
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２－１６５０／ｎ．２０１５０３０１７

!"#$%&'(!)*+,-./$012./$34

!"#

１，２，
$

　
%

１，
&

　
'

１，３，
()*

１，
&

　
+

１

１．
!"#$%& '()*%&

，
+! !"

　２１５０１１；
２．

,-.% /0/123%%&

，
45

　２０００９２；
３．

,-.% '()*%&

，
45







　２０００９２

56

：
!"#$%&'()*+,-

，
%./0123456789#:;<=>?@AB'

CD

。
EFGH'IJKLMN

，
OP

ＭＡＴＬＡＢ
QRST

，
UVWXYZ[\U]^_`ab

cde

，
fghiHjklmn3456FGH

，
opq3456FGH'mnrH

。
st

，
m

nquvwFGH

，
Uxmn,yFz

，
vwFGH{|}~��?

、
b[

、
�������'

�1�SFGH��'��

。

789

：
iHjkl

；ＭＡＴＬＡＢ；
bcde

；
56FGH

；
vwFGH

:;3<=

：ＴＵ４７６；Ｏ１５９　
>?@AB

：Ａ　　
>CD=

：１６７１－５３２２（２０１５）０３－００７５－０４

EFGH

：２０１５－０６－１２
IJKL

：
657

（１９９２－），
8

，
+!9:;

，
<=>

，
?@ABCDEFGHIJKLMN3%OE

。

　　
P3QR'SNTUVW

［１］
XY?@NV

WZQ[\

，
YTUW]^_`abcdefW

]NP@gh

。
ij

，
klmNABCnopq

rstuvwEexNyz{|}~nN��

。

�X

，
e�LMstuvwNef��LMW]

^��NAB

，
Y��N��VWZQN���

���X�uF�^��

，
�����n�~�

stu�@�����������^�

，
��

� ¡¢~�£u¤s�¥¦§¨©uª«¬

�§¨

，
®¯°st±²N³´ghqµ

，
¶·¸

��n¹º�\��XO[b»N¼½

。
¾¿

，

°�À')*��NÁÂ^

，
efTUW]^�

�ÃÄabÅÆ^Ç�r¿

，
��¤abÈÉ^

Ç�

，
®¯¶·ÈÉstuvw,ÊËÌ��N

ÅÆ^KÈÉ^Ç�ÍE#%ÎÏ

［２］。

Ð�efNTUW]^AB

，
Ñ·CnbÒ

ÓÔÕn

、
Ö×Ø_n�

。
ÙÚrÖ×Ø_nE

Û

，
Ü·Ýu¸�nK

ＭＡＴＬＡＢ
Þßà�_`*

á

，
âÜ·ÈÉstuvw��P3QR'Sã

OTUW]^_`

。

１　
!)*+,-./$34

１．１　
*+,-MNOPQ(RS

efTUW]^~�Cn

，
¶·ÔÕäåÏ

Ö×Ø_n

，
æç�3nè×éSê

，
sëTUW

]ìÎí�E

［３］：

Ｋ＝∑｛ｃｊｌｊ＋（ｑｊｂｊ＋△Ｇｊ）ｃｏｓθｊｔａｎφｊ｝
∑（ｑｊｂｊ＋△Ｇｊ）ｓｉｎθｊ

（１）

　　
Qî

，ｃｊ、φｊ_ïEð

ｊ
'ØäÕÏ�'Nñ

ò3Kóôõö

；ｂｊ、ｌｊ_ïEð

ｊ
'ØNêuK

÷ÏÏø

；ｑｊEù·�ð

ｊ
'Ø4úûGüýþ

²ÿ!

；△ＧｊEð

ｊ
'ØN"P

，
æ1#Pu~

�

；θｊEð

ｊ
'Ø��äÕî��n�2$%�

&'(ö

。

)æ*stuvw

，
+,}-./éé�S

Ur.Ê

，
s}TUW]^N����E

：

Ｚ＝ｇ（ｃ，φ）＝

∑｛ｃｊｌｊ＋（ｑｊｂｊ＋△Ｇｊ）ｃｏｓθｊｔａｎφｊ－
（ｑｊｂｊ＋△Ｇｊ）ｓｉｎθｊ｝ （２）

１．２　
TUVWXY0Z[(\-

��.0)*1�KAB23

，
4r56î

7E8�9:;<=>²íâ�Y?_E

Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ４

@Am

，
)BCDNäÕEF5B÷G

ｃ
�HY��ÔNÔ7�9I

１
&JN

Ｄ
Am

［４］。

®s�kAmÜ·

ＭＡＴＬＡＢ
Þ*ãOÎmKL

，

MNBCDNäÕÏKÔ7

。

ð

２８
O ð

３
P

２０１５
Q

０９
R

ST)%&%U

（
"##%V

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０１５





;

