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引 言

随着结构系统的日趋复杂，常规的解析方法已

不能很好地求解结构的可靠性问题，尤其是结构具

有明显非线性特征. 用仿真方法解决复杂结构的可

靠性问题，已成为一个有效的手段和重要的发展趋

势. 因此关于结构可靠性仿真方法的研究对结构的

设计、改进具有重要意义.

随着可靠性理论的不断发展和仿真方法的不断

改进，针对结构的可靠性，研究者提出了众多仿真方

法 [1-3]. 但目前对结构可靠性仿真方法的系统研究

还不多见，针对结构可靠性仿真方法在固体火箭发

动机 (solid rocket motor, SRM) 结构可靠性分析计

算上的应用，还缺乏有效的分析和总结.

本文在系统介绍国内外对结构可靠性仿真方法

研究的基础上，对当前各种仿真方法存在的优缺点

及结构可靠性仿真方法在 SRM 结构可靠性分析计

算上的应用等进行有效的归纳和分析，指出需要进

一步研究的内容.

1 蒙特卡洛法

蒙特卡洛 (Monte-Carlo, MC) 法亦称为概率模

拟法，有时也称为随机抽样技术或统计试验方法. 它

是一种通过随机变量的统计试验、随机模拟来求解

数学物理、工程技术问题近似解的数值方法. 也是最

直观、精确、对高度非线性问题最有效的结构可靠性

分析方法 [4].

1.1 基本 MC 法

(1)MC 法的理论基础是大数定律. 即求解某事

件发生的概率时，可通过大量抽样试验的方法，得

到该事件出现的频率，将其作为问题的解.

(2)基本思想：按设计变量的概率密度函数进行

大量抽样，用落入失效域的样本点数与总投点数之

比作为失效概率的无偏估计值.

(3) 实施步骤：首先根据结构受力、破坏机理，

建立极限状态方程；其次对影响可靠度的随机变量

进行大量随机样本抽样；然后把这些抽样值一组组

地带入极限状态方程，确定失效与否；最后通过统计

的方法，依据该方法的基本思想得到失效概率的无

偏估计值.

1.2 改进 MC 法

由 1.1 节可知，基本 MC 法，通常采用大量投

点来提高精度，减小方差. 在失效概率非常小的时

候，随机变量落入失效域的几率很小，抽样效率很

低，计算量很大.为此需要对基本MC法进行改进，

以提高工作效率，尽可能地减少必需的样本量. 通

常用减少样本方差、提高样本质量两种方法达到此

目的 [5]. 研究者以此为基础发展了重要抽样 (im-

portant sampling, IS) 法、描述性抽样 (descriptive

sampling, DS)法、拉丁超立方抽样 (Latin hypercube

sampling, LHS)法及截断性抽样法、对偶抽样法、分

层抽样法、条件期望值法、公共随机数法等多种抽样

方法. 其中，IS, DS, LHS 法是应用较多并具有典型

代表性的改进方法，尤其以 IS法成为当前研究的重

点.

1.2.1 IS 法

(1) 基本思想

通过修改抽样过程，用 IS密度函数代替原抽样

密度函数，改变抽样的 “重心”，增加功能函数的失

效次数，使抽取的样本点有较多的机会落入失效域

内 [6].

(2) 影响因素

①抽样中心 [7]. 采样中心的选择对有效抽样所

占的比例及有效抽样中对失效概率贡献大的子样所

占的比例均会产生重要的影响.一般情况下，抽样中

心应选在极限状态曲面附近对结构失效概率贡献最

大的区域，目的是提高投点的 “命中率和命中效果”.

验算点处是对结构失效概率贡献最大的区域，这样

抽样中心可选为验算点，也可以利用非线性优化方

法，通过求联合概率密度函数的最大值确定，也有通

过随机投点来寻找对失效概率贡献最大的区域，进

而确定抽样中心；

② 抽样域. 增加有效抽样比例的方法很多，最

常用的方法就是选择合适的抽样域. 由于抽样域包

含于失效域.因此抽样域越接近失效域，则有效抽样

比例也就越大.若重要区域选的不合理，精度则难以

保证；

③ IS密度函数的确定方法. IS密度函数的选择

是 IS 仿真成功的关键. 因此，其选择要兼顾增加有

效抽样比例和增加有效抽样中对失效概率值贡献大
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的抽样出现的几率. 如果 IS 函数选择恰当的话，理

论上可以使方差缩减甚至消失，从而显著提高抽样

效率. 当 IS 函数选择为标准正态函数时，就可以使

落入失效域的点数与总点数之比为 1/2. 当前，确定

重要函数的方法主要有两大类 [8]：一是设重要密度

函数与原来的概率密度函数相同，但要把其移到由

一次二阶矩法求出的设计点上. 该类方法的局限在

于，若能够找到设计点，那么就不难用一次二阶矩法

算出结果 (尽管该方法会有一定的误差)，因此在一

般情况下不必再用 IS 法算一遍. 另外，假如找不到

设计点的话，那么该方法也就无法使用；二是根据若

干组抽样数据，经过用 IS法多次计算并调整各相应

参数后，得到合适的重要函数. 该类方法的局限在

于事先需要生成若干组样本，还需经过多次的修正

或迭代，因此该方法比较复杂. 基于抽样函数的不

同确定方法而建立的 IS方法包括直接法、修正法、

自适应方法、球面法等.

(3) IS 方法的发展

为对不同的结构进行可靠性仿真，基于 IS的基

本思想，研究者发展了众多新的抽样方法. 如扩展

IS 法、基于期望的 IS 法、自适应 IS 法、截断 IS

法、渐近 IS 法、更新 IS 法、方向 IS 法、序列 IS 法

等 [8-12].

不同的 IS 方法，在相同模拟次数下，精度是不

同的，计算的复杂程度和适用的条件、范围也各不

相同，因此难于评判哪一种方法更好. 一般，一种模

拟方法的模拟精度愈高，相应的前期准备工作也愈

多，同时计算也愈复杂.

1.2.2 DS 法

(1) 基本思想：文献 [13] 经过研究发现：用 DS

法获取的样本能最好地拟合原分布，因而它能够得

到较精确的估计值. 该方法实质是利用更少的时间

抽取更多的服从要求概率分布的样本点. 其先产生

一个能够描述要求分布的样本集合，然后变化样本

集合的取值顺序，从而达到在较少的抽样时间获得

更多的服从要求分布的样本的目的. DS是基于确定

性集值和随机的顺序，而一般的随机抽样方法则是

基于随机的集值和随机的顺序.

(2)方差与变异系数：通过研究发现 [14]，DS法

与基本 MC法在失效概率估计值的计算上采用相同

的公式，且所求的失效概率估计值的变异系数与样

本总数有关. 如要使变异系数减少 10 倍，样本的数

目必须增大 100 倍，这与基本 MC 法结论一致.

