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摘要 

工程结构的设计、建造、使用及维护等各个阶段不可避免地存在着各类不确

定性。采用合理有效的理论与方法进行不确定量化对结构安全评估和优化设计至

关重要。结构地震动力可靠性问题中的不确定性根据其来源和特性主要分为两类：

结构系统自身和地震动固有存在的波动性导致的随机不确定性，以及由于认知水

平有限和信息不完备等造成的认知不确定性。在考虑随机、认知不确定和随机过

程同时存在的情况下，现有的动力可靠性分析方法面临巨大挑战。本文针对混合

不确定下结构的地震动力可靠性分析及其优化设计方法进行研究，以期对现有的

动力可靠性分析方法进行扩展和完善，并为保证结构在服役期间的安全性提供有

效的设计方法。本文主要开展和完成了如下研究工作： 

（1）针对地震工程中广泛存在的随机和认知不确定性，建立基于证据理论

的混合不确定统一量化和传播分析方法。通过离散的焦元区间建立合理的信任框

架，实现对随机、认知不确定参数的统一证据理论表达。为了降低证据理论不确

定量化分析的计算成本，引入了基于微分演化区间优化策略实现证据理论下的不

确定传播。通过数值算例验证了该方法处理随机不确定、认知不确定及混合不确

定量化与传播分析的有效性和合理性。 

（2）针对结构系统和地震动中随机与认知不确定混合存在的问题，提出一

种基于自适应 Kriging 代理模型（AK）和微分演化（DE）算法的面向随机和认

知混合不确定性的 AK-DE 动力可靠性分析方法。该方法首先发展了基于跨越率

和基于极值的条件失效概率算法，在此基础上建立条件失效概率的自适应

Kriging 代理模型。通过建立自适应更新策略选择关键样本对代理模型进行更新，

实现代理模型中的计算资源合理分配，从而大幅提升了代理模型组建效率。基于

全概率理论，采用微分演化区间优化方法进行混合不确定的高效传播，实现失效

概率计算。通过非平稳随机过程地震作用下的线性结构动力可靠性分析数值算例

验证了所提出的方法在适用性和有效性。 

（3）针对实际工程设计中的随机-认知混合不确定性，提出基于两级自适应

代理模型的混合动力可靠性优化设计方法。该方法中分别建立设计空间内第一级

目标函数或约束条件的代理模型，以及混合不确定变量空间内的第二级条件失效

概率代理模型，减轻了优化过程与可靠性分析双环嵌套导致的巨大计算负担。在

第一级代理模型基础上通过 Shuffled Complex Evolution Metropolis（SCEM）算法

进行优化求解。采用所提出的方法对减震结构进行优化设计，结构在不同类别地

震动下的响应分析验证了混合动力可靠性优化设计方法的有效性。 
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（4）针对考虑混合不确定的非线性动力系统，提出一种基于极值理论的 AK-

DE 动力可靠性分析方法。在该方法中通过移位广义对数正态分布实现极值分布

的近似拟合，采用 SCEM 优化算法对分布参数的不确定性进行识别。根据极值

分布计算非线性结构的条件失效概率，在此基础上构建自适应 Kriging 代理模型。

采用微分演化区间优化方法进行混合不确定传播，基于全概率理论计算失效概率。

通过非平稳随机过程地震激励下非线性结构动力可靠性分析数值算例，验证所提

出方法的适用性和准确性。 

（5）针对传统结构优化设计无法考虑近断层脉冲型地震动的不确定性对结

构造成的不利影响，提出一种混合不确定下的基于极值理论的 AK-DE 非线性结

构动力可靠性优化设计方法。首先在该方法中建立包含随机-认知混合不确定的

近断层脉冲型地震动模型。基于该模型建立近断层脉冲型地震动作用下非线性基

础隔震-惯容混合控制系统的单目标和多目标混合动力可靠性优化设计框架。将

所提出的优化方法与传统优化方法相对比，验证所提出的混合动力可靠性优化设

计方法的适用性和鲁棒性。 

 

 

关键词：混合不确定性，证据理论，不确定量化，动力可靠性，可靠性优化 
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ABSTRACT 

There are inevitably various uncertainties in the design, construction, use, and 

maintenance stages of engineering structures. The use of reasonable and effective 

theories and methods to quantify the uncertainty is of great significance for ensuring 

the dynamic reliability of the structure and improving the safety of the optimized design. 

Uncertainties in the dynamic reliability of the structure under earthquake can be divided 

into two categories according to its source and characteristics: the aleatory uncertainty 

caused by the inherent randomness and volatility of the structure system and ground 

motion, and epistemic uncertainty caused by limited cognition and incomplete 

information. Therefore, seismic dynamic reliability analysis faces the difficulties of the 

simultaneous existence of aleatory uncertainties, epistemic uncertainties, and random 

processes. This thesis studies the seismic dynamic reliability analysis of the structure 

and the corresponding design optimization method considering the hybrid uncertainties, 

in order to expand and improve the existing dynamic reliability analysis method, and 

to ensure the safety of the structure during the entire service period. This thesis mainly 

carried out and completed the following research work: 

(1) Aiming at the co-existence of aleatory and epistemic uncertainties in structural 

systems and ground motions, a unified quantification and propagation analysis method 

of hybrid uncertainty based on the evidence theory is established. A reasonable trust 

framework is established through discrete focal element intervals, and a unified 

evidence theory expression of aleatory and epistemic uncertain parameters is realized. 

In order to reduce the computational cost of quantitative uncertainty analysis of the 

evidence theory, an optimization strategy based on differential evolution interval is 

introduced to realize uncertainty propagation under the evidence theory. Numerical 

examples verify the effectiveness and rationality of the method to deal with aleatory 

uncertainty, epistemic uncertainty, and hybrid uncertainty quantification and 

propagation analysis. 

(2) Aiming at the widespread aleatory and epistemic uncertainties in earthquake 

engineering, a dynamic reliability analysis method is proposed based on the adaptive 

Kriging surrogate model (AK) and the differential evolution (DE) algorithm for hybrid 

uncertainties. In this method, the Kriging model of the conditional probability of failure 
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is established, and the conditional probability of failure algorithms based on the 

crossing rate and the extreme value are derived respectively, which greatly improve the 

efficiency of surrogate model. The adaptive strategy is adopted to update the surrogate 

model by selecting the most important samples, so the computing efficiency is greatly 

improved since the computing resources are reasonably allocated. Based on the Kriging 

model, the differential evolution interval optimization method is employed to carry out 

hybrid uncertainties propagation. The results of numerical examples under the seismic 

non-stationary random process show that the proposed method has high applicability 

and effectiveness. 

(3) Aiming at the aleatory-epistemic hybrid uncertainty in practical engineering 

design, a hybrid dynamic reliability design optimization (HDRBDO) method based on 

a two-level adaptive surrogate model is proposed. In order to reduce the huge 

computational cost caused by the double loop nesting in the optimization process and 

reliability analysis, the first-level surrogate model of the objective function or constraint 

conditions, and the second-level surrogate model of the conditional failure probability 

in the hybrid uncertain variable space are established separately, where the first-level 

surrogate model is solved using a intelligent optimization algorithm. The proposed 

method is used to optimize the design of the energy dissipation structures. The response 

of the structure under different types of ground motions verifies the effectiveness of the 

HDRBDO method. 

(4) Aiming at nonlinear dynamic systems with hybrid uncertainties, an AK-DE 

dynamic reliability analysis method based on the extreme value theory is proposed. In 

this method, the shifted generalized lognormal distribution (SGLD) is used to achieve 

the approximate solution of extreme value distribution. The Shuffled Complex 

Evolution Metropolis algorithm (SCEM) is used to identify the uncertainty of the 

distribution parameters. Based on the extreme value distribution, the conditional 

probability of failure of nonlinear structures can be calculated for the Kriging model, 

and the AK-DE dynamic reliability analysis method is developed for nonlinear 

structures. The applicability and accuracy of the proposed method are verified by 

numerical examples of dynamic reliability analysis for nonlinear structures under 

seismic excitation of non-stationary random processes. 

 (5) Considering the adverse effects of near-fault ground motions with velocity 

pulse characteristics on the structure, a nonlinear structural dynamic reliability 

optimization design method under hybrid uncertainties is proposed. Firstly, a near-fault 
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impulse ground motion model containing aleatory-epistemic hybrid uncertainties is 

established. Based on this model, a single-objective and a multi-objective HDRBDO 

framework of the basic isolation seismic -inerter hybrid control system are established. 

In order to improve the calculation efficiency, the AK-DE method based on extreme 

value theory is used to replace the reliability objective function or constraint condition 

calculation in HDRBDO. The proposed optimization method is compared with the 

traditional optimization method to verify the applicability and robustness of the 

proposed HDRBDO method. 

 

Key Words: hybrid uncertainties, evidence theory, uncertainty quantification, 

dynamic reliability, reliability-based optimization design 
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第 1 章 绪论 

1 

第 1 章 绪论 

1.1 引言 

在土木工程结构的设计、建造和服役等阶段中，广泛存在着各类不确定性，

如材料性质的波动、外部荷载的变化、结构构件的安装偏差、边界条件简化以及

数学分析模型的假设等涉及的多种不确定。这些不确定性会引起结构的动力特性

和性能产生较大的偏差，致使结构在地震荷载作用下的动力响应产生不可预知的

变化，甚至导致结构破坏失效。因此通过建立合理的不确定量化模型对结构在各

个阶段的不确定性进行刻画和分析，实现结构的可靠性评估与优化设计具有重要

的理论和现实意义。根据信息所包含的内容或认知水平不同，不确定性可分为随

机不确定性和认知不确定性两类。传统的随机可靠性方法采用概率理论或随机过

程描述不确定性。根据概率理论经典框架，不确定性定义为客观世界的随机波动，

需要足够的统计数据信息来拟合其概率特征。然而，足够的统计数据的获得往往

需要花费大量的费用或需要长期积累。当统计信息不完全时，研究者对不确定性

的描述通常需要在该领域相关专家的认知水平之上做出一定的近似和假设。现有

研究已表明概率模型参数的微小偏差可能导致可靠性分析的较大误差，说明在没

有足够的数据信息以精确描述变量的随机性时，主观假设将导致计算结果的可信

度下降。 

半个世纪以来，针对认知不确定性的非概率理论逐渐引起广泛的关注，研究

者相继提出了具有不同应用范围和理论特征的非概率理论，包括区间模型

（Interval theory）、凸集模型（Convex sets model）、模糊集理论（Fuzzy sets theory）、

可能性理论（Possibility theory）、概率盒子（Probability box）和证据理论（Evidence 

theory）等。非概率理论的出现，在人们对问题的不精确认识、现有知识储备不

完善、统计数据不充分等情况下，使严格按照掌握信息量的多少进行不确定表达

和传播、可靠性分析、优化设计成为了可能。 

在实际工程中，通常会同时涉及来自结构系统和地震激励的多种不同类型的

不确定性，构成了一类更具一般性也更为复杂的随机-认知混合可靠性问题，目

前已成为结构可靠性优化设计中的热点问题。随着人们对结构安全性设计要求的

不断增长，仅通过概率或非概率理论难以有效实现混合不确定分析，因此可同时

处理随机不确定性与认知不确定性的混合不确定性分析方法已越来越多地被考

虑到结构的可靠性分析和优化设计中。然而，由于耦合了不同来源与类型的不确

定性，不同的分析方法以及分层计算将导致计算量呈指数增长，考虑混合不确定
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性的可靠性分析和优化设计方法在工程应用中极具挑战性。通过采用合理的不确

定量化理论以及提出高效的混合不确定分析方法进行土木工程结构可靠性优化

设计是结构优化设计领域未来的研究发展方向，对提高工程结构的经济效益和安

全性能具有重大的实际意义和广阔的应用前景。 

1.2 地震工程中的不确定问题 

不确定是真实世界的固有属性[1]，来源于自然界的随机（客观）不确定及认

知（主观）局限导致的认知不确定[2]。现有的研究表明，结构自身的不确定性与

地震激励的不确定性对结构在地震作用下的动力可靠性分析中必须考虑的因素，

也是结构动力可靠性分析中的不确定性主要来源。 

1.2.1 地震激励不确定性 

地震激励的不确定性的来源主要包括地震激励随机过程的非平稳性，以及震

源机制、震级、震中距和局部场地条件等地震事件参数对地震动特性的影响等因

素[3]。地震激励的不确定性类型包括随机不确定性和认知不确定性：随机不确定

性来自地震激励自身的不确定，可以通过随机过程来表达；而认知不确定性来源

于对地震发生和传播过程等缺少相关的认知。在结构地震动力分析中，通常通过

选取一定数量的真实地震记录或人工合成地震动来刻画地震激励的不确定性。目

前国内外研究者对地震激励的不确定性及其对结构动力分析的影响进行了大量

研究[4]，例如 Baker 和 Cornell 的研究表明地震激励功率谱频谱形状对结构响应

的不确定性影响明显[5]。Ktenidou 等[6]对 EUROSEISTEST 区域的加速度记录进

行统计分析，研究地震激励的不确定性和单台站记录的变异性。丁宝荣等[7]对 97

次地震中 800 个观测台站获得的强震记录进行研究，提出考虑不确定性的地震烈

度与地震动参数对应关系。任叶飞等[8]研究了地震激励输入不确定性对结构抗倒

塌易损性分析的影响。现有的研究表明，地震激励频谱特性的不确定性对结构响

应的影响显著。另一方面，选择地震激励的数量越多，结构动力分析的计算精度

越高，但对于包含非线性的结构动力分析，地震激励数量的增加意味着计算量成

倍增长[9,10]。 

地震激励的不确定性建模与人工合成在工程结构的地震动力可靠性分析中

具有重要作用。目前得到广泛研究的随机地震动模型基于随机序列的调制，通过

随机函数（滤波器）处理激励的频谱和时间特性[11-13]。而随机地震动模型的参数

与地震地面运动特性（断层类型、矩量和破裂距离）和场地特征（剪切波速、局

部场地条件）相关[14]。通过对地震特征的不确定性的描述，可以得到未来潜在地
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震动时间历史的完整概率描述。此外，由于构建的随机地震动模型提供了场地地

面运动和物理参数之间的明确相关性，因此可以对这些参数的不确定性对不同结

构体系的动力可靠性的影响进行参数分析。通常随机地震动模型有两大类：基于

震源的模型和基于记录的模型。 

基于震源的模型依赖建模破裂和波传播的物理机制[15,16]，激励的时域和频率

特性是独立建模的，其核心在于定义频域内振幅谱的函数上，该函数有三个不同

的组成部分：源、路径和局部位置效应。在基于震源的模型中，一般的点源模型

将断裂域表示为一个点，表达形式简便，是应用最广泛的一种地震动模型。然而，

对于离断层很近的区域来说，这种近似可能是不合适的，而且有必要考虑到延伸

的破裂面，而不是将该平面近似为一个单点。除了点源模型外，还存在其他基于

震源的随机地面运动模型[17]，明确考虑了震源的几何形状（扩展断裂面），有助

于对破裂进行详细的描述，适用于描述强震事件，但由于参数计算复杂，它们主

要用于描述特定地震事件，在概率风险评估应用程序中没有广泛使用[18]。此外，

在结构工程界应用中普遍认为，这些模型不能充分描述记录的地面运动的所有重

要特征。 

基于记录的模型是由拟合一系列地面运动与预选的波形，处理地震加速度时

程的时域和频域的非平稳性。前者通过建立一个包络函数，而后者是通过一个具

有随时间变化特性的滤波器过滤白噪声过程来实现的。通过正确选择波形，可以

最终解决地面运动的所有重要特征，与基于源的模型相比具有较大优势。波形的

选择可以通过基于傅里叶或小波分析的谱表示来确定[19]。在这种情况下，通过考

虑随机相位和/或振幅特性来解决激励的随机性质，或者可以通过考虑具有时变

特性的简单振荡随机过程的总和来建立波形[12]，通过回归分析匹配预测时程与

有限数量的地面运动的时程。基于非平稳地震动的演变功率谱模型得到快速发展

和广泛应用[20]。近年来，基于地震物理模型的认知水平提高，出现了一种新的地

震地面运动随机函数建模的观点[21,22]。Wang 和 Li[21]用两个随机变量表示的随机

函数的相位谱模型，并得到进一步发展。该模型通过与概率密度演化方法相结合，

在地震动降维模型方面表现出明显的优势。基于地震动物理知识的随机函数模型，

考虑了震源、传播路径和局部位置的不确定性促进了该模型在地震工程界的适用

性[23]。 

在地震激励建模中，近断层地震动一般发生在地震破裂断层的邻近区域，具

有以下主要特征[24]：（1）特征周期长、低频分量丰富；（2）地面加速度、速度和

位移振幅较大；（3）一次或几次脉冲的能量集中。近断层地震动具有明显的长周

期速度脉冲，主要是由断层破裂向前方向性效应和滑冲效应引起的[25]。与典型的

远断层地震动不同，这些具有强脉冲的近断层地震动对结构有很大的要求，在实
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际地震事件中造成了结构的严重破坏[26,27]。由于近断层地震动对于结构具有强烈

的破坏作用，并且实际地震记录中获得的脉冲型地震动台站较少，因此近断层地

震动的模拟与合成以及其工程特性的研究受到重视[28-30]。近年来，为了明确地考

虑从近断层脉冲型地震记录中提取的脉冲参数的不确定性，现有研究提出了一些

描述脉冲型地震动低频分量不确定性的概率模型[31,32]，然而近断层脉冲型地震动

模型的不确定性及其对结构动力可靠性的影响仍有待深入研究。 

1.2.2 结构自身不确定性 

对于结构工程的全寿命周期，即设计、建造、服役、退化等阶段内，同样广

泛存在不确定因素：结构设计阶段的不确定，主要与建模误差有关，尤其是复杂

的结构体系，受力机制和破坏机理的研究可能尚未深入且明确，对于复杂问题为

尽可能减少运算量，通常会选择等效简化方法予以处理；结构建造阶段的不确定，

可能来源于材料不稳定、制造缺陷、建造误差等方面诸多因素共同导致了结构体

系的不确定；结构服役阶段的不确定，可能来源于外荷载变化、环境条件，温度

改变、边界条件变化和人为因素影响，成为结构系统在正常年限内主要的不确定

因素的来源；结构退化阶段的不确定，可能来源于材料组成、结构和构造不同，

也不可避免地存在初始缺陷、初始裂缝、初始应力。对于此类缺陷的应力分布、

应变发展很难通过确定性理论模拟，特别是经历了服役阶段的不确定因素干扰后，

会对老化阶段的不确定性产生累积效应。 

综上，结构全生命周期广泛存在不确定性，诸多不确定因素的持续性、偶发

性输入，将导致结构系统性能输出同样不可预测、不可确定。一般地，基于不确

定来源，可将不确定性划分为三类：物理不确定、统计不确定和模型不确定[33,34]。 

物理不确定，是指与物理量直接相关的不确定。结构设计、建造阶段，荷载、

材料性能、几何尺寸等存在分散性的变量均存在不确定性；结构服役阶段，不可

避免的、随机性极强的外界干扰也为物理不确定的具体呈现形态。 

统计不确定，是指在利用统计学手段分析不确定性时的样本数量有限或者认

知水平局限而产生的不确定。一般的，通过统计和推断的方式，分析不确定量的

分布特征，确定不确定量的分布函数。然而实际工程中，结构相关参数、变量的

样本容量并非无限大，故仅能通过有限的样本空间开展统计学分析。此时，利用

统计手段得到的不确定分布函数和不确定分布特征都是不确定的。另外，存在由

于极度缺乏统计数据，导致认知水平极度局限，只能通过领域专家建议对不确定

进行描述。 

模型不确定，是指结构分析设计时，将实际工程的物理模型转化为数学模型

的过程中产生的不确定。工程设计时通常选择将复杂结构通过有限元模型、边界
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元模型或无网格方法进行表达，通过物理模型与数学模型之间的转化，来建立结

构输入变量和输出响应之间的相互关系。转化过程通常有诸如对复杂边界条件的

简化、对受力机制的基本假定等导致数学模型不确定的模拟手段。这不可避免的

导致了数学模型与实际工程之间的不统一、不确定。同时，数学模型的计算过程

通常利用浮点数运算，过程中造成的计算误差也会产生不确定。特别的，建模过

程中，可能由于不确定统计信息的局限，使多种概率模型均对该结构的不确定量

化分析适用。 

1.2.3 不确定性的分类 

如果根据不确定的本质进行分类，可划分为随机不确定性、认知不确定性以

及误差。也有相关研究将误差包含于认知不确定性，将不确定仅分为随机不确定

性和认知不确定性[35,36]。 

（1）随机不确定 

随机不确定，是指不确定性遵循一定规律，在已知范围内波动，但由于时空

差异无法确定具体数值，又称为客观不确定、偶然不确定或变异性。随机不确定

是事物的固有属性，不受主观意识的影响，不能通过信息增加而减小，不可通过

认知水平的提升而消除。大多数物理不确定均隶属随机不确定，例如材料性能、

制造尺寸公差等，一般可通过经典概率理论进行描述。因此可通过大量样本数据

来确定可靠的、唯一的概率密度函数或累计分布函数描述随机不确定。若数据匮

乏，随机不确定将转化为认知不确定。 

（2）认知不确定 

认知不确定，是指由于样本空间的局限或者认知水平的限制而导致的不确定，

又称为主观不确定或无知不确定。不同于随机不确定，认知不确定可随着认知水

平的提高或者样本空间的增大而减小甚至消除。复杂结构模拟时，常见的认知不

确定量有环境条件和荷载的近似、参数分布的假设等等。又例如，数据稀疏将导

致利用概率理论模拟结构时，可能出现多种概率模型均适配的情况。此时可通过

采集信息量的增加和认知水平的完善，如试验、数值逼近的改进、领域专家的建

议等，确定唯一的、确定的概率模型及对应的概率模型参数。 

综合上述，两种不确定的划分原则之间的关系可表示为图 1.1，主要有以下

两点特征：对于数据完备、认知完善的物理不确定可归入随机不确定范畴，可采

用概率分析或经典随机过程理论表征、量化不确定；对于数据不完备的物理不确

定、统计不确定、模型不确定、误差均归入认知不确定范畴，需根据不确定量的

具体特性选择适用的非概率量化理论进行分析量化。 

当然，复杂结构体系必然同时存在随机不确定和认知不确定。那么，则要求
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量化方法能够同时处理两种不确定性，或者具备兼容两种不确定性的属性。 

 

图 1.1 不确定性分类 

1.2.4 不确定量化理论 

对于不同分析系统、不同应用场景、不同不确定组成，研究者提出了各自对

应的多种可匹配的不确定量化理论，具有代表性的有：经典概率理论、模糊集理

论、可能性理论、凸集模型理论、区间理论、概率盒子和证据理论等。 

（1）概率理论（Probability Theory） 

概率理论，是不确定分析的经典理论，是最常用的不确定建模方法，是描述

随机问题的唯一标准解[37]。概率理论需满足概率公理，即 Kolmogoro 公理：非负

性、可加性、和一性。概率理论分析随机事件的变化规律确定概率分布特征，寻

找适用的、正确的概率分布函数和参数建立数学模型，以表征参数的不确定性和

波动性。一般的，蒙特卡洛法、一次二阶矩法以及二次二阶矩法等方法可生成概

论随机数和计算概率的失效概率、期望值等相关信息[38,39]。 

（2）模糊集理论（Fuzzy set theory） 

模糊集理论，是引入隶属度函数来标示某元素属于特定集合的程度，起源于

控制工程，于 1965 年由美国自动控制专家 Zadeh 提出[40]。模糊集理论适用于测

量不精确、认知不明确的不确定量化问题。模糊集理论与经典概率理论的显著区

别为，模糊理论中的集合不再是二元域{0,1}，而是引入隶属度函数将逻辑真域值

扩展为区间域[0,1][41]。一般的，Fuzzy 统计、三分法等可用于构建不确定量的隶

属度函数。需特别指出的是，隶属度函数是模糊集的关键，但建立隶属度函数时

引入主观心理测量，带有很大的主观经验性。 

（3）可能性理论（Possibility Theory） 

可能性理论，是模糊集理论的的分支，并为模糊集理论的实际应用提供了框

架基础；是基于模糊集合的非精确表达方法和基于二元模糊测度的不确定度量方
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法[42]。可能性理论通过可能性测度确定不确定参数取值的可能性，通过必然性函

数量化表述取值的可靠性。 

（4）凸集模型理论（Convex Model Theory）及区间理论（Interval Theory） 

凸集模型理论，是将不确定量的取值限定在凸集范围内，并在凸集内分析结

构功能函数不确定输出的“最不利情形”的方法[43,44]。所谓凸集，是指包含了向量

空间中集合内部任意两点连线的集合。常见的凸集模型包括超椭球凸集模型和均

匀盒凸模型等。其中，均匀盒凸模型又称为区间数模型，对应的区间理论，最早

由 Moore 于 1966 年提出[45]。在进行区间理论分析时，通常将区间变量假定为相

互独立以弱化数据信息缺乏的影响。区间理论的取值常为最不利状况，故区间理

论分析也可称为最不利分析[46]。这也导致了区间分析的结果偏保守，并不适合直

接指导实际结构设计。 

（5）概率盒子（Probability box） 

概率盒子，又称区间概率分析，是充分结合概率理论和区间理论的一种可综

合表达随机不确定和认知不确定的不确定量化理论。在进行概率盒子分析

（Probability box analysis，PBA）时，以概率参数不确定的形式呈现认知不确定，

以概率上下界的距离量化不确定表达[47]。特殊的，当概率参数为利用模糊集进行

表达时，概率盒子理论有可称为模糊概率理论[48]。 

（6）证据理论（Evidence theory） 

证据理论，又称 D-S 理论，是由 Dempster 提出[49]、Shafer 发展的适用于处

理处理认知不确定问题的理论。证据理论通过引入数学似然率处置主观判断，具

备同时处理随机不确定和认知不确定的能力，因此可等效转化为概率模型、区间

模型、模糊集合和概率盒子模型。证据理论构建基本信任分配函数，建立由互不

相容的基本命题组成的完备集合与[0,1]之间的映射，以赋予每个命题以基于当前

“不确定”与“不知道”程度的信任程度[50]。证据理论定义证据融合法则，充分考虑

随机不确定与认知不确定耦合，能够有效提高多源不确定量化问题的可靠性[51,52]。 

前述介绍的不确定理论具有各自特点和优势，分别适用于不同的应用场景。

在实际工程结构设计中，需充分考虑到当前认知水平以及分析研判不确定来源、

类别，以选择最适用的、最匹配的不确定量化理论[53,54][53,54]。以五种典型理论为

例，认知水平与不确定理论的适配关系如图 1.2 所示。 

如不确定相关数据较为缺乏，对问题的不确定信息知之甚少，或者对命题的

认知水平所限无法确定不确定分布形态仅能给到不确定传播上下界，可考虑区间

模型和凸集理论作为适配的不确定量化方法。这两种方法不需要给出不确定量的

确定概率分布或隶属函数，仅通过不确定区间范围推导系统模型的区间范围，以

非概率可靠性指标进行不确定分析。这有助于简化不确定量化过程，提高运算效



同济大学 博士学位论文 混合不确定下结构动力可靠性分析及优化设计方法研究 

8 

率，节约运算资源，却也导致了计算结果相对偏于保守。对于实际工程应用，除

核工程等缺少大量实验研究的系统，大多都有一定程度的实验数据积累、领域专

家研究借鉴。区间模型和凸集理论仅选取边界信息的处理方式，并不适用于多数

工程结构设计分析。 

 

图 1.2 认知水平与不确定理论的关系 

如不确定相关数据足够丰富，对问题的不确定信息收集完备，且对命题的认

知水平达到描述不确定参数的概率特征，应选取概率理论作为系统分析和设计模

型。目前学界已发展的不确定量化理论和可靠性分析方法多以概率理论为基础。

例如，在结构设计领域，我国明确要求结构设计规范必须按照概率可靠度理论进

行编制、设计。然而，概率理论的应用对样本数据的完备、认知水平的完善提出

很高的要求，但实际工程结构类型繁复、体系复杂，完备的统计数据需经长期积

累和高额成本支出。很难保证所有工程，特别是复杂工程的结构分析和设计能具

备确切的概率分布模型和相应的概率特征参数。由于概率参数的微小偏差也可能

导致结构设计概率分析结果的不可靠。类似于概率理论对于统计数据完备性、计
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算模型精确性的高要求，模糊集理论的隶属度函数对样本空间同样提出了完备性

要求。 

如不确定相关信息的完备性虽不足以给出确定的概率分布，但能提供除区间

范围外更多的有效信息时，证据理论是更为合适且合理的方法。不同于前述概率

理论和凸集模型对应的两种较为极端的情况，即前者要求较大的样本空间以拟合

概率参数，后者只选取样本空间的上下界限，证据理论定义信任分配函数赋予每

个命题信任度，定义概率区间测度量化命题的不确定程度。对于实际工程结构的

分析、设计，受材料、温度、湿度、荷载等参数的数据累积受试验成本和时间成

本的限制，统计信息并不完善；受历史信息、研究深度和专家意见影响，认知水

平可能存在波动。此时，证据理论是土木工程领域进行不确定量化分析时，较为

理想的方法，不仅能够充分拟合样本信息分布特征，且能够为复杂结构的不确定

量可靠性分析提供支持。 

1.3 地震动力可靠性分析研究现状 

1.3.1 基于首次超越准则的可靠性研究现状 

工程结构在地震期间是否安全可靠，是国内外众多学者和工程人员广泛关注

和长期深入研究的问题[55]。结构系统在随机地震激励作用下的动力可靠性分析

本质上是一个时变可靠性问题。时变可靠性优化设计是一项复杂、有挑战性的工

作，存在两个关键问题需要注意[56]。首先，工程结构存在两种时变不确定性，即

渐变因素和瞬变因素。前者是指不确定性随时间的增加或减少，如由于摩擦引起

的材料性能的劣化和尺寸的变化等。后者通常被描述为随机过程模型，即本文所

关注的动力可靠性问题。其次，计算成本仍然是一个值得关注的问题，虽然一些

解耦方法已被研究者开发用于提高计算效率，然而其实现仍具有挑战性。 

在过去的几十年中，研究者对可靠性分析方法的研究投注了大量的精力，发

展了如一阶/二阶可靠性方法（FORM/SORM）[57,58]、矩方法[59,60]、响应面法[61,62]、

重要性抽样法[63,64]、子集模拟方法[65-67]等可靠性分析方法，能够有效处理随机输

入变量的影响。现有的大部分可靠性分析方法由于不考虑时间因素的影响，属于

时间无关的静态分析方法。然而在实际工程中，结构系统在服役期间存在大量的

时变不确定性参数，从而导致结构系统的可靠性会随着时间推进发生变化。因此

考虑结构系统在时变不确定性下的可靠性时间演化至关重要[68]。 

(1) 基于跨越率的分析方法 
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结构系统的首次超越概率表征了结构系统在特定时间段内的动力安全性。根

据首次超越破坏准则的基本理论，现有时变可靠性研究方法主要分为基于跨越率

的方法和基于极值的方法。基于跨越率的方法的核心是计算特定时间间隔内，随

机过程超过给定阈值的“跨越事件”发生次数的期望与失效概率的关系。这一概

念最早由 Rice[69]提出，随后利用关注响应量的各种统计数据，基于跨越事件发生

服从 Poisson 过程假设的解析方法得到进一步发展。然而需要指出的是 Rice 表

达式仅在阈值较高或窄带随机过程的可靠性分析时其计算精度是有保障的。鉴于

此，Vanmarcke[70]基于两态 Markov 过程对 Rice 表达式进行了改进，极大的提升

了结构动力可靠性分析的准确性。Madsen 等[71]基于泊松假设发展了基于积分方

式的动力可靠性分析方法。近年来，Andrieu-Renuad 等[72]引入一阶可靠度方法

（FORM），将跨越率的计算转换为并联的静态问题提出一种 PHI2 方法，实现了

跨越率的高效求解。Hu 和 Du[73]针对跨越事件相互独立假设的不足，提出一种具

有较高精度的联合跨越率方法。Sudret[74]通过进一步分析提出了 PHI2+方法，简

化了跨越率的计算方法。张德权等[75]提出了一种考虑认知不确定的 PHI2 方法，

得到结构在设计周期内的时变可靠性区间。Jiang 等人[76]提出了一种时变系统可

靠性分析的跨越率模型及其有效计算方法，将系统跨越率的评估转化为定常系统

可靠性的计算。Moustapha 等[77]针对时变可靠性的研究表明，将并行系统可靠性

的概念与方向模拟相结合，可以方便地估计与时间相关的可靠性分析所需的平稳

和非平稳过程的平均跨越率。 

虽然基于跨越率与 FORM 相结合的方法的准确性已得到提高，然而在实际

工程中，动力系统的时变可靠性分析是一个高维的隐式问题，这一类方法并不适

用。目前针对动力系统，主要采用发展成熟的功率谱密度函数方法[78,79]。He[80]基

于 Vanmarcke 假定利用 Hilbert 变换推导了单自由度系统动力可靠性的解析解。

苏成等[81,82]依托显示时域解法分析了线性结构随机激励下结构响应动力可靠性

问题。He 分别将直接积分方法和 Rice 穿越模型以及 Vanmarcke 假设结合分析了

单自由度和钢框架体系的动力可靠性问题[83,84]。孔凡等[85]在高斯稳态激励和

Markov 假设下利用小波变换的方法分析多层框架模型的动力可靠性。刘小换等

[86]运用虚拟激励法对层间隔震结构进行随机响应分析，利用当量正态化法通过

串联模式研究了层间隔震结构的动力可靠性。张振浩等[87]分别采用泊松过程法、

马尔科夫过程法、瑞利极值分布法比较研究了地震激励时间及安全界限对结构抗

震可靠性的影响。龚文惠等人[88]运用虚拟激励法及逐步积分法计算非平稳地震激

励下的动力响应建立顺层边坡动力可靠性分析方法。谭平等[89]基于首次穿越破坏

准则，推导了结构在随机激励下关于谱矩截止频率的概率分布计算公式并且分析

了 TMD 结构体系可靠性的频域概率信息。吕大刚等[90]从状态变量模型、基本变
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量模型和实用简化模型 3 个方面，对结构动力抗震可靠性理论的研究进展系统地

进行了总结与评述。杨杰等[91]针对复合随机可靠性问题，基于动力响应跨越过程

的 Markov 假设基础上，建立了基于泰勒展开法和基于 Kriging 模型的数值抽样

法的两种条件概率求解方法。张颖等[92]通过等效线性化后采用虚拟激励法计算结

构的非平稳随机地震响应，在 Poisson 交叉过程假设下，求得了大震下中间层隔

震结构体系基于位移首超破坏准则的动力可靠性。孙臻等人[93]运用精细积分法得

到非线性高层隔震结构在非平稳地震激励下各楼层响应的时变方差，研究非平稳

随机地震激励下各楼层与结构整体的可靠性。虽然基于跨越率的动力可靠性分析

方法已得到广泛研究，然而这类方法往往需要通过等效线性化方法才能推广到非

线性系统中[94]，因此存在较大误差。 

(2) 基于极值的分析方法 

基于极值的方法的关键在于识别极限状态函数的极值，对极值的不确定性进

行量化获得极值分布，这类方法不受系统是否为线性的约束。在极值概率分布已

知的情况下，时变可靠性问题可以转化为一个时不变问题。在实际应用中，获取

极限状态极值的概率特性通常是十分困难的，Shinozuka[95]首先提出抽样方法，将

谱分解和蒙特卡洛抽样结合用以模拟随机激励，然而由于蒙特卡洛方法其本身依

赖于系统的复杂度，故极大地限制其使用范围。特别是对于复杂的工程应用，蒙

特卡洛[96]虽然概念简单易于实现，但在计算上非常昂贵。为了改善蒙特卡洛方法

的计算效率，改进的抽样动力可靠性分析方法被相继提出。为了解决计算效率问

题，Wang 和 Wang[97]提出了一种嵌套极值响应曲面（NERS）方法，在可靠性分

析中消除了随机过程，构造了一种时间响应曲面，用于评价极限状态函数的极值

响应。在 NERS 中，假设极限状态函数是随机变量和时间的显式函数，从而在可

靠性分析中消除了随机过程，时变可靠性问题被转化为与时间无关的对应问题。

NERS 虽然具有较高的效率，但缺乏处理随机过程参数的能力。Ping 等人[98]提出

了一种基于高斯-勒让德数值积分格式的时变极值事件演化方法。当前基于极限

性能的方法主要计算给定时间间隔内的可靠性值，需要反复运行才能获得时变可

靠性[99]。Li 等[100]提出的广义子集模拟方法（GSS），实现仅通过单次运行得到所

有时间区间内的累积失效概率，解决非平稳随机激励造成的高维输入不确定性。

然而，抽样方法的计算效率严重依赖于极限状态函数的维数和非线性[101]。 

基于极值的方法中，除抽样方法外，还可以借助极值分布的思想对可靠性问

题中的失效概率进行分析。Zhang 等[102]通过利用四阶统计矩和最大熵方法结合

讨论分析多自由度非线性动力可靠性问题。Naess 等基于蒙特卡洛抽样和耿贝尔

分布讨论了非线性系统首次穿越问题[103]。Fujimura 等[104]通过尾部等效线性化的

方案提高了等效线性化方法分析穿越概率计算精度。Grigoriu[105]通过蒙特卡洛抽
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样和单变量极值模型讨论分析对上述问题展开分析。概率密度演化方法[106,107]也

被用来近似极值分布，这种方法计算精度较高[108]，但对多变量情形，样本点数

量较多导致计算耗时。数值模拟方法的目的是通过一些改进的采样技术，如重要

性采样[109]和子集模拟[110]来估计时变可靠性。Hu 和 Du[111]为提高计算效率，将

时变可靠性分析转化为时不变问题，提出一种基于极值分布的抽样方法。然而遗

憾的是，即使是高效的计算方法，为得到离散时间区间内的累积失效概率，极限

状态函数改变，需要对每一区间进行重复运行，造成效率的明显下降。与借助广

义极值模型分析单变量极值分布的思想相近，He 等分别利用广义高斯分布、偏

移 广 义 对 数 正 态 分 布 对 结 构 响 应 的 分 布 进 行 近 似 [83,112] 。

Alibrandi[114][115][115][113][113][113][115]和 Xu 等[114]则通过最大熵对结构响应的单变量

极值分布进行探讨。Yu 等[115]也提出了一种基于极值矩法和改进的最大熵法的组

合方法来逼近具有多种失效模式和时间参数的极限性能概率密度函数。郭晓芳等

[90]基于随机函数的降维思想，实现了随机地震动作用下随机参数结构的抗震可靠

度分析。徐军[116]等考虑地震激励的随机性以及非平稳性，通过引入等效极值分

布思想，结合概率密度演化方法，得到单层球面网壳结构动力可靠度。 

1.3.2 混合不确定下的可靠性分析 

随着工程结构复杂性的提升以及结构在地震作用下安全性设计要求的不断

增长，需要考虑地震工程中的随机和认知不确定同时存在的可靠性分析问题。20

世纪 90 年代以来，非概率凸集模型被引入[117,118]，并建立了相应的可靠性分析方

法[119]。根据这一思路和区间算法，针对区间信息表示的不确定性一些学者提出

了一个新的非概率可靠性指标[120-123]。然而，在许多工程应用中，结构体系中同

时存在着不确定性和认识不确定性。Tao 等[124]通过假定证据理论下每个焦元上

服从均匀分布，将同时存在认知与随机不确定的可靠性问题转化为传统概率可靠

性问题以计算其失效概率。尽管证据理论可以处理其框架中的两种不确定性，但

它需要比概率理论更多的计算工作[125]。Helton 等人[126]对这两类不确定性进行了

大量的研究工作，并将概率作为数学结构来表示它们。Du[127]建立了一种混合性

认识不确定性的统一不确定性(UUA)分析方法，并采用一阶可靠度法对该 UUA

进行了分析。Li 等[128]在 UUA 框架下，提出了一种混合推理和认知不确定性的

新方法，还提出了一种基于 Kriging 法的算法来减轻计算负担。Bagheri 等[129,130]

基于模糊理论模拟混合随机变量，利用粒子群优化技术和遗传算法，提出了一种

新的确定可靠性指标区间水平截集优化方法，但该方法计算较为复杂。考虑随机
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变量和 p-box 变量的混合可靠性分析中，Yang 等[131]将 Kriging 代理模型引入基

于优化的区间蒙特卡洛模拟，仅对功能函数的符号进行预测；Xiao 等[132]基于鞍

点近似和蒙特卡洛模拟，进行混合不确定变量分布参数建模，实现失效概率上下

边界预测。Wang 等[133]利用区间排序理论，引入了一种广义的可能性指数来定量

度量混合随机、区间和模糊不确定性结构的安全程度。最近，Feng 等[134]为了对

混合随机和证据不确定情况下的结构进行有效的可靠性分析，提出了一种单层采

样方法降低了混合可靠性分析中的计算量。Chen 和 Wan[135]在综合测度变化和随

机变量变化的基础上提出了兼容随机不确定和认知不确定的概率密度演化不确

定量化框架。 

姜潮等[122]基于凸模型过程理论，针对工程实际有限样本的背景，提出一种

含区间不确定性的结构时变可靠性分析方法。张德权等[75]提出一种时变可靠性

的区间 PHI2 分析方法。Muscolino 等[136]提出基于区间模型的结构在随机激励下

首次穿越概率的分析。Do 等[137]利用改进粒子群算法分析了随机激励下区间参数

结构的动力可靠性的上下边界。高效精细的时变可靠性度量方法是保证结构在整

个生命周期内保证高可靠性水平的一种技术，但时变可靠性的研究仍处于初级阶

段，且理论基础也不成熟，其主要是因为：失效事件之间时间相关性的处理、以

随机过程为基础的概率理论体系下，计算成本对结构时变极限状态表征的限制、

样本信息匮乏时没有通用可行的时变可靠性度量方法。因此，针对有限样本条件

下传统评估手段所带来的计算困难、精度差等问题，以及考虑时间累积效应对结

构安全性能的影响，结构非概率时变可靠性度量模型可以作为传统可靠性度量模

型的很好补充。 

1.3.3 基于代理模型的可靠性分析方法 

结构可靠性分析的核心问题是计算基本变量联合概率密度在失效域上的多

重积分。该问题面临的挑战：维数灾难、失效域形状复杂、尾部分布失效小概率

事件。当面对大型复杂结构时，无法用解析的方法获得失效概率，而采用 Monte 

Carlo 数值模拟方法又需要大量的样本和繁重的计算量，目前代理模型的替代方

法是这领域的研究热点。 

常用的代理模型有：响应面方法[138]、多项式混沌展开[139]、神经网络[140]、支

持向量机[141]、Kriging 模型/高斯过程模型[142]等。基于代理模型的方法采用一种

易于计算的模型来逼近时变可靠性问题的极值响应，大大提高了计算效率。如Xie

等人[143]研究了高维模型代理模型在可靠性分析当中的应用。Bae 等[144]提出了近

似整个证据空间的响应面方法。Bai 等[145]对比了不同的代理模型在证据理论中
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应用的效率和精度，Jiang 等人[146]提出了近似最可能失效焦元附近区域的分析方

法。以上代理模型中最具代表性的是 Kriging 方法，它比单个参数化模型更具灵

活性，同时又克服了非参数化模型处理高维数据时存在的局限性。由于随机过程

的存在，Kriging 不仅提供了预测值，还提供了所谓的 Kriging 方差，这种方差可

以反映预测值的局部不确定性。Giunta 等人[147]将 Kriging 法的预测精度与经典多

项式响应面进行了比较，指出 Kriging 法在全局逼近方面具有较好的拟合精度。

近年来 Kriging 模型的自适应采样方法已应用于含高耗时隐式功能函数的结构可

靠性问题。Bichon[148]等人提出了一种具有隐式功能函数的结构系统的有效全局

可靠性分析方法（EGRA），并建立了期望的可行性函数。Echard 等人[149]提出了

一个学习函数（U 函数）来选择新的训练样本，并开发了一种结合 Kriging 和原

始 MCS 的主动学习可靠性方法（AK-MCS）。Huang 等[150]人提出了一种结合

Kriging 和子集模拟（AK-SS）的主动学习可靠性方法。Zhu 和 Du[151]提出了一种

新的基于 AK-MCS 的可靠性分析方法，即同时考虑 Kriging 模型的所有统计信息

（即均值预测、预测方差和相关性）。Hu 和 Mahadevan[152]采用全局敏感性分析

方法选取训练样本，提出了一种新的基于自适应 Kriging 模型的可靠性方法。最

近，Wen 等人[153]提出了一种基于自适应采样区域的样本选取策略，并且建立了

一种基于序列 Kriging 的可靠性分析方法。 

目前已有一些研究将自适应的代理模型方法应用于时变可靠性的研究，以减

轻时间相关的可靠性评估的计算负担[154-156]。Wang 和 Chen[157]提出了一种新的自

适应极值响应面方法（AERS），利用置信水平测度对 Kriging 代理模型的精度进

行量化，并通过序列自适应采样不断提高模型的精度。Hawchar[158]利用主成分分

析和多项式混沌展开来逼近极限状态曲面。Jiang 等人[159]提出了一种具有随机变

量和高斯过程的主动失效追踪 Kriging 建模方法。Xiao 等[160]对三种学习函数和

两种停止准则进行对比分析，为多种失效模式下的结构可靠性分析提供了一种有

效的自适应代理模型方法。考虑到计算资源有限性，构建代理模型的一个关键问

题就是如何通过更“好”地选取样本点来提高代理模型的精度[161]，特别是针对

失效小概率事件的可靠性分析仍面临诸多挑战。 

1.4 基于地震动力可靠性的优化设计研究现状 

1.4.1 基于动力可靠性的优化设计 

结构优化设计的目的是在满足规范的要求下，最合理地利用材料的性能，使

各构件或构件各几何参数得到最好的协调，达到“既安全又经济”的目标。随着
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结构可靠性理论的成熟，基于可靠性的优化设计（Reliability Based Design 

Optimization, RBDO）已得到了一定发展。RBDO 将结构可靠性分析理论和确定

性优化设计结合，考虑优化设计中的不确定性因素，克服了传统优化的不足之处。 

可靠性优化的构成形式有多种，包括以失效概率最小作为目标进行优化求解

以及在可靠性约束下寻找目标函数的最优值等。在 RBDO 框架下，设计约束是

根据预先定义的性能函数的故障概率来评估的。该问题的复杂性源于优化和结构

可靠性分析的耦合，即使用适当的优化算法探索设计空间，并使用结构可靠性方

法计算每个探索设计的失效概率，这种方法被称为双循环方法[162,163]。随后利用

KKT 优化条件去掉内循环的单侧循环法[164]和将可靠性分析的内层循环与确定

性优化的外层循环分离解耦的方法相继提出[165]，一定程度上提升了可靠性优化

设计的计算效率。随着在 RBDO 框架中引入代理模型，通过创建性能函数的代

理模型，并将其应用于可靠性分析一种计算成本较低的基于可靠性的优化设计方

法被广泛关注[166]。因为在优化的过程中只有对一些子区域进行探索以确保代理

模型只在感兴趣的区域内的准确性，根据代理模型的选择空间不同发展出多种算

法[167]。此外，研究者考虑在空间的子区域而不是全局中构建代理模型，由包含

设计和随机变量的混合空间中的超立方体组成[168,169]。局部近似和针对信任区域

的全局近似间的区别，即在前者中构建的代理模型仅能用于设计参数的当前值，

然而在后者中，输入空间允许通过使用相同的代理模型进行不同设计的失效概率

计算[170]。最近，Moustapha 等[171]建立了一个基于分位数的 RBDO 问题，分别基

于 Kriging 模型和基于增广空间的多项式混沌展开模型，使用蒙特卡洛抽样法求

解。 

由于动力可靠性评估在概念和数值上的复杂性，基于动力可靠性的设计优化

（dynamic reliability - based design optimization, DRBDO）问题比标准的 RBDO 问

题具有更大挑战。由于动力可靠性评估占 DRBDO 中大部分计算量，因此动力可

靠性的有效评估是 DRBDO 的关键问题。与时间无关的静态可靠性分析相比，时

间相关的可靠性优化设计更为复杂。一次时变可靠性分析需要多次调用功能函数，

而优化设计中需要进行多次时变可靠性分析，计算量通常难以接受。为了减少时

变可靠性分析的次数，Jiang 等[172]将原本的时变可靠性优化换为一系列时间无关

的 RBDO 和时间相关的可靠性分析，建立了求解时变可靠性优化设计的时不变

等价方法。对于具有平稳随机过程和随机变量的时变可靠性优化设计，Hu 和

Du[173]通过对时间无关 RBDO 中 SORA 方法的扩展，构造了一种时变 SORA 方

法，建立了与时变可靠性相对应的等效最可能失效点的新概念，可用于将嵌套双

环优化解耦为序列优化过程。然而，时变 SORA 方法不能用于求解非平稳约束函

数（即约束函数中包含时间参数或非平稳随机过程）的时变可靠性优化设计。
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Wang[97]通提出了求解时变可靠性优化设计的嵌套极值响应面方法，但其计算精

度仍需依赖于所构造的极值代理模型。通过将每个时间依赖约束离散为一系列时

间无关约束，Huang 等[174]建立了时间相关的单环可靠性优化，从而将时间相关

转化为时间无关的 RBDO。等效最可能点法[175]、蒙特卡洛模拟[176,177]、子集模拟

[178]、基于马尔可夫样本的方法 [179]、随机梯度法 [180]等已经被用于解决许多

DRBDO 问题。除此之外，概率密度演化方法[181]引入概率测度的变化用于估计失

效概率相对于设计变量的灵敏度信息，提高了优化过程的效率。虽然这些工作对

解决动力可靠性优化设计具有重要意义，但其研究仍处于初级阶段。 

1.4.2 混合不确定性下的可靠性优化设计 

20 世纪下半叶以来，随着对众多不确定性问题研究的深入，研究者们逐渐

发现不确定性与概率理论之间不能划等号，不确定性可以有其它的理解、表达、

度量和处理方式。如前所述，为了弥补传统概率可靠性理论的不足，许多有发展

前景的不确定性理论相继被提出，这也为考虑认知不确定性下的优化设计方法奠

定了理论基础[182]。近年来，研究多源混合不确定下的可靠性设计成为结构系统

优化设计中的热点问题。为了方便起见，图 1.3 给出了不同优化策略下的结构在

相同荷载作用下的典型动力响应情况。一方面，确定性优化设计方法忽略不确定

性影响时，会有潜在的设计风险（跨越事件的发生），从而不能严格控制相应的

响应时程的可靠性。另一方面，混合不确定下的可靠性优化设计虽然可能导致过

于保守的优化结果，但通过安全裕量来实现系统的鲁棒性。 

 

图 1.3 动力响应示意图 

混合不确定性下的可靠性优化设计（Hybrid Reliability Based Design 
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Optimization，HRBDO）研究初期，Du[183]基于最大失效概率将内层的随机-区间

