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摘　 要：鉴于可靠性与性能一体化设计有助于缩短无人机设计周期，提高设计水平，根据可靠性与性

能一体化设计的三维空间设计思想，对其中涉及的关键技术进行了详细论述和研究。 关键技术包括：
使用性能参数数学描述可靠性函数和指标；可靠性与性能一体化设计的多学科设计优化；一体化设计

中的不确定性分析。 通过某无人机系统设计的简要过程，验证了可靠性与性能一体化设计的可行性。
该研究为无人机系统设计的理论研究提供了一种宏观框架，为工程实践指出了一种技术途径。
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　 　 传统的无人机设计以性能设计为主，可靠性设

计作为辅助工作，２ 种设计相对独立，通常性能设计

中可靠性要求只作为一种约束，而可靠性设计中还

不能充分体现性能设计。 将性能设计和可靠性设计

分开执行，很难得到性能指标和可靠性指标的最优

搭配，失去了整体最优性，制约了无人机研发技术的

进步。
另外，在传统的设计流程下，为了使设计结果同

时满足性能和可靠性要求，设计过程迭代次数较多。
无人机从研制到真正应用到国防，各国都需要 ８ 年

左右时间，例如，英国 ＢＡＥ 系统公司的雷神，２００６
年开始研发，２０１４ 年成功完成首次试飞；美国波音

公司的 Ｘ⁃４５，１９９７ 年开始研制，２００５ 年完成相关技

术测试；欧洲达索公司的神经元，２００４ 年启动项目，
２０１２ 年试飞成功。 当前，各国争先研究无人机先进

技术，积极研制“杀手锏”武器，在这种紧迫局势下，
如果能有效缩短无人机的设计周期，早日生产出具

有强大威慑力的无人机，对我国国防建设将是极大

贡献。
无人机等复杂系统设计中，客观存在许多不确

定性，如信息不确定性、决策不确定性和建模仿真不

确定性等，以往由于数学处理和计算速度等方面的

原因，通常将不确定量作为确定量处理，这使无人机

的设计存在不可靠、不稳健的隐患。 在实际工程中，

实现无人机的可靠性与性能一体化设计，必须考虑

不确定性的影响，研究基于不确定性的一体化设计

优化方法。

１　 可靠性与性能一体化设计思想

考虑到无人机设计涉及寿命全周期的各个系统

学科的各种设计方法，使用可靠性与性能一体化设

计的三维空间设计思想［１］，如图 １ 所示。

图 １　 可靠性与性能一体化设计的研究领域示意图

周期轴（水平轴———Ｘ 轴）描述产品全生命周
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期内各阶段的一体化。 它表明产品的生命周期是设