DS 法的主要优点在于它可以在较少的时间内

获取更多的服从要求分布的样本，它或多或少地降

低了样本取值的不确定性，从而使估计值能够在较

短的计算时间内收敛于真值. 其抽样时间取决于进

行样本顺序调换的次数，在抽取同样大小样本的情

况下，调换顺序的次数越多，则落入失效域的样本点

就越多，所抽取时间也就越少. 由于该方法的基本原

理是基于对同样的一组样本中的不同变量进行顺序

调换，重新组合而成为新的一组甚至多组样本. 吕

震宙等 [15] 的研究表明，DS法只适用于多个随机变

量的情况，并且变量越多，这种时间减少越多.

1.2.3 LHS 法

(1) 基本思想：若模拟循环 N 次，则首先将每

个随机变量的取值范围分为 N 个互不重叠的子区

间，然后从一个随机变量的每个子区间内分别进行

独立的等概率抽样，随机选取一个代表值，这些代表

值便组成这个随机变量的样本. 该方法保证了抽样

过程中抽取了所有可能值，而且每个代表只抽取一

次 [16].

(2)方差：研究表明，LHS法并不能降低失效概

率估计值的方差. 为提高精度，文献 [16] 指出该方

法必须与能降低方差的其他抽样方法结合使用.

LHS 法相比直接抽样法，具有抽样 “记忆” 功

能，可以避免后者数据点集中而导致的仿真循环重

复问题.同时，它强制保证抽样过程中抽样点离散分

布于整个抽样空间. 因此，一般情况下相同问题要

得到相同精度的结果，该方法比直接抽样法要减少

近 40% 的计算循环次数 [17]. 但该法尚需改进分层

办法和各区间抽样数的分配方案，以及进一步研究

LHS 法中组对问题，以减少各随机变量抽样点所属

区间序号统计相关性对计算精度的影响.

1.2.4 复合方法

以 IS法为代表的改进方法，主要是通过提高模

拟精度来提高抽样效率，该类方法还包括对偶抽样

法、相关抽样法、分层抽样法等；而以 DS法和 LHS

法为代表的改进方法，主要是通过减少抽样时间来

提高抽样的效率.因此，为最大限度地利用各种改进

法的优势，可将其进行结合，达到在较少时间内提高

失效估计值计算精度的目的. 如 DS-- IS 法、分层抽

样 -- IS 法、分层抽样 -- LHS 法以及 DS 法与分层抽

样法、条件期望值法、对偶变量法等相结合的复合法

等 [18-20].

通过分析和研究发现，MC 法作为结构可靠性
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仿真的基本方法，具有非常明显的优点：

(1) MC 法及其程序结构简单，较容易实现；

(2)只要抽样次数足够多，计算所得的结构可靠

度的精度就可满足要求；

(3) 收敛的概率和收敛的速度与基本随机向量

的维数、极限状态函数的复杂程度和仿真计算过程

无关，无需将状态函数线性化和随机变量当量正态

化；

(4)数值模拟的误差也可容易地确定，从而确定

模拟的次数和精度.

MC 法是进行结构可靠性仿真的最基本方法，

其他仿真计算方法都是以该法为基础，都是针对该

方法在计算中出现的问题而提出的. 如何对失效概

率较小的结构进行可靠性仿真计算是其面临的主要

问题，也是对其进行改进的主要方向. 因此，为在结

构可靠性仿真计算中发挥该方法更大的作用，基于

控制变数法、等分散抽样法以及支持向量法等新抽

样方法仍在不断涌现和发展. 由于 MC 法自身的特

点，目前针对特别复杂结构的可靠性分析，一般将基

本 MC法作为检验各种改进方法和新方法有效性的

重要手段.

2 极限状态方程重构法

结构可靠度计算方法多是以极限状态方程具有

明确的解析表达式为基础的，但对于某些复杂结构

系统，由于结构本身的复杂性，基本随机变量的输

入与输出量之间的关系可能是高度非线性的，有时

甚至不存在明确的解析表达式. 虽然 MC 法也能

对该类具有隐性极限状态方程的结构进行可靠性分

析计算，但直接计算工作量太大，不被工程界所接

受 [21]. 为此，研究者提出了针对极限状态方程重构

的方法，根据构造方法的不同，可分为传统的响应

面法 (response surface method, RSM)[22]、人工智能

法 [23-24] 和新兴的克里金 (Kriging) 法 [25].

2.1 RSM

2.1.1 基本思想

RSM是选用一个适当的、可以明确表达的函数

来近似代替不能明确表达的函数. 对于结构可靠度

分析来说，就是通过尽可能少的一系列确定性试验

及有限元数值计算来拟合一个响应面来替代未知的

真实状态曲面.

2.1.2 主要内容

RSM在进行结构可靠性分析时，主要包括响应

面 (response surface, RS)表达式的选择、参数设计、

系数估计.

(1)RSM 表达式的选择

由 RSM的基本思想可知，该方法的第一步就是

选择合适的 RS 表达式，即寻求响应和自变量集合

之间函数关系的一个合适的逼近式. RSM 表达式的

选取一般应满足两方面的要求 [26]：一方面，表达式

尽可能逼近真实 RS；另一方面，形式尽可能简单，

包含尽可能少的待定系数，以避免可靠度分析过于

复杂，减少结构分析的工作量. 在可靠性工程中，目

前最流行的做法是将真实 RS 用下述多项式进行近

似描述 [27]

Z ′ = g′(x1, x2, · · · , xn) =

a0 +
n∑

i=1

bixi +
n∑

i=1

cix
2
i +

n∑

j=1

j∑

i=1

dijxixj (1)

式中, x1，x2，· · ·，xn 为所研究结构可靠性问题中的

任意分布随机变量，a0, bi, ci, dij 为待定系数.

在实际结构的可靠性分析计算中，可根据具体

情况变化式 (1)的具体形式. 常见的有一次、二次及

包含交叉项 3 种，尤以二次多项式使用最为广泛.

(2) 参数设计

待定系数的求解是 RSM 应用的关键. 为得到

RS表达式中的待定系数，需选择足够的展开点来计

算极限状态函数的值，进而求解待定系数得到 RS函

数的近似表达式. 参数设计的任务就是在参数空间

中选择合理的采样点，通过采样点的输入输出数据

构造 RS，使其在感兴趣的有限区域内能够有效地逼

近真实响应. 目前常采用的两种参数设计方法是二

水平的因子设计和中心复合因子设计，在可靠性工

程中则以采用中心复合因子设计为多 [28].

