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摘要： 为了确保深水爆炸试验容器在服役期间的安全性，提出了一种基于智能预测的随机 -区间动态可靠性模

型，通过动态测试数据建立了容器响应的广义回归神经网络（general regression neural network，GRNN）预测模型，获得了

容器的最大应变区间变量，同时考虑容器结构的随机特性，开展了现役深水爆炸试验容器的可靠性分析，并分别采用

3种方法进行了可靠性指标计算。分析结果表明，对于深水爆炸试验容器这类高可靠性且缺乏样本数据的结构，建立

基于动态预测的混合可靠性模型，并通过区间计算可靠性指标的方法简便、可行；模型的区间变量随着结构动态测试

数据的变化而变化，且对结构的不确定性分析也是动态的，因此得到的容器可靠性也随着其服役过程不断推进，具有

动态特性，可以更好地反映容器在服役期间的性能变化，为容器的使用维护提供决策依据。
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Abstract:  A deep-water explosion test vessel is an important test equipment which is filled with water to simulate different

water depth environment by loading different hydrostatic pressure, and it can be used to study deep water explosion theory and

engineering technology based on the similarity principle. In order to ensure the safety of vessels used in deep-water explosion

test, a random-interval dynamic reliability model based on intelligent prediction is proposed in this paper. A GRNN prediction

network of vessel response is established through dynamic test data, and the maximum strain interval variable of the vessel is

obtained.  Considering  the  random characteristics  of  the  vessel  structure,  the  reliability  analysis  of  the  in-service  deep-water

explosion test vessel is carried out. During the period, three methods are used to calculate the reliability index, and the analysis

shows that for the vessel structure with high reliability and lack of sample data, the hybrid reliability model based on dynamic

prediction is established by the calculation of interval reliability index. The method is simple and feasible. At the same time,
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the interval variables of the model change with the structural dynamic test data, and the uncertainty analysis of the structure is

also dynamic. Therefore,  the reliability of the container obtained is also changing with the service process,  and has dynamic

characteristics,  which  can  better  reflect  the  performance  changes  of  the  container  during  the  service  period  and  provide  the

basis for the use and maintenance decision of the container.

Keywords:  dynamic prediction; interval variable; random variable; hybrid reliability; deep-water explosion vessels

