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基于全局近似函数的薄壁结构耐撞性多目标优化

何 成 陈国平 何 欢

（南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：以圆锥形薄壁金属管为对象进行耐撞性优化研究，并对几种全局近似函数构造模型精度与适用性进行讨

论。以薄壁管的多个几何参数为设计变量，以质量比吸能、长度比吸能、最大冲击载荷为目标函数，通过对比几种

不同方法构造的近似模型精度，发现依据各个目标函数的非线性强弱程度不同，可以采用相对应的构造方法获

得精度最高的近似模型。最后结合普适性最好的ＲＢＦ法对圆椎管进行多目标的耐撞性优化，并给出设计空间中

的Ｐａｒｅｔｏ解集与Ｐａｒｅｔｏ曲面，提供了多种侧重不同耐撞性指标优化的设计方案。
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现代交通工具的发展使得交通事故成为一个

世界性的问题，各国尤其是在发达国家对交通工具

的耐撞性研究已经开展多年并日益成为工程界与

理论界的热点。无论是在车体结构中还是在航空航

天领域，金属薄壁结构都被作为缓冲吸能装置而广

泛应用。如何合理设计薄壁结构，使其具有较高的

耐撞性能就显得尤为重要。

结构冲击响应具有高度非线性特征，一般无法

给出目标函数随结构参数变化的显式方程。要进行

结构耐撞性优化必然需要在设计变量空间内取大

量的样本点进行结构动态响应分析，大量样本点的

计算成本非常高昂。从工程应用角度出发，根据少

量样本点构造全局近似函数来逼近结构耐撞性目

标函数，并且利用近似函数替代真实目标函数进行



结构耐撞性优化无疑是一种可取的办法。此方法是

将试验获得的样本点进行插值、统计回归分析，得

到反映响应特征与设计变量之间的近似关系。插值

与回归类方法中以径向基函数（ＲＢＦ）与响应面法

（ＲＳＭ）应用最为广泛。Ｌｉｕ
［１］利用经典响应面法构

造了方管质量比吸能的全局近似模型，采用遗传算

法对模型进行了多目标优化，并与理论优化结果进

行了对比。文献［２］利用ＤＯＥ试验设计方法与响应

面法相结合，研究薄壁厚度、底端直径和锥管重量

对应力流动材料圆锥形金属管的吸能特性的影响。

Ｈｏｕ
［３］将响应面优化方法应用到多单元胞薄壁结

构的耐撞性优化中，取得了较好的结果。当响应值

中含有较为明显的线性特征时，仅用单纯的ＲＢＦ

法构造出来的全局近似函数模型获得的结果往往

较差。为此，Ｆａｎｇ等人
［４５］将ＲＳＭ法和ＲＢＦ法相结

合，得到的增广径向基函数很好地解决了这个问

题。

另外早期针对薄壁管的优化工作多集中于等

截面管件的研究。实际上锥型薄壁管相比于等截面

柱形管具有更优异的耐撞性能［６７］
，因此近些年来

变截面薄壁管成为了提高目标结构耐撞性的重要

缓冲吸能构件之一。

本文研究基于全局近似函数的金属薄壁结构

耐撞性优化分析方法，针对基于不同构造方法的全

局近似模型的精度及其在构造耐撞性指标方面的

适用性进行讨论；为提高分析效率，将析因试验设

计与中心复合试验设计相结合作为本文的试验设

