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要!针对随机响应面法对非正态分布响应与标准正态分布输入之间的复杂非线性隐函数拟合

不够理想的问题!基于径向基函数在杂散数据拟合方面的优异性能!提出使用径向基函数替换

T9.<389

多项式来解决复杂非线性隐函数拟合问题%以若干个非线性解析函数和钢管混凝土肋拱

极限承载力不确定性问题作为算例!验证该方法对非正态分布响应拟合的精确性和对工程问题的

适用性%算例结果表明!基于径向基函数随机响应面法对高度非线性的响应与输入隐函数拟合较

好#在多参数钢管混凝土拱极限承载力不确定性问题中!精度较高!且比
T9.<389

多项式样本点数

量少%
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极限承载力表征着结构能承担的最大荷载&是

描述结构抗力的重要指标'结构的几何参数(材料

参数和初始缺陷等是影响极限承载力的主要参数&

当这些参数具有不确定性时结构的极限承载力也具

有不确定性'在结构极限承载力不确定性的分析方

法中&蒙特卡洛有限元法
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/389;&9<9/8Z987%?

$

)

*

*将一定分布的随机数作为

确定性有限元模型的输入&经大量双重非线性数值

计算和对输出结果的统计分析&得到极限承载力不

确定性的统计特征'该方法精度高&被广泛认可为

精确解&用于校核其他不确定性分析方法%由于

Z2V;Z

方法需进行大量非线性有限元运算&因而

计算成本高'随机响应面法
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*使用埃尔米特#
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$

多项式拟合响应与参数之间的复杂隐函数关系&因

而能够快速得到系统的响应&解决了计算成本问题&

并在可靠度领域得到广泛的应用'文献)

!

*对响应

面法和随机响应面法在结构可靠度分析中的应用进

行了比较&发现后者具有较好的精度%文献)

+

*使用

随机响应面法对可靠度灵敏度进行了分析%文献)

A

*

在对结构疲劳开裂分析预测中使用了随机响应面

法'为进一步拓展随机响应面法的应用范围&文献
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*提出基于高阶
T9.<389

多项式的随机响应面法&

用以解决非正态分布输出拟合及输入随机变量相关

性问题%文献)

D

*基于
(0801

变换解决了随机响应面

法在相关的非正态分布随机变量输入情况下的应

用%文献)

@

*提出最优概率配点法则&用以降低高维

参数下随机响应面的试验次数%这些工作均是随机

响应面法的进一步发展'

学者们通过对
T9.<389

多项式研究后发现&当

输出不是正态分布时
T9.<389

多项式的收敛较

慢)
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'这个缺陷使得对响应与参数为高度的非线性

函数关系时&基于低阶
T9.<389

多项式的随机响应

面法拟合不够理想&而高阶
T9.<389

多项式表达形

式过于复杂不便于使用%基于
T9.<38

多项式的随机

响应面法使用
Q
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阶
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多项式根的组合作为

试验的样本点&相当于
Q
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个因素
Q
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水平的全

因子试验&在高维参数下试验次数急剧增多&计算效

率大大降低&这一点在费时的钢管混凝土拱极限承

载力不确定分析中尤为重要'本文基于径向基函数
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$在杂散数据拟合方面

的优异性能&将其引入随机响应面法中替代
T9.<389

多项式作为拟合函数&用以拓展随机响应面法在响

应输入高度非线性隐函数关系中的应用'以几个非

线性解析函数和钢管混凝土肋拱极限承载力不确定

性问题为例&验证本文方法对拟合非正态分布输出

的精确性和对工程多维参数问题的适用性'
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径向基函数随机响应面法
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随机响应面法
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随机响应面法是经典响应面法
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$的拓展&它将标准正态分布随机变

量
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作为系统的输入&采用如式#

*

$所示的
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多项式拟合系统响应与输入之间的隐函数关系)
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多项式%
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多项式
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根据概率配点法则&选用
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多项

式根的组合作为试验的样本点&将样本点响应值代

入式#

*

$&组成关于未知系数的方程组&使用最小二

乘法解出待定系数&即得到系统响应与输入随机变

量复杂隐函数的显示表示'

以上分析均在标准正态空间中&因而需将其转

换到参数原始空间'标准正态分布随机变量与常见

分布随机变量的转换关系见文献)
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*&其中与正态分

布随机变量转换关系如式#
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$所示'
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为参数
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为标准正态分布随机变量编号&取值为
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径向基函数随机响应面法