有关函数逼近问题的近期研究结果表明 [29]：以

有限维的多项式函数作为基函数，以任意精度逼近

任意非线性映射是不可能的. 即如果采用多项式进

行 RS 的近似描述，则只能指望在以某点为中心的

有限区域内，以有限精度逼近. 同时，当大型结构随

机变量数很多的时候，计算量较大.实际上不需要在

整个空间上使拟合出的 RS和原 RS相吻合，只需要

在验算点附近一致，因为这一区域对总的失效概率

贡献最大. 因此展开点应选在验算点附近.

在计算时并不知道验算点的位置，如果在计算

中展开点取值范围很宽，验算点较容易落在该范围

内，但是所得到的多项式对实际的 RS 的拟合度就

较差；反之，若取值范围过窄，验算点有可能不落在
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该范围内，从而使所得到的多项式不能与实际的 RS

在该点处相拟合.在实际计算中，若已知各基本变量

的分布形式及分布参数，首先以均值点为中心，展开

点的选择范围取为：ui → ui ± fσi. ui, σi 分别是随

机变量 xi 的均值与标准差；f 为迭代步长，通常第

一步迭代时该值可取 2∼3，以后迭代时可取为 1 [30].

(3) 系数估计

系数估计的任务是如何利用有限采样点数据求

解式 (1) 中的有关系数. 目前在可靠性工程中常用

的系数估计方法有两种.

① Faravelli[31] 提出的以试验设计为基础，应用

2n析因设计或中心复合设计 ((2n+1)次试验)回归

得到待定因子的最小二乘估计，以误差分析为判别

准则决定是否接受. 目前针对该方法还发展了加权

最小二乘估计法等；

②应用 Bucher等 [32]提出的二次插值法 ((4n+

3) 次试验)，以在近似验算点附近展开得到的 RS 为

准则. Rajashekhar 等 [33] 在 Bucher 方法的基础

上，又提出了通过多次插值法得到更精确解的方法.

Kim 等 [34] 在该方法的发展上也进行了相应的研

究，其中考虑了插值点方向选取的问题.

前 1 种方法当随机变量较多时，试验次数过

多；第 2 种方法试验次数少，但得到的验算点是近

似的.

2.1.3 RSM 的发展

国内外的很多学者在 RSM 的发展和应用上做

了大量的工作，使 RSM 逐渐适用于工程结构可靠

性的计算. 当随机变量分布不对称且变异性大等情

况出现时，RSM 的精度就较差，需对原始 RSM 进

行改进. 在保持 RSM计算效率高的情况下，改进主

要立足于以下几方面.

(1) 基于 RS 函数表达式改进 RSM

① 通过增加式 (1) 中多项式的次数来提高 RS

精度的高阶 RSM[35]；

② 考虑交叉项. Sang 等 [36] 提出了基于矩估计

的 RSM，考虑了 RS 函数的交叉项，提高了计算精

度；常新龙等 [37] 基于 Sang法提出了逐步增加交叉

项的改进 RSM；

③ 采用加权思想. Das 等 [38] 先后提出了一种

逐步回归的 RSM，使用加权的回归分析，在方差分

析的基础上根据线性项、二次项和交叉项的实际贡

献决定取舍，或者根据实际物理意义决定取舍，很好

地继承了前面己获得的样本信息；赵洁 [39] 提出了

改进的线性加权 RSM、非线性加权 RSM；

(2) 基于计算过程改进 RSM

丁幼亮等 [40] 通过引进渐进迭代步长序列法提

出了改进 RSM；赵洁 [39] 针对经典 RSM 受实验点

插值系数影响较大的缺点，提出了通过连续线性插

值选取实验点的方法. Rajashekhar 等 [33] 采用梯度

投影法选择样本点，提出了改进的 RSM 法；

(3) 多 RSM

大量计算结果证明，单 RSM的精度仍受随机变

量的变异性及偏斜程度限制，对大变异大偏斜的随

机变量，其精度下降. 多 RSM是取定因子的一定区

域，分出若干子域，计算各个子域上的近似函数 (称

子 RS).在后来的 MC抽样中，在不同子域选用不同

的近似函数计算响应的值 [41]；

(4) 复合 RSM

一种是以 Kaymaz 等 [42] 为代表提出的组合

RSM；另一种是将 RSM与其他仿真方法相结合.目

前，RSM与 MC的结合最为普遍，如 Zou等 [43] 将

RSM 与 LHS 法结合.

2.1.4 RSM 的特点及不足 [44-45]

(1) RSM只需较少次数的抽样就可以满足可靠

性分析的要求，MC 法需要较多的抽样次数才可以

满足精度要求；

(2) RSM较 MC法更适用于分析失效概率较小

的结构；

(3) 由 RSM 的思想可知，RSM 只要求在验算

点处获得的 RS 拟合函数与真实的极限状态函数有

很好的拟合性，并不对 RS 拟合函数的形式有要求.

利用 RSM 进行失效概率的计算一般并不是直接进

行，而是在 RS 拟合函数的基础上采用 MC 法、一

次二阶距法或其他算法进行求解. 因此，RS 拟合函

数的不同形式对 RSM的精度有影响，但是无法估计

RS 拟合函数的不同形式对失效概率计算的影响；

(4) 对已有的问题，可以针对其特点选择 RS 近

似函数，但是对于新问题的求解缺乏指导意义.而且

当极限状态方程非线性程度较高时，二次多项式形

式的 RSM 很难真实地反映极限状态方程的非线性

程度，这样就会造成计算精度上的误差. 若使用高阶

的多项式模型，由于待定系数多，从而需要更多的采

样点，导致计算效率的下降；

(5) MC 法与输入变量的维数无关，但用 RSM

进行分析时，其分析次数与输入变量 (影响因素) 的

维数有关，对变量维数不太高的问题，二次 RSM的
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计算效率是比较高的. 当随机变量数增多且为非线

性时，因式 (1)的刚性，很难构建精度较高的拟合函

数，不能逼近真实的空间 RS；

(6)传统 RSM对验算点处非线性程度不是很大

的情况计算精度较高，但当验算点附近非线性程度

较高时，传统 RSM所得到的解将会有较大误差，即

传统的 RSM 无法收敛到真实验算点；

(7)仍采用一次二阶矩法求解可靠性指标，不能

克服其固有缺陷.

综上所述，RSM是处理极限状态方程为隐函数

的形式时的一种有效方法，但由于其模型的固有特

点，目前其理论精度问题一直得不到有效解决，具有

一定的局限性.

2.2 人工智能法

结构可靠性仿真计算中，人工智能法主要包括

神经网络 (artificial neural network, ANN) 法 [23] 和

遗传算法 (genetic algorithm, GA)[24]. 这两种方法

都是数值计算中的常用方法，其主要思想和计算步

骤已广为所知. 在结构可靠性仿真中主要是利用其

很强的非线性逼近能力和自适应能力，以此来代替

RSM 进行极限状态方程的近似拟合.

