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一种耦合区间 随机混合可靠性分析方法
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摘要:考虑区间变量的耦合性,基于多椭球模型提出了一种高效的耦合区间 随机混合可靠性分析

方法.为解决耦合区间变量导致的可靠性分析计算效率低的问题,采用序列迭代分析方法,将混合可靠

性分析的双层耦合循环分解为概率分析与区间分析,并结合多项式插值法提出了一种适用于极限状态

函数关于耦合区间变量单调与非单调两种工况的高效区间分析算法.算例结果表明,所提的混合可靠

性分析方法具有较好的计算精度与计算效率.
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０　引言

因试验数据不足,某些不确定性变量采用区

间模型描述,如计算误差、试验数据误差、尺寸公

差等,这导致可靠性分析既涉及传统的用概率分

布函数描述的随机变量,也存在用区间模型描述

的区间变量.区间变量在随机Ｇ区间混合可靠性

分析中导致双层耦合循环,计算效率较低,由此,
国内外学者提出了多种高效的随机Ｇ区间混合可

靠性分析方法.如DU[１]针对随机变量和区间变

量的共存情况,利用序列迭代分析方法将耦合的

可靠性问题解耦,并基于一次二阶矩法提出一种

高效的混合不确定性分析方法(unifieduncerＧ
taintyanalysismethodbasedonthefirstorder
reliabilitymethod,FORMＧUUA);刘帅杰等[２]针

对星载可展天线齿轮防卡问题,开展区间与概率

变量下的齿轮防卡可靠性的研究;刘海波等[３]提

出了一种概率Ｇ区间混合不确定性下的串并联系

统可靠性分析方法.但多数混合可靠性分析方法

均假设区间变量是相互独立的,区间变量可取可

行域(由其形状也称为箱形域)内任意值,而在工

程实际中某些区间变量的可行域是箱形域的子

集,即区间变量是相互耦合的.显然,如果将耦合

区间变量简化为独立区间变量,则会增加分析结

果的不确定性,产生保守结果.因此,考虑区间变

量耦合性,提出耦合区间 随机混合可靠性分析方

法具有重要的研究意义.

􀅰３７６１􀅰

中
国
机
械
工
程

ht
tp
:/
/w
ww
.c
me
mo
.o
rg
.c
n

公
众
号
：
tr
an
s-
cm
es



因区间变量的耦合性,在耦合区间Ｇ随机混

合可靠性分析中导致关于耦合区间变量优化的

区间分析更加复杂,其中,区间分析的计算效率

是主要技术难点之一.为提高区间分析的计算

效率,LUO等[４]基于单调性假设提出了一种耦

合区间变量和随机变量下的高效同步迭代算

法,但当极限状态函数关于耦合区间变量非单

调时,该迭代算法无法收敛.通过极坐标转换

将耦合区间变量转换为独立区间变量,潘柏松

等[５]基于投影梯度法提出了一种高效区间分析

算法,但该区间分析算法需计算极限状态函数

关于区间变量的二阶导数,当耦合区间变量数

量较多时,计算效率可能较低,并且极坐标转换

较大地增加区间分析优化模型的非线性,可能

降低区间分析算法的精度.
为进一步解决混合可靠性分析计算效率低的

问题,本文提出了一种高效的耦合区间 随机混合

可靠性分析方法.利用序列迭代分析方法,将耦

合区间 概率混合可靠性分析的双层耦合优化问

题分解为概率分析与区间分析各自依序迭代的两

部分,并结合多项式插值法提出了一种适用于极

限状态函数关于耦合区间变量单调与非单调两种

工况的高效区间分析算法.

