，Ｙ）的表达式为

珋β（珚Ｘ，Ｙ）＝ｓｇｎ　Ｇ　０，Δ（ ）（ ）ｖ　 ｍｉｎ
ｕ，ｖ

ｕＴ槡 ｕ

ｓ．ｔ．　

Ｇ　ｕ，Δ（ ）ｖ ＝０
ΔｖＴｊΔｖｊ≤１　　ｉ＝１，２，…，ｎ
ｕＬ ≤ｕ≤ｕ
烅
烄

烆

烅

烄

烆 Ｒ

（３）

式中：Ｇ为标准正态空间中的极限状态函数；ｕ为
标准正态空间变量；ｕＲ 与ｕＬ 为的上下界；Δｖｊ 为
第ｊ个标准超球空间向量。ｓｇｎ　Ｇ　０，Δ（ ）（ ）ｖ 提取
Ｇ　０，Δ（ ）ｖ 取值的正负号，确定搜索到的概率可靠
性指标珋β（最短距离）的正负值。
珔η（珚Ｘ，Ｙ）在非概率可靠性指标η的基础上加
入截尾随机变量，其表达式为
珔η（珚Ｘ，Ｙ）＝ｓｇｎ（Ｇ（０，０））ｍｉｎ（Δｖ′，Δｖ（） ｍａｘ

ｉ＝１，２，…，ｍ
ｊ＝１，２，…，ｎ

（δｉ，δｊ ））
　　δｉ ＝ Δｖ′ｉＴ

　
Δｖ′槡 ｉ，δｊ ＝ ΔｖＴｊΔｖｊ槡 　

ｓ．ｔ．　Ｇ Δｖ′，Δ（ ）ｖ ＝ｇ 珚Ｘ，（ ）Ｙ ＝

烅

烄

烆 ０
（４）

式中：Δｖ′为从截尾随机变量珚Ｘ 转换来的等效标
准超球空间向量；ｍ为截尾随机变量个数；ｎ为超
椭球凸集合个数；δｉ 为第ｉ个截尾随机变量转化
的等效区间变量；δｊ 为第ｊ个超椭球凸集合转化
的等效区间变量。ｓｇｎ（Ｇ（０，０））提取Ｇ　０，（ ）０ 取
值的正负号，确定搜索到的非概率可靠性指标珔η
（最短距离）的正负值。为了提高计算效率，方便
迭代计算，可将珔η（珚Ｘ，Ｙ）这一极小－极大值双层优
化问题转换为标准超球空间中原点到极限状态曲

面最短距离问题［２０］，即

珔η（珚Ｘ，Ｙ）＝ｓｇｎ（Ｇ（０，０））·

　　 １
ｍ＋槡 ｎ

ｍｉｎ
（Δｖ′，Δｖ） ∑

ｍ

ｉ＝１
δ２ｉ ＋∑

ｎ

ｊ＝１
δ２槡 ｊ

ｓ．ｔ．　Ｇ′（Δｖ′，Δｖ）＝ ｛１２ Ｇ（Δｖ′，Δｖ）２＋
　　 ［Ｃ ∑

ｍ－１

ｉ＝１

（δｉ－δｉ＋１）２＋（δ１－δｍ）２＋

　　∑
ｎ－１

ｊ＝１

（δｊ－δｊ＋１）２＋（δｎ－δ１）］｝２ ＝

烅

烄

烆
０

（５）

式中：Ｇ′为极限状态方程约束函数；Ｃ为权重
系数，其涵义是加快中括号中“非概率可靠性
指标只可能存在于无穷空间中通过原点与区

间集合顶点的超射线上”这一必要条件迅速收
敛于０。
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２　混合可靠性指标求解步骤

由式（３）与式（５）可以看出，珋β（珚Ｘ，Ｙ）与珔η（珚Ｘ，Ｙ）
均可采用与传统概率可靠性指标求解类似的改进

的一次二阶矩法快速迭代求解，为保证迭代收敛
性，采用改进的有限步长迭代法进行求解［２０－２１］。
改进的有限步长迭代法具体求解步骤将不再赘

述，只给出混合可靠性指标珔κ的求解过程。首先
迭代求解珔η，若珔η≥１，则珔κ＝珔η；若珔η＜１，则迭代求
解珋β，珔κ＝Φ珋（）β 。下面给出珔η与珋β的求解过程。