混合可靠性问题转化为单层的优化问题，建立了一种单层解耦算法进行高效求解。

罗阳军等[184]基于概率模型与多椭球模型的混合不确定性描述，结合序列近似规

划，利用功能测度方法将嵌套优化问题转换为一系列确定性优化问题求解。Qiu

等人[185,186]和 Jiang 等人[187,188]从关键角度重新审视了非概率可靠性的概念，并在

航空和车辆工程中扩展了非概率可靠性优化设计。研究者进一步提出了与多学科

优 化 和 动 态 可 靠 性 相 对 应 的 其 他 研 究 [189] 。 Xia 等

[193][193][192][192][191][191][192][192][190][190][190][192]提出了一种混合摄动随机矩法用于预测

目标函数值，基于此建立评估构件可靠性的混合摄动逆映射法，将嵌套循环优化

转化为高效的单循环优化过程。研究者在随机、区间、凸模型、模糊的混合不确

定性下，基于增量移位技术、混沌控制技术、自适应单环方法等相继提出一些具

有较高计算效率的基于混合可靠性分析的优化设计方法[191-194]。最近，Shi 等

[198][197][197][196][196][197][197][195][195][195][197]提出了一种序列单回路优化策略，将原本的

时变混合可靠性优化设计三环优化问题转化为一系列确定性优化问题。 

基于证据理论的可靠性优化设计研究尚不完善，且主要应用于机械航空领域。

2013 年，Srivastava 和 Deb 建立了基于证据理论的两目标优化问题，将减小结构

失效的似然度作为第二个优化目标[196]。同年，Salehghaffari 采用证据理论描述结

构构件中材料参数的不确定性，在此基础上进行了可靠性优化设计[197]。国内学

者也进行了一些研究，郭慧昕等[198]开发了证据理论和区间分析的可靠度优化程

序，将此应用于内压容器和气门弹簧的可靠性优化设计中。Yao 等人提出了宇航

飞行器中认知和随机不确定性共存下的多学科可靠性优化设计[199]。2014 年，唐

和生等提出了证据理论和微分演化方法相结合的可靠性分析方法，并成功应用于

桁架结构的形状优化中[200]。Su 等[201]提出了一种基于证据理论的多目标鲁棒优

化方法，考虑材料和荷载受认识不确定性（不精确或缺乏知识）的影响。Wang 和

Matthies[202]同时引入证据理论和模糊理论来描述认知不确定参数，提出了一种新

的双阶段可靠性分析框架，第一阶段通过信度和似真度指标对证据信息进行整合，

第二阶段采用类隶属函数公式对模糊信息进行整合。Cao 等[203]提出了一种边缘

区间分析方法，将所有关节焦元的多维极值搜索分解为若干一维极值搜索的组合，

显著提高基于证据的可靠性分析计算效率。姜潮等[204,205]借助证据理论均匀化手

段，构造了一种概率-证据混合理论可靠性的近似梯度计算方法，从而可采用基

于梯度的常规优化算法进行优化求解。 

1.4.3 基于动力可靠性的消能减震结构优化设计 

在许多实际情况下，结构系统中的不确定性对响应的影响可以忽略不计的隐
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含假设可能变得不可接受。因此，据研究表明，结构参数中的不确定性对响应的

影响可能比激励中的不确定性更大[206]。结构参数中的不确定例如包括刚度、质

量和阻尼的不确定性。这些不确定性是由多种原因引起的，例如结构接头处边界

条件的建模不充分、非结构元件的影响、老化导致的退化、结构质量的波动以及

构件承载力、屈服强度的不确定性等。因此，在实际的设计问题中，必须将系统

对不确定性的鲁棒性视为设计问题，以避免不期望的性能退化和失谐效应[207]。 

近年来，在不确定地震输入条件下，提出了不同的消能减震装置优化设计方

法。然而，为了降低问题的复杂性，通常采用简化方法，以建筑物的均方位移或

层间位移响应表示了性能目标[208,209]，此类方法没有明确的损伤和损失风险可靠

性考虑[210]。在大多数结构应用中，与结构性能相关的响应特征不是均方（即二

阶）统计数据，而是响应的极值，尤其是与结构安全和可用性界限相对应的可接

受阈值的超出。在考虑不确定地震输入时，许多研究采用简单随机模型（例如，

平稳白噪声或 Kanai-Tajimi 模型）来描述地震输入，忽略其非平稳特性[208,211,212]。

然而，已有研究表明：若不考虑荷载过程相关性（非平稳性），会低估结构的可

靠度[213]，以及模型参数不确定性（即影响用于定义结构模型和/或极限状态的参

数的不确定性）这对结构性能有不可忽视的影响[214,215]。考虑力学模型和地震动

滤波器参数不确定性的基础隔震系统研究表明，不确定性参数对隔震系统的性能

有重要影响[216]。在过去的十年中，在克服上述消能减震建筑可靠性设计的局限

性方面取得了重大进展。Chakraborty[219][219][217][217][217][219]将地震功率谱参数和单

自由度结构系统的参数均是为区间不确定参数利用一阶摄动分析方法考虑其动

力可靠性对 TMD 参数优化。Yu 等[218]同时考虑结构参数和 TMD 参数的不确定

性，以结构系统动力可靠性为约束条件，对 TMD 参数进行了稳健性优化设计。

王磊等[219]基于概率密度演化理论和遗传算法对随机结构附件 TMD 参数优化。

Mrabet 等分别考虑结构参数为随机参数[220]和区间参数[221]时对 TMD 系统的参

数进行优化设计。Marano 等[222]针对线性多层框架开发了一种基于可靠性的线性

粘滞阻尼器设计方法。该方法基于确定的目标函数（定义为总附加阻尼）的最小

化，同时施加随机约束以限制给定地震危险水平下的系统失效概率。Taflanidis[212]

提出了一种基于可靠性的模型参数不确定的平稳随机加载系统优化设计方法。该

研究从设计角度强调了失效模式与模型参数不确定性之间相关性的重要性。

Jensen 和 Sepulveda[223]同时考虑了测试数据的可变性和模型参数不确定性，阻尼

器设计是一个具有单目标函数和多个可靠性约束的优化问题，提出了一种配备被

动耗散系统的结构设计方法。Taflanidis 和 Jia[224]提出了一种基于仿真的隔震结构

风险评估和概率敏感性分析框架，该框架明确地将激励和结构模型中的不确定性

纳入其中。Dall'Asta 等人[225]报告了基于速度的阻尼器参数变化对钢结构 MRF 动
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力响应的影响。研究指出，结构响应存在显著变化，通常比其他来源的不确定性

更高。此外，对于基本周期较低的结构，阻尼变化的影响更为敏感。最近，Scozzese

等人[226]提出了一个基于可靠性的优化（RBO）框架，目的是找出设备参数变化

的最坏组合，并得出结论：由于阻尼器参数的不确定性，建筑性能可能会下降。

Wijaya 等[227]的研究支持了这样一种观点，即在只考虑平均设计特性的情况下，

不考虑将与阻尼器设计参数相关的不确定性结合起来可能会增加建筑物的地震

风险。尽管概率方法对于性能评估很重要，但迄今为止开发的方法很少[212,215,222]

可用于控制装有消能减震器的建筑物的失效风险或相关成本[228,229]。而且，这些

研究都没有深入研究隔震或消能减震设备特性参数不确定性对结构抗震性能和

设计结果的影响[210,226]，这些不确定参数因其试验样本的缺乏难以建立其精确的

概率分布函数。 

结构在服役过程中受荷载和环境作用的影响，导致其性能随时间变化。一般

的可靠性分析由于没有考虑时间因素，因此不能合理的评估结构在服役期间的可

靠性。由于消能减震装置对提高结构抗震性能方面具有重要作用，其性能退化和

失效会对结构产生非常不利的影响[230]。然而，由于消能减震结构设计所需的消

能减震装置的性能和恢复力模型依据的是仅以消能减震装置为对象的试验结果，

能否反应其在结构中的实际工作性能仍然值得关注。目前针对消能减震结构不确

定量化的准确性和动力可靠性优化设计等问题仍未得到有效解决[231]。 

1.5 本文的主要研究工作 

在土木工程结构的设计、建造和服役等阶段都不可避免地存在着系统本身固

有的物理属性或环境因素所引起的随机不确定性，也存在着信息不完整和认知缺

乏造成的认知不确定性。对结构安全做出客观有效的评价，需要全面考虑这些不

确定性。但是，同时考虑不同类型混合不确定的动力可靠性计算遇到最大的挑战

就是计算效率问题。本文针对地震工程中的混合不确定性，对混合不确定下的动

力可靠性分析及优化设计进行研究。引入证据理论对认知不确定进行表达，提出

了基于代理模型的混合不确定下的动力可靠性分析以及优化设计方法。通过本文

的研究为混合不确定下的动力可靠性优化在土木工程应用提供了一套切实可行

的分析方法。本文的组织框架如下： 

（1）发展一种基于证据理论的随机-认知混合不确定统一量化方法，对证据

理论中的辨识框架，基本信任分配函数，信任函数和似然函数以及合成规则进行

介绍，对证据理论与概率理论之间的区别与联系展开讨论。由于证据理论不确定

传播的计算量非常大，为提高不确定传播效率，提出基于微分演化算法的随机-
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混合认知不确定传播方法。通过数值算例验证所提方法处理随机、认知及混合不

确定传播分析的有效性和合理性。 

（2）针对混合不确定性下线性结构的动力可靠性分析，提出一种基于自适

应 Kriging 代理模型（AK）和微分演化（DE）区间优化算法相结合的双层嵌套

方法。内层建立条件失效概率的代理模型，采用代理模型自适应更新策略，通过

选择最重要的样本对响应面模型进行更新，以提高代理模型的计算精度和效率。

外层通过证据理论对随机和认知不确定进行统一量化表达，采用微分演化算法进

行混合不确定的传播，基于全概率定理得到失效概率区间测度上下界。对应于首

次超越准则的基本理论中的基于跨越率和基于极值的方法，推导了基于虚拟激励

法和广义子集模拟算法两种非平稳随机激励下的条件失效概率算法。分别将两种

条件失效概率算法引入 AK-DE 框架中。将 AK-DE 方法应用于经典单自由度和

消能减震结构中，重点探讨了不同频谱特性的地震动模型对基于跨越率和基于极

值的方法计算精度影响，并将本文提出的自适应代理模型更新策略与两种传统的

学习函数进行性能对比。 

（3）考虑实际工程设计中的随机-认知混合不确定性，提出一种基于两级自

适应代理模型混合不确定动力可靠性优化设计（HDRBDO）方法。为解决优化过

程与可靠性分析双环嵌套导致的巨大计算负担，分别建立设计空间内第一级目标

函数或约束条件的代理模型，以及混合不确定变量空间内的第二级条件失效概率

代理模型。采用本章所提方法对减震结构进行优化设计，分别考虑可靠性优化设

计中以动力可靠性分析作为目标函数和约束条件的两类优化问题。考虑到近断层

脉冲型地震动的变异性对结构动力响应起到的不利影响，分别选取近断层、远场

地震动对所提出的 HDRBDO 方法的有效性进行验证。 

（4）针对包含混合不确定的非线性结构系统，提出一种基于极值理论和代

理模型的 AK-DE 动力可靠性分析方法。为提高非线性结构失效概率求解的计算

效率，采用改进移位广义对数正态分布（SGLD）拟合响应的极值分布，并通过

仿生智能优化算法进行极值分布的参数识别。根据拟合得到的极值分布对条件失

效概率进行预测，加快自适应代理模型的组建效率。在全概率定理的框架下通过

微分演化进行混合不确定的统一传播，得到失效概率区间测度上下界。采用所提

出的方法对两个非线性消能减震结构的动力可靠性进行计算，并将计算结果与蒙

特卡洛模拟和统计线性化方法进行对比，验证基于极值理论的 AK-DE 方法在非

线性工程结构动力可靠性分析中的适用性和准确性。 

（5）考虑近断层脉冲型地震动对工程结构的严重破坏作用，提出一种混合

不确定下的非线性结构动力可靠性优化设计方法。当结构系统具有较强的非线性

时，近断层地震动中可能出现明显的长周期速度脉冲会对结构系统产生相当不利
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的影响。针对强震数据库中具有速度脉冲特性的近断层地震动记录相对缺乏的问

题，建立考虑随机-认知混合不确定的近断层脉冲型地震动模型。为降低混合不

确定性在非线性结构系统内传播的计算成本，采用基于极值理论的 AK-DE 方法

进行 HDRBDO 中的内环动力可靠性分析，外环仍采用 SCEM 方法进行优化。将

本章提出的 HDRBDO 方法应用于近断层区域内考虑混合不确定的基础隔震-惯

容系统混合控制体系参数的优化分析，实现了对隔震层位移可靠性进行控制的同

时，上部结构加速度保持减振水平。将所提出的 HDRBDO 优化结果与传统优化

方法进行对比分析，考虑近断层地震动速度脉冲的不确定性对结构响应极值的显

著影响，选取实际地震动记录验证本文所提出方法的有效性和鲁棒性。 
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第 2 章 基于证据理论的混合不确定量化方法 

2.1 引言 

结构在服役期间不可避免地要受到各种动力荷载的作用，由于服役环境和结

构本身不可避免地存在各种不确定，致使结构的动力特性也是不确定的。在实际

工程的测量、建模与仿真以及施工等阶段都不可避免地存在着信息不完整，试验

数据缺乏等问题，甚至更多的是依靠专家或者决策者的经验积累和主观判断，往

往无法找到合理的概率模型和对应的模型参数。为确保结构安全可靠地工作，必

须对全面考虑混合不确定性情况下的结构动力可靠性进行评估。本章发展一种基

于证据理论的混合不确定统一量化方法，同时为了提高混合不确定的传播效率，

开发了基于微分演化算法的混合不确定传播方法。该混合不确定统一量化及传播

方法将应用于动力可靠性分析中。 

2.2 证据理论基本框架 

证据理论不同于概率理论的单值映射，强调命题与集合的一一对应，更适用

于数据较缺失的情况。证据和不确定测度是证据理论的基础，通常应用辨识框架、

基本信任分配函数、信任函数、似然函数、证据合成法则等概念描述不确定性。

为了准确、合理的表达认知不确定，证据理论引入信任函数、似然函数度量不精

确概率的上下界，采用证据合成规则代替贝叶斯公式来更新信任函数。 

2.2.1 辨识框架 

在证据理论中，辨识框架用于定义事件发生的所有可能情况，表示关于问题

的所能认识到的所有可能答案的完备集合，用 Θ 表示，且辨识框架中的所有元

素互不相容。当Θ中有 N 个元素 1 2,  ,  ,  nx x x ，即 N 个两两互斥的基本区间时，

幂集 2Θ中包含 2N 个元素，每一个元素是对应问题的可能的有效答案。辨识框架

Θ 可 表 达 为 { }1 2, , , nx x xΘ =  ， 其 所 有 可 能 子 集 组 成 幂 集

{ } { } { } { } { }{ }1 1 2 1 12 , , , , , , , , , , , ,n n n nx x x x x x x xφΘ
−= =     。 

以图 2.1 中的坐标为例， { }1 2 3, ,x x xΘ = ，其中 1 2 3, , x x x 为三个基本区间且两

两互斥。辨识框架的幂集 =2Θ 可表示为式(2.1)。 

 { } { } { } { } { } { } { }{ }1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 32 , , , , , , , , , , , ,x x x x x x x x x x x xφΘ= =   (2.1) 
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0 1 2 3

x1 x2 x3  

图 2.1 不确定量的辨识框架 

由于信息的模糊性，子集{ }1 2,x x 表示荷载取值可能在 1x 内，也可能在 2x 内，

但无法指明具体选择的子集；子集 { }1 2 3, ,X x x x= 表达了荷载的取值可能位于 1x ，

2x 或者 3x 中，但由于辨识框架是由荷载所有可能取值组成的，命题 { }1 2 3, ,X x x x=

永恒为真，这个命题在量化荷载不确定性时并没有给出任何有用的信息，可以认

为命题 X 表达了由于数据缺乏对问题未知不明的概念。可见，证据理论具备对

“不确定”和“不知道”的表达能力，在信息模糊的情况下，证据理论对不确定性的

表达更加真实。 

2.2.2 基本信任分配函数 

基本信任分配（basic belief assignment, BBA）是证据理论的核心，用于对幂

集元素进行基本概率赋值。基本信任分配函数（又称 mass 函数），是根据证据赋

予支持命题的信任度。所谓的证据不仅仅指通常意义下的实证据，如实验测量数

据或者学者对有关问题所做出的研究和理论成果，还包括专家和决策者的经验累

积与主观判断。 

定义函数 m：一个从幂集 2Θ= 中到[ ]0,1 的映射，A表示识别框架幂集中的

任一子集，记作 2A Θ∀ ⊆ 。那么辨识框架幂集 =2Θ 的基本信任分配函数 ( )m A 需

满足式(2.2)。 
 ( ) ( ) ( )

2

0, 2 0 1
A

m A A m m Aφ
Θ

Θ

⊆

≥ ∀ ⊆ = =∑   (2.2) 

辨识框架Θ中的任意子集 A 满足若 ( ) 0m A > ，则将𝐴𝐴称为焦元，也可称为焦

元区间。根据焦元 A 中元素的个数，又可分为单元素焦元和多元素焦元。通常称

焦元中包含的辨识框架中基本元素的个数为该焦元的基。 

不同于概率理论的单值映射，证据理论中，信任度与辨识框架子集的映射关

系为多值映射。证据理论对证据支持的命题进行信任度赋值时，信任度不仅分配

给基本元素，对任何可能子集均将根据证据进行赋值。例如，辨识框架

{ }1 2 3, ,x x xΘ = 可能存在如图 2.2 所示的分配方式，可表达为式(2.3)。 
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图 2.2 基本信任分配函数 

 { }( ) { }( ) { }( ) ( )1 2 1 20.3 0.25 , 0.25 0.20m x m x m x x m X= = = =   (2.3) 

对 式 (2.3) 进 行 分 析 可 以 发 现 ， { }( ) { }( ) { }( )1 2 1 2m x m x m x x+ ≠ + 且

{ }( ) { }( )1 1 2m x m x x> + ；而在概率理论中， { }( ) { }( ) { }( )1 2 1 2P x P x P x x+ ≥ + 且

{ }( ) { }( )1 2 1P x x P x+ > 。由此得出证据理论的基本信任分配不满足相加性和单调

连续性。 

证据理论通过合理建立直观且灵活的基本信任分配结构以实现仅基于局限

的认知水平，更准确、合适的表达不确定信息，可避免因不确定和不知道导致的

过多的、无据的假设。通常建立的 BBA 结构主要包括以下三种类型：贝叶斯 BBA

结构，嵌套型 BBA 结构以及一般型 BBA 结构，如图 2.3 所示。 

 

（a）贝叶斯结构      （b）嵌套型 BBA 结构       （c）一般型 BBA 结构 

图 2.3 三种 BBA 结构 

当信任度分配给所有基本元素时，BBA 退化为贝叶斯结构，其中焦元区间

两两互斥。特别地，当贝叶斯结构的焦元区间细分至无穷小时，证据理论的表达

与概率理论相同。不难得出，在这种情况下证据理论等同于广义概率理论。嵌套

型 BBA 结构类似于可能性理论的隶属度关系，区间形式是相互一致的，因此证
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据理论也能用来表达变量的模糊属性。在一般型 BBA 结构中，区间焦元的相互

关系可以为各种形态，可以不联系、可以部分重叠、可以部分嵌套。综上所述，

合理利用证据理论的基本信任分配函数，可灵活描述不确定信息，可处理概率信

息和模糊集信息。 

2.2.3 信任函数和似然函数 

证据理论中，证据对命题的信任程度通过基本信任分配函数描述，而证据对

命题的不确定度由信任函数及似然函数组成的区间测度 [ ]Bel Pl， 表述。在证据

不足的情况下，该表述方法较概率单值，在量化问题的不确定性上更具有合理性。

区间测度[ ]Bel Pl， 的上限 ( )Bel A ，即 A 的信任函数，表示对 A 中命题为真的信

任度之和，可用式(2.4)表述；下限 ( )Pl A 为 A 的似然函数，表示完全包含于命题

A 或与命题 A 相交不为空集的所有命题的信任程度的综合，表示对 A 中命题为

非假的信任度之和，可由式(2.5)表述。 
 ( ) ( )

B A
Bel A m B

⊆

= ∑   (2.4) 

 ( ) ( )
B A

Pl A m B
φ∩ ≠

= ∑   (2.5) 

证据理论中，用区间测度[ ]Bel Pl， 的区间长度 ( ) ( )-Pl A Bel A 表示对命题 A

既信任又信任的部分，即不确定的程度，如图 2.4 所示。从信任函数 ( )Bel A 、似

然函数 ( )Pl A 的物理意义上看，真实意义的概率 ( )P A 位于区间测度[ ]Bel Pl， ，

可表述为 ( ) ( ) ( )Bel A P A Pl A≤ ≤ 。 

 

图 2.4 基于证据理论的不确定描述 

同时，信任函数 ( )elB A 与似然函数可互相推导，推导关系如式(2.6)、式(2.7)

所示。 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

B A B A B A
Pl A m B m B m B Bel A

φ φ∩ ≠ ∩ = ⊆

= = − = = −∑ ∑ ∑   (2.6) 

 ( ) ( ) ( )1
B A

Bel A m B Pl A
⊆

= = −∑   (2.7) 

对比 ( )Bel A 和 ( )Pl A 所表达的含义，易得如下关系： 
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 ( ) ( )Bel A Pl A≤   (2.8) 

将式(2.6)、式(2.7)分别代入式(2.8)，对于 A∀ ⊆ Θ，可得： 

 ( ) ( ) 1Bel A Bel A+ ≤   (2.9) 

 ( ) ( ) 1Pl A Pl A+ ≥   (2.10) 

可以看出，区别于概率理论中互补命题概率之和为 1 的性质，似然函数不满

足归一性。概率理论是基于确定分布、确定参数等确定信息下的理论体系，而证

据理论所表达的、分析的信息并不确定。在证据理论中，如已知概率分布，可将

不确定变量的概率分布函数离散化，以形成由多个基本区间组成的集。此时，可

定义区间焦元的 mass 值为各区间上的 PDF 面积。此时，证据理论的基本信任分

配函数具备了随机变量的概率特征，证据理论中 ( )m x 与概率理论中 ( )P x 相一致，

有 Bel Pl= ，证据理论退化为概率理论，如式(2.11)所示。不难得出，证据理论为

概率理论的扩充和延展。 
 ( ) ( ) ( ) ( )

x A x A
Bel A Pl A m x p x

∈ ∈

= = =∑ ∑   (2.11) 

由此可见，证据理论可以从任意概率分布中获得相应的 BBA 结构，这为证

据理论处理随机不确定性和认知不确定性同时存在的混合不确定性提供了理论

基础。 

2.2.4 证据合成法则 

证据理论中，不确定分析的基础是可靠的基本信任分配结构(BBA)。然而，

受限于个体认知水平的差异和限制或者数据来源的多元性，基于同一辨识框架，

也可能产生不同的量化结果和不同的基本信任分配。为进一步提高不确定分析的

可信度，证据理论引入证据合成法则构建对不确定信息的综合信任结构，以保证

最终量化结果的权威和准确。 

特殊地，以两个独立证据源来阐述证据合成规则。假定 1E 和 2E 为辨识框架

下的两个独立证据来源， 1m 和 2m 分别对应 1E 、 2E 的基本信任分配函数， iA 和

jB 分别对应 1m 和 2m 焦元，由证据合成法则（Dempster 合成规则[232]）表达的不

确定变量： 

 ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

   
1

i j

i j

i j
A B

i j
A B

m A m B
m A B

m A m B
φ

∩

∩ =

= ≠ ∅
−

∑

∑
  (2.12) 

式中， ( ) ( )1 2
i j

i jA B
m A m B

φ∩ =∑ 表示两个不确定源之间交集为空集的大小，描述了

证据间的冲突程度。利用 Dempster 合成法则得到新的证据框架，其实质是减小
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两个不同证据元的冲突程度，将两个证据源冲突部分在合成时删除，从而最终保

留两个证据源相合的部分。从式 (2.12)可以看出 Dempster 合成法则是将

( ) ( )1 2i jm A m B 确切地分配到新焦元上，表达 1m 和 2m 对命题 i jA B∩ 的联合支持

程度，并用系数 ( ) ( )1 21
i j

i jA B
m A m B

φ∩ =
−∑ 进行正则化处理。对于多个证据源，可

依次类推合成相应的基本信任分配函数。 ( ) ( )1 2
i j

i jA B
m A m B

φ∩ =∑ 取值越大，说明

证据源的冲突越大。当 ( ) ( )1 21
i j

i j
A B

m A m B
φ∩ =

− ∑ 无限趋近于 0 时，证据源冲突较高，

此时利用 Dempster 合成法则得到的新证据源不具备原始证据源的有效信息。对

于不同冲突程度证据源的合成规则，相关学者亦做了大量研究[232]。 

2.3 混合不确定的证据理论表达及传播 

实际工程结构设计时，不确定信息的呈现形态各异，既存在可通过连续的概

率分布曲线或离散概率分配表达的随机不确定，又存在因数据匮乏或对复杂结构

受力机理认知水平有限导致的认知不确定。因此，需通过构建合理的等效的区间

形式的证据理论辨识框架，灵活选用合理 BBA 结构，使得上述形态各异的不确

定信息转化为证据理论的统一表达。 

2.3.1 随机不确定的证据理论表达 

证据理论中，通过将代表随机不确定的累积概率函数离散化为证据理论的数

学框架来表达随机不确定，同时也避免了复杂积分运算。假设一个连续不确定变

量 x 的概率密度函数（probability distribution function）为 p (x)。给定变量 x 的证

据理论辨识区间为[a, b]，则其累积分布函数如式(2.13)所示。 

 
( ) ( )

( ) ( )
1

b

a
N

i
i

CDF x p x dx

CDF x p x
=

=

=

∫

∑
  (2.13) 

辨识区间[a, b]应满足 ( ) ( )
b

a
CDF x p x dx α= >∫ 的确定原则，相关研究建议选

取 0.99α > 。以实际工程经常应用的正态分布为例，辨识区间[a, b]可取µ λσ± ，

式中µ、σ 分别为不确定变量 x 的均值、方差，λ取 3。 

离散化过程如图 2.5 所示，对应式(2.14)，将辨识区间[a, b]划分为 k 个子区

间，记为 { [ , ],  [1, 2, , ]}i i ic a b i kΩ = = ∈  ，称Ω为不确定量 x的证据理论辨识框架。

其焦元集为 { ( )}i i iA x c∆ = = ∈ ，可见，每个焦元均为单元素焦元，焦元 Ai分配的

基本信任度为区间[ , ]i ia b 内的 pdf 面积： 
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( ) ( ) ( )

( )1

d d

( )

i

i i i

i

b

i x c a

k
i i i i ii

m A pdf x x pdf x x

m A p x a x b

∈

=

= =

= < <

∫ ∫
∑

  (2.14) 

 

图 2.5 辨识区间的离散化 

根据上述表达过程，可将概率分布函数转换为等效的证据理论基本信任分配

函数。从式(2.14)不难看出，证据理论在表达随机不确定时，等效的 BBA 结构为

贝叶斯结构。实际工程应用时，通常取焦元 iA 数目 4,8,16,32,k =   等。随着 k 的

增大，焦元区间[ , ]i ia b 的区间宽度减小并逐渐趋于 0，相应的，证据理论表达的

( )im A 也将趋于概率值 ( )ip A 。可见，证据理论适用于解决同时存在随机不确定

性及认知不确定性的不确定问题。 

2.3.2 认知不确定的证据理论表达 

结构设计时，认知水平局限或者数据信息稀疏导致结构分析中的某些参数信

息有限。Salehghaffari 和 Rais-Rohani 提出了一种适用于解决小样本数据信息下

的认知不确定的 BBA 结构搭建策略，可将有限的数据信息表达为证据理论的数

学结构。该方法主要包括两个步骤：（1）以现有数据信息绘制统计直方图，将不

确定参数表达为区间形式以确定统计区间的频率；（2）判别相邻统计区间的关系，

对相邻两区间的关系进行分类，构建合理的基本信任分配结构解释所观察到的区

间关系。 

相邻区间的关系则根据数据点落入相邻区间的频数划分为一致（Agreement）、

互斥（Conflict）和忽略（Ignorance）三种不同的相互关系，如图 2.6 所示。图中

D1、D2 分别是相邻区间 I1、I2 包含数据点的频数。根据相邻区间的三种不同关系，

可构建不同的 BBA 结构。 
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图 2.6 相邻区间之间的三种关系 

（1）当 D1/D2>0.85 时，相邻区间关系为一致关系，可合并进行不确定表达： 

 { } { }( ) 1 2
1 2,

T

D Dm I I I
D
+

= =   (2.15) 

式中，DT 是数据信息的总数。 

（2）当 0.5≤D1/D2<0.85 时，相邻区间关系为冲突关系，此时，位于区间内

的数据点足以支持各自区间成为单独区间，并且不被忽略，可表达为： 

 { }( ) { }( )1 2
1 2

T T

D Dm I m I
D D

= =   (2.16) 

（3）当 D1/D2<0.50 时，区间 I1 内的数据点数目远大于其相邻区间 I2，为忽

略关系，此时可用的数据主要支持区间 I1，区间 I2 为区间 I1 的不确定提供证据，

可表达为： 

 { }( ) { }( )1 2
1 1 2,

T T

D Dm I m I I
D D

= =   (2.17) 

根据相邻区间的三种不同关系，以及对应的 BBA 分配原则，将数据样本表

达为区间的形式，并赋予信任分配——在统计直方图中，找到数据频数最大的区

间 Imax，并分析 Imax 与相邻子区间的相互关系，并进行对应的 BBA 分配。以

此类推，形成不确定变量的最终 BBA 结构，如图 2.7。 
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图 2.7 不确定量 x 的统计直方图 

在实际应用中，不确定量具有已知的概率分布，即具备随机不确定；且由于

认知局限使得概率分布模型的相关参数不确定。一般的，将随机不确定与认知不

确定共存的情况表述为混合不确定。相关学者[235]提出两种方法解决：（1）平均

离散法（ADM, Averaging Discretization Method）；（2）外离散法（ODM, Outer 

Discretization Method）。如图 2.8 所示，在很多情况下，不确定量所服从的概率

分布是已知的，但由于信息的不完全和不充分，工程人员无法准确获知其概率分

布参数，在一定程度上，概率分布参数属于认知不确定的范畴，例如已知 x 的概

率分布为正态分布 ( )2,N µ σ ，而 µ和σ 是认知不确定性的。 

M1ij0

)(xCDF ij

)(xCDF ij

1

M2ij

Mkij

Mnij

…
 

A1ij

A2ij

Akij

Anij

x

M2ij/2

M2ij/2

M1ij0

)(xCDF ij

)(xCDF ij

1

M2ij

Mkij

Mnij

…
 

A1ij

A2ij

Akij

Anij

x  

平均离散法                   外离散法 

图 2.8 混合不确定离散 

两者均是通过对上下概率包络进行切割分配形成焦元区间，以实现阶梯式近

似。不同的是，对于焦元区间的上下界取值，平均离散法取的是概率边界对应的
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中点值，外离散法取的是上下边界值。相较之下，外离散法的取值更为保守。 

根据图 2.8，假设上下概率包络为 ( )ijCDF x 和 ( )ijCDF x ，将概率包络区间划

分为 K 个焦元区间，则分别采用平均离散法和外离散法，可将第 k 个焦元区间

kijA 分别表达为： 

 
1 11 1

0 0
,   CDF

2 2

k k
k k

kij r r
r r

M MA CDF M M
− −− −

= =

    = + +    
    
∑ ∑   (2.18) 

 
11 1

0 1
,   CDF

k k

kij r r
r r

A CDF M M
−− −

= =

    =     
    
∑ ∑   (2.19) 

其 BBA 为： 

 ( ) ( )kij k i jm M m mµ σ=   (2.20) 

2.3.3 证据理论不确定测量与传播 

证据理论通过信任函数 Bel 和似然函数 Pl 来描述对命题的信任程度。对于

给定的辨识框架 x∈Θ，事件 [ ], , 1,
kkkA a a k k = ∈∀  为幂集 F 中一个实现， km 为

事件 kA 的基本信任分配函数（BBA 结构）。 

对于给定的集合 { }, threLx x x x x= ∈Ω −∞ ≤ ≤ ，可通过累积信任分配函数

（Belief cumulative distribution function, BCDF）[236]计算得到信任函数 ( )xBel L 和

似然函数 ( )xPl L ，计算方法如式(2.21)、(2.22)所示。 
 ( )

k thre

x k
a x

Bel L m
≤

= ∑   (2.21) 

 ( )
k thre

x k
a x

Pl L m
≤

= ∑   (2.22) 

式中， ( )xBel L 、 ( )xPl L 分别为累积信任函数（cumulative blief function, CBF）、

累积似然函数（cumulative plausibility function, CPF）。 

那么对于给定不确定变量样本 threx ，相应的累积信任函数可表示为式(2.23)。 

 ( ) ( ) ( ),x xFm xthre Bel L Pl L=      (2.23) 

给定阈值 threP ，令其为累积信任函数 ( ) ( ) ( ),1 ,1 ,1 ,1,m thre x xF x Bel L Pl L =  和累积

信任函数 ( ) ( ) ( ),2 ,2 ,2 ,2,m thre x xF x Bel L Pl L =  的交点，则可得出 ( ),1 ,1m threF x 的上界和

( ),2 ,2m threF x 下界 ( ) ( ),1 ,2x x threPl L Bel L P= = 。那么根据累积信任函数的单调性便可

得到式(2.24)。 

 ( ) ( )1 1
,1 ,2, ,thre thre thre threx x Pl P Bel P− −   =      (2.24) 

在结构可靠性分析时，需要根据承载能力和正常使用极限状态函数的正负，
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判断结构的安全与失效。假定结构分析模型为 ( )y f x= ，x为结构的不确定变量，

y 为结构响应。结构系统内的不确定传播过程如图 2.9 所示。 

 

图 2.9 不确定传播过程 

一般的，对于有 n 个不确定变量的复杂结构，其数学模型可抽象为如式(2.25)

所示： 

 ( )g=Y X   (2.25) 

式中，Y 为输出的结构响应；g 为结构功能函数；X为结构输入的基本变量参数，

主要代表结构上的各种荷载作用、材料性能和几何参数等。在实际工程中，由于

信息不完整，认知水平不完备以及数据不充分，基本变量X很难用确定值或者概

率分布刻画，而是以模糊的概率信息，专家估计以及有限的数据信息的形式呈现

在人们的面前。此时，可将其转换为证据理论的 BBA 结构，即一系列区间以及

分配到区间上的信任度。基本变量X 采用证据理论描述导致结构功能函数也是基

于区间的非精确概率框架。通常对于复杂结构的结构功能函数分析，是通过组合

隶属于 n 个不确定变量的焦元空间，形成 n 维超立方体集合，从而将不确定传播

转化为求解 n 维超立方体[ ,   ]   1,  2,  ,  i ix x i n=  上结构响应的极值。 

一般而言，结构中存在的不确定变量是多维的，即 1 2[ ,  ,  ,  ],  2nx x x n= ≥X  。

通过笛卡尔乘积得到联合 BBA 结构（类似于概率理论中的联合概率密度函数），

以二维不确定参数为例，其联合焦元区间可表示为式(2.26)： 

 
{

}1 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

: ;   1, 2, , ;  1, 2, , ;

                      1, 2, , ;  ,
k k n m

n x m x

C x x c c x x n N m N

k N N x x

= × = = × = =

= × ⊂ Θ ⊂ Θ

 



  (2.26) 

式中，ck为关于 x1 和 x2 的第 k 种区间组合，N1、N2 为表示 x1、x2 的焦元区间数。
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当 x1、x2 为相互独立的认知不确定变量时，分配到联合焦元区间 ck的信任度可表

示为： 

 ( ) ( ) ( )1 2k m nm c m x m x=   (2.27) 

由于 1nx 和 2mx 都是区间，焦元 kc 在集合上为一矩形，显然，对于 n 维不确定

问题，联合辨识框架中的焦元为 n 维“超立方体”。 

2.3.4 不确定参数灵敏度分析 

对结构系统进行不确定量化分析时，考虑到不确定参数对系统的重要性不同，

可以先通过敏感性分析确定不确定参数的重要程度。重要不确定变量细化分析，

不重要变量忽略影响，以精简不确定变量的输入，并可在适当程度上，缩小利用

证据理论在做不确定分析对海量联合焦元区间进行极值搜索的范围，大幅度提高

证据理论不确定量化分析时的运算效率。本节着重介绍两种认知不确定的敏感性

分析方法：（1）基于区间变化比的灵敏度分析；（2）基于改进 Pinching 的灵敏度

分析。两种方法均是基于累积分布曲线之间的距离变化而提出。 

(1) 基于区间变化比的灵敏度分析 

通过对比输入变量认知不确定对系统输出认知不确定的影响来衡量输入变

量的重要程度。考虑 N 维系统不确定输入 [ ]1, , , , T
n Nx x x x=     的名义值用

[ ]1, , , , T
n Nx x x x=   

  表示。对输入不确定变量 nx 进行敏感性分析，首先保持 nx 的

证据理论表达保持不变，将其余元素固定为名义值，则系统不确定响应 y 可表达

为式(2.28)。 

 ( ),ny f x d=    (2.28) 

式中，d 为系统的确定性输入。对于如式(2.28)所示的不确定传播系统，系统响应

焦元区间 I
jny 和系统不确定输入 I

jnx 的焦元区间变化系数分别如式(2.29)、式(2.30)

所示。 

 ( ) ( ) ( )I
jn jn jn jn jn

y y y y yδ = − +   (2.29) 

 ( ) ( ) ( )=I
jn jnjn jn jnx x x x xδ − +   (2.30) 

式中， jny 、
jn

y 分别为对应于不确定输入 I
jnx 系统响应焦元区间的上界、下界；

[ ]jn Jn∈∀ ；Jn 为为不确定变量 xn 的焦元数目。系统不确定输入 I
jnx 对系统响应

敏感性系数定义如式(2.31)所示。 

 ( ) ( )
( )

I
jnI

jn jnI
jn

y
SI x m

x

δ

δ
= ×   (2.31) 
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式中， ( )I
jnSI x 为系统不确定输入 I

jnx 相对于系统响应 I
jny 的敏感性系数。系统输

入 xn 对于系统输出 y 的全局敏感性系数定义为式(2.32)。  

 ( ) ( ) ( )
1 1 1

Jn L Jn
I I

n jn jn
jn n jn

SI x SI x x
= = =

= ∑ ∑∑   (2.32) 

式中， Jn 为不确定变量 xn 的焦元区间数。可以看出，基于区间变化比的灵敏度

分析法能够有效避免来自系统输入和输出之间的数量级差异而带来的计算误差。 

(2) 基于改进 Pinching 的灵敏度分析 

基于 Pinching 的灵敏度分析方法最早由 Ferson 提出[237]，其实质就是在灵敏

度分析中对分析的变量固定。首先将不确定变量 nx 固定为名义值，得到

[ ]T1, , , ,n Nx x x x=   
  。对于 nx 的计算 Guo 等[238]给出式(2.33)。 

 
1

+
2

Jn
jnjn

n jn
jn

x x
x m

=

= ∑   (2.33) 

对比固定不同变量 nx 时系统相应认知不确定的大小，即可确定各变量对系统

不确定影响的大小。结合可靠性分析定义失效阈值的 KS 距离的，可得到不确定

变量 nx 对系统响应重要性程度。与 Guo 方法不同，本文结合 Ferson 提出的

Pinching 方 法 定 义 如 下 两 个 指 标 ：（ 1 ） 单 变 量 指 标 ： 引 入 (1) 节 中

[ ]T1, , , ,n Nx x x x=   
  ，将不确定传播分析得到系统的不确定响应与原系统不确定

相比，得到该变量的灵敏度系数；（2）全局变量指标：比较变量固定为 nx 时系统

响应与原系统响应认知不确定的差别。对于上述两种定义指标，计算表达式如式

(2.34)所示： 

 ( )0100 1 %iSI unc unc= −   (2.34) 

式中，符号 ( )unc ⋅ 是对不确定传播结果的认知不确定度量， ( )unc ⋅ 具体表达如式

(2.35)-式(2.37)所示。 

 ( )0
1

N

n n n
n

unc m y y
=

= −∑   (2.35) 

 ( ) ( )1
1

Jn

n jn jt jt
jn

unc x m y y
=

= −∑   (2.36) 

 ( ) ( )2
1

Mn

n mn mn mn
mn

unc x m y y
=

= −∑   (2.37) 

式中， 1 1 1, , , ,n n MMn N N N N− += × × × × ×  为固定变量 nx 时联合焦元的总数；

( )1 nunc x 、 ( )2 nunc x 分别表示对于单变量指标和全局指标的认知不确定量化。由
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式(2.35)-式(2.37)计算表达可以看出上述两种灵敏度指标之和不等于 1，这一性质

不同于第一种敏感性分析方法。 

2.4 基于微分演化算法的混合不确定传播分析 

基于证据理论的不确定传播关键在于寻找焦元中的结构响应极大和极小值，

求解结构响应极值的方法目前主要有：（1）区间代数的计算方法；（2）蒙特卡洛

及其改进抽样方法；（3）仿生智能优化算法。相较而言，区间代数算法高效而直

接，但适用范围局限，仅适用于系统有显式解且求解过程不涉及强非线性；蒙特

卡洛法在区间范围内抽取大量样本点，并对每个样本点的系统响应进行逐一求解，

但运算量极大，且随着不确定变量和焦元数目的增长，联合焦元区间数量呈指数

爆炸；仿生智能算法包括传算法（GA）[239]、粒子群算法（PSO）[240]、微分演化

法[241]等，已被广泛的应用于优化求解中。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。本节

将基于微分演化法（Differential Evolution，DE）的区间优化算法实现混合不确定

传播。 

2.4.1 微分演化算法 

微分演化算法是由 Storn 和 Price 提出的一种基于种群的全局优化搜索策略，

通过变异、交叉和选择实现全局最优搜索，具备记忆性可动态跟踪搜索情况以对

搜索策略进行策略调整，具有优异的全局收敛效率和较高的稳定性。 

在不确定传播过程中，证据理论里的不确定变量将转化为微分演化算法中的

设计变量，目标函数是最小化或最大化系统响应，在满足设计变量在上下区间内

的约束条件下寻求该区间内系统响应的最大值和最小值。定义 n 维向量 G
ix ，如

式(2.38)所示，用于描述 n 个设计变量的优化问题。 

 ( )T

1 2,  ,  ,  ,  1,  2,  ,   ;   1,  2,  ,Max_itG G G G
i i i inx x x x S i NP G= ∈ = =     (2.38) 

式中， nS R∈ 为优化问题的搜索空间；NP 为种群规模，表示每一个设计变量在

每一代中的个体数；Max_it 为算法的迭代总数。DE 算法的核心是对当前种群

[ ]0,Max_it 1G
ix G∈∀ −, 进行变异和交叉操作，产生另一个新种群，然后利用贪婪

算法得到全局最优解向量。具体过程如下： 

（1）变异过程 

变异操作是利用种群中个体参数差异指引搜索方向，探索周围的新领域。以

第 G 代为例，对其种群进行变异更新，得到第 G+1 代的突变向量
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( ) ( ) ( ) ( )( )1 2

T1 1 1 1,  , ,  
n

G G G G
i i i iv v v v+ + + +=  。变异公式如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2

1
1

G G G G G G
i i best i r rv x F x x F x x+ = + − + −   (2.39) 

式中， ( )G
bestx 为第 G 代目标函数最优的个体；F1、F 为变异因子，用于调整个体间

的差异，保证搜索不陷于停滞，取值范围[0.4, 1.0]； 1r , 2r 是在集合{1,2, …,i-1, i, 

i+1, …,NP}中随机生成的互不相同的整数。 

（2）交叉过程 

交叉操作是对上一代种群和下一代变异种群进行交叉选择以确保种群多样

性。交叉选择产生试验向量 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2

T1 1 1 1,  , ,  
n

G G G G
i i i iu u u u+ + + +=  ，过程如式(2.40)所示。 

 ( ) ( )
( ) ( )

( 1)
( 1)

( )

     if          
       if          

G
ijG

ij G
ij

v randb j CR or j rnbr i
u

x randb j CR and j rnbr i

+
+  ≤ ==  > ≠

  (2.40) 

式中，j=1, 2,…, n；randb 函数的功能是产生 0~1 之间的随机数；rnbr 函数是对

n 个整数进行随机排列，rnbr (i)表示设计变量维度 1,2, …,n 的随机排列中的第 i

个序号，用来保证试验向量 u 中的参数来自当代突变向量 v 的数目大于等于 1；

CR 称为交叉概率，用于控制试验向量在变异个体和当前演化个体之间的继承比

率，一般在[0.5, 1.0]之间选取。 

（3）选择过程 

DE 算法采用贪婪准则：在经变异和交叉操作产生的子代个体（试验个体 u）

与父代个体之间进行竞争，优胜劣汰，两者中适应值更优者被保留进入下一代的

演化过程。由此，第 G+1 代的个体 ( 1)G
ix + : 

 
( ) ( )
( ) ( )

( 1) ( 1) ( )

( 1)

( ) ( 1) ( )

      if   

         if   

G G G
i i iG

i G G G
i i i

u f u f x
x

x f u f x

+ +

+

+

 <= 
≥

  (2.41) 

简而言之，每一代的变异，交叉和选择三项操作是保证种群多样性，全局搜

索能力强，寻优性能良好的重要手段，重复每一代的这三项操作直到满足设定的

停止准则，就可以得到问题的最优值。 

2.4.2 证据理论不确定传播的微分演化算法 

在证据理论不确定分析中，采用信任区间测度[Bel, Pl]进行不确定量化，为

了克服顶点法和蒙特卡洛法存在的缺陷，本节引入微分演化算法求解区间焦元内

系统响应的最大值和最小值，提出了基于微分演化算法的区间优化算法来实现不

确定传播。如图 2.10 表明基于微分演化区间优化技术的不确定传播分析过程。 



同济大学 博士学位论文 混合不确定下结构动力可靠性分析及优化设计方法研究 

38 

 

图 2.10 基于 DE 区间优化的不确定传播示意图 

结合 DE 算法和 D-S 理论的不确定量化分析流程如图 2.11 所示。 

 

图 2.11 结合 DE 算法的证据理论不确定分析流程 

2.4.3 基于证据理论和微分演化的不确定量化框架 

综合2.2-2.4节，基于证据理论和微分演化的不确定量化可划分为三个过程：

（1）不确定表达；（2）不确定传播；（3）不确定测量。 

如图 2.12 所示，基于证据理论和微分演化的不确定量化过程有以下关键工

作： 

（Ⅰ）不确定信息的归集：（1）收集、整理不确定信息；（2）归纳、划分为随

机不确定、认知不确定；（3）利用证据融合法则对认知不确定的证据信息进行整

合。 
（Ⅱ）证据理论的表达和传播：（1）根据证据理论的表达原则，对随机不确

定和认知不确定进行表达；（2）利用笛卡尔乘积得到的联合焦元区间和对应的基
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本信任分配结构。 
（Ⅲ）微分演化算法的处理：（1）将联合焦元区间依次带入系统函数；（2）

通过微分演化算法计算基于联合焦元区间的系统响应极值； 

（Ⅳ）系统响应的证据理论表达：（1）结合系统响应的焦元区间以及对应的

联合基本信任分配函数，转化为系统响应的证据理论表达；（2）利用累积信任分

配函数框架得到累积信任函数、累积似然函数。 

 

图 2.12 基于证据理论和微分演化的不确定量化过程 

2.5 数值算例 

(1) 变量为认知不确定性参数 

考虑如下的三种不同的解析函数： 

 ( ) ( ) ( )2 3
1 1 2 33 3 3y x x x= − − − + −   (2.42) 
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 ( ) ( )1
23

2 2 3 3
28 0.5 3

2
xy x x x−= + − − −   (2.43) 

 ( ) ( ) ( )2
3 1 2 3ln 5 sin 1 4y x x x= − − + −   (2.44) 

假设不确定变量 1x 、 2x 、 3x 均为认知不确定参数，具有相同的 BBA 结构，

根据已知的 90 组数据得到不确定变量的证据表达如图 2.13 所示。此时，联合辨

识框架共有个 36 216= 三维超立方焦元，利用 DE 在每个三维超立方体上求解函

数极值，并通过传播得到对应函数值的证据理论 BBA 结构。此外，对现有的 90

组数据进行拟合，得到其近似概率密度函数如图 2.13 中黑色曲线所示。 

 

图 2.13 不确定变量的证据表达 

对于每一个函数值 1y 、 2y 、 3y ，可采用基于微分演化的不确定传播方法求

解其相应的 Bel 和 Pl，连接所有联合焦元区间计算结果即可获得信任度和似然度

的累积分布区间。同时，为了与概率理论比较，按照每个不确定变量服从的概率

分布抽取 106 个采样点，采用 MCS 方法计算出其累积概率分布曲线。三种函数

对应的计算结果如图 2.14 所示。观察图 2.14 可以发现，证据理论结果较好地包

含了函数值域范围内的概率分布，因此当对变量数据掌握不足时，采用基于大量

假设和简化的概率模型来表达，得到的不确定传播分析结果是值得怀疑的。而证

据理论可以根据有限的信息得到函数值的分布区间，避免概率假设造成的偏差。 
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图 2.14 三种函数累积分布结果 

根据节中的改进 Pinching 方法计算各变量的全局敏感性系数结果如图 2.15

所示。从图 2.15 中可以看出，在不同的函数中，变量的敏感性系数有显著的不

同。对于函数值 2y ，变量 1x 的认知不确定影响显著， 2x 的影响微小在进行进一步

的研究时可以忽略不计，而 3y 的认知不确定则受到 3x 的影响显著。表 2.1 给出

了三种函数值的结果信息，表明了证据理论计算结果是概率结果上下界的估计。

为分析利用微分演化进行不确定传播分析的有效性和准确性，本文亦采用 105 次

MCS 方法得到函数值的证据理论量化结果一同列于表 2.1 中。对比三种函数的

计算结果可以看出，微分演化区间优化策略具有良好的计算精度；并且在相同的

设备条件下，以 1y 为例相对于 105 次 MCS 方法的计算耗时 821.38s，基于微分演

化的计算耗时 25.26s 具有极高的计算效率，对于解决复杂的非线性问题具有更

大的优势。 
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图 2.15 敏感性分析结果 

表 2.1 证据理论与概率理论计算结果比较 

结果信息 概率理论 
证据理论 

（基于微分演化） 
证据理论 

（105 次 MCS） 

y1 

期望 0 [-0.172,0.483] [-0.175,0.483] 

中位数 0.083 [-0.099,0.442] [-0.097,0.438] 

75%分位 0.307 [0.115,0.702] [0.115,0.710] 

y2 

期望 1.259 [0.736,2.079] [0.737,2.070] 

中位数 1.077 [0.801,1.764] [0.821,1.756] 

75%分位 1.584 [1.160,2.619] [1.168,2.622] 

y3 

期望 2.890 [2.445,3.395] [2.451,3.302] 

中位数 2.836 [2.473,3.318] [2.480,3.323] 

75%分位 3.266 [2.688,3.846] [2.692,3.851] 

 

(2) 变量为随机不确定性参数 

Bel 和 Pl 组成的区间测度反映了命题的认知不确定性，当这种认知不确定性

减少时，即辨识区间划分的焦元数目越密时，证据理论的不确定测度 Bel 和 Pl 之

间的距离逐渐减少，趋近于概率理论的累积分布曲线。当认知不确定性减少至可

以忽略时，即只存在随机不确定，Bel 和 Pl 重合，证据理论退化为概率理论。 

为了验证这一结论，假设不确定变量 1x 、 2x 、 3x 均服从正态分布，均值

1 2 3 3µ µ µ= = = ，标准差 1 2 3 0.3σ σ σ= = = 。为构建不确定变量的 BBA 结构，将

辨识区间离散为多个子区间，每个焦元区间的基本信任函数通过概率模型获得，
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共设置三组工况的 BBA 框架，分别为 4 区间、6 区间、8 区间，如表 2.2 所示。 

