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摘　 要:
 

基于概率统计的可靠性分析研究对于航空复合材料结构有着重要的意义,一是航空结构尤其是民航结构的安全性要

求极高,需要尽可能地预测或判断发生故障的可能性;二是复合材料的变异因素较多,采用传统设计导致折减系数较高。 目

前复合材料结构设计仍以安全系数的方法来保证结构的可靠性,在此过程中并不进行正式的风险评估,而基于概率的可靠性

分析则设定一个可靠性目标来代替安全系数,但它需更成熟的概率统计方法以及大量的样本数据,所以只能作为传统结构设

计的补充,在安全裕度不足时进行风险预测。 论述了航空复合材料可靠性概率分析的历史演变、意义、主要理论方法以及一

般步骤等内容,同时对复合材料结构的可靠性分析的未来进行了展望,为复合材料可靠性分析的发展和研究提供一定的

参考。
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0　 引言

随着复合材料结构应用越来越高,尤其空客

A350 和波音 787 在机身和机翼等主承力结构上大

量使用复合材料,国内外学者对复合材料安全性研

究也越来越多。 不同于金属可以直接使用原材料

进行加工,树脂基复合材料的成型过程中涉及到树

脂的化学反应,并且在微观上涉及到树脂与纤维的

界面黏合、固化热应力等问题。 因此航空复合材料

性能的影响因素较多并且受制造的影响较大,比如

施加载荷的不确定性(飞机受载不能精确计算)、材
料的差异性、使用环境的不同、制造缺陷、使用过程

中的损伤等[1] 。 现在传统的复合材料结构设计仍

然采用确定性设计,即定义在设计中要满足的一个

最严重情况或一个极值,规定一个安全系数以覆盖

未知量,目前民机复合材料设计过程中一般用下列

准则来保证复合材料构件的安全[2] :
1) 最严重载荷×安全系数(1. 5);

2) 最严重的温湿度条件;
3) 最严重的可能的损伤;
4) 从保守的统计准则推导的材料许用值( A

基准或 B 基准)。

图 1　 复合材料的折减计算概念

　
Kassapoglou[1]对以上的理念进行了举例,并给

出了公式如下:
εdes = 11

 

000 × 0. 8 × 0. 65 × 0. 8 = 4
 

576μ (1)
其中:εdes 为工程设计时采用的应变值;11

 

000
为假设的复合材料在室温干态下的平均应变值;0. 8
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为考虑最严重的环境影响;0. 65 为考虑勉强目视可

见损伤的影响;0. 8 为考虑材料分散影响,需要进行

A 基准值或 B 基准值。
由此可见,复合材料实际上采用的许用值已经

进行了很大的折减,但也导致复材的重量较大、结
构效率偏低。 因此,如果能有一套相对成熟的评价

方法可以对复合材料的安全性或者失效概率进行

科学评估,可以在一定程度上提高复合材料的结构

效率,放宽制造验收标准,降低制造成本。

1　 复合材料可靠性分析的意义和概念

1. 1　 现有复合材料结构设计存在的问题

目前航空结构设计方法中大部分没有考虑输

入参数的随机性,比如材料性能、应用环境、载荷等

参数,因此航空结构的可靠性处于未知状态,往往

需要服役多年以后才能初步评估其可靠性。
从过去 30 年来看,由于结构失效而产生的航空

灾难非常少,但这种不能预测未来风险的设计流程

仍然存在一些问题:
1) 随着设计变得越来越关键并影响产品的竞

争力,需要定量地评估并优化产品的可靠性。 在越

来越注重产品质量的今天,量化的可靠性是提高产

品安全性和经济性的必然趋势。
2) 一些新型的飞行器与传统的使用环境已经

大为不同,采用过去的不确定参数不足以提供充分

的安全。 在这种情况下,如果将所有的不利因素都

进行性能上的折减,最终会导致产品结构重量大幅

度提升。
3) 复合材料在航空产业上的应用在稳步增长,

但复合材料的性能与其工艺制造过程密切相关;与
金属相比,复合材料具有更多的内在变异性,因此需

要使用更大的折减系数,这会降低材料许用值,导致

重量增加,但其结构的可靠性不一定随之增加。
1. 2　 可靠性分析的意义

可靠性分析是把所有的设计参数都看成变量

进行分析,分析得到的结果即发生失效的可能性,
从而得到设计参数对最终结构可靠性的影响。 如

果将加载载荷、几何尺寸、材料性能和目标环境的

统计分布结果结合在一起,利用可靠性结果分析方

法可以得到:
1) 量化的安全性;
2) 设计参数的敏感性分析;

