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摘要:热防护系统的可靠性直接影响到高超飞行器的安全性和结构完整性。为提高热防护系

统可靠性分析的效率,在之前研究的基础上提出了基于重要抽样(ImportanceSampling,IS)的热

可靠性评估方法,给出了该方法的具体实施流程和评价方法,有效解决蒙特卡洛法(MonteCarlo
method,MC)对于低失效概率问题分析效率过低的问题。以典型的非烧蚀热防护系统为例,在考

虑材料、几何尺寸不确定性的情况下进行了热可靠性分析,验证文中方法的有效性。计算结果表

明,要得到同等置信度的失效概率结果,重要抽样法所需的抽样次数仅为传统蒙特卡洛法10%,大

大提高了可靠性分析的效率。
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Abstract:Safetyandstructuralintegrityofhypersonicvehiclesaredirectlyinfluencedbythereliabilityof
theirthermalprotectionsystem (TPS).ToimprovetheefficiencyofreliabilityanalysisofTPS,anew
methodbasedonimportancesamplingwasproposedinthispaper.Thedetailedcalculationprocedureand
thermalreliabilityassessmentmethodswerealsointroduced.Thethermalreliabilityanalysisofatypical
non-ablativeTPS withuncertaintiesaboutmaterialpropertiesandgeometrieswasusedasnumerical
exampletoverifytheeffectivenessoftheproposedmethod.Theresultsindicatethattoachievereliability
resultwiththesameconfidencelevel,importancesamplingmethodneedsonly10%simulationiterationsof
theconventionalMonteCarlomethod,whichdramaticallyimprovestheefficiencyofreliabilityanalysis.
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随着现代航空航天工业的快速发展,近低空有氧环境、长时间机动飞行以及可重复使用等要求对高速飞

行器的结构、散热、耐抗氧化等性能都提出了非常高的要求。热防护系统(thermalprotectionsystem,TPS)
作为高超声速飞行器最重要的子结构之一,其稳定性和可靠性是保障飞行器安全运行的前提。因此热防护

系统的设计制造是高速飞行器研究的重要任务之一[1-4]。
由于轨道偏差、气动热环境和结构材料属性的分散性、加工误差等各类因素,热防护系统的设计和使用

中通常存在着不同程度的不确定性。在传统的确定性设计方法中,需要以较大的裕度来保证结构的可靠性,
往往会导致热防护系统超重。随着设计水平的不断提高,能够更为准确地考虑变量不确定性的概率设计方

法逐渐受到重视,并得到了广泛的研究和应用。
通常,确定性设计方法以较大的裕度来保证结构的可靠性,但容易导致结构臃肿。尤其对于飞行器来

说,过重的热防护系统是不可接受的。因此,考虑变量不确定性的概率设计方法逐渐受到重视,并得到了广

泛的研究和应用,也越来越受到设计人员的欢迎。
概率设计法以概率和数理统计理论为基础来研究结构的安全问题[5]。Freudenthal最早在文献[6]中提

出了较为完整的理论体系,考虑设计变量的不确定性对结构的影响,并论述了基于不确定量相互作用的观

点,讨论了载荷的不确定性。在此理论基础上,众多的随机失效概率计算方法被开发出来,大体上分为解析

法和数值方法两类。
解析法包括一次二阶 矩 法(firstordersecondmoment,FOSM)、PNET 法(probabilisticnetwork

evaluationtechnique)等等[7-8]。这些方法分别针对单模式和多模式失效,着眼于在设计点附近精确地逼近功

能函数,其准确度和精确度根据不同的问题,有不同的适应性和局限性。并且因为某一种特定算法通常具有

较高的针对性,所以只在一些简单或特殊的场合使用,不具备通用性。
数值方法包括数值积分和数值模拟两大类。数值积分通过在失效域中对概率密度函数进行积分来得到

失效概率。常用的数值积分法包括转换积分法、降阶积分[9-10]等。数值模拟通过蒙特卡洛法,基于概率密度

函数进行随机抽样,用落入失效域的样本点的数量与总样本点的数量之比作为失效概率的无偏估计[11]。相

比于数值积分要求准确的功能函数,蒙特卡洛法不要求显式的功能函数,可以借助有限元等数值工具进行可

靠性分析,显然具有更高的适用性,因此成为结构可靠性分析最通用的方法[12]。
在飞行器热防护系统的设计制造领域,由于热流和材料属性的不确定性,使用确定性设计方法来合理地

