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基于改进AK-MCS法的船舶板架
极限强度可靠性分析

罗文俊 1，2，王德禹*1，2
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摘 要：［目的目的］船舶结构极限承载能力不足会导致海损事故，为此提出改进 AK-MCS法，用于船舶结构极限强

度可靠性研究。［方法方法］通过引入信息熵中的学习函数 H 对样本点进行二次寻优，以提高最佳样本点的质量，从

而提高 Kriging模型的精度和更新效率；采用 K折交叉验证替代 AK-MCS法的迭代停止准则，解决原本迭代停止

准则过于保守的问题，以有效避免发生过学习和欠学习状态，从而以较少的样本点训练 Kriging模型，实现对极

限状态函数的高度拟合。使用非线性振荡器数学模型进行验证，并将改进 AK-MCS 法应用于船舶板架的极限

强度可靠性研究。［结果结果］仿真结果表明，改进 AK-MCS法调用有限元模型的次数比原方法减少了 38%，验证了

改进 AK-MCS法的求解效率和精度。应用结果表明，该方法的计算精度最高，且调用有限元仿真次数比原方法

减少 32%，验证了改进 AK-MCS 法在船舶板架极限强度可靠性研究中的适用性和高效性。［结论结论］使用改进

AK-MCS法研究船舶板架极限强度的可靠性，可评估船舶实际航行中局部结构尤其局部较危险结构的失效概率。
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Abstract：［Objectives］ In view of the frequent occurrence of marine accidents caused by low ultimatebearing capacity of ships. To this end，the improved AK-MCS method is proposed for the research of theultimate strength reliability of ship structures. ［Methods］ The information entropy function H wasintroduced to perform secondary optimization on the sample points to improve the quality of the best samplepoints，so as to improve the accuracy and update efficiency of the Kriging model；and then the iterativestop criterion of AK-MCS was replaced by K-fold cross validation，so as to avoid over-learning andunder-learning situation，thus the Kriging model is trained with fewer sample points to achieve a highdegree of fitness to the limit state function. The nonlinear oscillator mathematical model is used to verifythe results. The improved AK-MCS method is applied to the ultimate strength reliability study of shipboardframe.［Results］The results show that the number of calls to the finite element calculation in the improvedAK-MCS method is reduced by 38% compared with the original method，and the efficiency and accuracyof the improved AK-MCS method are verified. The application results show that The calculation accuracyof this method is the highest，and the number of calls to finite element calculation is reduced by 32%compared with the original method. This verifies the applicability and efficiency of the improved AK-MCSmethod in the study of the ultimate strength reliability of ship plates. ［Conclusions］ The improvedAK-MCS method is used to research the ultimate strength reliability of ship plates and evaluate the failureprobability of local structures，especially dangerous structures during actual navigation.
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0 引 言

近年来由于船舶的极限承载能力不够，在高

海情下，许多船舶出现了局部失效破损甚至引发

整体断裂的海损事故。因此，船舶的极限承载能

力是船舶设计中需要重点考虑的方面。目前，国

内外学者对于船舶的确定性极限强度的研究颇

多，却鲜有考虑诸多不确定因素的船舶极限强度

可靠性研究。

蒙特卡罗（MC）法是计算可靠度最准确的方

法，且适用于极限状态函数为高维度、多峰、强非

线性的情况。结合代理模型采用 MC 法计算结构

的可靠度，只需知道功能函数值的正负号即可，因

此要求代理模型尽可能准确拟合极限状态边界。

邱志平等 [1]利用人工神经网络构建近似模型获得

近似设计点，结合 MC 模拟（MCS）计算结构可靠

度。Rashki等[2]提出以 MC样本点的概率密度值作

为权重因子，筛选出位于失效区域的样本点。张

亮等 [3]采用神经网络拟合极限状态函数，从而根据

函数映射关系生成大量极限状态函数值，然后通

过 MC 概率分析得到结构的可靠度。陈松坤等 [4]