计方法，以质量比吸能、长度比吸能、最大冲击载荷

为优化目标，以圆锥管冲击端尺寸、锥角、壁厚为设

计变量，引入理想点法对圆锥管进行多目标优化研

究，给出３个目标函数之间的Ｐａｒｅｔｏ曲面，为研究

者使用薄壁构件作为缓冲吸能元件提供设计参考。

 全局近似函数模型的构造

 经典响应面法

经典响应面法是一种利用少量的样本点以及

与之相对应的目标函数构造全局近似函数的方法。

文中只简单介绍常用的二阶响应面模型，实际应用

中可以根据不同需要对多项式的阶次进行调整，构

造方法与二阶模型类似。

将近似方程表示为二次多项式的形式

牊′（牨）＝犝０＋∑
牔

牏＝１

犝牏牨牏＋∑
牔

牏＝１

犝牏牏牨
２
牏＋

∑
牔－１

牏＝１
∑
牔

牐＝牏＋１

犝牏牐牨牏牨牐 （１）

式中：牔为总设计变量个数；牨牏为第牏个设计变量；

犝为待定系数。对于牕个样本点可获得牕个 牨牑牏（牑＝

１，２，…，牕；牏＝１，２，…，牔）和相应的真实函数值牊牑

之间关系式，写成矩阵形式，并通过最小二乘法计

算可获得待定系数犝


犝

＝ （┨

Ｔ
┨）（┨

Ｔ
┰） （２）

 径向基函数

径向基函数是一种多元离散数据的插值法，由

一些对称的、以试验设计所生成的样本点为中心的

基函数组合构造全局近似函数的方法。

假定真实响应函数为牊（牨），由ＲＢＦ得到的近

似值为牊′（牨），即

牊′（牨）＝∑
牕

牏＝１

犧牏犺（╂－ ╂牏） （３）

式中：牕为样本点的个数；╂为由设计变量构成的

矢量，╂牏为第 牏个样本点处响应值组成的矢量，

‖╂－╂牏‖为欧拉距离；犗为基函数；犧牏为待求加权

系数。常用的基函数包括Ｇａｕｓｓｉａｎ基函数、Ｍｕｌｔｉ

Ｑｕａｄｒｉｃ基函数、ＩｎｖｅｒｓｅＭｕｌｔｉＱｕａｄｒｉｃ基函数，在

本文中分别简记为“ＧＳ”，“ＭＱ”和“ＩＭＱ”。

将牕个设计变量组成的矢量以及其响应值代

入式（３），写成矩阵为

┰＝ ┑犧 （４）

式中：┰＝ 牊′（牨１） 牊′（牨２） … 牊′（牨牕［ ］）
Ｔ
；爛牏，牐＝

犺（‖牨牏－牨牐‖）， 牏＝１，２，…，牕，牐＝１，２，…，牕；

犧＝ 犧１ 犧２ … 犧［ ］牕
Ｔ
。

利用最小二乘法可由式（４）解得

犧＝ （┑
Ｔ
┑）（┑

Ｔ
┰） （５）

将ＲＳＭ法和ＲＢＦ法相结合，在径向基函数的

基础上增加线性多项式可得到的增广径向基法，在

后续图表中简记为ＲＢＦＬＰ，其表达式为

牊′（牨）＝∑
牕

牏＝１

犧牏犺（╂－ ╂牏）＋∑
牔

牐＝１

牅牐牘牐（牨） （６）

式中：牔为多项式的总项数；牅牐（牐＝１，２，…，牔）为相

关系数。

 数值算例

以一强非线性二维曲面为例，分别采用ＲＳＭ、

ＲＢＦ和增广ＲＢＦ构造近似模型，对其模型精度与

适用性进行讨论，函数表达式如下

牊（牨）＝ ５００＋ １０００ｓｉｎ（牨１）ｓｉｎ（牨２）ｃｏｓ（牨２）ｅ
ｃｏｓ（牨１）

牨１∈ ［－ ２，２］，牨２∈ ［－ ２，２］
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对于上述小规模模型问题，本部分采用５水平