２．１　珚η的求解步骤

步骤１　只考虑截尾随机变量珡Ｘｉ的上下界，

将其转化为等效区间变量Ｙ′ｉ∈ ｕＬｉ，ｕＲ［ ］ｉ 。再将

Ｙ′转化为标准超球空间变量Δｖ′ｉ，即

Δｖ′ｉ＝Ｙ′ｉ－Ｙ′
ｃ
ｉ

Ｙ′ｒｉ
＝
Ｙ′ｉ－ｕ

Ｒ＋ｕＬ
２

ｕＲ－ｕＬ
２

（６）

式中：Ｙ′ｃｉ和Ｙ′ｒｉ分别为Ｙ′ｉ的标称值和离差。

步骤２　将多维超椭球凸集合向量Ｙｊ 转化
为标准超球空间向量Δｖｊ，即

Δｖｊ ＝１ （αｊΛ
１
２
ｊＰｊＹｊ）－１ （αｊΛ

１
２
ｊＰｊＹｊ０） （７）

式中：Λｊ 为对角矩阵；Ｐｊ 为正交矩阵；且Ｗｊ＝

ＰＴｊΛｊＰｊ，Ｗｊ 为描述超椭球形状的已知正定矩阵；

αｊ为确定超椭球大小的已知正实数。

步骤３　采用改进的有限步长迭代法求

解珔η。

２．２　珔β的求解步骤

步骤１　采用改进的有限步长迭代法得到每

步的珋β
（ｋ＋１）与ｕ（ｋ＋１）。

步骤２　若ｕ（ｋ＋１）ｉ ＞ｕＲｉ，则ｕ（ｋ＋１）ｉ ＝ｕＲｉ；若

ｕ（ｋ＋１）ｉ ＜ｕＬｉ，则ｕ（ｋ＋１）ｉ ＝ｕＬｉ。

步骤３　采用文献［４］中给出的迭代公式求

解Δｖ（ｋ＋１），即

Δｖ（ｋ＋１）＝ Δｖ（ｋ＋１）（ ）１
Ｔ　 Δｖ（ｋ＋１）（ ）２

Ｔ　…　 Δｖ（ｋ＋１）（ ）ｎ［ ］Ｔ ＝

　　
熿

燀
－

Ｇ（ｋ）Δｖ１
Ｇ（ｋ）Δｖ（ ）１

ＴＧ（ｋ）Δｖ槡
烄

烆

烌

烎１

Ｔ

　
Ｇ（ｋ）Δｖ２
Ｇ（ｋ）Δｖ（ ）２

ＴＧ（ｋ）Δｖ槡
烄

烆

烌

烎２

Ｔ

　…　
Ｇ（ｋ）Δｖｎ
Ｇ（ｋ）Δｖ（ ）ｎ

ＴＧ（ｋ）Δｖ槡
烄

烆

烌

烎ｎ

燄

燅

Ｔ

（８）

　　步骤４　令ｋ＝ｋ＋１，若 Δｖ（ｋ＋１）－Δｖ（ｋ） ＋
ｕ（ｋ＋１）－ｕ（ｋ） ＜ε，则迭代循环终止；否则，返回步
骤１。

３　混合可靠性基础上的优化算法

在上述给出的截尾随机变量与多维超椭球凸

集合非概率变量同时存在的混合可靠性指标

珋κ（珚Ｘ，Ｙ）基础上，基于ＲＩＡ法给出的优化模型为［１８］

Ｆｉｎｄ　ｄ＝ ［ｄ１　ｄ２　…　ｄｉ　…　ｄｎ］Ｔ

ｍｉｎ　ｆ（ｄ）

ｓ．ｔ．　

Ｒｊ（ｄ，珚Ｘ，Ｙ）＝
　　珔κｊ－珔κ［ｇｊ（ｄ，珚Ｘ，Ｙ）≥０］≤０

　　　　　　　　　　ｊ＝１，２，…，Ｎｇ
ｈｉ（ｄ）≤０（包含ｄＬ ≤ｄ≤ｄＵ）

　　　　　　　　　　ｉ＝１，２，…，Ｎ

烅

烄

烆

烅

烄

烆 ｈ

（９）

式中：ｄ为设计向量；ｆ（ｄ）为目标函数；珔κｊ 为第ｊ
个极限状态函数对应的混合可靠性指标约束允许

值；ｇｊ（ｄ，珚Ｘ，Ｙ）为第ｊ个极限状态函数；Ｒｊ（ｄ，珚Ｘ，

Ｙ）为第ｊ个极限状态函数对应的混合可靠性指标
约束；珔κ［ｇｊ（ｄ，珚Ｘ，珚Ｙ）］为第ｊ个极限状态函数计算
得到的混合可靠性指标；ｈｉ（ｄ）为确定性约束；ｄＬ
和ｄＵ 为设计变量的上下界；Ｎｇ 为混合可靠性约
束个数；Ｎｈ为确定性约束个数。
为了保证搜索到的最优值的全局性与快速

性，将具有全局性的混沌优化算法与高效的局部
优化算法Ｐｏｗｅｌｌ算法相结合，并对组合优化算法
的搜索策略进行改进，以达到既保证全局性又具
有搜索速度快的特点。在采用混沌－Ｐｏｗｅｌｌ优化
算法搜索式（９）的混合可靠性优化模型时，需先用
乘子法将约束优化转化为无约束优化模型［２２］，即