以样本点到极限状态边界的距离和权重因子同时

作为筛选准则，筛选出极限状态边界附近的点训

练 BP 模型。Xiao 等 [5]开发了 3 种学习函数，确保

了大多数新选择的训练样本点远离现有样本点，

并且使其尽可能接近极限状态函数，在不考虑初

始样本不确定性的情况下产生确定的结果。侯国

祥等 [6]采用神经网络拟合应力函数，结合 MCS 计

算内燃机的可靠度指标。Lü等 [7]提出结合 Kriging
模型和线性采样的主动学习可靠性分析方法

（AK-LS）法，通过构建的主动学习函数 H 筛选出

对提高 Kriging 模型精度最好的样本点，以较少的

样本点构造高精度 Kriging 模型。Echard 等 [8]提出

了结合 Kriging 模型和 MCS 的主动学习可靠性分

析方法（AK-MCS），引入了一种学习函数 U，通过

将失效面附近的点和预测误差较大的点筛选出

来，以较少的样本点实现了对极限状态边界的高

度拟合。Zheng等 [9]提出基于改进 AK-MCS中 U函

数的可靠性分析方法，通过采用 U 函数筛选出初

步最佳样本点，然后再筛选出与初步最佳样本点

预测值异号且距离其最近的样本点，通过这两点

连线，生成 n 个等分点，再通过 U 函数筛选出这

n+2点中 U 函数值最低的点,作为最佳样本点加入

训练集更新 Kriging模型。

AK-LS方法的优点在于采样点分布在整个设

计空间，全局预测精度好；不足之处是 Kriging 模

型的后期更新效率较低，收敛速度较慢。AK-MCS
方法的优点在于采样点主要集中在极限状态边界

附近，极限状态边界的拟合精度高，且后期收敛较

快；不足之处在于 Kriging 模型前期全局拟合精度

较低，导致更新效率较低，收敛速度较慢［11］。

本文将充分利用以上两种基于主动学习的可

靠性分析方法的优势，采用新的序列采样筛选准

则 UH，并使用 K 折交叉验证（K-fold cross valida⁃
tion）法作为序列采样停止准则，提出改进的

AK-MCS 方法，对船舶板架的极限强度可靠性进

行研究。使用该方法评估船舶实际航行中局部结

构失效破损概率，尤其针对船舶局部较危险结构

进行可靠性研究。本文对于船舶板架极限强度可

靠性的研究具有重大意义。

1 改进AK-MCS方法

1.1 学习函数U

在 AK-MCS 方法中，Echard 等［8］引入了一种

学习函数 U：

U =
||Ĝ(X )

σ
Ĝ(X )

（1）
式中：Ĝ(X ) 和 σ

Ĝ(X )
分别为 Kriging 代理模型预测

值的均值和方差。通过计算所有样本点的 U 值，

将 U 值最小点作为下一个最佳样本点加入到实验

设计（DOE），同时将 Ĝ(X ) 值接近于 0 的点（即失

效面附件的点）和 σ
Ĝ(X )

值较大的点（即预测误差

较大的点）筛选出来，以更新 Kriging 模型。这种

方法的优点在于不需要优化算法来识别添加到

DOE 的下一个样本点，便于使用 Matlab 建模软件

中的 DACE工具箱。

1.2 学习函数H

Shannon［10］在 1948 年提出了“信息熵”的概

念，信息熵是对信息的量化度量。熵随着变量不

确定性的增大而增大，分析变量所需的信息量也

随之增大。Lü等［7］提出了结合 Kriging模型和线路

抽样法（LS）的主动学习可靠性分析（AK-LS）方

法，其中引入了基于信息熵的学习函数 H：

H (Ĝ(X ))= |
|
||

|
| - ln [ f (Ĝ(X ))] f (Ĝ(X )d(Ĝ(X )) （2）

式中：f (Ĝ(X )) 为 Ĝ(X ) 的正态分布概率密度函

数；H (Ĝ(X )) 为 Ĝ(X ) 的混乱度，可以用来判断

Ĝ(X ) 的不确定性。若某点的信息熵越大，预测越不

准确，该样本点对提高代理模型精度的作用越大。

1.3 样本点筛选准则UH

AK-MCS 方法中，样本点筛选准则采用学习
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函数 U，通过计算所有 MC 样本点的 U 值，选择 U
值最小点作为最佳样本点，加入DOE中更新Kriging
模型。这种筛选准则的缺点是 Kriging 模型前期

