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　　摘　要：采用证据理论作为传统概率的替代方法处理不精确的数据信息，提出了基于证
据理论的可靠性优化设计方法．该方法针对给定的失效概率许用值Ｐｆ，通过计算证据理论
的不确定测度Ｐｌ（Ｆ），以Ｐｌ（Ｆ）＜Ｐｆ作为可靠性约束条件的替代模型进行可靠性优化设计．
为了降低基于证据理论不确定量化分析的计算成本，引入微分演化优化算法计算区间边界
值．以典型桁架结构形状优化问题为例，验证了所提出方法的准确性和有效性．
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　　基于可靠性的优化设计是不确定性结构优化设

计的有效途径．传统的可靠性优化设计常采用概率

模型，但概率方法需要足够的统计数据信息来拟合

其概率特征，而实际工程中这些数据通常是无法准

确获知的，所以传统概率方法面临巨大的挑战．
近年来，国内外很多学者致力于发展非概率的
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不确定建模手段，并在其基础上提出非概率可靠性

优化设计方法，其中由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ［１］和Ｓｈａｆｅｒ［２］提出

的证据理论具有较强的不确定处理能力，已经成为

不确定信息表达和量化的有力工具，在多目标识别、
信 息 融 合、多 属 性 决 策 等 领 域 获 得 了 广 泛 应

用［３－６］．而基于证据理论的工程可靠性优化分析刚

刚起步，并且主要应用于机械与航空领域．Ｍｏｕｒｅｌａ－
ｔｏｓ等［７］将证据理论应用于内压容器可靠性优化设

计中，研究了基于证据理论的失效概率或可靠度指

标的计算问题．Ｂａｅ等［８］运 用 证 据 理 论 解 决 机 械 工

程中的不确定问题，实现了飞机机翼结构的可靠性

优化设计．郭慧昕等［９－１１］提出了证据理论和区间分

析相结合的可靠度优化设计方法，将此应用于内压

容器和气门弹簧的可靠性研究中．尽管已经取得了

一些进展，但是证据理论仍然很少应用于实际工程

的可靠性优化问题中，计算成本是导致该问题的主

要原因．同时，基于证据理论的可靠性优化设计在土

木工程中的应用还是一个新课题．
为此，本文采 用 证 据 理 论 处 理 不 确 定 情 况，引

入微分演化算法降低证据理论在可靠性优化中的计

算成本，提出了证据理论和微分演化算法相结合的

可靠性优化设计方法，并将该方法应用于桁架结构

的形状优化问题中，来验证本文所提方法的有效性．

１　证据理论的基本原理

证据 理 论 是 由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ和Ｓｈａｆｅｒ提 出 的，又

称为Ｄ－Ｓ理论．它是建立在辨识框架上的一种不确

定理论，设Θ为 辨 识 框 架，它 表 示 关 于 命 题 互 不 相

容的所有可能答案的有限集合，类似于概率论中有

限的样本空间，幂集２Θ定义为辨识框架Θ 中所有子

集的集合，证据理论是对幂集元素进行基本概率赋

值［１２］．定义函数ｍ：２Θ→［０，１］，ＡΘ．当满足：

ｍ（Φ）＝０，

∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝１烅

烄

烆
， （１）

称ｍ为框 架Θ 上 的 基 本 信 任 分 配 函 数（ＢＢＡ），ｍ
（Ａ）为Ａ 的 基 本 信 任 度，表 示 证 据 对Ａ 的 信 任 程

度，若ｍ（Ａ）＞０，则称Ａ为焦元．
若ｍ为框架Θ 上的基本信任分配函数，则称由

Ｂｅｌ（Ａ）＝∑
ＢＡ
ｍ（Ｂ）， （２）

Ｐｌ（Ａ）＝１－Ｂｅｌ（珡Ａ）＝ ∑
Ｂ∩Ａ≠

ｍ（Ｂ） （３）

所定义的函数Ｂｅｌ：２Θ→［０，１］为Θ上 的 信 任 函 数，

函数Ｐｌ：２Θ→［０，１］为Θ上的似然函数，Ｂｅｌ（Ａ）表示

对Ａ为真的信任程度，Ｐｌ（Ａ）表示对Ａ为非假的信

任程度，也称为 命 题Ａ 的 似 然 度，两 者 之 间 的 关 系

如图１所示，Ｂｅｌ（Ａ）和Ｐｌ（Ａ）提 供 了 概 率Ｐ（Ａ）的

上限和下限．由此可见，以概率论为基础的传统可靠

性问题只是证据理论的一个特例．

图１　 对命题Ａ的不确定描述