3) 成本 / 重量降低;
4) 最优的检查间隔。
如果知晓设计参数对结构的整体可靠性(或失

效风险)的影响程序,设计人员就可以有的放矢地

提高其可靠性。 因此对于制造过程的控制也可以

聚焦那些对整体可靠性影响最大的环节。
1. 3　 总体概念

可靠性设计是基于概率上的预判,而不是某些

特定的判据,它是对整体系统失效的可能性进行分

析。 它的输出是一些位置及其失效模式。 每个位

置需要相应的加载应力和材料强度,加载应力一般

通过有限元模拟得到,也可以采用一些传统结构力

学的方法。 一旦可靠性模型建立后,可以进行敏感

性分析和优化。 敏感性分析揭示失效发生的主要

因素,分析人员可以通过改变设计参数在可接受的

可靠性下使结构重量最小化。
尽管概率论的发展使人类通过数学对未来进

行了预测,但对于飞机设计分析来说,最大的挑战

是如何准确地定义什么数据是可以获得的,已有数

据对于现有问题的置信度,如何对现有数据进行统

计分析并预测飞机的服役性能,多大的失效概率是

可以接受的等等。

2　 基于概率的可靠性分析的历史

2. 1　 基于概率分析方法的发展历史

1956 年,美国化学工程师学会在军方实验室的

支持下,开展了以基本概率理论来确定安全系数的

研究。 研究目标包括:明确安全系数的术语定义;
对目前使用的现场因素进行调查;推荐这些因素的

形式和价值,以便将来使用。 历经 10 年的研究,美
国化学工程师学会没有找到安全系数与现场因素

的确定性关系,但指出概率分析值得更多的研究。
1960-1970 年期间,科学家提出了耐久性和损

伤容限的方法。 该方法是基于疲劳裂纹扩展的预

测定律,在 1970 年代中期得到应用。 1967 年,Cor-
nell[3]提出二阶矩公式来评估结构的可靠性,这种

方法从参数分布的平均值和方差中计算出安全指

数。 安全指数被认为是一种对可靠性的表征,可以

通过对联合概率密度进行数学积分来确定失效发

生的可能性。 1973 年,Lind[4]证明 Cornell 理论可以

衍生出安全系数,这是一个具有里程碑意义的结

论,因为可靠性分析终于成为可被接受的设计方
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法。 Hasofer 和 Lind[5]随后对此理论进行了改进,并
形成了基于概率设计理论的基石。
2. 2　 安全系数的由来