表 2.2 不确定变量的三组 BBA 框架 

工况 1 工况 2 工况 3 

焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 

[2.2,3] 0.056 [2.2,2.5] 0.056 [2.2,2.6] 0.033 

[2.5,3] 0.455 [2.5,2.8] 0.200 [2.4,2.6] 0.078 

[3,3.5] 0.444 [2.8,3.1] 0.367 [2.6,2.8] 0.144 

[3,4] 0.044 [3.1,3.4] 0.289 [2.8,3] 0.267 

  [3.1,3.7] 0.067 [3,3.2] 0.233 

  [3.1,4] 0.022 [3.2,3.4] 0.144 

    [3.2,3.6] 0.067 

    [3.6,4] 0.033 

 
为了便于比较，以函数值 1y 为例，将三组工况的计算结果与概率理论计算结

果一同绘于图 2.16 中。CBFi 和 CPFi（i = 1,2,3）分别表示各工况的累积信任函

数和累积似然函数，黑色实现为概率理论计算得到的累积分布函数。由图 2.16

可以看出，随着区间划分逐渐密集，Bel 和 Pl 形成的区间越来越窄，证据理论的

计算结果越趋近于概率理论的计算结果。当离散区间数目趋近于无穷大时，证据

理论计算得到 1y 的精确概率分布。 

 

图 2.16 三种工况的 CPF 和 CBF 曲线 

(3) 变量为混合不确定性参数 

在实际问题中不确定因素是多样化的，往往会出现混合不确定性。假设上述

不确定变量服从的概率分布类型是确定的，而分布参数是不确定的。其中变量的



同济大学 博士学位论文 混合不确定下结构动力可靠性分析及优化设计方法研究 

44 

分布类型刻画了其随机不确定性，而分布参数包含了认知不确定性。 

以上述算例中的函数值 1y 为例。假设变量 1x 、 2x 、 3x 均服从正态分布，其均

值和标准差的 BBA 结构如表 2.3 所示。根据外离散法将变量的累积分布函数平

均化为 10 个区间，采用证据理论的 BBA 结构形式表达本例中的混合不确定。

1x 、 2x 、 3x 离散后的焦元区间分别为3 3 10 90× × = 、120、120 个，因此混合不确

定的传播分析更为复杂。图 2.17 给出了基于证据理论的混合不确定传播计算结

果，作为比较，图中也给出了上节中确定性分布参数的概率结果。 

表 2.3 正态分布参数的 BBA 框架 

μ1 μ2 μ3 

焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 

[2.5,3.2] 0.28 [2.75,3.25] 0.1 [2.3,2.5] 0.3 

[2.8,3.2] 0.5 [2.90,3.25] 0.4 [2.5,3] 0.5 

[2.8,3.5] 0.22 [3.05,3.35] 0.4 [2.5,3.3] 0.2 

  [3.15,3.5] 0.1   

θ1 θ2 θ3 

焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 

[0.28,0.295] 0.15 [0.29,0.305] 0.25 [0.27,0.32] 0.1 

[0.29,0.3] 0.55 [0.305,0.32] 0.6 [0.29,0.32] 0.4 

[0.3,0.32] 0.3 [0.31,0.33] 0.15 [0.3,0.33] 0.4 

    [0.31,0.35] 0.1 

 

 

图 2.17 累积分布结果 

观察图 2.17 可以发现：概率理论得到的 CDF 曲线是基于证据理论的混合不
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确定传播计算得到的 CPF 曲线和 CBF 曲线所围成区域内的一条曲线，概率理论

表达的随机不确定性只是证据理论表达的混合不确定性中分布参数取单点数值

时的特殊情况。因此，当没有足够的数据拟合概率分布参数时，可采用符合数据

信息分布的区间值代替概率参数的单点估计值，并在这些区间上分配信任度以表

示不确定变量落在这些区间内的可能性，采用这样的证据表达将有效避免概率参

数假设造成的误差。 

2.6 本章小结 

本章介绍了证据理论处理认知不确定的基本理论，对证据理论中的辨识框架，

基本信任分配函数，信任函数和似然函数以及合成规则进行了逐一的介绍，并讨

论了证据理论与概率理论之间的区别与联系。发展一种基于证据理论的多种类型

不确定统一表达方法。此外，为提高不确定传播效率，提出了基于微分演化算法

的区间极值求解策略。提出了基于证据理论和微分演化的不确定量化框架，减轻

了复杂结构不确定量化分析的计算负担。通过数值算例验证了该方法处理随机不

确定、认知不确定及混合不确定传播分析的有效性和合理性。 
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第 3 章 混合不确定下线性结构动力可靠性分析 

3.1 引言 

工程实际中广泛存在着不确定性问题，结构系统在建造、服役期内会受到地

震等具有强随机性的动力作用，同时结构系统自身材料特性与几何参数也存在固

有不确定性。工程中的不确定按照其来源可分为随机不确定和认知不确定，如何

评估混合不确定性下结构系统的动力可靠性是近年来工程界和学术界的研究热

点和难点之一。在结构系统的动力可靠性分析中，地震激励中涉及的随机不确定

通过用经典概率理论和随机过程理论对其进行量化描述，已被广泛研究。相对于

信息完备能够以完整概率形式表达随机不确定，由于数据缺乏、试验机会有限以

及对结构系统复杂受力机理认识水平较低而导致的认知不确定性，以及两者混合

的不确定性在结构工程领域广泛存在。为了简化分析，传统的结构动力可靠性研

究往往将两种不确定分离，即分别考虑随机系统在确定地震激励下的可靠性问题

和确定性系统在随机激励下的可靠性问题，难以实现两者的统一处理。基于全概

率定理的方法可以同时考虑系统的随机性与外部随机激励，从多角度处理不确定

性来源对可靠性的影响。然而利用传统概率框架进行动力可靠性分析时无法估计

混合不确定对结构动力可靠性的影响，故而其分析结果过于理想化，不能满足实

际工程需求。 

本章考虑混合不确定性下的线性结构动力可靠性分析问题，提出一种基于自

适应条件失效概率响应面代理模型的双层嵌套方法。在全概率框架下，将混合不

确定解耦为两种不确定的条件概率形式。为减轻计算量，建立自适应条件失效概

率响应面代理模型，通过微分演化区间优化算法在该响应面上求解认知不确定联

合焦元区间内系统响应的极大极小值，结合全概率定理得到失效概率区间测度的

上下边界。 

3.2 混合不确定下线性结构动力可靠性分析 

3.2.1 线性结构动力可靠性问题数学描述 

为不失一般性，混合不确定下线性结构受到随机激励时的运动方程可表达如

下： 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , , , ,gt t t u t+ + =M α u α β ω α u α β ω α u α β p α βC ωK ω    (3.1) 

式中： ( )M α 、 ( )C α 和 ( )K α 分别表示结构系统的质量、阻尼和刚度矩阵；

( ), , , tu α β ω 、 ( ), , , tu α β ω 和 ( ), , , tu α β ω 分别为结构系统的加速度、速度和位移向

量； ( )p α 为结构系统参数对应的定常向量， ( ), ,gu tβ ω 为随机激励；参数向量

[ ]T1 2, ,..., Nα α α=α 表示结构系统相互独立的 N 维不确定参数向量；参数向量

[ ]T1 2, ,..., Kβ β β=β 表示外部随机激励模型中相互独立的K 维不确定参数向量。线

性结构受到外部作用为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )m, , vec , , expgu t t i t=p α β ω M α E S β ω ω   (3.2) 

其中 mE 表示单位矩阵， ( ), , tS β ω 表示包含不确定参数β的功率谱强度函数，即

当 随 机 激 励 模 型 参 数 取 值 为 0β 时 ， 外 部 激 励 随 机 过 程 谱 表 示 为

( ) ( ) ( )0 0, , , expgu t t i t=ω S β ω ω 。 

结构系统的失效定义为系统的某一与位移或速度响应相关的量（例如，绝对

位移、相对位移、控制点的应力或应变）超过给定阈值bτ （确定性的常量），这

种基于时变失效概率的可靠性评估问题也被称为首次超越问题。根据结构或系统

的动力反应的临界值，考虑双侧界限的结构系统动力可靠性问题，即选定结构系

统某种响应随机过程 ( ), , ,ly tα β ω 的绝对值在给定时间段内对给定界限

( ) 0 1, , , ,  ... ...ly t b b b b bτ τ Γ= < < < <α β ω 的超越问题。一般地，结构系统响应

( ), , ,ly tα β ω 在规定时间段[0, ]T 内的动力可靠性可表述为跨越界限 bτ 次数为零

的概率，故而， ( ), , ,ly tα β ω 动力可靠性函数可由式(3.3)表达： 

 
( ) ( )

( ){ }
, , , , 1 , , , ,

                           1 [0, ],  , , ,

r f

l

P b T P b T

P t T y t b

τ τ

τ

= −

= − ∃ ∈ ≥

α β ω α β ω

α β ω
  (3.3) 

式中 ( ), , , ,fP b Tτ α β ω 为时间段[0, ]T 内的累积失效概率。由于结构系统及激励模

型参数存在认知不确定性，而外部激励中的涉及的随机不确定通过用经典概率理

论和随机过程理论对其进行量化描述，混合不确定下结构系统的动力可靠性计算

比确定性系统困难得多。 

3.2.2 基于全概率定理的混合不确定下线性结构动力可靠性分析 

根据式(3.3)可以看出，结构的动力可靠性 ( ), , , ,rP b Tτ α β ω 依赖于不确定结构

参数向量α和外部激励不确定参数向量β及随机过程 ( ),gu tω 。在结构系统的动

力可靠性分析中，外部激励中的涉及的随机不确定ω通过用经典概率理论和随机

过程理论对其进行量化描述。当参数α有充足的统计数据，能用精确地概率分布

表达，且对外部随机激励模型有完整的认识，激励模型的参数β有明确的信息时，
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( ), , ,ly tα β ω 的不确定量化结果是单一的概率分布曲线， ( ), , , ,rP b Tτ α β ω 为确定

性的解。而当结构参数向量α的统计信息不完备或外部激励不确定参数向量β的
认知水平较低，使 ( ), , ,ly tα β ω 的量化结果无法利用单一的概率模型进行描述。传

统的结构动力可靠性研究往往分别考虑随机系统在确定地震激励下的可靠性问

题和确定性系统在随机激励下的可靠性问题，难以实现两者的统一处理。基于全

概率定理的方法可以同时考虑系统的随机性与外部随机激励，从多角度处理不确

定性来源对可靠性的影响。 

基于全概率定理，结构系统的失效概率可表达为式(3.4)的连续表达形式或式

(3.5)的离散表达形式： 

 ( ) ( ){ } ( ) ( )0 0 0 0 0 0, , , , , , , d dfP b T p FE p pτ Ω Ω
= = =∫ ∫

α β
α βα β ω α β ω α α β β α β α β (3.4) 

 ( ) ( ){ } ( ) ( )1 1
, , , , , , ,n k i j i j

f i j
P b T P FE P Pτ = =

= = =∑ ∑ α βα β ω α β ω α α β β α β  (3.5) 

式中 FE 表示失效事件，即 ( ), , ,ly t bτ≥α β ω ， ( ){ }0 0, , ,P FE = =α β ω α α β β 为

( ),α β 的一次样本取值为 ( )0 0,= =α α β β 时，随机过程激励 ( )0 ,gu tω 作用下的结构

系统条件失效概率， ( )0pα α 和 ( )0pβ β 分别表示不确定变量α和β的概率密度函数，

Ωα和Ωβ为其支撑集。当α和β为认知不确定变量时，其不确定分布无法通过概

率模型进行表达，需采用式(3.5)所示的离散形式进行失效概率求解。 

由上述推导可以看出，基于全概率定理的方法可以同时考虑结构系统和外部

激励模型参数的不确定性以及外部激励随机过程作用，从多角度处理不确定性来

源对可靠性的影响，分析过程清晰。特别地，当结构系统和外部激励模型参数为

认知不确定变量时，采用全概率定理不需要额外的假设从而保证了计算结果的准

确性。 

3.2.3 混合动力可靠性的证据理论表达 

当不确定参数α和β为认知不确定参数时，结构动力可靠性表达也包含认知

不确定。作为概率理论的有效补充，证据理论因其能够灵活的构建 BBA 结构，

能够很好的刻画认知不确定，被认为是极具潜力的非概率量化方法。在本文的研

究中，利用证据理论刻画结构不确定参数的认知不确定α和外部激励模型包含的

认知不确定β，则不确定参数 [ ], 1,n n Nα ∈∀ 、 [ ], 1,k k Kβ ∈∀ 可由焦元区间 I
nα 、

I
kβ 与基本信任分配 , nn jm 和 , kk jm 组成： 

 { } { } [ ] [ ]I
, , , , ,, , ,    1,    1,

n n n n nn j n j n j n j n j n nm m j J n Nα α α = ∈∀ ∈∀    (3.6) 

 { } { } [ ] [ ]I
, , , , ,, , ,    1,    1,

k k k k kk j k j k j k j k j k km m j J k Kβ β β = ∈∀ ∈∀    (3.7) 

其中 , nn jα 和 , nn jα 分别表示不确定变量 nα 的第 nj 个焦元区间 I
, nn jα 的上下边界；
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nJ 为不确定参数 nα 的焦元数目； , kk jβ 和 , kk jβ 分别表示不确定变量 kβ 的第 kj 个

焦元区间 I
, kk jβ 的上下边界； kJ 为不确定参数 kβ 的焦元数目。根据上述表达，系

统不确定输入包含不确定参数向量的联合焦元区间和对应的联合 BBA 结构可由

笛卡尔乘积得到： 

 
1 1

I I I I I I I
1, , , 1, , ,

, ,1 1

,..., ,..., , ,..., ,...,
n N k N

n k

q j n j N j j k j N j

N K
q n j k jn k

m m m

α α α β β β

= =

 =  

=∏ ∏

x
  (3.8) 

其中， I
qx 为 ( ) 1N K+ × 维联合不确定输入变量， [ ]1,q Q∈∀ ， 1 1

N K
n kn k

Q J J
= =

=∏ ∏ 。

将式(3.8)中不确定参数的证据理论表达代入式(3.5)中的混合动力可靠性分析的

全概率公式中，得到不确定变量 I
qx 联合焦元区间内在给定阈值 bτ 下的失效概率

的上下界： 

 ( ) ( )
( )( )
( )( )

T
0 I

I I

0 I

min , , ,
, , , , , , ,

max , , ,

f q

f q f q

f q

P b T
P b T P b T

P b T

τ

τ τ

τ

 
   =   
 

x ω
x ω x ω

x ω
  (3.9) 

故而基于证据理论的结构失效概率表达如式(3.10)所示： 

 ( ) ( )
( )( ){ }

( )( ){ }

T
0 I

1

0 I

1

min , , ,
, , , , , , ,

max , , ,

Q

f q q
q

f f Q

f q q
q

P b T m
P b T P b T

P b T m

τ

τ τ

τ

=

=

 
 
   =   
 
  

∑

∑

x ω
x ω x ω

x ω
  (3.10) 

对应于混合动力可靠性分析的全概率公式中的条件失效概率，式中

( )0 I, , ,f qP b Tτ x ω 为焦元区间内 I
qx 变量一次样本取值为 ( )0 0,= =α α β β 时，随机过

程激励 ( )0 ,gu tω 作用下的结构系统条件失效概率。 

从式(3.10)可以看出基于证据理论表达的混合不确定下的结构失效概率可以

转化为对应焦元区间内的条件失效概率的上下界分析。然而利用证据理论不确定

建模时极易出现联合焦元区间的组合爆炸，即使采用第 2 章中基于微分演化的区

间优化算法求解结构在联合焦元区间上的极值问题，优化过程中每一次循环都要

进行一次随机过程激励 ( )0 ,gu tω 作用下的结构系统条件失效概率 ( )0 I, , ,f qP b Tτ x ω
的计算。为减轻在动力可靠性分析中因证据理论不确定传播而带来的庞大负担，

本文引入 Kriging 代理模型技术应用于构建不确定参数与条件失效概率之间的非

线性关系，建立条件失效概率在不确定变量空间内的代理模型，并在代理模型基

础上通过微分演化区间优化方法直接计算混合不确定下的动力可靠性。- 
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3.3 基于自适应 Kriging 代理模型的混合可靠性分析 

3.3.1 Kriging 代理模型方法 

Kriging 模型是一种定量分析输入输出映射的代理模型，作为一种半参数化

的方差估计最小的随机过程插值算法，具有局部和全局的统计特征，已广泛应用

于工程中的可靠性分析。基于全概率定理进行混合不确定性下结构的动力可靠性

分析，式(3.4)中的精细积分难以计算；另一方面即使采用式(3.5)中的离散形式进

行分析，由于认知不确定的加入，需要反复进行 ( ),α β 某次样本下的条件失效概

率 ( ){ }0 0, , ,P FE = =α β ω α α β β 计算，计算成本显著增加，无法通过传统的方法求

解，因此本文提出一种基于自适应 Kriging 代理模型的随机系统动力可靠性分析

方法。采用 Kriging 方法组建条件失效概率的代理模型，用来描述随机参数

( ), , ,i j= =α β ω α α β β 与条件失效概率 ( ){ }, , ,i jP FE = =α β ω α α β β 之间的映射关

系，从而通过全概率定理进行结构系统的动力可靠性分析。 

将结构系统随机参数α及外部激励随机参数β统一表达为 ( ) 1N K+ × 维联合

不确定向量 x。为简化公式表达形式，后文推导中省略外部激励中的涉及的随机

不确定ω，结构系统在外部激励随机过程作用下的条件失效概率的求解方法在后

续 3.4 节及 3.5 节进行推导，这里条件失效概率表达为 ( ),
con

b TP
τ

x ，。给定 ( ) 1N K+ ×

维试验设计点向量 [ ]T1 2, ,..., m=X x x x ，对应 Kriging 模型的输出为条件失效概率

向量 ( ) ( ) ( )
T

, , 1 , 2 ,, ,...,con con con con
b T b T b T b T mP P P
τ τ τ τ

 =  P x x x ，通过上述试验设计点构造 Kriging

模型，模型输出表示为： 

 ( ) ( ) ( ),
con

b TP z
τ

= +x H x η x   (3.11) 

其中， ( )h x η为 Kriging 模型的趋势项， ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2= , ,..., kh h h  H x x x x 为基底函

数向量， ( ) ( ) ( )1 2= , ,...,
T

kη η η  η x x x 为回归系数向量。上述基底函数通常有以下

三种方式构造： 

常数型： 

 ( )1 1h x =   (3.12) 

线性函数型： 

 ( ) ( ) ( )1 2 1 11,  ,  ..., d dh x h x x h x x+= = =   (3.13) 

二次函数型： 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )2

1 2 1 1

2
2 1 2 1 1

2 2
2 2 2 3 2

1,  ,  ..., 

= ,  ..., =

= ,  ..., = ,  ..., =

d d

d d d

d d d dd

h x h x x h x x

h x x h x x x

h x x h x x x h x x

+

+ +

+

= = =

  (3.14) 

( )z x 是一个均值为 0 服从正态分布的平稳高斯过程，其两点的方差有如下表达： 

 ( ) ( )( ) ( )2cov , , ,z x z x R x xσ υ=    (3.15) 

其中， 2σ 为随机过程方差函数， ( ), ,R x xυ  为参数为υ的相关函数。对于相关函数

矩阵有如下表达： 

 ( ) ( )
2

1

, , , ,
d

i i i
i

R x xυ
=

=∏R υ x x    (3.16) 

常用的相关函数有指数型、指数高斯、高斯模型、线性模型等。特殊地，高

斯模型能够提供相对平滑无限可微的表面因而应用最为广泛： 

 ( ) ( )2, expi i i iR dis disυ υ= −   (3.17) 

其中 idis 为两个点之间的相对距离，参数 υ的值一般采用无约束拟合优化得到。

根据前述推导不难得出，对于一个参数向量υ对应的 ( ), ,R υ x x 是确定的。这样给

定样本 ix 的预测值为： 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1
, ,

ˆ ˆ ˆ, , ,con T con
b T i i i b TP
τ τ

−= + −x h x η r υ x R υ X P H ω X η   (3.18) 

其中， 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )11 1
,ˆ = , ,T T con

b Tτ

−− −η H X R υ X H X H X R υ X P   (3.19) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2, = , , , , , ,..., , ,
T

i m  r υ x R υ x x R υ x x R υ x x   (3.20) 

H为 Kriging 模型趋势项的设计矩阵，满足 ( ),i j j i=H h x 。 ( )ˆ con
iP x 的方差估计可

通过下式计算得到： 

 ( ) ( )( ) ( )( )2 1
, , ,

1ˆ ˆ ˆ=
Tcon con con

b T b T b TP
mτ τ τ

σ −− −P H X η R P H X η   (3.21) 

3.3.2 混合可靠性自适应代理模型技术 

由于失效概率计算成本高昂，考虑到计算资源有限性，构建代理模型的一个

关键问题就是如何通过更“好”地选取样本点来提高代理模型的精度。而在工程

应用中往往针对某一阈值规定结构系统的临界失效概率，因此临界失效概率对应

的随机参数样本附近区域的计算精度更为重要。结合 Kriging 和原始 MCS 的自
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适应代理模型方法（Adaptive Kriging Monte Carlo Simulation, AK-MCS），根据学

习函数主动地训练代理模型精确逼近关键区域的失效概率，使代理模型不断优化，

提高计算精度的同时节约计算成本。自适应代理模型技术的关键在于学习函数及

代理模型更新的停止准则，然而目前已有的学习函数和停止准则全部是为概率可

靠性分析所提出的，本文提出一种 Kriging 模型与微分演化区间优化技术相结合

的针对混合动力可靠性分析的自适应 Kriging 微分演化（Adaptive Kriging 

Differential Evolution, AK-DE）方法，通过两阶段自适应更新在提高关键区域预

测精度的同时保证各联合焦元区间内的全局精度。 

(1) 自适应更新第一阶段：提高关键区域预测精度 

本文选择基于错误分类的 U 函数作为学习函数，改进 Kriging 模型对模型输

出正负号的预测能力，挑选 Kriging 模型输出的正负号最有可能被预测错误的点

作为新增的代理模型试验设计点。认知不确定参数空间内的某一样本点取值为 x

时，随机过程激励 ( ),gu tω 作用下的结构系统条件失效概率，对于设定的临界失

效概率 fP ，定义条件失效概率的归一化指标： 

 ( ) ( ),
, 1

con
b T

b T
f

P
g

P
τ

τ
= −

x
x



  (3.22) 

对于认知不确定参数空间内的所有候选样本点 s，基于错误分类的 U 函数定

义为： 

 ,

,

ˆ

ˆ

( )
( )

( )
b T

b T

g

g

U τ

τ

µ

σ
=

s
s

s
  (3.23) 

其中 ( )
,ˆb Tg τ

µ s 和 ( )
,ˆb Tg τ

σ s 分别为 ( ),ˆb Tg
τ

s 的预测均值和标准差。当代理模型预测值

与真实值的符号不同时，认为 Kriging 代理模型发生错误分类，因此相应的错误

分类的概率为： 

 ( ) ( )( )mP U= Φ −s s   (3.24) 

其中Φ为标准高斯变量的 CDF。下一个样本点从样本集中选取错误分类概率最

大点产生，即最有可能通过极限状态函数代理模型 ( ),ˆb Tg
τ

s 错误分类为安全/失效

的点： 

 ( ) ( )* arg min arg max mU P
∈ ∈

= =
s S s S

s s s   (3.25) 

由于 U 函数是基于代理模型预测符号错误分类，因此采用微分演化方法在

认知不确定参数空间内选择学习函数值最小的样本点 *s 作为新增样本点，重新计

算归一化失效概率 ( ),
*

b Tg
τ

s ，与上一代的样本点合并组成新的样本集并构建更新

后的代理模型。 
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当达到停止准则时，Kriging 代理模型的试验设计中停止加入新样本点，从

而终止代理模型精度提升。与 U-函数相关的标准停止准则定义为：当

( )min ( ) 2i
i U >s （其中 1,..., MCi N= ）时，迭代停止。这个准则非常保守，在结构

可靠性方面，与失效概率本身评估的不确定性相关联的另一替代停止准则作为第

一阶段的停止准则更为有效： 

 
0 ˆ

ˆ ˆ
ˆ ex

ex ex

ex
P

P P
P

ε
+ −−

≤   (3.26) 

其中
êxPε 为容许误差，三项失效概率分别定义为： 

 { },

0
ˆ= ( )ˆ 0

b Tex gP P
τ

µ ≤s   (3.27) 

 { }, ,ˆ ˆ
ˆ ( ) ( ) 0

b T b Tex g gP P k
τ τ

µ σ± = ≤s s   (3.28) 

其中 1(1 / 2)k α−= Φ −  设定置信水平 (1 )α−  ，一般地 1(97.5%)=1.96k −= Φ 。 

(2) 自适应更新第二阶段：提高各联合焦元区间内预测精度 

在第一阶段自适应更新完成后的 Kriging 代理模型基础上，采用微分演化区

间优化技术进行认知不确定传播。基于微分演化的证据理论不确定传播其实质就

是在联合焦元区间 I
qx 上两次寻优，得到联合焦元区间 I

qx 上条件失效概率上下边

界的过程。因此在优化过程中，对代理模型寻优得到校正点，然后计算校正点处

的条件失效概率，加入代理模型样本集中。在代理模型基础上采用微分演化算法

得到各联合焦元区间上条件失效概率信任区间。 

为避免采用响应最优策略确定校正点引发的局部收敛问题，在选择校正点时

综合考虑 Kriging 模型的预测值与预测标准差。对于联合焦元区间内条件失效概

率下界，采用 EI（Expected improvement）函数寻优，EI 函数定义如下： 

 ( ) , ,

, ,

, ,

ˆ ˆmin min
ˆ ˆmin min

ˆ ˆ

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
b T b T

b T b T

b T b T

g g
g g

g g

g g
EI g τ τ

τ τ

τ τ

µ µ
µ σ ψ

σ σ

   − −
   = − Φ +
   
   

s s
s s s

s s
 (3.29) 

式中，ψ 为标准正态分布概率密度函数， ming 为该联合焦元区间内现有最小的条

件失效概率值。式中的第一项把当前最小目标函数值与预测值的差乘以预测值的

提高概率，第二项是预测标准差与正态密度函数的积。因此某点处 EI 函数值较

大表示该点预测值小于当前最小值和（或）该点处的预测标准差较大，即校正点

为 ( )*
min minarg max EI

∈
=

s S
s s 。由于采用 EI 函数确定校正点的方法同时考虑到了

Kriging 模型的预测值与预测精度，所以具备了很好的平衡局部和全局搜索的能

力，具有很好的自适应性，能同时兼顾收敛速度和全局收敛性。 

相应地，对于联合焦元区间内条件失效概率上界，采用 EI（Expected 

improvement）函数寻优，EI 函数定义如下： 
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 ( ) , ,

, ,

, ,

ˆ ˆmax max
ˆ ˆmax max

ˆ ˆ

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
b T b T

b T b T

b T b T

g g
g g

g g

g g
EI g τ τ

τ τ

τ τ

µ µ
µ σ ψ

σ σ

   − −
   = − Φ +
   
   

s s
s s s

s s
(3.30) 

同样选择 EI 函数值最大的点 ( )*
max maxarg max EI

∈
=

s S
s s 作为校正点，计算其条件

失效概率，与现有样本点合并组成新样本集。需要注意的是，在微分演化对联合

焦元区间内条件失效概率上下界寻优过程中，仅当子代与父代中 EI 函数最优点

发生变化时进行第二阶段代理模型自适应更新。 

3.4 基于跨越率的累积失效概率计算 

3.4.1 平稳随机激励下的动力可靠性分析 

根据首次超越问题的定义，结构系统响应随机过程 ( ), ,ly tα β 相对于给定界

限的 bτ 的失效概率可以表达为： 

 

( ) ( ){ }

( ){ } ( )

( ){ } ( )

1

1

0

, , , , , , =

                       , , , = [ , , , ]

                       1 , ,0 exp , , , d

f
n

n

T

l

P b T P n b T n

n P n b T n E n b T

P y b h b t t

τ τ

τ τ

τ τ

∞

=

∞

=

=

≤ ⋅ =

 = − < ⋅ −  

∑

∑

∫

α β α β

α β α β

α β α β

  (3.31) 

其中 [...]E =   为期望算子， ( ), , ,n b Tτ α β 为T 时刻前结构系统响应跨越界限的次

数， ( ){ }, ,0lP y bτ<α β   为在 0t =   时刻，随机过程 ( ), ,ly tα β 在失效阈值 bτ 以

内的概率（即在 0t =  时刻结构系统安全的概率）。 ( ), , ,h b tτ α β 为时变风险函数，

( ), , , dh b t tτ α β 定义为在时刻 t 前没有发生过响应跨越界限的条件下，在时间区

间 [ ],t t dt+ 内 ( ), ,ly tα β 跨 越 bτ 发 生 的 概 率 。 对 于 静 止 初 始 条 件 ，

( ){ }, ,0 1lP y bτ< =α β 。因此，一旦时变风险函数确定，通过公式(3.31)的数值积

分计算可以估计失效概率。然而在现有的研究中，即使对于最简单的动力系统（即

确定性的线弹性 SDOF 振子），也仅能得到风险函数的近似解析解和数值解。 

根据经典随机振动理论[242]，随机激励下结构响应 ( ), ,ly tα β 的绝对值在给定

时间段内对给定界限 ( ), ,ly t bτ=α β 的跨越次数为随机变量。当 ( ), ,ly tα β 界限值

bτ 较大时，概率值 ( ){ }, ,lP y t bτ≥α β 非常小，因此可以认为事件 ( ), ,ly t bτ≥α β

的发生是相互独立的。根据上述定义，即认为 ( ), ,ly tα β 在给定时间段[0, ]T 内跨

越界限bτ 和 bτ− 的次数 ( ), , ,n b tτ
+ α β 和 ( ), , ,n b tτ

− − α β 满足 Poisson 过程假设。因此

风险函数的最基本近似为 Poisson 风险函数， ( ) ( ), , , , , ,h b t b tτ τν=α β α β ，并有如

下表达成立： 
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 ( ){ } ( ) ( )
0 0

1, , , , , , d exp , , , d
!

iT T
P n b T i b t t b t t

iτ τ τν ν+ + +   = = −      ∫ ∫α β α β α β  (3.32) 

 ( ){ } ( ) ( )
0 0

1, , , , , , d exp , , , d
!

iT T
P n b T i b t t b t t

iτ τ τν ν− − −   − = = −      ∫ ∫α β α β α β (3.33) 

其中， ( ), , ,b tτν + α β 和 ( ), , ,b tτν − α β 分别为 ( ), ,ly tα β 以正斜率和负斜率跨越界限

bτ 和 bτ− 的期望值。一般地， ( ), , ,b tτν − α β 在内的动力可靠性可表述为一次也不跨

越界限bτ 和 bτ− 的概率，因此双侧界限的动力可靠性函数可以表达为： 

 
( ) ( ){ } ( ){ }

( )
0

, , , = , , , 0 , , , 0

                        = exp 2 , , , d

r

T

P b T P n b T P n b T

b t t

τ τ τ

τν

+ −= − =

 −  ∫

α β α β α β

α β



  (3.34) 

则根据 3.2 节中全概率定理，结构系统动力可靠性函数的连续表达形式和离

散表达形式分别为式(3.35)和式(3.36)： 

 
( ) ( )

( ) ( )

0 0

0

0 0 0 0

, , , exp 2 , , , , d

                        d d

T

rP b T b t t

p p

τ τν
Ω Ω

 = − = =  

⋅

∫ ∫ ∫
α β

α β

α β α β α α β β

α β α β
 (3.35) 

 
( ) ( )

( ) ( )
0

1 1
, , , exp 2 , , , , d

                        

n k T i j
r

i j

i j

P b T b t t

P P

τ τν
= =

 = − = =  

⋅

∑∑ ∫

α β

α β α β α α β β

α β
 (3.36) 

当外部激励 ( ),gu tβ 为高斯过程时，对应线性结构系统的响应 ( ), ,ly tα β 也是

高斯过程。则跨越率通过式推导得到： 

 ( ) ( )

( )

( )
( )

0 0

0 0 0 0

2
, ,0 0

2
, , , ,

1, , , , exp
2 2

l l

l l

y t y

y t y t

b
b t τ
τ

σ µ
ν

π σ σ

 − = = = −
 
 

α β

α β α β

α β α α β β


 (3.37) 

其中，
lyµ 为随机过程响应 ( ), ,ly tα β 的均值。 ( )0 0, ,ly tα β 的各阶谱矩为： 

 ( ) ( )0 0 0 0

0
, 2 , , d

l l l

j j
y y ySλ ω ω ω

∞
= ∫α β α β   (3.38) 

 ( )

( )

( )
( )

0 0

0 0

2 0 0
, ,

0 0 0
, ,

,
=

,
l l

ll

y t y

yy t

σ λ

σ λ
α β

α β

α β

α β
   (3.39) 

将式(3.37)带入式(3.35)和式(3.36)，平稳随机过程激励下结构动力可靠性表

达式如式(3.40)和式(3.41)所示： 
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( ) ( )

( )
( )

( )
( ) ( )

22 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

,
, , , exp exp

, 2 ,

                        d d

ll

l l

yy
r

y y

bTP b T

p p

τ
τ

µλ

π λ λΩ Ω

  −  = − −  
   

⋅

∫ ∫
α β

α β

α β
α β

α β α β

α β α β

 (3.40) 

 
( ) ( )

( )
( )

( )
( ) ( )

22

0 0
1 1

,
, , , exp exp

, 2 ,

                        

ll

l l

i jn k
yy

r i j i j
i j y y

i j

bTP b T

P P

τ
τ

µλ

π λ λ= =

  −  = − −  
   

⋅

∑∑

α β

α β
α β

α β α β

α β

  (3.41) 

如上推导，式(3.40)和(3.41)是稳态激励下线性结构系统响应动力可靠性的一

般表达式。 

随着响应阈值水平的提高和响应随机过程带宽的增加（如线性弹性系统中阻

尼水平的增加），随机过程响应跨越界限事件发生次数满足 Poisson 过程的假设，

Poisson 过程法结果趋近于精确解。然而对于低阈值水平和/或窄带过程（如小阻

尼线性结构系统的动力随机响应），由于窄带随机过程波形接近于表现出振幅变

化缓慢的特点，如果在一次循环中出现跨越界限事件，则在后续的循环中再次发

生跨越事件的概率较高。因此采用如上的 Poisson 风险函数得到的是累积失效概

率的保守值，将低估结构系统的动力可靠性。 

3.4.2 时变累积失效概率计算 

为克服 Poisson 过程假设的限制，Vanmarcke 认为跨越事件 ( ), ,ly t bτ≥α β 是

成群出现的且各群之间相互独立，是在双态马尔可夫过程假设的基础上发展提出

了一种时变累积失效概率的改进估计 [70]，这种改进的估计被称为经典的

Vanmarcke 近似。在实际工程中，结构系统受到的外部激励 ( ),gu tβ 往往是非平稳

随机过程，例如地震从发生到结束是一个具有明显非平稳性的随机过程，并且即

使输入为平稳高斯过程，结构系统的随机响应过程也应考虑其过渡阶段，即结构

响应过程 ( ), ,ly tα β 是一个非平稳随机过程。 

根据 Vanmarcke 近似，非平稳随机过程 ( ), ,ly tα β 的风险函数表达为： 

 ( ) ( )
( )

( )

( )

, ,

2

, ,

1 exp 2 , ,

, , , , , ,
11 exp
2

l

l

y t

y t

bq t

h b t b t
b

τ

τ τ

τ

π
σ

ν

σ

 
− − ⋅ ⋅ 

  = ⋅
   − −   

    

α β

α β

α β

α β α β   (3.42) 

其中 ( ), ,q tα β 为时变带宽参数， ( ), ,ly tσ α β 为随机过程 ( ), ,ly tα β 的时变标准差。

由前述全概率定理，初始静止条件下，时变累积失效概率表达如式和式： 
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( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0

0
, , , 1 exp , , , d d d

T

fP b T h b t t p pτ τΩ Ω

 = − −  ∫ ∫ ∫
α β

α βα β α β α β α β  (3.43) 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 1
, , , 1 exp , , , d

n k T i j i j
f

i j
P b T h b t t P Pτ τ

= =

 = − −  ∑∑ ∫ α βα β α β α β   (3.44) 

3.4.3 非平稳随机激励下动力可靠性分析 

针对工程中常见的非平稳随机过程，采用 Priestley 在 Wiener 拓广的广义

Fourier 积分的基础上提出的一种演变谱过程模型，表示为： 

 ( ) ( ) ( )0 0 ,, d,g
i tA eu t t ωω ω

+∞

−∞
= ∫ Zβ β   (3.45) 

其中 ( )0 , ,A t ωβ 是 t与ω的确定性调制函数； ( )ωZ 是一个正交增量过程。如

果定义零均值平稳随机过程 X(t)为: 

 ( )( ) di tX t e ω ω
+∞

−∞
= ∫ Z   (3.46) 

由正交增量过程的性质，当 1 2t t= 时，可得 ( )0 ,gu tβ 的方差为： 

 ( ) ( ) ( )22 0 0, ,, d
g xxu t A t Sσ ω ω ω

+∞

−∞
= ∫ β β



  (3.47) 

( )0 ,xxS ωβ 为非平稳地震动功率谱密度函数值。若定义非平稳随机过程

( )0 ,gu tβ 的演变谱密度 ( )0 , ,
guS t ωβ


，使其满足： 

 ( ) ( )2 0 , d,
g gu ut S tσ ω ω

+∞

−∞
= ∫ β

 

  (3.48) 

于是有： 

 ( ) ( ) ( )0 20 0, =, , ,,
g xu xS t A t Sω ω ωβ β β


  (3.49) 

这样，演变谱可以解释为演变随机过程 ( )0 ,gu tβ 在 t 时刻邻近的“瞬间”平均

能量的频域分布。从而可以用通常的“能量”与“频率”的概念来描绘非平稳随

机过程的谱特性。如果用 ( )0 ,A tβ 代替 ( )0 , ,A t ωβ ，则非均匀调制演变谱即退化为

工程中常用的均匀调制演变谱。因此演变非平稳随机激励下线性结构系统的动力

可靠性分析核心转换为累积失效概率中时变功率谱密度函数的求解。由于虚拟激

励法能将演变随机激励转化为确定性瞬态激励，较好的解决了非平稳随机激励下

结构系统动力响应问题。 

对于初始静止的线性时不变体系，在 ( ) ( )0 0 ,gu tp α β 的作用下，任意一种线

性响应可以表示为如下的杜哈梅积分形式： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0
0 0 0 0

0
, , , , d

t

l gy t h t u tω τ τ= −∫ α
α β p α β   (3.50) 

若 ( ) ( )0 ,gu tp α β 为零均值随机激励形式，响应 ( )0 0, , ,ly tωα β 的自相关函数可以计
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算为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

0 0

1 2

0 0

0 0 0 0 0 0
1 2 1 2

0 0
1 1 2 2 1 2 1 20 0

0 0 0 0 0 0
1 1 2 2 1 2 1 2 1 20 0

, , , , , , , , ,

, , d d

( ) ( ) , , , , , , d d, ,

l ly y l l

t t

g g

t t

l l

R t t E y t y t

h t h t E u u

h t h t A A E y y

ω ω

τ τ τ τ τ τ

τ τ τ τ ω τ ω τ τ τ

 =  

 = − −  

 = − −  

∫ ∫
∫ ∫

α α

α α

α β α β α β

β β

β β α β α β

   

 (3.51) 

利用维纳-辛钦关系，上式可表达为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0
1 2 1 2

*, , , , , , , , , , d
l ly xxyR t t tS I tIω ω ωω

+∞

−∞
= ∫α β β α β α β   (3.52) 

如果令 1 2t t t= = ，则式(3.52)即为非平稳随机激励下 ( )0 0, , ,ly tωα β 响应的方

差： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 0 0 0 0 0 0 0 0* 0, , = , , , , , , , , , , d
l l ly xxy y S I It R t t t tσ ω ω ωω

+∞

−∞
= ∫α β α β β α β α β (3.53) 

该积分式中的被积函数即为响应的功率谱密度函数： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0*
1 2, , , , , , ,, , ,

l ly y xxS t S I It tω ωω ω=α β β α β α β   (3.54) 

( )0 0, , , tI ωα β 可以视作由确定性激励 ( )0 , i tt eA ωβ 对初始静止的线性系统在 t
时刻所产生的响应。在 0 0,= =α α β β 条件下，采用虚拟激励法求解式(3.1)时应先

构造如下形式的虚拟激励： 

 ( ) ( ) ( )0 0 0, ,,g
i t

xxS eu t A t ωω=β β β

   (3.55) 

此激励在 t时刻产生的响应为 ( )0 0, , ,ly tωα β ，可得任意响应的自功率谱函数

计算式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 20 0 * 0 0 0 0 0 0, , , , , , , ,, , , ,
l l l l ly y y t y t y tS tω ω ω ω==α β α β α β α β     (3.56) 

其中“*”代表取复数共轭。相应的各阶时变谱矩为： 

 ( ) ( )0 0 0 0

0
, 2 ,, ,,

l l ly y y
k k S t dtλ ω ωω

∞
= ∫α β α β   (3.57) 

虚拟激励法（Pseudo Excitation Method，PEM）将非平稳随机运动方程转化

为确定性外荷载作用下瞬态响应方程，故而可用 Newmark-β 或龙格库塔法求解

所关心物理量的虚拟响应并通过式(3.56)得到其时变功率谱密度。将式(3.56)和式

(3.57)带入式(3.43)和式(3.44)中，得到非平稳随机激励下结构系统的时变累积失

效概率计算公式： 

( ) ( )

( )

( )
( )

( ) ( )

0 0

0 0 0 0

2
, , 0 0

20
, , , ,

0 0 0 0

1, , , 1 exp exp ( , , )d
2

                            d d

l l

l l

T y t y
f

y t y t

b
P b T t t

p p

τ
τ

σ µ
γ

π σ σΩ Ω

  −  = − − −     

⋅

∫ ∫ ∫
α β

α β

α β α β

α β

α β α β

α β α β





同济大学 博士学位论文 混合不确定下结构动力可靠性分析及优化设计方法研究 

60 

 (3.58) 

( ) ( )

( )

( )
( )

( ) ( )

2
, ,

20
1 1 , , , ,

1, , , 1 exp exp ( , , )d
2

                            

i j
l l

i j i i
l l

n k T y t y i j
f

i j y t y t

i j

b
P b T t t

P P

τ
τ

σ µ
γ

π σ σ= =

  −  = − − −     

⋅

∑∑ ∫
α β

α β α β

α β

α β α β

α β



 (3.59) 

式中： 

 ( )
( )

( )

( )

0

2

0

1 exp , ,
2 ,

,

1 exp
,2

,
,

,

l

l

i j

i j

i j y

y
i j

t

b

t

q t

b
t

τ

τ

π

λ
γ

λ

 
 − −
 
 =

 
− − 

  

α β
α β

α β

α β

  (3.60) 

 ( ) ( )
( ) ( )

1

0 2

,
, 1

,
,

, ,,

,
l

l l

i j
i j

i j i j

y

y y

t
q t

t t

λ

λ λ
= −

α β
α β

α β α β
  (3.61) 

尽管基于跨越率的方法在数学推导上是合理的，但通常会受到一些限制。首

先，跨越事件发生的独立性假设可能不成立，即使基于 Markov 过程假设仍存在

近似时变累积失效概率方面的误差。其次，基于跨越率的方法对于高度非线性的

问题，结构系统响应方差及跨越率的求解不仅技术难度大，而且计算成本极高。 

3.5 基于极值的累积失效概率计算 

3.5.1 首次超越问题的极值表达 

与前述章节一致，对于一个结构动力系统，在外部随机激励 ( ),gu tβ 作用下，

通过式(3.1)的运动方程求解，结构系统响应有如下表达： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , , , , , , ,t t t t=y α β H u α β u α β u α β    (3.62) 

其中 ( ), , ty α β 为的 1L× 结构系统响应状态向量，根据首次超越准则对应阈值为bτ
的结构系统动力响应的失效概率为： 

 ( ) ( )
1

, , , = [0, ],  , ,
L

f l
l

P b T P t T y t bτ τ
=

 
∃ ∈ ≥ 

 
α β α β



  (3.63) 

式(3.63)的等效表达为： 

 ( ) ( )
1

, , , 1 [0, ],  , ,
L

f l
l

P b T P t T y t bτ τ
=

 
= − ∀ ∈ < 

 
α β α β



  (3.64) 

假定 ( ) ( ) ( )1 , , ,..., , , ,..., , ,l Ly t y t y tα β α β α β 为一系列随机变量，定义极值变量： 
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 ( )
[ ]

( ){ }
1,

, , = max , ,m ll L
y t y t

∈
α β α β   (3.65) 

故而式(3.64)右边可以改写为： 

 ( ) ( )
1

, , , 1 , ,
L

f m
l

P b T P y t bτ τ
=

 
= − < 

 
α β α β



  (3.66) 

进一步，定义等效极值变量： 

 ( )
[ ]

( ){ }
1,

, , = max , ,e mt T
y T y t

∈
α β α β   (3.67) 

则结构系统的累积失效概率有如下表达： 

 ( ) ( ){ }, , , , ,f eP b T P y T bτ τ= ≥α β α β   (3.68) 

通过式(3.68)可以看出结构系统响应的动力可靠性可转换为对应等效极值分布进

行求解。而对于随机结构系统响应，根据全概率定理的连续和离散表达如式(3.69)

和(3.70)所示： 

 ( ) ( ){ } ( ) ( )0 0 0 0 0 0, , , , , d df eP b T P y T b p pτ τΩ Ω
= ≥∫ ∫

α β
α βα β α β α β α β   (3.69) 

 ( ) ( ){ } ( ) ( )1 1
, , , , ,n k i j i j

f ei j
P b T P y T b P Pτ τ= =

= ≥∑ ∑ α βα β α β α β   (3.70) 

3.5.2 非平稳随机激励的模拟方法 

由 Priestley 非平稳随机过程的演变谱表示理论，导出了非平稳随机过程模拟

的一个谱表示方法，一维均值为零的非平稳随机激励 ( )0 ,gu tβ 其样本函数是由余

弦级数公式计算产生的： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0

1
, 2 , , , cos

g

N

g u k k
k

u t A t S tω ω ω ω θ
=

= ∆ +∑β β β


   (3.71) 

式中 ( )
guS ω


为功率谱密度函数， = /u Nω ω∆ ， uω 表示计算截止频率，超过 uω 所

对应功率谱能量可忽略不计， kθ 为在[0,2π]区间上均匀分布、相互独立的随机相

位角。因此，非平稳随机过程模拟的均方相对误差为： 

 ( )
( ) ( )
( ) ( )

0

0

0

0 0

0 0

0 , , , d d
1

, , , d d

u

g

g

T

u

T

uS

S

A t t
N

A t t

ω
ω ω ω

ε
ω ω ω

∞= − ∫
∫
∫
∫

β β

β β





  (3.72) 

由式(3.71)，通过保留前 N 项来逼近原随机过程，非平稳随机过程激励可转换为

一组随机变量 1=[ ,..., ]Nθ θθ 表示，时变可靠性问题被转化为与时间无关的一个隐

式非线性高维可靠性问题。 

为降低结构系统动力可靠性分析的计算难度，采用文献[243]中的方法，将随
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机函数的思想引入非平稳随机过程模拟的谱表示中。式中的谱表示方法可以等价

转换为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0

1
, 2 , , , cos sin

g

N

g u k k k k
k

Su t A t t X t Yω ω ω ω ω
=

= ∆ +  ∑β β β


   (3.73) 

式中，{ } ( ),  1, 2,...,k kX Y k N= 为一组标准正交随机变量，满足： 

 

[ ] [ ] 0

0

k k

j k

j k j k jk

E X E Y

E X Y

E X X E Y Y δ

= =

  = 

   = =   

  (3.74) 

引入 Hartley 正交基函数，任意一组标准正交随机变量可以通过两个在区间

[ )0,2π 上均匀分布的独立随机变量的函数表达： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2= cos sin ,  = cos sin ,  1, 2,...,k kX k k Y k k k Nϖ ϖ ϖ ϖ+ + =    (3.75) 

将生成的 N 组标准正交随机变量{ } ( ),  1, 2,...,k kX Y k N=  ，通过随机打乱排序后，

一一映射至标准正交随机变量{ } ( ),  1, 2,...,k kX Y k N= ，从而确定式(3.73)中的非

平稳随机过程谱表示模拟。随机函数的引入有效减少了随机过程模拟的随机度，

显著降低结构系统动力可靠性分析的计算难度，并且采用相关度分解的拉丁超立

方抽样（correlation-reduction Latin hypercube sampling, CLHS）产生随机变量的样

本值。 

3.5.3 累积失效概率的广义子集模拟算法（GSS） 

基于抽样的方法由于与维数无关且未对极限状态函数做任何假设，目前是解

决高维可靠性问题的唯一可行方法。蒙特卡洛法（Monte Carlo Simulation, MCS）

是以数值解不确定问题为对象，对计算模型中的各变量进行随机抽样，进而求问

题概率解的一种统计学方法。MCS 方法的核心是随机抽样，理论基础是概率论

中心极限定理和大数理论。MCS 能够比较逼真地描述具有随机性质的数学和物

理过程的特点，受条件限制较小，收敛速度与问题的维数无关，并且对状态是否

是线性的没有特殊要求，适用于多变量，多时间段的高维问题。 

在处理一些复杂问题时，MCS 的局限性表现为对模拟次数的依赖。要达到

较高的模拟精度需要非常多的模拟次数，否则会产生较大的误差。同时，该方法

给出的是具有统计特征的结果，而不是对于特定结果的精确数据描述。由于 MCS

方法的误差是在一定置信水平下估计的，因此它的误差具有概率性。针对高维小

失效概率情况，MCS 往往需要大量的计算样本才能获得较准确的失效概率，而
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子集模拟方法对于此类问题非常有效。然而当结构系统的动力可靠性分析需要对

不同时间段内可靠性评估，或当极限状态函数阈值发生改变时，子集模拟方法需

要进行反复计算，大大增加了计算成本。因此本文采用广义子集模拟算法

（Generalized Subset Simulation, GSS），进一步推导基于极值的时变累积失效概

率计算公式，解决结构系统动力可靠性分析的多失效模式问题。 

首先通过 ntT 时刻的累积失效概率计算，对这一单失效模式问题的原始子集

模拟算法进行简要介绍。子集模拟方法的基本思想是通过自适应地引入 m 层嵌

套的中间失效事件，满足： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ... , ,m
nt nt nt ntFE FE FE FE⊃ ⊃ ⊃ =α β α β α β α β   (3.76) 

式(3.76)表示每一个中间失效事件都是下一个中间事件的子集，由此将小失效概

率转换成一系列相对较大的失效概率的乘积。中间事件与目标失效事件

( ),ntFE α β 的表达相似，定义如下： 

 ( ) ( ){ } 2 1, , , , 1,...  ( ... )i i m
nt e ntFE y T b i m b b b bτ τ τ τ τ= ≥ = = > > >α β α β   (3.77) 

其中，m 为中间事件的总数， ibτ 为第 i个中间失效事件的结构系统响应阈值，并

且中间失效事件的阈值逐渐减小。根据中间失效事件的定义，子集模拟计算目标

事件失效概率可表示为： 

 
( ){ } ( ) ( ){ } ( ){ }

( ){ } ( ) ( ){ }

1 1

1 1

2

, , , , ...

