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摘 要 

提出了一种潜艇及可潜器耐压结构可靠性分析计算方法。通过遗传算法直接搜索最大失效概率设计验 

算点的方法，来获得结构的可靠度值。开发 出了实用计算程序。数值计算表明该方法有良好的通用性、收敛性 

和数值稳定性。分析讨论了各类随机变量变异系数对可靠性的影响。用与确定性设计计算规则所给出的安全 

性衡准相对比的方法，换算 出可靠性分析 中结构所对应 的可靠性指标值 ，作为建 立可靠性衡准 的依据 。 
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1 引 言 

结构的可靠性计算是以失效概率来衡量的。但对工程问题，由于涉及随机变量联合概率密度函数的 

多重积分，常难以实现失效概率的准确计算。人们转而寻求实用可行的近似计算方法。柯勒尔 

(Cornel1)针对独立正态随机变量和线性化失效函数，导出以随机变量均值和方差为基础的分析方法， 

给出了可靠性指标 的定义，并导出了可靠性指标与失效概率的对应关系，称为一次二阶矩法。随后，被 

推广到非线性失效函数，发展了均值一次二阶矩法和改进的一次二阶矩法l】 ]。拉克维茨和菲斯勒 

(Rackwitz，Fiiessler)又提出了通过在设计点处当量正态化的做法，使上述方法适用于非正态分布随机 

变量的情形口]，为结构可靠度的计算提供了一个有效、可行的算法，并被国际结构安全联合委员会(JC— 

SS)所采纳，称为 JC方法。 

工程实际问题中，随机变量往往高度非线性，有时还有多个失效模式，这样要不断进行设计验算点 

处随机变量的当量化和失效函数的线性化，势必使迭代精度和收敛性难以保证，从而使同一问题可能出 

现不同的结果 ]。本文在JC方法基础上，运用遗传算法，通过在失效面上直接搜索具有最大失效概率的 

设计验算点，来获得结构的可靠性指标。由于遗传算法基于概率搜索机制，具有很强的适应性、并行性和 

鲁棒性，并具有全局收敛性，特别适用于多个失效函数所构成的失效面的情形。 

作者针对潜艇及可潜器(以下简称为潜器)结构可靠性分析问题，根据工程中的设计计算规则构建 

失效函数，进行了可靠性分析计算，讨论了各类随机变量变异系数对可靠性的影响；同时，采用与当前确 

定性设计计算规范所给出的结构安全性衡准相对比的方法，经过反演，换算出可靠性分析中结构具有同 

等安全贮备水平所对应的可靠性指标值，为可靠性评估及以提高结构可靠性为目标的优化设计提供了 

依据。 

2 结构可靠性分析方法概述 

设有某结构物，具有”个相互独立的随机变量,27 ，i===1，2，⋯，”；其概率分布可知，均值为 、标准 
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差为 ．

。 可能发生?Tt个失效模式，相应的失效函数Q，和极限状态方程 q，为 

Q，：q ( l， 2，⋯ ， ， )一 0，J一 1，2，⋯ ， (1) 

如果随机变量中有一部分是非正态随机变量，则将这些随机变量在设计点处转化为当量正态化随 

机变量。然后对基本随机变量 作标准变换： 

一  

／'i 一  ， 

／'i一 —  ， 一 1，2，⋯ ， (2) 

失效函数和极限状态方程相应变换为 

Q，： ( 1 】+ ， 2+ ，⋯ ， 07" 十 
， 
)一 0，J一 1，2，⋯ ， (3) 

简记为 

Q，：q，( l， 2，⋯， )一 0，J一 1，2，⋯， (4) 

则求可靠性指标的JC算法可以归结为下述约束极值问题 ： 

、 

一min( ： )专，i一1，2，⋯， l 

．  一  } (5) 
Subject to：Q，：q，( 1， 2，⋯， )===0，J一 1，2，⋯， J 

即在多个失效函数所构成的失效面上搜索具有最小可靠度指标(对应于最大失效概率)的设计点。 

求得 后，结构对应的失效概率P，为 

P，一 (一 ) (6) 