在安全系数的概念尚未形成时,人们经常用

2 / 3 的极限应力来定义结构的许用值。 随着速度和

加速度等概念的引入,人们有了安全系数的意识,
并将安全系数初步定成了 1. 5。 这个值正好是铝合

金破坏应力与屈服应力的比值,有人认为这是安全

系数 1. 5 的由来,目前尚无定论。 后来有学者尝试

对 1. 5 进行改进,但由于对于材料性能、制造要求的

分散性认识不足,并且这个系数已经得到了适航当

局的认可,很难去推翻既定的设计系数。 目前一般

认为安全系数定为 1. 5 是合理的,因为它是基于

1920 年代和 1930 年代期间被认为具有代表性的设

计许用值与机动载荷的比率。 然而与此同时,它是

一个不可知的暂定数,因为人们不能确切知道它所

保护的是设计、制造和操作过程的何种不确定的变

化或异常,也不知道如何量化它们[6-7] 。 如果将来

随着飞机设计、制造和服役环境的不确定性有所降

低,安全系数也是有可能降低到 1. 5 以下的。
2. 3　 允许失效概率的历史发展

1930 年代,根据英国军机的飞行经验,每 107 飞行

小时可能有一次事故发生。 二战后民机的飞行经验也

逐步认定飞机的结构失效事故发生概率应该不超过

1 次 / 107 飞行小时。 1954 年,Freudenthal[8] 指出可接

受的失效概率评定应该基于结构的重要性、成本以

及失效发生的后果。 对于民航来说,可以在允许每

107 次飞行小时中有两次失效发生。 根据 1990 年

美国空军飞机结构通用规范(AFGS
 

87221A):当概

率方法可用于设计航空飞行器结构时,最大的可接

受失效频率是 1×10-7 / 小时。 飞机的结构故障概率

分为极不可能( ≤10-9 )、很不可能(10-9 ~ 10-7 )、不
可能 ( 10-7 ~ 10-5 )、 可 能 ( 10-5 ~ 10-3 )、 经 常

(≥10-3) [9]几大类。
2. 4　 民机复合材料研制上的应用情况

目前民机已经采用概率或半概率的适航方法

来确定检查间隔,AC20 咨询通告中指出[10] ,在确

定飞机结构的检查间隔时应考虑其可能发生的损

伤。 强度下降越大,损伤检测应该越频繁。 损伤出

现概率越大,损伤的检测应该越频繁。 因为这些方

法需要一些概率的输入数据,所以称为概率或半概

率方法。 它们最初是由 Aerospatiale 公司为 ATR
 

72

外翼的验证而开发的,后来又用于 A330 / 340 的副

翼,随后由 ALENIA 公司在对 ATR 的碳纤维尾翼

进行验证时完成。
这类运用概率或半概率方法进行损伤容限设

计或检查间隔评估的一般步骤为:
1) 按能量-概率曲线确定不同能量的冲击威

胁出现的概率(Pa),主要的冲击有工具坠落、跑道

碎石冲击等损伤源,每种损伤源都用概率函数模型

(如对数正态分布)来表征。
2) 由积木式试验分析得到结构的剩余静强度-

冲击能量(损伤尺寸) 曲线;此曲线不是概率性分

析,而是通过具体试验数据得到。
3) 确定不同载荷大小出现的概率(Pr ),一般

限制载荷为 10-5 次 / 飞行小时,极限载荷为 10-9

次 / 飞行小时;可用对数线性分布来描述。
4) 确定损伤的检出概率。 比如 Aerospatiale 公

司[11]已经表明,通过详细目视检测可检出深度为

0. 3 ~ 0. 5
 

mm 的凹坑,其概率高于 0. 9。
在实际工程中,Pa 和 Pr 的关系可以采用简化

公式来进行分析:
Pr·n·Pa < 10 -9 (2)

其中,n 代表飞行次数。

3　 可靠性分析的总体理论和方法

由于航空复材结构的复杂性,无法实现完全保

真地对其计算,一般采用以下方法进行简化[12] :
1) 将系统模型简化为可用于可靠性分析的基

本结构系统, 如并联结构、 串联结构和并 - 串联

结构。
2) 考虑主要的失效模式来预测结构系统的可

靠性。 全部考虑结构系统的失效形式不现实也没

必要,因此可只考虑那些产生概率大、对结构系统

失效概率影响明显的失效模式。
3) 用近似方法来计算结构系统的失效概率。

对于多维的结构系统,需要利用公式(3)来计算,但
这种算法计算量大,难以实现,因此一般需要将多

维的联合概率密度函数近似地降成低维的概率密

度函数。

P f = ∫…∬f(x1,x1,…xn)dx1dx2…dxn (3)

可靠性分析一般包括确定潜在失效模式、确定

可接受失效概率、定义设计参数、确定特定位置的
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失效概率、确定系统的失效概率等六个步骤[13] 。
3. 1　 确定潜在的失效模式