                       , , ,

m m m
nt nt nt nt

m
i i

nt nt nt
i

P FE P FE FE P FE

P FE P FE FE

− −

−

=

= =

= ∏

α β α β α β α β

α β α β α β
  (3.78) 

式中 ( ){ }1 ,ntP FE α β 和 ( ) ( ){ }1, ,i i
nt ntP FE FE −α β α β 的值较大，保证对应的中间失效事

件不再是小概率事件，从而大大减少模拟所需样本数量。 

基于极值的广义子集模拟算法中，将时间段[ ]0,...,T 离散化，动力可靠性的

nt 个关注时间点依次为[ ]1,..., ntT T ，由首次超越破坏的定义，各时刻相对应的累

积失效概率呈随时间递增，即： 

 ( ){ } ( ){ } ( ){ }1 2, , ... ,ntP FE P FE P FE< < <α β α β α β   (3.79) 

利用这一特性，GSS 算法通过构建一系列统一中间事件解决原始子集模拟处理

多失效模式需反复计算的问题。对应第 k 层统一中间失效事件定义为： 

 
( ) ( )

( ){ } ( ){ } ( ){ }
1

1 2

, ,

              = , , , , ... , ,

nt
k k

j
j

k k k
e e e nt

G FE

y T b y T b y T bτ τ τ

=

=

≥ ≥ ≥

α β α β

α β α β α β



  

(3.80) 

式中上标 j 表示第 j 个关注时间时刻。GSS 算法中所有统一中间失效事件同样满

足嵌套关系： 
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 ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ... , ,mG G G G⊃ ⊃ ⊃ =α β α β α β α β   (3.81) 

因此，与式(3.78)相似，时刻 jT 的累积失效概率可以通过式计算得到： 

 
( ){ } ( ){ } ( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

1 1

2

, , , ,

                        , ,

m
i i

j
i

m
j

P FE P G P G G

P FE G

−

=

 
= ⋅  

 

⋅

∏α β α β α β α β

α β α β
 (3.82) 

为自适应地确定中间事件及样本选取，设定所有的中间条件概率

( ){ }1 ,ntP FE α β 和 ( ) ( ){ }1, ,i i
nt ntP FE FE −α β α β 为一常数 0p 。通常为兼顾准确性与计

算效率取值 0 [0.1,0.3]p ∈ ，并通过 Monte Carlo Markov Chain (MCMC)方法生成

中间失效事件所对应的样本集[244]。 

根据上述推导，广义子集模拟算法流程如下： 

步骤一：与原始子集模拟方法相似，首先根据不确定变量分布通过 MCS 产

生第一层 N 个随机样本。 

步骤二：根据 MCS 样本的极限状态函数值，根据中间条件概率 0p 自适应地

确定 ( ){ }1 ,jP FE α β 对应的结构系统响应的阈值 1bτ 。 

步骤三：由响应阈值筛选第一层中间失效事件 ( )1 ,jFE α β 所包含的 0Np 个样本，

这些样本将作为产生下一层中间失效事件样本的父代样本。 

步骤四：第一层中间事件 ( )1 ,jFE α β 的并集形成中间统一事件 ( )1 ,G α β ，所有

时刻中间失效事件的父代样本的并集作为下一层子集模拟的父代样本。 

步骤五：重复步骤二至步骤四，直到第m 层结构系统响应阈值 mbτ 满足 mb bτ τ< ，

停止生成子代样本。 

步骤六：由式(3.82)仅通过一次 GSS 计算得到各关注时间时刻 jT 的时变累积

失效概率。 

3.6 基于 AK-DE 的混合不确定下的动力可靠性分析 

对于包含认知不确定和随机不确定变量的线性结构动力可靠性分析，本文引

入微分演化区间优化技术提出了两种不同的思路，分别是基于跨越率方法的求解

思路和基于极值方法的求解思路。条件失效概率 ,
con

b TP
τ

分别表达为 3.4 节跨越率方

法中的 ( )
0

1 exp , , , d
T

h b t tτ
 − −  ∫ α β 或 3.5 节极值方法中的 ( ){ }0 0, ,eP y T bτ≥α β ，

构建失效概率的 Kriging 代理模型，根据全概率定理基于微分演化进行不确定传

播，实现混合不确定下的动力可靠性分析。 

基于上述讨论，将自适应 Kriging 代理模型技术应用于结构系统动力可靠性

分析，提高关键区域条件失效概率的预测精度。包含认知不确定参数的动力可靠

性问题转化为一个双层嵌套问题。在内层中针对随机振动分析，通过跨越率或极
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值方法计算非平稳随机激励下失效概率；而在外层中解决参数的认知不确定性，

构建一系列 Kriging 代理模型拟合不确定参数与条件失效概率之间的非线性关系，

并通过主动学习 Kriging 代理模型技术对代理模型更新；最后在更新完成的

Kriging 模型基础上，基于微分演化区间优化技术求解失效概率及可靠性函数的

上下界 ( ) ( ), , , , ,f fP b T P b Tτ τ  x x 及 ( ) ( ), , , , ,r rP b T P b Tτ τ  x x ，并在微分演化过

程中进行第二阶段自适应代理模型更新，从而完成混合不确定下的动力可靠性分

析。 

3.6.1 基于跨越率的 PEM-AK-DE 方法 

同第二章认知证据理论表达和基于微分演化的不确定传播，基于证据理论和

跨越率方法的结构动力可靠性分析包含四个部分： 

(1) 采用第二章中方法，对认知不确定变量和随机不确定变量统一通过证据

理论表达。将不确定参数的证据理论表达带入基于 PEM 的跨越率方法中则有： 

 ( ) ( )

( )

( )
( )

I

I I

2
,I I

20
, ,

1, , 1 exp exp ( , )d
2

l q l

l q l q

T y t y
f q q

y t y t

b
P b T t tτ

τ

σ µ
γ

π σ σ

  −  = − − −     
∫

x

x x

x x


  (3.83) 

(2) 在不确定变量上下边界内抽取试验设计样本点，根据 3.4 节推导计算条

件失效概率自适应 Kriging 代理模型。 

(3) 在 Kriging 代理模型中基于微分演化的不确定传播。 

(4) 包含认知不确定参数和随机不确定参数的结构动力可靠性函数可通过

全概率定理将其表达为条件失效概率的形式，故而利用微分演化区间优化算法求

解对应每个联合焦元区间上的动力可靠性函数的上下边界，并对其进行加权便可

得到该阈值对应的结构响应动力可靠性函数的上下边界。 

3.6.2 基于极值的 GSS-AK-DE 方法 

同前述 3.6.1 节，利用极值方法求解包含认知不确定的结构动力可靠性分析

时首先对不确定变量进行统一证据理论表达，在不确定变量分布范围内选取样本

集，针对随机振动根据 3.5 节中基于 GSS 的极值方法求解对应的条件失效概率，

构建失效概率自适应 Kriging 代理模型，进一步通过微分演化区间优化技术进行

不确定性传播并得到对应的失效概率上下边界表达式： 

 ( ) ( )
( ){ }( )
( ){ }( )

I

I I

I

min ,
, , , , ,

max ,

T

e q

f q f q

e q

P y T b
P b T P b T

P y T b

τ

τ τ

τ

 ≥   =   
≥  

x
x x

x
  (3.84) 
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3.6.3 基于 AK-DE 的结构动力可靠性分析框架 

基于上述讨论，将自适应 Kriging 代理模型技术应用于结构系统动力可靠性

分析，提高关键区域条件失效概率的预测精度。根据全概率定理，随机结构系统

的动力可靠性问题转化为一个双层嵌套问题。首先收集结构动力系统的不确定信

息，并将认知不确定参数通过证据理论进行表达；通过拉丁超立方抽样生成随机

参数空间内样本点；在内层中针对随机振动分析，通过跨越率或极值方法计算非

平稳随机激励下失效概率；而在外层中解决参数不确定性，构建一系列 Kriging

代理模型拟合不确定参数与条件失效概率之间的非线性关系，并通过主动学习

Kriging 代理模型技术对代理模型更新；最后在更新完成的 Kriging 模型基础上，

基于全概率定理采用微分演化区间优化技术求解随机系统的动力可靠性。 

由于前述两种方法仅在条件失效概率计算的方法上原理不同，因此统一对

PEM-AK-DE 和 GSS-AK-DE 表达为一种基于 AK-DE 的混合不确定下结构动力

可靠性分析方法。并且当不考虑动力系统中不确定参数信息逐渐完备时，AK-DE

方法可采用现有发展成熟的 AK-MCS 方法进行替代，退化为随机不确定下的结

构动力可靠性分析方法。 

这里对基于 AK-DE 的结构动力可靠性分析框架进行梳理，具体计算步骤如

下： 

(1) 收集结构动力系统的不确定信息，确定不确定变量分布范围。 

(2) 采用拉丁超立方抽样产生 0N 个初始试验设计点 { }0( )(1) , , NS =x x x
，计算相

应 的 随 机 过 程 激 励 ( )( ) ,n
gu tω 作 用 下 失 效 概 率 归 一 化 指 标

( ) ( ){ }0

,

( )(1)
, ,, ,

b T

NS
b T b Tg g
τ ττ

=g x x ，构成试验设计样本集{ },b T

S S

τ
x ,g 。 

(3) 基于样本集{ },b T

S S

τ
x ,g 通过 3.3 节中所述方法构建条件失效概率的 Kriging 代

理模型。 

(4) 采用微分演化方法在不确定变量空间选择 U-函数值最小的样本点

( )* arg minU
∈

=
s S

s s 作为新增样本点。 

(5) 计算新增样本点的条件失效概率的归一化指标 ( ),
*

b Tg
τ

s ，组成新的样本集

( ){ },

* *
,, ,

b T

S S
b Tg
ττ

     x s , g s ，并构建更新后的代理模型。 

(6) 判断是否达到 U-函数停止准则。当达到停止准则时，第一阶段代理模型更

新终止；否则返回至步骤(3)。 

(7) 利用证据理论组建不确定参数的联合 BBA 结构和联合焦元区间。 

(8) 基于当前条件失效概率代理模型，采用微分演化区间优化技术进行认知不确

定传播。 

(9) 当条件失效概率上界（或下界）最优点发生改变时，选择 EI 函数值最大的

点
*
maxs （或

*
mins ）作为校正点。并且计算新增校正点的条件失效概率的归一



第 3 章 混合不确定下的线性结构动力可靠性分析 

67 

化指标，组成新的样本集，并构建更新后的代理模型。 

(10) 判断是否达到微分演化停止准则。若达到停止准则则计算每个焦元区间内的

可靠性函数上限边界，否则返回至步骤(8)。 

(11) 基于全概率定理计算对应阈值可靠性函数和失效概率上下边界。 

基于 AK-DE 的结构动力可靠性分析框架图 3.1 所示。 

 

图 3.1 结构系统的动力可靠性分析流程图 

3.7 算例分析 

3.7.1 单自由度线性结构的混合动力可靠性分析 

本节对单自由度线性随机结构在非平稳随机激励下，结构位移的失效概率进

行分析。单自由度线性结构受到非平稳地震激励时的运动方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )gmu t cu t ku t mu t+ + = −     (3.85) 

式中， 4=2 10 kgm × 为单自由度结构的质量，c和 k 分别为阻尼和刚度， ( )u t 、 ( )u t
和 ( )u t 分别为位移、速度和加速度。在本算例中，结构不确定性参数包括 c和 k 。
结构所受非平稳随机激励的调制函数为： 

收集不确定参数的统计数据

笛卡尔乘积

联合BBA结构 联合焦元区间

CLHS产生初始样本点

样本点集

非平稳激励随机过程

PEM GSS

构建Kring代理模型

停止准则
否

加入

第一阶段Kring代理模型

是

结构不确定参数的

证据表达

激励模型不确定参

数的证据表达

DE区间优化求解

焦元区间内失效
概率上下界

第二阶段Kring模型

U
函
数
最
小
样
本

点
EI函
数最
大样

本点

发生
改变

每个焦元区间失

效概率上下边界
不发生
改变

结构失效概率

上下边界
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2( / ) 0
1

( )
exp[ ( )]
0

a a

a b

b b

t t t t
t t t

A t
t t t t T

t T
β

 ≤ ≤
 ≤ ≤ =  

− − ≤ ≤ 
 > 

  (3.86) 

式中，激励持续时长为 =20sT ， =2.5sat 和 =10sbt 分别表示稳态部分起始和终止时

间， =0.1β 为稳态部分衰减函数，积分时变步长为 =0.02st∆ 。激励的功率谱密度

模型为 Kanai-Tajimi 模型： 

 ( )
( )

4 2 2 2

022 2 2 2 2

4

4
g g g

ff

g g g

S S
ω ξ ω ω

ω
ω ω ξ ω ω

+
=

− +
  (3.87) 

式中， 0S 为基岩的白噪声输入强度， gω 和 gξ 分别为地面特征频率和地面特

征阻尼比。考虑结构在地震激励下的位移响应的动力可靠性，位移响应超过阈值

bτ 则认为结构失效，即 ( ){ }= , ,FE u t bτ≥α β 。 

考虑结构参数随机变量 c和 k 均为认知不确定参数，各不确定变量的证据理

论表达即焦元区间和对应的基本信任分配如表 3.1 和图 3.2 所示。 

表 3.1 不确定变量的证据理论表达 

( )410 N s mc × ⋅   ( )610 N mk ×  

焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 

[2.2135,2.3067] 0.036 [2.565,2.619] 0.156 

[2.2601,2.3067] 0.267 [2.619,2.673] 0.178 

[2.3067,2.3533] 0.356 [2.673,2.781] 0.624 

[2.3533,2.3999] 0.242 [2.673,2.835] 0.042 

[2.3533,2.4465] 0.099   

 

 

（a） ( )410 N s mc × ⋅     （b） ( )610 N mk ×  

图 3.2 不确定参数的焦元区间和 BBA 结构 

(1) 条件失效概率计算精度影响因素分析 
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针对本文所提出的双层嵌套结构混合动力可靠性分析框架的内层，考虑非平

稳随机激励下的随机振动问题，对基于跨越率方法与基于极值方法在条件失效概

率计算中的准确性影响因素进行研究。同时，以样本数为 106 的 MCS 方法计算

结果作为精确值进行对比。 

在 这 部 分 分 析 中 结 构 的 参 数 均 为 名 义 值 ，
42.33 10 N s/mc = × ⋅ ，

62.7 10 N / mk = × ，探讨非平稳随机激励频谱特征及响应阈值对两种方法计算精度

的不同影响。本研究中各计算工况中非平稳随机过程频谱特征参数如表 3.2 所

示，各工况下功率谱密度函数如图 3.3 所示。各工况中 0.6gξ = ，地基土卓越圆

频率 gω 和基岩的白噪声输入强度 0S 取值满足非平稳随机激励所包含能量相同。

对各工况下的结构失效概率分别采用基于跨越率的 PEM 方法、基于极值的 GSS

方法和 MCS 方法进行分析。 

表 3.2 计算工况 

工况 gω / rad·s-1 0S /(m2·s-3) bτ /m 

1 2π 0.0303 0.85/0.9/0.95 

2 3π 0.0205 0.85/0.9/0.95 

3 3.5π 0.0177 0.85/0.9/0.95 

4 4π 0.0156 0.85/0.9/0.95 

5 5π 0.0127 0.85/0.9/0.95 

6 6π 0.0107 0.85/0.9/0.95 

 

图 3.3 功率谱密度函数 

首先考虑非平稳随机激励频谱特性对失效概率计算精度影响，各工况中位移

响应阈值均取 0.09mbτ = 。各工况中 Kanai-Tajimi 模型中 gω 及 0S 取值不同，分别
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采用跨越率方法、极值方法和 MCS 方法进行计算。极值方法中 0 =0.3p ，第一层

样本数为 2500，通过 CLHS 方法产生地震激励中的随机样本。采用上述三种方

法计算得到的条件失效概率随持时的变化曲线如图 3.4 所示。 

 

（a）工况 1                             （b）工况 2 

 

（c）工况 3                             （d）工况 4 

 

（e）工况 5                             （f）工况 6 

图 3.4 0.09mbτ = 条件下失效概率对比 
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从图 3.4 可以看出：（1）对于不同频谱特征的非平稳随机激励，极值方法与

跨越率法相比都有着与 MCS 方法更为相近的计算结果；（2）跨越率方法作为一

种半解析方法，可以对
510−
以下的极小失效概率进行预测，而极值方法受到模拟

样本数量的限制无法对这部分失效概率进行准确预测。并且需要指出
610 次 MCS

抽样的概率结果只在
4 510 10− −
 范围内是相对可靠的，而在小于该范围时其结果

的可靠性是无法保障的。 

在计算效率方面，以工况 4 为例，从 4s 至 20s 间隔 2s 共 9 个关注时间点的

失效概率计算，极值方法所需时程分析总数为 21265 次，约为 MCS 方法计算量

的 2.13%，计算效率显著提高，而基于跨越率的方法作为数值算法不具有可比性。

跨越率方法和极值方法计算各工况在 20sT = 的失效概率与 MCS 方法的相对误

差在图 3.5 及表 3.3 中进行对比。 

 

图 3.5 20s 时失效概率相对误差对比 

表 3.3 20s 时失效概率相对误差 

工况 方法 bτ=0.85m bτ=0.9m bτ=0.95m 

1 
跨越率 0.23 0.27 0.35 

极值 0.06 0.028 -0.11 

2 
跨越率 0.079 0.12 0.14 

极值 -0.085 -0.038 -0.064 

3 
跨越率 -0.049 -0.011 0.12 

极值 -0.09 -0.052 -0.055 

4 
跨越率 -0.033 0.021 0.16 

极值 -0.059 -0.11 -0.05 

5 跨越率 0.11 0.19 0.18 
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极值 -0.13 -0.14 -0.058 

6 
跨越率 0.2 0.26 0.3 

极值 -0.029 -0.095 -0.082 

 
图 3.5 及表 3.3 结果表明：（1）非平稳随机激励的频谱特征对基于跨越率的

方法有明显影响，当 gω 与结构圆频率 3.704 rad/sSω π= 差距增大，跨越率方法的

精度显著下降；（2）响应阈值bτ 对功率谱方法的准确性也有一定影响，随阈值升

高精度呈上升趋势，且跨越率方法对可靠性预测大部分偏保守；（3）极值方法对

随机激励的频谱特征和阈值并不敏感，且由于样本的随机性，误差有微小变化，

这说明极值方法具有较高的精度但存在波动。 

(2) 构建第一阶段自适应代理模型 

结 合 小 概 率 事 件 发 生 规 律 一 般 遵 从 “3σ” 法 则 ， 即 随 机 变 量 在 

[ ]3 , 3µ σ µ σ− + 范围内出现。采用拉丁超立方抽样在 [ ]3 , 3µ σ µ σ− + 内均匀抽取

16 个初始样本点，构建初始 Kriging 模型。基于 U-学习函数更新代理模型，更新

过程中选取自适应代理模型更新的临界失效概率 =0.003fP ，临界失效概率附近

为关键区域。以工况 11 为例， 20sT = 时分别采用 PEM 和 GSS 两种方法计算条

件失效概率组建自适应代理模型，样本点分布如图 3.6 所示。 

 

（a）PEM 法计算条件失效概率    （b）GSS 法计算条件失效概率 

图 3.6 单自由度结构失效概率代理模型样本点设计 

由图 3.6 结果显示：（1）PEM 和 GSS 两种方法都能高效进行结构的条件失

效概率代理模型构建，新增样本点分布在临界失效概率相应的附近区域，有效提

高代理模型在关键区域的精度；（2）作为一种半数值方法，PEM 方法计算得到

的条件失效概率变化较平缓，自适应代理模型只新增 2 个样本点，很快到达收
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敛，而基于 GSS 方法的代理模型更新共新增 19 个样本点，对关键区域进行了更

为充分的探索，临界失效概率区间更为精确，大大提升在临界失效概率 =0.003fP

附近样本空间内的失效概率代理模型精度。 

作为比较基准，传统 MCS 方法在随机变量空间抽取 104 个样本点，每个样

本点进行 106 次时程分析。三种方法得到的条件失效概率响应面及所构建代理模

型的误差响应面分别如图 3.7 及图 3.8 所示。图 3.7、图 3.8 中计算结果表明：

（1）基于 GSS 方法的计算精度远高于基于 PEM 方法，表明在动力可靠性分析

中，基于极值的方法较基于跨越率方法而言具有更高的计算精度。（2）GSS 方法

本质上是一种数值模拟方法，因此计算得到的失效概率代理模型的表面光滑性较

差，误差表现出随机性。此外，在研究计算方法时，计算效率也是需要重点考虑

的问题，基于 GSS 的代理模型方法构建条件失效概率响应面所需时程分析次数

仅为 MCS 方法的 ( ) ( )4 636 21265 / 10 10 0.0076%× × ≈ ，具有相当高的计算效率。 

 

（a）MCS 

  

（b）PEM-AK       （c）GSS-AK 

图 3.7 单自由度结构失效概率代理模型 
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（a）PEM-AK       （b）GSS-AK 

图 3.8 代理模型相对误差面 

(3) 考虑随机不确定性参数的动力可靠性分析 

当仅考虑结构参数的随机不确定性时，结构参数随机变量 c和 k 均服从近似

正态分布，各随机变量分布及代理建模取值范围见表 3.4。 

表 3.4 单自由度结构随机变量 

随机变量 
分布特性 

( )/c N s m⋅   ( )/k N m  

均值 μ 2.33E+04 2.7E+06 
标准差 σ 3.88E+02 4.5E+04 

[μ-3σ, μ+3σ] [22135, 24465] [2.565E+06, 2.835E+06] 

 

接下来对随机结构动力可靠性分析的 PEM-AK-MCS 方法和 GSS-AK-MCS

方法进行比较。基于第一阶段自适应更新完成后所构建的代理模型，根据结构随

机变量的概率分布随机抽样，计算得到的失效概率计算结果见表 3.5。表 3.5 结

果表明考虑结构参数随机不确定下 GSS-AK-MCS 方法失效概率计算精度高于

PEM-AK-MCS 方法，与上文中条件失效概率代理模型响应面误差比较结果一致，

表明基于全概率定理的代理模型方法的可行性。 

表 3.5 随机不确定下单自由度结构失效概率 

计算方法 失效概率 相对误差 
PEM-AK-MCS 3.758E-03 5.9% 

GSS-AK-MCS 3.536E-03 0.4% 

MCS 3.549E-03 — 
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(4) 混合不确定下的动力可靠性分析 

为不失一般性，在随机与认知不确定同时存在时，将结构的随机和认知不确

定统一表达为认知不确定性，即表 3.1 中所示的不确定变量的证据理论表达。针

对该单自由度结构，位移响应阈值取 0.09mbτ = 。根据本文所提出的 AK-DE 线性

结构动力可靠性分析框架，基于表 3.1 中所示的不确定变量的证据理论表达，分

别在上文中基于跨越率和基于极值的方法构建的第一阶段自适应更新完成的失

效概率代理模型上，经微分演化区间优化技术进行不确定传播。在微分演化过程

中同时进行第二阶段自适应 Kriging 代理模型更新，最终求得如图 3.9 中该单自

由度结构位移失效概率的累积似然函数（CPF）曲线和累积信任函数（CBF）曲

线。类似的，将各变量的区间表达的不确定信息传播得到如图 3.9 中所示失效概

率的区间上下界。对应于表 3.4 中的不确定参数概率表达，在两种条件失效概率

计算方法构建的代理模型上分别取 106 次 MCS 方法得到结构位移失效概率的累

积分布曲线如图 3.9 中 CDF 曲线。根据中图 3.9 中失效概率的 CPF 曲线和 CBF

曲线，基于全概率定理求得最终失效概率区间测度的上下界。表 3.6 中对比了

PEM-AK-DE 和 GSS-AK-DE 两种方法与区间理论和 MCS 方法在混合不确定下

失效概率计算结果对比。 

 
（a）PEM-AK-DE       （b）GSS-AK-DE 

图 3.9 单自由度结构位移失效概率累积分布对比 

表 3.6 混合不确定下单自由度结构失效概率 

 
证据 区间 概率 

上界 下界 上界 下界 - 

PEM-AK 2.852E-03 4.423E-03 6.408E-03 1.825E-03 3.758E-03 

GSS-AK 2.786E-03 4.857E-03 7.626E-03 1.765E-03 3.536E-03 
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对比图 3.9 和表 3.6 中三种不确定理论的量化结果可以看出，区间理论下得

到结构失效概率区间的包络范围远大于证据理论和概率理论的量化结果，表明区

间分析结构包含较大的认知不确定。当数据收集充分时证据理论的分析结果将趋

于概率理论。将区间分析结果应用于结构设计时，一定程度上会造成设计浪费。

另一方面，图 3.9 中 CDF 曲线表征了结构不确定参数的统计信息完备情况下结

构失效概率的累积分布，是对实际不确定输入的理想化。而利用证据理论对认知

不确定建模通过 CPF 和 CBF 曲线所包含的面积有效地表征了认知不确定对结构

失效概率的影响。 

(5) 基于微分演化区间优化算法的效率对比 

为验证利用微分演化区间方法进行不确定传播分析的有效性和准确性，分别

采用 104 和 105 次 MCS 方法在于基于 GSS-AK 方法构建的条件失效概率代理模

型上，抽样得到单自由度结构位移响应的失效概率计算结果如图 3.10 所示。 

 

图 3.10 三种不确定传播结果对比 

对比图 3.10 中三种计算结果，可以看出 105 次抽样的 MCS 方法分析结果优

于 104 次 MCS 方法的分析结果，与前文所述 MCS 方法的计算精度随着采样数目

的增加而提高一致。对比图 3.10 中微分演化区间优化方法与两种 MCS 方法的

失效概率计算结果曲线，可以看出相对于两种不同采样精度的 MCS 方法，微分

演化区间优化方法的不确定传播结果健壮。采用相同内存计算机进行不确定传播，

微分演化区间优化算法耗时为 72s，104 和 105 次 MCS 方法耗时分别为 152s 及

217s，表明微分演化区间优化算法具有较高的计算效率。 

(6) 不确定参数敏感性分析 

敏感性分析是判别不确定对系统响应贡献程度的依据，采用第 2 章中两种敏



第 3 章 混合不确定下的线性结构动力可靠性分析 

77 

感性分析方法研究不同的不确定变量对单自由度结构位移可靠性分析的影响。由

于本算例中仅考虑两个不确定变量，因此全局敏感性系数指标与单变量敏感性系

数指标计算结果相同，这里采用全局敏感性系数表达。这里以基于极值的 GSS-

AK-DE 方法计算结果为例。 

1) 基于输入输出变化比的敏感性分析 

首先利用表 3.1 所示的证据理论表达带入基于区间变化比的敏感性分析框

架得到如图 3.11 所示的敏感性系数。 

 

图 3.11 基于输入输出变化比的敏感性分析结果 

从图 3.11 中得到，单自由度结构刚度 k 和阻尼 c的敏感性系数分别为 0.626

和 0.374，结果表明刚度的不确定性对单自由度结构位移响应的动力可靠性分析

影响更大。将上述两变量带入基于输入输出变化比的敏感性分析需要在

5 4 20N = × = 个焦元区间上求解极大值与极小值。 

2) 基于改进 Pinching 的敏感性分析 

根据第 2 章中改进 Pinching 方法计算各变量的全局敏感性系数。在求解刚

度 k 的敏感性系数指标时，将结构阻尼 c固定为名义值，则这时结构位移响应的

动力可靠性只受不确定变量 k 的影响。求解阻尼 c的敏感性系数反之。结构失效

概率累积分布及两变量的敏感性分析结果如图 3.12 所示，图中深色阴影表示单

变量情况下条件失效概率的区间测度。 

从图 3.12 中可以看出，当结构刚度 k 波动而阻尼 c固定时，结构位移响应动

力可靠性分析的认知不确定较大，而阻尼 c对结构位移响应动力可靠性认知不确

定的贡献较小，但两不确定变量的影响在进行结构位移响应动力可靠性分析中均

不可忽略。结合图 3.12 所示的认知不确定大小可以得到两个参数的敏感性系数

如表 3.7 所示。 
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（a）k       （b）c  

图 3.12 基于改进 Pinching 的敏感性分析 

表 3.7 基于改进 Pinching 的敏感性系数 

不确定变量 k  c  

敏感性系数 0.6438 0.3856 

3.7.2 多自由度惯容减震结构系统的混合动力可靠性分析 

针对如图 3.13 所示的每层装有调谐黏滞质量阻尼器（tuned viscous mass 

damper，TVMD）的多自由度结构系统进行动力可靠性分析，考虑结构系统在非

平稳地震激励下的层间位移响应的动力可靠性，即 ( ){ }= max , , ,FE u t bτ∆ ≥α β ω 。

TVMD 是一种基于阻尼增效原理的滚珠丝杆型惯容器，利用质量放大效应来提

高阻尼器的性能。然而由于 TVMD 的材料特性和几何参数存在固有不确定性，

设计参数在制造和使用过程中会出现变异性，忽视 TVMD 参数的不确定性将影

响消能减震结构在随机激励下的鲁棒性。并且 TVMD 作为一种减震装置，设备

属性显著地逐批变化，每批中的分散度可能因制造商的不同而显著变化，单个批

次中生产的设备数量通常非常有限，无法进行统计分析。因此其不确定参数的概

率分布信息并不可用，需要通过证据理论对参数的认知不确定进行量化，同时考

虑地震荷载随机过程作用，进行混合不确定下的动力可靠性分析。 
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图 3.13 附加 TVMD 的多自由度结构系统 

图中 ,p im 、 ,p ic 和 ,p ik 分别为主体结构参数， ,d im 、 ,d ic 和 ,b ik 分别为 TVMD 参

数。系统在受到基底激励 ( )gu t 作用下的动力平衡方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , gt t t u t+ + = −M α u α C α u α K α u α M α r     (3.88) 

式中 ( )M α 、 ( )C α 和 ( )K α 分别为系统的质量、阻尼和刚度矩阵，由结构参数与

TVMD 参数组成，分别为： 
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为层间位移转换矩阵。 ( ), tu α 由主结构位移矢量与每层附加TVMD的位移构成： 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1, , , , ,..., ,T
p d dnt t t t=u α u α u α u α   (3.92) 

由于 TVMD 系统是由层间相对位移而不是地面运动来驱动的，因此影响系

数矢量为


{1,...,1,0,...,0}T

n n

=r 。考虑到计算效率，采用等比例附加 TVMD 方法，可

以将复杂结构系统转换为等效单自由度系统进行计算。附加质量比λ确定后，附

加质量的分布与主结构刚度的分布成正比： 

 , ,
1

d i p i
p

m kλ
=

Ω
  (3.93) 

式中为 1 pΩ 等效单自由度的特征值，则各层附加 TVMD 的其余参数 2
, ,b i b d ik mω=

和 , ,2d i d b d ic mζ ω= ，可以由参数 bω 和 dζ 确定，考虑两参数在制造和使用过程中出

现的变异性，即 [ ],b dω ζ=α 。 

本文以文献[16]中的 10 层框架结构作为主体结构，结构基本信息见表 3.8。

框架结构每层装配 TVMD，附加质量比λ设为 0.1。 

表 3.8 框架结构参数 

层数 , (ton)p im  , (kN s/m)p ic ⋅  , (kN/m)p ik  

1 700 3578 279960 

2 682 4902 383550 

3 680 4895 383020 

04 676 4195 328260 

5 670 3912 306160 

6 667 3730 291890 

7 660 3128 244790 

8 656 2815 220250 

9 649 2301 180110 

10 875 2026 158550 

 
为不失一般性，在随机与认知不确定同时存在时，将结构的随机和认知不确

定统一表达为认知不确定性。考虑结构参数 bω 和 dζ 均为认知不确定参数，各不

确定变量的证据理论表达即焦元区间和对应的基本信任分配如表 3.9 和图 3.14

所示。 
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表 3.9 不确定变量的证据理论表达 

( )rad sbω  dζ  

焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 

[2.5,4.75] 0.0833 [0,0.1] 0.24 

[3.25,4.75] 0.875 [0.1,0.2] 0.44 

[3.25,5.5] 0.0417 [0.2,0.3] 0.28 

  [0.2,0.4] 0.04 

 

  

（a） ( )rad sbω         （b） dζ     

图 3.14 不确定参数的焦元区间和 BBA 结构 

(1) 两种条件失效概率计算方法构建代理模型精度比较 

Kanai-Tajimi 谱作为一种单峰值功率谱模型，具有物理意义明确的模型参数，

能够反映场地的滤波作用，体现了场地特征对地震动的影响规律。然而 Kanai-

Tajimi 谱忽略了地震动速度和位移在频率为零处是有限的条件，导致由该模型导

出的地震动速度功率谱在频率等于零时出现明显的奇异点[245]；另外，Kanai-

Tajimi 谱过分夸大了地震动的低频分量，该过程的能量被视为无限大。因此，本

文选用 Clough 与 Penzien 提出的修正过滤白噪声模型，其地面加速度功率谱密

度函数为（简称 C-P 谱）： 
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  (3.94) 

式中， fω 、 fζ 分别为附加滤波器的频率和阻尼参数，通过这两个参数的配合设

置，可模拟地震动低频能量的变化，常用取值 f gζ ζ= 、 0.15f gω ω= ；谱强度因

子 S0 与设计分组、场地类别和地震烈度等因素有关，计算时可以近似取为： 
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=

+
  (3.95) 

式中， PGA为地震动峰值加速度。C-P 模型是在 Kanai-Tajimi 模型的过滤白噪

声基础上，进行了二次滤波，从而修正了低频振动分量，能更好地反映地震动低

频能量的变化。非平稳随机激励的调制函数与式(3.86)相同。 

分别采用本文所提出的基于跨越率的 PEM 方法与基于极值的 GSS 方法，对

惯容减震系统的层间位移响应条件失效概率进行计算，作为代理模型样本点输出

值。选定基本工况如下：层间位移阈值为 0.04mbτ = ，地面加速度峰值 0.15PGA g= ，

功率谱参数 0.6gζ = ，地面特征频率 5gω π= 。 

采用拉丁超立方抽样在不确定参数的分布范围内均匀抽取 40 个样本点

[ ]1 2 40, ,....,α α α ，分别采用功率谱方法与 GSS 方法计算样本点对应的条件失效概

率 , ,1 , ,2 , ,40, ,...,con con con
b T b T b TP P P
τ τ τ

   ，构建T 时刻的条件失效概率 Kriging 代理模型。以

20sT = 时为例，代理模型样本点分布及两种计算方法下的条件失效概率响应面

如图 3.15 所示。 

 

 

图 3.15 条件失效概率代理模型 
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采用传统 MCS 方法在随机变量空间抽取 103 个样本点，每个样本点进行 105

次时程分析，MCS 方法的动力可靠性分析结果作为精确值与上述两种方法进行

对比。四组代表性不确定变量组合 , ,,i b i d iω ζ =  α 的失效概率计算结果见表 3.10。

两种方法所构建的条件失效概率代理模型误差响应面如图 3.16 所示。 

表 3.10 条件失效概率计算结果 

( )rad s ,b dω ζ    [4.19,0.315] [3.07,0.225] [3.00,0.270] [4.98,0.0100] 

基于跨越率 0.00442 0.0141 0.0216 0.167 

基于极值 0.00242 0.0102 0.0162 0.113 

MCS 0.00251 0.0110 0.0157 0.117 

 

 

(a)极值                         (b)跨越率 

图 3.16 代理模型误差 

由图 3.16 及表 3.10 惯容系统条件失效概率分析可以得到如下结论：（1）对

于不同的不确定变量组合，基于极值的 GSS 方法相对于基于跨越率的 PEM 方法

均表现出更高的计算精度；（2）随着阻尼比的增大，条件失效概率减小，本文所

提出的两种方法误差也明显减小，两种方法的计算精度都有所改善，但基于跨越

率的方法仍存在较大误差；（3）基于跨越率的方法作为一种半解析方法，条件失

效概率响应面及误差响应面都较为光滑，而采用 GSS 的基于极值的方法本质是

一种模拟方法，所得到的响应面反映出动力可靠性分析结果误差的随机性。因此

在后续研究中选择精度更高、更具有鲁棒性的基于极值的 GSS 方法作为非平稳

随机激励下条件失效概率的计算方法。 
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(2) 两阶段代理模型更新自适应学习函数比较 

学习函数决定了新增样本点的位置和代理模型在不同区域的预测精度，因此

学习函数的选择对于 AK-DE 方法至关重要。将本文在第一、第二阶段自适应更

新中分别采用的 U 函数和 EI 函数进行分析，研究两种学习函数提升代理模型精

度的性能对比。 

由于本文所提出的 AK-DE 动力可靠性分析框架中，两阶段中采用 U 函数和

EI 函数分别在不确定变量的全局范围和联合焦元区间中进行自适应更新，无法

进行性能比较。因此在本节中，采用两种学习函数在相同的不确定变量空间，即

不确定变量分布全局范围内进行代理模型自适应更新，研究两种学习函数提升代

理模型精度的性能。 

根据前述对于基于跨越率方法与基于极值方法的对比研究，采用基于跨越率

的 PEM 方法计算条件失效概率得到的代理模型响应面较为光滑，因此自适应更

新代理模型精度提升效果并不明显。这里重点对采用基于极值的 GSS 方法计算

条件失效概率，在不确定变量分布范围内分布采用 U 函数与 EI 函数时的性能进

行对比。选定基本工况：非平稳地震激励采用与(1)中相同的均匀调制 C-P 谱模

型，初始试验设计为 30 个样本点，层间位移阈值为 0.05mbτ = ，设定临界失效概

率 35 10fP −= × 。采用两种学习函数得到的代理模型更新过程中的置信区间收敛情

况如图 3.17 中阴影区域所示，样本点设计更新如图 3.18 所示。根据式(3.26)中

定义归一化后的代理模型容许误差达到 ( ) ˆ 15%
exex ex ex PP P P ε+ −− ≤ = ，代理模型更新

停止。 

 

（a）U 函数        （b）EI 函数 

图 3.17 代理模型更新过程 
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（a）U 函数        （b）EI 函数 

图 3.18 代理模型样本点设计 

采用传统 MCS 方法在随机变量空间抽取 103 个样本点，每个样本点进行 105

次时程分析，MCS 方法的动力可靠性分析结果作为精确值与采用上述两种学习

函数的更新后代理模型进行对比。基于两种学习函数所构建的条件失效概率代理

模型相对误差响应面如图 3.19 所示。 

  
（a）U 函数        （b）EI 函数 

图 3.19 代理模型误差响应面 

由图 3.17、图 3.18 和图 3.19 中可以看出，采用 EI 函数更新代理模型试验

设计新增样本点数目为 6 个，采用 U 函数更新需要新增 30 个样本点，EI 函数使

结果收敛达到停止准则的速度更快。EI 函数在更新样本点时给予 Kriging 模型全
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局误差较大的样本点更高的权重，而 U 函数则给予预测条件失效概率在临界失

效概率的邻近区域内的样本点更高的权重。因此在图 3.19 中表现为 [ ]0,0.1dζ ∈

范围内，即全局误差较大范围内，采用 EI 函数得到的代理模型精度更高，而在

临界失效概率临近区域，U 函数表现出更好的提高代理模型精度的能力。 

图 3.20 给出了临界失效概率设置为 0.01fP = 的代理模型的两阶段自适应代

理模型更新完成后的样本点设计和相对误差响应面，证明 U 函数与 EI 函数的结

合反映了代理模型在变量空间内的全局精度与重点区域附近搜索的平衡趋势。因

此，在本文提出的 AK-DE 框架中，两阶段分布采用 U 函数和 EI 函数进行失效

概率代理模型的更新，可以实现全局范围内重点区域和各联合焦元区间内的预测

精度提升，实现高效准确的混合不确定下的动力可靠性分析。 

 
（a）样本点设计     （b）相对误差响应面 

图 3.20 0.01fP = 条件下的自适应代理模型 

(3) 随机地震动模型参数影响分析 

根据前述研究可知，非平稳地震激励的频谱特性对于本文所提出的 PEM-

AK-DE 及 GSS-AK-DE 方法的计算精度存在一定影响。此外考虑到近场具有较

长的周期、较大的峰值和类似脉冲的波形，对结构造成的破坏更严重，因此本节

对近场及远场地震动谱模型参数对两种方法计算精度影响进行分析。为了更好地

反映震源破裂、波传播过程对地震动功率谱的影响，本节采用如图 3.21 所示文

献的[25]中提出的一种基于物理过程的功率谱模型作为加速度时程的功率谱，功率

谱的产生过程包括震源滤波器及场地滤波器两层滤波。 
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图 3.21 地震动功率谱模型产生过程 

功率谱模型表达为： 
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式中，Γ代表 Brune 震源参数。本节中计算工况共 6 组，工况 1~工况 4 采用前述

章节中的 C-P 谱模型，根据我国现行的《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)中

的相关规定选取四类场地对应的功率谱模型参数；工况 6 和工况 7 分别为文献

[246]中得到的 II 类场地中近断层无脉冲地震动及脉冲型地震动的频谱特性参数，

各计算工况表示如下： 

表 3.11 计算工况 

工况 地震区域 gω  gζ  PGA  Γ  

1 远场 25.13 0.64 0.15g ∞ 

2 远场 20.94 0.64 0.15g ∞ 

3 远场 15.71 0.72 0.15g ∞ 

4 远场 11.42 0.8 0.15g ∞ 

5 近场 9.813 0.665 0.15g 1.3875 

6 近场 1.4494 3.2122 0.15g 3.1289 

 

对层间位移阈值为 0.04mbτ = 条件下各工况中惯容减震系统的动力可靠性进

行分析。根据本文提出的 PEM-AK-DE 方法和 GSS-AK-DE 方法对各工况下结构

动力可靠性进行分析，作为比较基准，传统 MCS 方法在随机变量空间抽取 104
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个样本点，每个样本点进行 106 次时程分析，得到 6s, 8s, 10s, 12sT = 时各工况图 

3.22 中两种计算方法的相对误差如所示。 

 

（a）6s        （b）8s 

 

（c）10s        （d）12s 

图 3.22 概率理论下两种方法相对误差 

从图 3.22 中可以看出，与工况 1-4 相比，在工况 5、6 近场地震动作用下，

基于跨越率的 PEM-AK-DE 方法计算误差呈现增大趋势，基于极值的 GSS-AK-

DE 方法计算精度表现出明显的优势。由于近场地震动具有周期长和速度脉冲特

性，基于跨越率的 PEM 方法并不适用于该类地震作用下的结构动力可靠性分析

中的失效概率求解。 

首先以工况 6 为例，对惯容减震系统的条件失效概率代理模型进行重点研

究。设定临界失效概率为 0.01fP = ，采用拉丁超立方抽样不确定变量分布内均匀

抽取 30 个初始样本点[ ]1 2 30, ,....,α α α ，分别采用 PEM 方法与 GSS 方法计算样本



第 3 章 混合不确定下的线性结构动力可靠性分析 

89 

点对应的条件失效概率 , ,1 , ,2 , ,30, ,...,con con con
b T b T b TP P P
τ τ τ

  ，构建 T 时刻的条件失效概率

Kriging 代理模型，并基于 U 函数在第一阶段进行代理模型更新直至达到停止准

则。以 20sT = 时为例，代理模型更新过程、样本点分布及两种计算方法下的第一

阶段自适应更新完成后的条件失效概率响应面分别如图 3.23 和图 3.24 所示。图 

3.23 中条件失效概率代理模型更新过程灰色阴影部分表示代理模型预测的归一

化置信区间，根据式 (3.26) 中定义归一化后的代理模型容许误差达到

( ) ˆ 10%
exex ex ex PP P P ε+ −− ≤ = ，代理模型更新停止。 

  

（a）基于 PEM 法计算条件失效概率 

 

（b）基于 GSS 法计算条件失效概率 

图 3.23 第一阶段自适应代理模型 
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（a）PEM-AK-DE       （b）GSS-AK-DE 

图 3.24 失效概率代理模型 

根据本文所提出的基于证据理论的线性结构动力可靠性分析框架，由表 3.9

中所示的不确定变量的证据理论表达，分别在基于功率谱和基于极值的方法构建

的失效概率代理模型上，经微分演化区间优化技术进行不确定传播，求得如图 

3.25 中该单自由度结构位移失效概率的累积似然函数（CPF）曲线和累积信任函

数（CBF）曲线。对应于表 3.10 中的不确定参数概率表达，取 106 次 MCS 方法

得到结构系统层间位移失效概率的累积分布曲线如图 3.25 中 CDF 曲线。根据第

2 章中改进 Pinching 方法计算各变量的全局敏感性系数。惯容减震系统的失效概

率累积分布敏感性分析结果如图 3.26 所示。 

 
（a）PEM-AK-DE       （b）GSS-AK-DE 

图 3.25 惯容减震层间位移失效概率累积分布对比 
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图 3.26 基于改进 Pinching 的敏感性分析结果 

从图 3.23 和图 3.25 可以观察发现，在近场地震动作用下，PEM-AK-DE 在

各联合焦元区间上的失效概率 CPF 与 CBF 预测值均大于 GSS- AK-DE 方法，这

将造成低估结构系统的动力可靠性，进而导致结构设计过于保守。此外从图 3.25

可以看出，证据理论结果较好地包含了尾部的概率分布，这表明证据理论对分布

尾部的量化是准确的，这对动力可靠性分析是非常重要的。因此，当反应减震系

统随机性的参数数据掌握不足时，采用基于大量假定和简化的概率模型来表达，

其动力可靠性分析结果是值得怀疑的，而证据理论可以根据有限信息得到可靠的

分析结果，避免概率假设造成的误差。 

3.8 本章小结 

本章对线性结构在随机-认知混合不确定下的动力可靠性分析进行了研究，

主要完成了以下工作： 

（1）结构和系统外部激励中包含的随机和认知混合不确定统一用证据理论

表达，同时考虑非平稳地震激励随机过程，通过引入证据理论和全概率定理推导

了基于证据理论表达的混合不确定性下结构动力可靠性表达式。 

（2）基于全概率定理将认知不确定和随机不确定进行统一处理，建立条件

失效概率的自适应 Kriging 代理模型将混合不确定性下的动力可靠性分析转化为

基于代理模型的认知不确定传播。 

（3）提出一种Kriging模型与微分演化区间优化技术相结合的自适应Kriging

微分演化（AK-DE）混合不确定下动力可靠性分析框架，通过两阶段自适应更新

在提高关键区域预测精度的同时保证各联合焦元区间内的全局精度，采用微分演

化方法显著提高混合不确定传播的计算效率。 



同济大学 博士学位论文 混合不确定下结构动力可靠性分析及优化设计方法研究 

92 

（4）对应于首次超越准则的基本理论中的基于跨越率和基于极值的失效概

率计算方法，推导了基于虚拟激励法和广义子集模拟算法两种非平稳随机激励下

的条件失效概率计算方法。分别将两种条件失效概率计算方法引入 AK-DE 框架

中，提高条件失效概率代理模型的组建效率。 

基于前述推导给出了混合不确定下结构动力可靠性求解流程，最后通过两个

算例对本章所提方法计算精确性进行比较说明。计算结果表明，本章所提出的两

种方法中，基于跨越率的方法具有更高的计算效率，然而不适用于近场地震作用

下的动力可靠性分析；而基于极值的方法在不同频谱特性的随机地震激励下均保

持较高的计算精度。自适应 Kriging 代理模型技术的引用实现了在计算精度和效

率之间的权衡，在保证一定的精度要求下，本章提出的动力可靠性分析方法的运

算效率大幅提高。 
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第 4 章 混合不确定下线性结构动力可靠性优化设计 

4.1 引言 

由于结构和外部动力荷载中的不确定性，传统确定性消能减震结构优化设计

在地震作用下无法产生预期的减震效果，对结构的安全无法提供可靠的保障。基

于可靠性的优化设计方法能够更好的符合工程实际，有更好的适用性。在以往的

基于可靠性的结构优化设计研究中，所考虑的可靠性约束大部分是静力可靠性。

然而在实际工程中，结构往往受到随机过程荷载的作用，结构的响应也是随机过

程。另一方面，在结构设计和建造初期，不仅存在随机不确定，同时存在认知不

确定。综上所述，考虑混合不确定下具有动力可靠性目标或约束的结构优化设计

具有很重要的理论价值和实际意义。然而混合不确定下动力可靠性设计在工程应

用中面临两大困难：其一结构系统或激励模型中某些参数的概率特征无法准确获

得，混合不确定性量化计算量随着不确定变量的增加往往呈指数或级数形式增长；

其二非平稳随机激励下结构动力可靠性及优化求解耦合，计算成本在大多数情况

下是令人望而却步的。 

本章考虑随机-认知混合不确定性，提出一种基于两级自适应代理模型混合

不确定动力可靠性优化设计（Reliability based design optimization under hybrid 

uncertainties，HDRBDO）方法。为提高计算效率，在外层建立目标函数或约束条

件的自适应代理模型，通过适当的优化算法探索设计空间；内层建立考虑混合不

确定性的自适应条件失效概率代理模型。最后采用本章所提方法对减震结构进行

优化设计，并且考虑到近断层脉冲型地震动的变异性对结构动力响应起到的不利

影响，分别选取近断层地震动和远场地震动对本文所提出的基于动力可靠性优化

设计方法的有效性进行验证。 

4.2 基于动力可靠性的优化设计模型 

可靠性优化一般地是把结构的可靠性要求作为优化设计的约束条件，采用最

优化方法寻求结构在概率意义下的最佳设计，即基于概率理论的可靠性优化设计

问题（Reliability based optimization design, RBDO）。而对于受随机过程荷载作用

的结构优化设计问题，结构的位移和应力等响应均为随机过程，须构建具有动力

可靠性约束的工程结构优化设计数学模型。基于动力可靠性优化设计问题

（Dynamic reliability-based optimization design, DRBDO）的数学模型可表述为： 
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[ ]
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( ) ( )

T
1 2

min max

find  , ,...,

minimize  
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f f r r

i i i

d d d

F

P b T P P b T P

d d d i n

τ τ

=

< >

≤ ≤ =

d

d

d α β ω d α β ω 

  (4.1) 

式中， [ ]T1 2, ,..., nd d d=d 为 n维设计变量， min max,i id d  为不确定变量 id 的取值区

间。参数向量 [ ]T1 2, ,..., Nα α α=α 表示结构系统相互独立的 N 维不确定参数向量；

参数向量 [ ]T1 2, ,..., Kβ β β=β 表示外部随机激励模型中相互独立的 K 维不确定参

数向量；外部激励随机过程中的涉及的随机不确定表达为ω。目标函数 ( )F d 也

被称为评价函数，是评估设计方案优劣的指标。 ( ), , , , ,fP b Tτ d α β ω 或

( ), , , , ,rP b Tτ d α β ω 为优化设计的动力可靠性约束条件，由动力可靠性分析得到，

fP 和 rP 为满足设计要求的失效概率和动力可靠性的容许值。 

当以结构安全控制为目标时，可以取结构的失效概率为目标函数，以结构设

计方案的评价指标作为约束条件建立优化设计数学模型，可以表达为： 

 

[ ]

( ) ( )

( )

T
1 2

min max

find  , ,...,

minimize  , , , , ,  or max imize  , , , , ,

s.t.   