Ｆｉｎｄ　ｄ＝ ［ｄ１　ｄ２　…　ｄｉ　…　ｄｎ］Ｔ

ｍｉｎ　ψ（ｄ）＝ｆ（ｄ）＋

　　 １２ｒ∑
Ｎｇ

ｊ＝１
ｍａｘ（０，λｊ＋ｒＲｊ（ｄ，珚Ｘ，Ｙ））２－λ２（ ）ｊ ＋

　　 １２ｒ∑
Ｎｈ

ｉ＝１
ｍａｘ（０，λｉ＋ｒｈｉ（ｄ））２－λ２（ ）

烅

烄

烆
ｉ

（１０）
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式中：ψ（ｄ）为无约束优化目标函数；ｒ为系数；λ为
乘子，设计变量的上下界约束可归到确定性约束
中。乘子迭代公式为

λｉ，ｋ＋１ ＝ｍａｘ　０，λｉ，ｋ＋ｒｈｉ（ｄ（ ））　ｉ＝１，２，…，Ｎｈ
λｊ，ｋ＋１ ＝ｍａｘ　０，λｊ，ｋ＋ｒＲｊ（ｄ，珚Ｘ，Ｙ（ ））

　　　　　　　　　　　　　 ｊ＝１，２，…，Ｎ
烅
烄

烆 ｇ

（１１）
文中采用均匀性较好的Ｓｋｅｗ－Ｔｅｎｔ映射式

进行混沌搜索，其表达式为［２３］

ｔｋ＋１ｉ ＝
ｔｋｉ／ａ　 ｔ　ｋｉ ∈ ０，（ ］ａ
（ｔｋｉ－１）／（ａ－１）ｔｋｉ ∈ ａ，（ ）烅
烄

烆 １

　　ａ∈ ０，（ ）１ （１２）
式中：ｔｋｉ 为混沌变量；参数ａ＝０．５时对应Ｔｅｎｔ映
射；当ａ∈ ０，（ ）１ 时，Ｓｋｅｗ－Ｔｅｎｔ映射处于混沌状
态，具有均匀分布函数，并且［０，１］为其混沌不
变集。
下面给出基于Ｓｋｅｗ－Ｔｅｎｔ映射式的改进搜

索后的混沌－Ｐｏｗｅｌｌ（ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ）优化算法对
式（１０）混合可靠性优化模型进行搜索的步骤。
步骤１　初始化参数，设置混沌运动最大次

数Ｎ１，并置ｋ＝ｋ１＝ｋ２＝０。赋ｎ个微小差异的初
值给Ｓｋｅｗ－Ｔｅｎｔ映射式（１２）中的ｔ０ｉ（不取不动
点：０．２５，０．５０，０．７５），则可由式（１２）得到ｎ个轨
迹不同的混沌变量序列ｔ　ｋ＋１ｉ 。

步骤２　将ｎ个轨迹不同的混沌变量序列ｔ　ｋｉ
映射到设计变量序列ｄｋｉ。
步骤３　将设计变量序列ｄｋｉ 代入到目标函

数ψ（ｄ）得ψ
ｋ＝ψ（ｄ

ｋ）。

１）若ｋ＝０，则令ψ最优值初值为ψ＊
１ （ｋ１）＝

ψ（ｄ
０），并令ψ＊１ （ｋ１）取最优值时对应的设计变量
最优点初值ｄ＊１ （ｋ１）＝ｄ０，进行步骤４。

２）若 ｋ≠０，则进行以下比较：若 ψ
ｋ ＜

ψ＊１ （ｋ１－１），则ψ＊１ （ｋ１）＝ψ
ｋ，ｄ＊１ （ｋ１）＝ｄｋ，进行步

骤４；否则，进行步骤５。
步骤４　以混沌当前迭代步搜索得到的最优

点ｄ＊１ （ｋ１）为初始点进行Ｐｏｗｅｌｌ局部快速搜索得
到最优值ψ＊２ （ｋ１）与最优点ｄ＊２ （ｋ１）。

１）若ｋ１＝０，则ψ＊（ｋ２）＝ψ＊２ （ｋ１），ｄ＊（ｋ２）＝
ｄ＊２ （ｋ１）。

２）若ｋ１≠０，进行以下比较：若ψ＊２ （ｋ１）＜

ψ＊（ｋ２），则ψ＊（ｋ２）＝ψ＊２ （ｋ１），ｄ＊（ｋ２）＝ｄ＊２ （ｋ１）。

３）置ｋ１＝ｋ１＋１，进行步骤５。
步骤５　置ｋ＝ｋ＋１，若ｋ≤Ｎ，并由式（１２）得

到ｎ个轨迹不同的新的混沌变量ｔ　ｋ＋１ｉ ，返回步
骤２。若ｋ＞Ｎ１，则进行步骤６。
步骤６　若ｋ２＞０∩ ｄ＊（ｋ２）－ｄ＊（ｋ２－１）＜

ε，则 ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ算法搜索终止，输出最优值

ψ＊（ｋ２）与最优点ｄ＊（ｋ２）；否则，置ｋ２＝ｋ２＋１，并
将当前最优值所对应的混沌变量加微小扰动作为

下次混沌搜索的初值，即ｔ０ｉ＝ｔ＊ｉ ＋δ，返回步骤１。
这里对全局性混沌优化算法与局部快速优化

算法组合后的搜索策略进行了改进，目前组合算
法的搜索策略是先由混沌搜索到一当前最优解，
然后以当前最优解为初始点进行局部快速寻

优［２４］；而改进搜索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ组合算法
是混沌变量每搜索到一改进解（此时混沌算法并
未结束），即进行一次Ｐｏｗｅｌｌ算法局部搜索，相当
于将Ｐｏｗｅｌｌ算法嵌入到混沌搜索中。下面以
图２说明改进搜索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法
在全局性搜索上的优越性。前一种搜索策略的不
足在于混沌搜索由于局部搜索能力较弱得到的当