一个结构在不同位置发生的失效模式可能是

不同的。 结构失效的原因主要归为两大类。 一是

静态的失效,通常是断裂或屈曲,第二类是以疲劳

和裂纹扩展为特征的循环失效。 基于概率的方法

可以用来评估结构在静力和疲劳载荷下的失效

概率。
静载荷下的失效(稳定或稳定增加) 可能是由

于施加的载荷超过结构的承载能力而导致的过应

力,或者是由于施加的载荷和现有裂缝增长到临界

长度而导致的断裂。
循环载荷下的结构可能受很多因素的限制,例

如制造缺陷(裂纹、孔隙、分层)或者循环工作温度、
压力和载荷等。 金属结构的失效经常伴随着裂纹

扩展,但是复合材料的疲劳失效还没有被完全理

解,一般被模拟成循环分层扩展或基体开裂。
3. 2　 确定可接受的失效概率

确定可接受的失效概率是非常复杂的。 因为

它不仅仅是由进行概率分析的工程师来决定的,而
是涉及到法律、技术、社会经济等各方面。 对结构

进行认证的机构应负责制定结构的总体规范。 文

献中最常见的建议故障概率值范围为 1×10-7 到 1×
10-9,民机一般要求主承力结构的失效概率在 1 ×
10-9 以下。

如果仅对结构的一部分进行概率分析,则在给

定总系统的目标水平的情况下,通过分解来确定此

部分的目标故障概率。 假如此系统中的所有组件

重要性相似且彼此不关联,则分解过程比较简单,
但如果是一个复杂的系统,则需要使用故障树分析

方法来梳理冗余加载路径。
3. 3　 定义设计参数及其统计表征方法

对于复合材料需要考虑的设计变量主要有:
1) 材料的力学性能;
2) 服役过程中潜在的外部载荷;
3) 复材的制造过程及其对材料强度的影响;
4) 服役过程中的环境历程及环境影响因子;
5) 制造缺陷和损伤的位置、严重程度、发生概

率及其对强度的影响。
在大多数概率分析中,一般将承受的最大应力

和结构抵抗该最大施加应力的材料强度用于确定

结构可靠性的两个所需概率密度函数( probability
 

density
 

function,简称 PDF)。 这两个 PDF 必须从测

试数据或分析中生成。 获得以上两个概率密度函

数的常用程序是将理论分布模型与实际数据进行

拟合优度检验。 在某些情况下,拟合优度检验可能

有多种类型的分布,选择合适的分布函数对于失效

概率的预测非常重要。
要定义一个设计变量,必须指出它可以假设的

值以及这些值的概率。 与该变量相关的单次试验

结果无法准确预测,但可以从大量试验结果中进行

可靠地预测。 试验样本越大,预测就越准确。 设计

变量的 PDF 一般选用正态、对数正态、Weibull、beta
和均匀等。

复合材料测试性能受多种因素的影响,包括材

料批次差异、测试方法等;且复合材料更易受到环

境的影响,因此需要在不同的温度和湿度下进行测

试。 Weibull 分布是有效进行复合材料性能差异性

统计的方法,它可以将函数从对称转向非对称的分

布。 试验样本越大,极值失真的风险越小,样本的

总体均值和标准差之间的近似值越接近。 当样本

量至少为 30 时,可以使样本标准差足够接近总体标

准差。 但基于现实考虑,样本量越大,意味着试验

成本越高。 通过采用小于 30 的样本来进行复合材

料力学性能的测试。 需指出的是,样本大小不是概

率设计的重要因素,因为分布参数的初步估计通过

有限的数据就可以完成。 初步估计后再进行每个

材料性能的敏感性分析,如果此材料性能对失效的

影响较大,则再补充这种材料性能的测试,如果较

小,则没有必要浪费时间和金钱去做过多的试验。
3. 4　 确定结构失效概率

在力学范畴内,结构失效一般指结构承受的载

荷超过了其最大强度。 对于线性结构可以用经典

的力学公式建立载荷与强度的关系式,从而根据输

入参数的概率分布函数来计算结构失效的概率。
而对于复杂的结构来说,一般通过专用软件来计算

结构失效的概率。
多年来,在对结构失效概率的研究中,很多机

构开发了专门的结构失效分析软件。 Long 等介绍

了 1980 年至 1996 年期间美国在可靠性分析领域的

软件开发情况[13] 。 其中 NASA
 

Lewis 开发的 ICAN
软件,可以从最低的复合材料层级(纤维和基体成

分)到更高的层级(层板、层压板)。 基于线性弹性

理论的细观力学和层压板理论用于计算整体结构
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分析所需的单层和层压板级别的属性。 软件中考

