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[ 摘要 ]   以提高系留塔结构强度可靠性为目的，借

助有限元软件分析了系留塔在风和冲击载荷同时作用

下的应力分布，获得系留塔应力最大的位置，校核了塔

架结构强度是否满足设计要求。在此基础上充分考虑

了塔架结构的尺寸分散性，将可靠性分析方法和有限元

参数化分析方法相结合，采用四阶矩法对塔架的可靠度

和灵敏度进行分析。分析结果表明：系留塔的强度失效

概率P f =4.65×10-7；方管的壁厚是影响系留塔强度可靠

性的主要因素。
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[ABSTRACT]  The stress distribution of the moor-
ing tower under wind and impact load is analyzed, and the 
maximum stress and location are obtained for the purpose 
of improving strength reliability and checking strength of 
the mooring tower. Considering the dispersive size of the 
mooring tower structure and combining the strength reli-
ability method with parameter finite element method, the 
strength reliability and sensitivity of the mooring tower are 
analyzed by fourth moment method. The result shows that 
the strength failure probability of the mooring tower struc-
ture is Pf =4.65×10-7 and the thickness of square pipes is 
main factor which influences on the strength reliability of 
the mooring tower.
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系留气球（飞艇）作为浮空器具有滞空时间长、覆盖

面积大、机动性强等特点，可对一定范围内的地貌、人员

等自动完成摄像，在军事上和民用领域都得到了广泛的

应用 [1]。

系留气球（飞艇）在地面锚泊时需要约束在系留塔

上，与其产生支反力相平衡 [2]。系留塔是系留气球（飞艇）

的地面装置 , 主要用于系留气球（飞艇）日常的使用维

护，多为钢构件构成的空间桁架结构。系留塔在工作期

间必然面临系留气球（飞艇）的冲击作用和风载荷问题，

在这 2 种作用力下系留塔可能会发生强度失效 [3]。

在传统的结构设计中，一般是在确定性分析的基础

上采用安全系数法，但在设计中安全系数的取值很大程

度上依赖设计者的经验，具有一定的不准确性。实际中，

塔架构件的材料尺寸由于在加工等各个环节的随机因

素的影响下而具有随机性，这就要求必须定量的获得尺

寸分散性对结构强度的影响。本文将塔架的几个关键

尺寸作为随机变量，充分考虑其分散性，采用四阶矩法

对系留塔进行了可靠性分析，并定量的给出系留塔安全

工作的可靠度及影响其强度失效因素的灵敏度，从而找

出影响系留塔强度失效的主要因素 [4]，并可用于指导系

留塔的设计。

1  模型和材料

系留塔的 CAD 模型如图 1 所示，有限元模型如

图 2 所示。材料的参数为：弹性模量 =210000MPa，泊

松比 =0.3，屈服强度 =345MPa。模型的边界条件是底

端固定，载荷是在塔顶的 4 个顶点同时加载由于飞艇

的冲击带来的冲击载荷和由于风通过飞艇传递给系

留塔引起的集中力。冲击载荷在每个顶点的大小是为

F =8467.5 f N，作用时间为 0.3s，朝向是 y 轴的负向，f 的

变化规律如图 3 所示。风载以系留塔所在地区的最大
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图1  系留塔CAD模型

Fig.1  CAD model of mooring tower
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风速为 40m/s 换算，在每个顶点的风载作用力是大小为

（2102.5N，-3900N，345N）。 

2  确定性分析

2.1  有限元分析

模型由 MSC.Patran 软件建立，有限元分析由 MSC.

Nastran 完成，使用 MSC.Patran 对分析结果进行后处理。

计算得出，时间 t=0.15s 时塔架的应力值最大，位置

在塔的底端，t=0.15s 时塔架应力分布云图如图 4 所示。

2.2  强度校核

通过有限元分析得出，系留塔最大应力为 209MPa,

由其材料参数知，材料的屈服极限为 345MPa。由于结

构所承受载荷、材料性能，结构尺寸和加工质量等存在

分散性，为保证结构安全可靠，在设计中引入安全系数

概念。选取安全系数 n=1.5 校核系留塔结构，345/209

大于安全系数 n，因此，系留塔是安全的。

3  可靠性分析

由于结构中关键尺寸的分散性对系留塔强度可靠

性的影响，建立塔架结构的失效函数，编译相关计算机

程序将结构的可靠性分析方法和有限元参数化分析方

法相结合进行可靠性分析。文中采用的是由课题组所

编写的软件《飞机结构强度和寿命可靠性分析》进行计

算，采用四阶矩对系留塔的可靠性和灵敏度进行分析。

3.1  随机变量及其分布

通过确定性分析发现应力最大处为系留塔底端。

因此在对塔架进行可靠性分析时，选取方管厚度参数

作为随机变量，选取的随机变量及其分布特性如表 1 所

示。

3.2  失效模式

本文中，以塔架承受的最大应力超过其材料的屈服

应力作为塔架的失效准则，其强度的失效功能函数为： 

g =345000000-max(δ )。其中的 345000000 是材料的屈

服极限，单位是 Pa；max(δ) 是塔身所受的最大应力值。

3.3  可靠性分析

本文采用的是四阶矩法对系留塔进行可靠性和可

靠性灵敏度进行分析，四阶矩属于点估计可靠性分析方

法。点估计方法和其他可靠性方法相比，不存在求解功

能函数的导函数和寻找射击点问题，它直接利用功能函

随机变量 分布类型 均值 /m 标准差 /m

方管 1 长的厚度 正态分布 0.01 0.001

方管 1 宽的厚度 正态分布 0.01 0.001

方管 2 长的厚度 正态分布 0.008 0.0008

方管 2 宽的厚度 正态分布 0.008 0.0008

表1  随机变量及其分布特性

注： 方管 1 的尺寸为 80mm×80mm×10mm； 方管 2 的尺寸为 
       80mm×80mm×8mm。
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图4  在t=0.15s时系留塔的应力分布云图