１　
]^_`ab;

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈ

,]5B÷GE

ｃ
�

，
äÕWG

ａ
NXYK

L�E

ａ０，äÕZG

ｂ
NXYKL�E

ｂ０，)K

L[\E

：

①,]XYÊ

ａ、ｂ
�G�5N]^

ａ０、ｂ０
�

，
H

ａ、ｂ
N_`[aE

０．５ｍ；
②,}äÕG

ａ、ｂ
b"KLNçauæ)*

AB1�

［５］
ècE

４．５
dNefeu

；ａ
f_`

\g

，ｂ
hà�-i

０～４．５Ｈ
Njkó_`K

L

，
l4

ａ
DW_`

ｍ
g

，ｂ
DZ_`

ｎ
g

，
)m

_`

ｍ×ｎ
g

。
äÕ

ｂ
Gf_`\ghnoÔ7

ép

，
â�Ô7ép�

Ｄ
AmNäÕÜ·Ö×Ø

_nKÝu¸�nq¹à��Nstu

；

③�

Ｄ
AmÔ7��NsturãOst

，

qBustu

。
)¾Bustu!&��NÔÕ

lEBCDÔÕ

，
âqqà�V»vwls

。

æ4x①、②[\Ü·

ＭＡＴＬＡＢ
q¹stu

rNy*9I

２
&J

。

１．３　
#$%&'

EÖz{|

，
}eÙ}0

Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，

Ｘｎ）Eà~�:N�|}0

，
,Ê

，
��²ÿ��

|ÅÆ}0

Ｙ，
�ë

Ｙｉ＝（Ｘｉ－μＸｉ）／σＸｉ，（ｉ＝１，２，
…，ｎ）。

EF}�

，
së�\�à~�:N²ÿ

�|}0

Ｙ＝（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）。
�X����l

（２）
Q�s���²ÿ�|

0�

，
l

ｇ（Ｘ）＝ｇ（ｃ，φ）＝ｇｃ－μｃ
σｃ
，
φ－μφ
σ( )
φ

＝Ｇ（Ｙ）

（３）
　　

°�LMst±² βN³´�hE

：
�²ÿ

�|>²íî

，
i8��yz{|Ï

Ｚ＝０
NB

���

，
ã¯ βN~�s��Eq¾B��

�

［６］。
¶·_`NCnsr�]yz{|Ï

Ｇ
（Ｙ）＝０

4�8�B�N�

Ｙ ＝（Ｙ１，Ｙ２），st

;

２　ＭＡＴＬＡＢ
_`cd;

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＡＴＬＡＢｓｅａｒｃｈ

u±²Nq¹È��ÖE

β＝ｍｉｎ （Ｙ）ＴＹ槡
，

i²��

Ｇ（Ｙ）＝０．
c�Ø

{
�

（４）

　　
Ü·Ýu¸�nq¹

（４）
Q�\¸���s

ë���

Ｙ，
Yî&·N_`�Q9.

