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摘要    针对包含认知不确定性的结构可靠性问题, 提出了一种基于证据理论的可靠性优化设计方法. 首先, 

在优化过程中基于代理模型对迭代点处各约束进行可靠性分析, 计算其似真度; 其次, 通过证据变量均匀化方

法构造了一种证据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; 最后, 

数值算例和工程算例表明了本方法的有效性.  
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1  引言 

实际工程中材料参数、形状尺寸、边界条件以及

载荷等不确定性因素的耦合作用, 可能对结构或产

品的性能造成很大影响, 因此在设计阶段有效度量

和控制不确定性对保证产品质量和可靠性十分重要. 

参数不确定性可认为是现有知识水平和完备知识水

平下对事物认识的差异, 一般可分为随机不确定性

和认知不确定性两类[1,2]. 随机不确定性源于物理系

统的内在变化, 需足够的信息以构建不确定性变量

的分布函数, 概率理论[3~6]在描述随机不确定性上具

有显著优势. 认知不确定性源于建模和优化的过程

中缺乏足够的信息, 目前认知不确定性的建模理论

主要包括可能性理论 [7]、模糊集理论 [8]、凸模型理   

论[9~11]和证据理论[12,13]等, 其中证据理论是一种更为 

一般的认知不确定性建模方法[14], 具有很强的认知

不确定性建模和分析能力: 当证据理论的子区间无

穷小时, 等价于传统的概率理论; 当不确定信息之间

无冲突时, 等价于可能性理论; 当证据变量的子区间

唯一时, 其退化为凸模型理论.  

国内外学者对证据理论在结构认知不确定性的

建模及可靠性评估方面进行了一系列研究和探索 . 

Oberkampf和Helton[15]通过简单的代数函数总结出证

据理论在可靠性分析中的优势和劣势. 姜潮等人[16]

通过引入非概率可靠性指标有效地减少了证据理论

可靠性分析中需要进行极值分析的焦元数目, 提高

了可靠性分析的效率. Helton 等人[17]针对模型中存在

认知不确定性输入问题, 结合证据理论发展出一种

基于采样策略的可靠性灵敏度分析方法 .  Bae 等   

人[18,19]提出了基于证据理论的多点近似法(MPA), 将 
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样本集中于失效域附近, 由此构建了适用于证据理

论可靠性分析的高效代理模型. Zhang 等人[20]提出了

一种针对证据理论的新型实验设计(DOE)方法, 并在

此基础上构建了可靠性分析的代理模型.  

针对优化问题中存在认知不确定性的情形, 基

于证据理论的可靠性优化设计方法(EBDO)被提出, 

为复杂结构的可靠性设计提供了一种非常有潜力的

解决方法 , 目前该领域已有一些成果出现 . Moure-                     

latos 和 Zhou[13]提出了一种基于证据理论的优化设计

方法, 能够快速搜索到最优点的邻近区域并确定起

作用约束. Srivastava 等人[21]提出了一种基于双目标

遗传算法的 EBDO, 可以同时搜索不同似真度要求下

的优化解. Alyanak 等人[22]提出了一种梯度投影法构

造了证据理论可靠性的梯度, 可提高认知不确定性

传 播 问 题 和 优 化 问 题 的 计 算 效 率 . Salehghaf-                                 

fari等人[23]运用证据理论对材料参数具有认知不确定

性的加强圆管进行优化设计. Agarwal 等人[24]采用一

种序列近似优化策略来求解 EBDO 问题.  

目前 EBDO 在工程中的应用还相对较少, 难以

同时保证优化过程的计算效率和计算精度是限制其

应用的主要技术瓶颈之一. EBDO 问题实质为外层优

化设计、内层可靠性分析的双层嵌套问题, 该优化过

程需多次计算约束的可靠度, 而证据理论可靠度的

计算非常耗时, 致使整个优化过程的计算效率很低. 

此外, 由于证据变量基本可信数(BPA)的离散特性, 

约束的似真度随证据变量呈现阶跃型变化, 其梯度

为零或者不存在, 导致 EBDO 无法直接利用高效的

基于梯度的优化算法进行求解, 严重制约了其在工

程实际中的应用.  

为此, 本文提出了一种基于证据理论的结构可

靠性优化设计方法, 从外层优化过程中构造约束可

靠度的近似梯度和内层约束可靠性分析两方面入手, 

在保证优化过程的计算精度的同时提高计算效率 . 