2.2.1 ANN 法

根据 Kolmogorov 多层神经网络映射存在定

理，使用一个三层的 ANN 可精确逼近任一连续函

数 [46]. 因此，可用 ANN 法模拟结构的极限状态方

程，并利用其具有的并行处理能力，对多组样本进行

处理，提高计算效率. 利用该法逼近连续函数，其关

键点是映射问题，解决该问题的关键是选取合适的

训练样本. 为此，使用随机生成且均匀分布于解空

间的样本，作为训练样本. ANN 的训练和仿真可采

用 Matlab的 ANN工具箱中 BP (back propagation)

网络的相关函数.

2.2.2 GA

GA是人工模拟自然生物进化，按适者生存、优

胜劣汰法则寻求问题最优解的算法. 只要找到合适

的生存法则，就可以应用 GA 在解空间中快速找到

最优解. 在解决可靠度问题中，用 GA 一方面可用

于求解复杂结构的隐式极限状态方程的近似函数表

达式；另一方面可求标准正态空间原点至极限状态

曲面的最短距离，即可靠指标.

2.2.3 人工智能法的不足

研究者针对人工智能法的特点，在求解结构可

靠性问题时，发展了众多改进法. 但其算法本身的

特点却又限制了该方法的使用. 具体表现在 [47-48]：

(1) ANN 的用法和 RSM 大致相同，目的一般

是用于代替有限元求解器. 然而，ANN 理论上始终

有较多的缺陷无法圆满解决. 其对数据依赖程度较

大，学习过程的参数选择较为困难，为了达到较好的

训练效果，需要多次尝试、比较. 还存在诸如结构选

择、局部极值、过学习等问题. 即使围绕这些问题又

都有一定的解决办法，但是大多不能从根本上解决

ANN 的弊端，无法收敛到全局最优解；

(2)以 GA为代表的方法，虽然在理论上存在最

优解，但在实际计算中往往易陷于局部最优，不能保

证一定能收敛到全局最优解.

2.3 Kriging 法

作为一种半参数化的插值技术，其目的就是通

过部分已知的信息去模拟某一点的未知信息. 传统

的模拟技术大都为参数化的模拟 (如 RSM)，使用参

数化的非线性模型，首先必须选择一个适合的数学

模型 (如二次多项式)，其次模型确立之后必须确定

其待定系数. 而半参数化的 Kriging模型并不需要建

立一个特定的数学模型，相对于参数化模型而言，

Kriging 模型的应用就更加灵活和方便.

2.3.1 基本思想

Kriging作为线性回归分析的一种改进的技术，

包含了线性回归部分和非参数部分，形式如式 (2)所

示 [25]

y(x) = F (x) + ε(x) (2)

式中, F (x) 为变量 x 的函数的线性组合，通常情况

下，可以取为固定的常数，对模拟的精度没有影响.

ε(x) 是一个随机过程，为非参数部分，服从正态分

布 N(0, σ2)，但是协方差非零，其协方差矩阵为

Cov[ε(xi), ε(xj)] = σ2R[R(xi, xj)] (3)

式中, R(xi, xj)是 ns 个样本点中任何两个样本点 xi

和 xj 的空间相关方程，它对模拟的精确程度起决定

性作用. 现在被广泛采用的相关方程是高斯相关方

程 [49]

Rij = R(θ, xi, xj) = exp
[
−

n∑

h=1

θh(xih − xjh)2
]

(4)

xih, xjh 分别是样本点 xi 和 xj 的第 h个分量，n是

已知的设计变量的数量，θh 是相关性参数. 在采用

式 (4) 的形式时，θh 参数保证了相关方程在计算中



第 1 期 王哲君等：结构可靠性仿真方法研究 15

足够大的灵活性. 协方差矩阵的系数可通过极大似

然估计确定.

Kriging在某一点进行模拟要借助于在这一点周

围的已知变量的信息，即通过对这一点一定范围内

的信息加权的线性组合来估计这一点未知信息. 加

权选择是通过最小化估计值误差的方差来确定. 最

优 Kriging 模型的构建问题被转换成一个非线性的

无约束优化问题.

2.3.2 Kriging 法特点及不足

众多研究者基于 Kriging 法对相关结构进行了

可靠性分析计算，并对其有效性进行了分析.通过研

究发现 [50-52]：

(1) Kriging 是由一个参数模型和一个非参数随

机过程联合构成的，它比单个的参数化模型更具有

灵活性，同时又克服了非参数化模型处理高维数据

存在的局限性，比单个的参数化模型具有更强的预

测能力；

(2)并不给定原问题模拟的函数形式，以此避免

多项式形式对结构可靠度计算的影响，通过选取部

分样本及其结构响应，模拟未知状态的结构响应，

然后附以最优化的方法求解可靠性指标. 该方法突

破了 RSM 中多项式形式对于可靠性计算的制约，

避免数学表达式的不同对于可靠性计算的影响；

(3) Kriging 模型的有效性并不依赖于随机误差

的存在，也就是说已知信息中是否包含噪声信息不

会影响 Kriging 模拟的有效性程度；

(4) 与 RSM 相比较，它摒弃了传统方法中可靠

度计算和结构分析交替进行的过程，取而代之的是

一个先结构分析后可靠度计算的过程，其优点就是

可以最大程度地利用现有的大型工程分析软件；

(5) 该方法的最大问题就是与 RSM 等相比，

建模过程太复杂，并增加了对协方差矩阵系数的确

定，在实际运用中受限. 同时如果无法找到 Kriging

模型的参数的最优值，Kriging方法的精度并不比二

次响应面法高.

3 随机有限元法

在实际工作中，由于各类结构或构件的物理特

性、几何参数等具有一定程度的不确定性. 这种不

确定性将导致结构力学特性的不确定，对结构的临

界性能和可靠性有较大影响. 尤其在随机结构动力

分析中，结构参数的变异可能引起结构动态响应的

大幅变化，甚至超过外激励随机性对动响应的影响.

有限元法 (finite element method, FEM)作为一种非

常有效的数值方法，已广泛用于工程领域，在结构工

程中也发挥着尤为重要的作用. 因此，人们广泛关注

确定性 FEM推广用于随机力学问题的分析及 FEM

和结构可靠性分析的结合. 在 FEM 计算中引入不

确定性因素，这就是随机有限元法 (stochastic finite

element method, SFEM) 的基本思想.

3.1 SFEM 分类

3.1.1 基于分析方法与手段分类

SFEM 可分为两类 [53]：一类是统计的方法，就

是通过大量的随机抽样，对结构反复进行 FEM 计

算，将得到的结果作统计分析，得到该结构的失效

概率或可靠性，这种方法称为 MC--SFEM (Monte-

Carlo-stochastic finite element method) 法 [54]. 严格

来说，该法并不是真正的 SFEM.且对于大型结构，

这种方法工作量极大，因此很不实用；另一类是分

析的方法，就是以数学、力学分析作为工具，找出结

构系统 (确定的或随机的) 的响应与输入信号 (确定

的或随机的)之间的关系，并据此得到结构内力、应

力或位移的统计规律，得到结构的失效概率或可靠

性，这一类 SFEM 比较多.