１　传统可靠性分析方法

设系统响应G 关于随机变量的函数为

G＝g(X) (１)

其中,X 表示n 维随机变量向量.当G＜０时,系
统失效,则失效概率Pf 可表示为

Pf＝Pr G＝g(X)＜０{ } (２)

其中,函数g(􀅰)称为极限状态函数,Pr 􀅰{ } 表

示概率.假设X 的联合概率分布函数为fx(X),
通过作失效域Ω＝ X:g(X)＜０{ }内的积分计算,
获得失效概率

Pf ＝∫x∈Ω
fx(x)dx (３)

因为失效域的显式表达式往往难以获取,并
且上述积分涉及多重积分计算,故失效概率一般

很难由式(３)直接求得,通常用近似方法如一次二

阶矩法[６Ｇ９]进行求解.通过对极限状态函数在标

准正态分布空间内的线性近似,一次二阶矩法可

高效地求得失效概率的近似值.一次二阶矩法主

要包括两个步骤,首先利用以下 Rosenblatt转

换,将随机变量Xi 转换为标准正态分布变量Ui

(用大写字母表示不确定性变量,小写字母表示对

应的不确定性变量取得某一数值):
ui＝Φ－１ FXi

(xi)[ ] (４)

式中,FXi
(􀅰)为Xi 的累积分布函数;Φ－１[􀅰]为标准正态

分布变量的累积分布函数的逆函数.

在标准正态分布空间内,由以下优化问题求

解最大概率点u∗ :
min
u

‖u‖

s．t．g(u)＝０} (５)

其中,‖􀅰‖表示向量的模.一旦求得u∗ ,则失效

概率

Pf＝Pr G＝g(X)＜０{ } ≈Φ(－β) (６)

式中,β＝‖u∗ ‖为可靠性指标.

２　混合可靠性分析方法

当随机变量与耦合区间变量共存时,极限状

态函数可表示为

G＝g(X,Y) (７)

其中,Y 表示由耦合区间变量构成的m 维向量,
其多椭球模型[１０Ｇ１１]可表示为

y∈S＝ yi:(yi－yc
i)TWi(yi－yc

i)≤１,i＝１,２,􀆺,Ng{ }

(８)

其中,y表示Y 取得某一点,S 表示耦合区间变

量的可行域.由上式可见,根据区间变量不同

的耦合特性,多椭球模型将Y 分成了 Ng 个组,
即Y＝ Y１,Y２,􀆺,YNg

{ },而每个组用一个椭球模

型描述,这就是多椭球模型名称的由来.在上

述模型中,Wi 表示第i个椭球模型的特征矩阵,

yc
i表示第i个椭球模型的均值(椭球几何 中 心

点).值得注意的是,当 Ng＝m 时,多椭球模型

退化为描述独立区间变量的区间模型,故本文

提出的混合可靠性分析方法同样适用于独立区

间变量.更多关于多椭球模型的阐述可参考文

献[１２].
假设耦合区间变量为某一定值,即Y＝y,则

混合可靠性分析变为传统的可靠性分析问题,其
失效概率可表示为

Pf(Y＝y)＝Pr G＝g(X,y)＜０{ } (９)

若耦合区间变量在其可行域内变化,则失效概率

是关于耦合区间变量的函数.显然,可以从中找

到最小和最大失效概率,分别为

Pfmin＝Pr Gmax＝g(X,y∗ )＜０{ } (１０)

Pfmax＝Pr Gmin＝g(X,y∗ )＜０{ } (１１)

其中,Gmax、Gmin分别表示极限状态函数关于耦

合区间变量的极大值与极小值,y∗ 表示耦合区

间变量优化点,由以下优化问题计算获得,即

min
y

g(x,y)y∈S 或max
y

g(x,y)y∈S.