前最优解很可能不是全局最优解，尽管混沌的遍
历性保证混沌轨道点能到达过全局最优解附近

（图２中Ｅ点和Ｆ 点），但由于没能到达全局最优
点（图２中Ａ 点），而最优解附近的函数值（图２
中Ｅ点和Ｆ 点）比局部最优值（图２中Ｂ点、Ｃ点
和Ｄ 点）小，则全局最优解附近点被局部最优点
取代的可能性非常大，因而混沌搜索得到的最优
解往往不是全局最优而是局部最优，以局部最优
点进行局部快速优化算法搜索得到的也是局部最

图２　混沌全局搜索示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｈａｏｔｉｃ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａｒｃｈ
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优点。这将大大降低组合优化算法全局性的搜索
能力，若需要得到较好的全局寻优率，则需要大幅
提升混沌运动次数，降低搜索效率。而改进搜索
策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法则很好解决了这个
不足，每找到一混沌改进解就进行Ｐｏｗｅｌｌ算法局
部搜索，加强了混沌搜索每一步的局部寻优能力，
从而当混沌搜索到达全局最优附近时（图２中Ｅ
点和Ｆ 点），能通过Ｐｏｗｅｌｌ算法局部搜索到达全
局最优（图２中Ａ 点），不会被局部最优（图２中

Ｂ点、Ｃ点和Ｄ 点）所取代，增大全局寻优率，提高

了搜索效率。
改进搜索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法的全

局搜索效果将在数值算例１中进行验证。另外在
求解式（１０）中目标函数最优值时将会用到第２节
中介绍的混合可靠性指标求解步骤。由于在求解
式（１０）时是由乘子法将约束优化转为无约束优化
模型，因而改进搜索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算
法与改进的有限步长迭代算法搜索混合可靠性基

础上的最优值的流程如图３所示，其中Ｋｃｚ为乘
子法迭代步数，ζ为ｒ的调节系数

［２２］。

图３　混合可靠性优化乘子法迭代流程

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

４　数值算例

下面给出４个数值算例：算例１验证改进搜
索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法的全局性；算例２
验证文中提出的算法搜索混合可靠性基础上的最

优值的正确性；算例３给出带有截尾随机变量与
非概率变量的高非线性极限状态函数的混合可靠

性基础上的优化搜索过程；算例４对飞行器上的
执行机构电动舵机的关重件滚珠丝杆尺寸进行重

量最轻的混合可靠性优化设计，以显示文中提出
的混合可靠性指标及其基础上的优化算法在工程

上具有较好的应用前景和适用性。
算例１　下面引用文献［２４］的２个常用的全

局性测试函数，其表达式为

ｆ１ ＝∑
３

ｉ＝１
ｘ２ｉ －１０ｃｏｓ　２πｘ（ ）ｉ ＋（ ）１０

　　－４＜ｘｉ＜４ （１３）

ｆ２ ＝ １
４　０００∑

５

ｉ＝１
ｘ２ｉ －∏

５

ｉ＝１
ｃｏｓ

ｘｉ
槡（ ）ｉ ＋１

　　－５＜ｘｉ＜５ （１４）

ｆ１ 有多个局部极小值，一个全局最优点（０，

０，０），全局最优值为０。ｆ２ 有几千个局部极小值，
一个全局最优点（０，０，０，０，０），全局最优值为０。
表１与表２对比了改进搜索策略后的ＳＴ－

Ｐｏｗｅｌｌ优化算法与文献［２４］中的混沌－ＢＦＧＳ混
合法对式（１３）和式（１４）的搜索结果。为测试优化
算法的全局寻优率，随机给出１００个混沌变量的
初值，进行１００次算法搜索，记录搜索到的全局最
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表１　ｆ１ 函数的全局寻优结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｌｏｂａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆ１
Ｍｅｔｈｏｄ　 Ｎ１ ｆ＊１／１０－８　 ｘ＊／１０－６　 Ｔｉｍｅ／ｓ　 Ｐ／％

ＹＤＸ－ＢＦＧＳ［２４］
１０　０００　 ２５

４０　０００　 ４７

１００　０００　 ６５

ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ

１０　 ２．９１３　６ （３．４６５　３，３．１２３　４，１．６００　７） ０．００８　８　 ９９

５０　 ２．２９５　９ （－１．７３０　４，２．７０４　６，０．８３３　０２） ０．０１４　４　 １００

１００　 １．９５４　１ （－１．７９８　３，－１．０７９　２，２．６０７　６） ０．０１７　６　 １００

表２　ｆ２ 函数的全局寻优结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｌｏｂａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆ２
Ｍｅｔｈｏｄ　 Ｎ１ ｆ＊２／１０－８　 ｘ＊ Ｔｉｍｅ／ｓ　 Ｐ／％