计过程须考虑的主线。 可靠性与性能一体化的内容

应该包括产品、装备、系统生命周期的全部阶段，如
设计、制造、销售、使用、维修、回收等。

抽象轴（垂直轴———Ｙ 轴）描述产品设计中的设

计方法的一体化。 设计方法有很多，例如多学科设

计优化方法、稳健设计方法、可靠性设计方法、不确

定性设计方法等。 近年来出现了一些设计方法的集

成，例如，可靠性协同优化方法、基于不确定性的稳

健优化方法等。
学科轴（第三轴———Ｚ 轴）展示需要进行一体

化研究的多种学科。 该轴中各种学科的一体化设计

可以看作是通常意义上的多学科设计优化。 这些学

科技术主要包括机械、结构、气动、光学、力学、动力

学、控制、可靠性、维修性、保障性、安全性、测试性等

与无人机设计相关的专业学科。
为了使可靠性设计与性能设计在三维设计空间

中相互融合，首先需要解决使用性能参数描述可靠

性指标的问题，然后基于多学科设计优化实现可靠

性与性能的一体化设计，最后考虑一体化设计中的

不确定性问题。

２　 可靠性的性能参数表示方法研究

提取可靠性指标，构建可靠性函数，是可靠性设

计的关键步骤，实际上是可靠性量化的过程。 可靠

性量化形式多种多样，例如可靠度、寿命、平均无故

障工作时间及其数学变换等。 无人机在不同阶段，
根据功能、环境的不同，注重的可靠性也不同，例如，
在贮存期，需要检测剩余寿命；发射后，注重的是系

统各零部件的使用可靠性，以保证飞行任务的完成。
因此，无人机设计的可靠性指标繁多、形式不统一，
难以使用统一的模式表述可靠性函数，这是可靠性

与性能一体化设计的一个难点。
在可靠性分析领域，引入最大可能点（ＭＰＰ）概

念的一阶可靠性方法（ ＦＯＲＭ）和二阶可靠性方法

（ＳＯＲＭ） ［２］通过一系列转换，间接地使用性能参数

建立了可靠性函数，但寻优过程增加了计算量，尤其

在变量维数较高的情况下，计算效率会下降，误差比

较大［３］。
借鉴结构可靠性的“应力－强度干涉”理论，本

文作者将其含义扩展，给出了代表性能参数的“应
力”、“强度”分布的描述方法，应用该理论推导出多

变量情况下可靠性的计算公式，并讨论了可靠性置

信限的计算问题。

３　 可靠性与性能一体化设计的实现
途径

将可靠性函数使用性能参数描述后，期望可以

将可靠性与性能一体化设计转变为性能设计，这需

要明确可靠性设计与性能设计之间的转换关系和

过程。
目前，为了缩短设计周期，无人机的设计方法正

从串行设计模式向并行设计模式转化，并行设计模

式典型的代表是多学科设计优化。 众多的多学科设

计优化方法中，较为实用的是协同优化（ＣＯ）算法。
基于学科并行分析的思想，ＣＯ 采用学科并行优化，
即学科不仅承担分析的任务，还要进行优化，它将工

程系统的优化设计问题分为两级：一个系统级和并

行的多个学科级。 实现可靠性与性能一体化设计的

关键在于如何在系统级和学科级，将可靠性函数和

指标融入到性能分析和优化中。
将可靠性函数和指标作为条件约束函数引入系

统级和学科级的优化器中，如图 ２ 所示。
系统优化器中， ｆ（·） 为优化目标函数，ｃｉ（·） 为

约束函数，也是学科级的目标函数，ｔＲ 是学科设计向

量 ｘｉ、ｙｉ 的函数，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，Ｒ０ 为系统可靠性指

标，可以通过分析无人机的生存可靠性、拦截可靠

性、正常飞行可靠性、损伤可靠性等来获得。 学科级

优化器中，ｇｉ（·） 为约束函数，ｔＲｉ 是学科 ｉ 设计向量

ｘｉ、ｙｉ 的函数，Ｒ ｉ０ 为系统通过可靠性指标分配模块分

配给子系统的可靠性指标。
可靠性指标分配模块的作用是可靠性分配，运

用层次分析法，综合考虑各学科的复杂度、重要度、
耦合度等，将系统可靠性指标合理分配到学科级，并
根据各学科可靠度冗余情况，调整可靠性指标分配

判断矩阵，使系统可靠性指标得到最优分配。 另外，
也可对学科级可靠性指标再次分配，具体到学科级

中的任务可靠性、结构可靠性等。
可靠性函数建模模块以学科分析子模块为模型

基础，通过应力－强度干涉理论建立可靠性函数与

性能参数的关系式，为学科级优化系统提供由性能

参数表示的可靠性参数，作为优化的约束条件，实现

可靠性与性能一体化。

２
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应力、强度分析模块明确性能参数属于应力

（ ｓ）还是强度（ ｌ），对于某些参数，根据其物理意义

就可以分析它的变化是否有益于可靠性的提高，但
多数参数与可靠性的关系复杂，需要专门的应力、强
度分析模块来评估。

各学科的可靠性约束函数不仅与本学科性能参

数有关，还可能涉及到其他学科的参数，这就增加了

学科间耦合关系的复杂度，为 ＣＯ 算法的计算增加

了难度。

图 ２　 基于可靠性的 ＣＯ 算法原理图

４　 基于不确定性的可靠性与性能一体
化设计优化方法

基于不确定性的无人机可靠性与性能一体化设

计，需要研究系统中不确定性因素在优化模型中的

表达方式。 按优化模型的组成，可以将不确定性粗

略地分为性能参数不确定性和可靠性参数不确定

性，虽然两种不确定性来源相同，但在优化模型中表

现方式不同，需要分别研究。
４．１　 性能参数不确定性分析

国内外分析不确定性对多学科系统的影响，是
将传统的灵敏度分析方法应用在多学科系统

中［４⁃５］，该类方法需要获得精确的参数和模型不确

定性量值。
目前，针对单学科或某一无相关性问题的系统，

３
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不确定性分析方法众多，例如， Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法和