由式(１０)与式(１１)可见,计算最小与最大失

效概率是一个双层耦合循环问题,外层循环是以

随机变量为变量的概率分析,用于计算失效概率;
􀅰４７６１􀅰
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内层循环是以耦合区间变量为变量的区间分析,
用于求解耦合区间变量优化点.为提高计算效

率,采用序列迭代分析方法,将双层耦合循环问题

分解为概率分析与区间分析两部分.
在序列迭代分析流程中,概率分析采用前文

所述的一次二阶矩法.为降低区间分析的求解难

度,首先将耦合区间变量作如下正则化变换:
vi＝(Λi)１/２QT

i (yi－yc
i) (１２)

其中,i＝１,２,􀆺,Ng,vi 表示正则耦合区间变量,

Qi 为正交矩阵,其列向量为Wi 的标准特征向量,

Λi 为对角矩阵,其对角元素为对应的Wi 特征值,
满足WiQi＝QiΛi.将式(１２)代入式(８),可得V
的可行域V:

v∈V＝ v:vT
ivi≤１,i＝１,２,􀆺,Ng{ } (１３)

由此可见,V 是量纲一的量,各组耦合区间变量的可

行域转换为中心位于坐标原点、半径为１的球模型.
计算最大失效概率的序列迭代分析流程见图

１.在第k 迭代步时,标准正态分布变量点由最

大概率点迭代算法更新,新的正则耦合区间变量

由以下优化问题求得:
min
v

g(u(k＋１),v)v∈V (１４)

图１　序列迭代分析流程图

Fig．１　Flowchartofthesequentialanalysisprocedure

为进一步提高效率,在区间分析前,利用式

(１４)优化问题的KarushＧKuhnＧTucker(KKT)条
件,判断初始值是否为优化点,若是则跳过区间分

析,并令v(k＋１)＝v(k).KKT条件为

vi＝－
Ñgvi

(u(k＋１),v)

‖Ñgvi
(u(k＋１),v)‖ vT

ivi＝１

Ñgvi
(u(k＋１),v)＝０ vT

ivi＜１

ü

þ

ý

ïï

ïï

(１５)

i＝１,２,􀆺,Ng

概率分析与区间分析的序列迭代收敛条件为

g(u(k＋１),v(k＋１)) ≤ε１

‖u(k＋１)－u(k)‖≤ε２
} (１６)

其中,ε１、ε２ 为给定的较小正数.当上述条件满足

时,则迭代停止,输出最大概率点u∗ ＝u(k＋１),最
大失效概率

Pfmax＝Φ(－‖u∗ ‖) (１７)

在概率分析中,最大概率点算法采用 GONG
等[１３]提出的迭代计算公式:

u(k＋１)＝β
(k)α(k) (１８)

其中,α(k)表示第k步的单位搜寻方向,即

α(k)＝
u(k)－λ Ñgu(u(k),v(k))

‖u(k)－λ Ñgu(u(k),v(k))‖
(１９)

搜寻步长

β
(k)＝－

g(u(k),v(k))－λ Ñgu(u(k),v(k))Tu(k)

Ñgu(u(k),v(k))Tα(k) (２０)

其中,Ñgu(u(k),v(k))表示关于u的梯度,参数λ满

足λ∈(０,５０].为保证收敛,若‖u(k＋１)－u(k)‖≥
‖u(k)－u(k－１)‖,则参数λ 被缩小为λ/s,其中,

s表示缩小比例,满足s∈ １．２,１．５[ ] .
本文提出了一种高效的区间分析算法,为节

省篇幅,仅给出计算最大失效概率的计算公式,计
算最 小 失 效 概 率 仅 需 将 式 (１４)的 目 标 函 数

g(u(k＋１),v)替换为－g(u(k＋１),v).

３　区间分析算法

区间分析算法的任务是高效求解式(１４)的优

化问题,求得正则耦合区间变量优化点v∗ .令l
表示区间分析算法的迭代步,每次实施区间分析

时,迭代步初始化为零,正则耦合区间变量初始点

设为v(l＝０)＝v(k).
首先,假设优化点位于边界点,则可推导获得

以下迭代计算式:

v(l＋１)
i ＝－

Ñgvi
(u(k＋１),v(l))

‖Ñgvi
(u(k＋１),v(l))‖

(２１)

式中,Ñgvi
(u(k＋１),v(l))为关于第i组正则耦合区间变量

vi 的梯度,i＝１,２,􀆺,Ng.