Ｆｉｇ．１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ａ

对于认识不够透彻的不确定参数，可能会有多

个专家提出不同的理论或不同的数据来组成多源证

据，证据理论可以通过合成规则综合考虑各种证据

源的影响．经典的Ｄ－Ｓ合成规则为：假定ｍ１和ｍ２是

同一辨识框架Θ上的２个基本信任分配函数，焦元

分别为Ａｉ和Ｂｊ，则新的基本信任分配函数ｍ为：

ｍ（Ａ）＝
∑

Ａｉ∩Ｂｊ＝Ａ
ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）

１－Ｋ
，Ａ≠． （４）

式中：Ｋ ＝ ∑
Ａｉ∩Ｂｊ＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ（Ｂｊ），表示证据冲突性

的大小．此即为２个证据合成的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ法则．当

证据冲突比较大时，应选用其他的合成方法［１　３］．

２　证据理论和微分演化算法相结合的可靠

性优化设计方法

２．１　基于证据理论的可靠性优化设计模型

一般来说，基于概率理论的可靠性优化问题可

表述为：

ｍｉｎ　Ｆ（ｘＮ，ｄ），

ｓ．ｔ．Ｐ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＞ｇ０｝＜Ｐｆｏｒ
Ｐ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＜ｇ０｝＞Ｒ，

ｊ＝１，２，…，ｋ，

ｄＬ ≤ｄ≤ｄＵ，

ｘＬ ≤ｘＮ ≤ｘＵ． （５）

式中：ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］Ｔ为ｎ维不确定性量，分别

服从一定的概率分布，［ｘＬ，ｘＵ］为不确定量ｘ的 名

义值ｘＮ的取值区间；ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ］Ｔ为ｍ维确

定性量，［ｄＬ，ｄＵ］为ｄ的取值区间；Ｆ和ｇ分别为目

标函数和 约 束 函 数；ｇ（ｘ，ｄ）＞ｇ０表 示 结 构 发 生 失

４３
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效，ｇ（ｘ，ｄ）＜ｇ０表示结构安全，ｇ０为许可的响应值；

ｋ为约束条件的数目；Ｐ｛｝表示真实概率；Ｐｆ和Ｒ分

别为结构设计给定的失效概率和可靠度许用值．
当 问 题 中 不 确 定 量 的 认 识 信 息 较 少 或 不 完 整

时，上述优化模型中的约束条件不能采用概率理论

来建立，此时，可以利用证据理论的不确定建模手段

解决这一问题．如图１所示，证据理论用似然函数和

信任函数来进 行 不 确 定 性 度 量，可 以 证 明［Ｂｅｌ，Ｐｌ］
是真实概率的区间估计，真实的失效概率或可靠度

夹逼在该区间内：

Ｐｌ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＞ｇ０｝＜ｐｆ→
　　Ｐ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＞ｇ０｝＜ｐｆ，

Ｂｅｌ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＜ｇ０｝＞Ｒ→
　　Ｐ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＜ｇ０｝＞Ｒ． （６）
由此，将Ｐｌ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＞ｇ０｝＜ｐｆ或Ｂｅｌ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＜

ｇ０｝＞Ｒ作为传统可靠性约束条件的替代模型，建立基

于证据理论的广义可靠度优化设计数学模型：

ｍｉｎ　Ｆ（ｘＮ，ｄ）

Ｐｌ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＞ｇ０｝＜Ｐｆｏｒ　Ｂｅｌ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＜
　　ｇ０｝＞Ｒ，