虑了不同的失效准则,例如首层失效准则、纤维断

裂准则、修正的变形能量准则和霍夫曼准则等。 与

此做法类似,蒋远翔[10] 从细观力学即由纤维、树脂

的力学性能及其分散性推导出宏观力学即单向板

的力学性能及其分散性;之后采用区间估计法,得
到层合板的结构可靠度指标。
3. 5　 确定系统失效概率

对于由多个组件构成的系统,分析其结构可靠

性需要用到结构体系可靠度计算方法。 如果一个

系统的各个组件是独立的,其系统 P f,system 与各个组

件的失效概率 P f,i 的关系可表达为[13] :

P f,system = 1 - ∏
N

i = 1
(1 - P f,i) (4)

对于飞机结构来说,因其受到各种复杂的载荷

条件,假定这些载荷之间不是简单的线性相关的关

系,则在任意的两处结构在受整体载荷下的应力是

不相关的。 在这种情况下,从统计学意义上可以认

为两者是独立的。 也就是说可以使用公式(4)来进

行系统失效的评估。

4　 结构可靠性评估方法

在过去的研究中有多种方法被应用于工程的

概率分析,比较常见的结构可靠性评估方法主要有

蒙特卡洛法、一次二阶矩法、响应面近似法和神经

网络方法等[14] 。
4. 1　 蒙特卡洛法

蒙特卡洛法是针对某系统中每个部分的发生

概率进行大量的实验,通过计算此系统的最终频率

来确定系统的目标失效概率。 蒙特卡洛法的计算

结果随着计算次数的增加而逐渐趋近于精确解,因
此可通过提高实验次数来预测结果的准确性,但此

法会增加运算量,成本较高。 蒙特卡洛法的主要优

点是它不需要明确的结构化方程,适用面较广。 但

它的缺点是需要进行大量的实验,且对每个参数的

灵敏度没有分析,无法指导后续的优化设计。 鉴于

蒙特卡洛法的准确性,它通常是其他方法预测精确

性的对比参照,许多研究论文中将特定方法的结果

表示为蒙特卡洛结果的百分比误差。
如图 2 所示,假如一个复合材料试验件受到的

拉伸载荷 F,F 呈正态分布,均值为 31
 

000
 

N,方差

为 300;试验件的抗拉强度 S 也呈正态分布,均值为

333
 

MPa,方差为 21;试验件宽度 a,b 均呈均匀分

布,其中 a 的范围为[28. 3,28. 8],b 的范围为[3. 8,
3. 9];则此试验件失效的概率可用蒙特卡洛法进行

组合实验,概率发生的条件为 g>0:
g = F - S·a·b

在 python 程序中以上变量的分布,可表示为:
S = np. random. normal(333,

 

21,1)
a·b = np. random. uniform(28. 3 × 3. 8,28. 8 × 3. 9)
F = np. random. normal(31

 

000,3
 

000,1)
分别进行不同样本量的实验,结果对比如表 1

所示。

图 2　 失效概率计算案例(蒙特卡洛法)
　

表 1　 不同样本量与相应的失效概率结果

计算样本量 失效概率

1
 

000 0. 003　 　

10
 

000 0. 009
 

1

100
 

000 0. 008
 

25

1
 

000
 

000 0. 008
 

74

5
 

000
 

000 0. 008
 

86

6
 

000
 

000 0. 008
 

81

　 　 由此可看出,随着实验的样本量增加,其失效

概率越来越收敛,也越接近精确解。
4. 2　 一次二阶矩法

一次二阶矩法的基本原理是在随机变量的分

布未明确但结构功能函数已经确定的情况下,将结

构功能函数或极限状态方程在指定位置通过泰勒

展开、梯度求解等方式进行线性化,进而计算结构

的可靠度,再通过一定的递归方法进行迭代,最终

迭代收敛后得到结构可靠度的近似解[15] 。 一次是

指将展开为一次线性函数。 二阶矩是指只使用随

机变量的前二阶矩,即平均值和标准差。 因此一次

二阶矩是采用只有均值和标准差的数学模型来求

解结构的可靠度[12] 。
Sciuva[16]采用了一次二阶矩的四种算法进行复

合材料可靠性分析:快速概率积分法、超球面法、连
续进近法、定向余弦法,并与蒙特卡洛法进行了对
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比。 笔者认为蒙特卡洛法是容易理解且实现的方