ＹＤＸ－ＢＦＧＳ［２４］
１０　０００　 ５４

４０　０００　 ８１

１００　０００　 ９０

ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ

５００　 ７．１０７　６
（８．３７６　１×１０－６，４．２６１　５×１０－５，１．７０９　５×１０－５，
－２．７７８　６×１０－５，２．４７１　１×１０－５）

０．３０１　９　 ９５

１　０００　 ６．３４６　７
（１．２２２　３×１０－５，－３．０９１　５×１０－８，－１．１３８　３×１０－５，
－８．６６０　７×１０－６，５．２２７　６×１０－５）

０．３３１　５　 ９９

５　０００　 ５．７４６　０
（－２．２７５　２×１０－５，３．４２８　６×１０－５，－５．７０５　５×１０－６，
２．８９３　２×１０－６，６．４６３　１×１０－５）

０．４７９　２　 １００

优值ｆ＊ｉ ｉ＝１，（ ）２ 与最优点ｘ＊、搜索时间 Ｔｉｍｅ
及全局寻优率Ｐ（％），其中ｆ＊ｉ 、ｘ＊和Ｔｉｍｅ为１００
次搜索中搜到的所有全局最优解的相应项相加取

均值。
从寻优结果可以看出，改进搜索策略后的

ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法在较少混沌运动次数Ｎ１ 的
情况下，全局寻优率却得到较大提升，表明改进搜
索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法全局寻优性好、
寻优速度快。
算例２　为验证改进搜索策略后的 ＳＴ－

Ｐｏｗｅｌｌ优化算法与改进的有限步长迭代法搜索混
合可靠性基础上的最优值的正确性，采用文献［１７］
的算例进行验证，注意此时求解的混合可靠性指
标是β（Ｘ，Ｙ），Ｘ为无截尾区间的普通随机向量，
不是文中提出的珔κ（珚Ｘ，Ｙ）。算例的优化模型为
Ｆｉｎｄ　［μ１　μ２］

Ｔ

ｍｉｎ　ｆ＝μ１＋μ２
ｓ．ｔ．　βｍ［ｇｊ（Ｘ，Ｙ）≥０］≥βｍ，ｊ

ｊ＝１，２，…，Ｎｇ
０≤μ１ ≤１０
０≤μ２ ≤

烅

烄

烆 １０

（１５）

式中：

ｇ１（Ｘ，Ｙ）＝１－Ｘ２１Ｘ２／２Ｙ１＋Ｙ（ ）２

ｇ２（Ｘ，Ｙ）＝２Ｙ１Ｙ２－４　Ｘ１＋Ｘ２－（ ）５　２－

　　 Ｘ１－Ｘ２－（ ）１２　２

ｇ３（Ｘ，Ｙ）＝１－ ５０＋３Ｙ（ ）２ ／Ｘ２１＋８　Ｘ２＋Ｙ（ ）

烅

烄

烆 １

（１６）

设计变量μ１ 和μ２ 分别为随机变量Ｘ１ 和Ｘ２
的均值，Ｘ１ 和Ｘ２ 的标准差σ１＝σ２＝０．３。Ｙ１ 与

Ｙ２ 采用凸集合描述为Ｙ∈｛Ｙ｜Ｙ－（ ）Ｙ　ＴＷｙ·

Ｙ－（ ）Ｙ ≤１｝，其 名 义 值 Ｙ ＝ 珚Ｙ１　珚Ｙ［ ］２ Ｔ ＝

５　［ ］１０　Ｔ，特征矩阵Ｗｙ＝
４　０［ ］０ １

，给定可靠性指

标目标值βｍ，ｊ＝３．０（ｊ＝１，２，３）。
采用改进搜索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法

与改进的有限步长迭代法相结合的搜索过程如

表３所示，可以看出文中提出的算法与文献［１７］

的计算结果一致，说明了本文算法搜索混合可靠
性基础上的最优值的正确性。同时本算法是由全
局性与局部快速相结合的组合优化算法，并采用
改进的有限步长迭代法（快速算法）求解混合可靠
性指标，乘子法只进行３步即得到最优值，计算较
快、耗时较少。
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表３　算例２的最优值搜索过程

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｅｘａｍｐｌｅ　２
Ｋｃｚ μ１ μ２ ｆ β１ β２ β３ λＫｃｚ＋１－λＫｃｚ

