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基于非概率可靠性的离散变量结构优化设计 
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摘要：目的 针对工程结构设计中因材料供应规范限制使得设计变量不能连续取值以及材料性能波动、

外界载荷偏差等不确定性问题，探索研究非概率可靠性在离散变量结构优化设计中的应用。方法 以桁

架结构杆件截面直径为设计变量、结构质量极小化为目标，考虑材料强度极限与外部载荷的不确定性，

建立具有非概率可靠性指标约束的离散变量结构可靠性优化模型，并采用遗传算法求解离散变量结构优

化设计问题。结果 求解获得了三杆、十杆超静定桁架杆件截面直径最优组合，得到的优化结果相较确

定性优化结果更具鲁棒性。结论 非概率可靠性模型对于解决工程中设计变量具有离散性和不确定性的

优化设计问题具有可行性。 
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Optimization Design of Structures with Discrete Variables Based on  

Non-probabilistic Reliability 

ZHANG Si-cai, ZHANG Fang-xiao 
(Institute of Systems Engineering, CAEP, Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: Objective To explore application of non-probability reliability in optimization design of structure with the 

discrete variables to solve issues such as failure of continues valuing in design variables due to limit of material supply 

specification, fluctuation of material performance, deviation of external load, etc. Methods The nondeterminacy of ma-

terial’s ultimate strength and external load was considered with cross-sectional diameter of trusswork rod pieces as design 

variable, with minimizing structural weight as target to establish a reliable optimization model for discrete variable struc-

ture of non-probability reliability index constrain. The genetic algorithm was used to solve the problems of truss optimi-

zation design with the discrete variables. Results Optimal combination of cross-sectional diameters of three-rod and 

ten-rod indeterminate truss rod pieces was obtained. The optimization result obtained was more robust than that of the 

deterministic optimization. Conclusion Non probabilistic reliability model is feasible for solving discreteness and 

non-probability in optimization design of structures with discrete variables and the uncertainty. 
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对于工程结构中材料性能波动、加工误差、外界

载荷偏差等不确定性问题，早期人们通常采取安全系

数法予以处理，但这种方法往往取决于设计者的工程

经验与认识。随后，诸多学者将不确定性参数视为随

机变量，发展了基于应力-强度干涉模型的结构可靠

性优化设计方法，然而概率可靠性对概率模型参数非

常敏感[1]，参数较小的误差都可能引起结构可靠性出

现较大的偏差。在实际工程中得到足够的信息来确定
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变量的概率分布基本上不现实的，获得其不确定界限

却相对容易。Ben-Haim [2]基于凸集理论提出了非概率

稳健可靠性模型，以系统容许的不确定性最大化来评

价其可靠性，该方法在含有不确定性因素的结构或系

统可靠性分析评估中得以应用[3—6]。郭书祥[7—8]等提

出了基于区间模型非概率可靠性模型。张新峰等 [10]