法,其精度依赖于实验次数,定向余弦法是计算效

率最高的且可以得出输入参数的灵敏度,从而在鲁

棒性设计中得到应用。
4. 3　 响应面近似法

对于复杂结构一阶二次矩方法不再适用,因为

它是在已知失效函数的情况下进行可靠性计算的,
然而对于大型结构来说,这是不可能的。 另外,蒙
特卡洛方法虽然可以在不知道失效函数下的情况

下进行随机模拟实验,但它需要对每批产生的结构

和载荷的随机变量都进行分析,计算量非常庞大。
在这种情况下,可以采用响应面方法[17] 。 响应面方

法的目标是找到一个预测方程,将诸如应力或变形

等响应与多个输入变量相关联。 一旦完成了这一

点,在给定输入变量的值的条件下该方程就可以用

来确定响应,而不必重复运行耗时的确定性结构

分析。
响应面代表结构分析的结果(或输出),包括所

有输入变量的每个合理组合。 由此可以通过模拟

创建所有设计变量的数千种组合,并对每个变量集

执行结构分析,最后只需通过插值查找相应的表面

值。 因此,结构分析输出的每个近似值都是在几毫

秒内生成的。 最终结果是创建应力或强度的概率

密度函数(PDF)。 一旦定义了应力和强度的 PDF,
就可以使用其他方法,如数值积分、蒙特卡洛法,来
确定失效概率。

响应面方法的一般步骤为:
1) 给随机变量赋予预定值,并执行确定性分

析(例如 FEM)。
2) 使用步骤 1)的结果,使用回归技术,根据设

计变量构建响应变量的近似封闭式表达式。 响应

变量可能是强度或应力。
3) 使用回归方程从设计变量的模拟中创建响

应的 PDF。
4) 使用数值积分、蒙特卡罗模拟或近似方法

从响应的 PDF 中计算出失效概率。
由于典型的输入变量与输出变量之间没有显

性的表达式,因而复合材料承压结构的极限状态函

数是隐性的,对于这种情况,可以采用响应面方法

结合有限元建模进行可靠性分析。 李伟国利用响

应面方法对复合材料层合板和机匣结构等进行了

可靠性分析[18] 。

4. 4　 神经网络方法

响应面方法虽然适用于隐式极限状态方程的

可靠性分析,但它的函数形式要求固定不可调,这
限制了它的适用范围。 而神经网络响应面法则采

用神经网络函数代替固定函数形式。
神经网络是由大量简单的神经元以不同的拓

扑结构相互连接而形成的复杂网络系统,虽然每个

神经元的结构和功能可能十分简单,但大量简单的

神经元构成的网络系统可以实现各种复杂功能。
神经网络系统具有并行处理和分布存储的特性,自
适应、自组织和自学习能力强,并具有联想记忆等

特点。 神经网络发展至今,已经有多种算法,但 BP
(back

 

propagation)神经网络是应用最广、研究最多、
发展最快的算法。

神经网络已经用于复合材料疲劳寿命预测、动
态力 学 性 能、 工 艺 优 化、 分 层 分 析 等[19] 方 面。
Lopes[20]采用多层感知器网络和径向基网络两种神

经网络方法对复合材料进行了可靠性分析,结果发

现神经网络可以节省大量的计算时间。 杨子政[21]