若满足优化点位于边界点的假设条件,则基

于式(２１)的迭代式可高效地求得优化点.但若优

化点位于可行域内部,则式(２１)不能收敛.为此,
利用二阶多项式插值法,搜索在连接两个边界点

线段内部的优化点.
判断迭代前后极限状态函数响应值是否减

小,若g(u(k＋１),v(l＋１))＞g(u(k＋１),v(l)),则表明

新的迭代点没有降低目标函数响应值,反而比旧

的迭代点效果更差,则舍弃新点,而通过沿旧点的

梯度反方向搜索新的边界点:
v(l＋１)

i ＝v(l)
i －aiGvi

(２２)
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Gvi ＝Ñgvi
(u(k＋１),v(l))　i＝１,２,􀆺,Ng

其中,系数ai 为非负数,表示为

ai＝
(v(l)

i )TGvi

‖Gvi‖２ ＋
(v(l)

i )TGvi[ ]２－‖Gvi‖
２(‖v(l)

i ‖２－１)

‖Gvi‖
２

(２３)

由上式可见,当v(l)
i 位于边界处且向量v(l)

i 与Gvi

的夹角大于９０°,即(v(l)
i )Tv(l)

i ＝１,(v(l)
i )TGvi ≤０

时,则ai＝０,v(l＋１)
i ＝v(l)

i ,即第i组的正则耦合区

间变量在迭代前后相互重合,这会引起算法无法

收敛的问题.二维正则耦合区间变量在迭代前后

相互重合的示意图见图２,因负梯度－Gvi 给出了

目标函数局部极小值的方向,若－Gvi指向可行域

外部,则表明第i组的优化点可能位于边界.同

时,结合式(１５)给出的 KKT条件,位于边界的优

化点向量与－Gvi 相互重合.故当ai＝０时,式
(２２)被下式代替:

v(l＋１)
i ＝－

Gvi

‖Gvi ‖
(２４)

图２　迭代点相互重合示意图

Fig．２　Twosequentiallyiterativepointscoincide

基于式(２２)或式(２４)获得新迭代点后,比
较目 标 函 数 响 应 值.若 g(u(k＋１),v(l＋１))≤

g(u(k＋１),v(l)),则判断是否满足 KKT条件,若满

足,则区间分析迭代停止,输出v(k＋１)＝v(l＋１);否
则,令l←l＋１,并基于式(２２)或式(２４)继续迭代

计算.
若g(u(k＋１),v(l＋１))＞g(u(k＋１),v(l)),则建立

二阶多项式插值函数,搜索连接v(l＋１)与v(l)线段

内部的极小值.基于线段端点处信息,建立以下

二阶多项式插值函数:
gq(t)＝a＋bt＋ct２ (２５)

其中,t表示线段内的位置参数,满足０≤t≤１.
令t∗ 为线段内局部优化点,则满足

t∗ ＝－
g′q(０)

２[gq(１)－gq(０)－g′q(０)] (２６)

gq(０)＝g(u(k＋１),v(l))

g′q(０)＝(v(l＋１)－v(l))T Ñgv(u(k＋１),v(l))

gq(１)＝g(u(k＋１),v(l＋１))

则对应t∗ 的迭代点为

v(l＋１)＝(v(l＋１)－v(l))t∗ ＋v(l) (２７)

检查v(l＋１)是否满足 KKT条件,若满足则迭代停

止,输出v(k＋１)＝v(l＋１);否则,令l←l＋１,并基于

式(２２)或式(２４)继续迭代.区间分析算法的流程

图见图３.