深水爆炸试验容器是一种内部填充水介质，通过加载不同的静水压力来模拟不同水深环境，基于相

似原理，利用小药量进行深水爆炸理论和工程技术研究的重要试验设备。为了确保容器的使用安全，同

时能够充分发挥设备的效能，有必要对其进行可靠性分析[1]。在可靠性分析方法中，目前应用最广泛的

是概率可靠性分析。但对于现役深水爆炸试验容器，由于容器承受水下爆炸冲击波和加载静水压力的

耦合作用，无法通过解析方法得到容器的响应规律。而采用数值模拟方法，又无法动态体现容器的服役

状态，并且容器的样本数据非常有限，很难获得容器抗力的概率分布。因此，采用概率方法进行深水爆

炸试验容器可靠性分析实用性不强。

20世纪 90年代以来，Ben-Haim[2] 和 Elishakoff等[3] 提出并倡导使用不确定性的凸集模型。郭书祥等[4-5]、

孙海龙[6] 提出了基于区间分析的非概率可靠性模型，所提出的区间可靠性指标具有明确的物理意义。由

于结构的不确定性既可能是概率的，也可能是非概率的，同一问题中可能同时包含概率变量和非概率变

量，因此混合模型的研究具有重要的实际意义。近年来，学者们[7-12] 采用混合模型对同时包含随机变量

和区间变量的结构进行可靠性分析，取得了很好的效果。考虑到结构在服役期间的性能退化为动态过

程，杨正茂等[13]、彭兆春[14]、杨周等[15] 针对随机载荷和强度退化所引起的动态可靠性问题，将载荷和强

度同时考虑为随机过程，开展了结构的时变可靠性研究。

针对现役深水爆炸试验容器可靠性分析，提出一种基于智能预测的随机-区间动态可靠性模型。模

型中通过对容器响应进行动态预测，将最大应变预测结果加上预测网络误差，以确定容器最大应变区间

变量。与现有混合可靠性分析模型相比，本模型的区间变量随着结构动态测试数据的变化而变化，且对

结构的不确定性分析也是动态的，因此得到的容器可靠性也随着其服役过程不断变化，具有动态特性，

能够更好地反映容器在服役期间的性能变化，可为容器的使用维护提供决策依据。

1    随机-区间模型可靠性分析方法

1.1    随机-区间模型

在结构可靠性分析中，若其不确定性同时包含随机因素和认知因素，则可将结构中的不确定性变量

处理为随机变量和区间变量，对于同时包含随机变量和区间变量的结构，所建立的模型称为随机-区间可

靠性分析模型，其功能函数可以描述为：

M = g (X,Y) = g(X1,X2, · · · ,Xn,Y1,Y2, · · · ,Ym) (1)

X = {X1,X2, · · · ,Xn} Y = {Y1,Y2, · · · ,Ym}式中：    为随机变量，    为区间变量。

1.2    可靠性计算

1.2.1    区间变量等效为随机变量

由区间理论可知，区间变量在其区间范围内取每个值的概率相同。因此，可以将区间变量处理为在

其区间范围内服从均匀分布的随机变量，其功能函数可以描述为：

M = g (X,Y) = g(X,Y ′) = g(X1,X2, · · · ,Xn,Y ′1,Y
′
2, · · · ,Y ′m) (2)

Y ′ = {Y ′1,Y ′2, · · · ,Y ′m} Y式中：    为区间变量    等效的随机变量。该模型为一个概率可靠性分析模型，可以采用蒙

特卡罗方法进行概率可靠性计算。

1.2.2    随机变量等效为区间变量

3σ由    准则可知，服从正态分布的随机变量具有广泛意义上的取值范围，因此可将服从正态分布的随
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机变量等效为区间变量，相应地将随机-区间可靠性混合模型处理为区间模型进行计算。

X∗
对于不服从正态分布的随机变量，首先对其进行当量正态化处理，替代的当量正态随机变量在设计验

算点    处的概率分布函数和概率密度函数值与原随机变量相同，由此求出当量正态变量的均值和标准差。

X FX (x) fX (x) X
X′～N(µ′X ,σ

′
X)

假定非正态随机变量    服从某一分布，其分布函数为    ，概率密度函数为    ,若非正态变量  

的等价正态变量为    ，则有：

FX (X∗) =Φ
(

X∗−µ′X
σ′X

)
(3)

fX (X∗) =
[
Φ

(
X∗−µ′X
σ′X

)]′
=

1
σ′X
φ

(
X∗−µ′X
σ′X

)
(4)

由式 (3)可得：

X∗−µ′X
σ′X

=Φ−1 [FX (X∗)] (5)

即：

µ′X = X∗−σ′XΦ−1 [FX (X∗)] (6)

将式 (5)代入式 (4)，可得：

σ′X =
φ
{
Φ−1 [FX (X∗)]

}
fX (X∗)

(7)

Φ (·) φ (·) Φ−1 (·)
µ′X σ′X 3σ

式中：    和    分别为标准正态分布的概率分布函数和概率密度函数，    为标准正态分布函数的反

函数。通过联立式 (6) 和式 (7)，可以计算得到参数    和    。然后可以利用    准则求出对应变量的变化

区间。

1.2.3    建立二级功能函数

随机-区间可靠性分析模型中，若随机变量取其某一确定值，则式 (1)中仅含区间变量，即有：

M = g (X,Y) = g(x1, x2, · · · , xn,Y1,Y2, · · · ,Ym) (8)

xi(i = 1, · · · ,n) Xi(i = 1, · · · ,n)式中：    为随机变量    的一个确定取值。通过区间可靠性计算，有：

η =min(∥δ∥∞) = η (x1, x2, · · · , xn) (9)

xi(i = 1, · · · ,n)然后再考虑    的随机性，结合区间可靠性条件，可以建立二级功能函数为：

M′ = η (X)−1 = 0 (10)

