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摘　 要：针对学习函数作为收敛准则的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型存在无法直接准确反映预测失效概率精度与

建模计算成本高的问题，提出一种基于指示误差控制的 Ｋｒｉｇｉｎｇ（ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｋｒｉｇｉｎｇ，ＩＥＣ
Ｋｒｉｇｉｎｇ）可靠性分析方法。 以 Ｋｒｉｇｉｎｇ 为基础模型，通过 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 构建样本信息、功能函数、失效概

率的序列传导关系，借助各样本点的指示符号判断正误，分析预测失效概率误差，并考虑候选样本点

对预测精度的修正作用，设计以总体样本指示误差上界为判据的样本动态筛选策略，将修正作用最大

的样本点纳入训练样本集对代理模型进行优化，在保证预测结果精度的同时提高建模效率。 以某型

飞机增升装置关节轴承为例，运用所提方法开展了机构磨损可靠性分析，与 ＥＧＯ 学习函数和 Ｕ 学习

函数 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法相比，所提方法在可靠性计算效率方面具有显著优势，可为机构可靠性分析提供理

论方法参考。
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　 　 气动载荷、机构摩擦、材料性能等多因素不确定

性与增升装置的复杂性导致机构磨损可靠性分析存

在高度非线性、无法采用显式功能函数表达等问题。
针对高度非线性隐式功能函数的结构机构可靠性问

题，矩方法和数字模拟法难以适用于实际工程问题。
为解决复杂机构的可靠性分析问题，学者们采用代

理模型方法近似真实功能函数开展可靠性分析，其
中 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型对非线性程度较高和局部响应

突变问题具有良好的拟合效果，得到了广泛应

用［１］。 而 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的收敛准则与改进策略

是影响结构机构可靠性分析精度与效率的关键。
当前针对 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的收敛准则与改进

策略大多基于学习函数定义，如采用 ＥＧＯ 函数［２⁃３］、
Ｕ 函数［４⁃６］、ＥＦＦ 函数［７⁃９］ 等。 针对学习函数的局限

性，许多学者也提出了多种改进策略，如洪林雄

等［１０］为使 ＥＧＯ 学习函数的选点策略更符合可靠度

计算要求，提出了 ＩＥＧＯ 函数，避免了对不必要区域

的过量选点，有效提高了可靠性计算效率；高进

等［１１］在 ＩＥＧＯ 函数基础上进一步考虑了样本点距

离对拟合效率的影响，提出了改进 ＩＥＧＯ 函数，使训

练样本点在极限状态面分布更加均匀，进一步提升

了计算效率；智鹏鹏等［１２］基于 Ｕ 函数和 ＩＥＩ 函数提

出限定域下的交替加点策略，显著提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理

模型的构建效率； Ｃｈｅｎ 等［１３］ 考虑候补样本对

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型指示误差的改进影响，提出基于指示误

差的收敛准则与改进策略，保证了代理模型精度与

建模效率的平衡。 Ｓｕｎ 等［１４］ 提出 ＬＩＦ 学习函数，同
时考虑了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型提供的统计信息和输入变量

的联合概率密度函数。 Ｐｅｎｇ 等［１５］ 提出 ＳＥＵＲ 学习

函数，基于具有固定超参数的元模型静态信息构建

预期失效概率边界，提高可靠性分析的准确性。
Ｗａｎｇ 等［１６］提出基于简单罚函数的主动学习函数，
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查找接近极限状态面的最佳样本点，将距离函数引