将运用传统响应面法、BP 神经网络、Krigng 近似法

得到的复合材料层压板的可靠性分析结果进行了

对比,发现 BP 神经网络和 Krigng 近似法表现出更

高的效率和计算精度,并且 BP 神经网络相比 Krigng
近似法具有更高的精度。

5　 结论

可靠性设计对于目前的复合材料设计方法来

说是一个强有力的补充或可供选择的方法,但它要

求在工程变量统计数据的概率和表征等方面发展

出更加成熟的技术,同时也依赖于飞机复合材料在

实际服役过程中更多的真实数据。 鉴于基于概率

分析的复合材料设计可以进一步提高复合材料的

结构效率,同时可以进行量化的风险评估,在飞机

越来越智能化,数据采集和传输越来越方便,结构

健康监测手段越来越多,大数据挖掘和分析方法越

来越成熟的今天,可以说可靠性分析在复合材料安

全评估领域的发展方兴未艾。
复合材料可靠性分析主要集中在以概率为基

础的随机可靠性分析和模糊可靠性分析两方面,随
着模糊数学理论的发展,加之复合材料的特性,在
分析过程中考虑不确定因素的非概率可靠性研究

是今后发展的重要方向。
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复合材料的渐进失效及其与可靠性分析的关

系在未来值得更多的研究,因为它是关系到复合材

料在概率性设计下的优化。 在这种情况下,还需要

考虑断裂以外的其他失效模式,比如因损伤和分层

而引起的强度降低或刚度降低。 由于复合材料的

性能与纤维、树脂及纤维树脂界面密切相关,建立

考虑微观、细观、宏观参数的可靠性分析模型,可以

从底层理解复合材料的失效机理,通过进行每个层

级的敏感性分析,实现对复合材料结构的多尺度的

协同优化设计。
大型复合材料结构的可靠性分析需要更高效

的分析方法(如神经网络),而遗传算法则作为优化

工具与这些分析方法配合使用。 对于一些新涌现

的算法,也应该研究其在复合材料上应用的可能

性。 这些新的算法可能会极大程度地降低大型复

合材料结构的计算成本,并且为小概率事件提供足

够的精度。
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Abstract:
 

Reliability
 

analysis
 

based
 

on
 

probability
 

and
 

statistics
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

aviation
 

composite
 

struc-
tures.

 

One
 

is
 

that
 

the
 

safety
 

requirements
 

of
 

aviation
 

structures,
 

especially
 

civil
 

aviation
 

structures,
 

are
 

extremely
 

high,
 

and
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

predict
 

the
 

possibility
 

of
 

failure
 

as
 

much
 

as
 

possible.
 

The
 

second
 

is
 

that
 

there
 

are
 

more
 

variation
 

factors
 

in
 

composite
 

materials,
 

and
 

the
 

traditional
 

design
 

leads
 

to
 

a
 

higher
 

discount
 

coefficient.
 

At
 

pres-
ent,

 

the
 

composite
 

structural
 

design
 

still
 

uses
 

the
 

method
 

of
 

safety
 

factor
 

to
 

ensure
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

structure.
 

In
 

this
 

process
 

there
 

is
 

no
 

formal
 

risk
 

assessment,
 

and
 

the
 

reliability
 

analysis
 

based
 

on
 

probability
 

sets
 

a
 

reliability
 

goal
 

to
 

replace
 

the
 

safety
 

factor,
 

but
 

it
 

requires
 

more
 

mature
 

probability
 

and
 

statistical
 

methods
 

and
 

a
 

large
 

number
 

of
 

sample
 

data,
 

so
 

it
 

can
 

only
 

be
 

used
 

as
 

a
 

supplement
 

to
 

the
 

traditional
 

structural
 

design,
 

and
 

the
 

risk
 

prediction
 

is
 

carried
 

out
 

when
 

the
 

safety
 

margin
 

is
 

insufficient.
 

This
 

paper
 

discusses
 

the
 

historical
 

evolution,
 

significance,
 

main
 

theoretical
 

methods
 

and
 

general
 

steps
 

of
 

reliability
 

probabilistic
 

analysis
 

of
 

aeronautical
 

composite
 

materials,
 

and
 

looks
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

of
 

reliability
 

analysis
 

of
 

composite
 

structures,
 

providing
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

devel-
opment

 

and
 

research
 

of
 

the
 

reliability
 

analysis
 

of
 

composite
 

materials.
Keywords:

 

composites;
 

probabilistic
 

analysis;
 

factor
 

of
 

safety;
 

probability
 

of
 

failure

251

∗ Corresponding
 

author.
 

E-mail: yuanchong2012@ 163. com