Fig.4  Diagram of stress distribution on mooring tower at t=0.15s 

图2  系留塔有限元模型

Fig.2  Finite element model of mooring tower
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图3  f 的变化规律

Fig.3  Variable rule of f 
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数在一些特征点处的函数值来近似计算功能函数的低

阶矩（主要是一阶到四阶矩），然后由功能函数的各阶矩

来计算近似失效概率。基于点估计的可靠性和灵敏度

分析方法，依据灵敏度的定义，将失效概率对基本变量

分布参数的偏导数转化成功能函数的各阶矩对基本变

量分布参数的偏导数形式；再将功能函数矩对基本变量

分布参数的导数转化成特征函数矩的形式，然后再采用

特征函数矩的点估计方法来估计可靠性灵敏度 [4-8]。

按 本 文 取 4 个 随 机 变 量，则 随 机 变 量 为

x={x1,x2,x3,x4}，随机变量的联合概率密度为 fx(x)，则功能

函数可以写做 Z =g (x)=g {x1,x2,x3,x4}。功能函数的概率矩

可由以下公式 [3] 计算：

       ug =


g(x) fx(x)dx ，� （1）

       σg = [


[g(x) − ug]
2 fx(x)dx]1/2 ，�  （2）

       a3g =
1
σ3

g


[g(x) − ug]

3 fx(x)dx ，� （3）

       a4g =
1
σ4

g


[g(x) − ug]

4 fx(x)dx ，� （4）

其中 ug，σg，a3g ，a4g 分别表示功能函数的前四阶矩 , 分

别称为均值、标准差、偏度和峰度。

基于高阶矩标准化技术法的四阶矩算失效概率，可

按以下公式 [3] 计算。

        β2m =
ug

σg
，�  （5）

        β4m =
3(a4g − 1)β2m + a3g(β2m

2 − 1)
(5a2

3g − 9a4g + 9)(1 − a4g)
，�  （6）

β4m =
3(a4g − 1)β2m + a3g(β2m

2 − 1)
(5a2

3g − 9a4g + 9)(1 − a4g)
就是基于四阶矩方法的可靠度指标，相应的基于四

阶矩的失效概率为：

                      P f 4mpf4m = φ(−β4m) 。� （7）

由 课 题 组 所 编 译 的 软 件 可 计 算 得 到 功 能 函 数

的 均 值、标 准 差、偏 度 和 峰 度。 有 4 个 随 机 变 量，因

此需要调用 81 次功能函数可得到前四阶矩并得出

Pf =4.65×10-7，其中 P f 为失效概率。

4  可靠性灵敏度分析

可靠性灵敏度的分析可以提供基本变量的变化引

起失效概率变化的信息，为工程设计提供有益的指导。

由前文已经知道可以利用功能函数的概率矩计算失效

概率，我们可以根据失效概率与可靠度指标的关系，以

及可靠度指标与功能函数各阶矩的关系，采用函数求导

法推出失效概率对基本变量分布参数的灵敏度计算公

式 [3] 为：

∂Pf

∂θ(k)
xi

=
∂Pf

∂β4m

∂β4m

∂θ(k)
xi

=
∂Pf

∂β4m
[
∂β4m

∂β2m
(
∂β2m

∂ug

∂ug

∂θ(k)
xi

+
∂β2m

∂σg

∂σg

∂θ(k)
xi

) ,� （8）

    +
∂β4m

∂a3g

∂a3g

∂θ(k)
xi

+
∂β4m

∂a4g

∂a4g

∂θ(k)
xi

]

其中 θ(k)
xi

(i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,mi)；θ(k)
xi

(i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,mi) ，mi 为第 i 个变

量 xi 的分布参数的总个数，是基本随机变量 x={x1，x2，…，

xn} 的分布参数，常用到的分布参数有均值和标准差。

经计算，文中所选 4 个随机变量的灵敏度见表 2。

方管 1 长和宽的厚度是影响系留塔强度的主要因素，这

为系留塔的设计提供了依据，具有一定的工程意义。

5  结论

（1）对系留塔结构在风载荷和撞击载荷下进行有

限元分析，校核结构满足设计要求。

（2）对系留塔采用可靠性分析方法和有限元结合

的方法计算得到系留塔的失效概率 。

（3）通过对系留塔结构进行可靠性灵敏度分析发

现 方管的壁厚是影响系留塔结构强度的主要因素。
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随机变量 分布类型 均值灵敏度 标准差灵敏度

方管 1 长的厚度 正态分布 -0.00107808 0.00346227

方管 1 宽的厚度 正态分布 -0.00115944 0.00384599

方管 2 长的厚度 正态分布 -0.00000019 0.00000001

方管 2 宽的厚度 正态分布 -0.00000029 0.00000003

表2  随机变量的灵敏度