的全面析因试验设计法用于构造近似模型。在这里

模型的适合性评价常采用均方误差（ＲＳＭＥ）和判

定系数爲
２准则［４］

。通过比较表１中的ＲＳＭＥ与爲
２

值可以看到，ＲＢＦ方法构造的近似函数模型精度

均高于增广ＲＢＦ法与ＲＳＭ 法，四阶ＲＳＭ 近似模

型的爲
２值仅为０５２，精度要远低于ＲＢＦ模型的平

均水平。本文也研究了采用更高项次的ＲＳＭ模型，

研究结果表明，随着项次的增加，模型精度不但没

有提高，拟合误差反而大幅增加。产生这种问题的

主要原因在于ＲＳＭ的精度不仅与真实响应特征有

关，还与ＲＳＭ的阶次与交叉项选取有关。在如何合

理地选取高阶交叉项方面，至今没有通用准则，通

常依赖于研究者的先验经验。相比而言，ＲＢＦ方法

则没有这方面的限制。另外，盲目地提高ＲＳＭ的阶

次，使得ＲＳＭ的项数与样本点数目接近或饱和，会

使得构造出的响应函数出现虚假噪声，从而影响到

精度。因此在具有相同样本点数目的情况下，ＲＢＦ

方法相比ＲＳＭ方法更适合于构造非线性程度较高

的函数模型，使用起来也更为方便。

表 基于水平的、﹣﹨和增广﹣﹨近似模型适合

性评价

全局近似函数模型
判定参数

ＲＳＭＥ 爲
２

ＲＳＭＱＰ ２５０７１９ ０５２０６

ＲＢＦＧＳ ３５０３６ ０９９０６

ＲＢＦＭＱ ４０１４１ ０９８７７

ＲＢＦＩＭＱ ３５９８８ ０９９０１

ＲＢＦＧＳＬＰ ３５２７６ ０９９０５

ＲＢＦＭＱＬＰ ４１１７６ ０９８７０

ＲＢＦＩＭＱＬＰ ３８４６２ ０９８８７

通过表１还可以发现增广ＲＢＦ模型判定参数

值始终介于ＲＢＦ模型与ＲＳＭ 模型判定参数值之

间，这是因为增广ＲＢＦ构造的模型不同程度上提

高了ＲＢＦ描述线性响应特征的能力，而本数值算

例属于强非线性问题，因此才会出现上述情况。增

广ＲＢＦ的这种特点在构造某些具有弱非线性特征

的近似模型中是十分有意义的。

 圆锥薄壁管的多目标优化

 多目标优化问题描述

本文以金属薄壁圆锥管为研究对象，其计算模

型如图１所示，以冲击端直径牃、倾斜角牄和薄壁厚

度牠为设计变量；假设原几何尺寸为牃＝４５ｍｍ，牄＝

４°，牠＝２ｍｍ，以原始尺寸为设计空间中心点，将变

量 牃，牄，牠设计范围分别设定为［３０，６０］ｍｍ，［３°，

５°］，［１５，２５］ｍｍ，在自由端附加１２０ｋｇ集中质

量模拟惯性的影响。本文椎管的材料为软钢，其物

理参数为：密度７８３０ｋｇ燉ｍ
３
，弹性模量２０７ＧＰａ，泊

松比０３，屈服应力２００ＭＰａ，硬化模量为６３０ＭＰａ。

图１ 圆锥薄壁管碰撞示意图

实际工程问题中，各个响应特征对参数的灵敏

度差异较大。为了便于分析比较，将所有变量都进

行量纲一化处理。经变换，新变量牨牏的变化范围为

［－１１］，其中－１，０，１分别表示设计空间的下限，

中间值和上限。

质量比吸能（ＳＥＡ）指的是结构有效破坏长度

内单位质量吸收的能量，由于它很好地兼顾了能量

吸收与结构质量两者的影响，因此在薄壁结构的耐

撞性设计中被广泛作为评价指标之一［８］
。除此之

外，碰撞过程中的最大冲击载荷也是一个重要的考

虑因素［９］
。另外在某些情况下，当缓冲行程作为关

注对象时，则应采用长度比吸能（ＬＥＡ）来衡量缓

冲吸能性能。ＬＥＡ指的是结构有效破坏长度内单

位长度吸收的能量。因此本文以这３个耐撞性能指

标作为优化目标函数进行多目标优化。

引入理想点法，令各分目标的理想最优值为

牊

牏（牏＝１，２，…，牚）

［１０］
，定义

犎（╂）＝ ｍｉｎ∑
牚

牏＝１

牥牏
牊牏（╂）－ 牊


牏

牊［ ］
牏

（７）

式中：牥牏为第牏个目标函数所对应的加权因子，本

文中采用归一权。以质量比吸能、长度比吸能以及

最大冲击载荷为优化目标进行多目标优化，优化问

题可描述为

ｍｉｎ犎（╂）＝ 爡（牊１（╂），牊２（╂），…，牊牚（╂））

ｓ．ｔ．－ １≤ 牨牏
烅
烄

烆 ≤ １ 牏＝ １，３
（８）

式中：牊１＝－爳爠爛（牨１，牨２，牨３）；牊２＝－爧爠爛（牨１，牨２，

牨３）；牊３＝爮牔（牨１，牨２，牨３），牨牏为设计变量。
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 近似模型精度比较

