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摘　要 :为了克服一次二矩法在迭代求可靠性指标时可能不收敛或收敛于局部验算点的缺点以及现有遗传算法局

部搜索效率不高的问题 ,提出了采用混合模拟退火与遗传算法计算结构可靠性的新方法. 先采用遗传算法开始随机

搜索 ,通过选择、交叉、变异等遗传操作产生新的个体 ,再对这些个体分别进行模拟退火 ,以其结果作为下一代群体

中的个体. 结合有限元计算 ,给出了船舶三维空间梁板结构的功能函数 ,并采用遗传模拟退火算法求结构可靠性指

标. 算例分析表明该方法计算精度高 ,为求解结构可靠性指标提供了一种新的思路.
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Abstract :To overcome the disadvantage of non-convergence or convergence to a local optimal point obtained by

the first-order reliability method ( FOSM) and the low efficiency problem related to the current genetic algo2
rithm , a new method to compute the structural reliability index is proposed that combines the genetic algorithm

and the simulated annealing algorithm. First the genetic algorithm was used to produce a new population by se2
lection , crossover , and mutation. Then the individual of the population was simulated annealing respectively and

the resultant new individuals were passed to the next generation. Formulas related to the function of a spatial

girder element and panel element for a ship structure were given combining the finite element method ( FEM) ,

and the reliability index was obtained by a genetic simulated annealing algorithm. The example shows that this

new method of st ructural reliability analysis is more precise than traditional methods.
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　　因为船舶和飞行器运行环境的特殊性 ,一旦结构

失效则会造成大量的人员和财产损失[1 ] , 所以对其

整体结构进行可靠性分析非常必要. 大部分的船舶和

空间飞行器的结构可以认为是空间梁元与加筋板格

元组成.笔者曾采用随机有限元与改进的一次二矩法

对空间梁板结构进行了可靠性分析[2 - 6 ] ,取得了一定

的成果.但在计算中也发现一次二矩法 ( FOSM)仍存

在一些问题[7 ] ,如 :因为功能函数非显式 ,求功能函数

的一阶偏导数比较复杂 ; 初始点选择不好可能导致

迭代不收敛 , 而且收敛也不能保证是最优的值 ;

FOSM 将功能函数在计算点处线性化 ,当功能函数为

强非线性时 ,计算精度可能受到影响.

作为一种现代全局优化算法 ,遗传算法因不受

目标函数是否连续、线性、可微等条件的限制 ,已在

第 26 卷第 6 期 　　 　　　　　　　　哈 　尔 　滨 　工 　程 　大 　学 　学 　报　　　　　　　　　　　Vol. 26 №. 6

2005 年 12 月 　　　　 　　 　　 　　Journal of Harbin Engineering University 　　 　　　　　　　　　　Dec. 2005

http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


结构可靠性中得到初步的应用[7 - 9 ] . 但遗传算法也

有一些不足 ,如容易产生早熟现象、局部寻优能力较

差等 ,且效率不太高[10 - 12 ] . 结合空间梁板结构的有

限元计算 ,提出采用混合模拟退火算法与遗传算法

的结构可靠性计算方法 ,算例表明该方法是非常有

效的.

1 　可靠性指标β的计算

1. 1 　可靠性指标β的优化计算模型

　　哈 - 林二矩法 ( H - L 法) 的可靠性指标β定义

为标准正态空间中从坐标原点到失效面的最短距

离 ,故β的求解转化为如下的最优化问题[7 - 9 ] :

minβ = f ( X) = ∑
n

i = 1
x 2

i
1/ 2

, (1)

s. t . Z ( X) = g ( x 1 , x 2 , ⋯, x n) = 0 . (2)

式中 : x i 是相互独立的标准正态随机变量. 对相关

的随机变量 ,先将其转化为独立变量 ,再利用三参数

尾估计法将不服从正态分布的随机变量转化为正态

随机变量 , 最后再转为标准正态随机变量. 另约束

条件中 Z ( X) 为功能函数 ,后面将给出空间梁元和

板元的功能函数表达式.

1 . 2 　遗传模拟退火算法求β

1 . 2 . 1 　遗传模拟退火算法的流程图

图 1 　遗传模拟退火算法流程图

Fig. 1 　Flow chart of genetic- simulated annealing algorithm

　　遗传算法的局部搜索能力较差 ,但把握搜索过程

总体的能力较强 ,而模拟退火算法具有较强的局部搜

索能力 ,但对整个搜索空间的状况了解不多 ,从而使模

拟退火算法的运行效率不高[10 - 12].结合这 2 种算法的

优点 ,采用遗传算法为主体流程 ,把模拟退火机制融入

其中 ,用以进一步调整优化群体.如图 1 所示.