更新效率较低，收敛速度较慢；优点在于采样点集

中在失效面附近，可有效提高 Kriging 模型对失效

面的拟合精度，且后期收敛较快。AK-LS 方法中

样本点筛选准则采用学习函数 H，通过计算所有

MC 样本点的 H 值，选择 H 值最大点作为最佳样本

点，加入 DOE 中更新 Kriging模型。这种筛选准则

的缺点是 Kriging 模型的后期更新效率较低，收敛

速度较慢；优点在于采样点分布在整个设计空间，

对于前期提高 Kriging 模型的全局预测精度贡献

较大。

本文采用的筛选准则结合了这两种学习函数

的优势。先使用 U 函数筛选出少量分布在失效面

附近的候选样本点，然后采用 H 函数从候选样本

点中筛选出对提高 Kriging 模型精度贡献最大的

点。即结合两种学习函数，在每一轮迭代中筛选

出对提高 Kriging 模型拟合极限状态边界精度贡

献最大的样本点。这种新的筛选准则既能有效保

证 Kriging 模型的精度，又能提高效率，减少了调

用功能函数的次数。

1.4 迭代停止准则

本文迭代停止准则采用 K 折交叉验证［5］。将

原始 DOE 数据均分成 K 组，每个子集分别做一次

验证集，剩下的 K-1 组子集作为训练集，生成 K 个

代理模型。根据每个代理模型计算失效概率，迭

代停止准则为

(
∆P̂ max

f

P̂f

)  ϵs （3）
式中：∆P̂ max

f =max（ || P̂f - P -i
f ），i=1，2，…，K-1，其

中 P̂f 为采用所有训练集样本点建立的代理模型

计算得到的失效概率，P -i
f 为除去第 i个子集剩下

K-1 组子集构建的代理模型所计算的失效概率，

ϵs 为阈值，本文取 ϵs = 0.02 。

1.5 收敛准则

在 MC 方法中，MC 样本容量应足够大才能确

保失效概率的准确性。尤其是对于失效概率非常

低的情况，需要大量 MC 样本点。可根据变异系

数评估样本点数量 nMC 对失效概率计算结果的

影响［12］。

C.O.VPf
=

1 - P̂f

P̂f nMC

（4）

每次迭代停止时，需要对输出的变异系数进

行校核，以确保样本容量足够大。本文取变异系

数 C.O.VPf
 0.05 。

1.6 改进AK-MCS方法的计算流程

改进 AK-MCS 方法（AK-MCS（UH））的建立

具体步骤为：

1）在设计空间中采用 MC采样生成样本集 S，
所有样本点均不调用有限元模型（FEM）。

2）生成训练集。采用拉丁超立方（LHS）采样

生成少量样本点，生成的样本点调用 FEM 计算得

出响应集，建立初始 DOE。

3）根据初始 DOE，使用 DACE 工具箱建立

Kriging模型。

4）用 Kriging 模型预测 S 集中样本点的响应

值，采用 MC法计算失效概率 P̂f 。

5）采用样本筛选准则UH筛选出最佳样本点X。
6）开始停止迭代准则判断。若满足停止条

件，则进入下一步，否则将样本点 X 加入 DOE 中，

返回步骤 3）。重复上述步骤，直到满足停止准则。

7）进行收敛准则判断。检查失效概率的变

异系数 C.O.VPf
，保证该次试验有足够多的样本

点。若计算结果低于设定值，则输出失效概率，流

程结束；否则生成新的 MC 样本点，加入到 S集，返

回步骤 4），重复上述步骤，直至满足收敛准则。

以上步骤的流程图如图 1所示。

在实际工程应用中，训练集中样本点的响应

值往往需要通过耗时的有限元计算得到，训练集

过大意味着计算成本巨大。而本文方法致力于以

最少的样本点建立具有足够精度的 Kriging 模型，

从而尽可能减少调用有限元模型的次数，缩减计

算成本。

图 1 改进 AK-MCS方法流程图

Fig.1 Flow chart of improved AK-MCS method

产生 MC样本集 S

采用LHS生成DOE训练集

根据训练集样本建立 Kriging模型

用Kriging模型预测S中样本点的响应值，计算失效概率

采用学习函数 U和 H筛选最佳样本点 X

否是
是否满足

迭代停止条件

C.O.VP f
 0.05

结束，输出失效概率 将 X加入 S集
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1.7 算例展示

为验证本文提出的改进 AK-MCS方法的有效

性和适用性，引用了文献［8］的一个非线性振荡器

数学算例，其物理模型如图 2（a）所示。采用不同

可靠性方法计算对比。该振荡系统的动态响应，

如图 2所示。

该模型的功能函数为［8］

G ( )c1c2mr t1F1 = 3r -
|

|
||

|

|
||

2F1

mω0
2
sin(

ω0t1

2
) （5）

式中：ω0 =
c1 + c2

m