式中 (一 )为正态分布函数。 

上述约束极值问题，具有非凸的高度非线性的约束界面。搜索该界面上的失效点是较为困难的。本 

文运用遗传算法，并采取了提高收敛性和数值稳定性的相应措施，获得了较好的效果。 

2．1 算法概述 

遗传算法是模拟自然界生物进化过程与机制，用来解决优化与搜索问题的一类有效算法。作者开发 

了一个遗传算法程序，用于多目标优化问题，取得了好的效果 。对于不同的优化或搜索问题，只要按要 

求的格式编写出针对问题的适应度函数计算模块，就可链接到遗传算法程序中，便可获得适应度最大， 

即对环境适应能力最强的个体(设计验算点)。针对本文的问题，可构造如下的适度值函数 F(X)： 

F( )一M一{l(∑ ) l+Sq (叉)) (7) 
i= 1 

式中 为适当选取的一个大数；S为迭代控制参数，在迭代过程中取为上升序列，起始值可取为 10； 

qr( )为迭代过程中起积极作用的失效函数，一x一 (～371，一／'2，⋯， )；r—min{q ( ，q ( )，⋯，q ( )}。 

式(7)总是从所有可能的失效模式中，选择最有可能的失效模式进入迭代过程，这样就大大减少了 

迭代过程中的计算量。同时，为了提高收敛效率和防止收敛失败，每轮遗传进化迭代次数不宜过多(建议 

取 20~30次)。用下述方法检查每轮迭代后收敛状况 ： 

令 一}(∑-- 9 1}，Q—g ( )，且 c。)一0，Q c。 一0， c +”一 一 ，Q c +”一Q c )一 。 。 
l 。 

取eps为一个控制收敛精度的小数： 

① 如果 一 0，则有可能陷入了局部凹坑，须强行改变初始种群，转入新一轮迭代。 

② 如果 ≠ 0，但 > eps， >eps，则用所获得的种群转入新一轮迭代。 

③ 如果 ≠ 0，但 <eps， <eps，停止迭代。 

2．2 潜器耐压结构的可靠性分析方法 

(1)失效模式及失效基准的确定 

文献[6]归纳了潜艇设计计算规则所给出的潜器圆柱形耐压结构的失效模式及失效基准。本文选取 

了最主要的四个基准 ： 
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1)壳板强度失效 

> 0．85s (8) 

其中， 为肋骨跨中壳板的中面应力， 为材料屈服极限。 计算方法详见文献[7]。 

失效函数及极限状态方程为 

一 1_ 0 (9) 

2)壳板稳定失效 

P < P (10) 

式中 P为结构的外载荷 ；P ，为理论临界载荷。 

失效 函数及极限状态方程为 

Q2： }一1—0 (11) 

3)肋骨强度失效 

， > 0．6s (12) 

式中 ，为肋骨截面应力。 

失效函数及极限状态方程为 

一 1一 o (13) 

4)肋骨(总体)稳定失效 

P ，< 1．2P (14) 

式中 P 为肋骨(总体)失稳载荷 。 

失效函数及极限状态方程为 

p 

Q ：f 一1一o (15) 
(2)随机变量及其统计特征的确定 

失效函数中所包含的尺寸参数、材料参数、载荷以及可能受随机因素影响的各种系数，均设定为随 

机变量。本文选取了6个基本随机变量，即板厚 ，舰体半径R，肋骨间距 z，材料屈服极限 ，材料弹性 

模量 E，以及外载荷 P。参考文献[7～9]归纳出它们的统计特征如表 1所列。 

表 1 随机变量的统计特征 

(3)可靠性指标的计算及随机变量的影响 

设已知两艘潜器圆柱形耐压艇体的尺寸、材料、载荷等设计参数，并取表 1所列的变量为随机变量， 

其变量的均值和变异系数列于表 2(载荷的均值取相应于最大设计潜深的水压力)。结构的确定性参数 

为舱长L 一4050mm，L 一7700mm；肋骨型号：结构 1为球扁钢 No．12a，结构 2为球扁钢No．27b。算 

得对应于不 同外载荷时的失效概率和可靠度水平 ，如图 1和图 2所示 。 
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图 1 不同外载荷 P时小艇的可靠性指标 图 2 不同外载荷 P时大艇可靠性指标 