            1, 2,...

n

f r

i i i

d d d

P b T P b T

F F

d d d i n

τ τ

=

<

≤ ≤ =

d

d α β ω d α β ω

d 

  (4.2) 

从优化模型式(4.1)和式(4.2)可以看出，动力可靠性分析是 DRBDO 的核心内

容。然而在实际工程结构中，由于在设计初期认知水平限制和现有信息的不完备，

致使结构刚度、质量和阻尼等结构参数都包含认知不确定性。另一方面，由于地

震动的复杂性，利用随机功率谱模型模拟地震荷载时，随机功率谱模型的选择和

参数确定都包含认知不确定性。此时，上述优化模型中的约束条件或目标函数无

法采用概率理论建立。根据前两章的论述，对于上述结构参数和外部激励模型的

认知不确定统一采用证据理论表达，不确定变量θ均以参数向量进行表达： 

 [ ]T1 2 1 2, ,..., , , ,...,N Kα α α β β β=θ   (4.3) 

其中， 1 2, ,..., Nα α α 参数为结构系统的不确定参数， 1 2, ,..., Kβ β β 为外部激励的不

确定参数，
1 1

I I I I I I I
1, , , 1, , ,,..., ,..., , ,..., ,...,

n N k Nq j n j N j j k j N jα α α β β β =  θ 为包含不确定参数向

量的联合焦元区间。根据前两章的论述，证据理论用似然函数和信任函数来进行

不确定性度量，可以证明是 ( ) ( )I I, , , , , , , , ,q qP b T P b Tτ τ
  d θ ω d θ ω 真实概率的区间

估计，真实的失效概率或动力可靠性夹逼在该区间内： 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

I I I

I I I
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P b T P b T P b T

τ τ τ

τ τ τ

≤ ≤

≤ ≤

d θ ω d θ ω d θ ω

d θ ω d θ ω d θ ω
  (4.4) 

故可将作为传统概率动力可靠性约束条件或目标函数的替代，建立混合不确

定下基于动力可靠性的优化设计（Dynamic reliability based design optimization 

under hybrid uncertainties，HDRBDO）数学模型，式(4.1)和式(4.2)可改写为： 

 

[ ]
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( ) ( )
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I I

min max

find  , ,...,
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s.t.   , , , ,  or , , , ,

            1, 2,...
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i i i

d d d

F

P b T P P b T P
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< >
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d

d

d θ ω d θ ω 

  (4.5) 

和 

 

[ ]

( ) ( )
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T
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I I

min max

find  , ,...,

minimize  , , , ,  or max imize  , , , ,

s.t.   
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n

f q r q

i i i

d d d

P b T P b T

F F

d d d i n

τ τ
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≤ ≤ =

d

d θ ω d θ ω
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  (4.6) 

由于结构失效占整个设计空间的比例较小，故选择以 ( )I, , , ,f q fP b T Pτ <d θ ω 

作为约束条件可以提高优化效率，基于 AK-DE 框架下结构混合不确定下动力可

靠性分析高效计算方法已在第 3 章中进行了详细的介绍。为简化公式表达形式，

后文推导中省略外部激励中的涉及的随机不确定ω，结构系统在外部激励随机过

程作用下的条件失效概率计算中已包含这部分不确定性。综上所述，混合不确定

下基于动力可靠性的优化设计是以概率区间上下界代替真实失效概率值来弥补

不确定信息的缺失，从而保证最优化结构系统具有一定冗余度以满足设计要求的

可靠性。 

4.3 基于两级代理模型的 HDRBDO 框架 

由前述分析可知，基于动力可靠性的优化设计其实质就是寻找动力可靠性最

高的设计变量组合，或者在满足结构动力可靠性约束条件的情况下，在设计变量

的可行域内寻求目标函数的最优解的过程，这一问题的复杂性来源于优化设计和

结构动力可靠性分析的耦合。基于动力可靠性的优化设计问题最直接的解决方案

是转换为一个双环问题，即在外环通过适当的优化算法探索设计空间，并在内环
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通过结构动力可靠性分析方法计算每个探索设计点的失效概率。然而由于设计参

数在优化迭代过程中进行大量取值，因此必须重复运行完整的可靠性计算，将造

成昂贵的计算负担。当结构或激励参数不确定性的信息不完备，需要通过证据理

论对不确定性变量进行表达，随着证据空间内焦元数量的增加，这种方法的计算

成本在大多数情况下是令人望而却步的，为此本文提出一种基于两级代理模型的

HDRBDO 框架。 

4.3.1 两级代理模型 DRBDO 框架 

基于上一章中建立的动力可靠性分析方法，当以结构安全控制为目标时，可

以取结构的失效概率为目标函数，针对基于动力可靠性的优化设计问题，提出一

种非侵入式模块化的两级代理模型 DRBDO 框架。框架中包含三个的相对独立的

模块，分别是(Ⅰ)第一级设计空间内失效概率代理建模、(Ⅱ)第二级条件失效概

率代理建模和(Ⅲ)设计优化，并且每一模块中可以更换不同的分析方法而不需要

更改其余模块中的任何内容。 

在构建代理模型过程中引入自适应 Kriging 模型技术，提高代理模型在失效

概率关键区域的计算精度。此外，在优化循环的过程中，将每一次循环得到的设

计变量最优解 *d 加入到第一级代理模型的试验设计点中，通过序贯近似建模权

衡代理模型的训练样本数量和计算精度，以提高所提出 DRBDO 框架的通用性。

图 4.1 给出了两级代理模型示意图。 

 

图 4.1 两级代理模型示意图 

根据图 4.1，可将基于两级自适应 Kriging 代理模型的 DRBDO 框架流程总
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结如下： 

步骤 1 通过拉丁超立方抽样初始化第一级代理模型中 dN 个设计参数样本

点
( ) ( ){ }1 , , dNS =d d d 。 

步骤 2 在第一级代理模型的每一支撑点
( )id 上，根据θ的概率分布，抽取第

二级代理模型初始试验设计样本点
( ) ( ){ }01 , , NS

i i i=θ θ θ 。 

步骤 3 在第一级代理模型的每一支撑点
( )id 上，通过第 3 章中提出的基于

AK-MCS 的失效概率计算方法，自适应地构建第二级 Kriging 代理模型，近似结

构及外部激励的不确定参数与条件失效概率之间的非线性关系。第二级代理模型

可表达为： 

 ( ) ( )( ){ }IIKriging : , , ,i icon
iP b Tτ→θ d θ   (4.7) 

步骤 4 通过 MCS 方法，在 dN 个第二级代理模型上进行不确定传播，计算

设 计 变 量 对 应 的 失 效 概 率 ， 作 为 第 一 级 代 理 模 型 的 输 出 值

( ) ( )( ){ }(1), , , ,..., , , ,dNS
f fP b T P b Tτ τ=fP d θ d θ 。 

步骤 5 基于样本集{ }S S
fd ,P ，构建第一级代理模型代替设计变量与结构系统

失效概率之间的非线性关系，表达为： 

 ( ){ }IKriging : , , ,fP b Tτ→d d θ   (4.8) 

步骤 6 根据 AK-MCS 技术学习函数自适应增加支撑点 Sd 更新第一级代理

模型 IKriging ，直到达到停止准则。 

步骤 7 采用第一级代理模型 IKriging 代替基于动力可靠性的优化设计式(4.1)

或式(4.2)中的约束条件或目标函数，在第一级代理模型上进行优化设计。 

步骤 8 将优化算法得到的最优设计变量组合 *d 增加至第一级代理模型

IKriging 的 支 撑 点 中 ， 在 新 增 支 撑 点 上 构 建 第 二 级 代 理 模 型
( ) ( )( ){ }* *
IIKriging : , , ,conP b Tτ→θ d θ 并通过 MCS 方法计算失效概率。 

步骤 9 判断是否达到优化算法收敛准则。若达到收敛准则，输出设计变量

最优解。否则，返回步骤 4，直至满足收敛准则。 

4.3.2 两级代理模型 HDRBDO 框架 

在考虑外部激励随机过程及动力系统认知不确定的混合不确定下动力可靠

性优化设计中，需要在每一组设计变量值
( )id 下计算联合焦元

I
qθ 中失效概率的最

大值和最小值。其中联合焦元
I
qθ 由结构系统参数和外部激励参数变量的不同焦

元组合得到。根据前面章节的论述，对于
I
qθ 中包含 Nθ 个认知不确定变量，第 n

个认知不确定变量包含 nJ 个焦元区间的系统，共需要在
N

nn
Jθ∏ 个联合焦元区间

内利用微分演化技术搜寻两次极大值和极小值。因此 HDRBDO 的计算复杂度要
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远高于概率描述下的 DRBDO 问题。 

针对包含认知不确定参数的动力可靠性优化设计，基于 4.3.1 中的两级代理

模型框架，对三个模块中的模块(Ⅰ)进行改进。采用微分演化区间优化技术及第

二阶段基于改进 EI 函数的 Kriging 代理模型自适应更新方法，在第二级代理模

型
( ) ( )( ){ }IIKriging : , , ,i icon

iP b Tτ→θ d θ 上进行不确定传播。获得设计变量
( )id 下失

效概率的上界及下界分别为： 

 ( )( ) ( )( )
( )( )( ){ }
( )( )( ){ }

T
I

1

I

1

min , , ,
, , , , , , ,

max , , ,

Q
i

f q q
qi i

f f Q
i

f q q
q

P b T m
P b T P b T

P b T m

τ

τ τ

τ

=

=

 
 
   =   
 
  

∑

∑

d θ
d θ d θ

d θ
 (4.9) 

式(4.9)的计算结果作为模块中第一级代理模型支撑点输出，因此在基于证据

理论的结构动力可靠性优化设计框架中，第一级代理模型包括失效概率上界代理

模型及下界代理模型，如式(4.10)所示： 

 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

1
I

2
I

Kriging : , , ,

Kriging : , , ,

f

f

P b T

P b T

τ

τ

→

→

d d θ

d d θ
  (4.10) 

图 4.2 给出了基于两级代理模型的 HDRBDO 框架。 

 

图 4.2 两级代理模型框架 
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4.4 SCEM 优化算法原理及流程 

在基于证据理论的动力可靠性优化中，由于不确定变量是通过不连续的区间

形式表达的，因此所计算的似然度在整个优化设计中也是不连续的，故而在求解

优化问题中应采用不需要求导的优化算法。仿生智能优化算法是一类基于种群且

无需导数信息的优化算法，不仅能很好地解决这一问题，而且还可以为复杂结构

的优化提供有效的途径。从智能算法的操作性、收敛性以及全局寻优能力等方面

来看，SCEM 算法（Shuffled Complex Evolution Metropolis algorithm）由于其易

于操作、高效且收敛稳健以及寻优能力较强，将作为本文所提出的 HDRBDO 框

架中第三模块优化设计所采用的方法。 

SCEM 算法是一种高效自适应 MCMC 进化算法。SCEM 算法结合了 SCE

（Shuffled Complex Evolution）算法生物竞争进化、分区混合以及 Metropolis 算

法的优点，在进化过程中根据马尔可夫链获得的历史样本信息自适应地调整转移

概率，从而使算法快速收敛到后验概率分布，能够有效解决多参数模型的识别和

优化问题，同时该算法的退火特性和分区间信息共享能够使算法避免收敛到局部

最优区域，保证了计算结果的可靠性。 

4.4.1 SCEM 算法基本原理 

SCEM 是在 SCE 优化算法的基础上，结合马尔科夫链蒙特卡洛（Markov 

Chain Monte Carlo, MCMC）思想提出的。SCE 算法是一种基于群集思想的算法，

针对参数优化过程中存在的高度非线性、多极值、无显式表达式，且具有区间型

约束等难题，引入全空间分区域系统演化和竞争性进化策略，通过对复合形的定

期打乱重组来实现每个复合形得到的信息在整个空间共享，同时结合遗传算法中

生物竞争进化的思想，使算法能够避免陷入局部最优，快速收敛于全局最优解。 

SCE 算法在搜索空间中随机生成 s 个样本点，称之为一个群体D，每个样本

点为一个 n维向量，代表所求解问题的 n个变量。这样，SCE 算法中整个种群可

表示为 1 2( , , ) , 1, 2,T
i i i inx x x x i sθ= ∈ =  ，其中 nRθ ∈ ，为预估问题的搜索空间。

将此群体D分成若干个族群，每个族群称之为一个复合形。让各个复合形独立地

进行进化，并淘汰最差的个体。进化一定代数之后，将各族群融合并分成新的族

群，使各复合形的信息得到共享，群体更快地进化。 

SCEM 算法是基于 SCE 算法的一种 MCMC 自适应采样器，算法采用马尔可

夫链策略使用后验概率分布来抽取样本，每一代样本的抽取仅与上一代样本和转

移概率分布有关。MCMC 采样器在构造马尔可夫链上具有良好的各态历经性和

收敛性，因此马尔可夫链抽取的样本将按照目标后验概率密度按照稳定的频率进
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行分布。在产生的伪随机点中，可以提取所关心的概率特性，如概率密度函数和

后验概率分布的随机特征值等。 

在自然界中很多随机现象具有以下规律：已知某系统（或过程）在时刻 0t t=

时所处的状态，该系统（或过程）在时刻 0t t> 所处的状态与在时刻 0t t< 所处的

状态无关。随机现象的这种特性叫做无后效性。给定随机过程{ ( ), }X t t T∈ 。如果

对任意正整数 3n ≥ ，任意的 1 2 , , 1, ,n it t t t T i n< < < ∈ =  ，任意的 1 1, nx x E− ∈ ，

其中， E 是 ( )X t 的状态空间，总有： 

 1 1 1 1 1 1( ( ) ( ) , , ( ) ) ( ( ) ( ) )n n n n n n n nP X t x X t x X t x P X t x X t x− − − −≤ = = = ≤ =  (4.11) 

其中， nx R∈ 。那么称{ ( ), }X t t T∈ 为马尔可夫过程。马尔科夫过程具有无后效性。

通常将参数离散、状态离散的马尔可夫过程称为马尔科夫链。 

MCMC 方法是一种处理复杂统计问题的重要随机方法，也称动态的 MCS 方

法，在处理复杂高维积分问题的贝叶斯分析领域和机器学习中广泛应用。MCMC

方法涉及的两个基本思想如下： 

1. 采用 MCS 思想估计期望值： 

1

1 2 1 2 1 2
, 1

1( ) ( , , ) ( , , ) ( , , )
n

T
t t t

n n n
x x t

E f f x x x P x x x f x x x
T =

= ≈∑ ∑


   ，T 较大时，根据

1 2( , , )nP x x x 采样得到 1 2, ,t t t
nx x x 。 

2.构建一条极限分布为 P 的马尔可夫链，对这条马尔可夫链模拟并对其极限

分布采样。 

基于这两点基本思想，通常 MCMC 方法的实施步骤如下： 

1.选择一个具有平稳分布的马尔可夫链。 

2.由观测点上一点 (0)X 出发，用构建的马尔可夫链产生序列
(1) ( ), nX X 。 

3.对某个 m 和足够大的 n，任一函数 ( )f x 的期望估计如下： 

 ( )

1

1 ( )
n

t
n

t m
E f f X

n m = +

=
− ∑   (4.12) 

MCMC 法可以在参数空间中，通过一个固定的概率分布，以稳定的概率产

生最优解。选择一种合适的抽样方式，对于构建马尔可夫链至关重要。选择合适

的 MCMC 采样器，能够使算法在参数空间中快速收敛到全局最优解，并且可以

兼顾到低后验概率密度区，防止早熟现象的发生。 

SCEM 算法具备了 SCE 算法自身收敛快、解空间搜索信息能力强、随机搜

索、竞争进化、复合形打乱的优点，结合 Metropolis-annealing 策略，有效避免算

法像单个区域收敛的趋势，而信息交换使算法搜索到更好的解。 

用 SCEM 算法进行参数不确定性分析时，给定参数的初始搜索范围后，算

法便可通过自身的运行寻找各参数的高后验概率密度区域，以算法收敛后的参数
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进行预报，从而进行参数的不确定性分析和预报不确定性区间。 

4.4.2 SCEM 算法流程 

SCEM 算法的外围算法与 SCE 算法类似，包括采样、混合、打乱、排序等

过程，其算法实现流程如下[247]（见图 4.3）：  

步骤 1 初始化。选择样本点数目 s 与复合形数目 q，则每个复合形中样本数

目 /m s q= 。随机生成 s 个样本，计算每个样本点的后验概率密度； 

步骤 2 排序。将样本点按后验概率密度递减的方式排序，存储在数组

[1: ,1: ( 1)]D s n + 中，其中 n为估计参数的个数，数组最右一列用于存储各样本点

的后验概率密度； 

步 骤 3 初 始 化 q 个 并 行 序 列
1 2, , qS S S 的 起 始 点 ， 即

[ ,1: ( 1)], 1, 2, ,kS D k n k q= + =   

步骤四 4 划分复合形。将 [1: ,1: ( 1)]D s n + 划分为 q个复合形
1 2, , , qC C C ，每

个复合形含有 m 个样本点，使第 k 个复合形包含次序为 ( 1)q j k− + 的点，

1,2, ,j m=   

步骤 5 调用 SEM 算法，演化每一个序列 , 1, 2, ,kS k q=  。 

步骤 6 复合形打乱。将演化后的所有复合形中各样本点放入数组

[1: ,1: ( 1)]D s n + 中，按照各样本点的后验概率密度递减重新排列。按照步骤四中

所述重新划分复合形。 

步骤 7 检查 Gelman-Rubin（GR）收敛准则，如果符合收敛条件则计算结束，

否则转到步骤 5。 

SCEM 算法中大量初始随机样本点的使用，可以使算法更好地搜索解空间，

从而加大寻找到全局最优目标概率分布的可能性。采用多个并行序列，各个序列

以不同的起始点出发独立地在解空间中搜索，可以使优化问题具有更多的局部最

优区域，同时也使人们能够运用启发式测试来判断序列是否收敛到极限分布。复

合形的使用则确保能够获取演化过程中每一个序列搜索到的信息。对复合形的打

乱使每个平行序列单独演化的信息在全局共享，保证每个序列收敛到极限分布。

因此 SCEM 是一种具有较强鲁棒性的 MCMC 采样器，能够使参数搜索稳健和有

效地进行。 
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图 4.3 SCEM 算法流程示意图 

4.4.3 SEM 核心算法 

SCEM 算法的关键部分是步骤 5 中的序列演化算法（Sequence Evolution 

Metropolis ，简称 SEM[248]）。该算法使用复合形 kC 中的信息，从一个自适应的

概率转移分布中生成各平行序列 kS 的候选点。SEM 的算法流程如下（见图 4.4）： 
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图 4.4 SEM 算法流程示意图 

在 SEM 算法中，采用自适应的多维正态转移概率分布来产生候选点。该转

移概率的期望值等于当前序列样本子代的均值；协方差均值与复合形 k 中的m 点

的数据结构相对应。然而，当第 k 个序列的最后m 个产生的点中，当后验概率密

度的均值远小于对应的复合形 k 的m 个点的概率密度均值时，转移概率分布的期

望值将临时转移至复合形的点的中心位置。这种特性使得序列可以避免停滞于局
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部最优值，从而大幅改善序列间的交叉性质。 

产生新的候选点之后，算法将计算该点出的后验概率密度值，并采用

Metropolis-annealing 准则，验证该点是否应该加入到当前序列中。最后，SEM 算

法将考虑将当前复合形 k 中最差的点替换掉，有利于序列收敛于目标概率分布。

和传统的 MCMC 采样器相比，SCEM 算法是一种自适应的采样器，其转移概率

分布的期望和方差都是通过序列演化的历史过程中的采样信息进行更新的。同时，

SCEM 算法采用自适应的转移概率分布产生的序列是各态历经的序列。采样器能

渐进地产生和目标概率分布的核心概率相同的样本。 

SCEM 采用 Metropolis-annealing 策略产生子代，而 SCE 算法中的单纯性下

能够有效地避免结果向单一模态偏移，并且使用不同的替换过程来避免搜索陷入

低后验概率密度区。这两点保证了 SCEM 算法陷入局部最优，使之能够更快收

敛于稳定的概率分布。 

4.4.4 收敛准则 

SCEM 算法采用 GR 收敛准则，由 Gelman 和 Rubin 提出[249]，该准则主要通

关过马尔可夫链中和马尔可夫链间的方差计算得到。 

对于 q条平行的马尔可夫链，定义 g 为马尔科夫链的循环次数，B 为 q条马

尔可夫链均值的方差，W 为各参数连内方差的均值，则有 

 1 1g q BSR
g q g W
− +

= +
⋅

  (4.13) 

当 SR 接近于 1 的时候，马尔可夫链接近于收敛。然而，因为 SR 很难达

到 1，Gelman 和 Rubin 建议当数值小于 1.2，认为马尔可夫链已经收敛到特定的

概率分布。 

4.5 基于两级自适应 Kriging 代理模型的 HDRBDO 流程 

本文提出的基于两级自适应 Kriging 代理模型的 HDRBDO 流程（如图 4.5）

总结如下： 

步骤 1 通过拉丁超立方抽样初始化第一级代理模型中 dN 个设计参数样本

点
( ) ( ){ }1 , , dNS =d d d 。 

步骤 2 在第一级代理模型的每一支撑点
( )id 上，根据θ的联合 BBA 结构： 

 
1

I I I I
1, , ,

,1

,..., ,...,
n N

n

q j n j N j

N
q n jn

m m

θ θ

θ

θ θ θ

=

 =  

=∏

θ
  (4.14) 
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抽取第二级代理模型初始试验设计样本点
( ) ( ){ }01 , , NS

i i i=θ θ θ 。 

步骤 3 与 DRBDO 框架相同，在第一级代理模型的每一支撑点
( )id 上，自适

应地构建第二级 Kriging 代理模型 ( ) ( )( ){ }IIKriging : , , ,i icon
iP b Tτ→θ d θ ，代替不确

定变量与条件失效概率之间的非线性关系。 

步骤 4 采用微分演化区间优化技术，在 dN 个第二级代理模型上进行不确定

传播，计算设计变量对应的失效概率上下界，作为第一级代理模型的输出值： 

 
( ) ( ) ( )( ){ }
( ) ( ) ( )( ){ }
1 (1)

2 (1)

, , , ,..., , , ,

, , , ,..., , , ,

d

d

NS
f f

NS
f f

P b T P b T

P b T P b T

τ τ

τ τ

=

=

f

f

P d θ d θ

P d θ d θ
  (4.15) 

步骤 5 分别基于样本集
( ){ }1SS

fd ,P fP 和
( ){ }2SS

fd ,P ，构建式(4.10)中的第一级

代理模型，代替约束条件或目标函数中的动力可靠性分析。 

步骤 6 根据 AK-MCS 技术学习函数自适应增加支撑点 Sd 更新第一级代理

模型
( )1
IKriging 和

( )2
IKriging ，直到达到停止准则。 

步骤 7 在第一级代理模型
( )1
IKriging 或

( )2
IKriging 上采用 SCEM 优化算法进行

设计变量最优值求解。 

步骤 8 将优化算法得到的最优设计变量组合 *d 增加至第一级代理模型的支

撑点中，在新增支撑点上构建第二级代理模型并通过微分演化区间优化技术计算

失效概率的上下界
( )( )*, , ,fP b Tτ d θ 和

( )( )*, , ,fP b Tτ d θ 。 

步骤 9 判断是否达到优化算法收敛准则。若达到收敛准则，输出设计变量

最优解。否则，返回步骤 4，直至满足收敛准则。 

否

初始化设计参数

设置SCEM算法参数

初始化种群

SCEM寻优机制：排序，进化，混合

目标函数或约束条件计算

设计变量后验分布

停止准则

设计变量空间样本点

不确定参数空间样本点

失效概率上下边界

第二级

代理模型

CLHS

设计变量最优解
加入

第一级

代理模型

HDRBDO最优设计

是

 

图 4.5 HDRBDO 分析流程 
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4.6 基于混合动力可靠性目标的 TMDI 优化设计 

考虑如图 4.6 所示的附加调谐质量阻尼惯容器（Tuned Mass Damper Inerter, 

TMDI）的结构系统优化设计。TMDI 是最近提出的一种建筑结构的线性被动控

制消能减震装置。TMDI 在拓扑结构中将经典调谐质量阻尼器（TMD）与加速度

相关的惯容器耦合，与 TMD 相比，实现了质量放大和更高的模态阻尼效果。现

有研究表明优化后的 TMDI 系统在减小位移响应方面的表现优于经典 TMD。 

  

图 4.6 附加 TMDI 的结构系统 

该系统的主体结构为以单自由度结构，结构质量、刚度和阻尼分别为 sm 、 sk
和 sc 。TMDI 将惯容元件设置在传统的 TMD 系统中，由惯容元件、质量、弹簧、

阻尼器四个基本力学元件构成，其中b 及
4=2 10 kgdm × 、 dk 和 dc 分别为相应的惯

容系数及 TMD 的质量、刚度系数、阻尼系数。图 4.6 所示的附加 TMDI 结构系

统在受到基底激励 ( )gu t 作用下的动力平衡方程为： 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )

, , , ,

, ,

, , , ,

,

s s s s s s s g TMD

d d d g TMD I

TMD d d s d d s

I d

m u t c u t k u t m u t f

m u t m u t f f

f k u t u t c u t u t

f bu t

+ + = − +

 = − − −

 = − + −

 =

α α,β α α,β α α,β α β

α,β α,β

α,β α,β α,β α,β

α,β

  

 

 



(4.16) 

式中， ( )u t 、 ( )u t 和 ( )u t 分别表示位移、速度和加速度，下标 s 和 d 分别表示主

体结构及 TMD 的响应。主体结构的频率比和阻尼比分别为 s s sk mω = 和

( )2s s s sc mζ ω= ，基底非平稳地震动加速度输入为 ( )gu t ，其功率谱密度函数选取

C-P 谱，功率谱模型和非平稳随机激励的调制函数与第 3.7.2 节中相同，对应谱

强度因子
2

0 0.05m sS = 。 
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本算例中涉及到的认知不确定来源于两个方面，其一是功率谱模型中对应参

数 gω 和 gζ ，另一方面考虑主体结构的频率比 sω 和阻尼比 sζ 的不确定性，即

[ ],s sω ζ=α 和 ,g gω ζ =  β 。四组不确定参数的证据理论表达和近似正态分布列于

表 4.1 中。 

表 4.1 不确定变量的证据理论表达与近似概率分布 

( )rad/ssω  sζ  ( )rad/sgω   gζ  

焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 
[7,9] 0.028 [0.016,0.018] 0.167 [8.80,11.81] 0.03 [0.510,0.600] 0.073 
[8,9] 0.195 [0.018,0.022] 0.694 [10.30,11.81] 0.24 [0.555,0.600] 0.439 

[9,10] 0.389 [0.018,0.024] 0.139 [11.81,13.32] 0.46 [0.600,0.645] 0.422 
[10,11] 0.305   [13.32,14.83] 0.23 [0.600,0.690] 0.066 
[10,12] 0.083   [13.32,16.34] 0.04   

概率分布 
均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差 
9.7 0.97 0.02 0.002 12.57 1.257 0.600 0.03 

 

TMD 的频率比和阻尼比分别为 d d dk mω = 和 ( )2d d d dc mζ ω= 。定义 TMD 与

主体结构的质量比为 d sm mµ = ，频率比为 d sν ω ω= ，惯容单元与主体结构的惯

质比为 sbβ ω= 。由于主体结构竖向承载力的限制，使得在 TMDI 用于结构振动

控制设计中，将 TMD 与主体结构的质量比 µ 限制其小于某一指定阈值，通常

TMDI 的优化设计中首先确定合理的惯容单元惯质比 β 。故而考虑惯容单元的质

量放大效应，惯质比取为 =0.2β ，TMD 的质量比取为 =0.01µ ，TMDI 的设计变

量为频率比ν 和 TMDI 的阻尼比 dζ 。 

4.6.1 基于概率理论目标函数的 DRBDO  

(1) 优化问题 

首先采用近似概率分布表达参数的不确定性。结构优化设计的目的是通过调

整结构设计参数，改善结构的动力特性，从而控制结构的目标响应，使结构在动

力荷载作用下处于更理想的工作状态。上述 TMDI 中设计变量为 [ ]T, dν ζ=d 。当

以结构安全控制为目标时，取结构系统位移响应的失效概率为目标函数： 

 ( ) ( ), , , ,fF P b Tτ=d d α β   (4.17) 

则考虑在结构位移响应阈值为 0.08mbτ = 条件下 20sT = 时的结构系统失效

概率，将系统输入不确定参数统一表达为 [ ],=θ α β ，基于概率理论的动力可靠性

优化问题可以表述为： 
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[ ]

( )

Tfind  ,

minimize  0.08m, , , 20s

s.t.   0.1 10

       0.01 5 

d

f

d

P

ν ζ

ν

ζ

=

≤ ≤

≤ ≤

d

d θ
  (4.18) 

(2) 构建两级代理模型 

根据本文提出的基于两级代理模型的动力可靠性优化设计框架，首先在设计

参数范围内通过拉丁超立方抽样均匀选取设计样本点，在每一样本点上根据前述

章节提出的方法构建第二级条件失效概率代理模型： 

 ( ) ( )( ){ }IIKriging : 0.08m, , , 20si iconP→θ d θ   (4.19) 

在概率理论中，通过 MCS 方法在每一个第二级条件失效概率代理模型上进

行不确定传播计算得到每一组设计变量对应的结构系统失效概率作为输出，从而

构建第一级设计空间内的结构系统失效概率代理模型，并在优化过程中实现代理

模型更新： 

 ( ){ }IKriging : 0.08m, , , 20sfP→d d θ   (4.20) 

根据上述过程得到设计空间内的第一级失效概率代理模型的响应面如图 

4.7 所示。 

 

图 4.7 概率理论下第一级代理模型响应面 

(3) 优化结果 

基于上述第一级失效概率代理模型代替目标函数计算，采用 SCEM 算法进

行参数优化设计。SCEM 算法包含两个需要人工选定的算法参数：（1）复合形个
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数（序列数） 20q = ；（2）样本点数 s 400= 。概率理论下优化过程收敛情况如图 

4.8 所示，各参数的马尔可夫链和边缘概率密度分别如图 4.9 和图 4.10 所示。

TMDI 参数优化结果在下一节中与证据理论下的参数优化结果一同给出见表 4.2。 

 

图 4.8 收敛过程 

 

图 4.9 各参数的马尔可夫链 

 

图 4.10 各参数边缘概率分布 
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4.6.2 基于混合不确定目标函数的 HDRBDO 

为不失一般性，在随机与认知不确定同时存在时，将结构的随机和认知不确

定统一表达为认知不确定性。当考虑结构参数及激励模型参数的认知不确定性时，

1 2 1 2

I I I I I
1, 2, 1, 2,, , ,q j j j jα α β β =  θ 为包含不确定参数向量的联合焦元区间。利用条件失效

概率的似然函数和信任函数来代替概率理论中的条件失效概率累积分布曲线，得

到真实失效概率的区间估计 ( ) ( )I I, , , , , , ,f q f qP b T P b Tτ τ
  d θ d θ 。在动力可靠性为

目标的优化设计中，作为对动力可靠性的保守性估计，选择失效概率上界作为目

标函数 ( ) ( )I, , ,f qF P b Tτ=d d θ 。则基于证据理论动力可靠性优化问题可以表述为： 

 

[ ]

( )

T

I

find  ,

minimize  0.08m, , , 20s

s.t.   0.1 10

       0.01 5 

d

f q

d

P

ν ζ

ν

ζ

=

≤ ≤

≤ ≤

d

d θ
  (4.21) 

在证据理论下，采用 AK-DE 方法在式(4.19)中的第二级代理模型上进行不确

定传播，获得每一组设计变量对应的失效概率上界： 

 ( )( ) ( )( )( ){ }I I

1
0.08m,, , , 20s max 0.08m,, , , 20s

Q
i i

f q f q q
q

P P m
=

=∑d θ d θ   (4.22) 

从而基于样本集构建第一级设计空间内失效概率上界的代理模型： 

 ( ){ }I
IKriging : 0.08m, , , 20sf qP→d d θ   (4.23) 

证据理论下得到的第一级失效概率上界代理模型的响应面如图 4.11 所示。 

 

图 4.11 证据理论下第一级代理模型响应面 
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基于上述第一级失效概率代理模型代替目标函数计算，采用 SCEM 算法进

行参数优化设计。SCEM 算法参数：复合形个数（序列数） 20q = ，样本点数 s 400= 。

证据理论下优化过程收敛情况如图 4.12 所示，各参数的马尔可夫链和边缘概率

密度分别如图 4.13 和图 4.14 所示。TMDI 参数优化结果见表 4.2。 

 

图 4.12 收敛过程 

 

图 4.13 各参数的马尔可夫链 

  

图 4.14 各参数边缘概率分布 
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表 4.2 优化结果 

优化方法 ν  dζ  目标函数值 

概率 DRBDO 4.16 1.26 ( ) 30.08m, , ,20s 6.67 10fP −= ×d θ  

HDRBDO 4.13 1.55 ( )I 20.08m, , ,20s 1.04 10f qP −= ×d θ  

 

4.6.3 验证分析 

为验证本文所提出方法在考虑结构系统与地震激励不确定性的 TMDI 优化

设计中的鲁棒性，分别选取近断层地震动和远场地震动记录激励下的结构响应进

行分类综合研究，并与基于传统 H2 方法的优化结果进行对比分析。 

(1) 基于传统 H2 方法的 TMDI 优化设计 

传统的 H2 方法通过优化随机激励下的结构响应方差，从能量的角度对结构

响应进行控制。对于平稳随机激励，响应方差的求解一般采用直接随机激励法。

针对附加 TMDI 结构系统的优化设计通常包含结构位移响应方差及 TMDI 控制

力方差两方面。上述附加 TMDI 的结构系统，运动方程(4.16)可改写为状态空间

方程的形式： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s gu= +Y α,β A α Y α,β E α β

  (4.24) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }T
s s d s du u u u=Y α,β α,β α,β α,β α,β  为状态空间向量。 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
2 2 2 2

1 1 1

0
0

s s s

d

m
m

×
× ×

− − −

 
   = =     − − −       

I
A α E α

M α K α M α C α M α
 (4.25) 

 ( ) ( ) ( )
+

s s d d s d d
s s s

d d d d d

m k k k c c c
m b k k c c

+ − + −     
= = =     − −     

M α K α C α (4.26) 

针对附加 TMDI 结构系统的优化设计中涉及的结构位移响应方差及 TMDI

控制力方差进行观测： 

 ( ) ( ) ( )ss s=z α,β C α Y α,β  (4.27) 

其中， 
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 ( )

0 1 0 0
1 1 0 0

0 0

ss d d d d

d d

d d

k k c c
k b c b

m b m b

 
 − 
 = − −
 
 
 + + 

C α  (4.28) 

由于随机地震激励模型选取为 C-P 谱模型，根据其地面加速度功率谱密度

函数改写为状态空间方程的形式： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )g

q q

q q

qq w

u

= +

=





Y β A β Y β E

C β Y β


 (4.29) 

其中， 
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A β

E C β

 (4.30) 

将状态空间方程(4.24)与状态空间方程(4.29)相结合可以得出考虑 C-P 谱修

正过滤白噪声模型激励下的 TMDI 状态空间方程及观测方程： 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

gu = +


=

Y α,β A α,β Y α,β E

z α,β C α Y α,β





 (4.31) 

其中， ( ) ( ) ( ){ }q

TT T
s=Y α,β Y α,β Y β 考虑激励特性的空间向量。 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )4 1

3 4
4 4

0
0

0
s

s
q

q

s
s

q

×
×

×

   
= = =       

  

A α E C
A α,β E C α C α

EA β
 (4.32) 

依据上述方程的建立及假设可知，在平稳随机激励下附加 TMDI 的结构系统

响应协方差矩阵 zz ( )K α,β 可表示为： 

 ( ) ( )zz ( ) ( ) T=K α,β C α P α,β C α  (4.33) 

其中 ( )P α,β 可通过求解如下的李亚普诺夫方程获得： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0T T+ + =A α,β P α,β P α,β A α,β E α,β E α,β  (4.34) 

值得注意的是 Lyapunov 方程(4.34)为代数方程，可直接求解带入(4.33)从而

获得结构系统的响应方差。考虑结构系统参数及地震激励模型参数的认知不确定
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性，采用微分演化区间优化方法进行认知不确定传播可以得到方差的上下界。以

方差上界作为优化设计的目标函数，这里直接给出 SCEM 算法对 TMDI 参数优

化设计结果： [ ] [ ]T T , 3.45,2.35dν ζ= =d 。 

(2) 地震动记录选取 

为验证以本文所提出的基于动力可靠性优化设计方法的有效性，并考虑近断

层地震动结构动力响应起到的不利影响，下文将分别选取近断层地震动和远场地

震动进行分类综合研究。 

从美国太平洋地震工程研究中心 NGA-West2 数据库中选取 3 组共计 60 条

强震记录用于附加 TMDI 结构系统的时程分析。其中，第一组为断层距在 20 km

以下、速度时程具有脉冲波形的地震记录，即近断层脉冲型地震波，简称 NF-P

型，记录信息如表 4.3 所示；第二组为断层距在 20 km 以下、速度时程没有脉冲

波形的地震记录，即近断层无脉冲型地震波，简称 NF-NP 型，记录信息如表 4.4

所示；第三组为断层距大于 20 km 的远场地震动记录，简称 FF 型，记录信息如

表 4.5 所示。三组记录中，每组均按照以上规则选取 20 条震级 5.5 以上的强震

记录。并且每组地震波均包含了来自世界范围内多个台站的强震记录，使其组合

具有足够的统计代表性。 

表 4.3 所选近断层脉冲型地震记录 

序

号 地震事件 台站 震级 
断层

距
(km) 

速度

脉冲

周期
(s) 

序

号 地震事件 台站 震级 
断层

距
(km) 

速度

脉冲

周期
(s) 

1 Tabas, Iran Tabas 7.35 2.05 6.188 11 Chi-Chi, 
Taiwan CHY006 7.62 9.76 2.570 

2 Irpinia, Italy-
01 Bagnoli Irpinio 6.90 8.18 1.713 12 Denali, 

Alaska 
TAPS Pump 
Station #10 7.90 2.74 3.157 

3 Westmorland Parachute Test 
Site 5.90 16.66 4.389 13 Cape 

Mendocino 

Centerville 
Beach, 

Naval Fac 
7.01 18.31 1.967 

4 Superstition 
Hills-02 

Parachute Test 
Site 6.54 0.95 2.394 14 Parkfield-02, 

CA 
Parkfield-

Fault Zone 9 6.00 2.85 1.134 

5 Loma Prieta Gilroy-Historic 
Bldg. 6.93 10.97 1.638 15 Niigata, Japan NIGH11 6.63 8.93 1.799 

6 Loma Prieta Gilroy Array #3 6.93 12.82 2.639 16 Montenegro, 
Yugoslavia 

Bar-
Skupstina 
Opstine 

7.10 6.98 1.442 

7 Cape 
Mendocino Petrolia 7.01 8.18 2.996 17 Montenegro, 

Yugoslavia 
Ulcinj-Hotel 

Olimpic 7.10 5.76 1.974 

8 Northridge-01 

Jensen Filter 
Plant 

Administrative 
Building 

6.69 5.43 3.157 18 L’Aquila, 
Italy 

L'Aquila-
Parking 6.30 5.38 1.981 

9 Northridge-01 Pacoima Kagel 
Canyon 6.69 7.26 0.728 19 Chuetsu-oki, 

Japan 

Joetsu 
Kakizakiku 

Kakizaki 
6.80 11.94 1.400 
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10 Kocaeli, 
Turkey Arcelik 7.51 13.49 7.791 20 Darfield, New 

Zealand GDLC 7.00 1.22 6.230 

表 4.4 所选近断层无脉冲型地震记录 

序号 地震事件 台站 震级 断层距
(km) 

序

号 地震事件 台站 震级 断层距
(km) 

1 Parkfield 
Cholame - 

Shandon Array 
#12 

6.19 17.64 11 Mammoth 
Lakes-01 

Long Valley Dam 
(Upr L Abut) 6.06 15.46 

2 San Fernando Castaic - Old 
Ridge Route 6.61 19.63 12 Irpinia, Italy-01 Auletta 6.90 9.55 

3 San Fernando Lake Hughes 
#12 6.61 19.30 13 Corinth, Greece Corinth 6.60 10.27 

4 Fruili, Italy-03 Buia 5.50 11.98 14 Westmorland Superstition Mtn 
Camera 5.90 19.37 

5 Tabas, Iran Dayhook 7.35 13.94 15 Coalinga-05 Sulphur Baths 
(temp) 5.77 11.42 

6 Coyote Lake 
San Juan 

Bautista, 24 
Polk St 

5.74 19.70 16 New Zealand-01 
Turangi 

Telephone 
Exchange 

5.50 8.84 

7 Norcia, Italy Spoleto 5.90 13.28 17 Morgan Hill Gilroy Array #3 6.19 13.02 

8 Imperial 
Valley-06 Cerro Prieto 6.53 15.19 18 N. Palm Springs Fun Valley 6.06 14.24 

9 Imperial 
Valley-06 

Parachute Test 
Site 6.53 12.69 19 Chalfant Valley-

01 
Bishop - Paradise 

Lodge 5.77 15.13 

10 Livermore-01 Antioch - 510 
G St 5.80 15.13 20 Whittier 

Narrows-01 
Arcadia - 

Campus Dr 5.99 17.42 

 

表 4.5 所选远场地震记录 

序号 地震事件 台站 震级 断层距
(km) 序号 地震事件 台站 震级 断层距

(km) 

1 Kern 
County 

Santa Barbara 
Courthouse 7.36 82.19 11 Tabas, Iran Boshrooyeh 7.35 28.79 

2 Kern 
County 

Taft Lincoln 
School 7.36 38.89 12 Tabas, Iran Ferdows 7.35 91.14 

3 Southern 
Calif San Luis Obispo 6.00 73.41 13 Norcia, Italy Bevagna 5.90 31.45 

4 Parkfield San Luis Obispo 6.19 63.34 14 Imperial 
Valley-06 

Coachella Canal 
#4 6.53 50.10 

5 San 
Fernando 

Cedar Springs 
Pumphouse 6.61 92.59 15 Imperial 

Valley-06 Plaster City 6.53 30.33 

6 San 
Fernando 

Cedar Springs, 
Allen Ranch 6.61 89.72 16 Imperial 

Valley-06 
Superstition Mtn 

Camera 6.53 24.61 

7 San 
Fernando Fairmont Dam 6.61 30.19 17 Livermore-01 APEEL 3E 

Hayward CSUH 5.80 30.59 

8 San 
Fernando 

LA-Hollywood 
Stor FF 6.61 22.77 18 Livermore-01 Del Valle Dam 

(Toe) 5.80 24.95 

9 Friuli, Italy-
01 Barcis 6.50 49.38 19 Livermore-01 Fremont-Mission 

San Jose 5.80 35.68 

10 Friuli, Italy-
01 Conegliano 6.50 80.41 20 Livermore-01 Tracy-Sewage 

Treatm Plant 5.80 53.82 

 
三组地震波的归一化反应谱及相应的均值反应谱如图 4.15 所示。对比分析
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各组地震动记录的频谱特性，对于具有速度脉冲的近断层地震动记录（NF-P），

可以看到其反应谱具有更多的长周期的成分，这与无脉冲型近断层地震记录

（NF-NP）和远场地震记录（FF）的反应谱形态具有明显区别。 

 

（a）近断层脉冲型地震波反应谱 

 

（b）近断层无脉冲型地震波反应谱 

 

（c）远场地震波反应谱 

图 4.15 所选三组地震波反应谱均值对比 

为了表明所选地震动记录具有足够的代表性，图 4.16 给出了各组地震动记

录的地震事件中，震级与断层距之间的关系。从图 4.16 的实际分布情况可以看

出，所选取的地震动记录在震级 5.5 至 8.0 之间均匀分布，并且对于不同断层距

的地震波均有选取。观察近断层脉冲型地震波与无脉冲型地震波的分布情况可以
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发现，脉冲型地震波更易在震级更大、断层距较近的台站记录到；而无脉冲型记

录更易在震级稍小，断层距较远的台站记录到。 

 

图 4.16 所选地震记录的震级与断层距的关系 

(3) HDRBDO 与 H2 对比 

将所有地震动记录按照峰值加速度归一化进行处理，取统一峰值加速度

PGA 0.3g= ，从而将输入强度的不确定性与频谱特性的不确定性分离开来，以更

好地反映不同地震动频谱特性对结构系统动力可靠性的影响。采用 Newmark-β

法，分别计算本文提出的 HDRBDO 与传统 H2 方法得到的附加 TMDI 的结构系

统优化设计结果在各类地震动记录作用下的时程响应。考虑结构系统参数的不确

定性，根据表 4.1 中 [ ],s sω ζ=α 的 BBA 结构，采用 105 次 MCS 方法对两种优化

设计下的结构位移响应进行统计分析。计算在每组 20 条地震动记录下的平均极

值分布，以评价两种优化设计在不同类地震激励下考虑结构参数认知不确定性的

动力可靠性。 

图 4.17 是 20sT = 时失效概率统计结果。其中，图 4.17（a）、（b）和（c）分

别是近断层脉冲型地震动、近断层无脉冲型地震动和远场地震动作用下考虑结构

系统参数不确定性的失效概率。 
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（a）近断层脉冲型地震动 

  

（b）近断层无脉冲型地震动     （c）远场地震动 

图 4.17 失效概率统计结果 

从图 4.17 中可以看出，相比于原始结构的位移响应，采用本文所提出的基

于动力可靠性的设计方法和传统 H2 方法优化后得到的附加 TMDI 结构系统的位

移响应失效概率均有明显减小，失效概率降低至 2 310 10− −
 。并且在三组地震动

作用下，基于动力可靠性的设计方法得到的附加 TMDI 结构系统失效概率均小

于 H2 方法验证结果，表明基于 HDRBDO 优化设计方法对结构位移响应极值具

有更好的控制效果。对比图 4.17（a）~（c）可知，基于 H2 方法优化设计的附加

TMDI 结构系统在近断层脉冲型地震动作用下的位移响应失效概率与 HDRBDO

优化结果验算失效概率的比值，远大于两种方法在非脉冲地震波及远场地震动作

用下的位移响应失效概率比值。这种差异验证了近断层脉冲型地震波对结构系统
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动力可靠性的不利影响，同时表明本文提出的 HDRBDO 方法优化设计结果对附

加 TMDI 结构系统的位响应移极值的控制效果具有鲁棒性。以结构位移响应阈

值为 0.15mbτ = 条件下为例，基于两种方法得到的优化设计附加 TMDI 结构系统

的位移极值响应控制效果对比如表 4.2 所示： 

表 4.6 三组地震动下位移失效概率对比 

地震动类型 2H
fP  HDRBDO

fP  2HHDRBDO
f fP P  

近断层脉冲型 42.86 10−×  54.21 10−×  11.47 10−×  

近断层无脉冲型 52.02 10−×  69.97 10−×  14.93 10−×  

远场 67.05 10−×  66.12 10−×  18.68 10−×  

 
为了对近断层脉冲型地震动作用下两种优化方法的控制效果进行更具体的

对比分析，选取一条有代表性的位移响应时程如图 4.18 所示，其中结构系统的

不确定参数取其名义值。H2 方法优化结构系统位移响应极值的绝对值

[ ]
2H

0,
max 0.136mst T

u
∈

= ，均方值 ( )2H 0.0249msuσ = ；HDRBDO 方法优化结构系统位移

响应极值的绝对值
[ ]

HDRBDO

0,
max 0.128mst T

u
∈

= ，均方值 ( )HDRBDO 0.0260msuσ = 。位移时

程对比分析表明，在近断层脉冲型地震动作用下，HDRBDO 对 TMDI 参数的优

化结果表现出对结构位移极值更好的控制效果，而 H2 方法对位移响应方差控制

效果更佳。这是由于在如图 4.18 中 7.5s-9.5s 时程等大部分时间段内 H2 方法对

位移控制更好，因此地震动作用整体时间段内的响应方差较小，然而 3.85s-4.05s

内 HDRBDO 在位移响应极值出现时刻的控制效果更好。在结构系统参数确定组

合下两种优化方法获得的位移响应极值差较小，然而当考虑结构系统参数的不确

定性时，HDRBDO 方法对位移响应失效概率控制效果优势明显。 

 

图 4.18 NF-P-8 地震记录作用下的结构位移响应 
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4.7 基于混合动力可靠性约束的 TMDI 优化设计 

4.7.1 基于概率理论约束条件的 DRBDO 

(1) 优化问题 

在惯容减震系统的优化设计中，除对结构位移的控制外，惯容系统的出力对

于其经济指标起到控制作用，也是研究者所关注的重要因素。由于荷载及结构系

统参数的不确定性，导致惯容系统的出力及位移响应也是不确定的。在满足位移

控制的条件下寻找最优设计参数，当以 TMDI 在非平稳随机激励下出力的失效

概率最小为设计目标，取结构系统位移响应的失效概率作为约束条件，该优化问

题的数学模型为： 

 

[ ]

( )

( )

T

,

, ,

find  ,

minimize  , , ,

s.t.   , , ,

       0.1 10

       0.01 5 

I

s s

d

f f

f u f u

d

P b T

P b T P

τ

τ

ν ζ

ν

ζ

=

<

≤ ≤

≤ ≤

d

d θ

d θ    (4.35) 

上述 TMDI 中设计变量为 [ ]T, dν ζ=d ，不确定来源及分布与前述算例中相同。

目标函数为当阈值取
4

, 4.5 10 N
If

bτ = × ， 20sT = 时 TMDI 出力的失效概率；动力

可靠性约束条件为 , 0.08m
subτ = ， 20sT = 时结构位移响应的失效概率不超过位移

临界失效概率 , =0.01
sf uP 。 

(2) 构建两级代理模型 

根据本文提出的基于两级代理模型的动力可靠性优化设计框架构建约束条

件及目标函数的代理模型。首先在设计参数范围内通过拉丁超立方抽样均匀选取

16 个设计样本点，在每一样本点上根据前述章节提出的 GSS-AK 方法得到约束

条件及目标函数的第二级代理模型： 

 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
II, ,

II, ,

Kriging : , , ,

Kriging : , , ,

s s s

I I I

i con
u u u

i con
f f f

P b T

P b T

τ

τ

→

→

θ d θ

θ d θ
  (4.36) 

在概率理论中，通过 MCS 方法在每一个第二级条件失效概率代理模型上进

行不确定传播计算得到每一组设计变量对应的结构系统失效概率作为输出，分别

构建第一级设计空间内约束条件及目标函数的失效概率代理模型： 
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( ){ }
( ){ }

I, , ,

I, , ,

Kriging : , , ,

Kriging : , , ,

s s s

I I I

u f u u

f f f f

P b T

P b T

τ

τ

→

→

d d θ

d d θ
  (4.37) 