二级失效方程中仅含有随机变量，因此可以采用概率可靠性方法计算。

2    深水爆炸试验容器可靠性分析模型

2.1    容器结构中的随机变量

以现役 10 g TNT 当量，可模拟 200 m 水深的椭圆柱形深水爆炸试验容器作为研究对象，容器实际结

构如图 1 所示。容器主体为两端标准椭圆封头、中部圆柱直段的卧式结构。内部加载 2.0 MPa 静水压

时，容器可承受内部中心位置最大 10 g TNT 当量爆炸载荷而不发生可见塑性变形和漏水。在日常检

查、维护良好条件下，使用寿命大于 15 y。容器壳体材料为 16 MnR 钢，将容器材料的屈服强度及材料的

弹性模量作为可靠性分析模型中的随机变量。

2.2    容器结构中的区间变量

由于深水爆炸试验容器在试验过程中同时受到加载静水压和爆炸冲击载荷的耦合作用，很难用解

析方法求得最大应变。而数值模拟方法又无法准确反映容器在服役期间性能的动态变化，因此通过容

器动态测试数据结合人工智能算法，进行容器响应的动态预测，通过最大应变预测结果加上预测模型误

差，可得到容器最大应变区间变量的变化区间。
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容器的最大响应一般发生在容器距离爆心

最近的中环面处，但由于容器封头的汇聚作用，

在容器椭球封头顶端也可能产生最大响应，因此

分别在容器中环面和封头顶端处设置 2 个应变

测点。考虑到容器结构中鞍座、光学窗口和工

作平台都位于中环面上，为了尽可能地减小其约

束作用，测点 1 设置在光学窗口和工作平台之间

的中点位置。具体测点位置如图 2所示。

通过容器服役期间的动态应变测试数据，

基于广义回归神经网络（GRNN）建立容器动态

响应预测模型。GRNN 模型的输入变量为药

量、加载静水压、测点位置，以容器应变作为网

络输出变量，以容器服役期间 31 次试验的 62 组

数据（见表 1）训练预测模型，由于样本数量有

限，采取 4 折交叉验证方法训练 GRNN 神经网络，并循环找到最佳的 SPREAD，采用最佳方法建立

GRNN网络，计算得到预测模型在容器中环面和封头顶端两处应变预测的绝对误差。
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图 1    深水爆炸试验容器结构（单位: mm）

Fig. 1    Structure drawing of deep-water explosion test vessel (unit: mm)

Point 1
Point 2

 

图 2    测点位置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of measuring points location
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εmax

利用训练好的 GRNN 网络模型对服役期内深水爆炸试验容器在极限载荷下的应变进行预测，取容

器中环面和封头顶端两处应变的最大值进行比较，考虑预测模型相应位置的绝对误差，得到容器最大应

变    的变化区间。

2.3    容器的失效状态函数

深水爆炸试验容器的可靠性是指容器在设计服役期间和最大允许载荷条件下安全试验的能力。当

容器在设计载荷下的最大应力超过容器材料的屈服强度极限时，认为容器失效。而容器的最大应力可

由容器的最大应变乘以材料的弹性模量得到，由此可以确定深水爆炸试验容器可靠性分析的失效状态

函数为：
M = g (εmax,E,σs) = σs−0.001Eεmax (11)