图３　区间分析算法流程图

Fig．３　Flowchartoftheproposedintervalanalysisalgorithm

４　算例

本文采用两个算例来验证提出的混合可靠

性分析方法的精度与计算效率.分析方法中,
采用有限差分法计算极限状态函数的梯度,并
采用调用极限状态函数的次数来评定分析方法

的计算效率.
为验证提出的区间分析算法的计算效率,在

算例中对本文方法与 FORMＧUUA 方法进行比

较分析.虽然 FORMＧUUA 方法被提出时用于

处理独立区间变量,但该方法在区间分析中采用

了常规非线性优化算法序列二次规划法,用于求

解关于区间变量的极值优化问题,故该方法同样

适用于耦合区间变量.

４．１　连杆滑块机构

对文献[１]中的连杆滑块机构算例作适当修

改,用于验证本文方法的计算精度与效率.如图

４所示,滑块受到水平力p 作用,当连杆最大应力

超出材料许用应力S 时,连杆滑块机构失效,则
极限状态函数可表示为

g＝S－
４p(l２－l１)

π( (l２－l１)２－e２ －μe)(d２
２－d２

１)

其中,l１ 为曲柄长度;l２ 为连杆长度;d１、d２ 分别

为圆筒连杆的内外径;S、p、l１、l２ 为随机变量,其
分布参数见表１.
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表１　随机变量分布参数