ｊ＝１，２，…，ｋ，

ｄＬ ≤ｄ≤ｄＵ，

ｘＬ ≤ｘＮ ≤ｘＵ． （７）
模型中Ｐｌ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＞ｇ０｝或Ｂｅｌ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＜ｇ０｝

是进行非概率可靠性分析的前提，由于结构失效占

整个设计空间的比例较 小，故 以Ｐｌ｛ｇｊ（ｘ，ｄ）＞ｇ０｝

＜ｐｆ作为约束条件可以提高优化效率，下面就Ｐｌ｛ｇｊ
（ｘ，ｄ）＞ｇ０｝的计算进行详细阐述．
２．２　基于微分演化方法的失效似然度计算

对于结构分析中出现的不确定量，证据理论将

其表述为区间数．在计算结构失效似然度时，首先根

据不确定量的可能取值范围，将其划分为有限个互

不相容的基本区间作为辨识框架．以图２为例，不确

定量ｘ１的辨识框架Ｘ１＝｛ｘ１　１，ｘ１　２，ｘ１　３｝，幂集２Ｘ１ ＝
｛Ф，｛ｘ１１｝，｛ｘ１２｝，｛ｘ１３｝，｛ｘ１１，ｘ１２｝，｛ｘ１１，ｘ１３｝，
｛ｘ１２，ｘ１３｝，Ｘ１｝，基于证据（专家意见或实测数据）
分析，对幂集 中 的 焦 元 进 行 基 本 信 任 度 赋 值，得 到

ｘ１的基本信任分配函数ｍ．

图２　不确定参数基本区间
Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

然后，对每个不确定变量的焦元进行笛卡尔运

算，得到联合焦元区间，以二维不确定参数为例：

Ｃ＝ｘ１×ｘ２ ＝ ｛ｃｋ ＝ ［ｘ１　ｍ，ｘ２ｎ］：ｘ１　ｍ ∈Ｘ１，

　　ｘ２ｎ ∈Ｘ２｝． （８）
式中：ｘ１　ｍ，ｘ２　ｎ和ｃｋ分别为Ｘ１，Ｘ２和Ｃ的焦元区间．
考虑到ｘ１和ｘ２的独立性，二维联合焦元的基本信任

度ｍ（ｃｋ）＝ｍ（ｘ１　ｍ）ｍ（ｘ２ｎ）．
由于ｘ１　ｍ和ｘ２　ｎ都是区间，焦元ｃｋ在集合上为一

矩形，显然，对于ｎ维问题，联合辨识框架中的焦元

为ｎ维“超立方体”．令ｙ（ｘ，ｄ）表示结构极限状态函

数，结构失效域Ｆ为：

Ｆ＝ ｛ｘ：ｙ＝ｇ０－ｇ（ｘ，ｄ）＜０，ｘ＝
　　［ｘ１，…，ｘｎ］∈ｃｋ｝． （９）
在联合ＢＢＡ和 失 效 域Ｆ的 基 础 上，可 根 据 式

（２）和式（３）计算结构失效测度Ｂｅｌ（Ｆ）和Ｐｌ（Ｆ）为：

Ｂｅｌ（Ｆ）＝∑
ｃｋＦ
ｍ（Ｘｃ），

Ｐｌ（Ｆ）＝ ∑
ｃｋ∩Ｆ≠

ｍ（Ｘｃ）． （１０）

可见，在计算失效测度时需要确定联合焦元ｃｋ
是否满足ｃｋＦ或ｃｋ∩Ｆ≠，图３描述了ｃｋ对Ｂｅｌ
（Ｆ）和Ｐｌ（Ｆ）的贡献．从图３可以看出：１）若ｙｍａｘ＞
０，ｙｍｉｎ＞０，则ｃｋ∩Ｆ＝，ｃｋ对Ｐｌ（Ｆ）和Ｂｅｌ（Ｆ）没有