εmax σs式中：    为容器的最大应变区间变量，E 为容器材料的弹性模量随机变量，    为容器材料的屈服强度随

机变量。

3    现役深水爆炸试验容器可靠性分析

3.1    基本参数

材料的屈服强度和弹性模量通常服从正态分布，通过查阅文献获得了 16MnR 钢材料各随机变量的

数字特征，随机变量分布如表 2 所示。利用 2.2 节中训练好的 GRNN 模型进行容器第 32 次试验的最大

动态应变预测，得到容器在设计极限载荷下的最大应变。预测过程如图 3所示，预测结果如表 3所示。

表 1    测试应变数据

Table 1    Test stain data

试验

编号

药量/

g

加载静水压/

MPa

容器应变/10−4 试验

编号

药量/

g

加载静水压/

MPa

容器应变/10−4

测点1 测点2 测点1 测点2

1 5.0 0 4.90 6.00 17 0.8 1.0 0.85 1.29

2 5.0 2.0 4.19 5.27 18 2.4 1.0 1.42 2.71

3 10.0 0 6.14 6.07 19 0.8 1.5 0.98 2.13

4 10.0 2.0 5.60 5.85 20 2.4 1.5 1.70 1.14

5 0.8 0 1.02 1.92 21 0.8 2.0 0.99 1.20

6 0.8 0.5 1.38 3.66 22 2.4 2.0 1.94 1.70

7 0.8 1.0 2.43 2.87 23 0.8 0.3 0.99 1.49

8 0.8 1.5 1.51 2.57 24 2.4 0.3 1.11 1.71

9 0.8 2.0 1.14 3.45 25 0.8 1.3 0.65 1.11

10 2.4 0 1.82 3.83 26 0.8 0.8 0.71 1.07

11 2.4 1.0 2.67 5.60 27 2.4 0.8 1.32 1.90

12 2.4 2.0 1.97 4.54 28 2.4 1.5 1.11 2.27

13 0.8 0 0.54 1.25 29 2.4 1.3 1.78 1.79

14 2.4 0 1.89 2.85 30 0.8 1.8 0.68 1.12

15 0.8 0.5 0.87 2.09 31 2.4 1.8 1.82 2.05

16 2.4 0.5 1.37 2.53

表 2    随机变量分布

Table 2    Distribution of random variables

随机变量 均值 标准差 变异系数 分布类型

屈服强度 345 10.35 0.03 GASS

弹性模量 209   6.27 0.03 GASS
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∈

通过对比预测结果可以看出，容器在极限载荷下的最大动态应变发生在容器的中环面处。此外，由

于容器加载静压时还会产生静态应变，因此容器的应变应由动态应变和静态应变两部分构成。测试试

验前，首先测量容器在加载2.0 MPa 静水压时的静态应变，得到容器在中环面和封头顶端两处的静态应

变分别为 2.11×10−4 和 3.23×10−4，由此可以确定容器在极限载荷下的最大应变发生在容器的封头顶端，并

得到容器最大应变的区间变量为 εmax   [8.38×10−4，8.62×10−4]。

3.2    容器的可靠性指标计算

3.2.1    区间随机化功能函数失效概率计算

εmax

ε′max

在混合可靠性模型中，将容器最大应变区间变量    处理为在其区间范围内服从均匀分布的随机变

量    , 失效函数变换为：

M1 = g (εmax,E,σs) = σs−0.001Eε′max (12)

采用蒙特卡罗法，抽样次数设置为 100 000次，其中：

σs = normrnd(345,10.35,1,100 000)

E = normrnd(209,6.27,1,100 000)

ε′max = unifrnd
(
8.38×10−4,8.62×10−4,1,100 000

)
计算得到容器的失效概率为零，说明容器在设计的极限载荷下是安全的。

3.2.2    随机区间化功能函数区间可靠性指标计算

E σs 3σ

E′ ∈ [190.19,227.81] σ′s ∈ [313.95,376.05]

容器材料的弹性模量    和屈服强度    均为服从正态分布的随机变量，根据    准则，可分别等效为区

间变量    和    ，失效函数变换为：

M2 = g
(
εmax,E′,σ′s

)
= σ′s−0.001E′εmax (13)

因为：

∂M2

∂σ′s
= 1＞0,

∂M2

∂E′
= − εmax

1 000
＜0,

∂M2

∂εmax
= − E′

1 000
＜0

M2 ∈ [117.637 1, 216.696 8] Mc = 167.167 0 Mr = 49.529 9计算可得到    ，则区间的均值    ，离差    ，由此可计

算区间可靠性指标为：

表 3    第 32 次试验预测结果

Table 3    Prediction results of the 32nd test

试验次数 药量/g 加载静水压/MPa 位置 容器应变/10−4 预测绝对误差

32 10 2.0 测点1 5.54   9.357 5

32 10 2.0 测点2 5.27 11.938 2

 