Tab．１　Distributionparametersofrandomvariables

变量 分布类型 均值 标准差

S(MPa) 正态 ２９０ ２９

p(N) 正态 ２８０００ ２８００

l１(mm) 正态 １００ ０．０１

l２(mm) 正态 ３００ ０．０２

图４　连杆滑块机构

Fig．４　AcrankＧslidermechanism

　　因机构安装地点不定,偏移量、滑块与地面的

摩擦因数被设为区间变量,而圆筒连杆的内外径

设为耦合区间变量,则多椭球模型为

y１∈ y１:
(y１－１３０)２

１００ ≤１{ } 　y２∈ y２:
(y２－０．２)２

０．０５２ ≤１{ }

y３∈ y３:[y３－２２y４－３０]
０．２５ ０

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú

y３－２２

y４－３０
é

ë
êê

ù

û
úú ≤１{ }

Y＝[Y１ Y２ Y３ Y４]T＝[e μ d１ d２]T

Y３＝[Y３　Y４]T

由蒙特卡洛法、FOMRＧUUA方法与本文方

法计算得到的最大失效概率见表２.使用蒙特

卡洛法时,将耦合区间变量的区间划分为５０等

份,在每种满足可行域的耦合区间变量组合下,
对随机变量作１０６ 次抽样,计算失效概率,挑选

出最大值为最大失效概率.以蒙特卡洛法的计

算结果为参照,FORMＧUUA方法与本文方法在

相同的迭代步下均得到了较准确的结果.然

而,由调用极限状态函数的次数 Nc 可见,本文

方法比FORMＧUUA方法效率高.
表２　最大失效概率

Tab．２　Themaximumprobabilityoffailure

计算方法 Pfmax Nc k

蒙特卡洛法 ０．０１８５ － －

FORMＧUUA ０．０１９５ ３５８ ４

本文方法 ０．０１９５ ５７ ４

　　为进一步分析提出的区间分析算法的有效

性,在迭代步k＝０时,区间分析算法的历史迭代

记录见表３,表３中最后一列表示迭代点是否满

足 KKT条件,数值为０则表示不满足,为１则表

示满足.可见,正则耦合区间变量优化点位于可

行域边界,满足优化点位于边界点的假设,因此,
本文区间分析算法仅需较少的迭代就可快速求得

优化点,计算效率较高.
表３　区间分析算法历史迭代记录

Tab．３　Iterationhistoryofintervalanalysisalgorithm

l v(l) g(u(１),v(l))
是否满足

KKT条件

０ [０　０　０　０]T －０．００ ０

１ [１．０００　１．０００　０．８２６　－０．５６３]T －９５．４８ ０

２ [１．０００　１．０００　０．８４９　－０．５２８]T －９５．５６ １

４．２　悬臂圆筒

通过修改文献[１]中的悬臂圆筒算例,验证本

文可靠性分析方法.如图５所示,悬臂圆筒受到

外部力 F１、F２、p 与扭矩T.当圆筒最大 vonＧ
Mises应力σmax超出材料屈服强度Sy 时悬臂圆

筒失效,则极限状态函数为

G＝g(X,Y)＝Sy－σmax

图５　悬臂圆筒

Fig．５　Acantilevertube

最大vonＧMises应力σmax位于悬臂圆筒支撑

附近,计算公式为

σmax＝ σ２
x＋３τ２

zx

σx＝
p＋F１sinθ１＋F２sinθ２

A ＋
Mc
I

M＝F１L１cosθ１＋F２L２cosθ２

A＝
π
４ d２－(d－２t)２[ ] 　c＝d/２

I＝
π
６４ d４－(d－２t)４[ ]

τzx＝Td/(２J)　J＝２I
式中,L１ 为圆筒长度;L２ 为外力F２ 作用点距悬臂圆筒

根部的距离.

随机变量的分布函数参数见表４.因信息量

不足,力的角度θ１ 与θ２(单位为度)设为耦合区间

变量,其多椭球模型为

y∈S＝ y:y１－４y２－８[ ]
０．２５ ０

０ ０．２５
é

ë
êê

ù

û
úú

y１－４

y２－８
é

ë
êê

ù

û
úú ≤１{ }

Y＝[Y１　Y２]T＝[θ１　θ２]T
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由蒙特卡洛法、FORMＧUUA 与本文方法计

算得到的结果见表５.由表５可见,FORMＧUUA
方法与本文方法的精度均较高,但本文方法比

FORMＧUUA方法的效率有较大幅度的提高.
表４　随机变量分布参数

Tab．４　Distributionparametersofrandomvariables

变量 分布类型 均值 标准差

t(mm) 正态 ５ ０．１

d(mm) 正态 ４２ ０．５

L１(mm) 均匀 １２０ ０．０２０８

L２(mm) 均匀 ６０ ０．０２０８

F１(N) 正态 ３０００ ３００

F２(N) 正态 ３０００ ３００

p(N) 冈贝尔 １２０００ １２００

T(N∙m) 正态 ９０ ９

Sy(MPa) 正态 ２２０．０ ２２．０

　　 表５　最大失效概率

Tab．５　Themaximumprobabilityoffailure

分析方法 Pfmax Nc k

蒙特卡洛法 １．６８×１０－４ － －

FORMＧUUA １．６３×１０－４ ８４ ４

本文方法 １．６３×１０－４ ６４ ４

　　同理,在迭代步k＝０时,区间分析算法的

历史迭代记录见表６.由表６可见,正则耦合区

间变量优化点位于可行域内部,未满足优化点

位于边界点的假设,因此,区间分析算法在迭代

步l为３、５时调用了二阶多项式插值法,用于搜

索位于可行域内部的优化点,并在l＝５时求得

优化点.
表６　区间分析算法历史迭代记录

Tab．６　Iterationhistoryofintervalanalysisalgorithm

l v(l) g(u(１),v(l)) 是否满足 KKT条件

０ [０　０]T －０．２５６４ ０

１ [－０．６４　－０．７７]T －０．２２６７ ０

２ [－０．６４　－０．７７]T －０．２２６７ ０

３∗ [－０．０５　－０．０６]T －０．２５６６ ０

４ [０．７２　－０．７０]T －０．２１８６ ０

５∗ [－０．０３　－０．０８]T －０．２５６７ １

注:∗表示由二阶多项式插值函数获得.

５　结论

算例结果表明,相比已有算法,本文耦合区间

随机混合可靠性分析方法具有更高的计算效率,
提出的区间分析算法可明显提高混合可靠性分析

的整体计算效率,并且该方法可适应于耦合区间

变量与独立区间变量,应用范围较广.