估计参数区间变得非常困难,但概率设计方法在考虑不确定性的基础上,能很好地对其进行分析,加上蒙特

卡洛技术的实用性,因此得到了广泛的应用。例如,Nakamura等[13]采用蒙特卡洛法对一重入飞行器的热防

护系统进行了概率设计和分析;Dec等[14]在火星探测器上应用了蒙特卡洛法;Chen等和 Wright等[15,16]针

对同一火星探测器整体热防护系统,应用蒙特卡洛法进行了热可靠性分析。
蒙特卡洛法本身虽然具有一定会收敛到正确值的优良性质,但对于复杂的结构和小概率事件,如文献

[17]中的分块式热防护系统,其收敛速度很慢,计算规模庞大,且收敛过程的方差大,导致其抽样效率很低。
因此学者提出了一些所谓“方差缩减技术”,能够有效降低蒙特卡洛法计算过程中的方差,从而提高抽样效率

和抽样精度。主要包括重要抽样法、描述性抽样法、分层抽样法等等。其中重要抽样法[18-21]使样本点落入失

效域的概率大大增加,从而显著提高了抽样效率,获得了非常完善的发展和较多的应用。
高超飞行器热防护系统对可靠性要求高,因此失效概率非常低,采用传统的蒙特卡洛抽样方法得到的失

效样本数量很少,需大量抽样才能获得较为准确的统计结果,分析效率低。因此,笔者在之前研究[22-23]的基

础上,将重要抽样法的引入至热防护系统的概率设计和分析中,给出了高超飞行器热防护系统热可靠性分析

流程,并进行了相应的验证。

1 基本抽样和评价理论

1.1 重要抽样法基本原理

设X 是结构的基本随机向量,概率密度函数为f(x),g(x)是结构的功能函数。则失效概率为

pf=∫
∞

-∞

I[g(x)]f(x)dx=∫
Df

f(x)dx, (1)

式中:Df是使得g(x)<0的x 的取值范围,称为失效域,
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I(gi)=
1, gi <0
0, gi ≥0{ , (2)

称为指示函数,它表示结构失效与否。则pf可看成是I[g(x)]的数学期望。如果对随机向量X 进行N 次

蒙特卡洛随机抽样(MonteCarlosampling),则pf的无偏估计值为

p
︿
f=E[I(·)]=

1
N 

N

i=1
I(gi), (3)

并且,其方差D[I(·)]可以用于评估抽样过程的平稳性。
若把式(1)改为

pf=∫
∞

-∞

I[g(x)]f(x)
h(x) h(x)dx, (4)

即抽样规律由f(x)变为h(x),称为重要抽样函数,使得抽取的样本点有更大的几率落入失效域,从而提高

抽样效率,这就是重要抽样法的概念。记A(x)=f(x)/h(x)则失效概率的估计值变为

p
︿
f=
1
N 

N

i=1
A(xi)I(gi), (5)

方差变为D[A(·)I(·)]。
一般情况下,重要抽样函数都设为正态分布,其密度中心与原密度中心不重合,称为重要抽样中心,方差

与原密度函数保持一致。因此重要抽样法的关键就在于选择合理的重要抽样中心,以最大化提高抽样效率。
应用重要抽样法计算失效概率一般按如下步骤进行:

1)选择合适的重要抽样中心,构造重要抽样函数h(x);