1 . 2 . 2 　遗传算法设计

为了加快遗传算法的收敛速度 ,避免早熟以及

提高计算精度 ,采用如下措施[7 - 9 ] :

1) 对随机变量采用实数编码 ,其优点是可方便

表示大范围的数 ,同时也降低了遗传算法的复杂性 ,

提高了计算效率. 实数编码是问题的解向量组成的

个体 ,如某个体 S i 可以表示为

S i = ( x
( i)
1 , x

( i)
2 , ⋯, x

( i)
n ) . (3)

　　2) 适应度函数定义为 F ( X) = Cmax - β, 其中

Cmax是一个较大的常数 ,可取为当代最大目标函数

值的 1105 倍.

3) 交叉与变异操作. 交叉算子采用单点交叉 ,

先对群体中的个体进行随机配对 ,再随机选择一个

交叉点 K ,对 K 点后的分量进行交叉. 若生成 N -

K 个 (0 ,1) 之间的随机数为 ak + 1 , ak + 2 , ⋯, an , 设

2 个父代个体分别为

S 1 = ( x
(1)
1 , x

(1)
2 , ⋯, x

(1)
n ) ,

S 2 = ( x
(2)
1 , x

(2)
2 , ⋯, x

(2)
n ) ,

则 2 个后代定义为

S C1 = ( x
(1)
1 , x

(1)
2 , ⋯, x

(1)
k , ak +1 x

(1)
k + (1 - ak +1) x

(2)
k +1 ,

⋯, an x
(1)
n + (1 - an) x

(2)
n ) ,

S C2 = ( x
(2)
1 , x

(2)
2 , ⋯, x

(2)
k , ak +1 x

(2)
k + (1 - ak +1) x

(1)
k +1 ,

⋯, an x
(2)
n + (1 - an) x

(1)
n ) . (4)

　　变异算子采用正态变异算子 ,即用符合均值为

μ、方差为σ的正态分别的一个随机数来替换原有

的基因值[10 ] .

对于交叉概率 Pc 和变异概率 Pm ,若取值过大则

会破坏已有较好的模式 ,取值过小 ,产生新个体的速度

可能太慢 ,故根据进化代数自适应调整 ,其公式为[8 ]

Pc = 019 - 013 t / N T , Pm = 012 - 0119 t / N T .

(5)

式中 : t 为当前进化代数 , N T 为总进化代数.

4) 选择复制操作. 采用比例选择算子 ,但为了

对优秀个体的保护 , 将父代种群中适应度最大的

10 %优良个体直接传递到子代群体中.

5) 中止准则 :当连续 10 代最大适应度 F ( X )

未发生变化或者已达到最大进化代数 tmax = 150 .

1 . 2 . 3 　模拟退火算法设计
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模拟退火算法 (simulated annealing) 是基于金属

退火的机理而建立的一种全局最优化方法 ,它的构

成要素有[10 - 13 ] :

1) 搜索空间 :也称为状态空间 ,它由可行解 S i

的集合组成 ;

2) 能量函数 :能量函数也就是需要进行优化计

算的目标函数 ,这里 E ( X) =β;

3) 状态转移规则 :它指从一个状态 X 向另一

个状态 X’的转移概率 PT , 设 T 为温度 , 采用

Metropolics 准则确定 PT [13 ] :

PT ( X → X′) = 1 ,当 E ( X′) ≤ E ( X) ;

PT ( X → X′) = exp
E ( X) - E ( X′)

T
>

Rand[0 ,1 ] ,

当 E ( X′) > E ( X) . (6)

　　4) 冷却进度表 :指从某一高温状态向低温状态

冷却时的降温管理表 ,根据该算法的特点以及计算经

验 ,构造如下的温度冷却进度表 :初始温度 T0 = 100 ;

衰减函数 Tk + 1 = 0195 Tk ; 循环参数 stmax = 10.

5) 停止准则 :循环参数 st > 10 或最终温度

T f < 0101 .

通常初始温度 T0 较高 ,衰减函数较小 ,则迭代次

数较多 ,精度高 ,反之则计算效率高、精度较低.因该模

拟退火算法嵌套在遗传算法中 ,精度要求不太高 ,故循

环控制参数 stmax取的比较小. 关于遗传算法与模拟退

火算法的详细计算步骤 ,参见文献[10 - 11].

2 　空间梁板结构的功能函数

2 . 1 　空间梁元的功能函数

　　如图 2 所示 ,梁左端标示的是 6 个节点位移 ,梁

右端标示的是对应的节点内力. 当梁左截面 ( i 截

面) 对 -z 轴失效时 ,采用线性近似失效准则 ,此时

的极限状态方程为[5 - 6 ]

z 2 q - 1 = σy w -
zq -

w -
zq

A q sg ( -N 2 q - 1) -N 2 q- 1 +

3
2

w -
zq

A q
-y

sg ( -V -y ,2 q- 1) -V -y ,2 q - 1 +

3
2

w -
zq

A q
-z

sg ( -V -z ,2 q- 1) -V -z ,2 q - 1 +

w -
zq

w -
-x q

sg ( -M -x ,2 q- 1) -M -x ,2 q - 1 +

w -
zq

w -
-y q

sg ( -M -x ,2 q- 1) -M -y ,2 q - 1 +

sg ( -M -z ,2 q - 1) -M -z ,2 q - 1 = 0 . (7)

式中 :各参数的含义在文献[5 - 6 ]中有详细的说明.