入新学习函数中，避免过度拟合代理模型。 Ｌｉｕ
等［１７］提出一种增强梯度算法与 Ｕ 学习函数结合的

自适应 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法，能够提升大量训练样本情况下

的计算效率。 Ｗａｎｇ 等［１８］提出了一种基于安全最优

超球面的候选样本池减小策略的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型

方法，高效估计随机和区间混合不确定性下的失效

概率上下限。 而以学习函数为收敛准则要求候选样

本池的所有样本点均要满足准则要求，无法直接反

映预测失效概率的精度，当预测失效概率精度足够

时，可能仍需添加大量样本满足收敛准则，因此在面

对高维问题时存在不易收敛的问题［１９］。 针对此问

题，Ｌａｖ 等［１９］采用失效概率稳定性指标作为收敛准

则，提高了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的收敛速度；杨旭峰

等［２０］提出一种基于失效概率误差的收敛标准，通过

估计误差分布结合采样方法确定误差的置信区间，
结合 Ｕ 学习函数改进代理模型，能够较大程度上反

映失效概率的真实误差，提高建模效率。 Ｆａｎ 等［２１］

提出基于失效概率区间宽度的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型收

敛准则与 ＫＬ 学习函数，提高自适应 Ｋｒｉｇｉｎｇ 的建模

效率。 然而，上述学者们虽改进了作为收敛准则的

学习函数，但仍未考虑候选样本点对全局精度改进

的模型更新策略。
通过文献调研发现，学习函数的停止准则聚焦

于单个样本点的局部预测可靠性，可提供点预测准

确的概率；但 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测精度与失效概率预测精度

的关系依赖于关键区域的误差累积，属于全局积分

精度问题。 两者的本质差异导致学习函数作为收敛

准则可能无法直接反映这种关联。 此外，学习函数

作为代理模型的更新策略也并没有考虑候选样本点

对于全局预测精度的影响，同样无法高效地推进代

理模型的更新改进。 针对上述问题，本文提出一种

基于 指 示 误 差 控 制 的 Ｋｒｉｇｉｎｇ （ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｒｒｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｋｒｉｇｉｎｇ，ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ）可靠性分析方法，通
过推导 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型预测失效概率与实际失效

概率的相对误差，基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型在每个样本点的

符号判断错误概率，构建 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型总体样本指示

误差范围，建立了总体样本指示误差上界不大于预

设精度的收敛准则；通过量化分析候选样本对模型

预测结果精度的改进贡献度，优选高影响度样本实

施代理模型迭代优化，在保障失效概率计算精度的

前提下，提升模型构建效率，采用增升装置关节轴承

磨损可靠性分析实例验证了该方法的有效性，为同

类机构的可靠性分析提供了可借鉴的方法。

１　 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法

１．１　 基于 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法可靠性分析流程

基于指示误差控制 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法的机构磨损可

靠性分析流程如图 １ 所示。 基于 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 可靠

图 １　 基于 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法的机构磨损可靠性分析流程

·４１２·
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性分析方法如下：根据机构磨损可靠性分析中涉及

参数分布的随机性，结合拉丁超立方抽样方法生成

Ｋｒｉｇｉｎｇ 的训练样本池；选取初始样本，开展机构动

力学仿真，计算初始样本输入下的输出响应，生成

Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的初始训练集；分析 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型预

测机构失效概率的误差，在候补样本池中优选改进

影响程度最大的样本点对代理模型进行优化，构建

最终的可靠性功能函数；最终结合 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方

法，计算失效概率。
１．２　 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法原理

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型可以近似表达为一个随机分布函

数和一个多项式之和，即
ｇＫ（Ｘ） ＝ ｆＴ（Ｘ）β ＋ ｚ（Ｘ） （１）

式中： ｇＫ（Ｘ） 为未知的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型；ｆ（Ｘ） 为随机向

量 Ｘ 的基函数；β 为回归函数待定系数向量；ｚ（Ｘ）
为期望为０，方差为σ ２ 的高斯随机过程，其协方差矩

阵的分量可表示为

ｃｏｖ［ ｚ（ｘ（ ｉ）），ｚ（ｘ（ ｊ））］ ＝ σ２［Ｒ（ｘ（ ｉ），ｘ（ ｊ））］ （２）
式中， Ｒ（ｘ（ ｉ），ｘ（ ｊ）） 为相关函数表达式，可表示为

Ｒ（ｘ（ ｉ），ｘ（ ｊ）） ＝ ｅｘｐ － ∑
ｍ

ｋ－１
θｋ ｘ（ ｉ）

ｋ － ｘ（ ｊ）
ｋ

２( ) （３）

式中， θ ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｍ） 为未知的相关参数。
未知点 ｘ 处的响应估计值为