对基于区间的、基于凸集理论的两种可靠性模型指标

进行了对比分析，研究表明，基于区间的可靠性模型

指标更偏保守。目前，非概率可靠性模型多用于不确

定性系统或结构的可靠性指标求解或分析，而非概率

可靠性优化设计相关报道甚少，且多应用于求解连续

变量结构优化问题[11—14]。 

基于区间非概率可靠性方法，考虑材料特性及外

界载荷的不确定性，建立以桁架杆件截面直径为设计

变量、结构质量最小为目标、具有非概率可靠性指标

约束的离散变量结构优化模型，并利用遗传算法

(genetic algorithms)[15]对考虑不确定性变量的三杆桁

架、十杆超静定桁架结构优化问题进行求解。 

1  非概率可靠性基本原理 

设 xi(i=1,2,…,n)是处于 [ , ]L U
i ix x 区间变化的不确

定变量，则向量 X={x1,x2,…,xn}表示影响结构功能的

基本区间变量集合。采用 M=g(X)=g(x1,x2,…,xn)表征

由结构的失效准则确定的功能函数，g(X)=0 形成的超

曲面将结构的基本变量空间分为失效域和安全域，即

g(X)>0 时结构安全、g(X)<0 时结构失效。当 g(X)为

xi(i=1,2,…,n)的连续函数时，则 M 是一个区间变量。

取区间变量 M 的均值和离差分别为 Mc(Mc=(Mmax+ 

Mmin)/2)和 Mr(Mr=(Mmax－Mmin)/2) ，则根据结构非概

率可靠性理论[6]，结构非概率可靠性指标为： 

c

r

M

M
                (1) 

显然，η>1 时均有 g(X)>0，结构安全可靠；η>－

1 时均有 g(X)<0，结构处于不安全状态；当－1≤η≤1

时，g(X)<0 和 g(X)>0 均有可能，此时结构可能安全，

亦可能不安全。由此可见，无量纲量 η的值越大，结

构越安全。 

2  含离散变量的非概率可靠性结构

优化设计 

对于离散型结构优化设计问题，可以描述为求设

计变量 Y=[ y1,y2,…,yn]
T∈RD，使： 

min ( )

s.t. ( ) 0 ( 1,2, )j

F Y

G Y j m       (2) 

式中：Y 为离散设计变量，Y=[ y1,y2,…,yn]
T∈RD；

RD 为各分量在设计空间中构成的离散空间；n 为设计

变量个数；m 为约束条件数量；F(Y)为目标函数；G(Y)

为约束函数。 

以离散取值的结构件截面直径为设计变量、系统

质量最小化为目标，研究考虑材料强度极限或许用应

力和外载荷等参量存在不确定性的结构优化问题。显

然，材料强度极限和外载荷的不确定性仅对约束函数

产生影响，则将式(2)优化问题表达为： 

min ( )

s.t. ( , ) 0 ( 1, 2, , )j

F Y

G Y X j m       (3) 

式中：X=[x1,x2]
T，x1，x2 分别表示材料强度极限

和外载荷。 

依照非概率可靠性基本原理，可以得到基于非概

率可靠性的离散变量结构优化设计模型。即求设计变

量 Y=[ y1,y2,…,yn]
T∈RD，使： 

*

min ( )

s.t. ( 1, 2, , )

( 1,2)

j

L U
i i i

F Y

j m

x x x i

  

  

     (4) 

式中：ηj 为结构的非概率可靠性指标；η*为相应

可接受的最低水平； L
ix 、 U

ix 分别表示材料强度极限

和外载荷的上、下边界。只要使 ηj>1，则在给定条件

下结构是可靠的。 

利用基于二进制编码的遗传算法对此优化问题

进行求解。对于遗传算法中每一代群体，根据材料

强度极限和外载荷的上、下边界，可以获得各个体

在功能函数 ( , )G Y X 状态下的最大值 maxM 和最小值

minM ，进而得到其均值与离差，通过式(1)可以计算

得到各个体对应的结构非概率可靠度，然后将此可

靠度与可接受的可靠性指标要求对比，并通过罚函

数法将其差异引入遗传算法中的适应度计算，以评

判其优劣以及寻优。 

3  算例 

3.1  三杆桁架结构优化 

以文献 [16]给定的三杆桁架结构优化问题为基

础，将杆件材料的许用应力及外界载荷相对名义值存

有 10%的扰动考虑。 

利用遗传算法并将其群体规模设为 80，最大迭

代次数为 100，交叉率为 0.99，变异率为 0.01 进行优

化求解。在 η*取 1.0～1.2 时，遗传算法求解得到的最

佳个体均为 0111，1111，分别对应 A1=A3=2.54 cm2，

A2=4.4 cm2，目标函数最优值为 F=16.01 kg。确定性

模型和非概率模型的优化结果见表 1，可以看出，非

概率可靠性优化模型得到的目标函数值大于确定性

优化模型。表明考虑不确定性参数影响时，须增加桁

架杆件截面直径（杆件 1、3，杆件 2 未变化）方可

满足结构可靠性需求。杆件截面直径优化结果及目标



第 14 卷  第 7 期 张思才等：基于非概率可靠性的离散变量结构优化设计 ·63· 

 