同时，算得结构 1载荷均值为 5MPa 

时，变异系数 变化对结构可靠度的影响， 

如图 3所示。由计算结果及图 3可知： 

① 材料参数的变异值明显大于尺度 

和外载荷的变异值。这是由于结构加工精 

度有较好的检测与控制手段；且有较先进 

手段保障潜器因超潜深引起的过载。而对 

于材料 质量 的控 制 ，就 相对 较为 困难一 

些[8~io]。 

② 在不确定性影响因素中，材料参数 

变异系数对可靠性指标的影响最为严重。 

因此，应对结构材料进行严格筛选和预处 

理，以减少和控制材料性能参数的波动，提 

高潜器的可靠性。 

3 潜器耐压结构可靠性衡准的建立 

0．9 1．4 1．9 2
． 4 

y 

图 3 变异系数 7变化对结构可靠指标 的影响 

3．1 建立结构可靠性衡准的方法 

为确保潜器耐压结构的安全可靠性，必须根据结构物设计制造和使用的具体情况，给出适当的可靠 

性指标要求值，作为可靠性衡准值，或目标可靠度。它是潜器耐压结构可靠性设计和安全性评估的标准。 

这标准应由结构设计规范规定。作者认为对于一些尚未制定可靠性设计规范的结构物或一些超出规范 

的新型结构物，可以采用校准的方法，确定可靠性指标衡准值 ]。即根据现行设计规范所给出的同类结 

构的安全衡准经反演，推算出采用可靠性分析方法具有同等安全水平所对应的可靠性指标值。并根据所 

6  5  5  5  4  5  

5  4  3  
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设计结构物的结构重要性及加工制造、材质控制、载荷波动程度等不确定因素，酌情调整，最后得到一个 

适当的可靠性指标衡准值，作为结构可靠性优化设计和安全性评估的依据。文献[11～16]从不同的角度 

和实例分析讨论 了这类方法的应用 。 

3．2 校准法的实施方法 

选取若干典型潜器耐压艇体结构，用确定性设计计算方法及其衡准，计算出这些结构的安全性水 

平。然后，针对这类结构在设计、制造过程中存在的不确定性因素，选定随机变量并确定其统计特征，用 

可靠性计算方法，计算其在同等极限载荷下的可靠性指标。此可靠性指标与这些结构确定性设计方法所 

确定的安全贮备水平相对应。 

对结构 l，设其极限载荷P，为4．9MPa(对应于最大潜深为 500rt1)。用确定性设计计算方法，结构受 

壳板强度失效控制，即壳板强度条件为积极约束，结构首先因壳板强度不足而失效。结构能承受的载荷 

P 为7．381 4MPa。因此，该结构的实际安全贮备系数 为 

t— P ／i" = 1．506 4 (16) 

若设计规范要求的安全系数为 1．5，则表明该结构具有规范要求的安全贮备水平，并略有富裕。 

对结构 l，采用上节中的可靠性分析方法及表 l所示随机变量的统计特征，进行了可靠性计算，极 

限载荷为 4．9MPa所对应的可靠性指标为 3．718MPa。 

因此可以认为，对结构 l，可靠性指标达到 3．718MPa时，结构的安全性水平将相应于上述确定性 

设计计算方法所确定的安全性水平。显然，如果加工中加工精度提高，材料参数波动减小，则对同样的结 

构方案，加工制造出的产品，其安全贮备水平提高；反之，安全贮备水平将降低。这是确定性设计计算方 

法无法反映的。 

同样，对结构 2，用确定性设计计算方法，可计算出结构能承受的载荷 P 为 7．843 6MPa，该结构的 

安全贮备系数 相应 1．600 7，满足规范要求，且比结构 l安全贮备更富裕。同样采用可靠性分析方法， 

计算出结构对应的可靠性指标值为 4．092 6。可靠性水平也较结构 l稍高。 

从上述分析计算看出：对于不同的结构，确定性设计计算方法中，结构的安全贮备水平是不一样的， 

有些结构可能有较大的富裕。这与结构尺寸需要规格化，设计师针对设计结构的使用和制造状况，对安 

全贮备有不同的考虑，以及失效控制条件不相同等因素有关。 

在可靠性分析中，在基本随机变量选取时，可能没有包括所有可能的不确定因素；典型结构方案也 

不一定涵盖所有可能的设计情况，因此，在确定可靠性衡准值时，应留有适当的富裕量。根据上述计算分 

析，可以认为潜器可靠性指标衡准值取为3．9是合适的。此时对应的失效概率为 4．7×lO_。。当然结构 

可靠性衡准值，还应考虑结构的重要程度，加工制造厂家的工艺水平等影响因素，对可靠性指标要求值 

作适当调整。例如，对核潜器或援潜救生潜艇等特殊用途潜器，其目标可靠性值还可酌情提高。 

4 结 语 

本文根据现行潜艇及可潜器耐压结构设计计算规则，构建了结构可靠性分析的失效模式及相应的 

极限状态方程，通过在多个失效函数所形成的失效面上运用遗传算法直接搜索最大失效概率的设计验 

算点，来获得结构的可靠性指标值。开发了一个实用程序系统。数值计算表明本文方法有良好的通用性、 

收敛性和数值稳定性，且使用方便。在此基础上，分析讨论了各类随机变量变异系数对潜器圆柱形耐压 

艇体结构可靠性的影响，得出了一些有益的结论。同时，采用与当前确定性设计计算规则所给出的安全 

性衡准相对比的方法，换算出可靠性分析中结构具有同等安全水平所对应的可靠性指标值，可作为建立 

可靠性衡准的～种方法。通过计算和分析，初步提出了潜器耐压结构可靠性衡准的建议值，为这类结构 

的可靠性评估和可靠性优化提供 了依据 。 
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The Study of Calculation and Criterion Based 