１　 ３．６５６　９　 ３．４５８　７　 ３．６９９　１　 ３．６２１　８　 ３．８４５　５　 ８．３９８　６　 ２．４７０　１

２　 ３．５８５　１　 ３．１７０　１　 ６．７５５　４　 ２．９９５　５　 ３．０１０　２　 ９．１４２　５　 ０．０２２　３

３　 ３．５８７　８　 ３．１６７　８　 ６．７５５　６　 ３．０００　０　 ３．０００　０　 ９．１３９　５　 １．０５７　２×１０－４

Ｒｅｆ．［１７］ ３．５８７　８　 ３．１６７　８　 ６．７５５　６

ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔａｋｅｓ　２．５８８　２ｓ

　　算例３　本算例的极限状态函数的非线性程
度较高［１９］，且极限状态函数中包含截尾随机变量
与非概率变量，可靠性指标采用文中提出的混合
可靠性指标珔κ，算例优化模型为

Ｆｉｎｄ　［μ１　μ２］
Ｔ

ｍｉｎ　ｆ＝μ１＋μ２

ｓ．ｔ．　

珔κ［ｇ（珚Ｘ，Ｙ）≥０］≥０．８５
０≤μ１ ≤５
０≤μ２ ≤
烅
烄

烆

烅

烄

烆 ５

（１７）

式中：

ｇ 珚Ｘ，（ ）Ｙ ＝ｅ（１＋珡Ｘ１＋珡Ｘ２）＋ｅ（５－５珡Ｘ１－珡Ｘ２）－Ｙ１ （１８）
其中：μ１ 和μ２ 分别为截尾标准正态分布变量Ｘ１
与Ｘ２ 的均值；Ｘ１ 和Ｘ２ 的标准差σ１＝σ２＝１．０；

其截 尾 区 间 为 Ｘ１ ∈ －０．９，０．［ ］９ 与 Ｘ２ ∈
－２．５，２　．［ ］５ ；Ｙ１ 为区间变量，Ｙ１∈ －１，［ ］１ 。很
显然函数ｆ的最小值为０。
最优值的搜索过程如表４所示，迭代４步即

得到最优值，表明算法搜索速度较快。表５与
表６给出了μ１ 和μ２ 取最优值时，改进的有限步
长迭代法求解珔η（珚Ｘ，Ｙ）与珋β（珚Ｘ，Ｙ）的迭代过程，可
以看出对于高非线性极限状态函数算例，混合
可靠性指标迭代求解时算法能得到收敛结果，
且搜索速度较快。因为珔η（珚Ｘ，Ｙ）＝０．９０３　０＜１，
所以珋κ（珚Ｘ，Ｙ）＝Φ １　．（ ）２５１　３ ＝０．８９４　６。从表６
还可以看出，Ｘ１ 在迭代过程中受到截尾区间的
约束。

表４　算例３的最优值搜索过程

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｅｘａｍｐｌｅ　３

Ｋｃｚ μ１ μ２ ｆ κ λＫｃｚ＋１－λＫｃｚ

１ －０．３３２　８ －０．１３６　２ －１．１４６　２　 １．０３９　５　 １．４７８　７

２ 　０．３５０　３ 　０．０６７　２ －０．１１０　６　 ０．９９９　９　 ０．８１７　８

３ －０．０９２　０ 　０．０００　４ －０．０３３　２　 ０．９０４　７　 ０．５１５　２

４ －９．２７２　３×１０－１６ －２．４０３　８×１０－１６ －１．８７２　４×１０－１８　 ０．８９４　６　 ７．６７４　２×１０－１５

ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔａｋｅｓ　１．２１２　８ｓ

表５　珔η（珚Ｘ，Ｙ）迭代过程列表

Ｔａｂｌｅ　５　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ珔η（珚Ｘ，Ｙ）

ｋ　 Ｘ１ Ｘ２ Δｖ１ λ 珔η ｋ　 Ｘ１ Ｘ２ Δｖ１ λ 珔η

０　 ０　 ０　 ０　 １．０００　０　 ９　 ０．６７６　１　 ０．７３６　７　 ０．５２０　６　 ０．０９１　１　 ０．６５０　８

１　 ０．０８５　９　０．０４８　８　６．４５２　８×１０－５　 １．０００　０　 １０　 ０．８０４　０　 ０．７６６　２　 ０．６５１　３　 ０．０９５　８　 ０．７４３　３

２　 ０．１７２　０　０．０９８　９　０．０００　２　 ２．９９０　０　０．１１４　６　 １１　 ０．８１９　４　 ０．８４６　８　 ０．７５９　９　 ０．０２６　８　 ０．８０９　５

３　 ０．２５８　５　０．１５１　７　０．０００　６　 ２．９９０　０　０．１７３　０　 １２　 ０．８５４　２　 ０．８７４　０　 ０．８３５　０　 ０．０２９　４　 ０．８５４　５

４　 ０．３４５　０　０．２０９　１　０．００１　５　 ２．９９０　０　０．２３２　９　 １３　 ０．８７７　７　 ０．８８８　４　 ０．８７２　６　 ０．０３７　５　 ０．８７９　６

５　 ０．４３１　２　０．２７４　９　０．００４　０　 ２．９９０　０　０．２９５　２　 １４　 ０．８９０　１　 ０．８９３　３　 ０．８９０　２　 ０．０４１　４　 ０．８９１　２