ｇＫ（ｘ） ＝ ｆＴ（ｘ） β^ ＋ ｒＴ（ｘ）Ｒｘ －１（ｇ － Ｆβ^） （４）

式中： β^ 为 β 的估计值；ｇ 为训练样本数据的响应值

构成的列向量；Ｆ 为由 ｍ 个样本点处的回归模型组

成的 ｍ × ｐ 矩阵；ｒ（ｘ） 为训练样本点和预测点之间

的相关函数向量。
对于任意一个未知点 ｘ，ｇＫ（ｘ） 服从正态分布，

即 ｇＫ（ｘ） ～ Ｎ（μ ｇＫ（ｘ），σ
２
ｇＫ（ｘ））。

μｇＫ（ｘ） ＝ ｆＴ（ｘ） β^ ＋ ｒＴ（ｘ）Ｒ －１（ｇ － Ｆβ^） （５）
σ２

ｇＫ（ｘ） ＝ σ２［１ － ｒＴ（ｘ）Ｒ －１ｒ（ｘ） ＋ ｗＴ（ＦＴＲ －１Ｆ） －１ｗ］

（６）
ｗ ＝ ＦＴＲ －１ｒ（ｘ） － ｆ（ｘ） （７）

　 　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的预测总体样本指示误差可

定义为

ε ＝
Ｐ ｆ － Ｐ^ ｆ

Ｐ ｆ

＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇ（ｘｉ）） － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇＫ（ｘｉ））

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇ（ｘｉ））

（８）
式中： Ｐ ｆ 为实际功能函数计算所有抽样样本的失效

概率；Ｐ^ ｆ 为训练的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型预测所有抽样样

本的失效概率；Ｉ（·） 为失效指示函数，当 ｇ（ｘ） ＞ ０
时其值为 ０，ｇ（ｘ） ≤ ０ 时其值为 １。 ｇ（ｘ） 为实际功

能函数，ｇＫ（ｘ） 为 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型预测的功能函

数。 Ｎ 为总的抽样样本数量。
在总抽样样本中，有 Ｎ１ 个样本 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模

型预测准确，Ｎ２ 个样本实际安全但 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模

型将样本预测为失效，Ｎ３ 个样本实际失效但 Ｋｒｉｇｉｎｇ
代理模型将样本预测为安全。 则有

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇ（ｘｉ）） ＝ ∑

Ｎ１

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇ（ｘｉ）） ＋ Ｎ３

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇＫ（ｘｉ）） ＝ ∑

Ｎ１

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇ（ｘｉ）） ＋ Ｎ２

（９）

　 　 由上述公式，可推得误差为

ε ＝
Ｎ３ － Ｎ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇＫ（ｘｉ）） － Ｎ２ ＋ Ｎ３

（１０）

　 　 由于实际功能函数未知， Ｎ２，Ｎ３ 的具体数值不

可解， 但可对指示误差的范围进行估计。 如果

Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型能够准确预测每个样本点是否失

效，则预测误差为 ０，即误差下界 εｍ ＝ ０。

对于误差上界，由于∑
Ｎ１

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇ（ｘｉ）） ≥ ０，Ｎ２ ≥ ０，

Ｎ３ ≥ ０，则有

ε ＝ １

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇＫ（ｘｉ））

Ｎ３ － Ｎ２

＋ １

≤ １

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇＫ（ｘｉ））

Ｎ２ ＋ Ｎ３

＋ １

（１１）
　 　 由此可得总体样本指示误差上界为

εＭ ＝
Ｎ２ ＋ Ｎ３

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇＫ（ｘｉ）） ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３

（１２）

　 　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型 ｇＫ（ｘ） 在任意一点 ｘ的后验分

布为 ｇＫ（ｘ） ～ Ｎ（μ ｇＫ（ｘ），σ
２
ｇＫ（ｘ）），则 ｇＫ（ｘ） 符号判

断错误的概率为

Ｐ ＝ Φ －
ｇＫ（ｘ）
σｇＫ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

　 　 令事件 Ｘ ｉ ＝ ０代表第 ｉ个样本点 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模

型预测正确，Ｘ ｉ ＝ １代表第 ｉ个样本点Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模

型预测错误。 则 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型预测错误的样本

数量 ＮＦ 为

·５１２·
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ＮＦ ＝ Ｎ２ ＋ Ｎ３ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Φ －

ｇＫ（ｘ）
σｇＫ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

　 　 则失效概率误差上界为

εＭ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Φ －

ｇＫ（ｘ）
σｇＫ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇＫ（ｘ）） ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Φ －