因为使用了约束可靠性的近似梯度 (approximate 

gradient), 本方法被简称为 AG-EBDO 方法.  

2  证据理论可靠性分析 

Dempster 和 Shafer 最早提出了证据理论的概念, 

因此证据理论又称 Dempster-Shafer 理论[12]. 对于证

据理论可靠性问题, 其极限状态方程可表述为 

 1 2( ),  = , ,..., ,..., ,
Xi ng g X X X X X X  (1) 

式中, iX ( 1, 2,..., )Xi n 为相互独立的证据变量. 令

0g 代表结构响应的许用值, 其失效域 F 可定义为  

  0: ( ) .F g g g X  (2) 

下面将介绍常规证据理论可靠性分析方法的计

算流程.  

2.1  构建联合 BPA 

证据变量 X 的分布范围称为识别框架, 类似于

概率理论中的样本空间 [13]. 若集函数 : 2 [0,1]m Θ

满足以下 3 条性质:  

 ( ) 0,  2 ;m A A     (3) 

 
2

( ) 1;
A

m A


  (4) 

  ( ) 0.m  (5) 

则称 m 为识别框架上的基本可信度分配函数 . 

2A   , m(A)称为 A 的基本可信数(BPA), m(A)>0 时, 

A 称为识别框架Θ的焦元. BPA 反映了证据对 X属于

集合A这一命题的支持度, 类似于概率模型中的概率

密度函数[13].  

证据合成法则用于合成不同来源证据对命题的

支持度, 其中 Dempster 合成法则应用较为广泛, 适

用于合成小冲突的证据来源. 假设 m1 和 m2 是同一识

别框架上的不同证据来源的基本可信度分配函数 , 

其焦元分别为 1 2, , , rB B B 和 1 2, ,..., sC C C , 则合成可

信度分配函数为[25] 

 1 2

0,                               ,

( ) ( )( )
,     ,

1
i j

i j
B C A

A

m B m Cm A
A

K



 


 
 
 

  (6) 

其中, 

 1 2( ) ( ).
i j

i j
B C A

K m B m C
 

   (7) 

K 描述了不同证据之间的冲突程度, K 越大表明冲突

越激烈.  

与概率理论中联合概率密度类似, 在证据理论

中, 联合 BPA 用来处理识别框架包含多个证据变量

的情形. 对于 Xn 维变量问题, 若证据变量之间相互

独立, 则可得到联合 BPA:  

 

  


    







其他

1 2

1 2

( ) ( ) ( ),   

( )                            ,

0,                                     ,

X

X

n

A n

m x m x m x

m A A x x x  (8) 
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式中, 1 2, , ,
Xnx x x 分别为证据变量 1 2, , ,

XnX X X 的

焦元, A 为 1 2, , ,
Xnx x x 的叉积. 如图 1 所示, 通常二

维焦元在几何上为矩形, 而矩形的高度反映了联合

BPA 的大小, 所有焦元的联合 BPA 之和为 1.  

2.2  计算可靠性区间 

根据焦元与极限状态面 0( )g gX 的相对位置关

系, 焦元可分为三类: 属于失效域的焦元、属于相交

域的焦元和属于安全域的焦元. 如图 2 所示, 为确定

焦元与极限状态面的相对位置关系, 需在焦元上进

行极值分析[13]:  

 min max[ , ] min ( ),max ( ) ,
X A X A

g g g X g X
 

     (9) 

式中, min ( )
X A

g X


和 max ( )
X A

g X


分别表示焦元 A 上极限状

态方程的极小值和极大值, 通常可采用极点法[26]求

解. 当 gmax<g0 时, 焦元属于失效域; 当 gmin<g0 且

gmaxg0时, 焦元属于相交域; 当 gming0时, 焦元属于

安全域.  

假设命题 E 表示向量 X 属于失效域 F, 即结构失 

 

 

图 1  (网络版彩图)二维变量的联合 BPA 

 

图 2  (网络版彩图)焦元与极限状态面的三种相对位置   
关系[13] 

效, 则证据理论用可信度Bel和似真度 Pl两个测度来

描述命题 E 的真实程度:  

 Bel( )= ( ),
A F

E m A

  (10) 

 Pl( )= ( ),
A F

E m A
 

  (11) 

式中 , A F 表示焦元 A 属于失效域内 , 而

A F  则表示焦元A属于失效域或相交域. 如图 3

所示, 真实的结构失效概率 Pf 包含于可信度和似真

度之间, 证据理论采用概率区间[Bel(E), Pl(E)]描述

结构在认知不确定性条件下失效的可能性. 似真度

Pl(E)与可信度 Bel(E)的差表征了 Pf 的不确定性程度.  