3.1.2 基于随机场的离散分类

SFEM 控制方程的建立和求解涉及随机因素的

表示及其处理方法等，因而又可将其分为基于随机

场离散的 SFEM 和随机变量的 SFEM 两种.

随机场的离散是各种 SFEM均需解决的问题，

随机场的离散形式对 SFEM的计算和计算精度有着

决定性的影响. 因此随机场的离散成为了研究的重

点，并提出了多种离散方法. 其中 Vanmarcke[55] 较

早系统地研究了随机场理论，并在 SFEM 中引入了

随机场局部平均的概念，给出了相应的计算方法. 随

机场的离散方法主要包括 [56-58]：Kiureghian 和 Ke

的中心离散方法、Li的插值法、Takada和 Shinozuka

以及 Deodatis的局部积分法、Spanos和 Ghanem的

正交展开法、级数展开法等. 近年来，Zeldin等 [59]从

中心离散法、插值法和平均法是基于同样的原理出

发，提出一种可把 3 种传统方法组合在一起的统一

方法：转换 --不变离散化方法，并研究了这些方法的

精度估计问题. 所有离散化方法的根本目的都是用

一系列随机变量近似描述随机场的连续波动. 用级

数展开法对随机场的离散，实际上是数学的离散，

不用网格化. 而其他几种离散化方法中，需将随机

场离散为随机单元网格.同时，局部平均法由于具有
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高效、对相关结构不敏感、对原始数据要求较低等特

点而被众多学者采用.

3.1.3 基于随机变量展开形式分类

通过对随机变量进行各种不同形式的展开，形

成了不同的 SFEM，主要有 Taylor 展开随机有限

元法 (Taylor stochastic finite element method, TS-

FEM)、摄动随机有限元法 (perturbation stochastic

finite element method, PSFEM)、Neumann展开 MC

随机有限元法 (Neumann stochastic finite element

method, NSFEM). 这几种方法都是围绕随机算子和

随机矩阵的求逆问题展开的.

(1) TSFEM

该法的基本思路是将 FEM 格式中的控制量在

随机变量均值点处进行 Taylor展开 (一次或二次)，

经适当数学处理得出所需计算式.

TSFEM关键在于对 FEM方程式直接进行偏微

分计算，计算出 FEM输出量对随机变量的梯度，故

该法也称直接偏微分法或梯度分析法. 因此 TSFEM

具有如下特点及不足 [60]：

① 该法公式推导简单明了、易于编程实现，为

我国许多研究者采用；

②由于一阶的 TSFEM法只需要对控制方程求

一次刚度矩阵和其逆矩阵，效率比较高，但是由于忽

略了二阶以上的高次项，所以该算法对随机变量的

变异性有所限制，一般要求一阶 TSFEM 法的随机

变量的变异系数小于 0.2 或 0.3. 二阶的 TSFEM 法

可以放宽对随机变量变异系数的范围，但是因为随

机变量的数目较多，计算量很大，因此目前最常用的

仍然是一阶的 TSFEM 法；

③该法不足主要体现在不论一阶 TSFEM还是

二阶 TSFEM，均无法计算响应量三阶以上的统计特

性.

(2) PSFEM

PSFEM是在确定性 FEM的基础上，引入表征

不定参数的随机变量，利用摄动方法显式处理这些

不定参数，定量地描述对所求物理量的影响.

PSFEM 先假定基本随机变量在均值点处产生

微小摄动，并利用 Taylor 级数把随机变量表示为确

定性部分和由摄动引起的部分，然后将表达式代入

到 FEM的控制方程中，利用摄动法，令对应于微小

摄动量的同次幂的系数之和为零，从而将 FEM 位

移的支配方程转化为一组线性的递推方程，对其求

解，得出位移的统计特性. 因此该法具有以下特点

和不足 [61]：

① PSFEM 从概念上要比 TSFEM 更加明确，

对于计算结构的位移响应的均值和协方差，概念明

确，方法清楚，可以根据问题的精度要求取舍非线性

项. 且更易于考虑非线性问题. 由于任何量的随机性

都可以引入摄动量，因此 PSFEM 适用范围较广；

② PSFEM 中的矩阵都是确定的，其刚度矩阵

的建立、装配及求逆均可直接使用 FEM技术. 其余

的导数矩阵也不难计算，因此该法简单易行；

③ 一阶 PSFEM 与一阶 TSFEM 一样，只需一

次形成刚度矩阵，一次对刚度矩阵求逆，因此计算效

率较高，但 PSFEM仍需以微小的摄动量为条件 (一

般应小于均值的 20% 或 30%)，而实际结构和外部

环境参数的变异性常常大于 0.2，这也是 PSFEM解

决实际问题能力的瓶颈. 二阶 PSFEM 对摄动量的

要求可适当放宽，计算精度也有所提高. 但许多学

者都已证明二阶 PSFEM 效率极低，实用性很差；

④ 当随机场变异强度较小，且波动频率不很高

时，用不大的维数，PSFEM就能给出合理的结果.当

变异强度增大时，需要更高阶的项，其计算量则迅速

增加. 特别对非线性结构，高阶项必须考虑，这时该

法就难以使用了；

⑤ 按分析目的，SFEM 可分为两类，一类以计

算结构反应过程的不定性 (主要是各阶矩)为目的，

另一类以计算结构可靠度为目的. 计算内容不同导

致 SFEM的基本方程也不同 [40]. PSFEM属于前者

的范畴，由其思想可知，该方法只需一次形成刚度矩

阵，一次刚度矩阵求逆，便可求得变形的矩阵，尤其

是对于低阶矩的计算较为方便. 但该法难以计算可

靠度，因为实际结构的承载力极限状态中的失效概

率是一个小概率事件，而结构的可靠度计算主要受

反应量尾部概率分布函数的影响，如果采用 PSFEM

直接由随机反应的低阶矩计算可靠度误差较大. 同

时该法只能考虑变异系数小于 0.2 的随机量，给不

出可靠度结果.

(3) NSFEM

NSFEM 是将刚度矩阵分解为确定性部分与由

波动引起的部分之和，然后对刚度矩阵的逆引入

Neumann 展式，并代入 FEM 控制方程，给定迭代

精度或收敛误差后，便可以求出包含了位移均值及

离差在内的解向量序列.