ｇＫ（ｘ）
σｇＫ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１５）

　 　 预设精度水平为 ε ｔ，当 εＭ ≤ ε ｔ 时，实际的误差

ε ≤ εＭ ≤ ε ｔ，因此构建 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ方法的收敛准则

为 εＭ ≤ ε ｔ。
当 εＭ ＞ ε ｔ 时，需要从候选样本点中选取训练

样本来提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的预测精度。 由此考

虑新引入的样本对 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的改进影响程

度 Δ，并选取改进影响程度最大的样本点对代理模

型进行优化。 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法的改进策略如下：
对于 Ｎ 个训练样本，定义每个样本对指示误差

的平均贡献为 ＣＮ，如（１６） 式所示。

ＣＮ ＝ ε（Ｎ）
Ｎ

（１６）

式中， ε（Ｎ） 为 Ｎ 个训练样本下 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的

总体指示误差。 则增加第Ｎ ＋ １个样本时，每个样本

对指示误差的平均贡献为 ＣＮ＋１ ＝ ε（Ｎ ＋ １）
Ｎ ＋ １

。 定义

候选样本的总体指示误差修正度为 Δ，如（１７） 式

所示。

Δ ＝ ＣＮ － ＣＮ＋１ ＝ ε（Ｎ）
Ｎ

－ ε（Ｎ ＋ １）
Ｎ ＋ １

（１７）

　 　 候选样本的选取准则基于其对总体指示误差的

影响程度，即选取误差修正程度最大的样本点对

Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型进行优化，选取样本点 ｘ∗ 应满足

（１８）式。
ｘ∗ ＝ ａｒｇｍａｘ（Δ） （１８）

２　 基于 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法的增升装置
关节轴承磨损可靠性分析

２．１　 增升装置刚柔耦合动力学仿真模型建立

某型飞机增升装置机构由 ４ 套襟翼运动机构和

１ 套副翼运动机构组成。 ４ 套襟翼机构分别由 ４ 个

作动器驱动摇臂旋转，摇臂与翼面通过关节轴承连

接，通过摇臂旋转推动翼面进行偏转；副翼机构由作

动器驱动 ２ 套四连杆机构实现翼面偏转，某型飞机

增升装置机构简图如图 ２ 所示。 其中，翼面为复合

材料，摇臂与连杆机构为铝合金，详细参数如表 １
所示。

图 ２　 某型飞机增升装置机构简图

表 １　 增升装置结构材料参数表

结构 材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ＭＰａ
泊松比

翼面 复合材料 １ ０００

Ｅ１：１０ ３００

Ｅ２：６ ４４０

Ｇ：３ ８１０

０．３３１

摇臂与

连杆机构
铝合金 ２ ８３０ 刚体

由于翼面的刚度相较于连杆机构小得多，其变

形量也显著大于连杆机构，为保证传力的合理性，通
常将翼面柔性化处理，对翼面进行有限元离散，采用

Ｃｒａｉｇ⁃Ｂａｍｐｔｏｎ 法［２２］进行柔性体建模。
在 ＭｏｔｉｏｎＶｉｅｗ 动力学分析软件中建立增升装

置的刚体动力学模型，并导入翼面柔性体模型替换

原有的刚体翼面，在连接边界处采用 ＲＢＥ２ 连接单

元进行耦合，完成增升装置刚柔耦合动力学模型构

建。 根据增升装置各工况的载荷条件施加气动载

荷，其方向均垂直翼面向上。 该型飞机增升装置工

况如表 ２ 所示，包括起飞、巡逻和进场 ３ 种工况，其
中巡逻工况为飞机在特定空域内进行探测工作的工

况［２３］。 气动载荷加载点位如图 ３ 所示，气动载荷随

工况时间变化曲线如图 ４ 所示，气动载荷随工况变
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化而变化，在飞机进入起飞、巡逻和进场阶段时随增