上述证据理论可靠性方法需在各焦元上进行极

值分析, 当不确定性变量数和变量焦元数较多时, 易

出现大计算量问题, 国内外学者提出了多种方法在

一定程度上减轻了其计算效率低的问题[16~20].  

3  基于证据理论的优化设计 

基于证据理论的优化设计问题(EBDO)通常可表

述为[13] 

 

 
    

 

 

,

0 0

min , , ,

s.t. Pl , , , 1,2,..., ,

,

,

N

N N

i
i

L U

N N N
L U

f

g g f i n

d X
d X P

d X P

d d d

X X X

 (12) 

式中, d 为 nd 维确定性设计向量, X 为 nX 维不确定设

计向量, XN 为 X 的名义值向量, P 为 nP 维不确定参数

向量, PN 为 P 的名义值向量, 0
if 为第 i 个约束的许用

失效概率, 不确定向量 Z=(X, P)均采用证据变量描述, 

其维数为 nZ=nX+nP; 设计向量用Y=(d, XN)表示, 其维

数为 nY=nd+nX. EBDO 问题具有以下特点: 第一, 证

据变量 Z 的均值为区间数[27], 因此取其识别框架的

中点为其名义值; 第二, 通常认为识别框架的边长为

定值, 即证据变量Z的不确定性程度在优化过程中保

持不变; 第三, 采用似真度 Pl 评估约束的可靠性, 可 

 

 
图 3  可信度和似真度 
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进一步保证安全性设计[2,13].  

上述 EBDO 问题的求解过程实质为一双层嵌套

优化过程, 由于可靠性分析与优化过程的耦合导致

EBDO 的计算效率很低, 此外, 由于证据理论似真度

的离散特性, 无法直接使用高效的基于梯度的优化

算法, 进一步降低了其计算效率. 为此, 本文拟从以

下两方面改善 EBDO 算法的实用性: 内层基于代理

模型对约束进行可靠性分析; 外层通过均匀化方法

构建似真度的近似梯度, 从而可利用高效的基于梯

度的优化算法进行优化分析.  

3.1  内层约束可靠性分析 

EBDO 过程中需多次对内层约束进行可靠性分

析, 而常规证据理论可靠性分析计算效率低, 引入代

理模型是提高其计算效率的有效途径之一. 在对内

层约束进行可靠性分析时, 主要关心识别框架范围

内代理模型对极限状态方程的拟合精度. 实际工程

问题中, 参数不确定性通常表现为绕名义值附近的

扰动, 故识别框架通常较小, 故极限状态方程在该区

域内通常非线性程度不大, 可以较有效地保证代理

模型的精度. 为此, 本文采用一种基于代理模型的可

靠性分析方法对内层约束进行可靠性评估, 可获得

较高的计算精度和计算效率.  

针对第 i 个约束的可靠性分析, 首先, 通过归一

化方法将原空间 Z 中的识别框架转换到标准空间 Q

中. 对于证据变量  1, 2,...,j ZZ j n , 其识别框架通

常表述为如下区间形式:  

 , , 1, 2,..., ,I L R
j j j j ZZ Z Z Z j n      (13) 

 
,

2        1, 2,..., ,

,
2

L R
j jC

j

ZR L
j jW

j

Z Z
Z

j n
Z Z

Z

 
 

 

 (14) 

式中, I 表示区间, L 和 R 分别表示区间的下界和上界, 

C和W分别表示区间的中点和半径. 对其进行标准化

处理:  

 ( ) / , 1,2,..., .C W
j j j j ZQ X X X j n    (15) 

可得标准空间中新的识别框架 

  1,1 , 1, 2,...,j ZQ j n    Θ Q , 

其几何上为中心与原点重合的多维正方体.  

其次, 采用序列二次规划法(SQP)[28]求解如下优

化问题, 可得非概率可靠性指标 η[29], 即标准空间中

无穷范数( 
 )意义下从原点到极限状态面的最短 

距离:  

 
 

 






 0

min min ,

s.t. ,ig g

Q
Q

Q
 (16) 

式中,   0ig gQ 为标准空间中的第 i 个约束的极限

状态面. 如图 4 所示, 几何上相当于一个中心在原点

的多维正方体(虚线)均匀扩张, 直至与极限状态面相

交于第一个点 CQ (圆点). 该点即为式(16)的优化解, 

其一般位于极限状态面与识别框架相交区域的中部, 

本文取其为样本中心点 CQ .  