针对位移响应失效概率约束条件 , =0.01
sf uP ，采用自适应 Kriging 代理模型技

术对第一级设计空间内代理模型进行更新。位移响应失效概率代理模型更新过程

中样本点设计及置信区间收敛情况如图 4.19 所示。约束条件 , sf uP 和目标函数

, If fP 的失效概率第一级代理模型响应面如图 4.20 所示。 

  

（a）样本点设计       （b）更新过程 

图 4.19 , =0.01
sf uP 条件下代理模型自适应更新 

  

（a） , sf uP        （b） , If fP  

图 4.20 第一级代理模型 IKriging 响应面 
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图 4.21 中云图表示目标函数 , If fP 的失效概率第一级代理模型响应面，等高

线表示约束条件 , sf uP 对应取值，其中红色等高线范围内表示满足位移响应失效概

率约束条件 , , =0.01
s sf u f uP P<  对应设计参数取值范围。 

 

图 4.21 第一级代理模型 

(3) 优化结果 

基于上述第一级失效概率代理模型 I,Kriging
If 代替目标函数计算， I,Kriging

su

代替约束条件计算，采用 SCEM 算法进行参数优化设计。SCEM 算法参数选择：

（1）复合形个数（序列数） 20q = ；（2）样本点数 s 400= 。概率理论下优化过

程收敛情况如图 4.8 所示，各参数优化过程的马尔可夫链如图 4.22 所示。TMDI

参数优化结果在下一节中与证据理论下的参数优化结果一同给出见图 4.9。 

  

图 4.22 各参数的马尔可夫链 
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4.7.2 基于混合不确定约束条件的 HDRBDO 

在随机与认知不确定同时存在时，为不失一般性将结构的随机和认知不确定

统一表达为认知不确定性。当考虑结构参数及激励模型参数的认知不确定性时，

1 2 1 2

I I I I I
1, 2, 1, 2,, , ,q j j j jα α β β =  θ 为包含不确定参数向量的联合焦元区间。利用条件失效

概率的似然函数和信任函数来代替概率理论中的条件失效概率累积分布曲线，得

到真实失效概率的区间估计 ( ) ( )I I, , , , , , ,f q f qP b T P b Tτ τ
  d θ d θ 。在动力可靠性约

束下的优化设计中，作为对动力可靠性的保守性估计，选择失效概率上界作为目

标函数和约束条件。则基于证据理论动力可靠性优化问题可以表述为： 

 

[ ]

( )

( )

T

,

, ,

find  ,

minimize  , , ,

s.t.   , , ,

       0.1 10

       0.01 5 

I

s s

d

f f

f u f u

d

P b T

P b T P

τ

τ

ν ζ

ν

ζ

=

<

≤ ≤

≤ ≤

d

d θ

d θ    (4.38) 

在证据理论下，采用微分演化区间优化技术在式(4.19)中的第二级代理模型

上进行不确定传播，获得每一组设计变量对应的失效概率上界： 

 

( )( ) ( )( )( ){ }
( )( ) ( )( )( ){ }

I I
, ,

1

I I
, ,

1

, , , , max , , , ,

, , , , max , , , ,

I I

s s

Q
i i

f f q f f q q
q

Q
i i

f u q f u q q
q

P b T P b T m

P b T P b T m

τ τ

τ τ

=

=

=

=

∑

∑

d θ d θ

d θ d θ

  (4.39) 

从而基于样本集构建第一级设计空间内失效概率上界的代理模型： 

 
( ){ }
( ){ }

I
I, ,

I
I, ,

Kriging : , , ,

Kriging : , , ,

I I

s s

f f f q

u f u q

P b T

P b T

τ

τ

→

→

d d θ

d d θ
  (4.40) 

针对位移响应失效概率约束条件 , =0.01
sf uP ，采用自适应 Kriging 代理模型技

术对第一级设计空间内代理模型进行更新。位移响应失效概率代理模型更新过程

中样本点设计及置信区间收敛情况如图 4.23 所示。约束条件 , sf uP 和目标函数

, If fP 的失效概率第一级代理模型响应面如图 4.24 所示。 
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（a）样本点设计       （b）更新过程 

图 4.23 , =0.01
sf uP 条件下代理模型自适应更新 

  

（a） , sf uP        （b） , If fP  

图 4.24 第一级代理模型 IKriging 响应面 

图 4.25 中云图表示目标函数 , If fP 的失效概率第一级代理模型响应面，等高

线表示约束条件 , sf uP 对应取值，其中红色等高线范围内表示满足位移响应失效概

率约束条件 , , =0.01
s sf u f uP P<  对应设计参数取值范围。 
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图 4.25 第一级代理模型 

基于上述第一级失效概率代理模型代替目标函数计算，采用 SCEM 算法进

行参数优化设计。SCEM 算法参数选择与前述算例相同。证据理论下优化过程各

参数的马尔可夫链收敛情况如图 4.26 所示。概率理论和证据理论下 TMDI 参数

优化结果见表 4.7。 

  

图 4.26 各参数的马尔可夫链 

表 4.7 优化结果 

优化方法 ν  dζ  目标函数值 

概率 DRBDO 2.86 1.46 3
, 6.67 10

sf uP −= ×  

HDRBDO 3.55 1.50 2
, 1.04 10

sf uP −= ×  
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4.7.3 对比分析 

从表 4.7 所示的基于两种不确定量化理论的动力可靠性约束下的优化结果

可以看出，TMDI 出力与结构位移的失效概率之间存在着相互制约的权衡关系。

由于考虑参数认知不确定的证据理论下失效概率约束不确定性是通过失效概率

上界 Pl 计算得到的，必然导致 HDRBDO 方法优化结果具有较大的安全储备。虽

然 HDRBDO 结果偏于保守，但却能够保证结构系统在概率在概率未知情况下具

有足够的可靠性，这是定性的结论，下面会给出定量的结果。 

为了对概率理论和证据理论下动力可靠性优化结果进行对比，将 TMDI 参数

分 别 取 值 为 两 组 优 化 结 果 对 应 参 数 值 [ ]TDRBDO 2.86,1.46=d 和

[ ]THDRBDO 3.55,1.50=d ，选取统一峰值加速度PGA 0.3g= 归一化处理后的近断层

脉冲型地震动类别中的 20 条地震动记录获得结构位移响应。考虑结构系统参数

认知不确定性，根据表 4.1 中 [ ],s sω ζ=α 的 BBA 结构采用 105 次 MCS 方法对结

构位移响应进行统计分析，MCS 方法得到的 20sT = 时失效概率统计结果如图 

4.27 所示。 

 

图 4.27 参数认知不确定下的失效概率 

根据考虑结构系统参数认知不确定性的失效概率结果可以看出，基于概率理

论的动力可靠性优化结果的失效概率明显大于基于证据理论的优化结果，例如当

位移响应阈值 , 0.14m
subτ = 时，TMDI 参数取 DRBDOd 对应失效概率为 21.56 10−× ，

而 HDRBDOd 对应失效概率为 33.95 10−× 。可以预测，当输入参数存在认知不确定性

时，基于概率理论假设的动力可靠性约束下的优化设计结果，其真实失效概率很

大程度上会超过失效概率限值，导致优化结果无法满足设计要求的动力可靠性。

而证据理论以条件失效概率区间测度上限代替传统概率值可以避免由于错误估

计概率参数而造成优化结果的偏差，为设计人员提供了一种在信息不完备，认知
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水平有限等情况下仍能满足可靠性要求的设计方法。 

4.8 本章小结 

本章主要研究了考虑结构系统和外部激励模型参数认知不确定和地震激励

随机过程下的结构系统优化问题。本章的主要工作包含如下几个方面： 

（1）考虑结构动力学系统中的随机-认知混合不确定性，以失效概率的上下

边界代替传统概率可靠性目标函数和约束条件，提出了随机过程和认知不确定混

合下的动力可靠性优化设计（HDRBDO）方法。 

（2）本章基于代理模型技术和 SCEM 算法提出了两级代理模型 HDRBDO

框架。为解决混合不确定性量化及优化过程与可靠性分析双环嵌套导致的巨大计

算负担，分别建立设计空间内第一级目标函数或约束条件的代理模型，以及不确

定空间内的第二级条件失效概率代理模型。采用 SCEM 算法基于第一级代理模

型进行优化求解，实现高效的优化设计。 

（3）考虑结构和激励模型参数的混合不确定性和地震激励随机过程，采用

本文提出的 HDRBDO 方法对附加调谐质量阻尼惯容器（TMDI）的结构系统优

化设计，验证了所提方法的可行性和有效性。 

（4）选取具有代表性的地震动记录，将 HDRBDO 方法优化结果与传统的

消能减震结构 H2 优化设计结果进行对比。本章所提出方法对结构系统在地震激

励下的极值响应具有更好的控制效果，混合不确定性下以失效区间测度上限代替

传统概率值，保证优化结果具有较高的安全储备，避免由于错误估计概率参数而

造成优化结果的偏差，为设计人员提供了一种在考虑数据信息不充足，认知水平

有限等情况下仍能使优化结果具有良好鲁棒性的新方法。 
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第 5 章 混合不确定下非线性结构动力可靠性分析 

5.1 引言 

非线性结构的动力可靠性问题始终是可靠性领域的研究难点。一方面，由于

在非线性系统中叠加原理不再成立，此时线性随机振动理论将无法应用，直接求

解该非线性系统的随机振动响应将是十分困难的。另一方面由于结构系统非线性

的存在，采用基于极值的广义子集模拟方法进行条件失效概率的求解时造成的误

差波动性更大，导致所构建的失效概率响应面粗糙，造成过拟合等问题。此外，

考虑工程实际中存在的随机-认知混合不确定，随着证据理论统一表达中焦元数

量的增加，非线性结构系统进行失效概率求解的计算成本难以承受。 

为解决上述问题，本章提出一种基于极值理论和代理模型的 AK-DE 混合不

确定性下非线性结构动力可靠性分析方法。基于证据理论和等效极值原理将混合

不确定结构的动力可靠性转换为多区间形式的等效极值分布表达。为减轻非线性

结构时程分析的计算负担，采用改进移位广义对数正态分布（Shifted generalized 

lognormal distribution，SGLD）拟合响应的极值分布，并通过 SCEM 算法进行极

值分布的参数识别。根据极值分布的尾部分布对条件失效概率进行评估，与前述

章节中提出的自适应代理模型技术相结合，建立条件失效概率的代理模型响应面，

通过微分演化区间优化方法在该响应面上进行不确定传播，基于全概率定理得到

随机-认知不确定下的失效概率区间测度上下界。 

5.2 混合不确定下的非线性结构动力可靠性问题 

非线性随机动力系统受到随机地震激励时的运动方程： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ), , , , , , , , , , , , , ,gt t t t u t+ =M θ u θ η ω F u θ η ω u θ η ω θ p θ η ω     (5.1) 

式中： ( )M θ 为质量矩阵， ( ), , , tu θ η ω 、 ( ), , , tu θ η ω 和 ( ), , , tu θ η ω 分别为系统加速

度、速度和位移向量， ( ) ( )( ), , , , , , , , ,t t tF u θ η ω u θ η ω θ 包括阻尼力和恢复力向量；

( )p α 为结构系统参数对应的定常向量， ( ), ,gu tη ω 为随机激励；参数向量

[ ]T1 2, ,..., nθ θ θ=θ 表示结构系统相互独立的 n 维不确定参数向量；参数向量

[ ]T1 2, ,..., kη η η=η 表示外部随机激励模型中相互独立的 k 维不确定参数向量。在

外部随机激励 ( ), ,gu tη ω 作用下，通过式(3.1)的运动方程求解，结构系统响应有

如下表达： 
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 ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , , , , , , , , , , ,t t t t=y θ η ω H u θ η ω u θ η ω u θ η ω    (5.2) 

其中 ( ), , , ty θ η ω 为的 1L× 结构系统响应状态向量，根据首次超越准则，在T 时刻

对应阈值为bτ 的结构系统动力响应的失效概率为： 

 ( ) ( )
1

, , , , = [0, ],  , , ,
L

f l
l

P b T P t T y t bτ τ
=

 
∃ ∈ ≥ 

 
θ η ω θ η ω



  (5.3) 

当不确定参数θ和η为通过概率理论或非概率理论表达时，根据前述章节中

的全概率定理，非线性系统动力可靠性是可表达为式(3.4)的连续表达形式或式

(3.5)的离散表达形式： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0, , , , , , , , , d df fP b T P b T p pτ τΩ Ω
= = =∫ ∫

θ η
θ ηθ η ω θ η ω θ θ η η θ η θ η (5.4) 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0
1 1

, , , , , , , , ,n k i j
f fi j

P b T P b T P Pτ τ= =
= = =∑ ∑ θ ηθ η ω θ η ω θ θ η η θ η  

 (5.5) 

根据式(3.4)和式(3.5)，不难看出当不确定参数θ和η的统计信息完备时，对

应失效概率的表达也是精确的。然而实际工程设计、分析中参数的统计信息往往

是碎片化的，无法满足概率理论使用的条件。而文献[250]说明概率参数的微小波

动会造成结构可靠性的显著变化，因而利用证据理论求解认知不确定参数的结构

动力可靠性。作为概率理论的有效补充，证据理论因其能够灵活构建 BBA 结构，

很好地刻画认知不确定，被认为是极具潜力的非概率量化方法。故而选择利用证

据理论对非线性系统中包含的认知不确定进行刻画。 

当不确定参数θ和η为认知不确定参数时，结构动力可靠性表达也包含认知

不确定。在本文的研究中，利用证据理论刻画结构不确定参数的认知不确定θ和
外部激励模型包含的认知不确定η，则不确定参数 [ ], 1,n n Nθ ∈∀ 、 [ ], 1,k k Kη ∈∀

可由焦元区间 I
nθ 、 I

kη 与基本信任分配 , nn jm 和 , kk jm 组成： 

 { } { } [ ] [ ]I
, , , , ,, , ,    1,    1,

n n n n nn j n j n j n j n j n nm m j J n Nθ θ θ = ∈∀ ∈∀    (5.6) 

 { } { } [ ] [ ]I
, , , , ,, , ,    1,    1,

k k k k kk j k j k j k j k j k km m j J k Kη η η = ∈∀ ∈∀    (5.7) 

其中 , nn jθ 和 , nn jθ 分别表示不确定变量 nθ 的第 nj 个焦元区间
I
, nn jθ 的上下边界； nJ

为不确定参数 nθ 的焦元数目； , kk jη 和 , kk jη 分别表示不确定变量 kη 的第 kj 个焦元

区间
I
, kk jη 的上下边界； kJ 为不确定参数 kη 的焦元数目。根据上述表达，系统不确

定输入包含不确定参数向量的联合焦元区间和对应的联合 BBA 结构可由笛卡尔

乘积得到： 
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1 1

I I I I I I I
1, , , 1, , ,

, ,1 1

,..., ,..., , ,..., ,...,
n N k N

n k

q j n j N j j k j N j

N K
q n j k jn k

m m m

θ θ θ η η η

= =

 =  

=∏ ∏

x
  (5.8) 

其中，
I
qx 为 ( ) 1N K+ × 维联合不确定输入变量， [ ]1,q Q∈∀ ，

1 1

N K
n kn k

Q J J
= =

=∏ ∏ 。

当认知不确定参数用证据理论表达时，结构失效概率也是证据理论形式的。在联

合焦元区间
I
qx 上对应阈值为bτ ，非线性结构动力响应的失效概率有如下表达： 

将式(4.14)中不确定参数的证据理论表达带入已构建的失效概率 Kriging 代

理模型中，得到不确定变量
I
qx 联合焦元区间内在给定阈值 bτ 下的失效概率的上

下界： 

 
( )

( )

( )( )
( )( )

I II I

I I I I

min , , ,, , ,

, , , max , , ,

f q qf q q

f q q f q q

P b TP b T

P b T P b T

ττ

τ τ

   ==
   =   
   = =   

x ω x xx ω x x

x ω x x x ω x x
  (5.9) 

故而基于证据理论的结构失效概率表达如式(4.9)所示： 

 
( )

( )

( )( ){ }

( )( ){ }

I II

1

I I I

1

min , , ,, , ,

, , , max , , ,

Q

f q q qf q q

Q

f q f q q q
q

P b T mP b T

P b T P b T m

ττ

τ τ

=

=

 
= ×   

   =   
   = ×    

∑

∑

x ω x xx ω

x ω x ω x x
  (5.10) 

对应于式(4.9)，结构系统的动力可靠性表达为： 

 
( )

( )

( )( ){ }

( )( ){ }

I II

1

I I I

1

1 min , , ,, , ,

, , , 1 max , , ,

Q

f q q qr q q

Q

r q f q q q
q

P b T mP b T

P b T P b T m

ττ

τ τ

=

=

 
− = ×   

   =   
   − = ×    

∑

∑

x ω x xx ω

x ω x ω x x
  (5.11) 

由上述式(3.5)和式(4.9)的推导不难看出，非线性随机系统的动力可靠性分析

其实质在于概率理论中求解给定参数值
0 0,= =θ θ η η 对应的条件失效概率或证据

理论中求解给定联合焦元区间
I
qx 上对应结构系统失效概率的上下界。由于非线

性结构系统动力可靠性求解无法得到其对应的解析解，通常对应的求解过程为

MCS 或 FPF 方程分析。需要指出的是，上述两种方法的求解基础均为系统不确

定变量概率分布假设。对于系统输入的不确定变量为非概率表达时，上述求解无

法得到对应焦元区间的上下边界。 

在本章中，针对非线性结构系统中叠加原理不再适用以及时程分析计算成本

显著增加的问题，提出统计线性化跨越率方法和基于移位广义对数正态分布的极

值分布方法两种策略求解条件失效概率，在此基础上采用前述章节中的自适应

Kriging 代理模型技术。对于概率理论下的非线性系统动力可靠性分析采用 MCS

方法在代理模型上进行不确定性传播，而混合不确定下的动力可靠性分析则在代
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理模型基础上采用基于微分演化区间优化的不确定性传播，其计算过程与第 3 章

中类似，这里不再详细叙述。 

5.3 基于跨越率的统计线性化方法 

由于在非线性系统中叠加原理不再成立，以叠加原理为基础的杜哈梅积分和

傅里叶变换将不再适用，由此求得的激励与响应之间的频域关系也就不存在了，

此时线性随机振动理论将无法应用。如果直接求解该非线性系统的随机振动响应

将是十分困难的，对于非线性随机振动的求解，除去有限的问题可以求得精确解

之外，大量的实际问题通常采用近似解法来处理。 

统计线性化方法是非线性确定性振动的等价线性化方法推广到随机振动领

域的一种近似方法，其基本思想是以线性函数等效替代非线性函数，使得非线性

随机微分方程按照统计意义上误差最小的原则，变为形式上是线性的随机微分方

程，然后便可以按照线性随机振动理论处理[251]。 

5.3.1 平稳随机激励下的统计线性化 

假设在平稳随机激励作用下，某一具有非线性元件的结构系统，现采用线性

元件代替系统中的非线性元件，并根据统计线性化的方法使此种替换所产生的均

方误差最小，由此求得线性等效阻尼系数及线性等效刚度系数，就可以将该非线

性系统的随机振动问题转化为线性系统的随机振动问题。 

当结构系统参数及激励模型参数取值为 0=θ θ 和
0=η η 时，考虑受平稳随机

激励 ( )0 ,gu tη 作用下的单自由度非线性系统运动方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0 0 0, , , , , , , , , ,gm u t F u t u t t p u t+ =θ θ η θ η θ η θ θ η     (5.12) 

其中， ( ) ( )( )0 0 0 0 0, , , , , , ,F u t u t tθ η θ η θ 是关于速度 ( )0 0, ,u tθ η 和 ( )0 0, ,u tθ η 的非线

性函数，可表示非线性阻尼力和恢复力； ( )0 ,gu tη 是系统受到的随机激励，且有

( )0 , 0gu tE   = η 。 

根据能量平衡原理用线性元件来代替系统中的非线性元件，可以建立与之等

效的线性化系统： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0, , , , , , , , ,eq eq gm u t c u t k u t p u t+ + =θ θ η θ η θ η θ η θ η θ η  

 (5.13) 

即用线性函数 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0, , , , , ,eq eqc u t k u t+θ η θ η θ η θ η 代替非线性函数

( ) ( )( )0 0 0 0 0, , , , , , ,F u t u t tθ η θ η θ 。其中， ( )0 0,eqc θ η 是当 0=θ θ 和
0=η η 时的线性等

效阻尼系数， ( )0 0,eqk θ η 是线性等效刚度系数。为简化公式表达形式，后文推导
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中均省略函数自变量 0θ 和
0η ，例如将 ( )0 0, ,u tθ η 省略表达为 ( )u t 。 

根据统计线性化方法的要求，应使该等效替换所产生的均方误差最小，设ε

是由线性函数替换产生的误差，ε 定义为： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ), , eq eqF u t u t t c u t k u tε = − −   (5.14) 

为使等效后线性结构体系与原非线性体系尽可能地相似，使误差在均方意义

下达到最小，即当误差ε 的方差
2E ε  满足最小条件时，可通过计算得到统计线

性化后的等效阻尼系数 eqc 和等效刚度系数 eqk 。误差ε 的方差
2E ε  表达为： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )22 , , eq eqF u t u t t c u t k uE E tε    =    
− −    (5.15) 

根据多元函数极值求解的方法，得到误差ε 的方差
2E ε  取极小的充分必要

条件为： 

 

2

2

0

0

eq

eq

c

k

E

E

ε

ε

 ∂   =
∂

 ∂   =
∂

  (5.16) 

根据期望与导数的可交换性可得： 

 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

2

2

0, , ,

, , , 0

eq eq

eq eq

E E E

E

u t F u t u t t c u t k u t u t

u t F u t u t t c u t u t k u tE E

   − − =    

   − − =     

   

 

  (5.17) 

求解上述方程组(5.17)可得： 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

2

2

2

2

2 2

, , , , ,

,

, , , , ,

,

eq

eq

E E E E

E E E

E E

u t u t F u t u t t u t u t u t F u t u t t
c

u t u t u t u t

u t u t F u t u t t u t u t u t F u t u t t
k

u t

E E

E E Eu t u t u t

     −        
    −      

     −        
    −   

=

=
  

   

 

    

 

 (5.18) 

当系统所受激励 ( )gu t 为平稳随机过程时，虽然非线性结构系统的响应可能

并不服从平稳高斯过程，但这种差异影响较小并可以被忽略。因此在上述计算过

程中，假定结构系统的响应均服从均值为 0 的平稳高斯过程的条件下求解系统的

等效线性阻尼 eqc 和刚度 eqk 。由于位移响应和速度响应随机过程存在互不相关的

正交性，即满足： 

 ( ) ( ) =, 0u t u tE      (5.19) 
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则等效线性阻尼 eqc 和刚度 eqk 解为： 

 

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( )( )
( )

2

2

, ,

, ,

eq

eq

E

E

u t F u t u t t
c

u t

u t F u t u t t
k

E u

E

t

  
  

  =
  

=
 





 (5.20) 

从以上的结果可以看出，如果已知系统响应 ( )u t 和 ( )u t 的概率分布，而且

( )gu t 可以写出明确的表达式，那么就可以方便地求出其统计线性化后的等效参

数阻尼 eqc 和刚度 eqk 。由于在实际工程中，常见的随机变量一般大多符合正态分

布，当假设激励 ( )gu t 为高斯过程时，等效线性系统的响应也是高斯过程，假设

( )u t 和 ( )u t 分别服从期望为 0 的正态分布 ( )( )20, u tN σ 和 ( )( )20, u tN σ


，中心位置为

静平衡位置， ( )u t 与 ( )u t 的联合概率密度为： 

 ( ) ( )( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

2 2

2 2

1 1, exp
2 2u t u t u t u t

u t u t
p u t u t

πσ σ σ σ

    = − +      



   (5.21) 

由式(5.21)可知，等效阻尼系数 eqc 和等效刚度系数 eqk 不仅与原始非线性元件

参数有关，而且还与非线性元件两端点间相对位移和速度的均方根值 ( )u tσ 和 ( )u tσ


有关。 

在任意给定的非线性随机动力系统中都包含一组确定的结构参数 0θ ，在任

意一组模型参数为
0η 的随机激励下均可以计算出一组与之相对应的线性等效阻

尼系数 ( )0 0,eqc θ η 及等效刚度系数 ( )0 0,eqk θ η 。此时 ( )0 0,eqc θ η 及 ( )0 0,eqk θ η 与非

线性元件两端点间相对位移和速度的均方根值的非线性函数关系表示为： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0
1, , ,

0 0
1, , ,

, ,

, ,

eq c u t u t

eq k u t u t

c

k

ψ σ σ

ψ σ σ

 =  
 

 =  
 

θ η θ η

θ η θ η

θ η

θ η





， ，

， ，

  (5.22) 

同时，非线性元件两端点间相对位移和速度的均方根值 ( )0 0,u t
σ

θ η ，
和 ( )0 0,u t
σ

θ η ，

只有在一组解出随机振动方程式(5.12)后才能得出结果，该结果取决于所求系统

中包括等效阻尼系数 eqc 和等效刚度系数 eqk 在内的所有力学参数θ及随机激励模

型参数 η有关。非线性元件两端点间相对位移和速度的均方根值与 ( )0 0,eqc θ η 及

( )0 0,eqk θ η 之间的非线性函数关系表示为： 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

0 0

0 0

0 0 0 0
1,,

0 0 0 0
1,,

= , , ,

= , , ,

u eq equ t

u eq equ t

c k

c k

σ ψ

σ ψ

θ η

θ η

θ η θ η

θ η θ η



 ,

,

  (5.23) 

因此平稳随机激励下线性等效阻尼系数 ( )0 0,eqc θ η 及等效刚度系数
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( )0 0,eqk θ η 的求解是一个迭代过程，包括式(5.22)和式(5.23)两个部分。该迭代过

程可以描述为以下计算步骤： 

步骤 1 向等效阻尼系数 ( )0 0,eqc θ η 及等效刚度系数 ( )0 0,eqk θ η 赋予初始值

( )0 0 0,eqc θ η 和 ( )0 0 0,eqk θ η ； 

步骤 2 将非线性阻尼力及恢复力 ( ) ( )( )0 0 0 0 0, , , , , , ,F u t u t tθ η θ η θ 替换为线性

等效阻尼力及恢复力 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0, , , , , ,eq eqc u t k u t+θ η θ η θ η θ η ，代入运动方程

中得到统计线性化后的运动方程式(5.13)； 

步骤 3 根据统计线性化后的运动方程求解系统响应，获得非线性元件两端

点间相对位移和速度的均方根值 ( )u tσ 和 ( )u tσ


； 

步骤 4 将得到的相对位移和速度的均方根值 ( )u tσ 和 ( )u tσ


带回式(5.22)，求解

第 i次迭代运算中的等效阻尼系数 ( )0 0,i
eqc θ η 及等效刚度系数 ( )0 0,i

eqk θ η 。 

步骤 5 计算相邻两次迭代相对误差： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0, , , , , ,i i i i i i
eq eq eq eq eq eqc c c k k kδ − −= − + −θ η θ η θ η θ η θ η θ η  (5.24) 

步骤 6 判断相对误差值 δ 是否满足精度要求，若满足精度要求则获得等效

阻尼系数 ( ) ( )0 0 0 0, ,i
eq eqc c=θ η θ η 与等效刚度系数 ( ) ( )0 0 0 0, ,i

eq eqk k=θ η θ η ，结束迭

代，否则返回步骤 1 继续反复迭代，直到相对误差达到需要的精度为止。 

5.3.2 非平稳随机激励下的统计线性化 

当考虑输入随机地震激励的非平稳性，需结合统计线性化的方法与第 3 章中

虚拟激励法求解非线性系统非平稳随机振动响应、采用统计线性化技术，将非线

性的结构系统转化为虚拟激励法所适用的线性系统进行求解。具体分析流程可以

总结为以下几个步骤： 

步骤 1 在 0t = 时刻，向等效阻尼系数 ( )0 0,eqc θ η 及等效刚度系数 ( )0 0,eqk θ η
赋予初始值 ( )0 0 0,eqc θ η 和 ( )0 0 0,eqk θ η ； 

步骤 2 在 kt t= 时刻，构造虚拟激励： 

 ( ) ( ) ( )0 0, ,, ki t
xg k x kS t eu t A ωω ω=η η

   (5.25) 

式中， 1i = − 是虚数单位； ( )0 ,xxS ωη 为非平稳地震动功率谱密度函数值，采用

均匀调制非平稳随机过程进行描述。 

步骤 3 根据统计线性化后的运动方程式(5.13)，利用逐步积分法，求解对于

一 系 列 频 点 ( )1,2, ,j j Nωω ω= =  在 kt t= 时 刻 下 结 构 的 虚 拟 响 应 值

( )0 0, , , = ,l j ky t t tω ω ω =θ η ，其中 Nω 为频域内所取频点总数。 

步骤 4 利用虚拟激励法，求解 kt t= 时刻结构响应的统计值。其中，非线性

元件节点相对位移和速度响应在 kt 时刻的实际均方根值应为： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 0
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S t u t u t

ω

ω

σ ω ω ω ω ω

σ ω ω ω ω ω
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=

+∞

=

≈ ∆

≈ ∆

∑∫

∑∫

θ η

θ η

θ η θ η θ η

θ η θ η θ η

 



 

 

 

(5.26) 

步骤 5 根据统计线性化计算方法，将得到的均方响应值代入式(5.22)计算第

i次迭代运算中的等效阻尼系数 ( )0 0,i
eqc θ η 及等效刚度系数 ( )0 0,i

eqk θ η ，代入运动

方程中得到统计线性化后的运动方程式(5.13)。 

步骤 6 重复步骤 3~步骤 5 进行迭代计算，直到两次迭代相对误差 δ 满足精

度要求。当计算收敛后，可以同时确定 kt t= 时刻不同频点 ( )1, 2, ,j j Nωω =  下系

统最终的虚拟响应值 ( )0 0, , , = ,l j ky t t tω ω ω =θ η ，并根据计算此时刻的系统随机响

应均方根值。 

步骤 7 令 +1kt t= ，按照步骤 2~步骤 6 计算下一时刻的统计线性化等效阻尼

系数 ( )0 0,eqc θ η 及等效刚度系数 ( )0 0,eqk θ η ，以及系统的随机振动响应，直至时间

结束。 

非平稳随机激励下的基于统计线性化求解非线性结构随机振动响应流程如

图 5.1 所示。将整个时间段[ ]0,T 内的非线性结构系统随机振动响应带入第 3 章

中基于跨越率的条件失效概率计算方法，建立代理模型及不确定传播过程与第 3

章中 PEM-AK-DE 法结合，求解非平稳随机地震动下考虑混合不确定的非线性结

构动力可靠性分析。 
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图 5.1 非平稳随机激励下统计线性化求解非线性结构响应计算流程 

5.4 基于改进移位广义对数正态分布的极值分布计算 

与前述章节中线性结构系统的动力可靠性分析相似，非线性结构的动力可靠

性也可以采用基于极值的方法进行分析。然而与线性结构系统的动力可靠性分析

不同，由于结构系统非线性的存在，采用广义子集模拟方法进行条件失效概率的

求解时造成的误差波动性更大，导致所构建的失效概率响应面粗糙，造成过拟合

等问题。而另一方面由于认知不确定的加入，采用广义子集模拟对非线性结构系

统进行失效概率求解的计算成本仍然难以承受。为解决上述问题，基于等效极值

原理，这里提出一种解决高可靠性问题的基于响应分布四阶矩的移位广义对数正

态分布（the shifted generalized lognormal distribution，SGLD）方法，并针对极值

分布的 SGLD 参数拟合进行改进，与前述章节中提出的自适应代理模型技术相
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结合，建立条件极值分布的代理模型响应面。 

5.4.1 传统四阶矩方法 

传统的四阶矩方法通过假定极值分布类型进行可靠度评估，如基于 Pearson

分布族四阶矩方法、基于 Lambda 分布的四阶矩方法及基于立方正态分布的四阶

矩方法等，本文采用基于 Edgeworth 展开的四阶矩方法。系统不确定参数取值为

0=θ θ 的非线性结构系统在外部随机激励 ( )0 ,gu tη 作用下，对于响应在时间段

[ ]0,T 内的极值变量 ( )0 0, ,ey Tθ η 的定义与线性系统基于首次超越准则的动力可

靠性分析中一致。定义标准化后的极值变量 

 ( )
( ) ( )

( )

0 0

0 0

0 0
, ,0 0

, ,

, ,
, , e

e

e y T

u

y T

y T
y T

µ

σ

−
=

θ η

θ η

θ η
θ η   (5.27) 

如果极值变量的前四阶矩已知，根据高阶矩标准化技术，标准化变量通过下

式与标准正态随机变量相关 

( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )

0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
3, 4, 3,

2 0 0 0 0 0 0
3, 4, 4,

, ,

, , 3 , , 1 , , , , , ,

5 , , 9 , , 9 1 , ,

y y u y u

y y y

u T

T T y T T y T

T T T

α α α

α α α

=

+ − −

− + −

θ η

θ η θ η θ η θ η θ η

θ η θ η θ η

 (5.28) 

其中 ( )0 0
3, , ,y Tα θ η 和 ( )0 0

4, , ,y Tα θ η 分别为三阶和四阶无量纲中心矩，即

( )0 0, ,ey Tθ η 的偏度和峰度。本文选取四矩法利用 Edgeworth 展开式，(5.27)中标

准化变量的概率分布函数用以下展开式的前四阶矩表示 

( )( )
( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )

0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
3, 2

0 0 0 0 2 0 0 0 0
4, 3 3, 5

, ,

1, , , , , , , ,
6

1 1, , 3 , , , , , ,
24 72

u

u u y u

y u y u

F y T

y T y T T H y T

T H y T T H y T

φ α

α α

= Φ − +
− + 

θ η

θ η θ η θ η θ η

θ η θ η θ η θ η

 (5.29) 

式中 ( )Φ ⋅ 和 ( )φ ⋅ 分别表示标准正态分布的累积分布函数及概率密度函数，且有： 

 

( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

0 0 2 0 0
2

0 0 3 0 0 0 0
3

0 0 5 0 0 3 0 0 0 0
5

, , , , 1

, , = , , 3 , ,

, , = , , 10 , , 15 , ,

u u

u u u

u u u u

H y T y T

H y T y T y T

H y T y T y T y T

= −

−

− +

θ η θ η

θ η θ η θ η

θ η θ η θ η θ η

  (5.30) 

分别为 2 阶、3 阶、5 阶 Hermite 多项式。 
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5.4.2 移位广义对数正态分布 

采用移位广义对数正态分布（SGLD）[112]是构造四阶矩约束下的单峰分布密

度函数来近似结构响应极值 ( )0 0, ,ey Tθ η 分布，对响应极值的尾部分布进行精确

拟合从而实现对小失效概率事件的准确预测。该分布是由三参数对数正态分布

[252]和广义高斯分布（GGD）[253]组合而成。三参数对数正态分布是一种非对称分

布，它和它的反对称分布包含了整个偏态范围，而 GGD 是一种对称分布，包含

了整个峰度范围。因此，通过综合两种分布的特征，SGLD 在形状上具有很高的

灵活性，几乎囊括了单峰密度允许的整个偏度峰度区域。需要注意的是在定义

SGLD 时，应该始终考虑所涉及变量的偏度的绝对值。如果偏度小于零，则通过

对得到的关于变量均值的概率密度函数（PDF）进行镜像，可以得到预期的 PDF。

类似地，通过对得到的累积概率函数（CDF）关于变量均值的镜像，可以得到所

涉及的偏度小于零时的预期 CDF。采用 SGLD 近似响应极值 ( )0 0, ,ey Tθ η 的分布，

为简化公式表达形式，后文推导中均省略函数自变量 0θ 和
0η ，即将 ( )0 0, ,ey Tθ η

省略表达为 ( )ey T 。 

偏度为正的 SGLD 变量 ey 的 PDF 和 CDF 分别为 

 ( ) 1exp ln ,
e

r

r
e

y e e
e

lf l
l r

yy y
y
α

σ υ

 −
= − >  −  

  (5.31) 

 ( )

( )ln
1 1 1sgn 1 , ,
2 2e

e

e
y

r

e e

l
lF Q l

r r

y
yy y

υ
σ

υ

 −
 

−   = + − >      
 
 

  (5.32) 

其中 l 为位置参数，υ为尺度参数， 0 σ< 和 0 r< 为形状参数，系数α 定义为

( )11 2 1 1rr rα σ = Γ + ，其中 ( )Γ ⋅ 表示 gamma 函数， ( )sgn ⋅ 表示符号函数，Q为

下不完全 gamma 函数比，即 

 ( ) ( )1

0
,

z s tQ s z t e dt s− −= Γ∫   (5.33) 

当 0σ > ，上述PDF是单峰不对称的。在极限情况， 0σ → SGLD收敛为GGD。

SGLD 的其他特殊/极限情况见表 5.1： 

表 5.1 SGLD 参数极限情况 

0σ →  对称分布 0σ >  不对称分布 

2r =  正态分布 2,  0r l= =  对数正态分布 

0r >  指数分布 2r =  移位对数正态分布 
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1r =  拉普拉斯分布 1,  0r l= =  对数-拉普拉斯分布 

r →∞  均匀分布 ,  0r l→∞ =  对数均匀分布 

 

将 ( )Xp F x= 带 入 方 程 (5.32) 左 端 ， 并 且 注 意 到

( )( ) ( )sgn 1 sgn 1 2e l py υ− − = − ，得到 SGLD 的 CDF 反函数： 

 ( ) ( )

1

1 11 1 2 1 1exp sgn , ,   
2 sgn 1 2 2ee

r

y
pF p p rQ l p

r p
y υ σ− −

   −  = = − + ≠      −       
(5.34) 

并且对于 1 2p = 有 ey l υ= + 。其中
1Q−
为下不完全 gamma 函数比的反函数，定

义为
1( , )z Q s ω−= 对应于 ( , )Q s zω = 。 

虽然 SGLD 是一个 4 参数分布，但 SGLD 的参数估计只涉及两个变量，即

形状参数 σ 和 r ，因为每一对固定 ( ), rσ 的位置和尺度参数可以通过计算

=
e ry yυ σ σ 和 =

e ry yb µ ηµ− 得到，其中
eyµ 和

eyσ 为 ey 的平均值和标准偏差。
ryµ 和

ryσ 为缩减变量 ( )r ey ly θ= − 的平均值和标准差，对确定的σ 和 r通过下面的矩

计算得到[254]： 

 
( )

( )
( )

2
2

0

1 2 1E
1 2 !

n
k n r

n
r

k nr
r n r

y
σ∞

=

+   = Γ   Γ  
∑   (5.35) 

可得到缩减变量 ry 的平均值
ryµ 、标准偏差

ryσ 、偏度
ryγ 和峰度

ryκ 。 

众所周知，极值分布的尾部行为可以近似地由相应变量的偏度和峰度来定义。

从这个角度来看，可以通过一个在描述偏斜度和峰度方面具有丰富灵活性的极值

分布进行尾部分布的拟合，从而实现小失效概率的估计。正如上面提到的，SGLD

具有这种灵活性。此外，虽然 SGLD 是一个 4 参数分布，但在已知所涉及变量的

均值和方差的情况下，只需要估计两个参数σ 和 r即可。因此，SGLD 模型参数

的估计相对简单。基于上述原因，本研究采用 SGLD 来近似极值的尾部分布。关

键问题是如何有效地估计模型参数，使得 SGLD 与极值响应在尾部区域的分布

具有足够好的一致性。 

5.4.3 SGLD 模型参数拟合的两水准法 

SGLD 的模型参数 l、υ、σ 和 r一般需要通过获得一定的变量样本进行估计。

当样本数量足够大时，可以采用矩量法[254]估计 l、υ、σ 和 r 。通过应用矩量法

来近似几种常见的单峰分布，研究者发现所得到的 SGLD 能够很好地拟合一系

列分布和参数，并且对概率密度函数的主体和尾部拟合精度均较高。虽然σ 的主

要作用是控制不对称，r控制峰度，然而偏度和峰度是不能解耦的，因此， ( )
ryγ p
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和 ( )
ryκ p 均为向量 [ ] Trσ=p 的函数。根据缩减变量的定义，偏度和峰度数值保

持不变，可以确定： 

 ( )=
r ey yγ γp   (5.36) 

 ( )=
r ey yκ κp   (5.37) 

矢量形式表达如下： 

 ( )
( )
( )

r e

r e

y y

y yκ κ

γ γ − 
= =

−

 

p
G p 0

p
  (5.38) 

通过牛顿迭代法求解p。迭代公式为： 

 ( ) ( )1
1n n n n

−
+ = −p p J p G p   (5.39) 

其中雅各比矩阵为： 

 ( )=

r r

r r

y y
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y y
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γ γ
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 ∂ ∂ 
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 ∂ ∂ 

J p   (5.40) 

当结构系统非线性较强，生成一次响应样本的计算时间过长，那么生成矩量

法所需足够的样本难以实现，因此很难准确地估计所考虑变量的偏度和峰度，以

及尾部分布。因此，针对矩量法效率低下的复杂问题，需要开发更有效的方法进

行 SGLD 模型参数拟合，实现对极值分布尾部的精确估计。 

由于在均值和方差的情况下，构造一个 SGLD 仅需要估计两个形状参数σ

和 r的值。因此当获得两组不确定变量值及其对应的失效概率组合时，即可对σ

和 r进行求解。通过少量样本确定极值变量失效概率分别为 1P 和 2P 所对应的样本

值 ( ),1ey T 和 ( ),2ey T ，分别代入 SGLD 模型中累积分布函数表达式中，可以得到

如下的非线性方程组： 
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  (5.41) 
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方程组中仅包含两个独立未知参数σ 和 r，因此可以通过牛顿迭代法求解该

方程组。为加速牛顿迭代法收敛，迭代求解过程的初始值为 ( )1 2r = 及 ( )1σ 满足 

 ( )
(1) 2 (1) 2( ) ( )2 1

ey T e eσ σγ  = + −    (5.42) 

其中为 ( )ey Tγ 样本的偏度值。 

根据现有研究[112]，在大多数情况下，当要求保证 410− 甚至 510− 量级的失效概

率估计精度，SGLD 模型参数估计时选取两个相对较大的失效概率水准 1
1 10P −=

和 2 2
2 0.5 10 ,10P − − ∈ × 。由于上述方法能够从 SGLD 的主体中两失效概率水准获

取其尾部分布特征，因此将其称为参数估计的两水准外插法。从理论上讲，由于

对极值响应分布的主体信息的估计往往比对极值响应分布的偏度和峰度的估计

更准确和便利，建立拟合极值变量尾部分布 SGLD 模型参数的两水准外插法比

矩量法更有效。 

5.4.4 基于 SCEM 的 SGLD 参数拟合改进方法 

两水准外插法的提出在一定程度上解决了针对高可靠性问题中极值变量尾

部的 SGLD 模型参数拟合问题。然而两水准失效概率 1P 和 2P 对应极值变量样本

值的偏差对极值变量的小失效概率估计误差产生影响，尤其是 2P 。对于非线性较

强的结构，样本容量为 2000~3000 时，在失效概率范围 2 20.5 10 ,10− − × 内仍然可

能出现明显的震荡[114]。因此需要考虑参数拟合过程中由于样本数量不足造成的

分布先验信息的缺乏、模型无法完全代表真实的分布等因素，对 SGLD 参数的拟

合不能仅限于求解单一最优解。 

本文提出一种基于 SCEM 的 SGLD 参数拟合改进方法，对 SGLD 参数拟合

做出不确定分析。首先为了减少分析过程中所需的样本数，提高抽样效率，选择

采用相关度分解的拉丁超立方抽样（CLHS）对生成随机激励的不确定变量进行

抽样并合成随机激励时程样本。CLHS 可以减少所得样本的伪相关性，并且适用

于高维问题。 

根据随机激励时程样本进行非线性结构的时程分析，得到极值响应样本集。

在失效概率 2 20.5 10 ,10P − − ∈ × 范围内随机选择K 个水准失效概率，得到 K 组失

效概率对 ( )( ) ( )( ) ( )( ),1 1 ,1 1 ,, , , ,..., ,e e e K Ky T P y T P y T P  ，采用 SCEM 算法对 l、υ、

σ 和 r四个模型参数同时进行优化求解，优化目标函数为预测结果与真实失效概

率误差之和： 
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∑   (5.43) 

SCEM 算法得到 l、υ、σ 和 r四参数的后验分布，基于 SGLD 模型参数的不

确定性可以实现对确定响应阈值的失效概率的不确定性预测。即获得的失效概率

并非一定值而是其不确定分布，可选择其均值作为随机激励下的失效概率期望值。 

基于 SCEM 的 SGLD 参数拟合改进方法对结构失效概率计算流程如图 5.2

所示。 

 

图 5.2 基于 SCEM 的 SGLD 参数拟合结构失效概率计算流程 

5.5 混合不确定下的极值分布边界计算 

5.5.1 极值分布边界优化问题 

当结构系统参数或激励模型参数的不确定性利用证据理论进行描述时，采用

如上所述基于 SGLD 近似极值 ( )0 0, ,ey Tθ η 的分布进行条件失效概率求解。将系

统不确定输入变量统一表达为 x，因此在结构响应阈值为bτ 的条件下，对应于式

(5.9)，结构动力响应的失效概率可表达为： 



同济大学 博士学位论文 混合不确定下结构动力可靠性分析及优化设计方法研究 

144 

 
( )

( )

( )( )( ){ }
( )( )( ){ }

I II

1

I I I

1

1 min ,, ,

, , 1 max ,

Q

e q q qq q

Q

q e q q q
q

P y T b mP b T

P b T P y T b m

ττ

τ τ

=

=

 
− ≤ = ×   

   =   
   − ≤ = ×    

∑

∑

x x xx

x x x x
  (5.44) 

故而关于系统输入向量的不确定传播可以转换为在联合焦元区间

1 1

I I I I I I I
1, , , 1, , ,,..., ,..., , ,..., ,...,

n N k Nq j n j N j j k j N jθ θ θ η η η =  x 上求取系统响应最大最小值的问题。

而对应每个焦元区间上 ( )( )I ,e qP y T bτ≤x 的上界和下界可以通过边界优化问题

解决： 

 ( )( ) ( )( )( )
( )( ) ( )( )( )

I

I

subject to 

      , min ,

      , max ,

k

e q e k

e q e k

P y T b P y T b

P y T b P y T b

τ τ
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  (5.45) 

与第二章一致，这里联合焦元区间求解边界问题可通过 MCS 方法进行，然

而对于高精度的问题其耗时将大大增加。为减轻计算负担，采用微分演化区间优

化算法用于估计在联合焦元区间上的 ( )( )I ,e qP y T bτ≤x 的上下界。作为一种高效

的随机抽样方法，微分演化算法被用于结构不确定量化中，经过变异、交叉和选

择操作，能够快速收敛到比较健壮的结果。 

5.5.2 基于微分演化的分布边界计算 

利用微分演化求解 ( )( )I ,e qP y T bτ≤x 在联合焦元区间
I
qx 上的边界问题，将其

转化为在联合焦元区间 k≤ ≤x x x的两次寻优过程。将极值响应分布的 SGLD 表

达带入得到基于微分演化的求解目标函数： 
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x (5.47) 

将式(5.46)和式(5.47)的结果带入式(5.44)中，得到认知不确定结构系统在随

机激励下T 时刻的失效概率。 
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5.6 基于极值理论的 AK-DE 动力可靠性分析框架 

基于上述讨论，本章引入基于 SGLD 实现了极值分布的求解，并提出基于

SCEM 的 SGLD 参数拟合改进方法。与前述章节中提出的自适应代理模型技术

相结合，建立条件极值分布的代理模型响应面。利用微分演化区间优化算法得到

了认知不确定在该响应面的传播结果，提出一种基于极值理论的 AK-DE 的非线

性结构系统动力可靠性分析方法，能够以最小的计算代价精确进行混合可靠性分

析。基于极值理论的 AK-DE 流程如图 5.3 所示： 

 

图 5.3 基于极值理论的 AK-DE 动力可靠性分析框架 

这里对极值理论的 AK-DE 结构动力可靠性分析步骤进行梳理： 

(1) 收集认知不确定参数的不确定信息，并将其进行证据理论表达； 

(2) 在认知不确定变量的有效范围内产生代理模型的初始样本设计点； 

(3) 根据激励模型的参数值，基于随机函数的随机过程谱表示模拟方法，通

过 CLHS 抽样生成 N 条随机激励时程样本； 

(4) 将时程样本带入步骤(2)中样本设计点中进行有限元分析得到随机激励

下的结构系统响应数据； 

(5) 收集得到结构系统响应并利用 SGLD 方法估计响应的极值分布； 

(6) 根据极值分布预测条件失效概率，构建条件失效概率代理模型并采用自
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适应 Kriging 模型技术进行代理模型更新，直至达到收敛条件； 

(7) 基于 AK-DE 方法进行第二阶段自适应代理模型更新，同时在每一个联

合焦元区间上进行两次微分演化寻优求解该联合焦元区间内结构系统

失效概率的上下边界。 

(8) 根据系统不确定输入变量的联合 BBA 结构计算非线性结构系统动力可

靠性的上下边界。 

5.7 算例分析 

5.7.1 附加非线性黏滞阻尼器的单自由度系统 

考虑附加非线性黏滞阻尼器的单自由度系统在平稳随机激励或非平稳随机

激励下，对质点位移的失效概率进行分析。结构受到地面加速度 ( )gu t 的作用，结

构系统的运动方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )d gmu t cu t ku t f u t mu t+ + + = −      (5.48) 

式中 42 10 kgm = × ， 42.33 10 N s/mc = × ⋅ ， 62.7 10 N mk = × ， ( )( )df u t 为黏滞阻尼

器的非线性阻尼力，可表示为： 

 ( )( ) ( )( ) ( )sgnd df u t c u t u t
α

=     (5.49) 

式中为 dc 阻尼系数，α 为速度指数，sgn( )⋅ 为符号函数。系统不确定参数为 dc 与

α 。这里分别对结构系统在平稳随机激励及非平稳随机激励下的位移响应动力可

靠性进行分析，即 ( )
[ ]

( ){ }
1,

= maxe t T
y T u t

∈
。系统基底输入功率谱密度函数为 Clough-

Penzien 修正过滤白噪声模型，其地面加速度功率谱密度函数为（简称 C-P 谱）： 

 

2 4
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+       
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  (5.50) 

式中，基岩的白噪声输入强度 2 3
0 0.0156m sS = ，功率谱参数 0.6gξ = 、

15.7 rad sgω = 、 f gξ ξ= 、 0.15f gω ω= 。系统不确定参数为非线性阻尼系数 dc 和

阻尼指数α 均为认知不确定参数各不确定变量的证据理论表达即焦元区间和对

应的基本信任分配如图 5.4 和表 5.2 所示。 
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（a） ( )410 N s/mdc × ⋅        （b）α  

图 5.4 不确定参数的焦元区间和 BBA 结构 

表 5.2 不确定变量的证据理论表达 

( )410 N s/mdc × ⋅   α  

焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 

[1.7,2.0] 0.08 [0.25,0.325] 0.08 

[1.9,2.0] 0.48 [0.275,0.325] 0.76 

[2.0,2.1] 0.36 [0.275,0.35] 0.16 

[2.0,2.3] 0.08   

 

对应于表 5.2 中的信息，不确定变量的近似概率分布及代理模型样本点设计

范围见表 5.3。 

表 5.3 非线性系统随机变量 

随机变量 
分布特性 

( )N s/mdc ⋅  α  

均值 μ 2.0×104 0.3 

标准差 σ 1.0×103 0.015 

 