径向基函数是一类以向量欧式范数为自变量的

对称函数)

*)
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&由径向基函数及其线性组合张成的函

数空间可以逼近空间内任何函数)
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&当然也可以逼
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期 胡常福!等)径向基函数随机响应面法
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近几乎任何强非线性函数'文献)
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*提出了正定的

紧支径向基函 数
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$&研究实践表明增广紧支径

向基函数
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$对大多数函数逼近较好)
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针对解决响应与输入之间复杂非线性隐函数的

拟合问题&引入增广紧支径向基函数
52NSJV

替代

随机响应面中的
T9.<389

多项式作为新型拟合函

数&此时随机响应面方程如式#
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$所示
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由增广紧支径向基函数正定条件)
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$即可得到基于增广紧支径向基函数的随

机响应面'
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典型非线性解析函数检验

为检验增广紧支径向基随机响应面的适用性&
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$所示的几个典型非线性解析函数为例&验证

在强非线性情况下本文方法的精确性'
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# $

$

6%C3

*

-

*)

&!

#

3

$

#

3

*

#

+)))

(

#6%C3

*

-

*

&+

#

3

$

#

3

*

#

-

3

#

#

+)))

(

#6%C3

*

6%C

3

#

槡#
-

*

&A

#

3

$

#

)FA

-

C3/

#

3

*

#

-

3

#槡# $

#

(

)FA

*

-

)F))*3

*

#

-

3

#

# $

-

.

/

#

#

@

$

式中!

&*

#

3

$为完全二阶多项式函数%

&#

#

3

$为

J.03/3/.6%C

函数%

&!

#

3

$为一维
c.39W0/_

函数%

&+

#

3

$为二维
c.39W0/_

函数%

&A

#

3

$为
N670119.

函

数'这些函数取自文献)

*!E*+

*&并做了部分修改'

使用二阶
T9.<38

多项式随机响应面法#以下简称

T9.<38

随机响应面法$(增广紧支径向基函数随机

响应面法#以下简称
SJV

随机响应面法$拟合以上

函数&并与解析函数一起进行
*

万次蒙特卡洛计算

以模拟其函数值的不确定性&其中自变量的不确定

性如表
*

所示'

!

种方法的结果在响应统计值(概

率密度曲线方面的比较&如表
#

和图
*

所示'

表
?

测试函数自变量的统计特征

函数 设计空间 样本点个数 自变量分布类型 变量均值 变量标准差

&*

#

3

$

3

*

!

(

#

&

) *

# 3

#

!

(

#

&

) *

#

!" "

/

# $

"

正态分布
#

*

#

)

&

#

#

#

)

(

*

#

)F+

&

(

#

#

)F+

&#

#

3

$

3

*

!

(

A

&

) *

*) 3

#

!

(

*)

&

) *

*A

+G D

/

# $

D

正态分布
#

*

#

#FA

&

#

#

#

DFA

(

*

#

*FA

&

(

#

#

*FA

&!

#

3

$

3

*

!

(

#)

&

) *

#)

*D

正态分布
#

*

#

)

(

*

#

+

&+

#

3

$

3

*

!

(

#)

&

) *

#) 3

#

!

(

#)

&

) *

#)

#@G *D

/

# $

*D

正态分布
#

*

#

)

&

#

#

#

)

(

*

#

+

&

(

#

#

+

&A

#

3

$

3

*

!

(

#

&

) *

# 3

#

!

(

#

&

) *

#

##A *A

/

# $

*A

正态分布
#

*

#

)

&

#

#

#

)

(

*

#

)F+

&

(

#

#

)F+

++
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表
A

!

测试函数的响应统计值比较

响应面模型
均值"解析函数均值

&*

#

3

$

&#

#

3

$

&!

#

3

$

&+

#

3

$

&A

#

3

$

标准差"解析函数标准差

&*

#

3

$

&#

#

3

$

&!

#

3

$

&+

#

3

$

&A

#

3

$

解析函数
*F)))) *F)))) *F)))) *F)))) *F)))) *F)))) *F)))) *F)))) *F)))) *F))))

T9.<38 *F)))) )FG@AG )F)D)G )F!+++ *F)"@) *F)))) *F)*D) )F*+*G )F"@A# )FGG!*

SJV )FGGA# *F)A)" )FGGG@ )FG"!" )FGGD* )FGA#A )FG@+) )FG@## )FGD"" )FG@DD

!!