再次, 通过在样本中心点 1 2( , , , )C C C CnQ Q Q Q

和识别框架边界之间插值即可得到 2n 个样本点, 如

图 4 中方点, 其中沿 jQ 坐标轴的两个样本点 +1
j

CQ 和

1
j

CQ , 其坐标为 

 +1 1 2=( , , , (1 ), , ),j
C C C Cj Cj Cn    Q Q Q Q QQ  

 1 1 2=( , , , ( 1), , ),j
C C C Cj Cj Cn     Q Q Q Q QQ  (17) 

式中, δ是插值系数, 一般可取 δ(0.4,1). 极限状态面

和识别框架的相交区域附近的焦元均可能对可靠性

分析造成较大影响, 该样本较为充分地分布在该区

域[30], 因而, 有利于提高代理模型对识别框架范围内

极限状态方程的近似精度.  

最后 , 采用不含交叉项的二次多项式代理模  

型[31]来近似第 i 个约束的极限状态方程:  

   2

1 1

,
Z Zn n

i j j j jG a b Q c Q   Q  (18) 

 

 

图 4  (网络版彩图)代理模型样本点的获取 
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式中, a, bj, cj, j=1,2,,nZ 为待定系数, 共 2nZ+1 个. 

将上述 2nZ+1 个样本点代入代理模型中, 即可求解式

(18)中待定系数. 由于该代理模型具有较高的拟合精

度, 将其代替极限状态方程代入第 2 节介绍的方法中

进行证据理论可靠性分析, 可相对准确高效地计算

其似真度 Pli.  

3.2  约束可靠性近似梯度的构建与分析 

优化过程中通常需要计算约束可靠性的梯度 , 

但由于似真度 Pl 的离散特性, 如图 5 所示, 似真度

Pl 随设计变量发生阶跃型变化, 导致其梯度为零或

者不存在, 此时, 高效的基于梯度的优化算法将会失

效, 而不基于梯度的优化算法在求解该优化问题时

计算效率通常较低[13,21].  

为此, 本文采用均匀化方法[32]将证据变量 Z 转

换为随机变量 Z . 针对证据变量 Zj, j(1,2,3,,nZ), 

利用均匀化公式:  

        
( )

1

/ ,
j

n A

Z t j t t t
t

f Z Z m A u l


   (19) 

式中,  
jZf  是证据变量 Zj 均匀化后得到的随机变量

jZ 的概率密度函数, At 是证据变量 Zj 的焦元, ut 和 lt

分别为其上下界 , n(A)为证据变量 Zj 的焦元数 . 

 t jZ 被称为示性函数, 当 ZjAt 时,   1t jZ  , 否

则   0t jZ  . 如图 6所示, 为一包含 5个焦元的证据

变量的随机化过程.  

经均匀化处理后, 第 i 个约束的可靠性评估过程

仅包含随机变量 Z , 可计算其失效概率:  

   0Pr .i
f iP g g Z   (20) 

由随机可靠性理论可知
i
fP 随设计变量 Y 连续变化,  

 

 

图 5  似真度、可信度和失效概率与设计变量关系 

 

图 6  (网络版彩图)证据变量随机化过程 
(a) 证据变量; (b) 随机变量 

 

其对设计变量 Y 的梯度是存在的, 记为  i
fP Y . 由

证据理论可知似真度 Pl 和可信度 Bel 为所有可能失

效概率的边界, 因此该 Pf 随设计变量的变化曲线亦

位于似真度和可信度曲线之间, 三者具有相似的变

化趋势, 图 5 给出了三者与设计变量的关系示意图. 

梯度反映了曲线变化的趋势, 因此, Pf 曲线的梯度

 i
fP Y 一定程度上描述了 Bel 曲线和 Pl 曲线的变化

趋势. 在 EBDO 优化过程中, 通常不需要约束似真度

梯度的精确值, 只需构造一个表征似真度变化趋势

的近似梯度值, 即可满足优化的要求[22].  