(1) 平稳随机激励下条件失效概率计算精度对比 

首先考虑不确定参数取名义值，分别采用基于跨越率的统计线性化方法与基

于极值的SGLD分布拟合方法计算对应于参数名义值的条件失效概率，并以MCS

计算结果作为对比验证两种方法对内层条件失效概率的计算精度。 

1）统计线性化方法 

对于非线性黏滞阻尼器，其非线性阻尼力的表达式为(5.48)，采用统计线性

化的方法，求解等效线性阻尼系数 eqc 。根据式(5.17)，当不存在刚度非线性时，

等效线性阻尼系数表达为： 
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式中， ( )2u tE    即速度 ( )u t 的方差 ( )
2
u tσ


。假设 ( )u t 服从期望为 0 的正态分布

( )
2(0, )u tN σ


，中心位置为静平衡位置，其分布的概率密度表达式为： 
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式中 ( )
2
u tσ


为速度 ( )u t 的方差。根据数学期望的计算方法，可以得到： 
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式中， ( )Γ ⋅ 表示 Gamma 函数： 

 ( ) ( ) ( )1 2 1 2

0 0

exp d 2 exp dx x x x x xα αα
+∞ +∞

− −Γ = − = −∫ ∫  (5.54) 

由式(5.51)可知，等效阻尼系数 eqc 不仅与原始非线性阻尼系数 dc 、阻尼指数

α 有关，而且还与阻尼器两端点间相对速度的均方根值 ( )u tσ


相关。 

不确定参数取名义值， 42 10 N s/mdc = × ⋅ ， 0.3α = ，代入式(5.51)中，得到统

计线性化后流体惯容器的等效阻尼系数为： 
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 (5.55) 

向等效阻尼系数 eqc 赋予初始值 0
eq dc c= ，通过 5.3 节中平稳随机激励下等价

线性化方法的迭代求解过程得到等效阻尼系数解 36.8175 10 N s/meqc = × ⋅ 。根据等

效后的线性方程组，利用直接随机分析方法，构建 Lyapunov 方程，求解可得位

移响应的均方根值。 

采用统计线性化方法得到的结构位移极值的累积分布函数及基于跨越率方

法的失效概率计算公式得到的位移失效概率如图 5.5 所示。此外，根据第 3 章中

的随机激励模拟方法，取计算截止频率 100 rad suω = ，离散频率区间

=0.2 rad sω∆ ，生成 105 次地震激励中 20s的 MCS 随机样本。代入上述不确定参
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数的名义值条件下的原始运动方程(5.48)中，拟合对应的不确定分布及条件失效

概率作为对比。 

 

（a）累积分布函数     （b）条件失效概率曲线 

图 5.5 统计线性化方法条件失效概率结果 

如图 5.5 所示，在平稳随机激励下，根据统计线性化得到的 CDF 曲线在累

积分布[ ]0.5,1 范围内能够较好的拟合 105 次 MCS 得到的 CDF 曲线，然而在累积

分布 [ ]0,0.5 范围内的准确性较差。从图 5.5(b)中可以看出利用 105 次 MCS 在
410 ,1−  范围内能够较好地估计不确定参数为名义值时的结构位移响应条件失效

概率曲线，然而在 5 410 ,10− −  范围内的失效概率估计的准确性与稳定性开始变差，

这说明 105 次 MCS 仅能用于估计范围内的位移响应失效概率。在图 5.5(b)中，

利用统计线性化与基于跨越率的失效概率计算公式结合的方法计算得到的条件

失效概率曲线，与 105 次 MCS 得到的条件失效概率曲线在重合在 410 ,1−  范围内

一起。并且在失效概率小于 510− 的范围内，对条件失效概率的预测结果具有很好

的稳定性，这表明在平稳随机激励下统计线性化方法可以有效地将非线性结构系

统的动力可靠性问题转化为线性系统的动力可靠性分析，从而采用基于跨越率的

失效概率计算公式实现对小失效概率事件的预测。 

2）SGLD 分布拟合法 

采用相关度分解的拉丁超立方抽样（CLHS）根据第 3 章中的随机激励模拟

方法产生 2500 次地震激励中的随机样本。在上述不确定参数取名义值的条件下，

分别通过传统四阶矩方法与本文提出的改进 SGLD 方法对位移响应的不确定分

布进行拟合，这里选取 SGLD 模型参数后验分布的均值作为其参数值，拟合结果

如图 5.6 所示。此外，105 次 MCS 随机激励样本以及 2500 次 CLHS 随机激励样

本直接进行运动方程求解得到的位移响应不确定分布也在图 5.6 中给出作为比
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较。 

 

（a）概率密度函数     （b）累积分布函数 

图 5.6 SGLD 分布拟合方法条件失效概率结果 

如图 5.6（a）所示，根据 2500 次 CLHS 样本随机模拟的位移极值响应，通

过传统四阶矩方法拟合得到的概率密度函数曲线能够在初始部分很好地拟合 105

次 MCS 得到的统计直方图，然而随着位移极值的增大，当 0.03mey > ，传统四

阶矩方法拟合得到的概率密度函数曲线的误差开始变大。而采用 SGLD 拟合得

到的概率密度函数曲线在初始部分与 105 次 MCS 得到的统计直方图存在一定偏

差，但在 [ ]0.03m,0.1mey ∈ 的范围内能够很好地拟合 MCS 得到的统计直方图。特

别地，利用 105 次 MCS 样本数据通过 SGLD 拟合得到的概率密度函数曲线与

2500 次样本拟合得到的概率密度曲线完全重合，说明 2500 次样本在 SGLD 方法

对概率密度的预测中已满足位移极值响应的样本数据需求。从图 5.6（b）中可以

看出在位移响应分布的全局范围内，采用 2500 次 CLHS 样本直接计算以及传统

四阶矩方法得到的累积分布曲线与 105 次 MCS 得到的累积分布曲线重合。然而

2500 次 CLHS 样本 SGLD 拟合得到的累积分布曲线在累积分布概率[ ]0,1 存在误

差，这是由于本文提出的 SGLD 拟合方法重点关注响应极值的尾部分布，牺牲位

移较小范围内的计算精度。采用上述各种方法计算得到的不确定参数名义值条件

下的 20s时失效概率如图 5.7 所示。 
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图 5.7 SGLD 分布拟合方法条件失效概率曲线 

从图 5.7 中可以看出，对于位移响应阈值较小范围内的失效概率曲线，2500

次 CLHS 样本直接得到的结果与 105 次 MCS 样本数据基本重合，并且采用传统

四阶矩方法对阈值较小的失效概率预测也表现出良好的计算精度。随着响应阈值

的增大，失效概率迅速减小，当失效概率小于 310− 时，传统四阶矩方法的准确性

明显下降，表明利用 2500 次 CLHS 样本通过传统四阶矩方法仅能估计 310 ,1−  
范围内的位移响应失效概率。然而采用相同的 2500 次 CLHS 样本，通过 SGLD

拟合得到的失效概率曲线与 105 次 MCS 得到的失效概率曲线在有效范围内重合

在一起。并且在 710 ,1−  范围内，利用 2500 次 CLHS 样本和 105 次 MCS 样本分

别进行 SGLD 拟合得到的失效概率曲线完全重合，这说明 2500 次 CLHS 样本数

据的 SGLD 拟合能够准确估计结构位移响应的失效概率曲线。特别地，针对结构

系统动力可靠性分析中的小失效概率问题，SGLD-极值方法表现出良好的计算精

度。 

3）计算精度对比 

不确定参数取名义值条件下，分别采用统计线性化方法及 SGLD 分布拟合

方法的失效概率计算结果如图 5.8 所示。结果表明在失效概率 410 ,1−  范围内，

两种方法均能精确预测结构位移响应的失效概率；在失效概率小于 410− 范围内，

SGLD 分布拟合方法仍保持良好的计算精度，统计线性化-跨越率方法的误差也

尚在可接受的范围内。而考虑到在平稳随机激励下统计线性化方法仅需要进行较

少次数的迭代计算，在计算效率方面与 SGLD 分布拟合方法相比具有一定的优

势。 
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（a）累积分布函数     （b）条件失效概率曲线 

图 5.8 计算结果对比 

(2) 非平稳随机激励 

本节对附加非线性黏滞阻尼器的单自由度系统在非平稳随机激励下，结构位

移响应的失效概率进行分析。系统基底输入加速度功率谱密度函数仍选取 C-P 谱

模型，功率谱模型参数与上节中相同。系统基底输入非平稳随机激励的调制函数

为： 

 

2( / ) 0
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0

a a

a b

b b

t t t t
t t t
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t t t t T

t T
β

 ≤ ≤
 ≤ ≤ =  

− − ≤ ≤ 
 > 

  (5.56) 

式中，激励持续时长为 =20sT ， =2.5sat 和 =10sbt 分别表示稳态部分起始和终止时

间， =0.1β 为稳态部分衰减函数，积分时变步长为 =0.02st∆ 。 

1）计算精度对比 

首先对本文提出的改进 SGLD 参数拟合与两水准外差法参数拟合的计算精

度进行对比。应于结构系统不确定参数的名义值，分别通过 106 次 MCS 及 2500

次 CLHS 抽样获得非平稳随机激励时程样本求解非线性运动方程，采用改进

SGLD 方法拟合获得结构位移响应极值的不确定分布及条件失效概率。利用 2500

次 CLHS 时程样本极值响应的改进 SGLD 方法参数拟合，各参数的马尔可夫链

和边缘概率密度分别如图 5.9 和图 5.10 所示。 
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图 5.9 各参数的马尔可夫链 
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图 5.10 各参数边缘概率分布 

为了验证 SCEM 算法优化得到的 SGLD 模型参数的可靠性，根据模型参数

后验分布对极值响应分布和条件失效概率进行预测，预测得到的条件失效概率曲

线如图 5.11 所示。图 5.11 中阴影部分表示预测条件失效概率函数的 95%置信区

间。当位移响应阈值分别为 0.04mbτ = 、 0.05mbτ = 、 0.06mbτ = 和 0.07mbτ = 时，

采用改进 SGLD 方法对条件失效概率预测的不确定分布如图 5.12 所示。图 5.11

和图 5.12 中结果表明两水准外插法得到的条件失效概率曲线与 106次 MCS 方法

计算结果存在一定的误差，而本文提出的改进 SGLD 参数拟合方法可以实现条

件失效概率的不确定性预测，具有良好的精度和鲁棒性。 

 

图 5.11 条件失效概率曲线 
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（a） 0.04mbτ =       （b） 0.05mbτ =  

 

（c） 0.06mbτ =       （d） 0.07mbτ =  

图 5.12 条件失效概率不确定分布 

采用非平稳随机激励下的统计线性化与基于跨越率的方法求解结构位移响

应的不确定分布及条件失效概率。同时分别通过 106 次 MCS 及 2500 次 CLHS 抽

样获得非平稳随机激励时程样本求解非线性运动方程，采用传统四阶矩方法及

SGLD 拟合获得结构位移响应极值的不确定分布及条件失效概率，如图 5.13 和

图 5.14 所示。 
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（a）概率密度函数     （b）累积分布函数 

图 5.13 计算结果对比 

在图 5.13 中可以看出利用统计线性化得到的概率密度曲线对 106次 MCS 得

到的统计直方图的拟合较差，累积分布曲线也存在较大误差。而利用 2500 次

CLHS 样本的传统四阶矩方法与改进 SGLD 方法得到的概率密度曲线均能较好

地拟合 106 次 MCS 得到的统计直方图，对累积分布曲线的拟合同样精确，并且

其中 SGLD 拟合得到的概率密度曲线与累积分布曲线具有更高的精度。为了验

证基于采用 SGLD 估计位移响应极值不确定分布的精确性，图 5.13 中也将 106

次 MCS 样本采用 SGLD 拟合得到的概率密度曲线与累积分布曲线作为对比。如

图 5.13 所示，基于不同数量样本采用 SGLD 拟合得到的位移响应极值的概率密

度曲线和累积分布曲线重合在一起，表明利用 2500 次 CLHS 的 SGLD 方法便能

很好地预测结构位移响应极值的不确定分布。 

 

图 5.14 多种方法计算条件失效概率曲线对比 
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如图 5.14 所示，利用 106 次 MCS 估计结构位移响应极值的失效概率曲线在
510 ,1−  范围内具有较好地准确性可作为其他方法精度比较的参考值，而在更小

的失效概率范围内其估计的准确性下降。不确定参数名义值条件下采用统计线性

化-跨越率方法得到的失效概率在全局范围内均存在一定误差，误差来源于非平

稳随机激励下统计线性化求解等效阻尼的近似假设，以及基于跨越率方法求解失

效概率中跨越事件出现相关性的假设两个方面。与平稳随机激励下的失效概率预

测结果相似，利用 2500 次 CLHS 的基于传统四阶矩方法得到的条件失效概率估

计仅在 310 ,1−  范围内具有准确性。然而利用 2500 次 CLHS 的 SGLD 拟合得到

的条件失效概率在 510 ,1−  范围内与 106 次 MCS 得到的失效概率曲线重合在一

起，并且在 8 510 ,10− −  范围内与基于 106 次 MCS 样本采用 SGLD 拟合得到的失

效概率曲线重合在一起。这表明 2500 次 CLHS 样本的 SGLD 拟合方法能够准确

地估计结构位移响应极值的失效概率，特别是在非平稳随机激励下对小失效概率

事件的预测中表现出与其他方法相比更高的准确性。 

2）建立自适应 Kriging 代理模型以及不确定参数分析 

基于上述讨论可以得到利用上述 2500 次 CLHS 样本的 SGLD 极值分布拟合

方法能够准确的估计结构位移响应极值的不确定分布和对应的失效概率曲线。 

在不确定变量分布范围内，采用拉丁超立方抽样均匀抽取 16 个初始样本点。

在每个样本点上通过 2500 次 CLHS 样本的 SGLD 极值分布拟合，得到该样本点

对应的 20sT = 时结构位移响应极值的概率密度函数值和失效概率值，作为

Kriging 模型的训练样本输出值从而构建初始 Kriging 模型。通过 AK-DE 方法更

新代理模型，第一阶段更新过程中设定结构位移响应阈值 0.055mbτ = 时自适应

代理模型更新的临界失效概率为 =0.003fP ，新增样本点为 20 个。第一阶段代理

模型更新过程中的置信区间收敛情况如图 5.15（a）中阴影区域所示，样本点设

计更新如图 5.15（b）所示。 

从图 5.15 可以看出，本文所提出的 SGLD 与自适应 Kriging 代理模型相结

合的动力可靠性分析方法中，新增样本点分布在临界失效概率相应的附近区域，

实现了对关键区域更为充分的探索，有效提高代理模型在关键区域的精度。并且

失效概率的代理模型响应面及等高线光滑，可以实现对任意不确定参数样本点的

条件失效概率预测。 
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（a）更新过程       （b）样本点设计 

图 5.15 代理模型更新过程 

基于上述建立的自适应 Kriging 代理模型，设定结构位移响应阈值为

0.055mbτ = ，得到的条件失效概率响应面如图 5.16 所示。从图 5.16 可以看出，

当阈值 0.055mbτ = 时，随着不确定参数 dc 的减小和α 的增大，结构位移响应的

失效概率增大，两不确定参数对失效概率的影响均不可忽略。并且注意到，在失

效概率较大的范围内，即 dc 接近 ( )41 N.8 10 s/m× ⋅ 时，不确定参数α 对失效概率

变化的影响显著增加，而在其余范围内其影响小于变量 dc 。 

 

图 5.16 第一阶段条件失效概率代理模型 

为验证上述自适应 Kriging 代理模型的准确性，这里通过 Kriging 模型预测

当两个不确定参数 dc 和α 分别取其均值时，结构位移响应极值概率密度曲线和

对应的失效概率曲线如图 5.17 所示。 
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（a）概率密度函数     （b）失效概率曲线 

图 5.17 不确定参数均值条件下计算结果 

从图 5.17（a）中可以得到，采用上述自适应 Kriging 代理模型预测得到的

不确定参数均值条件下的结构位移响应极值概率密度曲线与 2500 次 CLHS 样本

的 SGLD 拟合得到的概率密度曲线重合，表明本文所提出的 SGLD-AK 方法建立

的代理模型能够准确预测结构位移响应极值的概率密度曲线。此外，图 5.17（b）

中结果表明，自适应 Kriging 代理模型预测得到的失效概率曲线与 2500 次 CLHS

样本的 SGLD 拟合得到的失效概率曲线在 710 ,1−  范围内重合，验证了本文所提

出的 SGLD-AK 方法建立的代理模型对小失效概率问题动力可靠性分析的有效

性和准确性。 

3）结构响应动力可靠性分析 

考虑结构系统不确定参数 dc 和α 均为认知不确定参数，根据如表 5.2 所示

各不确定变量的证据理论表达，结构系统不确定参数的联合焦元区间和对应的联

合 BBA 结构可以通过式(5.57)得到： 
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  (5.57) 

并且有
12

1
1qq

m
=

=∑ 。对应于联合焦元区间 I
qx ，利用前述基于 2500 次 CLHS

样本的 SGLD 极值分布拟合构建的自适应 Kriging 代理模型作为系统函数，采用

微分演化区间优化方法求解对应于不确定参数 dc 和α 的结构系统位移响应极值

的不确定分布和失效概率。 

当考虑结构系统不确定参数 dc 和α 均为随机不确定参数，根据表 5.3 所示

的不确定变量近似概率分布时，前述基于 2500 次 CLHS 样本的 SGLD 极值分布
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拟合构建的自适应 Kriging 代理模型作为系统函数。为不失一般性，在随机与认

知不确定同时存在时，将结构的随机和认知不确定统一表达为认知不确定性，即

表 5.2 中所示的不确定变量的证据理论表达。采用 AK-DE 方法进行第二阶段代

理模型更新及认证不确定传播根据全概率定理求解结构系统位移响应极值的不

确定分布和失效概率。以结构位移响应阈值为 0.055mbτ = 为例，采用微分演化区

间优化方法得到的失效概率证据理论表达（CBF 及 CPF）和概率理论 105 次 MCS

方法计算结果失效概率累积分布（CPF）如图 5.18 所示。 

 

图 5.18 0.055mbτ = 失效概率证据理论表达 

对比上述分别考虑混合不确定性和基于概率理论的动力可靠性分析结果，此

外对上述两个不确定参数分别进行区间假定， 4 41.7 , 2.310 10 N s/mdc   × ⋅∈ × ，

[ ]0.25,0.35α ∈ ，将基于区间理论进行动力可靠性分析结果一同进行比较。上述

三种不确定量化理论结果的位移极值响应累积分布与失效概率曲线比较如图 

5.19 所示。 

 

图 5.19 基于三种不确定量化理论的极值响应累积分布与失效概率曲线 
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从图 5.19 中可以得到，结构位移响应阈值为 0.06mbτ = ，非平稳随机激励

下 20sT = 时，概率理论求解不确定参数的结构系统失效概率为 45.978 10fP −= × ；

当结构不确定参数只包含表 5.2 中的不确定参数上下界信息时，对应区间理论表

达 不 确 定 参 数 的 结 构 系 统 失 效 概 率 上 下 边 界 为
5 3, 5.205 10 ,5.142 10f fP P − −   = × ×   ；相应的结构参数不确定信息完善为表 5.2 所

示 的 证 据 理 论 表 达 时 ， 结 构 响 应 极 值 的 失 效 概 率 上 下 边 界 为
4 3, 1.896 10 ,2.373 10f fP P − −   = × ×   。由于不确定信息的缺乏，使基于区间表达认

知不确定参数的结构动力响应失效概率曲线的上下边界分布在较宽的范围内。随

着不确定信息的不断收集，当不确定信息通过证据理论表达时，对应的失效概率

上下边界包络的范围显著减小，这说明随着不确定信息的完善，认知不确定参数

对结构系统动力响应失效概率的影响不断减小。当结构参数不确定信息逐渐精确，

参数不确定分布通过概率理论表达时，对应上述非概率理论的上下边界相互接近

最终合并为概率理论求解得到的失效概率曲线。 

5.7.2 基础隔震与流体惯容系统混合控制体系 

考虑基础隔震-流体惯容系统（BIS-IS）混合控制体系在非平稳地震随机激

励下的动力可靠性分析。基底非平稳地震动加速度输入为 gx ，其功率谱密度函数

选取 C-P 谱，功率谱模型参数和非平稳随机激励的调制函数与上一算例中相同。

由于隔震装置的水平刚度远远小于上部结构的层间刚度，结构体系的水平位移主

要集中于隔震层处，而且由于隔震结构的基本周期通常会远大于相应固定基础结

构的基本周期，高阶振型对结构的影响相对较小，因此对于对称且规则的大多数

多层建筑而言，上部结构可以近似视做一刚体质量，简化分析模型如图 5.20 所

示。 

 

图 5.20 基础隔震与惯容系统混合控制体系简化模型 

如图 5.20 所示的模型简化，包括上部主体结构、基础隔震层、流体惯容系
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统三个部分：将隔震层和上部结构分别简化成两个单质量振子，其中 sm 、 sc 、 sk

分别为上部结构的质量、阻尼和刚度， bm 、 bc 、 bk 分别为隔震层的质量、阻尼

和刚度。同时，惯容系统两个端点分别连接于隔震层和地面之上，其中b 、 1c 、

2c 、 dk 分别为惯容系统中的流体惯性质量、非线性阻尼系数和等效弹簧刚度。 

设上部结构、隔震层相对于地面的位移分别为 su 、 bu ，惯容单元两端的相

对位移为 dx 。由图 5.20 可知，基础隔震与惯容系统混合控制体系在地震激励下

的运动方程如式(5.58)所示： 
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b b b b b b s s b s s b d d b b g

d d d d d d d b

m u c u u k u u m x

m u c u k u c u u k u u k u u m u

bu c u u c u u k u uγ γ

 + − + − = −
 + + − − + − − − = −   


+ + + − =

   

    

    

  (5.58) 

流体惯容系统简化模型具有 4 个主要的力学模型参数：惯性质量b 、非线性阻尼

系数 1c 和 2c 、调谐刚度 dk 。惯容系统力学模型参数可通过式(5.59)根据一系列设

计参数进行计算，流体惯容器的结构简图以图 5.21 示意。 

 

图 5.21 流体惯容器结构简图 

螺旋管路内的液体流动时会表现出粘性，所以当液体在液压缸与螺旋管之间

往复流动时，必然会产生摩擦阻力损失。这类由于惯容器机械构造而固有的系统

阻尼，被称为惯容器的寄生阻尼。液体惯容系统力学模型推导过程可参考文献[255]： 

 

2 4
2 21 12

12 2 12
2 3
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1 1 10.5 2.25 0.5 4.5
2 3

2.75 5.5
0.25 0.75 0.375 0.25 0.751 12
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  (5.59) 
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表 5.4 基本物理参数 

隔震结构 流体惯容系统 

总质量 
s bm m+  

阻尼比 
ζb 

自振周期 
Tb 

流体密 

度 ρ 
流体粘度 
系数 μ 

螺旋管 
长度 

l 

液压缸 
有效半径 

r12 

螺旋管 
内半径 

r3 

刚度比 
kd/kb 

3×10
5 
kg 0.1 3s 1000 kg/m3 0.001 Pa·s 20 m 0.3 m 0.03 m 3 

 

对于隔震结构及流体惯容系统，当设计参数选定基本工况如 

 

 

表 5.4 所示，结构系统中的不确定主要来源于流体惯容器内受压工作液体的

情况，即结构系统不确定参数为惯容系统的阻尼系数 1c 和 2c ，以及惯容系统阻尼

力中速度的指数项 1γ 和 2γ ，对应于 

 

 

表 5.4 中基本工况， 1c 和 2c 可以通过两系数 1a 和 2a 确定： 

 
9

1 1

7
2 2

1.78 10

6.70 10

c a

c a

= ×

= ×
  (5.60) 

结构系统的不确定变量均为认知不确定参数，各不确定变量的证据理论表达

即焦元区间和对应的基本信任分配如表 5.5 和图 5.22 所示。对应于图 5.22 中的

信息，不确定变量的近似概率分布及代理模型样本点设计范围见表 5.6。 

表 5.5 不确定变量的证据理论表达 

1γ  2γ  ( )2
1 10a −×  ( )1

2 10a −×  

焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 

[1.70,2.15] 0.12 [1.54,1.82] 0.14 [1.45,1.65] 0.037 [1.32,1.38] 0.0667 

[1.85,2.00] 0.32 [1.68,1.82] 0.64 [1.50,1.65] 0.074 [1.35,1.38] 0.500 

[1.85,2.15] 0.44 [1.68,1.89] 0.18 [1.55,1.65] 0.778 [1.38,1.41] 0.333 

[1.85,2.30] 0.12 [1.68,1.96] 0.04 [1.55,1.70] 0.111 [1.38,1.44] 0.100 

      [1.38,1.47] 0.033 
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（a） 1γ          （b） 2γ  

 

（c） ( )2
1 10a −×       （d） ( )1

2 10a −×  

图 5.22 不确定参数的焦元区间及 BBA 结构 

表 5.6 不确定变量的近似概率分布及代理模型样本点设计 

随机变量 
分布特性 1γ  2γ  ( )2

1 10a −×  ( )1
2 10a −×  

均值 μ 2 1.75 15.7 138 

标准差 σ 0.1 0.07 0.3 3 

代理模型范围 [1.7,2.3] [1.54,1.96] [1.45,1.7] [1.32,1.47] 

 

首先对应于结构系统不确定参数的名义值，对基于跨越率的统计线性化方法

和基于极值的 SGLD 方法的非平稳随机激励下结构系统失效概率计算精度进行

对比研究。 

(1) 计算精度对比 

根据式(5.17)，等效线性阻尼系数表达为： 

 
( ) ( )( )

( )2

d
eq

u tE

E

f u t
c

u t

  
 

=


 



 (5.61) 

式中， ( )2u tE    即速度 ( )u t 的方差 ( )
2
u tσ


。假设 ( )u t 服从期望为 0 的正态分布

( )
2(0, )u tN σ


，根据数学期望的计算方法，可以得到： 
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2.75
d

 (5.62) 

对应于结构系统不确定参数的名义值，将式(5.62)带入非平稳随机激励下的

统计线性化迭代过程中，得到等效后的时变线性阻尼系数 ( )eqc t ，求解统计线性

化后的运动方程并采用基于跨越率的方法，求解 20sT = 时隔震层位移响应极值

maxe by x= 的不确定分布及条件失效概率。 

同时分别采用 2500 次 CLHS 及 105 次 MCS 抽样获得非平稳随机激励时程

样本求解非线性运动方程，基于传统四阶矩方法及 SGLD 拟合获得结构位移响

应极值的不确定分布及条件失效概率，如图 5.23 和图 5.24 所示。 

 

（a）PDF        （b）CDF 

图 5.23 位移响应极值的不确定分布 

为了验证基于采用 SGLD 估计位移响应极值不确定分布的精确性，图 5.23

中也将 105 次 MCS 样本采用 SGLD 拟合得到的概率密度曲线与累积分布曲线作
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为对比。由图 5.23 可以看出统计线性化方法得到的概率密度曲线对 105 次 MCS

得到的统计直方图的拟合较差，累积分布曲线也存在较大误差。而利用 2500 次

CLHS 样本的传统四阶矩方法与 SGLD 方法得到的概率密度曲线均能较好地拟

合 105 次 MCS 得到的统计直方图，对累积分布曲线的拟合同样精确，并且其中

SGLD 拟合得到的概率密度曲线与累积分布曲线具有更高的精度。此外，基于不

同数量样本采用 SGLD 拟合得到的位移响应极值的概率密度曲线和累积分布曲

线重合在一起，表明利用 2500 次 CLHS 的 SGLD 方法便能很好地预测结构位移

响应极值的不确定分布。 

 

图 5.24 位移响应条件失效概率 

如图 5.24 所示，由于非平稳随机激励下统计线性化求解等效阻尼的近似假

设，以及基于跨越率方法求解失效概率中跨越事件出现相关性的假设，采用统计

线性化-跨越率方法得到的失效概率在全局范围内均存在一定误差。然而利用

2500 次 CLHS 的 SGLD 拟合得到的条件失效概率在 410 ,1−  范围内与 105次 MCS

得到的失效概率曲线重合在一起，并且在 6 410 ,10− −  范围内与基于 105 次 MCS 样

本采用 SGLD 拟合得到的失效概率曲线重合在一起。这表明 2500 次 CLHS 样本

的 SGLD 拟合方法能够准确地估计结构位移响应极值的失效概率，尤其对极值

概率密度曲线尾部精细化拟合具有较高精度。 

(2) 自适应 Kriging 代理模型以及动力可靠性分析 

基于以上讨论可以得到利用上述 2500 次 CLHS 样本的 SGLD 极值分布拟合

方法能够准确的估计结构位移响应极值的不确定分布和对应的失效概率曲线。 

在不确定变量分布范围内，采用拉丁超立方抽样均匀抽取 64 个初始样本点。

在每个样本点上通过 2500 次 CLHS 样本的 SGLD 极值分布拟合，得到该样本点

对应的 20sT = 时隔震层位移响应极值的概率密度函数值和失效概率值，作为

Kriging 模型的训练样本输出值从而构建初始 Kriging 模型。通过前述章节中的
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AK-DE 方法更新代理模型直至达到停止准则，更新过程中设定自适应代理模型

更新的临界失效概率为 =0.003fP 。基于上述建立的自适应 Kriging 代理模型，设

定结构位移响应阈值为 0.09mbτ = ，得到的条件失效概率响应面如图 5.25 所示，

为了便于在三维图中对 Kriging 代理模型响应面进行说明，图 5.25 中（a）-（f）

分别为中两参数确定为名义值，其余两参数分布范围内的条件失效概率响应面。 

 

（a）     （b）     （c） 

 

（d）     （e）     （f） 

图 5.25 条件失效概率代理模型 

从图 5.25 可以看出，当阈值 0.09mbτ = 时，随着不确定参数 1γ 和 2γ 的增大

以及 1a 和 2a 的减小，隔震层位移响应的失效概率增大。并且注意到，与速度指数

系数 1γ 和 2γ 相比，阻尼系数的 1a 和 2a 变化对隔震层位移响应的失效概率影响较小，

1γ 和 2γ 的微小波动会导致失效概率的显著变化。两个不确定参数对隔震层位移响

应失效概率的重要性程度将在后续敏感性分析中进行研究。 

根据如所示各不确定变量的证据理论表达，结构系统不确定参数的联合焦元

区间和对应的联合 BBA 结构可以通过式(5.63)得到： 
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1 2 3 4

1 2 3 4

I I I I I
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q j j j j
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m m m m m
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γ γ =  

= × × ×
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x

  (5.63) 

并且有
320

1
1qq

m
=

=∑ 。对应于联合焦元区间 I
qx ，利用前述基于 2500 次 CLHS 样本

的改进 SGLD 极值分布拟合构建的自适应 Kriging 代理模型作为系统函数，采用

微分演化区间优化方法求解对应于不确定参数的结构系统位移响应极值的不确

定分布和失效概率。 

当考虑结构系统不确定参数均为随机不确定参数，根据表 5.6 所示的不确定

变量近似概率分布时，前述基于 2500 次 CLHS 样本的 SGLD 极值分布拟合构建

的自适应 Kriging 代理模型作为系统函数，采用 MCS 方法结合全概率定理求解

结构系统位移响应极值的不确定分布和失效概率。以结构位移响应阈值为

0.09mbτ = 为例，采用微分演化区间优化方法得到的失效概率证据理论表达

（CBF 及 CPF）和概率理论 105 次 MCS 方法计算结果失效概率累积分布（CPF）

如图  5.26 所示。此外对上述两个不确定参数分别进行区间假定，
3 3 30.9 ,1.110 10 kg mρ   × ×∈ ， 3 30.9 ,1.110 10 Pa sµ − − ∈  × ⋅× ，将基于区间理论进

行动力可靠性分析结果一同进行比较。 

 

图 5.26 0.09mbτ = 失效概率证据理论表达 

对应于图 5.26 中计算隔震层位移响应阈值为 0.09mbτ = ，非平稳随机激励

下 20sT = 时，当结构不确定参数只包含上下界信息时，对应区间理论表达不确

定参数的结构系统失效概率上下边界为 4 2, 5.63 10 ,3.42 10f fP P − −   = × ×   。由于不

确定信息的缺乏，使基于区间表达认知不确定参数的隔震层位移响应失效概率的

上下边界分布在较宽的范围内。随着不确定信息的不断收集，当不确定信息通过

证据理论表达时，对应的失效概率上下边界包络的范围显著减小，这说明随着不
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确定信息的完善，认知不确定参数对结构系统动力响应失效概率的影响不断减小。

相应的结构参数不确定信息完善为表 5.2 所示的证据理论表达时，结构响应极值

的失效概率上下边界为 3 2, 3.85 10 ,1.63 10f fP P − −   = × ×   。当结构参数不确定信息

逐渐完备，参数不确定分布通过概率理论表达时，对应上述非概率理论的量化结

果会趋于概率理论，基于概率理论求解不确定参数的结构系统失效概率为
38.667 10fP −= × 。 

将上述 BIS-IS 混合控制体系失效概率不确定量化结果应用于结构设计时，

区间分析得到的结果比证据理论和概率理论的分析结果保守，一定程度上会造成

设计浪费。图 5.26 中 CDF 曲线表征了结构系统不确定参数的统计信息完备情况

下条件失效概率的累计分布。相比之下，利用证据理论通过 CPF 和 CBF 曲线所

包含的面积可以有效表征认知不确定对结构系统失效概率不确定的影响。 

(3) 不确定参数敏感性分析 

敏感性分析是判别不确定对系统响应贡献程度的依据，采用第 2 章中基于改

进 Pinching 的敏感性分析方法研究不同的不确定变量对 BIS-IS 混合控制体系动

力可靠性分析的影响。 

对于基础隔震与惯容系统混合控制的结构体系，除了隔震层位移外，随机激

励下惯容减震系统的出力也是研究者所关注的重要因素。因此定义时间段[ ]0,T
内两个极值变量，分别为隔震层位移响应极值

[ ],1 0,
maxe bt T

y x
∈

= ，惯容减震系统的出

力极值
[ ]

( )1 2

,2 1 20,
max sgn( ) sgne d d d d dt T

y bx c x x c x xγ γ

∈
= + +     。在不确定变量分布范围

内，采用拉丁超立方抽样均匀抽取 64 个初始样本点。在每个样本点上通过 2500

次 CLHS 样本的 SGLD 极值分布拟合，基于本文提出的自适应 Kriging 模型技术

分别构建隔震层位移响应极值 ,1ey （第(2)节中已进行分析）和惯容减震系统的出

力极值 ,2ey 的概率密度函数及失效概率代理模型。设定隔震层位移响应阈值为

,1 0.1mbτ = ，惯容减震系统的出力响应阈值为 6
,2 2.8 10 Nbτ = × ，得到 20sT = 时 ,2ey

的条件失效概率响应面如图 5.27 所示。 

 

（a）     （b）     （c） 
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（d）     （e）     （f） 

图 5.27 ,2ey 条件失效概率代理模型 

从图 5.27 中可以看出，不确定参数对隔震层位移和惯容减震系统出力的失

效概率影响呈现相反趋势。特别地，速度的指数系数 1γ 和 2γ 对两组响应失效概率

的影响显著，然而阻尼系数的 1a 和 2a 的波动对于失效概率的影响甚微。根据第 2

章中改进 Pinching 方法计算各变量的全局敏感性系数。在求解某一不确定参数

的敏感性系数指标时，将该参数固定为名义值，则这时结构系统的动力可靠性只

受其余不确定参数的影响，可以得到四个不确定参数的基于改进 Pinching 的敏

感性系数如图 5.28 所示。 

 

图 5.28 基于改进 Pinching 的敏感性分析 

从图 5.28 中可以看出，根据基于改进 Pinching 的敏感性分析结果，在实际

工程的 BIS-IS 混合控制体系的混合动力可靠性分析中，相对于阻尼系数的 1a 和
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2a 的认知不确定性，速度的指数系数 1γ 和 2γ 中包含的认知不确定性对隔震层位移

响应和惯容系统出力极值的认知不确定性均起到决定性作用。 

5.8 本章小结 

本章主要研究随机-认知混合不确定性非线性结构系统在非平稳随机激励下

的动力可靠性分析。主要完成了如下工作： 

（1 针对随机-认知混合不确定下的非线性结构系统，提出结合极值等效原

理和证据理论的 AK-DE 动力可靠性分析方法。 

（2）引入基于四阶矩的移位广义对数正态分布（SGLD）实现了极值分布的

近似拟合，并提出基于 SCEM 的 SGLD 参数识别改进方法。与前述章节中提出

的自适应代理模型技术相结合，建立条件极值分布的代理模型响应面。利用微分

演化区间优化算法进行混合不确定传播，结合全概率定理求解失效概率区间测度

的上下界。 

（3）由于在非线性系统中叠加原理不再成立，对应于首次超越问题中的基

于跨越率的方法，引入统计线性化代替前文线性系统中的虚拟激励法计算条件失

效概率。 

（4）为了验证所提方法的有效性，对两种非线性结构系统的动力可靠性进

行分析。将本章所提出的统计线性化方法和基于极值理论的 AK-DE 方法在性能

上进行了对比。结果表明，本章所提出的基于极值理论的 AK-DE 方法采用 SGLD

进行极值分布的近似拟合，基于 SCEM 的 SGLD 参数识别改进方法充分考虑了

极值分布参数的不确定性。通过少量的时程分析预测极值的尾部分布从而求解条

件失效概率，显著提升了条件失效概率代理模型的组建效率，在解决非线性结构

的混合不确定下动力可靠性分析中具有高效性和准确性。 
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第 6 章 近断层脉冲型地震动下非线性结构动力可靠性优

化设计 

6.1 引言 

近断层地震动的方向性效应引起地震动速度时程中出现明显的大幅值长周

期脉冲，极易使结构发生较大非线性变形甚至破坏。结构系统具有较强的非线性

时，长周期速度脉冲会对结构系统产生相当不利的影响。特别对于隔震结构，近

断层地震动相比远场地震动会使隔震层出现过大的位移，往往超过其正常使用条

件下的限值，导致与附近结构或基坑壁发生碰撞破坏[256]。因此，在隔震系统中

加入惯容系统对隔震层位移进行控制，对推动隔震结构在近断层区域的应用具有

重要作用。由于不同区域复杂的地质构造以及发震机理等因素的影响，导致所采

集的实际地震记录具有明显的区域性特征，而且具有速度脉冲特性的记录相对缺

乏，同一次地震事件中的脉冲型地震记录脉冲特性也具有较大的变异性。在优化

设计中忽略脉冲特性的变异性或仅通过概率理论对认知水平有限的脉冲特性进

行刻画，生成的代表性地震动不足以保证在未来相同震级地震下结构的安全性。

另一方面消能减震结构自身也存在随机和认知混合不确定性。因此，对近断层区

域内非线性结构系统进行混合不确定性下的动力可靠性优化设计具有重要的理

论意义和应用价值。 

本章针对近断层脉冲型地震动作用下的非线性结构系统，提出随机-认知混

合不确定下的动力可靠性优化设计（HDRBDO）方法。首先建立考虑混合不确定

性的近断层脉冲型地震动模型。针对混合不确定性下非线性结构系统计算成本显

著增加的问题，采用基于极值理论的 AK-DE 方法进行 HDRBDO 中的内环动力

可靠性分析，外环仍采用 SCEM 方法进行优化。将本章提出的 HDRBDO 方法应

用于近断层区域内考虑混合不确定的基础隔震-惯容系统混合控制体系参数的优

化分析。 

6.2 近断层脉冲型地震动模型的随机模拟 

由于断层面向前方向性效应和断层滑冲效应，近断层地震动速度时程记录中

包含较长周期的高能脉冲运动。并且在实际结构优化设计中，当考虑作为关键激

励的脉冲运动下结构系统的响应特性时，需要关注地震动在不同方向上的速度脉
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冲幅值，最大主方向和最小主方向的地震动峰值参数可能存在显著差异。在最大

主方向上，与普通地震动引起的结构损伤相比，关键近断层地震动引起的结构损

伤较大甚至显著增加。当结构系统具有较强的非线性时，最强速度脉冲方向的地

面运动会对结构系统产生相当不利的响应，这一点对于非线性结构系统基于可靠

性的抗震设计尤为重要。因此，需要对具有向前方向性效应的近断层地震动最强

脉冲的方向进行识别，并将其反映在人工加速度时程生成的地震动模型中，以满

足基于动力可靠性的非线性结构系统优化设计的需要。 

6.2.1 近断层地震动的最强速度脉冲 

本文采用 Shahi[31]提出的一种利用小波变换确定近断层地震动最强脉冲方向

的方法，结合一次地震动记录的两个正交分量（垂直于断层方向和平行于断层方

向）的线性连续小波变换系数，从而得到该地震动的任意方向上的速度时程表达： 

 ( ) ( ) ( ), cos sinFN FPV t V t V tϕ ϕ ϕ= +   (6.1) 

式中 ( )FNV t 和 ( )FPV t 分别表示垂直于断层和平行于断层方向上的速度时程，

( ),V t ϕ 表达与 ( )FNV t 成任意角度ϕ上的速度时程。t时刻的小波基函数在数学上

定义为： 

 ( ),
1

s l
t lt

ss
φ − Φ =  
 

  (6.2) 

式中 ( )φ ⋅ 为小波母函数， ( ),s lΦ ⋅ 表示缩放 ( )s 和平移 ( )l 后的小波函数。在特定的

位置 ( )l 和尺度 ( )s 上，任意方向速度时程 ( ),V t ϕ 的连续小波变换系数计算公式

如下： 

 

( ) ( )

( ) ( )( )
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( ) ( ) ( )

1 2

2 2
1 2 max

1, , , d

1              cos sin d

              , cos , sin

              , , cos
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t lV t V t t
ss

c s l c s l

c s l c s l

ϕ ϕ φ

ϕ ϕ φ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

∞

−∞

∞

−∞

− =  
 

− = +  
 

= +

= + ⋅ −

∫

∫   (6.3) 

式中 maxϕ 表示最大小波系数的方向角，可通过计算所有方向中的最大小波系数

( )max ,c s l 获得： 
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  (6.4) 

从而得到方向角 maxϕ 。一旦具有的速度脉冲时程的方向角 maxϕ 确定，可通过

式(6.1)得到近断层地震动的最强速度脉冲时程 ( )max,V t ϕ 。 

6.2.2 低频速度脉冲拟合 

为了实现近断层脉冲地震动的随机生成，可以将代表低频内容的解析脉冲函

数和人工合成的高频加速度时程叠加在一起。因此，需要建立两个相应的随机模

型。本节介绍速度脉冲模型的拟合，利用速度脉冲与震级、断层距离、场地条件

等地震参数的相关性分析，选取若干参数作为随机变量。 

采用 Dickinson 和 Gavin 使用的一个 Gabor 小波[257]，对 6.2.1 节中得到的最

强脉冲方向上的低频速度脉冲（称为最强脉冲速度时程）进行拟合。小波函数拟

合可以写成如下形式： 

 ( )
2

2

; , , , , exp cos 2
4

pk pk
p p p c pk p

c p p

t T t T
v t V T N T V

N T T
πϕ π ϕ

    − −
 = ⋅ − ⋅ −           

  (6.5) 

式中， pT 、 pV 、 cN 、 pkT 和ϕ分别代表速度脉冲的周期、脉冲峰值速度、脉冲循

环次数、脉冲出现的时间位置和脉冲相位角。每一个速度脉冲参数都具有明确的

物理意义，通过式(6.5)中一个 Gabor 小波对最强脉冲的速度时程的非线性最小二

乘拟合来估计这些脉冲参数。 

通过相关性分析将速度时间历程中的弱相关和不相关参数定义为随机脉冲

模型的不确定参数，对选取的近断层脉冲型地震记录进行拟合获得速度脉冲模型

参数的分布。值得注意的是，由于沿时间轴移动信号，对结构系统的响应没有影

响，因此 pkT 显然是一个次要参数，这里不对 pkT 与地震参数之间的相关性进行分

析。现有的相关性研究表明， pT 、 cN 、 pkT 和ϕ与地震学参数弱相关或不相关，

因此作为独立的不确定参数。 pV 是具有最强脉冲速度时程的速度峰值，经研究表

明与地震学参数存在一定的相关性。根据 Bray 和 Rodriguez-Marek 提出的回归

模型： 

 ( )2 2
1 2 3 4ln lnp WV M Rα α α α σ= + + + +   (6.6) 

上式用于模拟 pV 关于地震学参数的衰减模型， iα 和σ 为回归参数和回归残差，
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式中 WM 和 R 分别表示矩震级和断层距，可以表达某次地震的场景。采用与断层

距 R 相关的最强脉冲方向上的地面速度幅值 RPGV 代替 pV ，根据式(6.6)的回归模

型预测某次地震场景下的 RPGV 。因此，基于式(6.5)，可以建立一个新的随机速

度脉冲模型： 

 ( )
2

2

lnexp cos 2
4R

pk pk
p R PGV

c p p

t T t T
v t PGV

N T T
πσ π ϕ

    − −
 = ⋅ − ⋅ −           

  (6.7) 

式中， ln RPGVσ 表示 RPGV 的关于断层距 R 的回归残差。因此，低频速度脉冲拟合

模型中共包含 ln PGVσ 、 pT 、 cN 、 pkT 和ϕ五个独立的不确定参数，通过对其不确

定分布的统计分析可以用于消能减震结构基于可靠性的优化设计中的随机地震

动速度脉冲的生成。 

6.2.3 高频加速度分量模拟 

将近断层脉冲型地震动中的低频脉冲分量分离后，剩余高频加速度时程可以

采用第 3 章中的基于随机函数的非平稳随机过程谱表示方法进行模拟。对近断层

脉冲型地震记录的剩余高频速度时程进行微分得到剩余加速度时程，然后通过

Yang 和 Zhou[32]提出的一种调制函数结合高通滤波后的 K-T（Kanai Tajimi）谱形

成式(6.8)的演化功率谱，用于模拟近断层地震动的随机非平稳高频分量。均匀调

制功率谱表达为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
, K T ffS t t S tAGA Sω ω ω ω−= =   (6.8) 

式中， ( )A t 为调制函数， ( )G ω 为巴特沃斯滤波器， ( )K TS ω− 表示原始 K-T 谱，

( )ffS ω 为过滤后的 K-T 谱。其中： 

 
2

2 2( )
h

G ωω
ω ω

=
+

  (6.9) 

 

0

0
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0

0
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t t
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e t t
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τ− − −

≤


− = < ≤ + 
 
 > +

  (6.10) 

K-T 谱的主要缺点为加速度时程谱表示中存在较大的低频分类，因此通过高

通滤波器 ( )G ω 解决这一问题。高通滤波器的截止频率 hω 用来抑制低频分量。根

据脉冲型地震动记录特性，振幅调制函数被定义为一个分段函数，由在上升阶段

的幂函数和一个在下降阶段的指数衰减参数组成。参数 0t 表示地面运动的发生，
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参数τ 表示调制函数中上升阶段的持续时间。与远断层地震动相比，近断层运动

在高平台阶段的持续时间通常很短，因此在近断层地震动高频加速度功率谱调制

函数中被忽略。 

Gavin 和 Dickinson 的研究表明，近断层无脉冲地震动调制函数的三个参数

与结构系统的极值响应相关性较弱，因此根据地震动记录拟合得到确定性参数。

此外，由于高频分量在脉冲型地震动中不占主导地位，拟合得到的加速度功率谱

参数 gω 和 gξ 在优化设计中也作为确定参数。近断层脉冲型地震动模型拟合流程

如图 6.1 所示。 

 

图 6.1 近断层脉冲型地震动模型拟合 

6.2.4 近断层脉冲型地震动的人工合成 

基于 6.2.2 中的随机速度脉冲模型得到最强脉冲方向的低频速度时程，然后

根据 6.2.3 中的演化功率谱，利用谱表示方法可对非平稳高频加速度时程进行随

机模拟。随后对高频加速度时程积分得到高频速度时间序列，通过将高频速度时

程与长周期速度脉冲叠加产生合成近断层脉冲型地震动速度时程。最后，对得到

的速度序列进行微分，模拟具有最强脉冲方向具有脉冲特征的加速度时程。合成

近断层脉冲型地震动加速度时程的详细过程如下。 

首先，在式(6.8)的基础上，采用谱表示方法生成均匀调制的随机地震动高频

加速度时程： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

; , , 4 ; , , cos
N

u i i ff k h g g k i k
k

a t A t S tτ α β ω ω ω ξ ω ω ϕ
=

= ⋅ ∆ ⋅ +∑   (6.11) 

式中， ( )u l Nω ω ω∆ = − 为离散频率间隔，离散频率为 ( )k l u lk Nω ω ω ω= + − ，

相位角 kϕ 为每个角频率上对应的[0, 2 ]π 之间均匀分布随机变量。随机高频速度

时程 ( )u iv t 通过对式(6.11)在频率阈值 uω 和 lω 之间积分得到，然后利用剩余速度
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时程峰值 resV 对 ( )u iv t 进行缩放。剩余速度时程峰值 resV 由速度时程减去小波脉冲

分量确定。剩余速度时程峰值 resV 所对应的随机地速度时程 ( )sv t 为

( ) ( ) ( )( )= maxs u res uv t v t V v t 。 

最后，将按比例缩放后的随机高频速度时程 ( )sv t 与式(6.7)得到的低频速度脉

冲相结合，得到人工脉冲型地震动速度时程 ( )g iv t ： 

 ( ) ( ) ( )g i s i p iv t v t v t= +   (6.12) 

对式(6.12)进行微分，得到相应的脉冲型地震动加速度时程 ( )g ia t 。现有研究

表明剩余速度时程峰值 resV 与地面速度幅值 RPGV 呈线性相关。因此为了减少相

关性变量的数量，采用
resVσ 表示 resV 的回归残差，则

resVσ 是一个独立的不确定参

数。与低频速度脉冲拟合中的不确定参数结合，采用上述方法人工合成近断层脉

冲型地震动过程中共存在六个独立的不确定参数，分别为四个直接拟合得到的物

理参数 pT 、 cN 、 pkT 和ϕ，及两个回归残差 ln RPGVσ 和
resVσ 。近断层脉冲型地震动

人工合成流程如图 6.2 所示。 

 

图 6.2 近断层脉冲型地震动人工合成 

值得指出的是，这种综合近断层脉冲地震动高频分量与低频速度脉冲的随机

模型不同于现有的随机地震动物理模型，这种基于剩余加速度和速度统计参数的

经验方法也可以很好地逼近实际近断层地震动记录的高频分量。对于随机近断层

地震动激励下的结构系统地震响应分析和可靠性优化设计，近断层脉冲型地震动

记录非常有限。采用上述随机模型能产生大量与实际脉冲地震记录具有相似特性

的人工脉冲型地震动，并易于纳入随机非线性结构系统基于动力可靠性优化设计

的框架中。 
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6.3 近断层脉冲型地震动模型参数的不确定量化 