(a) Central plane (b) Top of head

图 3    动态应变 GRNN预测过程

Fig. 3    GRNN prediction process of dynamic strain

    第 41 卷 李琳娜，等： 基于动态预测的深水爆炸试验容器可靠性分析 第 1 期    

014901-6



η =
Mc

Mr
≈ 3.375 1 (14)

区间可靠性指标远大于 1，说明容器在设计的极限载荷下是安全的。

3.2.3    二级功能函数可靠性指标计算

E σs εmax

功能函数中，若将随机变量取其某一实现，则仅含区间变量，可用区间可靠性方法分析。对式 (11)
所示的功能函数，若将其随机变量    和    取定为具体值，则功能函数仅含最大应变区间变量    ，因此采

用区间可靠性可求出相应的区间可靠性指标为：

η (E,σs) =
σs−0.849 8E

0.011 9E
(15)

E σs然后再考虑变量    和    的随机性，结合区间可靠性条件，建立二级功能函数为:

M′ = η (E,σs)−1 =
σs−0.849 8E

0.011 9E
−1 (16)

式 (16) 中仅含有随机变量，采用蒙特卡罗法进行失效概率计算，得到容器的失效概率为零，说明容器在

设计的极限载荷下是安全的。

3.3    对比分析

通过 3 种方法分别对容器可靠性进行分析，

计算结果如表 4 所示。对比计算结果可以看出：

（1）由于深水爆炸试验容器属于高可靠性结构，

因此采用将区间变量等效为随机变量和二级功

能函数两种方法进行可靠性计算时，只能得到失

效概率为零，其可靠程度无法比较。（2）在深水

爆炸试验容器混合可靠性分析过程中，由于功能函数中只包含一个区间变量，因此采用随机区间化功能

函数进行区间可靠性指标计算非常简便有效。（3）对比 3 种方法的计算时间可以发现，当随机变量等效

为区间变量进行计算时，其计算时间仅为其他方法的 10−2 量级，计算效率更高。

4    结　论

针对现役深水爆炸试验容器的可靠性分析，结合概率可靠性理论和区间可靠性理论，建立了随机-
区间可靠性模型。通过对容器基本参数的不同处理，采用 3 种方法进行了可靠性计算。通过分析，得出

以下主要结论。（1）由于深水爆炸试验容器在试验过程中同时受到加载静水压和爆炸冲击载荷耦合作

用，很难用解析方法求得最大应变。而数值模拟方法又无法准确反映容器在服役期间性能的动态变化，

因此通过容器动态测试数据结合人工智能算法，进行容器响应的动态预测，然后在最大应变预测结果加

上预测模型误差，可得到容器最大应变区间变量的变化区间。该区间具有自适应性，能反映当前容器的

服役状态，为后续的动态可靠性分析奠定了基础。（2）采用基于动态响应预测的随机-区间模型进行深水

爆炸试验容器可靠性分析，不仅很好地解决了在概率可靠性分析中，由于样本数据有限，参数的统计规

律难以获得的缺陷，同时由于可靠性分析是基于容器在服役期间动态响应测试数据得到的区间变量，因

此可靠性分析是随容器服役时间推移而动态变化的，具有动态特性，有利于进一步指导容器在服役期间

的使用维护决策。（3）通过对随机-区间模型的可靠性指标计算方法进行对比发现，对于深水爆炸试验容

器这类高可靠性结构，采用将随机变量等效为区间变量，然后进行区间可靠性指标计算的方法，不仅可

以更直观地量化结构可靠程度，而且大大提高了计算程序运行效率。（4）基于动态预测的混合可靠性模

型及区间可靠性指标计算的基础上，可以进一步构建在役深水爆炸试验容器使用维护的混合时变可靠

性优化设计模型，优化方案中可以限定容器服役期内区间可靠性指标，通过调整使用过程中的最大允许

载荷，实现容器服役年限的最大化。

表 4    容器可靠性计算结果

Table 4    Calculation results of vessel reliability

计算方法 失效概率 区间可靠性指标 计算时间/s

区间随机化功能函数 0 0.277 5

随机区间化功能函数 3.375 1 0.001 0

二级功能函数 0 0.109 9
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