综上所述, 本文将第 i 个约束的失效概率梯度作

为第 i 个约束似真度  Pli Y 的近似梯度为  

 

   
       

  

    
  

     1 2

Pl

, ,..., ,..., .
Y

i
i f

i i i i
f f f f

j n

P

P P P P

Y Y Y Y

Y Y

Y Y Y Y  (21) 

同理, 通过失效概率 i
fP 二阶梯度的计算, 可以获得

约束似真度  Pli Y 的近似海塞矩阵(Hessian matrix) 

 2Pli Y :  

 

   
     

     
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2 2
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1 1 1 2 1

2 2 2
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1 2
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Y

Y Y Y Y
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i f
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f f f

n
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f f f

n

i i i
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n n n n

P
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P P P
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 
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


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

 (22) 
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经典的一次二阶矩方法(FORM)[3,4]可用于求解

式(20). 首先, 将原不确定变量空间转换到标准正态

空间:  

   1 , 1,2,..., ,
jj Z j ZU F Z j n   (23) 

式中, 
jZF 为变量 jZ 的累积分布函数(CDF), 1 为标

准正态累积分布函数的反函数. 在标准正态空间中, 

最可能失效点 (MPP)可以通过求解以下优化问题  

得到:  

 
 

min ,

s.t. 0,iG 
U

U

U
 (24) 

式中,  iG  为标准正态空间中的功能函数, U 为转换

后的标准正态随机向量.  

其次 , 采用 i-HLRF 算法 [33]求解式 (23), 搜寻

MPP, 假设迭代过程中第 k 步获得的迭代点为  kU , 

则第 k+1 步迭代点  1k U 通过下式求解:  

      1 ,k k k  U U D  (25) 

式中,  kD 为搜索方向, 即:  

 

 
        

  
    

 




 

T

2

 ;

k k k
i ik

k
i

k k
i

G G

G

G

U U U
D

U

U U

 

(26)

 

为迭代步长, 由价值函数 μ的最小值确定:  

 

 

 

1
,

2

,

i

i

G

G

 



  


 
 

U U

U

U

 (27) 

式中,  取符合条件的常数. 重复上述迭代过程, 直

至 ( 1) ( ) ( )k k k   U U U , 其中 ε为较小的正值, 可

得 MPP 点 U . 最后, 第 i 个约束的可靠性指标和失

效概率分别为  

 *= , U  (28) 

 = ( ).i
fP   (29) 

3.3  算法基本流程 

综上所述, 本文提出的 AG-EBDO方法的优化过

程如图 6 所示, EBDO 迭代从如下确定性设计的最优

点开始:  

 

 
 

,

0

min , , ,

s.t. , , ,  1, 2,..., ,

,

.

N

N N

N N
i

L U

N N N
L U

f

g g i n 

 

 

d X
d X P

d X P

d d d

X X X

 (30) 

向可行域内部迭代, 最终收敛于 EBDO 设计点, 其主

要步骤如下:  

Step1, 针对实际工程问题, 构建 EBDO 数学模

型;  

Step2, 求解 EBDO 问题对应的确定性设计问题, 

式(29), 并将其最优点作为 EBDO 分析的初始点;  

Step3, 调用 SQP 算法求解式(12), 其中采用 3.1

节的方法计算似真度, 采用 3.2 节的方法计算似真度

的近似梯度  Pli Y 和近似二阶梯度  2Pli Y , 图 7

给出了该优化过程的示意图, 最终将获得 EBDO 问

题的最优解.  

4  数值算例和工程应用 

4.1  悬臂梁的设计 

如图 8 所示, 悬臂梁[13]长度 L=100 in(为了方便 
 

 

图 7  (网络版彩图)AG-EBDO 方法求解示意图 

 

图 8  悬臂梁图[13] 
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的比较, 本文所用单位为英制单位, 1 in=25.4 mm,   

l b=4.4482 N, 1 psi=6.895 kPa, 下同), 横截面宽度为

b, 高度为 h. 要求悬臂梁在水平和垂直力 Px 和 Py 作

用下满足规定的强度和刚度要求, 同时其截面积最

小, 构建该问题 EBDO 模型如下:  

 

 
  

 

 



  

  

  

        
  

 
 

0

1 2 2

2 23

2 2 2

min ,

s.t. Pl 0 , 1, 2,

66
,

4
2.5 ,

0 5,

0 5,

i
i

yx
S

y x

S f b h

g f i

P LP L
g

b h bh

P PL
g

Ebh h b

b

h

d
d

d,P

d,P

d,P

 (31) 

其中目标函数仅包含确定性设计向量 [ , ]b hd , 约

束中包含确定性设计变量 d 和不确定参数 P= 

[ , , , ]x y SP P E , 第 i 个约束的许用失效概率为 0
if , 集

中载荷 Px 和 Py、屈服强度 σS 及杨氏模量 E 的 BPA
结构如表 1 所示.  