升装置驱动翼面放出，翼面的气动载荷整体增大；起
飞、巡逻和进场阶段结束，增升装置驱动翼面收回，
翼面气动载荷整体变小。

表 ２　 增升装置工况表

工况 仿真时间 ／ ｓ 增升装置运动过程 ／ （°）

起飞
０～５

１５～２０
０～１３
１３～０

巡逻
４５～５０
９５～１００

０～７
７～０

进场
１２０～１２５
１５５～１６０

０～２０
２０～０

图 ３　 增升装置翼面气动载荷加载点

图 ４　 增升装置翼面气动载荷历程

通过动力学仿真提取各铰链关节轴承处的交点

载荷和关节轴承的偏转角度，如图 ５ ～ ６ 所示，增升

装置关节轴承处的交点载荷与翼面气动载荷趋势一

致，各个摇臂与翼面的交点载荷在进场阶段达到最

图 ５　 增升装置关节轴承处交点载荷仿真结果

图 ６　 增升装置关节轴承偏转角度仿真结果

大；增升装置关节轴承的偏转角度变化与翼面偏转

工况一致，在起飞、巡逻以及进场阶段关节轴承有角

度偏转变化。 通过仿真结果可以发现，１＃摇臂与翼

面连接轴承的载荷与转动角度均最高，是增升装置

磨损失效的薄弱环节。
２．２　 基于 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法的增升装置关节轴承

磨损可靠性分析

采用 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型分析增升装置关节轴承

磨损可靠性，Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型如（１９）式所示。

Ｗ ＝ Ｋｗ
ｐＬ
Ｈ

（１９）

式中：Ｗ为磨损深度；Ｋｗ 为磨损系数；ｐ为接触应力；
Ｌ 为磨损滑动距离；Ｈ 为较软材料的布氏硬度，通常

取 Ｈ ＝ ３σｓ，σｓ 为材料的屈服强度。
依据 ＪＢ ／ Ｔ ８５６５—２０１０《关节轴承 额定动载荷

与寿命》中提出的当量动载荷计算公式［２４］，与动力

学仿真提取的 １＃关节轴承处交点载荷，确定关节轴

承的接触应力为

ｐ ＝ ｋ
Ｃｄｒ

Ｆ２
ｍｉｎ ＋ Ｆ２

ｍａｘ

２
（２０）

式中： ｐ为接触应力；ｋ为耐压模数，该型关节轴承摩

擦副 为 钢 ／ ＰＴＦＥ 织 物， 根 据 标 准 选 取 ｋ ＝
１５０ Ｎ ／ ｍｍ２；Ｃｄｒ 为关节轴承的径向额定动载荷。

关节轴承的磨损滑动距离可以通过动力学仿真

确定，关节轴承的磨损滑动距离计算公式为

Ｌ ＝ πｄ
３６０°

φ （２１）

式中： Ｌ 为磨损滑动距离；ｄ 为关节轴承球面直径；φ
为动力学仿真测得的关节轴承偏转角度。

考虑增升装置在任务过程中所受气动载荷、摩
擦因数以及轴承材料性能等参数的不确定性影响，
假设上述随机变量相互独立，且服从正态分布。 通

过拉丁超立方抽样对随机变量进行抽样，生成 ＩＥＣ
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Ｋｒｉｇｉｎｇ 的训练样本池。 随机变量的数值特征如表 ３
所示。

表 ３　 随机变量数值特征

参数 均值 标准差

气动载荷系数 λ
（气动载荷与均值的比值）

１ ０．１

摩擦因数 ０．０５ ８．３×１０－３

ＰＴＦＥ 织物屈服强度 ２５ ２．５

设关节轴承的许用磨损量为 Ｗ∗，则机构磨损

可靠性模型为

Ｐ ｆ ＝ ｛ｇ（Ｘ） ＝ Ｗ∗ － Ｗ（Ｘ） ≤ ０｝ （２２）
　 　 基于输入样本的动力学仿真结果，提取关节轴

承处交点载荷和偏转角度，形成 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模

型的训练样本集，候选样本池容量为 １×１０６，初始训

练样本点数为 ５０。
将本文提出的 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法和 ＥＧＯ Ｋｒｉｇｉｎｇ

方法、Ｕ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法在增升装置关节轴承磨损可靠

性分析案例中进行对比。 ＥＧＯ 学习函数的 Ｋｒｉｇｉｎｇ
代理模型适用于低维问题的分析［２５］；Ｕ 学习函数适

用于高维非线性的结构机构可靠性分析，但随着维

度的提升，计算效率有显著降低［２６］。 ３ 种 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方

法对比如表 ４ 所示。

表 ４　 ＩＥＣ、ＥＧＯ、Ｕ 学习函数 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法对比

Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法 学习函数 更新策略

ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ εＭ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Φ －