2)按h(x)产生容量为N 的样本总体x={x1,x2,…,xn},代入功能函数g(x),根据式(2)得到指示向

量I(x);

3)根据式(5)计算失效概率p
︿
f。

1.2 评价抽样结果:置信度

从式(3)和式(5)可以看到,失效概率p
︿
f本质上是某个抽样样本的样本均值。根据统计学中的大数定律

和中心极限定理,当样本容量N 足够大时,样本均值总是逐渐趋近于正态分布,与样本的分布无关,只要其

均值和标准差存在即可。因此,若给定置信区间长度W,那么p
︿
f的置信度为

1-α=2Φ(
W N
2S

)-1。 (6)

图1 热防护系统可靠性分析流程图

Fig.1 Processofreliabilityanalysisof

thermalprotectionsystems

  置信度代表了该置信区间包含样本均值正确值的概率,其中

是Φ(·)标准正态分布函数,S2 代表了样本的方差,对于蒙特卡

洛和 重 要 抽 样 过 程,分 别 有 S2
MC =D [I(·)]和 S2

IS =
D[A(·)I(·)]。

从式(6)可以看出,在置信区间长度W 不变的情况下,提高置

信度的方法有两种:增加样本容量N 和降低抽样方差S2。

2 基于重要抽样法的热可靠性评估方法

高超飞行器热防护系统的概率设计和可靠性评估流程如图1
所示[22],一般可分为确定性设计、概率设计以及可靠性评估等3
个部分。

确定性设计主要是根据飞行器的工作环境确定热防护系统的

初始设计,如飞行器表面各部位的热防护系统的材料和结构选择、
系统几何尺寸、系统重量估计等。

为充分考虑各类不确定的影响,在保障系统可靠性的前提下

尽量减轻热防护系统的重量,需在确定性设计的基础上进行概率
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设计。在该过程中,首先明确不确定性的来源和分布,并引入分析模型中,然后通过有限元分析或者代理模

型(如响应面法)进行瞬态热传导分析,得到热防护系统温度场的概率特性。通常,我们重点关注热防护系统

在加热过程中的最高背温或飞行器冷结构的最高温度的概率分布特性。
热防护系统的热可靠性一般可定义为:在加载热流Q(t)的过程中,飞行器热防护系统背温或冷结构的

最高温度为Tmax,其可承受最高温度为Td,若Td-Tmax<0,则该热防护系统在该次热流加载过程中失效。
在使用数值模拟方法时,失效概率可表示为

p
︿
f=
1
N 

N

i=1
I(Td-T(i)

max), (7)

式中:N 是样本总数,T(i)
max表示在第i次热流加载过程中,飞行器结构的最高温度,指示函数I(·)的含义与

式(3)相同。
由于热防护系统要求的可靠性高,在设计状态的均值附近抽样时得到的失效样本较少,严重影响热可靠

性的评估精度。为提高热可靠性的评估精度和效率,这里采用文中介绍的重要抽样方法,将抽样重心向危险

方向移动,以增加样本中失效样本的个数,并最终获取高置信度的失效概率或可靠性。

3 算例

笔者主要研究重要抽样法对计算效率和精度的影响,下面通过2个算例对蒙特卡洛法和重要抽样法的

结果进行分析比较。第1个为解析算例,用以验证方法的正确性;第2个为热防护系统工程算例,用以验证

方法的有效性。

3.1 解析算例

若有功能函数g1(R,S)=R-S,其中R 表示承载力,服从 N(4,1)的正态分布;S 表示静载荷,服从

N(0,1)的正态分布。那么功能函数g1 服从N(4,2)的正态分布,因此失效概率应为

pf=P(g1 <0)=Φ(-
4
2
)≈2.4×10-3。 (8)