，式中各参数含义请参见文

献［8］。6 个变量均为各自独立的随机变量，其分

布范围如表 1所示。

基于 MC 抽样的 7×104 个样本点，分别运用

MC 法 、AK-MCS（U）法 、AK-MCS（H）法 以 及

AK-MCS（UH）法等对样本点进行求解，所得结果

如表 2所示。

表 2中，功能函数调用次数“24+70”为 24个初

始样本点加上 70 个筛选样本点。对比结果可以

看出：AK-MCS（UH）方法计算的失效概率与 MC
法的结果一致，说明 AK-MCS（UH）方法具有良好

的计算精度；AK-MCS（UH）法仅调用了 58 次功能

函数，比AK-MCS（U）少调用了36次，比AK-MCS（H）

少调用了 42 次，显著减少了功能函数的调用次

数 ；AK-MCS（UH）的 计 算 时 间 为 14 min，比

AK-MCS（U），AK-MCS（H）的计算时间各减少了7和
16 min，说明 AK-MCS（UH）法提高了求解效率。

2 基于改进 AK-MCS法的船舶板
架极限强度可靠性分析

由纵骨和横梁组成的板架结构是船舶结构的

主要组成部分，因此有必要校核船舶板架的极限

强度。在求解船舶板架的极限强度时，材料特性、

板厚及载荷等都具有一定的随机性，会对船体板

架极限承载能力的计算结果产生影响，因此需要

对船舶板架结构极限强度可靠性进行研究。本文

将基于改进的 AK-MCS方法对文献中［13］一艘苏伊

士型油船的船底板架进行极限强度的可靠性研

究，截取船舶中加筋板计算其在组合载荷下的失

效概率。几何模型如图 3所示。

图 2 非线性振荡器

Fig.2 Nonlinear oscillator

（a）物理模型

c1

c2

F(t)

z(t)

F(t)F1

t1

t

m

（b）载荷情况

表 1 非线性振荡器设计变量特性

Table 1 Nonlinear oscillator design variable characteristics

表 2 非线性可靠性计算结果

Table 2 Nonlinear reliability calculation results

计算方法

MC
AK-MCS（U）

AK-MCS（H）

AK-MCS（UH）

功能函数
调用次数

N

7 ´ 104

24+70
24+76
24+34

失效概
率 P f

0.028 357
0.028 357
0.028 357
0.028 357

可靠度β

1.905 5
1.905 5
1.905 5
1.905 5

变异
系数/%

1.31
1.31
1.31
1.31

计算
时间/min

0.02
21
30
14

随机变量

m
c1

c2

r
F1

t1

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

均值

1
1

0.1
0.5
1
1

标准差

0.05
0.1

0.01
0.05
0.2
0.2

图 3 加筋板几何示意图

Fig.3 Geometric diagram of stiffened plates

σ xhg
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l l l
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1
2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6

P

tf tw dw

0.5l

t

s

0.5l l

P

b f

σ xhg

Transverse frames
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加筋板承受中拱弯矩 σ xhg 作用，底板承受横

向水压力 P。加筋板模型的功能函数为

G = σU - σ xhg （6）
式中：G < 0 为结构失效；σU 为加筋板的极限承载

能力，即在横向压力、纵向弯矩组合载荷下的极限

强度，调用有限元模型计算；σ xhg 为加筋板在中

拱状态下的实际承载压力，可根据 Shu 等［13］提出

的经验公式进行计算。

σ xhg =
Xmswm Msw + Xmwvm Xmwvnl Mwv

Zv

（7）
以上各式中参数含义如表 3所示。

图 4 加筋板有限元模型以及焊接初始变形（比例因子为 50）
Fig.4 Finite element model of stiffened plates and initial

deformation of welding（scale factor is 50）
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（a）焊接初始变形