贡献，即ｃｋ不参与Ｐｌ（Ｆ）和Ｂｅｌ（Ｆ）的计算．２）若ｙｍａｘ
＜０，ｙｍｉｎ＜０，则ｃｋ∩Ｆ＝ｃｋ，ｃｋ对Ｐｌ（Ｆ）和Ｂｅｌ（Ｆ）的

计算都有贡献．３）若ｙｍａｘ＞０，ｙｍｉｎ＜０，ｃｋ仅对Ｐｌ（Ｆ）
有贡献．

图３　焦元区间对失效似然度的贡献
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｏ　ｐｌａｕｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｒｅｇｉｏｎ

因此，为准确判断，需要求解ｙ（ｘ，ｄ）在ｃｋ对应

的“超立方体”域上的极值，即
［ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ］＝ ［ｍｉｎ

ｃｋ
ｙ（ｘ，ｄ），ｍｉｎ

ｃｋ
ｙ（ｘ，ｄ）］．

（１１）
求解式（１１）中区间极值的主要方法有采样法和

优化方法，采样法的精度很大程度上取决于采样点

数目，计算代价巨大．优化方法会极大降低计算量，
但由于不确定量ｘ的焦元区间数目多，而且结构响

应并不是简单的显式而是通过有限元分析得到的，
故利用传统的优化算法求解复杂多维非凸的极限状
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态函数ｙ（ｘ，ｄ）在ｃｋ上的极值显得非常困难．
近年来仿生智能优化算法被广泛引入到结构优化

中，例如模拟退火法（ＳＡ）［１４］、遗传算法（ＧＡ）［１５］、微分

演化法（ＤＥ）［１６］等，其中ＤＥ是一种新颖的启发式智能

算法，采用变异、交叉和选择３项基本操作，通过若干

代种群演化操作不断舍弃劣质解，保留优质解，最终获

取近似全局最优解．研究表明，微分演化算法在求解非

凸、多峰、非线性优化问题中表现出较强的稳健性，同
时具有收敛较快的优点［１７］．因此，本文采用ＤＥ提高ｙ
（ｘ，ｄ）区间极值的求解速度，如图４所示，从而减少优

化设计的计算成本．

图４　区间函数极值求解
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｂｏｕｎｄｓ

根据以上描述，基于证据理论的可靠性优化设

计是利用微分演化算法在满足可靠性约束Ｐｌ｛ｇ（ｘ，

ｄ）＞ｇ０｝＜ｐｆ的条件下，寻求结构最优设计变量和最

优目标值．同时，基于证据理论的结构约束失效似然

度又是通过微分演化算法来提高其计算效率的，可

靠性约束条件的计算流程如图５所示．

图５　可靠性约束计算流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

３　算例分析

为了便于比较，取文献［１８］中的２５杆桁架形状

优化进行讨论，结构形式见图６，弹性模量名义值Ｅ
＝６８　９５０ＭＰａ，作用于桁架上的荷载名义值列于表

１，容许拉压应力［σ］＝±２７５．６ＭＰａ，各节点三向允

许的最大位移为８．８９ｍｍ．其他参数见文献［１８］．

图６　２５杆空间桁架结构
Ｆｉｇ．６　２５ｂａｒ　ｓｐａｃｅ　ｔｒｕｓｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　２５杆桁架节点荷载名义值

Ｔａｂ．１　Ｎｏｒｍａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ　ｌｏａｄ　ｆｏｒ　２５－ｂａｒ　ｔｒｕｓｓ