Ｂａｙｅｓ 方法在不确定性分析中，对于系统观测信息

不完全或信息量较少的情况，运用抽样方法估计总

体样本的统计特性［６］，且使用 ＭＣＳ 方法代替灵敏度

分析来获得系统输出信息，计算简便，适用范围广，
对仿真模型的约束条件少；拉丁超立方抽样（ＬＨＳ）
方法［７］是一种用于加速方差收敛的方法，样本更加

精确地反应了输入概率函数中值的分布，最大优点

是要对真实情况进行精确的模拟所要采取的抽样规

模较小，从而相对减少所花费的分析计算时间；不确

定性凸集合理论［８］ 只需要用适当的凸集合来界定

参数变差的范围，并在凸集内分析结构功能函数不

确定性的“最差情形”，当可掌握的参数分布信息不

足时，凸集模型提供了一种简洁有效的不确定分析

新途径，可以作为概率方法的有益补充。
与单学科的不确定性分析相比，多学科的不确

定性分析需要考虑学科间的耦合关系，且整体系统

复杂庞大，如何将已有的单学科不确定性分析方法

引入到多学科系统中，需要大量研究工作。
４．２　 可靠性参数不确定性分析

不确定性对可靠性参数的影响通常表现为各可

靠性函数、指标的均值和置信限的变化，由于可靠性

设计涉及了概率统计、空间转换等复杂数学计算，可
靠性参数不确定性分析方法不同于性能参数不确定

性分析方法。 从目前广泛使用的可靠性分析方

法———抽样方法和矩方法出发，针对可靠度的一般

表达方式，可以分别使用敏感性分析、响应面近似或

梯度向量等数学手段，分析可靠性参数的分布参数

不确定性，计算可靠度置信限［９⁃１０］。

４．３　 基于不确定性的可靠性与性能一体化设计

基于不确定性的可靠性与性能一体化的优化模

型为

ｍｉｎ　 ｗ１

􀭰ｆｉ（􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ）
􀭰ｆ∗ｉ （􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ）

＋ ｗ２

σｆｉ（􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ，σｘｉ，σｙｉ）

σ∗
ｆｉ （􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ，σｘｉ，σｙｉ）

ｓ．ｔ． 　 􀭵ｇｉ（􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ） ± ３σｇｉ（􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ，σｘｉ，σｙｉ） ≤ ０
　 　 　 　 Ｒｃｉ（􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ，σｘｉ，σｙｉ） ≥ Ｒ ｉ０

式中， ｗ１ 和 ｗ２ 为加权系数，上标“ －” 为平均值，σ
为标准差，􀭰ｆ∗ｉ （􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ） 和σ∗

ｆｉ （􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ，σ ｘｉ，σ ｙｉ） 为极小化

􀭰ｆｉ（􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ） 和 σ ｆｉ（􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ，σ ｘｉ，σ ｙｉ） 得到的函数值，用于

标准化，这是因为优化目标均值可能比目标标准差

大很多，为防止均值的优化“淹没” 标准差的优化，
所以将均值和标准差的优化变换到同一量级，ｇｉ（·）
仍为约束函数，Ｒｃｉ（􀭰ｘｉ，􀭰ｙｉ，σ ｘｉ，σ ｙｉ） 为可靠度下限