（b）有限元模型

模型尺度

材料参数

外载荷

参数

l /mm
s/ mm
t / mm

tw / mm
tf / mm
dw / mm
bf / mm
Zv / m3

E /MPa
σY /MPa

v

P /MPa
Msw /（MN·m）
Mwv /（MN·m）

Xmswm

Xmwvm

Xmwvnl

定义

横向强框架距离

加强筋间距

底板厚度

T型材腹板厚度

T型材面板厚度

T型材腹板高度

T型材面板宽度

板架的抗弯模量

弹性模量

屈服应力，理想弹塑性

泊松比

船底板承受的横向载荷

静水弯矩

波浪弯矩

静水弯矩不确定因子

波浪弯矩不确定因子

波浪弯矩非线性因子

设计值

5 450
900
21.5
15.5
22.5
580
210
55.2

206 000
315
0.3

0.16
2 476.7
4 402

1
1
1

标准差

0
0

0.5
0.5
0.5
0
0
0
0
0
0
0

707.6
383.7

0.1
0.1
0.1

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

极值 1分布

正态分布

正态分布

正态分布

表 3 加筋板模型参数

Table 3 Stiffened plate model parameters

该计算模型选用了纵向双跨距的 1/2+1+1/2
单根加筋板模型，如图 4 所示。本模型同时考虑

了几何尺寸与外载荷的不确定性，加筋板模型参

数如表 3所示。

图 5 为尺寸取设计值时加筋板在极限状态下

的有限元计算结果。

从图 5（b），图 5（c），图 5（d）可知，板架的失效

模式分别由梁柱屈曲失效、桁材腹板失效和加筋

侧倾失效 3种失效模式耦合组成。

（a）Mises应力云图
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应力/MPa

（b）z方向位移云图
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本算例对比了文献［4］的改进蒙特卡罗法

（BP-MC）［4］和文献［13］采用 MCS以及结合二阶响

应面的 MC 模拟（RS-MC）计算的加筋板的失效概

率。同时，采用 AK-MCS（U）法，AK-MCS（H）法以

及 AK-MCS（UH）法对其进行求解，计算结果如

表 4所示。

由表4可知，改进AK-MCS方法（AK-MCS（UH））

计算得到的失效概率最接近 MC 方法的计算值，

具有较高的计算精度。且仅需调用有限元模型

181 次 ，比 AK-MCS（U）法 、AK-MCS（H）法 和

BP-MC法各少调用 84，102和 38次，是 6种方法中

调用有限元模型次数最少的可靠性方法，有效降

低了计算成本，对于船舶板架结构极限强度计算

具有较好的适用性。

3 结 论

在工程实际应用中，通常保留了非常大的安

全裕度，因此失效概率非常小。在此情况下，难以

进行可靠性评估，尤其是当单次有限元模型仿真

耗时较长时，计算成本将非常庞大。船舶结构极

限强度可靠性分析具备以上特点，为此本文提出

了改进 AK-MCS 法，并将其应用于组合载荷作用

下的船底板架极限强度可靠性分析，得到如下主

要结论：

1）改进 AK-MCS 法具有较高的求解精度和

效率。以非线性振荡器数学模型为例，验证了该

方法的可行性。可见，改进 AK-MCS 法的计算结

果与 MC 法结果一致，且显著减少了调用功能函

数的次数和计算时间，在保证求解精度的同时提

高了计算效率。

2）改进 AK-MCS 法在船舶板架极限强度可

靠性研究中具有良好的适用性和高效性，与 MC
法计算结果相比，计算误差只有 5%，与文中其他

方法相比最接近于 MC 法的计算结果，且调用有

限元模型次数比原方法减少了 32%，有效降低了

计算成本。

本文所提改进 AK-MCS方法具有较好的继承

性，适用于其他行业的高可靠度工程结构问题，也

可以与智能优化算法结合进行可靠性优化设计。
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