注!表中
T9.<38

为二阶
T9.<38

多项式%

SJV

为径向基函数&具体表达式见文献)

@

*'

图
?

!

测试函数的概率密度比较

!!

由表
#

可以看出&当函数非线性程度较小时如

&*

#

3

$(

&#

#

3

$&

T9.<38

多项式结果的均值相对误差

最大 值 为
*F+*̀

&标 准 差 相 对 误 差 最 大 值 为

*FD)̀

&

SJV

结 果 的 均 值 相 对 误 差 最 大 值 为

AF)"̀

&标准差相对误差最大值为
+FDÀ

&两者均

满足工程精度要求%当函数非线性程度较高时如

&!

#

3

$(

&+

#

3

$(

&A

#

3

$&

T9.<38

多项式结果的均值相

对误差最大值为
G#FG*̀

&标准差相对误差最大值

为
@AF@*̀

&

SJV

结果的均值相对误差最大值为

!F"+̀

&标准差相对误差最大值为
#F!+̀

&表明

SJV

比
T9.<38

多项式更适应于强非线性函数'由

图
*

可以看出&在
+

个函数中&

SJV

结果的概率密

度曲线均与解析解曲线吻合较好&

T9.<38

多项式结

果的概率密度曲线除
&#

#

3

$外&均与解析解曲线相

差较大'综合表
#

和图
*

可知&在响应与参数非线

性程度较小时&

T9.<38

多项式与
SJV

均可作为拟

合函数&且误差不大%当非线性程度较高时&

T9.<38

多项式结果与解析解相差较大&而
SJV

结果均与解

析解吻合较好'

C

!

极限承载力不确定性问题检验

文献)

*A

*对钢管混凝土单圆管肋拱进行了面内

极限承载力试验&文献)

*"

*基于钢管混凝土统一理

论对此试验进行了数值模拟'本文以该数值模型作

为研究钢管混凝土拱极限承载力不确定性问题的有

限元模型&使用
T9.<38

多项式随机响应面法(

SJV

函数随机响应面法与
Z%/8920.&%

有限元法分别对

该问题进行计算&并将三者结果进行比较用以检验

本文方法在工程问题中的适用性'

影响钢管混凝土肋拱极限承载力不确定性的因

素&主要有材料参数不确定性(截面参数不确定性和

初始轴线偏差不确定性等&且参数基本为正态分布

随机变量'本文选取钢材屈服强度
&

K

(混凝土抗压

强度标准值
&6_

(截面直径
'

(钢管壁厚
9

与拱轴线

面内偏差最大值#面内一阶反对称失稳模态$

T)

&

%

"

+

共
A

个物理量作为极限承载力不确定性分析的输

入&如表
!

所示'

A+

第
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表
C

!

输入随机变量统计特征

参数类型 参数名称 符号 设计值 分布类型 均值系数 变异系数

材料参数
钢材屈服强度

&

K

#!AZR0

正态分布
*F)@ )F)@

混凝土抗压强度
&6_

#)ZR0

正态分布
*F+* )F*G

截面参数
钢管直径

' D"<<

正态分布
*F)) )F)A

钢管壁厚
9 !FDG#<<

正态分布
*F)) )F)A

初始轴线偏差 面内轴线偏差
T)

&

%

"

+

%

"

!)))

正态分布
*F)) )F*)

!!

使用
T9.<38

多项式随机响应面法(

SJV

函数

随机响应面法及
Z%/8920.&%

有限元法&分别对确

定性有限元模型的
#

参数#

&

K

(

&6_

$随机工况(

!

参

数#

&

K

(

&6_

(

'

$随机工况(

+

参数#

&

K

(

&6_

(

'

(

9

$随机工况(

A

参数#

&

K

(

&6_

(

'

(

9

(

T)

&

%

"

+

$随机工

况的拱顶集中力作用下极限承载力的不确定性进行

分析'其中
T9.<38

多项式随机响应面法样本点为

三阶
T9.<389

随机多项式根
(槡!&

)

&槡# $

!

的组合&

其样本点数量分别为
!

#

(

!

!

(

!

+

(

!

A个%

SJV

函数随机

响应面法的样本点采用中心复合设计法&其样本点

数量分别为
#

#

-

A

(

#

!