Neumann展式的引入实质上是为了解决矩阵求

逆的效率问题.如果对每一次随机抽样，只需一次形

成刚度矩阵，进行前代、回代及矩阵的乘法和加法
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(减法) 运算，而无需进行刚度矩阵的分解，则势必

可以大大减少工作量. 因此该法具有以下特点 [62]：

① NSFEM 由于采用了 MC 随机模拟技术，因

此不受随机变量波动范围的限制. 针对变异系数大

于 0.2的情况，该法能得到较为满意的结果，而一阶

的 TSFEM 和 PSFEM 在该问题上，均不能满足精

度要求；

② 从计算效率来看，NSFEM 的计算效率虽不

如一阶 TSFEM 和 PSFEM，但与二阶 TSFEM 和

PSFEM 相比效率却大大提高. 且 NSFEM 可以方

便地将 Neumann展开式取至二阶以上的高阶项，而

在 TSFEM 和 PSFEM 中考虑二阶以上的高阶项已

不可能；

③ 从结构响应获取的信息量来看，NSFEM 可

以得到响应量的任意阶统计量，而 TSFEM 和 PS-

FEM 只能得出一、二阶统计量；

④ 从编程方面看，NSFEM 可以很方便地调用

确定性有限元计算程序，而 TSFEM 则略显复杂，

PSFEM 则要复杂地多.

正是由于 NSFEM 具有上述特点，陈亮 [53], 武

清玺 [62]认为该法是处理不确定问题的较好方法. 刘

宁等 [60] 认为，如随机变量变异系数较小，可直接采

用一阶 TSFEM, PSFEM，如果变异系数较大，若有

可能，须以 NSFEM 作为校核.

3.2 SFEM 发展

结构可靠度理论的研究成果为 SFEM 打下良

好基础，该法在复杂结构的可靠性优化中具有独特

的优势. SFEM 能同时考虑结构的物理参数、几何

形状和载荷的随机性，已成为结构研究领域的热点

之一，与可靠度计算方法的结合具有广阔的应用前

景. 国内外已对此法进行了发展，针对 SFEM 分析

中，随机结构经离散化后所得基本随机变量数一般

很大，往往会造成计算量过大的问题，Der等 [56] 提

出需对随机变量进行合理缩减，灵敏度分析法成为

最常见的方法. 强洪夫等 [63] 发展了积分 SFEM，

George [64], Sniady等 [65] 在 SFEM的发展上也进行

了相应的研究.

但是迄今为止，SFEM 在理论方面的研究还不

够系统和完整，在应用方面还远不如确定性的 FEM

那样普遍.同时，这一方法存在奇异问题和全局离散

的局限，其计算效率低 [66]. 而且，对于结构计算，

要运用真正的 SFEM，其编程工作十分复杂，工作量

很大，实际广泛应用受到限制. 但是随着 SFEM 与

可靠度计算相结合的研究的进一步发展，它将显示

出强大的生命力和广阔的发展前途.

4 结构可靠性仿真方法的发展

结构可靠性越来越受到工程的重视，结构乃至

结构系统的复杂程度也在不断的增加，这都要求可

靠性仿真这一有效方法进一步发展，适应不同研究

对象对可靠性计算的要求. 结构可靠性仿真方法的

发展主要体现在以下几方面：

(1) 仿真方法的发展首先表现在它不仅仅是一

种方法单独的发展，而是呈现出不同方法之间交错

的应用，相互取长补短，相互融合，在应用中同时

使用两种方法甚至更多种来处理仿真过程的不同步

骤，发展混合仿真方法. MC与其他各种方法的结合

是当前各种混合法中最基本也是最常见的一种重要

形式 [67-69]；

(2)随着人们对可靠性认识的深入，可靠性理论

得到了新的发展.如模糊可靠性理论、非概率可靠性

理论等的出现与发展 [70-71]. 这些新的可靠性理论的

出现与发展不仅丰富了理论同时也必将带动可靠性

仿真方法的进一步发展，在其新方法中得到体现和

应用；

(3)随着计算机的发展，仿真技术和手段也必将

提高. 许多仿真方法的局限性将会得到一定缩减. 以

前存在的计算量大的问题，随着高性能计算机的不

断发展，在一定程度上能得到缓解.

5 SRM 结构可靠性仿真

5.1 SRM 结构可靠性仿真基本概念

(1) SRM 可靠性是指在给定工作条件下，能使

发动机性能保持在允许范围内，不发生导致发动机

失效的能力，包含结构可靠性和性能可靠性 [72].

对 SRM而言，结构可靠性一般是指在规定时间

和条件下，完成预定功能之后，仍能保持结构完好的

概率. SRM 的结构可靠性表现为成功或失败二种情

况 [72].

(2)SRM结构可靠性仿真，就是将结构可靠性仿

真引入到 SRM结构可靠性的研究中. 即将影响结构

可靠性的主要参数作为随机变量，根据过去积累的

试验数据确定其概率分布特性，然后针对研究对象

建立相应的仿真数学模型，应用结构可靠性仿真的

方法进行仿真计算，最后确定其概率分布，估计发动

机结构参数的失效概率及对应的结构可靠度.
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5.2 SRM 结构可靠性的特点

SRM结构与一般结构相比，具有很大的不同，

其可靠性也呈现出独特的特点 [73-74]：

(1)SRM 结构相对简单，没有或很少有运动件.

同时在研制上具有的良好技术继承性、技术积累都

使得其能获得相对高的可靠性. 但为获取越来越高

的性能，人们经常采用没有足够经验和数据积累的

新技术、新工艺和新材料，这又制限制了 SRM的高

可靠性；

(2)作为运载火箭、航天器和导弹武器的动力装

置，该类型发动机的生产批量小，生产和试验费用都

很高，一般不可能获得大量足够有代表性的数据. 一

般的数理统计等可靠性处理方法无法应用，需要应

用小子样和变动母体统计等理论，因而对其的可靠

性研究尤为重要；

(3)结构承受的主要载荷十分独特，多数情况下

十分恶劣，失效形式也多种多样，加大了对其进行可

靠性分析计算的难度；

(4)SRM的贮存和工作过程与时间、温度紧密相

关，具有很强的非线性和动态性. 因此其可靠性问题

是和贮存寿命等问题耦合在一起的. 对其进行可靠

性分析计算有不小的困难.

5.3 SRM 结构可靠性仿真方法

由于 SRM 结构可靠性具有上述特点，因此几

乎不可能采用解析法获得较高的计算精度. 而利用

仿真方法不仅可以提高工作效率和计算精度，而且

可以大幅降低研制成本. 随着计算机技术的高速

发展，国外在 SRM 失效机理和使用寿命预估技术

研究领域广泛运用计算机仿真技术. 美国已经通

过 “一体化高性能火箭推进技术 (the Integration of

High-Performence Rocket Propulsion Technology, IH-

PRT)” 计划，在对各种可能导致失效现象、失效机

理研究的基础上结合仿真技术对 SRM 典型故障模

式、失效过程等进行了分析和模拟仿真.