参考文献:

[１]　DUXiaoping．UnifiedUncertaintyAnalysisbythe

FirstOrderReliability Method[J]．JournalofMeＧ

chanicalDesign,２００８,１３０(９):０９１４０１．
[２]　刘帅杰,段宝岩,杨东武．利用区间与概率的星载

可展天线齿轮防卡分析[J]．西安电子科技大学学

报(自然科学版),２０１６,４３(３):６１Ｇ６６．

LIUShuaijie,DUANBaoyan,YANGDongwu．InＧ

tervaland Probability Based AnalysisofSeizureＧ

preventingforSynchronousGearsoftheAstromesh

DeployableSatelliteAntenna[J]．JournalofXidian

University(NaturalScience),２０１６,４３(３):６１Ｇ６６．
[３]　刘海波,姜潮,郑静,等．含概率与区间混合不确定

性的系统可靠性分析方法[J]．力学学报,２０１７,４９
(２):４５６Ｇ４６６．

LIU Haibo,JIANGChao,ZHENGJing,etal．A

System ReliabilityAnalysis MethodforStructures

withProbabilityandIntervalMixedUncertainty[J]．

ChineseJournalofTheoreticalandAppliedMechanＧ

ics,２０１７,４９(２):４５６Ｇ４６６．
[４]　LUOY,KANGZ,LIA．StructuralReliabilityAsＧ

sessment Based on Probability and Convex Set

MixedModel[J]．Computers& Structures,２００９,

８７(２１/２２):１４０８Ｇ１４１５．
[５]　潘柏松,谢少军,DUXiaoping,等．随机变量和非

独立区间变量下的可靠性序列迭代算法[J]．中国

机械工程,２０１５,２６(１２):１５６９Ｇ１５７５．

PANBaisong,XIEShaojun,DUXiaoping,etal．A

SequentialIterationAlgorithmforReliabilityAnalyＧ

siswithRandomandDependentIntervalVariables
[J]．China MechanicalEngineering,２０１５,２６(１２):

１５６９Ｇ１５７５．
[６]　HOHENBICHLER M,RACKWITZ R．NonＧnorＧ

malDependent Vectorsin StructuralSafety[J]．

JournalofEngineering Mechanics Division,１９８１,

１０７(６):１１２７Ｇ１１３８．
[７]　DITLEVSEN O．PrincipleofNormalTailApproxiＧ

mation[J]．JournalofEngineering MechanicsDiviＧ

sion,１９８１,１０７(６):１１９１Ｇ１２０９．
[８]　RACKWITZR,FLESSLERB．StructuralReliabiliＧ

tyunderCombined Random LoadSequences[J]．

Computers&Structures,１９７８,９(５):４８９Ｇ４９４．
[９]　HASOFER A M,LIND NC．ExactandInvariant

SecondＧmomentCodeFormat[J]．JournalofEngiＧ

neering MechanicsDivision,１９７４,１００(１):１１１Ｇ

１２１．
[１０]　BENＧHAIMY．ConvexModelsofUncertainty:ApＧ

plicationsandImplications[J]．Erkenntnis,１９９４,

４１(２):１３９Ｇ１５６． (下转第１６８３页)

􀅰８７６１􀅰

中国机械工程 第３０卷 第１４期２０１９年７月下半月

中
国
机
械
工
程

ht
tp
:/
/w
ww
.c
me
mo
.o
rg
.c
n

公
众
号
：
tr
an
s-
cm
es



稍大以外,其余９次测量的差值均小于２％.在

角度方面,只有线段AN、NM 的个别次测量相对

差值超过了２％,而GF 和FE 两条线段的差值均

在１％以内.

４　结论

在提取特征点时,本文算法不需要迭代,减小

了计算工作量,而且对阈值不敏感,也减小了计算

的难度.实验结果表明,本文算法在扫描点分割

方面可以获得与手工分割相同的结果;与测量值

对比,提取的特征线段也可获得较高的准确度.
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