6.3.1 近断层脉冲型地震动记录选择 

本文以台湾集集地震的近断层地震动加速度记录数据库为基础，利用 6.2 节

中的最强脉冲方向随机地震动模型拟合方法对模型参数的不确定性进行量化，并

对非线性结构系统在近断层脉冲型地震动下极值响应的主要影响因素进行分析。 

一般情况下，每次地震发生事件的断层机制类型是不同的，即使是同一类型

的断层机制，其具体的断裂参数和断层的几何尺寸也不可能完全相同[258]。由于

参数统计采用的地震动时程均为台湾集集地震（矩震级量为 WM =7.6）台站记录，

故其具有相同的震源机制，可以消除复杂震源机制的影响。此外集集地震的地震

记录是一个相当完整的近断层强震数据集，在近断层区域平均每 5km 有一个台

站，具有丰富的地震动台站记录。在太平洋工程地震研究中心数据库（PEER）

中，截止 2012 年共有 145 条是由向前方向性效应引起的脉冲地震动记录，其中

40 条属于集集地震数据集。选取断层距 30mR < 的 34 条地震记录来提取获得脉

冲地震模型参数的不确定分布[259]。 

选取的地震动记录及利用上述方法拟合的速度脉冲模型参数如表 6.1 所示。

表 6.1 中参数均与最强脉冲方向相对应， resV 是剩余速度时程的峰值，由速度时

程减去小波脉冲分量确定。 30V 为场地顶部 30m 处的平均剪切波速，用于描述场

地条件。脉冲出现的时间定位 pkT 为通过原始脉冲出现时间减去无地震动的初始

时间 0t 得到的时间区间。此外，一些速度时间历程表现出明显的多重脉冲(如

TCU053、TCU056、TCU060、TCU104)，在这种情况下，初级和次级脉冲分别从

速度时间记录中提取出来。 

表 6.1 速度脉冲模型参数记录 

地震动 R(km) 
V30 

(m/s) 
Tp(s) 

PGVR 

(cm/s) 
Vp 

(cm/s) 
Vres 

(cm/s) 
Nc 

Tpk 
(s) 

φ(rad) 
(0,2π) 

CHY006 9.8 438 2.36 64.84 57.51 31.88 0.8 17.17 3.2 
CHY024 9.6 428 5.25 66.76 45.85 33.6 1.11 17.08 3.76 
CHY101 9.9 259 5.19 114.7 83.9 55.43 1.3 20.39 2.2 

NSY 13.1 600 7.66 47.42 39.04 25.62 1.45 30.74 1.74 
TCU 5.2 473 5.15 47.64 45.65 22.08 0.71 16.31 0.96 

TCU029 28 407 4.87 63.69 65 31.32 1.18 33.54 2.34 
TCU031 30.2 476 5.24 59.89 65.34 25.18 0.96 34.96 2.29 
TCU036 19.8 478 4.99 67.9 59.52 28.27 1.39 27.89 0.3 
TCU038 25.4 241 6.71 52.18 54.49 31.82 0.82 22.93 4.73 
TCU039 19.9 541 7.69 50.53 46.8 29.47 1.84 25.48 3.76 
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TCU040 22.1 362 6.29 47.8 47.93 16.96 1.14 29.13 3.06 
TCU045 26 705 8.21 36.27 32.05 36.42 0.86 21.18 1.22 
TCU046 16.7 466 7.88 43.02 30.46 19.55 1.12 22.14 5.67 
TCU049 3.8 487 9.89 50.81 40 27.93 0.86 17.52 2.94 
TCU051 7.6 342 8.84 49.32 42.93 31.13 0.66 22.56 2.27 

TCU053(1) 6 455 6.76 41.74 36.99 40.79 0.99 18.14 4.08 
TCU053(2) 6 455 8.15 41.74 37.51 39.2 0.98 33.88 6.2 

TCU054 5.9 461 8.55 60.47 56.22 38.56 0.56 15.21 3.84 
TCU056(1) 10.5 403 5.86 42.05 21.31 35.8 1.63 22.54 2.63 
TCU056(2) 10.5 403 7.69 42.05 39.92 27.98 1.18 37.47 3.45 

TCU059 17.1 244 7.1 59.53 58.65 44.48 1.02 33.38 4.55 
TCU060(1) 9.5 496 6.86 48.58 44.97 45.48 0.83 34.1 5.96 
TCU060(2) 9.5 496 7.37 48.58 41.6 48.59 0.98 20.76 2.01 

TCU063 9.8 476 5.18 82.5 78.16 39.22 0.89 20.78 0.45 
TCU064 16.6 646 7.13 61.2 59.03 25.11 1.87 31.47 2.94 
TCU075 0.9 573 5.37 86.51 99.57 29.95 0.61 10.35 4.04 
TCU076 2.7 615 4.08 88.67 56.76 38.26 0.69 8.66 2.89 
TCU082 5.2 473 7.94 64.91 60.74 35.28 0.61 18.22 3.64 
TCU087 7 560 9 43.78 35.52 21.18 1.12 24.6 1.52 
TCU101 2.1 418 8.71 61.19 44.05 32.34 1.23 16.06 0.76 
TCU102 1.5 714 8.15 116.1 54.32 72.65 1.15 16.75 0.89 
TCU103 6.1 494 7.62 59.72 56.6 35.82 1 20.52 1.54 

TCU104(1) 12.9 410 6.8 49.75 43.65 49.75 0.81 36.38 5.43 
TCU104(2) 12.9 410 6.76 49.75 53.9 39.16 1.03 24.47 0.42 

TCU128 13.1 600 7.83 75.59 57.5 27.32 1.34 21.9 5.67 
TCU136 8.3 462 8.07 60.93 53.39 31.28 1.07 26.86 3.81 

WGK 9.9 259 4.64 76.36 84.24 48.35 1.11 27.03 6.09 

 

6.3.2 速度脉冲模型参数统计分析 

由表 6.1 中记录数据可以看出，断层距 R 与地面速度峰值 RPGV 呈负相关。

此外，脉冲参数与 30V 所代表的场地条件相关性较弱，这与 Bray 和 Rodriguez- 

Marek[24]的结论一致。对于矩震级为 WM =7.6 的地震事件，场地土层的脉冲周期

大致相同。根据前述对人工合成近断层脉冲型地震动过程中存在六个独立的不确

定参数的分析，基于表 6.1 中地震动记录物理参数记录数据利用线性回归拟合的

resV 与 RPGV 的经验表达式为： 

 0.564 1.014
resres R VV PGV σ= + +  (6.13) 

线性回归拟合的 RPGV 与 R 的经验表达式为： 
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 lnln 4.35 0.134ln
RR PGVPGV R σ= − +  (6.14) 

resV 关于 RPGV 的线性回归模型及 RPGV 关于 R 的线性回归模型及如图 6.3

所示。 

 

图 6.3 地震动记录物理参数线性回归拟合 

虽然集集地震相较于其他地震事件具有丰富的近断层脉冲型地震记录，现有

的脉冲型地震动的随机建模与合成方法中，均基于概率理论假设不确定参数服从

正态或对数正态分布。然而仅利用 34 组台站记录获得脉冲模型参数的概率分布

仍存在认知水平较低而导致的认知不确定性。因此针对这种小样本数据信息下的

认知不确定性，采用证据理论对脉冲模型参数进行不确定量化，从而保证最优化

结构系统具有一定的冗余度以满足设计要求的可靠度。根据由表 6.1 中记录数

据，近断层脉冲型地震动人工合成模型中不确定参数的证据理论表达如图 6.4 所

示。 
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图 6.4 随机近断层脉冲型地震动模型参数证据理论表达 

为了与概率方法作比较，这里给出拟合得到随机近断层脉冲型地震动模型参

数概率分布如表 6.2 所示。此外，由于高频分量对非线性结构系统在近断层脉冲

型地震动下动力响应极值的影响不占主导作用，这里直接给出生成高频加速度分

量时程的调制函数参数值： 20.43τ = ， 1.87α = ， 0.077β = 。 

表 6.2 随机近断层脉冲型地震动模型参数近似概率分布 

参数 分布类型 均值 标准差 

pT  正态 6.81 1.62 

cN  对数正态 0.01 0.29 

pkT  正态 22.32 6.41 
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ϕ  正态 3.06 1.71 

ln RPGVσ  正态 0.00 0.25 

resVσ  正态 0.00 2.69 

6.4 混合控制体系动力可靠性优化设计问题 

6.4.1 混合控制体系的不确定参数及设计变量定义 

近断层地震动对基础隔震结构动力响应会造成不利影响，近断层地震动相比

远场地震动会使隔震层出现过大的位移，往往超过其正常使用条件下的限值，导

致与附近结构或基坑壁发生碰撞破坏。因此，在隔震系统中加入惯容系统对隔震

层位移进行控制，解决隔震结构在近断层地震动作用下可能出现的位移过大及碰

撞情况。本文对隔震技术和流体惯容装置相结合的新型基础隔震-惯容系统（BIS-

IS）混合控制体系中流体惯容系统的设计参数进行优化。流体惯容系统的减振效

果取决于其设计参数的选择，不同的设计参数会导致流体惯容系统在与隔震结构

进行混合控制时，发挥不同的控制性能。基础隔震-惯容混合控制体系上部结构

加速度主要隔震系统进行控制，通过设置刚度较小的隔震层，使上部结构加速度

得到一定程度的减小，另一方面通过流体惯容装置对隔震层位移进行有效控制，

两者协同工作以获得更好的振动控制效果。 

以某 6 层钢筋混凝土结构房屋为原始研究对象，房屋各层的质量和刚度信息

见表 6.3。 

表 6.3 原始结构质量和刚度信息 

楼层 质量（×103 kg） 刚度（MN/m） 层高（m） 

6 539 1357.28 3.5 

5 546 1432.16 3.5 

4 548 1461.52 3.5 

3 550 1481.80 3.5 

2 552 1486.92 3.5 

1 560 1507.68 3.5 

 

上部结构基础固定时对应的基本周期为 0.5sT s= ，上部结构的阻尼比为 0.05。

基础隔震层质量为 613×103 kg，采用隔震措施后，隔震结构的自振周期变为
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3bT s= ，隔震层的阻尼比为 0.1。如图 6.5 所示的基础隔震与流体惯容的混合控

制体系包括上部主体结构、基础隔震层、流体惯容系统三个部分。 

 

图 6.5 基础隔震与惯容系统混合控制体系模型 

设上部结构、隔震层相对于地面的位移分别为 sx 、 bx ，惯容单元两端的相对

位移为 dx 。由图 6.5 可知，基础隔震与惯容系统混合控制体系在地震激励下的

运动方程为： 
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(6.15) 

式中流体惯容系统简化模型具有 4 个主要的力学模型参数：惯性质量b 、非线性

阻尼系数 1c 和 2c 、调谐刚度 dk 。惯容系统力学模型参数可通过式(5.59)根据一系
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列设计参数进行计算。 

根据前述研究，本文考虑近断层脉冲型地震动模型中参数不确定性的同时，

考虑惯容系统中由液体在弯曲管流动时范宁摩擦因数的理论假设造成的速度的

指数项 1γ 和 2γ 以及阻尼系数参数 1a 和 2a 的不确定性，即 [ ]T1 2 1 2, , ,a aγ γ=θ 。针对

实际工程的复杂性，数据信息的小样本性以及认知水平的有限性等问题，利用证

据理论来表达各参数的不确定性，其证据理论表达即焦元区间和对应的基本信任

分配如表 6.4 所示，四个变量的近似概率分布均服从正态分布： 1 (2,0.1)γ   ，

2 (1.75,0.07)γ   ， 2 4
1 (1.6 10 ,3 10 )a − −× ×  1 3

2 (1.38 10 ,3 10 )a − −× ×  。 

表 6.4 惯容系统不确定变量的证据理论表达 

1γ  2γ  ( )2
1 10a −×  ( )1

2 10a −×  

焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 焦元区间 BBA 

[1.70,2.15] 0.12 [1.54,1.82] 0.14 [1.45,1.65] 0.037 [1.32,1.38] 0.0667 

[1.85,2.00] 0.32 [1.68,1.82] 0.64 [1.50,1.65] 0.074 [1.35,1.38] 0.500 

[1.85,2.15] 0.44 [1.68,1.89] 0.18 [1.55,1.65] 0.778 [1.38,1.41] 0.333 

[1.85,2.30] 0.12 [1.68,1.96] 0.04 [1.55,1.70] 0.111 [1.38,1.44] 0.100 

      [1.38,1.47] 0.033 

 
由于流体惯容器具有惯容单元和阻尼单元的共生性，流体惯容器设计参数的

变化将导致其惯容和阻尼特性同时发生变化。根据流体惯容系统的模型分析可知，

惯容系统的模型参数 b、 1c 、 2c 三者存在关联，均与液压缸有效半径 12r 、螺旋管

半径 3r 、螺旋管长度 l 等主要设计参数有关，取值上存在一定程度的耦合。如果

对模型参数直接进行分析和优化，计算得到的模型参数理论组合（b， 1c ， 2c ）

可能并不具有实际意义，没有可行的设计参数组合与其相对应，无法获得与之匹

配的真实流体惯容器结构，这样的参数分析将会是没有实际价值的。为了避免这

一问题，考虑流体惯容器的实际设计情况，在流体惯容器液压缸体内液体密度 ρ 

= 1000 kg/m3，液体粘度系数 μ = 0.001 Pa·s，流体惯容系统的螺旋管长度 20ml =
和惯容系统与隔震层调谐刚度比 3d bk k = 条件下，本文对设计参数液压缸有效半

径 12r 、螺旋管半径 3r 进行优化，即基础隔震-惯容混合控制体系中设计变量及其

取值范围为： 

 [ ]T12 3 12 3,     0m 0.1m     0.2m 0.5m r r r r= ≤ ≤ ≤ ≤d ， ，   (6.16) 
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6.4.2 近断层脉冲型地震动不确定参数敏感性分析 

如上节所述，存在于近断层脉冲型地震动模拟中的不确定参数是多样化的，

从证据理论的计算困难来看，若将这些不确定参数全部考虑在优化设计中，其计

算量非常之大。针对该困难，本节对多个不确定参数进行敏感性分析，研究近断

层脉冲型地震动模型中各不确定参数对基础隔震-惯容系统混合控制体系极限状

态的影响程度，以判断起关键作用的不确定参数，重点分析该不确定参数对结构

系统动力可靠性的影响。同时在基于动力可靠性优化设计中可以科学地忽略敏感

系数较小的影响，减少不确定分析的计算量。下面就基于证据理论的近断层脉冲

型地震动不确定参数敏感性分析进行说明。 

 

（a）隔震层位移       （b）顶层加速度 

图 6.6 失效概率证据理论表达 

对于隔震建筑来说，建筑物顶层加速度和隔震层相对位移是描述其振动情况

的重要指标。敏感性分析是通过改变输入参数来观察输出响应改变量的过程，主

要目的是分析不确定量对系统响应的影响程度，因此对近断层脉冲型地震动参数

进行敏感性分析时，将基础隔震-惯容混合控制体系的不确定参数选取其名义值，

且确定设计参数值 [ ]T0.025m,0.035m=d 。分别考虑 20sT = 时，隔震层位移响应

在阈值为 , 0.2m
bubτ = 条件下的失效概率 , bf uP 和顶层加速度响应在阈值为

2
, 6m s

topabτ = 条件下的失效概率 , topf aP 。根据第 5 章中提出的证据理论下基于

SGLD-AK 方 法 ，建立 失 效概率 , bf uP 和 , topf aP 关于 随机激 励 模型参数

ln

T
, , , , ,

R resp c pk PGV VT N T ϕ σ σ =  η 的 Kriging 代理模型。采用微分演化区间优化技术

进行不确定传播，得到隔震层位移响应和顶层加速度响应的失效概率证据理论表

达（CBF 及 CPF）如图 6.6 所示。 

图 6.7 给出了敏感性分析结果，从隔震层位移响应 bu 和顶层加速度响应 topa
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的失效概率敏感性分析结果可以看出，对于两种响应的极限状态，速度脉冲的周

期 pT 、脉冲循环次数 cN 和地面峰值速度关于断层距 R 的回归残差 ln RPGVσ 敏感性

系数值均较大；而脉冲出现的时间位置 pkT 、脉冲相位角ϕ和回归残差
resVσ 的敏

感系数均接近于 0。由此可见， pT 、 cN 和 ln RPGVσ 对隔震层位移响应和顶层加速

度响应的认知不确定性的影响程度较大，其余三项近断层脉冲型地震动模型参数

的不确定性影响相对较小。因此，在后续的优化设计中，可只考虑 pT 、 cN 和

ln RPGVσ 的不确定性，其他不确定变量以确定的名义代替，从而减少不确定优化的

计算量，即随机激励模型不确定参数 ln

T
, ,

Rp c PGVT N σ =  η 。 

 

图 6.7 敏感性分析结果 

图 6.8 和图 6.9 分别为 20sT = 时，隔震层位移响应在阈值为 , 0.2m
bubτ = 条

件下的失效概率 , bf uP 和顶层加速度响应在阈值为 2
, 6m s

topabτ = 条件下的失效概

率 , topf aP 关于随机激励模型不确定参数 ln

T
, ,

Rp c PGVT N σ =  η 的响应面。其中（a）、

（b）、（c）分别为 pT 、 cN 和 ln RPGVσ 取名义值，其余两参数为不确定参数时得到

的失效概率变化情况。失效概率响应面变化趋势与上述敏感性分析得到的三项不

确定参数对结构体系响应极限状态的认知不确定性影响结论相同：对于隔震层位

移响应 bu 的失效概率的影响， ln RPGVσ  > cN  > pT ；对于顶层加速度响应 topa 失效概

率的影响， ln RPGVσ > pT > cN 。 
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（a）     （b）     （c） 

图 6.8 bu 条件失效概率响应面 

 

（a）     （b）     （c） 

图 6.9 topa 条件失效概率响应面 

6.5 近断层脉冲型地震动下混合控制体系的动力可靠性优化框架 

在考虑混合控制体系参数和近断层脉冲型地震动速度脉冲函数模型参数的

认知不确定性，不确定变量是由不连续的证据理论形式表达；此外考虑近断层脉

冲型地震动中高频加速度随机过程，采用前述章节中的随机函数进行模拟。根据

上述分析，本章将三种来源的混合不确定下的混合控制体系动力可靠性优化转换

为双环嵌套问题。在外环利用 SCEM 方法实现设计变量空间内内寻找当前最优

设计变量组合，在内环基于两级代理模型实现对应目标函数或约束条件在给定不

确定变量的联合焦元区间内的上下界计算，采用上一章中基于极值理论的 AK-

DE 方法进行动力可靠性分析。本章提出的近断层区域内考虑混合不确定的基础
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隔震-惯容系统混合控制体系参数动力可靠性优化设计（HDRBDO）框架如图 

6.10 所示。 

 

图 6.10 基于 SGLD-AK-DE 的 HDRBDO 框架 

6.6 混合控制体系的动力可靠性优化分析 

6.6.1 混合控制体系的单目标优化 

(1) 优化问题数学模型 

为了针对基础隔震与流体惯容混合控制结构在随机近断层脉冲型地震动作

用下的振动响应进行优化分析，将隔震层位移响应的失效概率作为优化目标函数，

同时考虑上部结构的加速度响应，使上部结构加速度保持减振水平的同时，控制

隔震层位移在一定的可靠性范围内。 

将 20sT = 时，隔震层位移响应在阈值为 , 0.25m
bubτ = 条件下的失效概率 , bf uP

定义为目标函数；考虑系统参数不确定性的混合控制体系，在随机近断层脉冲型

地震动作用下顶层加速度响应满足在阈值为 2
, 6m s

topabτ = 条件下，失效概率不超

过临界失效概率 , =0.01
topf aP 的可靠性要求建立约束条件。 

将系统输入不确定参数 [ ]T1 2,a a=θ 和 ln

T
, ,

Rp c PGVT N σ =  η 统一表达为
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[ ];=x θ η ，当考虑结构参数及激励模型参数的认知不确定性时， I
qθ 为包含不确定

参数向量的联合焦元区间。利用条件失效概率的似然函数和信任函数来代替概率

理论中的条件失效概率累积分布曲线，得到真实失效概率的区间估计

( ) ( )I I, , , , , , ,f q f qP b T P b Tτ τ
  d x d x 。在动力可靠性为目标的优化设计中，作为对动

力可靠性的保守性估计，选择失效概率上界 ( )I, , ,f qP b Tτ d x 作为目标函数。基于

证据理论的动力可靠性优化问题可以表述为： 

 

[ ]

( )

( )

T
12 3

I
,

2 I
,

12

3

find  ,

minimize  0.25m, , , 20s

s.t.   6m s , , , 20s 0.01

       0m 0.1m

       0.2m 0.5m  

b

top

f u q

f a q

r r

P

P

r

r

=

<

≤ ≤

≤ ≤

d

d x

d x   (6.17) 

为了与概率理论作比较，混合控制体系及随机近断层脉冲型地震动模型中的

不确定参数服从近似概率分布，基于概率理论的动力可靠性优化问题可以表述为： 

 

[ ]

( )

( )

T
12 3

,

2
,

12

3

find  ,

minimize  0.25m, , , 20s

s.t.   6m s , , , 20s 0.01

       0m 0.1m

       0.2m 0.5m  

b

top

f u

f a

r r

P

P

r

r

=

<

≤ ≤

≤ ≤

d

d x

d x   (6.18) 

(2) 优化结果 

根据本文提出的非线性随机系统动力可靠性优化设计框架，首先在设计参数

范围内通过拉丁超立方抽样均匀选取设计样本点，在每一样本点上分别构建目标

函数和约束条件的第二级条件失效概率代理模型： 

 

( ) ( )( ){ }
( ) ( )( ){ }
II, ,

2
II, ,

Kriging : 0.25m, , , 20s

Kriging : 6m s , , , 20s

b b

top top

i icon
u f u

i icon
a f a

P

P

→

→

x d x

x d x
  (6.19) 

构建第一级设计空间内的目标函数和约束条件的失效概率代理模型。在证据

理论下，采用微分演化区间优化技术在第二级代理模型上进行不确定传播，获得

每一组设计变量对应的失效概率上界作为输出： 
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( ){ }
( ){ }

HDRBDO I
I, ,

HDRBDO 2 I
I, ,

Kriging : 0.25m, , , 20s

Kriging : 6m s , , , 20s

b b

top top

u f u q

a f a q

P

P

→

→

d d x

d d x
  (6.20) 

证据理论下得到的目标函数和约束条件的第一级失效概率上界代理模型的

响应面如图 6.11 所示。 

 

（a） , bf uP        （b） , topf aP   

图 6.11 证据理论下第一级代理模型响应面 

基于上述第一级失效概率代理模型代替目标函数计算，采用 SCEM 算法进

行参数优化设计。SCEM 算法参数：复合形个数（序列数） 20q = ，样本点数 s 400= 。

证据理论下优化过程收敛情况如图 6.12 所示，各参数的马尔可夫链和边缘概率

密度分别如图 6.13 和图 6.14 所示。混合控制体系中惯容系统参数优化结果见表 

6.5。 

 

图 6.12 HDRBDO 收敛过程 
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图 6.13 HDRBDO 各参数的马尔可夫链 

 

图 6.14 HDRBDO 各参数边缘概率分布 

在概率理论中，通过 MCS 方法在每一个第二级条件失效概率代理模型上进

行不确定传播计算得到每一组设计变量对应的结构系统失效概率作为输出，这里

直接给出基于概率理论的约束条件第一级代理模型和优化过程收敛情况如图 

6.15 所示，各参数的马尔可夫链和边缘概率密度分别如图 6.16 和图 6.17 所示。

混合控制体系中惯容系统参数优化结果见表 6.5。 



第 6 章 近断层脉冲型地震动下非线性结构的动力可靠性优化设计 

193 

 

（a）代理模型      （b）收敛过程 

图 6.15 DRBDO 约束条件第一级代理模型及收敛过程 

  

图 6.16 DRBDO 各参数的马尔可夫链 

  

图 6.17 DRBDO 各参数边缘概率分布 
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表 6.5 优化结果 

 12r  3r  目标函数值 约束条件验算 

HDRBDO 0.3780 0.0192 , 0.0128
bf uP =  , 0.0099

topf aP =  

概率 DRBDO 0.3829 0.0173 , 0.0074
bf uP =  , 0.0203

topf aP =  

 

将混合控制体系在混合不确定下和概率理论下的优化结果，进行随机近断层

脉冲型地震动激励下的约束条件验算。考虑图 6.4 和表 6.4 中所示近断层脉冲型

地震动模型参数与混合控制体系参数的认知不确定性，验算得到的约束条件顶层

加速度失效概率上界 ( )2 I
, 6m s , , , 20s

topf a qP d x 如表 6.5 所示。 

观察混合控制体系动力可靠性优化结果可知，基于混合动力可靠性的隔震层

位移失效概率优化结果为 , 0.0128
bf uP = ，大于基于概率理论的优化结果

, 0.0074
bf uP = 。但是从动力可靠性约束条件来看，HDRBDO 优化结果验算得到

的顶层加速度失效概率为 0.0099，满足 , , =0.01
top topf a f aP P<  的约束条件，而在无任

何假设且依据有限信息分布得到的地震激励参数与混合控制体系参数 BBA 结构

下的概率理论优化结果失效概率为 0.0203，大于约束条件限制的临界失效概率

, =0.01
topf aP 。可以预测在工程优化设计过程中，基于概率理论的动力可靠性优化

结果的真实失效概率很大程度上会超过失效概率限值，导致优化结果不具备所要

求的可靠性。但是，本文提出的 HDRBDO 以失效区间测度上限代替传统概率值

可以避免由于错误估计概率参数而造成优化结果的偏差，为设计人员提供了一种

在信息不完备，认知水平有限等情况下仍能满足可靠度要求的新方法。 

6.6.2 混合控制体系的多目标优化 

在单目标优化问题中，人们仅关注一个目标，通常是工程的一次性投资，故

以结构材料总消耗量或者结构的总重量为优化目标。然而在实际工程应用中，人

们更希望得到多个目标均能达到最优的设计方案，最为突出的是结构的经济性与

安全可靠性，既希望结构所使用的材料少，造价最低，又要求结构在不确定影响

下具有较大的可靠性。由于可靠性大的结构往往造价高，而造价低的结构通常可

靠性较差，两者之间是相互矛盾的，即寻找一个对所有目标都是最优的解是非常

困难的，因而必须在这些设计目标之间取一组最优折衷的均衡解。这种多于一个

的数值目标在给定区域上的最优化问题一般称为多目标优化（Multiobjective 

Optimization Problem）。 

在混合控制体系中隔震层的位移响应与上部结构的加速度响应存在一定的
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制衡关系，当其中一指标取在最优值时，另一指标并非处于最优情况，甚至可能

存在放大的风险。若只追求惯容系统对隔震层位移的控制效果，可能会导致在隔

震层位移有效减小的同时，上部结构加速度响应随之放大，这会使隔震建筑的地

震响应控制在整体上得不偿失。要使隔震层位移响应 bu 和顶层加速度响应 topa 的

失效概率同时达到最优值是不可能的，而只能在两者之间进行协调、折中处理，

使各个性能指标都尽可能地达到最优化。 

因此，需要考虑针对性能指标 , bf uP 和 , topf aP 的双目标优化，这与单目标优化

问题有所不同，多目标优化的解并非唯一解，而是存在一组由众多 Pareto 最优解

组成的最优解集合，集合中的各个元素称为 Pareto 最优解或非劣最优解。由于隔

震层位移指标与上部结构加速度指标之间相互冲突，不存在同时满足两者最优的

解，因此需要寻求一系列的 Pareto 最优解，使得任一指标在不损害另一指标的前

提下达到最优，由这些最优设计点组成的曲线即构成 Pareto 前沿。 

(1) 优化问题数学模型 

考虑近断层脉冲型地震激励及结构系统的混合不确定性，在基于证据理论的

结构可靠性优化设计中，引入多目标优化思想，将用于描述结构动力可靠性的两

失效概率指标 , bf uP 和 , topf aP 同时作为优化目标函数，可以实现使上部结构加速度

保持减振水平的同时，控制隔震层位移在一定的可靠性范围内。基于这样的鲁棒

性优化思想，本节将基于证据理论不确定测度表达的可靠性约束 , topf aP 转化为第

二个优化目标，建立了两目标鲁棒性优化设计数学模型，其表达式如下： 

 

[ ]

( ) ( )

T
12 3

I I
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12

3

find  ,

minimize  , , , , , , ,

s.t.   0m 0.1m

       0.2m 0.5m  

b b top topf u u q f a a q

r r

P b T P b T

r

r

τ τ
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≤ ≤

≤ ≤

d

d x d x
  (6.21) 

式中， [ ]T12 3,r r=d 为混合控制体系中惯容系统设计变量，不确定参数向量 x为近

断 层 脉 冲 型 地 震 激 励 及 结 构 系 统 的 混 合 不 确 定 性 统 一 表 达

[ ] T

1 ln2; , , , ,
Rp c PGVT Na a σ = =  x θ η ，目标函数为根据不确定参数向量的联合焦元区

间得到的真实失效概率区间估计的上界。 

(2) 优化结果 

图 6.18 是当隔震层位移响应阈值固定为 , 0.25m
bubτ = ，不同的顶层加速度响

应阈值 , topabτ 条件下，关于失效概率指标 , bf uP 和 , topf aP Pareto 前沿。这些 Pareto 前

沿可以对流体惯容系统在隔震层位移控制和上部结构加速度控制两者之间提供
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一个全面的权衡方案，以针对不同的实际控制需要选择合适的最优设计参数。 

 

图 6.18 Pareto 前沿 

从图 6.18 中可以看出隔震层位移响应与上部结构加速度响应之间存在制约

关系，当追求其中一个性能指标最优时，会使另一性能指标有所损失。在隔震系

统对上部结构加速度起到控制作用的同时，可以利用惯容系统有效减小隔震层的

位移响应。但是盲目追求隔震层位移响应的最优化也是不可取的，由于指标 , bf uP

和 , topf aP 之间的制约关系，可以看到当指标 , bf uP 尽量减小的同时，会导致指标

, topf aP 不断增大，在一定程度上牺牲了隔震系统对上部结构加速度的控制作用，

当指标 , topf aP 过大时，上部结构的加速度响应极值的失效概率将不满足可靠性设

计要求，对整个混合控制体系来说将会是不利的。 

在决定最优设计参数取值方案时，可以根据实际性能需要选择不同的隔震层

位移及顶层加速度响应控制可靠性标准。图 6.19 表示了不同加速度响应阈值和

隔震层位移失效概率控制标准下，相对应的最优设计参数取值及其变化情况。顶

层加速度响应失效概率的控制标准越严格，对应的液压缸有效半径 12r 、螺旋管内

半径 3r 取值也越大，这意味着将需要更大的流体惯容系统制造成本。因此，在进

行惯容系统设计时，应综合考虑实际减震性能需求和制造成本，选择适当的性能

指标控制标准。 
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图 6.19 不同控制标准下的最优设计参数 

6.6.3 动力可靠性优化设计验证分析 

选取相同的顶层加速度响应控制可靠性标准，对隔震层位移响应控制效果进

行优化，将本文提出的优化方法与基于传统 H2 方法的优化结果进行对比分析，

验证 HDRBDO 方法在考虑结构系统与地震激励混合不确定性的混合控制体系优

化设计中的鲁棒性。并且为了对以上优化方法进行验证，体现流体惯容与基础隔

震混合控制体系的实际有效性，通过在一系列实际地震动记录下开展非线性时程

分析，对基础隔震与流体惯容混合控制体系的实际减震性能进行检验。 

如第 4 章中线性结构系统动力可靠性优化设计所述，传统的 H2 方法通过优

化随机激励下的结构响应方差，从能量的角度对结构响应进行控制。然而由于流

体惯容器的非线性特性，H2 优化过程相比一般线性系统的优化要更为复杂，需要

将阻尼系数的统计线性化计算流程加入最优解的数值搜索程序中，这意味着在优

化算法中隐含了一系列迭代过程。 

在 H2 方法中，随机近断层脉冲型地震动通过加速度功率谱进行模拟，选取

与前述优化过程相同的集集地震记录数据库，文献[260]中拟合得到的近断层地震

动功率谱为： 
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式中， 2 3
01.4494 rad s ,  3.2122,   3.1289s rad ,   3.51m sg g Sω ξ= = Γ = = 。考虑地震
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激励的随机性及结构系统参数的认知不确定性，由于非线性混合控制体系的统计

线性化方法在第 3 章中已有详细介绍，这里直接给出在设计变量空间内，隔震层

位移响应均方值的 Kriging 代理模型响应面如图 6.20（a）所示。顶层加速度响

应控制仍选取可靠性标准：阈值为 2
, 6m s

topabτ = 条件下，失效概率不超过临界失

效概率 , =0.1
topf aP 。优化过程收敛情况如图 6.20（b）所示，各参数的马尔可夫链

和边缘概率密度分别如图 6.21 和图 6.22 所示。对设计变量后验分布取均值，得

到设计变量优化结果为 [ ] [ ]2
T TH

12 3, 0.423,0.0199opt r r= =d 。 

 

（a）代理模型      （b）收敛过程 

图 6.20 隔震层位移响应均方值代理模型及收敛过程 

 

图 6.21 基于 H2 优化的各参数马尔可夫链 
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图 6.22 基于 H2 优化的各参数边缘概率密度 

相应地，选取相同的顶层加速度响应控制失效概率标准 , =0.01
topf aP ，对隔震

层位移响应控制效果进行优化。根据本文提出的 HDRBDO 方法，目标函数

( )I
, 0.25m, , , 20s

bf u qP d x 的第一级代理模型如 6.6.1 节中图 6.11 所示。优化收敛过

程和各参数的马尔可夫链和边缘概率密度分别如图 6.21 和图 6.22 所示。对设计

变 量 后 验 分 布 取 均 值 ， 得 到 设 计 变 量 优 化 结 果 为

[ ] [ ]T THDRBDO
12 3, 0.378,0.0192opt r r= =d 。 

选取第 4 章中的 3 组即近断层脉冲型地震动（NF-P）、近断层无脉冲型地震

动（NF-NP）和远场地震动（FF），共计 60 条强震记录用于混合控制体系的时程

分析。将所有地震动记录按照峰值加速度归一化进行处理，取统一峰值加速度

PGA = 0.3g，以更好地反映不同地震动频谱特性对结构系统的影响。采用四阶

Runge-Kutta 法，计算原始基础固定抗震结构、无控隔震结构和基础隔震-惯容混

合控制体系在各类地震作用下的时程响应，其中混合控制体系设计参数

[ ]T12 3,r r=d 分别选取 H2 方法和 HDRBDO 方法优化结果，结构系统的不确定参

数按照表 6.4 中 [ ]T1 2 1 2, , ,a aγ γ=θ 的 BBA 结构，采用 105 次 MCS 方法对两种优

化设计下的隔震层位移响应 bu 进行统计分析。。对混合控制体系各楼层位移和楼

层绝对加速度进行统计分析，并计算响应指标 bu 和 topa 在每组 20 条地震波下的

平均最大值和平均均方根值，以评价混合控制体系在不同类地震激励下的减震性

能。图 6.23、图 6.24 和图 6.25 分别是近断层脉冲型地震波、近断层无脉冲型地

震波和远场地地震波作用下的结构振动响应情况。 
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（a）最大值 

 

（b）均方值 

图 6.23 远场地震动作用下混合控制系统时程分析结果 

 

（a）最大值 
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（b）均方值 

图 6.24 近断层无脉冲型地震动作用下混合控制系统时程分析结果 

 

（a）最大值 

 

（b）均方值 

图 6.25 近断层脉冲型地震动作用下混合控制系统时程分析结果 

从 3 组地震动下时程分析统计结果图中可以看出，相比于原始结构（红色线）

的地震响应，隔震结构（橙色线）的上部结构加速度响应明显降低，层间位移响
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应也明显减小，但同时在隔震层（Base）处集中了很大的位移响应，在近断层脉

冲型地震波下最大可达 0.24m。采用流体惯容系统与基础隔震系统进行混合控制，

H2 方法优化结果（蓝色线）和 HDRBDO 优化结果（绿色线）的时程分析结果均

表明，隔震层的位移响应获得明显减轻，基本减幅可以达到 40%-50%。同时，混

合控制结构的加速度响应也控制在合理水平，其中加速度响应均方值基本与无控

隔震结构保持不变，而加速度响应最大值有少量增加，但对于原始抗震结构来说

仍控制在合理范围内。说明基础隔震与流体惯容混合控制体系达到了其预期目标，

一方面通过隔震系统减轻了上部结构加速度响应，另一方面通过流体惯容系统减

轻了隔震层位移响应。 

图 6.26 给出了隔震结构、H2 方法优化混合控制结构、HDRBDO 优化混合

控制结构在三组地震动作用下的隔震层位移极值箱线图，反映出地震激励的不确

定性和结构系统参数的不确定性造成隔震层位移响应极值的波动性。对比各图中

bu 最大值结果可知，基础隔震结构在近断层脉冲型地震波下的响应远大于其在非

脉冲地震波及远场地地震波作用下的响应，这与原始抗震结构的地震表现有明显

差异，验证了近断层脉冲型地震波对基础隔震结构的不利影响。而采用混合控制

后，流体惯容系统在近断层地震和远场地震作用下的减震性能表现稳定，其中采

用 HDRBDO 方法优化后的混合控制体系在近断层脉冲地震波下位移响应最大值

减幅达到 40.87%，说明流体惯容装置可以有效改善隔震结构在近断层脉冲型地

震下的振动性能。 

           

（a）远场 
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（a）近断层无脉冲     （b）近断层脉冲 

图 6.26 隔震层位移极值箱线图 

下面重点对采用 H2 方法和 HDRBDO 方法进行优化设计时，各响应指标控

制情况进行对比。两种方法优化后的混合控制体系在各组地震动下加速度响应

topa 的平均最大值和均方值基本一致，这是由于在两种方法优化过程中选取相同

的顶层加速度响应控制失效概率标准。在 3 组地震动激励下，采用 H2 方法表现

出对 bu 的均方值更好的控制效果，而 HDRBDO 方法则更有效地改善了隔震结构

在地震动作用下隔震层位移 bu 极值响应。特别是在对基础隔震结构的更为不利的

近断层脉冲型地震动作用下，采用 HDRBDO 方法优化后的混合控制体系在近断

层脉冲地震波下位移响应平均最大值减幅达到 50.87%，而 H2 方法优化设计位移

响应平均最大值减幅仅为 34.42%。与之相反，H2 方法优化设计对均方值控制减

幅为 49.12%，大于 HDRBDO 方法均方值减幅 43.85%。以上结果表明，H2 方法

从能量的角度对结构响应方差进行有效控制，而从结构优化设计的可靠性角度出

发，HDRBDO 方法对于结构系统响应极值具有更好的控制效果，有效减小响应

的失效概率指标，满足非线性结构系统优化设计的可靠性要求。 

为了对上述结果进行更具体地分析说明，在较为不利的 NF-P 组和 NF-NP 组

地震动记录时程分析结果中，分别选取 1 条有代表性的地震响应时程计算不确定

参数为名义值时的结构系统响应。图 6.27 和图 6.28 分别是近断层脉冲型地震动
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和近断层无脉冲型地震动作用下的响应时程曲线与力-位移滞回曲线。 

 

（a）隔震层位移 

 

（b）隔震层位移优化结果对比 

 

（c）顶层加速度 



第 6 章 近断层脉冲型地震动下非线性结构的动力可靠性优化设计 

205 

 

（d）隔震层滞回曲线 

图 6.27 第 18 条近断层脉冲型地震动记录作用下混合控制系统响应分析 

 

（a）隔震层位移 

 

（b）隔震层位移优化结果对比 
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（c）顶层加速度 

 

（d）隔震层滞回曲线 

图 6.28 第 2 条近断层无脉冲型地震动记录作用下混合控制系统响应分析 

对于近断层脉冲型地震作用，从图 6.27 中可以清楚地观察到脉冲响应，由

于强烈的地震激励集中发生在短时间内，结构响应也在短时间内集中发生。同时

可以看到，隔震结构的顶层加速度响应 topa 比原始基础固定结构有明显减轻，并

且采用流体惯容系统进行混合控制后，隔震层位移响应 bu 也得到了有效控制。虽

然在 8s 后的大部分时间范围内，HDRBDO 方法优化结果得到的响应 bu 大于 H2

方法 bu 时程分析结构，然而在脉冲响应发生的时刻，即响应 bu 峰值出现时刻，

HDRBDO 对隔震层位移响应极值表现出更加有效的控制效果。对于其余未画出

的地震时程计算结果，也具有上述类似的情况。 

另外，各条地震动作用下隔震层的滞回曲线表示隔震层出力（包括阻尼力与

恢复力）随隔震层位移的变化情况。隔震结构的耗能主要集中于隔震层，隔震层
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位移响应越大，相应的滞回环也就越大。可以看出，在相同的地震动激励下基础

隔震-惯容混合控制系统的滞回环要比传统隔震结构的滞回环小得多。这证实了

流体惯容系统可以使隔震结构的能量响应分布得到改善，部分地震输入能量将被

流体惯容系统有效地耗散。通常情况下，较小的滞回环代表了在隔震结构中可以

使用数量更少、尺寸更小的隔震支座，这意味着隔震装置的成本需求有所降低，

从而弥补了因设置流体惯容装置而导致的额外成本。 

考虑结构系统中参数的不确定性，根据表 6.4 中 [ ]T1 2 1 2, , ,a aγ γ=θ 的 BBA 结

构，采用 105次MCS方法对两种优化设计下的隔震层位移响应 bu 进行统计分析。

计算在每组 20 条地震动记录下的平均极值分布，以评价两种优化设计在不同类

地震激励下考虑结构参数认知不确定性的动力可靠性。图 6.29 是 20sT = 时阈值

, bubτ 变化对应的失效概率统计结果，其中（a）、（b）和（c）分别是近断层脉冲型

地震动、近断层无脉冲型地震动和远场地震动作用下考虑结构系统参数不确定性

的失效概率。 

   

（a）远场地震动   （b）近断层无脉冲型地震动 （c）近断层脉冲型地震动 

图 6.29 失效概率统计结果 

从图 6.29 中可以看出，在 3 组地震动作用下，HDRBDO 设计方法得到的混

合控制体系失效概率均小于 H2 方法验证结果，表明在结构系统参数存在不确定

是，基于 EDRBDO 优化设计方法对结构位移响应极值仍具有更好的控制效果。

对比图 6.29（a）~（c）可知，基于 H2 方法优化设计的混合控制体系在近断层脉

冲型地震动作用下的隔震层位移响应失效概率与 HDRBDO 优化结果验算失效概

率的比值 2H HDRBDO
f fP P 最大达到 102 以上，远大于两种方法在非脉冲地震波及远

场地震动作用下的位移响应失效概率比值（ 2H HDRBDO 10f fP P < ）。这种差异验证了

近断层脉冲型地震波对结构系统动力可靠性的不利影响，同时表明本文提出的

EDRBDO 方法是一种具有鲁棒性的优化设计方法。 
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6.7 本章小结 

本章针对考虑随机-认知混合不确定的非线性结构系统在近断层脉冲型地震

动作用下的动力可靠性优化设计进行研究。本章的主要工作包含如下几个方面： 

（1）针对近断层脉冲型地震动记录相对缺乏以及速度脉冲包含较大变异性

的问题，建立了一个包含混合不确定性的近断层脉冲型地震动模型，可以对实际

地震动记录进行拟合以及近断层脉冲型地震动的人工合成。 

（2）将结构系统和激励中包含的混合不确定统一采用证据理论进行表达，

并且通过敏感性分析选取近断层脉冲型地震动模型中对基础隔震-惯容系统混合

控制体系动力可靠性影响较大的认知不确定参数，建立基础隔震-惯容混合控制

体系的单目标和多目标优化框架。 

（3）将前文提出的基于两级代理模型的随机-证据混合不确定下动力可靠性

优化设计（HDRBDO）方法应用到非线性结构系统优化设计中。针对非线性结构

系统计算成本显著增加的问题，采用基于极值理论的 AK-DE 方法进行 HDRBDO

中的内层动力可靠性分析，外层仍采用 SCEM 方法进行优化，从而进一步提高

了 HDRBDO 方法的计算效率。 

（4）通过对附加基础隔震-惯容混合控制系统的多自由度结构在近断层脉冲

型地震动作用下进行动力可靠性优化设计，实现了使隔震层位移保持减振水平的

同时，对上部结构加速度可靠性进行有效控制。与传统优化方案对比表明，本章

所提 HDRBDO 方法通过增加结构冗余度来抵抗信息不完备情况下不确定性对结

构性能产生的扰动。作为一种鲁棒性优化设计思想，为包含混合不确定性的非线

性结构系统动力可靠性优化设计提供了一种新的求解思路。 
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第 7 章 结论与展望 

7.1 本文的主要结论 

本文针对地震工程中的随机-认知混合不确定性进行了结构动力可靠性分析

和优化设计研究。引入证据理论对混合不确定进行统一量化，弥补了传统概率理

论和模糊理论需要大量数据信息拟合其概率分布以及区间模型对数据信息利用

率低等缺陷。基于混合不确定的证据理论表达，本文在全概率框架下提出了高效

实用的面向混合不确定的结构的动力可靠性分析方法，并且基于此进一步研究了

结构系统的优化问题。现将本文的主要研究结论总结如下： 

（1）针对地震工程中涉及到的随机不确定和认知不确定混合存在的问题，

提出了基于证据理论的混合不确定统一量化和传播分析方法。通过基于微分演化

的区间优化算法实现混合不确定的传播分析，有效减轻了证据理论下复杂结构不

确定传播的计算负担。通过数值算例验证了该方法处理随机不确定、认知不确定

及混合不确定量化与传播分析的有效性和合理性。 

（2）针对随机-认知混合不确定性下的线性结构动力可靠性分析问题，提出

基于自适应 Kriging 代理模型（AK）和微分演化（DE）算法的动力可靠性分析

方法。为提高混合不确定的传播效率，建立基于全概率定理的双层嵌套框架。内

层采用自适应更新策略建立 Kriging 代理模型，代替不确定传播过程中的条件失

效概率求解。外层基于微分演化区间优化方法进行证据理论下的不确定传播，结

合全概率定理得到失效概率区间测度的上下边界。将所提出的方法应用于两个算

例中，算例分析表明基于跨越率的方法不适用于近场地震作用下的动力可靠性分

析，而基于极值的 AK-DE 方法在不同频谱特性的随机地震激励下均保持较高的

计算精度。本文提出的自适应 Kriging 代理模型策略实现了在计算精度和效率之

间的权衡，在保证一定的精度要求下，所提出的 AK-DE 动力可靠性分析方法的

运算效率大幅提高。 

（3）考虑实际工程设计中的随机-认知混合不确定性，提出了基于两级代理

模型的线性结构动力可靠性优化设计（HDRBDO）方法。通过建立设计空间内第

一级目标函数或约束条件的代理模型，以及不确定空间内的第二级条件失效概率

代理模型，有效减轻混合不确定性量化及优化过程与可靠性分析双环嵌套导致的

巨大计算负担。采用仿生智能优化 SCEM 算法基于第一级代理模型进行优化求

解，实现面向混合不确定的高效动力可靠性优化设计。将本文提出的 HDRBDO

方法应用于线性减震结构系统的优化设计中，并选取实际地震动激励验证了所提



同济大学 博士学位论文 混合不确定下结构动力可靠性分析及优化设计方法研究 

210 

方法的适用性和有效性。选取具有不同特性的地震动记录，将 HDRBDO 方法优

化结果与 H2 优化方法进行对比，结构表明本章所提出方法对结构系统在地震激

励下的极值响应具有更好的控制效果。特别是在考虑近断层脉冲型地震动对结构

的不利影响时，HDRBDO 方法优化结果对结构响应极值的控制效果与 H2 方法相

比具有明显的鲁棒性。 

（4）针对包含混合不确定的非线性结构系统，提出一种基于极值理论的 AK-

DE 动力可靠性分析方法。引入移位广义对数正态分布（SGLD）实现了极值分布

的近似拟合，并提出基于 SCEM 的 SGLD 参数识别改进方法，显著提升了条件

失效概率代理模型的组建效率。在全概率定理的框架下通过微分演化进行混合不

确定的统一传播，得到失效概率区间测度上下界。采用所提出的方法对两个非线

性消能减震结构的动力可靠性进行计算，验证了基于极值理论的 AK-DE 方法在

非线性工程结构动力可靠性分析中的适用性和准确性。与蒙特卡洛模拟和统计线

性化方法相比，基于极值理论的 AK-DE 方法具有良好的计算效率和精度。 

（5）考虑近断层地震动的脉冲特性对工程结构的不利影响，提出一种混合

不确定下的非线性结构动力可靠性优化设计方法。针对具有速度脉冲特性的近断

层地震动记录相对缺乏的问题，建立考虑随机-认知混合不确定的近断层脉冲型

地震动模型。为实现隔震结构在近断层地震动作用下的位移响应控制，引入于极

值理论的 AK-DE 动力可靠性分析方法，建立基础隔震-惯容混合控制体系的单目

标和多目标 HDRBDO 框架。算例分析表明，近断层地震动脉冲特性对结构有严

重的破坏作用，HDRBDO 方法与传统优化方法相比考虑了脉冲型地震动的混合

不确定性，对非线性系统在脉冲型地震动作用下的极值响应具有更好的控制效果，

验证了本文所提出的 HDRBDO 方法的有效性和鲁棒性。 

7.2 后续工作展望 

随机-认知混合不确定分析在土木工程中的不确定量化尤其是动力分析中的

应用是一个比较新颖的问题。本文针对考虑混合不确定性的结构动力可靠性分析

和优化设计方面的难题进行了一系列研究，然而还存在很多不足之处有待后续进

一步研究。未来可以在如下几个方面继续开展研究： 

（1）本文所提出的考虑随机-认知混合不确定性的动力可靠性分析针对单一

失效模式问题，实际上该理念同样适用于多失效模式体系可靠性分析。土木工程

实际结构往往需要考虑多个失效模式，并且各失效模式之间的关系复杂，然而现

有的大部分混合不确定下的可靠性分析对于多失效模式下的体系可靠性问题的

研究滞后。如何将单失效模式下的混合可靠性分析方法拓展至多失效模式并提升
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计算效率是该领域一个值得研究的问题。 

（2）证据理论是处理不精确概率、不完整数据信息以及不充分的认知水平

等不确定性的有力工具，不确定变量的证据结构严重影响结构响应的不确定量化

评估。由于不确定信息的缺乏导致在基于证据理论的不确定量化、动力可靠性分

析和优化设计中往往忽略认知不确定变量的相关性，然而认知不确定参数相关性

对非线性结构动力可靠性有非常大的影响。因此利用有效的相关性模拟手段处理

信息不完备情况下的认知不确定相关性是很有意义的，也是下一步的研究对象。 

（3）结构在服役过程中受环境作用的影响，如由于长期摩擦引起的材料性

能的劣化和尺寸的变化等，导致其性能发生长时间的渐变。由于消能减震装置对

提高结构抗震性能方面具有重要作用，其性能退化和失效会对结构产生非常不利

的影响，对使用过程中或震后阻尼器的性能进行监测和评估也成为结构监测的一

部分内容。然而目前，由于消能减震结构设计所需的消能减震装置的性能和恢复

力模型依据的是仅以消能减震装置为对象的试验结果，能否反应其在结构中的实

际工作性能仍然值得关注。考虑全寿命期间结构性能不确定性渐变因素的结构动

力可靠性分析及优化设计势在必行。 

（4）模型不确定性是证据理论中具有挑战的课题，其对结构承载力以及破

坏形式具有较大的影响。如何利用证据推理处理模型不确定也是未来研究的一个

重点内容，并将其应用于优化设计中充分考虑模型不确定因素对结构产生的扰动。 
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