  表1给出的是5次样本量为10000的蒙特卡洛模拟结果。若设置信区间宽度为1×10-3,对应的置信

度也列在表1中。可以看到,在样本容量为10000时,得到的结果与真实值有较大差距,且置信度只有70%
左右。

图2是第1次模拟的失效概率收敛曲线。横轴是计算用到的样本量,纵轴是累积失效概率。可以看到,
该曲线比较陡峭,置信度较低。

表1 蒙特卡洛计算结果

Table1 ResultofMonteCarlosimulation

序号 失效概率/10-3 置信度/%

1 2.7 70.34

2 3.1 77.51

3 2.2 67.38

4 2.3 71.41

5 3.2 67.38 图2 蒙特卡洛模拟的失效概率收敛曲线

Fig.2 Convergenceoffailureprobabilityusing
MonteCarlosimulation

  然后,通过改变S 的均值来构造重要抽样函数。若把μs 向危险方向分别移动0.5,1.0,1.5个σs,即μs=
0.5,μs=1.0和μs=1.5,然后基于此进行重要抽样。表2分别给出了其计算结果(样本量均为10000)。图3
分别给出了不同μs 的p

︿
f收敛曲线。
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表2 不同重要抽样函数的计算结果

Table2 Resultsobtainedusingdifferentimportancefunctions

μs 序号 失效概率/10-3 置信度/%

0.5

1 2.1 92.42
2 2.1 91.78
3 2.2 90.42
4 2.3 91.14
5 2.2 89.92

1.0

1 2.3 96.70
2 2.4 95.57
3 2.3 95.84
4 2.3 97.24
5 2.5 97.40

1.5

1 2.7 93.11
2 2.4 98.75
3 2.6 97.79
4 2.3 95.85
5 2.5 97.96

图3 不同抽样函数的失效概率收敛曲线

Fig.3 Convergencecurvesoffailureprobabilityusingdifferentsamplingfunctions

从图3可以看到,在相同样本量下,将μs 向危险方向移动到μs=0.5,收敛曲线相比原本μs=0而言平稳

了许多,置信度也提高到了90%左右。继续移动到μs=1和μs=1.5,可以看到收敛曲线已经非常平滑,且置

信度达到了95%以上。但是,在样本量不变的情况下,如果把μs 一直向危险方向移动,样本方差并不会一直

减小,而是呈现出先减小后增大的趋势,如图4所示。

图4 重要抽样中心和置信度的趋势

Fig.4 Relationbetweenimportancesamplingcenterandconfidence
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图5 简化的热防护系统二维模型

Fig.5 2Dmodelofasimplifiedthermal

protectionsystem

图4中,横轴为重要抽样中心,纵轴为10000个样本的标准

差。可以看到,当重要抽样中心位于μs=1.5附近时,方差最小,

置信度最高,而当重要抽样中心位于μs>1.5时,方差逐渐增大且

不稳定,根据方差得到的置信区间和置信度也没有参考价值。说

明重要抽样法可以得比蒙特卡洛法精度更高的结果,前提是选择

合适的重要抽样函数。

3.2 热防护系统工程算例

在文献[22]的基础上,建立一个简化的热防护系统二维模型,

应用重要抽样法对其进行热可靠性评估。热防护系统的有限元模

型如图5所示,分为表面辐射涂层、隔热面板和隔热材料等三层,

隔热材料连接飞行器冷结构,各层的材料属性和几何参数列于

表3,材料属性设定参考文献[23]和[24]。辐射涂层为高表面发

射率的反应固化玻璃(RCG)涂层,面板为耐高温的C/C复合材

料,隔热层则采用刚性陶瓷瓦。

为了简化分析模型,首先作以下几点假设:

1)不考虑热流数据的不确定性;

2)假设材料参数均服从正态分布,且不随温度变化。
表3 三种材料的参数设置

Table3 MaterialpropertiesoftheinvestigatedTPS

辐射涂层 隔热面板 隔热材料

辐射率
密度/

(kg∙m-3)
厚度/

mm

热传导系数/
(W∙(m·K)-1)