on Reliability for Submarine Pressure Hulls 

ZENG Guang—wu， WU Jiu—qiang， Id Qing—fen。 XIAO Wei 

(College of Trafic Science and Engineering， 

Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract 

An analysis and calculation method of reliability of submarine cylindrical preSSure hu11s is pre- 

sented in this paper．The method uses Genetic Algorithms to search design point of the most failure 

probability to get the value of reliability index．An applied computer program is developed。which has 

good astringency，stability and in common use．The influence of coefficient of variation of a11 kinds of 

random variables on reliability is analyzed and discussed
． Meanwhile，the authors adopt the method 

compared with safety criterion given by deterministic design rules tO calculate the reliabilitv index of 

corresponding structures as the standards to establish the criterion of reliabilitv． 
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第九届国际海上高速运输会议(FAST2007)在上海举行 

天高气爽的中秋时节，来自世界各地的 160余名专家学者汇聚在美丽的黄浦之滨，隆重举行了第九 

届国际海上高速运输会议，共同研讨了近年来国际海上高速运输的有关学术发展和技术进步，并深入探 

究该领域今后的趋 向和热点问题 。 

本次会议经中船重工集团公司批准，由中国造船工程学会、中国船舶科学研究中心和上海交通大学 

共同主办，并有中船重工集团、中船工业集团、中国船级社以及有关高等院校、研究所和省市造船工程学 

会支持。 

9月24日上午，会议在上海光大国际大酒店开幕，会议主席、七O二所副所长崔维成教授发表了热 

情洋溢的欢迎词。会议国际常委会主席契尔 ·霍登概要介绍了国际海上高速运输会议的历史和宗旨。中 

国造船工程学会理事长黄平涛出席了开幕式。 

开幕式之后，七 二所名誉所长吴有生院士和韩国学者分别作了有关中国高性能船技术进展和黄 

海运输系统评述的专题报告。 

从 24日下午开始，会议分四个分会场进行了论文宣读和讨论。在三天的会议过程中，中外学者共宣 

读论文 8O余篇，内容涉及高速船的设计、船舶阻力、推进与空泡、船舶耐波性、船舶操纵性、船舶安全、船 

舶结构、复合材料等。 

24日晚，会议组委会在华亭宾馆举行盛大招待会，欢迎各国代表。会议组委会副主席董世汤教授主 

持招待会。崔维成和上海市人大副主任、上海市造船工程学会理事长张圣坤，中国造船工程学会理事长 

黄平涛先后致辞。招待会在幽雅温馨的氛围中持续了两个多小时，中外宾客甚感满意。 

在随后两天的会议中，中外学者对共同感兴趣的问题进行了认真而深入的交流和分析讨论 ，有时分 

会场座无虚席，有时超过会议时间，讨论仍在继续。 

27日，与会代表一早乘车前往无锡，途中代表们游览了苏州拙政园，外宾被这座中国古典园林的美 

景深深吸引。下午外宾参观了七C二所实验室，对中国有如此规模和配套齐全的试验设施，赞叹不置。 

当晚，在无锡花园大酒店举行宴会 ，祝贺会议圆满成功和欢送全体宾朋。宴会上 ，崔维成代表会议组 

织委员会致辞感谢各国学者来华参加会议，他表示会议的圆满成功是各国专家共同努力的结果，他还感 

谢全体工作人员在会议组织和服务工作中所付出的辛劳和卓越功效。曾多次来华的美国泰勒水池原所 

长摩根怀关着对中国的深情厚谊，展示了他 6O年前首次乘船来华，在黄浦江码头所拍摄的老照片。 

宴会结束前，霍登主席向本次会议组织委员会主席崔维成和副主席董世汤赠送了国际海上高速运 

输会议的纪念品，以感谢中方所做出的努力和贡献。随后，他宣布第 1o届会议将于2009年在希腊举行。 

在祝贺会议圆满成功的掌声中，中外学者相约两年后在希腊再见。 

(康伯霖) 
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