-

D

(

#

+

-

G

(

#

A

-

**

个'

T9.<38

多项式及
SJV

函数随机响应面法结果与
*

万次
Z%/8920.&%

有限元法结果的比较&如表
+

和

图
#

所示'

表
D

!

钢管混凝土肋拱极限承载力结果比较

方法简称
均值"

Z2EV;Z

均值

#

参数
!

参数
+

参数
A

参数

标准差"
Z2EV;Z

标准差

#

参数
!

参数
+

参数
A

参数

Z2EV;Z *F)))) *F)))) *F)))) *F)))) *F)))) *F)))) *F)))) *F))))

T9.<38 *F)))A *F)))A )FGGD" *F))!) *F)*") )FGGA# *F))+# *F)*)!

SJV *F))#* *F))+D )FGGD@ )FGGGD *F)**! *F)*#A *F)*)G )FG@!G

!!

表中!

Z2EV;Z

为蒙特卡洛有限元法'

图
A

!

概率密度曲线比较

"+
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!!

由表
+

可以看出&在
#

参数至
A

参数的各随机

工况&使用
T9.<38

多项式及
SJV

函数随机响应面

法计算的钢管混凝土拱极限承载力不确定性与

Z%/8920.&%

有限元法结果相比&

T9.<38

多项式结

果均值相对误差的最大值为
)F!+̀

&标准差相对误

差的最大值为
*F")̀

&

SJV

函数结果均值相对误差

的最大值为
)F+D̀

标准差相对误差的最大值为

*F"*̀

&表明两者均具有较高的精度%由图
#

可以看

出&在两参数至五参数的各随机工况&使用
T9.<38

多项式及
SJV

函数随机响应面法计算的概率密度

曲线与
Z%/8920.&%

有限元法结果均吻合较好%对
+

个工况计算结果的进一步分析结果表明&钢管混凝

土拱极限承载力不确定性结果的统计分布不拒绝正

态分布假设&所以
SJV

随机响应面结果不能比

T9.<38

随机响应面结果精度更高&因大量研究实践

表明后者在正态分布结果拟合方面具有很高的精

度'在样本点数量方面&

T9.<38

多项式随机响应面

法在五个随机工况下分别为
!

#

(

!

!

(

!

+

(

!

A个&而
SJV

函数随机响应面法样本点数量分别为
#

#

-

A

(

#

!

-

D

(

#

+

-

G

(

#

A

-

**

个&分别为前者的
*F))

(

)FA"

(

)F!*

(

)F*@

倍&呈现出随着参数维数的增加而样本点数量大

量减少的规律'综合表
+

(图
#

和样本点分析可知&在

输出为正态分布的多维参数不确定性工程问题中&

SJV

函数随机响应面法与
T9.<38

随机响应面法精度均较

高&后者在具有较好精确性的同时&样本点数量大大减

少&且随着参数维数的增加而减少越明显'

D

!

结论

基于径向基函数在杂散数据拟合方面的优异性

能&将其引入随机响应面法中替代
T9.<389

多项式

作为拟合函数&用以解决响应与输入高度非线性复

杂隐函数的拟合问题%通过对几个典型非线性解析

函数和钢管混凝土拱极限承载力不确定性问题的检

验&得到以下主要结论'

*

$基于径向基函数的随机响应面法&可用于非

正态分布响应与标准正态分布输入之间复杂非线性

隐函数的拟合问题'

#

$通过对几个典型强非线性解析函数不确定性

的验算结果表明&径向基函数随机响应面法的响应

统计特征值和概率密度曲线均与精确解吻合较好'

!

$在钢管混凝土拱极限承载力不确定性问题

中&径向基函数随机响应面法结果与
Z%/8920.&%

有限元法结果在响应统计特征值和概率密度曲线方

面均吻合较好&计算成本较传统
Z%/8920.&%

有限

元法显著减少'

+

$对钢管混凝土拱极限承载力
A

个随机参数工

况不确定性的分析结果表明&在输出为正态分布的

工程问题中&径向基函数随机响应面法样本点数量

比
T9.<38

多项式随机响应面法大为减少&且随参数

维数的增加而减少越明显'

A

$数学算例与钢管混凝土拱极限承载力不确定

性算例表明&径向基函数随机响应面法在非正态分

布与多参数正态分布响应拟合方面具有较好的优

势&传统
T9.<38

随机响应面在少参数的正态分布响

应中应用结果较好'
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