但 SRM 是由多个分系统组成的复杂的大型系

统，由于影响其系统可靠性的因素十分复杂，故障发

生的模式及其时机具有随机性. 因此，对其可靠性进

行有效仿真仍不十分容易. 国内外有关 SRM结构可

靠性数字仿真方面的文献还不是很多，当前可查的

研究主要集中在以下几方面.

5.3.1 仿真计算的组件

SRM 主要包括点火装置、壳体、药柱和喷管装

置等组件，每一个组件都构成可靠性串联模型，都直

接影响着 SRM的整体可靠性. 但由各组件的特性可

知，壳体、药柱、喷管是在工作条件下，最易失效的

组件 [75]. 因此，当前针对发动机可靠性的仿真也主

要集中在这几个部位.

(1) 壳体结构可靠性仿真. 张庆雅等 [76] 将壳体

结构强度、工作应力、尺寸都看成服从正态分布的随

机变量，对其进行数理统计，建立壳体的极限状态方

程，然后进行可靠性仿真计算；陈顺祥等 [77] 对壳体

的多种随机分布进行了模拟，并分析了壳体在正态

分布压强下的响应；谭三五 [78] 也对壳体的可靠性

进行了仿真计算；

(2) 药柱结构可靠性仿真. 刘兵吉 [79] 对药柱材

料性能的随机性进行了一系列研究；谭三五等 [80]考

虑了部分参数的随机性，列出了药柱可靠性仿真程

序框架图；张书俊等 [81] 考虑了泊松比和松弛模量

的随机性，结合药柱的破坏判据，利用仿真方法研究

了工作内压作用下药柱结构的可靠度及变化趋势；

(3) 喷管结构可靠性仿真. 刘勇琼等 [82] 假设材

料性能以及载荷具有随机性，对喷管扩张段进行了

结构可靠性仿真计算.

5.3.2 仿真计算方法

虽然一般结构可靠性仿真的方法都可以在 SRM

结构可靠性的仿真上运用，但由于 SRM可靠性分析

及计算的特点，当前仿真方法主要集中在以下几种.

(1) MC 及其与其他方法结合的混合法. MC 是

结构可靠性仿真最基本也是最常用的方法，故美国

60 年代就已经将此法用于 SRM 结构的可靠性分

析；Bozkaya 等 [83] 采用 MC-RSM 对 SRM 早期设

计中的可靠性进行了仿真计算，得出了提高可靠性

的设计点；强洪夫等 [84] 利用 MC 法对 SRM 结构

系统进行了可靠性仿真，得出了发动机在工作阶段

的薄弱环节；徐廷学等 [85] 基于 MC--RSM 对 SRM

药柱进行了可靠性仿真计算；陈顺祥等 [86] 基于

MC--SFEM 对 SRM 纤维缠绕壳体在燃气内压随机

变化作用下的情况进行了仿真分析；

(2) SFEM. 由于 SRM 结构参数在实际中不再

是常数，因此 SFEM 在 SRM 有限元计算中得到较

为广泛的运用. 张海联等 [87] 将哈林 (Hasofer-Lind,

H--L)法和黏弹性 SFEM结合，讨论了 SRM药柱在

有效期内不同时间的瞬时可靠度仿真计算问题. 陈

顺祥等 [88] 基于 NSFEM 对 SRM 缠绕结构的可靠

性进行了仿真计算；

(3) 非概率可靠性法. 张海联等 [89] 将非概率凸
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集理论模型和黏弹性 FEM 相结合，利用摄动法预

测其响应量区间，发展了适合药柱特点的不确定性

方法；常新龙等 [90] 基于均匀设计思想的 RSM，并

以此为基础，采用基于区间分析的非概率可靠性模

型，对 SRM 药柱进行了分析.

5.3.3 当前研究中存在的不足

(1) 当前对于 5.3.1 节相关组件可靠性仿真存在

以下问题，需要进一步研究.

① 由于实验少，目前对壳体、药柱等结构组件

进行可靠性仿真计算时对各参数存在众多假设，这

限制了对 SRM可靠性仿真计算的精度.虽然目前一

些研究者进行了一些研究，但是仍离对 SRM结构进

行有效精确的可靠性仿真的目标还有不小差距. 需

要加强基础实验研究，获得更多的基础数据，进行可

靠性数据积累；

② 柔性大喷管是大型 SRM 普遍采用的方案，

其既是能量转换装置，又是导弹进行姿态控制的有

效工具. 但利用结构可靠性技术对柔性喷管进行研

究，在国内外还比较匮乏；

③ SRM 结构在实际工作中可能出现多种失效

模式，如何对多应力作用下的可靠性进行分析计算

是 SRM 可靠性分析需要解决的关键问题；

④ 目前针对 SRM 关键部件易因贮存老化而结

构可靠性受影响的准确模拟计算还很难进行.

(2) 仿真方法存在的不足

① 将不确定结构分析理论引入到 SRM 的研究

还只是处于起步阶段，大部分还是依据经验公式或

定性分析，有很多问题亟待解决；

② 由于 SRM 自身特性及前文所述可靠性特

点，当前对其进行可靠性仿真，方法主要集中于 5.3.2

节所述方法. 但由于这些方法本身的不足限制了对

SRM 结构进行更加有效、精度较高的仿真计算分

析.可靠性理论与仿真方法、手段的发展必将促进对

SRM 结构的可靠性仿真.

6 结 论

(1) 对当前结构可靠性仿真中应用的主要方法

的基本思想、相关内容及存在不足等进行了有效归

纳和分析，有助于在实际中对不同结构进行可靠性

仿真时选择合适的仿真方法，也有利于研究者发展

新的结构可靠性仿真方法；

(2) 对 SRM 结构可靠性概念、特点及仿真方法

的归纳与分析有利于研究者对当前研究中存在的不

足进行进一步的深入研究，提高对 SRM结构可靠性

仿真分析的效率和精度，为 SRM的设计、制造提供

指导；

(3) 结构可靠性仿真首要是建立最逼近真实结

构的数学、物理模型，模型的好坏直接影响最终的

计算结果. 因此，对于结构可靠性仿真计算，方法固

然重要，但模型更为重要，而且是前提.
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2000, 30(1): 21-28 (Lü Zhenzhou, Feng Yunwen. Advances



22 力 学 与 实 践 2014 年 第 36 卷

in structural reliability studies. Advances in Mechanics,

2000, 30(1): 21-28 (in Chinese))

71 姜潮,张哲,韩旭.一种基于证据理论的结构可靠性分析方法. 力

学学报, 2013, 45(1): 103-115 (Jiang Chao, Zhang Zhe, Han

Xu. An evidence-theory-based reliability analysis method

for uncertain structures. Chinese Journal of Theoretical

and Applied Mechanics, 2013, 45(1): 103-115 (in Chinese))

72 戴祖明. 固体火箭发动机可靠性问题探讨. 推进技术, 1982, 3:

16-22 (Dai Zuming. Discussion on the reliability of solid

rocket motor. Journal of Propulsion Technology, 1982, 3:

16-22 (in Chinese))

73 刘飞. 固体火箭发动机可靠性增长试验理论及应用研究. [博士

论文]. 长沙: 国防科学技术大学, 2006 (Liu Fei. Research on

methods and applications of reliability growth test for solid

rocket motor. [PhD Thesis]. Changsha: National Univer-

sity of Defense Technology, 2006 (in Chinese))

74 孙兵晓, 常新龙, 胡成荣等. 固体火箭发动机密封结构随机有限

元可靠性分析. 火箭推进, 2008, 34(5): 22-26 (Sun Bingxiao,

Chang Xinlong, Hu Chengrong, et al. Reliability analysis

of the SRM sealing structure based on stochastic finite el-

ement method. Journal of Rocket Propulsion, 2008, 34(5):

22-26 (in Chinese))

75 陈汝训. 固体火箭发动机设计与研究. 北京: 宇航出版社, 1991

76 张庆雅, 汪亮, 孙东. 遗传算法在固体发动机结构可靠性计算中

的应用. 固体火箭技术, 2002, 25(2): 13-17 (Zhang Qingya,

Wang Liang, Sun Dong. The application of an improved ge-

netic algorithm in computing structural reliability of SRM.

Journal of Solid Rocket Technology, 2002, 25(2): 13-17 (in

Chinese))

77 陈顺祥, 阳建红, 王本华．燃烧室压强随机分布的模拟及响应.

固体火箭技术, 1998, 21(1): 20-25 (Chen Shunxiang, Yang

Jianhong, Wang Benhua. Simulation and response of

stochastic pressure of SRM Chamber. Journal of Solid

Rocket Technology, 1998, 21(1): 20-25 (in Chinese))

78 谭三五.基于网格理论的纤维缠绕壳体结构可靠性数字仿真. 固

体火箭技术, 1996, 19(1): 12-17 (Tan Sanwu. Digital sim-

ulation for structural reliability of filament-wound case on

grids theory. Journal of Solid Rocket Technology, 1996,

19(1): 12-17 (in Chinese))

79 刘兵吉. 随机载荷下药柱强度累积损伤可靠性计算. 推进技术,

1993, 3: 42-46 (Liu Bingji. The reliability calculation of

accumulative damage to grain strength under random load-

ing condition. Journal of Propulsion Technology, 1993, 3:

42-46 (in Chinese))

80 谭三五, 王秉勋. 固体火箭发动机结构可靠性数字仿真的基本问

题. 推进技术, 1993, 4: 47-54 (Tan Sanwu, Wang Bingxun.

Basic problems of digtal simulation of solid rocket motor

(SRM) structural reliability. Journal of Propulsion Tech-

nology, 1993, 4: 47-54 (in Chinese))

81 张书俊, 任钧国, 田四朋. 固体火箭发动机黏弹性药柱结构可靠

性分析. 固体火箭技术, 2006, 29(3): 183-185 (Zhang Shujun,

Ren Junguo, Tian Sipeng. Analysis on structure reliability

of solid rocket motor viscoelastic grains. Journal of Solid

Rocket Technology, 2006, 29(3): 183-185 (in Chinese))

82 刘勇琼, 汪亮. 随机有限元法及喷管扩张段结构可靠性分析.

固体火箭技术, 1997, 20(1): 31-35 (Liu Yongqiong, Wang

Liang. Stochastic finite element method and structural re-

liability analysis for the exit cone of solid rocket nozzle.

Journal of Solid Rocket Technology, 1997, 20(1): 31-35 (in

Chinese))

83 Bozkaya K, Akkok M, Esin A. Reliability improvement of

a solid rocket motor in early design phases. Journal of

Spacecraft and Rockets, 2009, 46(4): 914-922

84 强洪夫, 关正西, 张世英. 固体火箭发动机结构系统可靠性

Monte-Carlo 数字仿真. 固体火箭技术, 1997, 20(2): 14-20

(Qiang Hongfu, Guan Zhengxi, Zhang Shiying. System

reliability digital simulation with Monte-Carlo method for

solid rocket motor structure. Journal of Solid Rocket Tech-

nology, 1997, 20(2): 14-20 (in Chinese))

85 徐廷学, 顾钧元, 余仁波等. 基于 MC-RSM 的固体发动机药柱

可靠性分析. 战术导弹技术, 2012, 3: 25-28 (Xu Tingxue, Gu

Junyuan, Yu Renbo, et al. Structural reliability analysis of

SRM grain based on MC-RSM. Tactical Missile Technol-

ogy, 2012, 3: 25-28 (in Chinese))

86 陈顺祥, 王佑君, 王本华. SRM 纤维缠绕壳体的蒙特卡罗随

机有限元分析. 推进技术, 1988, 19(2): 54-57 (Chen Shunxi-

ang, Wang Youjun, Wang Benhua. Monte-Carlo stochastic

finite element analysis in the fiber winding shell of solid

rocket motor. Journal of Propulsion Technology, 1988,

19(2): 54-57 (in Chinese))

87 张海联, 周建平. 基于黏弹性随机有限元的固体推进剂药柱可

靠性分析. 固体火箭技术, 2003, 26(3): 21-24 (Zhang Hail-

ian, Zhou Jianping. Reliability analysis of solid propel-

lant grain based on viscoelastic stochastic finite element

method. Journal of Solid Rocket Technology, 2003, 26(3):

21-24 (in Chinese))

88 陈顺祥, 沈志辉, 朱成永. 基于 SFEM 的 SRM 纤维缠绕结

构的可靠性分析. 航空材料学报, 2006, 26(4): 113-116 (Chen

Shunxiang, Shen Zhihui, Zhu Chengyong. Reliability anal-

ysis for fiber winding chamber of solid rocket motor via

stochastic finite element method. Journal of Aeronautical

Materials, 2006, 26(4): 113-116 (in Chinese))

89 张海联, 周建平. 固体推进剂药柱结构分析的非概率凸集合理论

模型. 国防科技大学学报, 2002, 24(2): 1-5 (Zhang Hailian,

Zhou Jianping. Nonprobabilistic convex set theoretic mod-

els for structural analysis of solid propellant grain. Journal

of National University of Defense Technology, 2002, 24(2):

1-5 (in Chinese))

90 常新龙, 方鹏亚, 简斌等. 药柱结构非概率可靠性分析的响应面

法. 固体火箭技术, 2012, 35(2): 177-182 (Chang Xinlong,

Fang Pengya, Jian Bin, et al. Response surface method

of non-probabilistic reliability analysis of solid propellant

grain. Journal of Solid Rocket Technology, 2012, 35(2):

177-182 (in Chinese))

(责任编辑: 胡 漫)