表 1  悬臂梁不确定性参数的 BPA 结构[13] 

Px(lb) 
 

σS(×103 psi) 

焦元 BPA 焦元 BPA 

[200 300] 2.2% 

 

[35 37] 6.1% 

[300 400] 13.6% [37 38] 9.2% 

[400 450] 15% [38 39] 15% 

[450 500] 19.2% [39 40] 19.2% 

[500 550] 19.2% [40 41] 19.2% 

[550 600] 15% [41 42] 15% 

[600 700] 13.6% [42 43] 9.2% 

[700 800] 2.2% [43 45] 6.1% 

Pv(lb) E(×106 psi) 

焦元 BPA 焦元 BPA 

[700 800] 2.2% 

 

[26.5 27.5] 10% 

[800 900] 13.6% [27.5 28.5] 21% 

[900 1000] 34.1% [28.5 29] 13.5% 

[1000 1100] 34.1% [29 29.5] 13.5% 

[1100 1200] 13.6% [29.5 30.5] 21% 

[1200 1300] 2.4% [30.5 31.3] 21% 
 

为显示 AG-EBDO 方法的优化效果, 本文给出了

文献[21]介绍的 EA-EBDO 方法和文献[13]介绍的 

DIRECT 方法作为对比, 其中 EA-EBDO 方法基于多

目标遗传算法(NSGA-II)和真实极限状态方程进行优

化, 因此其结果较为准确, 可作为参考解, DIRECT

方法能够快速搜索到最优点的邻近区域, 并构建该

区域的局部代理模型, 因而其计算效率较高, 但其整

个优化过程中未基于真实约束计算其失效的似真度, 

导致其计算结果可能存在较大误差. 表 2 列出了本文

提出方法和上述两种方法以及确定性设计的优化结

果, 可以发现: 首先, 不确定设计结果相对确定性设

计结果偏安全, 对于工程问题而言意味着安全系数

更高; 其次, DIRECT结果相对EA-EBDO方法存在一

定误差, 而本文提出的 AG-EBDO 优化结果与 EA- 

EBDO 相当.  

表 3 为许用失效概率为 f0=0.0013 时, 上述 3 种

EBDO 方法的优化结果及其计算量对比, 可以发现: 

首先, AG-EBDO 和 EA-EBDO 的优化解具有较优目

标值, 且其主动约束亦接近许用失效概率 f0, 表明设

计点已逼近不确定性约束的边界, 而DIRECT优化点

处目标函数值较大, 其主动约束值离许用值亦较远, 

表明该设计点仍有进一步优化的空间; 其次, 若从优

化过程中似真度的分析次数来衡量各方法的计算效

率, 本文方法计算效率远高于 EA-EBDO 算法, 但较

DIRECT 算法略低; 最后, 综合考虑优化目标和计算

效率, 本文方法具有较高的计算效率的同时获得了

较好的优化效果 , 其综合优化性能在 3 种方法中   

最好.  

4.2  薄壁压力容器的设计 

如图 9 所示, 薄壁压力容器[13]的两端为半球形, 

内球半径为 R, 壁厚为 δ, 中间部分的长度为 L. 要求

在内压为 p 时材料不超出其屈服极限 σS 且满足几何

约束, 求取体积的最大值, 则 EBDO 模型如下: 

表 2  悬臂梁优化结果 

 EBDO 
 确定设计 

 计算方法 f0=0.2 f0=0.1 f0=0.0013 

目标函数 
S 

EA-EBDO 8.5751 8.8832 9.958 

 7.6679 DIRECT 8.6448 10.217 10.556 

AG-EBDO 8.5785 8.861 9.9604 
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表 3  f0=0.0013 时优化结果比较 

优化结果 EA-EBDO DIRECT AG-EBDO 

b(in) 2.4142 2.5298 2.4769 

h(in) 4.1246 4.1726 4.0213 

Pl(g1) 0.0013 3.20E-05 0.0013 

Pl(g2) 0 0 0 

Pl(g1)分析次数 4500 86 168 

Pl(g2)分析次数 4500 86 168 

目标函数 S 9.958 10.556 9.9604 
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 (32) 

 

 

图 9  薄壁内压容器结构简图[13] 

其中目标函数仅包含不确定设计变量的名义值向量

[ , , ]N N N NR L X , 约束中包含不确定设计变量

 , ,R L X 以及不确定参数 [ , ]sp P , 不确定变

量的联合 BPA 如表 4 所示, 安全系数 SF=2.  