节点号 Ｆｘ／ｋＮ　 Ｆｙ／ｋＮ　 Ｆｚ／ｋＮ

１　 ４．４４８ －４４．４８ －４４．４８
２　 ０ －４４．４８ －４４．４８
３　 ２．２２４　 ０　 ０
６　 ２．６６８　 ０　 ０

文献［１８］对该桁架进行了确定性优化，本文在

此基础上考虑不确定情况，将外荷载和弹性模量视

为不确定的，假定其不确定信息（焦元区间及基本信

任度）如表２所 示，在２种 不 确 定 因 素 存 在 的 情 况

下，进行既满足可靠度约束条件又使结构总质量最

小的最优设计，该不确定优化问题的数学模型为：

ｆｉｎｄｄ＝ ［Ａ１，Ａ２，…，Ａ８，Ｘ４，Ｙ４，…，Ｙ８］，

ｍｉｎ　Ｆ（ｄ）＝∑
８

ｉ＝１
ρＡｉＬｉ＋λＭ，

ｓ．ｔ．Ｐｌ｛ｇｉ（ｘ，ｄ）＜０｝＜Ｐｆ，ｉ＝１，２，

ｇ１（ｘ，ｄ）＝２７８．６－ｍａｘσｋ（ｘ，ｄ），

ｇ２（ｘ，ｄ）＝８．８９－ｍａｘ　ｕｊｌ（ｘ，ｄ），

ｘ＝ ［Ｆ１ｘ，Ｆ１ｙ，…，Ｆ６ｚ，Ｅ］． （１２）
式中：ｄ为尺寸 和 形 状 设 计 变 量；ｘ为 不 确 定 参 数；
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Ｐｌ｛ｇｉ（ｘ，ｄ）＜０｝＜Ｐｆ为约束条件；ｇ１和ｇ２分别表

示应力和位移极限状态函数；σｋ 为第ｋ组杆件的应

力值；ｕｊｌ 为特定节点ｊ在给定方向ｌ上的位移值．
考虑结构允许的失效概率Ｐｆ为０．０５和０．１二

种情况，采用本文所提方法对２５杆桁架进行可靠性

形状优化．Ｐｆ＝０．０５情况的评价函数收敛曲线和最

终形状分别见图７和图８．图９给出最优设计时 位

移约束函数ｇ２（ｘ，ｄ）的信任度和似然度累计分布曲

线．为了与文献［１８］的确定性形状优化结果相比较，
根据图９，表３详细列出了应力和位移约束失效 似

然度．

表２　外荷载和弹性模量的不确定信息

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ

　　　　　Ｆ１　ｘ／ｋＮ　　　　　 　　　　　Ｆ１　ｙ／ｋＮ　　　　　 　　　　　Ｆ１　ｚ／ｋＮ　　　　　 　　　　　Ｆ２ｙ／ｋＮ　　　　　

区间 ＢＰＡ 区间 ＢＰＡ 区间 ＢＰＡ 区间 ＢＰＡ

［３．５　４．６］ ０．１５ ［－４８．９－４４．５］ ０．２ ［－４８．９－４４．５］ ０．２ ［－４８．９－４４．５］ ０．２
［４．２　４．６］ ０．６５ ［－４４．５－４０．０］ ０．５ ［－４４．５－４０．０］ ０．５ ［－４４．５－４０．０］ ０．５
［４．６　５．３］ ０．２ ［－４０．０－３３．４］ ０．３ ［－４０．０－３３．４］ ０．３ ［－４０．０－３３．４］ ０．３

　　　　　Ｆ２ｚ／ｋＮ　　　　　 　　　　　Ｆ３　ｘ／ｋＮ　　　　　 　　　　　Ｆ６　ｘ／ｋＮ　　　　　 　　　　　Ｅ／１０３　ＭＰａ　　　　　
［－４８．９－４４．５］ ０．２ ［１．８　２．３］ ０．１５ ［２．１　２．８］ ０．１５ ［６０　６５］ ０．１
［－４４．５－４０．０］ ０．５ ［２．１　２．３］ ０．６５ ［２．５　２．８］ ０．６５ ［６５　７０］ ０．５
［－４０．０－３３．４］ ０．３ ［２．３　２．７］ ０．２ ［２．８　３．２］ ０．２ ［７０　８０］ ０．４

迭代次数

图７　２５杆桁架形状优化的收敛曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｈａｐｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　２５－ｂａｒ　ｔｒｕｓｓ