：

Ｙｉ＋１ ＝ ＹＴｉαｉ＋
Ｇ（Ｙｉ）

‖Ｇ（Ｙｉ）
( )‖ αｉ （５）

　　
Qî

，Ｙｉ�Jð

ｉ
g_`~�&qëN��

�

；Ｇ（Ｙｉ）NÝuD0E

Ｇ（Ｙｉ）＝ Ｇ（Ｙ）
Ｙ１

，
Ｇ（Ｙ）
Ｙ２

，…，
Ｇ（Ｙ）
Ｙ( )
ｎ
，

　　αｉ＝－
Ｇ（Ｙｉ）

‖Ｇ（Ｙｉ）‖
XY&��N����

��ÝuCDN×éD0

［７］。
1F³���N

_`~�

，Ｙｉz§¨�yz{|Ï4��8�B

�N�

Ｙ，
i¯��&�N~�£u

。

２　
!)*+,-12./$34

��R'STUW]^_`XrìÎí��

�0YW]*u

，
�¾Cn� ÄR'SW]^

_`îNÅÆ��]^KÈÉ��]^

。
¡¾

，

�stuvw_`î,ÊËÌ��NÅÆ^KÈ

É^Ç�)ÍE#%

、
ÎÏ

。

��ÈÉ�%vw

，
}

Ｚ
X¢xÈÉ£�{

|NÅÆ}0

，
Yvw¤u��E

ｆＺ（ｚ），μＡ（ｚ）X
¢xÈÉ£�{|*uN¥¦��

，
)efVW

NÈÉV»vwE

·６７·　　　
ST)%&%U

（
"##%V

）
ð

２８
O





Ｐｆ＝∫＋∞－∞μＡ（ｚ）ｆＺ（ｚ）ｄｚ （６）

　　
à�NÈÉstuE

β＝Φ－１（１－Ｐｆ） （７）
　　

§efTUW]^_`N����E

Ｚ＝
Ｒ－Ｓ，

Yî

Ｒ
ELM¨3

，Ｓ
Eþý»�

。
,Ê,

]

ｃ、φEà~�:NÅÆ}0

、
LM¨3

Ｒ
Kþ

ý»�

Ｓ
G©i�|_ü

，
)b����

Ｚ
ª©

i�|_ü

，
Hvw¤u��E

ｆｚ（ｚ）＝
１
２槡πσｚ

ｅｘｐ－
（Ｚ－μｚ）

２

２σ２( )
ｚ

（８）

　　
Yî

，μｚKσｚ_ïE

Ｚ
NG!K²ÿ«

，
s

_ïæ.x¬Q~�

［８］：

μｚ＝μＲ －μＳ （９ａ）

σｚ＝ Ｚ
( )ｃ

２

σ２ｃ＋ Ｚ
( )φ

２

σ２
槡 φ （９ｂ）

　　
��¥¦��sè9Q

（１０）
&JN¡®

Z_ü

μＡ（ｚ）＝

１ Ｚ≤ａ
１
２－

１
２ｓｉｎ

π
ｂ－ａＺ－

ａ＋ｂ( )２ ａ＜Ｚ＜ｂ

０ Ｚ≥
{

ｂ
（１０）

　　
�YÈÉF¯A4.zN�]s��ÈÉ

°�

，
L±)*1�KÚ²

［９］
]E

ａ＝０．８，
ｂ＝１．１。

)

，
�Q

（８）
KQ

（１０）̀
�Q

（６）、（７）
ls

qqTUW]^NÈÉV»vwKÈÉstu

。

３　
ef34

��Ú²

［１０］
îN³´)*

，
�.µ¶Ne

f · ¸ e u

Ｈ＝５．７８ｍ，
-ÏGü¹%þýE

ｑ＝１０ｋＰａ，
¶·%½E＝０．８ｍNº»¼½5

，

5a

１４ｍ。
EÖ�{|

，
5¾&�'¿N'^À

�ñò3

ｃ、
ôõö φK'¿Pu γsæ'¿Á

uãOûÂ

，
�~LÃ9�

１
&J

。

g

１　
h+iQ0jklm

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 ｃ／ｋＰａ φ／ｒａｄ γ／（ｋＮ·ｍ－３）

ÄG!

１２．２８０ ０．１７８ １７．４３
²ÿ«

４．２９８ ０．０４５ ———

}Åí�

０．３５０ ０．２５０ ———

　　
�³Û��`�

ＭＡＴＬＡＢ
*á

，
rÆÜ·

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ
~�&ëNV»vwÆb"à�Ns

tu9�

２
&J

。
Yî

，
��

ＭＡＴＬＡＢ
KLBC

DNäÕ&��NÔ7>²E

（－８．１６，１７７．２１），
H���BCDäÕÏ&��stuN_`~�

9�

３
&J

：

g

２　
nop1qrstujk0./$

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

　
W]st^ ÈÉst^

V»vw

（Ｐｆ）／％ ０．７５８ ０．８１６
stu

（β） ２．４２８４ ２．４０１５

g

３　
TUVWXY#$%&'vw

xQ0y,-./$

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｂｌｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｓｔｄａｎｇｅｒｏｕｓｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

_`g� W]stu

１ ２．４４１３７２
２ ２．４３９０６１
┋ ┋
１７ ２．４２８４０４
１８ ２．４２８４０２

　　
°�efVW&��Nvw²ÿijÇÈÉ

]

，
\ÊËr

１０－２～１０－３
EÀË

。
�s_`�

２
s3

，
Ü·ÈÉstuvw&qëNV»vwt

[�Ü·Ýu¸�n&qëNV»vwÌ.