ｇＫ（ｘ）
σ ｇＫ

（ｘ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｇＫ（ｘ） ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Φ －

ｇＫ（ｘ）
σ ｇＫ

（ｘ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ∗ ＝ ａｒｇｍａｘ（Δ）

ＥＧＯ Ｋｒｉｇｉｎｇ Ｅ（ｘ） ＝ （ｇｍｉｎ － ｇＫ（ｘ））Φ
ｇｍｉｎ － ｇＫ（ｘ）

σ ｇＫ
（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ σ ｇＫ

（ｘ）φ
ｇｍｉｎ － ｇＫ（ｘ）

σ ｇＫ
（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ（Ｅ）

Ｕ Ｋｒｉｇｉｎｇ Ｕ（ｘ） ＝
μ ｇＫ

（ｘ）

σ ｇＫ
（ｘ） ｘ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ（Ｕ）

　 　 ３ 种方法的可靠性分析结果对比如表 ５ 所示。
其中接近程度与提升程度的计算如（２３） ～ （２４）式

所示。

Ｍｊ ＝
Ｐ ｆＫｒｉｇｉｎｇ

－ Ｐ ｆＭＣ

Ｐ ｆＭＣ

× １００％ （２３）

ｒｔ ＝
ＰＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ － ＰＥＧＯ／ Ｕ Ｋｒｉｇｉｎｇ

ＰＥＧＯ／ Ｕ Ｋｒｉｇｉｎｇ

× １００％ （２４）

　 　 由表 ５ 结果可得，对比以 ＥＧＯ 学习函数和 Ｕ 学

习函数为基础的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法，提出的 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ
方法具有最高的失效概率预测精度。 这是由于 ＩＥＣ
Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法通过保证总体样本指示误差小于预设

误差且考虑候选样本对功能函数的改进程度，提高

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型对功能函数的代理性能，保证了失效概

率预测的精度。 此外，ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法具有最高的

计算效率，相比于 ＥＧＯ 学习函数的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法，
ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法的计算时间减少了 ３８．５％；相比于

ＥＧＯ 学习函数的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法，计算时间减少了

６６．４４％，计算效率有大幅度的提升。 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方

法计算效率最高的原因在于收敛准则为总体指示误

差小于预设误差，而非传统 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法要求所有样

本点满足既定的收敛准则，针对高度非线性的复杂

问题，ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法在保证计算精度的同时，更加

容易收敛，可以提升计算效率。
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表 ５　 不同方法下增升装置关节轴承磨损可靠性分析结果对比

方法 失效概率 ／ １０－２ 接近程度 ／ ％ ｃｏｖ Ｐｆ ／ １０
－３ ｃｏｖ Ｐｆ

提升程度 ／ ％
计算时间 ／ ｓ

计算时间

提升程度 ／ ％
ＭＣ ５．６０５

ＥＧＯ Ｋｒｉｇｉｎｇ ５．５８９ ９９．７１ ５．３２３ ０．２４４ ７．６１８ ３８．５０

Ｕ Ｋｒｉｇｉｎｇ ５．６０１ ９９．９３ ５．３１０ １３．９６０ ６６．４４

ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ ５．６０８ ９９．９５ ５．３１０ ４．６８５

３　 结论

１） ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法以总体样本指示误差上界

不小于预设误差为代理模型的收敛准则，将修正作

用最大的样本点纳入训练样本集作为代理模型的更

新策略，能够在保证预测失效概率精度的同时提高

计算效率；
２） 通过增升装置关节轴承磨损可靠性分析的

算例结果可知，ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 相比于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法

接近程度为 ９９．９５％；与 ＥＧＯ 学习函数和 Ｕ 学习函

数的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法相比，ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 函数有最高的失

效概率计算精度，计算效率上分别提升了 ３８．５％和

６６．４４％。
３） 所提出的 ＩＥＣ Ｋｒｉｇｉｎｇ 可保证预测失效概率

误差精度，并大幅度提升可靠性分析计算效率，能够

有效提升增升装置机构磨损可靠性分析性能，为同

类结构机构的可靠性分析提供了可借鉴的方法。
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