函数并未随着可靠性指标的提高而有所变化，这表明

将杆件 1，3 截面直径增大至一定程度后，即可满足

较高的可靠性指标要求，使设计者更易权衡此类结构

的可靠性与经济性。 

表 1  三杆优化结果 

— 
确定性 

优化模型 

非概率可靠性优化模型 
* 为1.0～1.2 

R1/mm 7.67 8.99 

R2/mm 11.83 11.83 

R3/mm 7.67 8.99 

F/kg 13.53 16.01 

3.2  十杆桁架结构优化 

十杆桁架结构（圆柱形实心杆件）如图 1 所示。

已知 P=10 kN，[σ+]=[σ－]=100 MPa，密度 ρ=7.8×103 

kg/m3，a=b=1.0 m。以各杆横截面直径(mm)为设计变

量，其取值集合为{6.00，6.75，6.81，7.46，7.69，

8.19，8.51，8.67，9.20，9.37，9.91，10.38，10.53，

10.99，11.69，12.71}，材料许用应力和外界载荷按

相对名义值有 10%的扰动考虑。以结构质量最轻为优

化目标，许用应力为约束条件。遗传算法的群体规模

设为 150，最大迭代次数为 200，交叉率为 0.99，变

异率为 0.01。考虑确定性模型、不同可靠性指标要求

的非概率模型下十杆桁架结构优化结果见表 2。 

 

图 1  十杆桁架结构 

表 2  十杆桁架优化结果 

— 
确定性优 

化模型 

非概率可靠性的优化模型 
* =1.0 * =1.1 * =1.2

φ1/m m2 6.00 6.81 6.81 6.81 

φ2/mm2 6.00 6.00 6.00 6.75 

φ3/mm2 10.53 10.99 11.69 10.99 

φ4/mm2 6.00 6.00 6.00 6.00 

φ5/mm2 6.00 6.00 6.00 6.00 

φ6/mm2 6.00 6.00 6.75 6.00 

φ7/mm2 9.91 10.83 10.99 10.99 

φ8/mm2 6.00 6.00 6.00 6.82 

φ9/mm2 6.00 6.00 6.00 6.75 

φ10/mm2 6.00 6.00 6.00 6.00 

F/kg 14.283 15.217 16.178 16.479

Δ/% — 6.5 13.3 15.4 

从表 2 中可以看出，不同可靠性指标要求下的非

概率可靠性优化模型获得的目标函数值均大于确定

性优化模型，且随着可靠性指标要求的提高而逐渐增

大。表明可靠性约束条件与目标函数性能是相互矛盾

的，必须通过增大杆件截面直径（即目标函数性能下

降）解决某些设计参数不确定性带来的不利影响，从

而达到预期的可靠性指标要求。因而需设计者综合各

方因素权衡此类结构的可靠性与经济性，尤其对于不

能连续取值的离散变量结构优化问题，其取值可能使

目标函数性能下降更为明显。 

4  结语 

针对含有离散变量及不确定因素的工程问题，以

常见的超静定桁架结构优化为例，考虑影响结构性能

的材料强度极限、外部载荷的不确定性，建立了具有

非概率可靠性指标约束的离散变量结构可靠性优化

模型并通过遗传算法求解，验证了非概率可靠性模型

解决离散变量结构优化问题的可行性。计算结果表

明，考虑不确定性因素获得的杆件最优组合相较确定

性优化结果更具鲁棒性，设计者应权衡结构或系统的

可靠性与经济性，尤其是不能连续取值的离散变量结

构优化问题。 
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