表 5 为 f0 为 0.015 时优化结果, 可以发现采用本

文提出的 AG-EBDO 方法与 EA-EBDO 方法计算结果

非常接近, 优化结果较理想, 而 DIRECT 方法优化结

果相对上述两方法偏保守, 相对 EA-EBDO 方法有一

定误差. 此外, AG-EBDO方法和 EA-EBDO方法设计

点处的主动约束似真度接近许用值, 而DIRECT方法

的设计点对于约束 2 来说还有进一步优化的空间, 这

也进一步说明 AG-EBDO 方法与 EA-EBDO 方法的设

计点优于 DIRECT 方法 . 从计算效率的角度 , 

AG-EBDO 方法的计算量不足 EA-EBDO 方法计算量

的 1/50, 但较 DIRECT 方法计算效率要低.  

4.3  汽车正面碰撞的轻量化设计 

汽车碰撞安全性设计是汽车设计中最为重要的

环节之一, 其设计的优劣与碰撞中行人、驾驶人员和

乘车人员的生命安全密切相关. 本文对如图 10 所示

的汽车结构进行分析和设计, 并综合考虑高速耐撞

性和低速耐撞性的影响. 其中高速碰撞需要考虑乘

员的安全, 要求最大程度上减少甚至避免乘员的伤

害, 该问题中汽车以 56 km/h 的速度进行正面 100%

重叠刚性壁障碰撞, 取测量点处合成加速度 a 和发动

机上、下标记点的侵入量 Iup, Idown 作为安全性衡量指

标. 对于低速碰撞主要考虑维修方便, 需保证保险杠

充分吸能和避免前纵梁较大变形. 如图 11 所示, 汽

车以 15 km/h 的速度进行 RCAR 40%偏置正面碰  

撞[36], 选取前纵梁内、外板吸收的总能量值 E 作为前

纵梁发生失稳变形的依据.  

如图 12 所示, 选取保险杠厚度(X1)、吸能盒内

(X2)、外板厚度(X3)、以及前纵梁内(X4)、外板厚度 

表 4  不确定变量的 BPA 结构[13] 

R (in) L (in) δ (in) P (klb) σS (lbs/in2) BPA 

[RN6.0, RN4.5] [LN12, LN9] [δN0.4, δN0.3] [800, 850] [208000, 221000] 0.13% 

[RN4.5, RN3.0] [LN9, LN6] [δN0.3, δN0.2] [850, 900] [221000, 234000] 0.25% 

[RN3.0, RN] [LN6, LN] [δN0.2, δN] [900, 1000] [234000, 260000] 47.72% 

[RN, RN+3.0] [LN, LN+6] [δN, δN+0.2] [1000, 1100] [260000, 286000] 47.72% 

[RN+3.0, RN+4.5] [LN+6, LN+9] [δN+0.2, δN+0.3] [1100, 1150] [286000, 299000] 0.25% 

[RN+4.5, RN+6.0] [LN+9, LN+12] [δN+0.3, δN+0.4] [1150, 1200] [299000, 312000] 0.13% 
 



范松等: 一种基于证据理论的结构可靠性优化设计方法 
 

714 

表 5  f0=0.015 时优化结果比较 

优化结果 EA-EBDO DIRECT AG-EBDO 

R(in) 7.127 7.074 7.128 

L(in) 30.019 29.626 30.010 

δ(in) 0.364 0.413 0.367 

Pl(g1) 0.001301 0.001298 0.001301 

Pl(g2) 0.014732 0.001318 0.014114 

Pl(g2) 0.012020 0.012020 0.012020 

Pl(g2) 0.01250 0.012050 0.012050 

Pl(g2) 0.012020 0.012020 0.012020 

Pl(g1)分析次数 4500 42 142 

Pl(g2)分析次数 4500 42 142 

Pl(g2)分析次数 4500 42 142 

Pl(g2)分析次数 4500 42 142 

Pl(g2)分析次数 4500 42 142 

目标函数 V(in3) 6.307×103 6.137×103 6.308×103 

 

 

图 10  (网络版彩图)正面 100%重叠刚性壁障高速碰撞[34] 

 

图 11  RCAR 正面碰撞布置形式[35] 
U, 40%偏置度; B, 整车宽度; R, 半径为 150 mm 圆角; A, 10°夹角; F, 

试验车辆 

 

图 12  (网络版彩图)优化模型中的 5 个不确定变量[34] 

(X5)5 个变量为设计变量[34], 其 BPA 结构如表 6 所示. 