６　 ０．５１５　７　０．３５６　１　０．０１１　８　 ２．９９０　０　０．３６１　９　 １５　 ０．８９７　８　 ０．９００　４　 ０．８９７　４　 ０．０３４　５　 ０．８９８　６

７　 ０．５９６　２　０．４６６　７　０．０３８　８　 ２．９９０　０　０．４３７　７　 １６　 ０．９０１　２　 ０．９０１　８　 ０．９０１　２　 ０．０４４　５　 ０．９０１　４

８　 ０．６６２　６　０．６３０　４　０．１５３　８　 ２．９９８　５　０．５３５　５　 １７　 ０．９０３　０　 ０．９０３　０　 ０．９０３　０　 ０．０３７　１　 ０．９０３　０
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表６　珔β（珚Ｘ，Ｙ）迭代过程列表

Ｔａｂｌｅ　６　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ珔β（珚Ｘ，Ｙ）

ｋ　 Ｘ１ Ｘ２ Δｖ１ λ 珋β

０　 ０　 ０　 ０　 １．０００　０

１　 ０．１９５　６　 ０．０４０　０　 １　 １０．０００　０　 ０．１９９　６

２　 ０．３９４　６　 ０．０８２　６　 １　 ４．７０７　３×１０８　 ０．４０３　２

３　 ０．６００　７　 ０．１３１　９　 １　 １．０４２　４×１０１０　 ０．６１５　０

４　 ０．８２０　８　 ０．１９７　７　 １　 ９．５０１　３×１０１０　 ０．８４４　３

５　 ０．９００　０（１．０６６　２） ０．３０５　０　 １　 ６．４５５　６×１０１２０　 １．１０９　０

６　 ０．９００　０（１．１７８　２） ０．３６６　４　 １　 ５．３７９　７×１０１２０　 １．２３３　９

７　 ０．９００　０（１．１９４　９） ０．３７１　６　 １　 ４．４８３　１×１０１２０　 １．２５１　３

　　算例４　某型飞行器上电动舵机及其滚珠丝
杆如图４所示。滚珠丝杆作为电动舵机重要的传
动件，其主要有屈曲、转速过大和拉伸破坏３种失
效模式。
下面给出以滚珠丝杆尺寸为设计变量，重量

最轻为目标函数，３种失效模式对应的混合可靠
度及设计变量范围作为约束函数的可靠性优化模

型为

图４　电动舵机及滚珠丝杆

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ａｎｄ　ｂａｌｌ　ｓｃｒｅｗ
　

Ｆｉｎｄ　ｄ＝ ［ｄ０　Ｌ］Ｔ

ｍｉｎ　Ｗ ＝ρ
πｄ２０
４Ｌ×１０

－６

ｓ．ｔ．　珔κｊ－珔κ［ｇｊ（ｄ，珚Ｘ，Ｙ）≥０］≤０

ｊ＝１，２，３
珔κ１ ＝珔κ２ ＝珔κ３ ＝３．０
６ｍｍ≤ｄ０ ≤１０ｍｍ
３０ｍｍ≤Ｌ≤

烅

烄

烆 ５０ｍｍ

（１９）

式中：ｄ０ 为滚珠丝杆的公称直径；Ｌ为滚珠丝杆
的长度；ρ＝７　８００ｋｇ／ｍ

３ 为滚珠丝杆材料密度；

Ｗ 为滚珠丝杆的质量；珔κｊ 为第ｊ个极限状态函数
对应的允许混合可靠度；ｇｊ 为第ｊ个极限状态函
数。３个极限状态函数对应３种失效模式，其表
达式为

ｇ１（ｄ，珚Ｘ，Ｙ）＝ｃｄ
４
０

Ｌ２×１０
４－１．５　Ｍｈ＋Ｍ（ ）ｊ

ｉ２

ｇ２（ｄ，珚Ｘ，Ｙ）＝ｆｄ０Ｌ２×１０
７－ｎｍａｘ

ｇ３（ｄ，珚Ｘ，Ｙ）＝ ［］σ
πｄ２１
４ －１．５　Ｍｈ＋Ｍ（ ）ｊ

ｉ

烅

烄

烆 ２

（２０）
式中：ｃ为与丝杠支承方式有关的临界载荷系数；

Ｍｈ为铰链力矩；Ｍｊ为惯性力矩；ｉ２＝０．０２为曲柄
滑块机构减速比；ｆ为与丝杠支承方式有关的临
界转速系数；ｎｍａｘ为丝杠的最大转速；［］σ 为丝杠
的许用拉伸应力；ｄ１＝ｄ０－０．８为丝杠的内径，滚
珠直径为０．８ｍｍ。从设计师处得知，式（２０）中
的系数、材料许用拉伸应力数据样本缺乏，不能
得到它们的准确概率分布，但它们的范围能够
得到，因而将系数ｃ、ｆ与［］σ 处理为区间变量；
所受力矩、最大转速可以通过充足的试验数据
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得到其准确的概率分布，且是有上下界的，即处
理为截尾随机变量。从设计师处得到的工程数
据确定式（２０）中的不确定变量类型与取值如
表７所示。
表８给出了滚珠丝杆尺寸的最优值搜索过