比热容/
(J∙(kg∙℃)-1)

密度/
(kg∙m-3)

厚度/

mm

热传导系数/
(W∙(m·K)-1)

比热容/
(J∙(kg∙℃)-1)

0.7 2500 1 0.05 500 500 15 0.04 1000

向热防护系统顶部加载如图6所示的热流Q(t)进行有限元分析,该热载荷为飞行器再入过程中较为典

型的热流[13],在计算中设置时间步长为10s,总步数为180,得到的结果见图7。

图6 热流密度示意图

Fig.6 ThermalfluxontheTPSsurface

图7 热防护顶部和底部的温度趋势图

Fig.7 TemperatureoftopandbottomoftheTPS
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  从图7看到,t=1000s左右时,热防护系统底部的温度达到最大值,约为110℃。若设飞行器冷结构可

承受最高温度为Td=120℃。然后,只控制隔热材料的厚度h 来进行重要抽样。假设h 服从正态分布

N(15,0.25),假设重要抽样中心分别为μh=14.5,μh=14.0,和μh=13.5,进行样本量为1000的重要抽样,

结果列于表4中(置信区间宽度仍为1×10-3)。

表4 重要抽样法结果

Table4 Resultsofimportancesampling

μs 序号 失效概率/10-3 置信度/%

14.5

1 0.9 90.46

2 1.4 86.89

3 0.8 92.30

4 0.7 94.13

5 1.0 94.13

14.0

1 0.8 91.54

2 0.8 93.16

3 1.2 89.41

4 0.6 90.36

5 0.7 88.61

13.5

1 0.4 76.54

2 0.9 75.69

3 2.8 54.64

4 0.6 87.16

5 1.8 60.27

可以看到,当μh=14.5时即可得到置信度较高的结果,而μh=13.5时,置信度开始下降。实际上,如何

选择重要抽样函数依赖于具体分析的模型。如果结果对于选取的变量非常敏感,则抽样中心位移偏量不宜

过大,反之则应该选择较大的位移偏量。

如果采用蒙特卡洛法进行1000次抽样,得到5组抽样的结果在表5中列出。可以看到,通过蒙特卡洛

抽样得到的结果置信度比较低,不建议采纳。事实上,针对这个问题,根据式(6),要达到90%及以上的置信

度,蒙特卡洛法所需的最小样本量约为n=11620。

表5 蒙特卡洛抽样结果

Table5 ResultofMonteCarlosampling

失效概率/10-3 置信度/%

0.5 62.46

1.8 74.12

1.9 56.43

0.9 58.54

2.1 60.48
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3 结论和展望

热防护系统是现代飞行器最重要的子结构之一,合理地设计热防护系统不仅可以最大限度地保护飞行

器结构,还可以尽量减低飞行器整体重量。但是由于材料参数和环境参数不确定性的存在,以往的名义设计

往往会设置过大的容差,使得飞行器结构的重量过大,造成不必要的负担。因此,概率设计法成为了飞行器

设计的主流方法之一。

笔者将重要抽样法应用于热防护系统的数值模拟,结果显示,要得到相同置信度的模型结果,采用重要

抽样法的计算规模只有蒙特卡洛法的10%左右;并且,把样本均值向危险方向移动1个以内的标准差即可得

到较为合适的重要抽样函数。

需要说明的是,文中的模型没有考虑材料参数的非线性和热流的不确定性等诸多不确定性,只是通过较

为简单的算例理论上证明了重要抽样法在高超飞行器热防护系统热可靠性评估中的可行性和高效性。此

外,重要抽样方法的有效性很大程度上取决于重要抽样函数的选择,这里只对比了通过调整抽样中心提高计

算效率的方法,在今后的研究中可考虑采用自适应重要抽样、多重置信度重要抽样方法等,进一步提高该方

法的有效性和适用范围。
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