以5个部件的总质量M最小为设计目标; 约束条件为

高速碰撞中测量点处合成加速度 a, 发动机上、下两

标记点侵入量 Iup, Idown, 低速碰撞中前纵梁内、外板

吸收总能量 E. 其 EBDO 问题可表述为  

 

 
 
 
 

1
0

2
0

3
up 0

4
down 0

1

2 3

4 5

min ( ),

s.t. Pl ( ) 40 g ,

Pl ( ) 300 J ,

Pl ( ) 350 mm ,

Pl ( ) 200 mm ,

2.0 mm 3.0mm,

1.0 mm , 2.5 mm,

1.5 mm , 3.0 mm,

NM

a f

E f

I f

I f

X

X X

X X

 

 

 

 

 
 
 

X

X

X

X

X

 

 

 (33) 

其中许用失效概率均给定为 0.015, XN 为厚度设计变

量名义值. 采用本文提出的 AG-EBDO 方法进行优化

设计, 各约束经 165 次可靠性评估后收敛到最优解, 

优化后结构的总质量为 9.17 kg, 此时最优设计变量

为  2.03, 1.00, 2.44, 2.23, 1.50 mmX . 在最优设计

变量下, 加速度 a, 前纵梁内、外板吸收总能量 E, 发

动机上、下两标记点侵入量 Iup, Idown 的失效似真度分

别为 0, 0.012, 0.001, 0, 满足给定的可靠度约束要求.  

5  总结 

由于证据变量 BPA的离散特性, EBDO的计算效 

表 6  设计变量的 BPA 结构 

X1 (mm) X2 (mm) X3 (mm) X4 (mm) X5 (mm) BPA 

[ 1 0.1NX  , 1 0.03NX  ] [ 2 0.1NX  , 2 0.03NX  ] [ 3 0.1NX  , 3 0.03NX  ] [ 4 0.1NX  , 4 0.03NX  ] [ 5 0.1NX  , 5 0.03NX  ] 2.28% 

[ 1 0.03NX  , 1
NX ] [ 2 0.03NX  , 2

NX ] [ 3 0.03NX  , 3
NX ] [ 4 0.03NX  , 4

NX ] [ 5 0.03NX  , 5
NX ] 44.72% 

[ 1
NX , 1 0.03NX  ] [ 2

NX , 2 0.03NX  ] [ 3
NX , 3 0.03NX  ] [ 4

NX , 4 0.03NX  ] [ 5
NX , 5 0.03NX  ] 44.72% 

[ 1 0.03NX  , 1 0.1NX  ] [ 2 0.03NX  , 2 0.1NX  ] [ 3 0.03NX  , 3 0.1NX  ] [ 4 0.03NX  , 4 0.1NX  ] [ 5 0.03NX  , 5 0.1NX  ] 2.28% 
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率低, 严重制约了其在工程实际问题中的应用. 本文

提出了一种 AG-EBDO 方法, 通过引入基于代理模型

的可靠性分析方法, 较好地解决了内层证据可靠性

分析的效率问题; 提出了一种证据理论可靠性近似

梯度计算方法, 使得基于梯度的高效优化算法可以

在 EBDO 问题中有效应用. 数值算例和工程应用表

明本方法较好地平衡了 EBOD 求解过程中的计算效

率和计算精度, 具有较好的综合优化性能, 有望应用

于一些较为复杂的实际工程结构或产品的设计. 此

外, 本方法还可拓展至概率-证据混合可靠性优化设

计等问题中, 进一步拓展证据理论在实际工程结构

设计中的应用能力. 
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For optimization design problems with epistemic uncertainty, a novel reliability-based design optimization method for structure using 
evidence theory is proposed. Firstly, we demonstrate a new approximate gradient for the reliability measures without gathering any 
excess information, and then the high-efficiency gradient-based optimization algorithm can be used to solve the problem; secondly, 
the surrogates of constraints are always updated along with the variation of design point, which can efficiently and accurately 
calculate the reliability measure of the constrains; finally, three engineer design examples show that the proposed method balances 
the computational efficiency and accuracy of the optimization procedure. 
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