程，图５给出了在尺寸取最优值情况下，屈曲、转
速过大、拉伸破坏３种失效模式对应的混合可靠
度计算迭代过程。从表８与图５可以看出，文中
提出的算法很快就搜索到最优值，并且在迭代计
算混合可靠度时，虽然前段出现振荡，但最终都能
收敛。该算例的最优尺寸在尺寸区间的下限处
获得。
算例５　结合工程设计需要与设计师要求，

更改滚珠丝杆尺寸搜索范围并降低混合可靠度

允许值，得到如式（２１）所示的可靠性优化搜索
模型。

Ｆｉｎｄ　ｄ＝ ［ｄ０　Ｌ］Ｔ

ｍｉｎ　Ｗ ＝ρ
πｄ２０
４Ｌ×１０

－６

ｓ．ｔ．　珔κｊ－珔κ［ｇｊ（ｄ，珚Ｘ，Ｙ）≥０］≤０

ｊ＝１，２，３
珔κ１ ＝珔κ２ ＝珔κ３ ＝１．８
３ｍｍ≤ｄ０ ≤５ｍｍ
５０ｍｍ≤Ｌ≤

烅

烄

烆 ７０ｍｍ

（２１）

表９给出了滚珠丝杆尺寸的最优值搜索过
程，图６给出了在尺寸取最优值情况下，３种失效
模式对应的混合可靠度计算迭代过程。此时ｄ０
在优化搜索区间内获得，Ｌ仍取下限值。

表７　电动舵机参数的不确定变量列表

Ｔａｂｌｅ　７　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｔｙｐｅ　 Ｍｅａｎ　 Ｖａｒｉａｎｃｅ　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｒａｎｇｅ

ｃ　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅ ［１８，２２］

Ｍｈ／（Ｎ·ｍ） Ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ｎｏｒｍａｌ　 １０．６　 ０．８６６　７ ［８．６，１２．６］

Ｍｊ／（Ｎ·ｍ） Ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ｎｏｒｍａｌ　 ０．０８　 ０．００５ ［０．０７，０．０９］

ｆ　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅ ［１９，２３］

ｎｍａｘ／ｍｉｎ－１　 Ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ｎｏｒｍａｌ　 ９　０００　 ３００ ［８　５００，９　５００］

［σ］／ＭＰａ　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅ ［１２０，１６０］

表８　算例４的最优值搜索过程

Ｔａｂｌｅ　８　Ｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｅｘａｍｐｌｅ　４

Ｋｃｚ ｄ０／ｍｍ　 Ｌ／ｍｍ　 Ｗ／ｇ 珔κ１ 珔κ２ 珔κ３ λＫｃｚ＋１－λＫｃｚ

１　 ５．９９９　 ２９．９９９　 ６．６１６　 ９．８９３　 ９．７５８　 ３．４７８　 ２．２３６

２　 ６．０００　 ３０．０００　 ６．６１６　 ９．８９２　 ９．７５７　 ３．４８４　 ７．０５４×１０－４

图５　算例４的混合可靠性指标迭代过程

Ｆｉｇ．５　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｅｘａｍｐｌｅ　４
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表９　算例５的最优值搜索过程

Ｔａｂｌｅ　９　Ｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｅｘａｍｐｌｅ　５

Ｋｃｚ ｄ０／ｍｍ　 Ｌ／ｍｍ　 Ｗ／ｇ 珔κ１ 珔κ２ 珔κ３ λＫｃｚ＋１－λＫｃｚ

１　 ４．５１８　 ４９．８７３　 ６．２３７　 ８．９４６　 ９．００３　 １．５７８　 ０．３８７

２　 ４．５２１　 ５０．０４２　 ６．２６６　 ９．８０１　 ９．００２　 １．５７９　 ０．５０９

３　 ４．５７６　 ４９．９９９　 ６．４１４　 ８．９８０　 ９．０１３　 １．６７６　 ０．３３２

４　 ４．６９５　 ５０．００１　 ６．７５２　 ９．０６０　 ９．０３１　 １．８６０　 ０．０２３

５　 ４．６９６　 ５０．０００　 ６．７５５　 ９．０６４　 ９．０３３　 １．８６５　 ０．００７

图６　算例５的混合可靠性指标迭代过程

Ｆｉｇ．６　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｅｘａｍｐｌｅ　５
　

５　结　论

１）文中提出的截尾随机－非概率变量混合可
靠性模型能够适应在标准超球空间中极限状态曲

面与单位超球干涉与不干涉两种情况。

２）改进搜索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法
的全局寻优率得到较大提升，相应最大混沌运动
次数却大幅下降，表明搜索速度也得到大幅提升。

３）改进搜索策略后的ＳＴ－Ｐｏｗｅｌｌ优化算法
与改进的有限步长迭代法相结合能够正确搜索到

混合可靠性基础上的最优值，且对于非线性程度
较高的极限状态函数、工程结构算例同样适用。
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