图８　２５杆桁架的形状优化结果
Ｆｉｇ．８　 Ｏｐｔｉｍｕｍ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　２５－ｂａｒ　ｔｒｕｓｓ

由图７可知，该算法具有很高的计算效率，２５杆桁

架形状的优化计算在迭代大约１００次后已经收敛．从
图９和表３可以看出，在Ｐｆ＝０．１和Ｐｆ＝０．０５两种

情况下，位移约束失效概率［Ｐ（ｇ２＜０）］的不确定区间

ｇ２（ｘ，ｄ）
（ａ）Ｐｆ＝０．０５

ｇ２（ｘ，ｄ）
（ｂ）Ｐｆ＝０．１

图９　位移约束的信任度和似然度累积分布
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｂｅｌｉｅｆ　ａｎｄ　ｐｌａｕｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

［Ｂｅｌ，Ｐｌ］分别为［０，０．０６６］和［０，０．０３６］，失效似然度即

概率上界均小于相应的失效概率许用值，满足设计可

靠度的要求．由表３可知，由于考虑不确定性的存在，

基于Ｄ－Ｓ可靠性优化结果总质量要比确定性优化结果

有所增 加，但 是 从 失 效 似 然 度 来 看，前 者 的 可 靠 性
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（９３．４％，９６．４％）要明显高于后者（５％）．由此可见，对
不确定量的认识信息较少，无法采用概率理论时，证据

理论以区间测度［Ｂｅｌ，Ｐｌ］代替传统概率单值来描述这

种认知不确定显得更为合理．由于基于Ｄ－Ｓ的可靠性

优化将使结构具有良好的鲁棒性，有效避免由于错误

估计而造成优化结果的偏差．
表３　２５杆空间桁架形状优化结果比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　２５－ｂａｒ　ｔｒｕｓｓ

设计变量
／ｍｍ２

文献［１８］
结果／ｍｍ２

本文不确定分析
结果／ｍｍ２

Ｐｆ＝０．０５　 Ｐｆ＝０．１

Ａ１ ６４．５　 ６４．５　 ６４．５
Ａ２ ６４．５　 ６４．５　 ６４．５
Ａ３ ６４５　 ７７４．２　 ７７４．２
Ａ４ ６４．５　 ６４．５　 ６４．５
Ａ５ ６４．５　 ６４．５　 ６４．５
Ａ６ ６４．５　 ６４．５　 ６４．５
Ａ７ ６４．５　 ６４．５　 ６４．５
Ａ８ ５８０．６　 ８３８．７　 ７０９．６
Ｘ４ ９４９．９　 ９８４．６　 ９６１．１
Ｙ４ １　４０６．６　 １　７７０．５　 １　３７５．６
Ｚ４ ３　２８３．９　 ２　５９９．１　 ３　２８３．７
Ｘ８ １　３１５．９　 １　３２２．５　 １　４６８．０
Ｙ８ ３　５４４．８　 ３　４００．５　 ３　５３３．２

总质量／ｋｇ
Ｐｌ（ｇ１＜０）
Ｐｌ（ｇ２＜０）

５３．１
０
０．９５

６６．５
０

０．０３６

６２．２
０



０．０６６

４　结　论

可靠性优化设计中，由于不确定信息较少无法

构造精确概率分布时，证据理论代替传统的概率理

论进行不确定信息描述是一种理想的选择．该方法

用不确定区间测度［Ｂｅｌ，Ｐｌ］代替不可知的真实概率

来处理不完备的数据信息，以Ｐｌ（Ｆ）＜Ｐｆ作为概率

可靠性约束条件的替代模型，本文同时引入微分演

化算法提高求解联合焦元内反应区间极值的计算效

率以及可靠性优化的寻优速度，降低证据理论在可

靠性优化中的计算成本．
本文以２５杆桁架形状优化为例，在考虑荷载和

弹性模量均为不确定的情况下，基于Ｄ－Ｓ进行可靠

性优化设计得到了很好的结果．分析结果表明，本文

所提方法在实际工程中具有一定的应用前景．
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