式 (7) 是局部坐标系下梁元的功能函数 ,而有限元求

出的结点位移都是整体坐标系下的值 ,需要进行坐

标转换. 另外因为节点位移与节点力与整个系统的

刚阵与外荷载有关 ,故梁元的功能函数包含所有的

随机变量. 当梁右截面 ( j 截面) 失效或对 -y 轴失效

时 ,可推导出类似的公式 ,详见文献[6 ].

图 2 　空间梁元节点位移和内力图

Fig. 2 　Nodal displacement and strength of the girder

2 . 2 　板元的功能函数

图 3 　板元应力图

Fig. 3 　Stress of the panel element

如图 3 所示 ,定义板元的极限状态为板元中心

处内力达到其抗力 ,即极限状态方程[5 ]为

ZB = σa - (σ2
o -x +σ2

o -y - σo -xσo -y + 3τ2
o -x -y ) 1/ 2 .

(8)

式中 :σa 为容许应力 ,σo -x 、σo -y 、σo -x -y 为局部坐标系

下板元中心处的 -x 、-y 方向的正应力与剪应力 ,由

文献[4 ,6 ]可得其表达式为

σ-x o = Λ( - b -u 1 - μa -v 1 + b -u 2 - μa -v 2 + b -u 3 +

μa -v 3 - b -u 4 +μa -v 4) ,

σ-y o = Λ( - μb -u 1 - a -v 1 +μb -u 2 - a -v 2 +μb -u 3 +

a -v 3 - μb -u 4 + a -v 4) ,

τxyo =αΛ( - a -u 1 - b -v 1 - a -u 2 + b -v 2 + a -u 3 +

b -v 3 + a -u 4 - b -v 4) . (9)

式中 :Λ =
E

2 ab (1 - μ) ,α=
1 - μ

2
. a、b 分别是板元

的长度与宽度 ; -u i , -v i 分别是局部坐标系下节点 i
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处 -x 与 -y 方向的节点位移 ,由有限元求得. 与梁元

类似 ,板元的功能函数也包含所有的随机变量.

3 　计算实例

采用文献 [ 5 ]中盒子结构作为算例 ,如图 4 所

示.荷载均值为 P = 44145 kN ,元件的弹性模量为

61889 × 103 kN / cm2 , 剪 切 模 量 为 213 ×

103 kN / cm2 ,容许应力为 66189 kN / cm2 . 梁元有

10 个 ,其截面为圆形 ,截面积均为 6132 cm2 ,板元有

15 个 ,厚度均为 01498 cm. 元件抗力的变异系数为

011 ,其他随机变量的变异系数均为 012 ,假定所有

的随机变量都服从正态分布. 图 4 中 ,13～16 节点

组成的平面被固定 ,圆圈中的数字表示梁元编号 ,方

框中的数字表示板元编号 ,长度单位为 cm.

图 4 　盒子结构示意图

Fig. 4 　The structure of a box

采用遗传模拟退火算法对图 4 中的每个板元与

梁元进行可靠性指标计算 ,取种群规模 M = 50 , 其

他参数如前所示. 对 ①号梁元求得最优可靠性指标

为β1 = 41562 ,而由迭代算法求得可靠性指标β2 =

41981 [6 ] ,显然采用该算法得到可靠性指标更精确.

系统失效模式的判别准则为 :系统整体刚阵奇异或

节点位移大于 5 cm. 采用分支限界法[1 ]寻求系统主

要失效模式如表 1 所示. 从表中数据可见 ,它比原来

的方法求得可靠性指标要精确一些[5 ] . 采用 PN ET

法[1 ]求得系统失效概率 Pf s = 0191 ×10 - 3 .

表 1 　盒子结构主要失效模式

Table 1 　Main fault models of the box

失效模式 失效路径 可靠性指标 失效概率

1 9 - 8 - 7 31214 61522 ×10 - 4

2 9 - 8 - 6 31680 11166 ×10 - 4

3 9 - 7 31705 11057 ×10 - 4

4 9 - 6 41058 21275 ×10 - 5

4 　结束语

克服了传统一次二矩迭代法求可靠性指标不易

获得功能函数的偏导数且迭代不稳定的缺点. 同时 ,

采用模拟退火算法对遗传算法进行改进 ,提高了遗

传算法的局部搜索能力 ,改善了遗传算法的效率. 结

合空间梁板的有限元计算 ,给出了空间梁元与板元

的功能函数表达式. 通过算例表明 ,该方法是有效

的 ,为求解船舶与飞行器空间梁板结构的可靠性指

标提供了一种新的思路.
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5 　结束语

平台式惯导系统在状态切换过程中由于陀螺控

制信息突变而产生超调现象 ,降低了导航系统精度.

采用自动补偿技术能保证陀螺仪控制信息在切换时

刻保持不变 ,从而使得导航系统参数的超调得到抑

制.计算机仿真和工程试验的结果表明该补偿技术

具有重要的工程实际应用价值.
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