函数。
与基于可靠性的 ＣＯ 算法相比，基于不确定性

的可靠性与性能一体化的 ＣＯ 算法增加了可靠性和

性能不确定性分析，学科级优化器的优化目标函数

和约束函数引入了表现不确定性的函数均值和标

准差。

５　 仿真实例

外形正常分布的某无人机，对结构、气动、隐身、
控制 ４ 个学科进行一体化设计，其优化目标分别是

是起飞质量最小、升阻比最大、雷达散射截面积最

小、平飞高度冲出量最小。 设计变量如表 １ 所示。

表 １　 基于不确定性的 ＣＯ 方法优化设计结果

学科 设计变量 ／单位 物理意义 初值 范围 ＣＯ
（基于不确定性

的 ＣＯ）

结构

Ｉｓ ／ （Ｎｓ·ｋｇ－１） 主发动机比冲 ２ ０００ ［１ ０００，４ ０００］ ２ ３５１．１９６ ２ ３５１．３４１

ｔ０ ／ ｓ 助推器工作时间 ３ ［１，５］ ２．０８５ ３ ２．００７ ７

􀭵Ｐ０ ／ （Ｎ·ｍ－２） 翼载 ２ ０００ ［１ ０００，５ ０００］ １ ０００．３８９ １ ０００．６５４

􀭵Ｆｃｐ 助推器平均相对推力 １６ ［１０，２０］ １２．１５８ ４ １２．０１０ ０

ｔ１ ／ ｓ 发动机换级时间 ３５ ［８，５０］ ２５．５８２ ７ ２５．４５８ ２

ｔ２ ／ ｓ 发动机二级工作结束时间 １２０ ［９０，４００］ ２６４．４９１ ２２２．１３６

􀭵Ｐ１ 一级相对推力 １ ［０．１，５］ ４．９４５１ ４．８８５ ２

􀭵Ｐ２ 二级相对推力 ０．５ ［０．１，４］ １．２２３ ５ １．３８４ ３

４
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续表 １

学科 设计变量 ／单位 物理意义 初值 范围 ＣＯ
（基于不确定性

的 ＣＯ）

气动

Ｓｗ ／ ｍ２ 机翼面积 ２ ［０．１，１０］ ０．４０５ ３ ０．３９４ ９

λｗ 机翼展弦比 ２ ［０．１，５］ １．６８８ ５ １．６７６ ８

􀭰ｃＷ 机翼相对厚度 ０．０８ ［０．０００ １，０．１２］ ０．００３ ９０３ ０．０３０ ７５２

ｌＲ 尾翼翼展 １．７ ［０．５，５］ ０．９９２ １５ １．０２１ １１

隐身

Ｌｎ ／ ｍ 机身头部长度 １．２ ［１，５］ ２．５５３ ５ ２．５５３ ５

ＤＢ ／ ｍ 机身直径 １．５ ［１，２］ １．５９４ ７４４ １．４５１ ２５７

ＬＢ ／ ｍ 机身长度 ８ ［３，１０］ ７．９７３ ７１９ ７．５９１ ６１１

ＤＳ ／ ｍ 机尾直径 ０．４ ［０．４，１］ ０．６３７ ８９８ ０．７９４ ２２９

控制
ｋ２ 阻尼陀螺的放大系数 ０．３ ［０．０００ １，１］ ０．０７２ ５７８ ０．０７２ ５７９

ｋ５ 高度偏差积分机构的控制系数 ０．５ ［０．０００ １，１］ ０．５７９ １７２ ０．５７９ １８０

　 　 约束条件包括最大轴向过载、助推器工作时间、
外形参数相互关系等。 系统可靠性指标 Ｒ０ 为飞行

可靠度，取 ０．７０。 根据各学科对飞行可靠性的重要

度，学科的复杂程度等，使用层次分析法，可得结构、
气动、控制学科的可靠性指标分别为 ０． ８７、０． ８５、
０．９５。 隐身学科可靠性主要反映突防概率，本例中

忽略其对飞行可靠性的作用。 设计变量分布参数具

有随机不确定性，标准差为均值的 ０．０５ 倍，模型参

数上，耦合变量分布参数具有随机不确定性，标准差

为均值的 ０．１ 倍。 性能不确定性分析使用效率较高

的 Ｂａｙｅｓ 方法，可靠度下限计算使用双环一阶可靠

性方法，表 １ 为优化结果。
隐身学科要求尾部收缩比 ηＳ ＝ ＤＳ ／ ＤＢ 取值范围

为 ０．４ ～ １。 使用ＣＯ方法设计得到的尾部收缩比ηＳ

＝ ＤＳ ／ ＤＢ ＝ ０．４，当 Ｄｓ 减小或 ＤＢ 增大，约束条件就无

法满足了。 而使用基于性能参数不确定性和可靠性

参数不确定性的 ＣＯ方法，可得 ηＳ ＝􀭺ＤＳ ／􀭺ＤＢ ＝ ０．５４７，
当 Ｄｓ 减小了 ３σＤｓ

，即 ３ × ０．０５􀭺Ｄｓ，ＤＢ 增加了 ３σＤＢ
，即

３ × ０．０５􀭺ＤＢ，则 ηＳ ＝ ＤＳ ／ ＤＢ ＝ ０．４０４ ５，仍满足约束要

求，设计结果有效。
以结构可靠性为例，使用基于不确定性的 ＣＯ

方法，得到可靠度为 ０．９５７ ４，即使受到设计变量和

耦合变量不确定性的影响，可靠度下限为 ０．８９３ ９，
仍然大于要求的 ０．８７。

可见，在性能优化过程中结合可靠性设计，实现

了可靠性与性能一体化设计，避免了性能设计和可

靠性设计交替进行而浪费时间和计算效率。 另外，
为了提高和量化系统可靠性，有必要在优化设计模

型中考虑不确定性对性能和可靠性函数的作用。

６　 结　 论

无人机的可靠性与性能一体化设计既是复杂的

理论方法研究，也是庞大的工程实践，本文对一体化

设计的实现途径和方法进行了大胆尝试和研究，得
到了可行方案，但是需要考虑的因素众多，还有很多

工作要进一步研究，例如无人机整个寿命周期的动

态可靠性公式推导，难度较大；量化决策不确定性，
并引入到多学科优化中；将传统概率统计方法与模

糊理论、灰色理论相结合描述和处理可靠性及其不

确定性问题；无人机的优化设计中，应集成有效的软

件，这对学科模型、公式的推导提出更高要求。
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