，
�

Í�Cn&qëNefÎXìÎN

，
�2)*³

´XàÏ±N

。
âH

，
°�

３
s3

，
Ýu¸�na

b_`g�Ð

、
~�0uNÇ�

。

４　
z{

（１）
EF

ＭＡＴＬＡＢ
Þ*ãOBCDäÕÏ&

��Ô7NÎmKL

，
�R'STUW]^��

NAB*á�

，
Ñ�ÄR'SW]stu~�N

£u

。
i��*u4

，
ÒåÄP3QR'STU

W]^NAB

。

（２）
�Ö×Ø_nNex4

，
istuN³

´ghqµ

，
Ü·Ýu¸�nqëà�stu

，
Ó

ÔÄ��Cn�v�gF�^��NÕ«KµÖ

��

。

（３）
�sÈÉstuKW]stu�×µ

p

：
°�ÈÉstuvwØËÌÄ��NÅÆ^

ÙËÌÄÈÉ��]^Ç�

，
¡¾ÈÉstuv

w�Í#%

、
ÎÏ-ÚÛÁÂÀ')*��N³

Ü

，
EÀ')*��ABÑÝ\�ÞNßà

。

·７７·
ð

３
P 657

，
�

：
e�Ýu¸�nNefTUW]stuÆÈÉstu_`

　　　




i|>?

：

［１］ＢａｂｕＧＬＳ，ＢａｓｈａＢＭ．ＯｐｔｉｍｕｍＤｅｓｉｇｎｏｆＣａｎｔｉｌｅｖｅｒＲｅｔａｉｎｉｎｇＷａｌｌｓＵｓｉｎｇＴａｒｇｅｔＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＡｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８（８）：２４０－２５２．

［２］
áâ

，
ãRä

，
åæç

．
ef��CèNéã

ＡＨＰ
2ËêÈÉë±ìn

［Ｊ］．
-.0�2)*%U

，２０１１，７（４）：７０６－
７１０．

［３］
íçå

．
'3%2ex)*

［Ｍ］．
îï

：
îïv).%qVð

，２０１２．
［４］

ñ.ò

，
ñóô

，
õö÷

．
efTUW]^�]BCDäåÏN*á}~

［Ｊ］．
øù9ú

，２００６，３２（１）：５－６．
［５］

ûüý

．
'3%2-eex

［Ｍ］．
þÿ

：
þÿ�%)!qVð

，２０１３．
［６］

"#$

，
%.9

．
LMstu_`N¸��n

［Ｊ］．
å&v).%%U

：
"##%V

，２００３，３１（４）：８２－８４．
［７］

î'(

．
LMst^_`ÆÅÆbz)n

［Ｍ］．
þÿ

：
Æ*)!qVð

，２００５．
［８］

áâ

，
+,-

．
LMef'UW]^NÈÉvw_`CnAB

［Ｊ］．
)!9ú

，２０１０，４０（６）：８５－８８．
［９］

´./

，
012

．
ef��W]^NF�!_`

［Ｃ］∥Î3ð45'3%. wÚr

．
þÿ

：
î39ú)!qVð

，

１９９５：５０３－５０７．
［１０］

678T99}:; 

．
<'-Aeef��)*³Û

［Ｍ］．
þÿ

：
î39ú)!qVð

，１９９７．

ＳｔａｂｌｅＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＦｕｚｚｙＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ＰｉｔＢａｓｅｄｏｎＧｒａｄｉｅｎｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

ＺＨＵＨａｉｔａｏ１，２，ＬＩＡＯＹｉｎｇ１，ＨＵＡＮＧＢｉｎ１，３，ＧＵＯＹｕｆｅｉ１，ＨＵＡＮＧＢｏ１

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｕｚｈｏｕＪｉａｎｇｓｕ　２１５０１１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，







Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｋｉｎｄｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌｈａｓａｌｗａｙｓｄｒａｗｎｍａｎｙｓｃｈｏｌａｒｓ＇
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ａｉｍｉｎｇｔｏｓｔａｒｔｗｉｔｈｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｉｎｇｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｗｅｃａｎｕｓｅｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅ
ｍｏｓｔｄａｎｇｅｒｏｕｓｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｔｈｒｏｕｇｈＭＡＴＬＡＢｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ａｎｄｕｓｅｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃａｎｂｅｋｎｏｗｎｔｈａｔｆｕｚｚｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙｃａｎｂｅｍｏｒｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｅｓｓｅｎｃｅ
ｏｆｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ＭＡＴＬＡＢ；ｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈ；ｓｔａｂｌｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｆｕｚｚｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

（
��Q�

：
���

）

·８７·　　　
ST)%&%U

（
"##%V

）
ð

２８
O