为了获得准确可靠的近似模型，优化之前有必

要针对不同方法构造的近似模型精度进行比较。为

此在设计空间中随机选取了６个点的响应值，其在

设计空间中对应位置如表２所示。依据所获得的随

机样本点，利用不同方法构造近似模型，将其与有

限元计算获得的结果进行对比，将误差值与判定系

数爲
２值列于表３中。通过观察表３可以得到以下结

论。

（１）３个目标函数采用相对应的构造方法可获

得精度最高的近似模型：ＲＢＦＩＭＱ构造的ＳＥＡ模

型精度最高；ＲＳＭ 构造的ＬＥＡ模型与Ｐｍ模型精

度最高。

（２）对于构造ＳＥＡ模型，ＲＢＦ构造的近似模型

精度普遍高于与之相对应的增广 ＲＢＦ构造的模

型。反之，采用ＲＳＭ构造的ＬＥＡ与Ｐｍ模型精度最

高，增广ＲＢＦ构造模型精度略高于与其相对应的

ＲＢＦ构造模型。

（３）ＲＢＦ方法用于构造耐撞性参数的近似模

型通用性最高。虽然ＲＢＦ方法在构造ＬＥＡ模型与

Ｐｍ模型精度上不及增广ＲＢＦ方法与ＲＳＭ方法，但

其精度已经完全满足工程要求。

由于ＲＢＦＩＭＱ构造的３个目标函数的近似模

型均具有较高的精度，因此在后续优化过程中将采

用此方法。

表 随机选取的样本点的空间位置及其响应值

设计点
设计空间

坐标

ＦＥＡ

牊１（牨） 牊２（牨） 牊３（牨）

１ ４２６５ ４７０ ２１６ １６４２ ４６６６ ９２９４

２ ５７４７ ４８７ １６７ １３１７ ３８８２ ８８０１

３ ５３７７ ４３６ ２２１ １５１８ ５２７８ １０７５５

４ ５８７９ ４５２ １５３ １２０１ ３３３９ ８０５１

５ ４９６７ ４４９ １７８ １３３４ ３６８５ ８４１４

６ ３１０７ ３７８ １５５ １６２２ ２７９８ ５６５９

表 基于近似函数方法优化结果的误差

目标函数 设计点 ＲＳＭ
ＲＢＦＭＱ

ＬＰ

ＲＢＦＩＭＱ

ＬＰ

ＲＢＦＧＳ

ＬＰ

ＲＢＦ

ＭＱ

ＲＢＦ

ＩＭＱ

ＲＢＦ

ＧＳ

１ ２２５ １１６ １１３ ０８０ １５１ １１６ ０８５

２ ５９６ ２１８ ２１４ ３３１ ０５２ ３４６ ３０１

３ ０７８ ０６６ ０３３ ０４７ １１４ ０４１ ０３９

牊１（牨）
４ ４５４ ２０９ ２１１ ３９０ １７４ ２１８ ３３５

５ ４３７ ２９１ ３４４ ３２３ ２５８ ３２１ ３２４

６ ４４５ ３２７ ３０８ ２９６ ３４８ ０１９ ３３９

平均 ３７３ ２０５ ２０４ ２４５ １８３ １７７ ２３７

爲
２ ０８２２ ０９４１ ０９３９ ０９１９ ０９４６ ０９５２ ０９２１

１ ６０８ ６８２ ６７５ ６４６ ７０９ ７１５ ７０６

２ ０５７ ２８１ ２８５ １８５ ４５４ ３５９ ２３９

３ ６５２ ７４７ ７１２ ７２４ ７５４ ７５５ ７８０

牊２（牨）
４ ０２２ ３８１ ３７６ １９２ ３３７ ２５０ １４９

５ ３７０ ４７６ ４３２ ４５２ ５２４ ４４２ ４２２

６ ３１８ ２０２ ２３６ ２６９ ０７７ １１８ ４１５

平均 ３３８ ４６２ ４５３ ４１１ ４７６ ４４０ ４５２

爲
２ ０９６１ ０９４６ ０９５０ ０９５２ ０９４１ ０９４５ ０９４５

１ １４２ ０７９ １６４ １６４ ０７９ ０７９ ０７９

２ ２３２ １７６ ０３６ ５０６ ２８０ ０６４ ４１５

３ １４３ ３５３ ３５３ ３５３ ３５３ ４２８ ４２８

牊３（牨） ４ ３０１ ９９７ ８３４ ２１７ １０６０ ９００ ２６１

５ ０８１ ２８１ ４５７ ３７０ ２８１ ４５７ ４５７

６ ５６６ ３０５ ２３４ １３８ １９３ １６４ ３２５

平均 ２４４ ３６５ ３４６ ２９１ ３７４ ３４９ ３２８

爲
２ ０９９８ ０９６３ ０９６８ ０９８０ ０９５９ ０９６２ ０９７７

 优化试验设计

本文采用中心复合试验设计方法，为提高全局

近似函数的精度，在原中心复合试验设计基础上增

加２
牑析因设计，改进后的试验样本点及对应的目

标函数值如表４所示。
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表 试验样本点及对应的目标函数值

样本点 牨１ 牨２ 牨３ 爳爠爛燉（ｋＪ·ｋｇ
－１
） 爧爠爛燉（ｋＪ·ｍ

－１
） 爮牔燉ｋＮ

１ ０ ０ ０ １６４０ ４４５４ ８６６６

２ －１ －１ １ ２６９２ ５９４１ ８９１８

３ －１ －１ －１ １６２９ ２５６９ ５５７１

４ １ －１ １ １５５４ ６３３７ １１５４４

５ １ －１ －１ １１８３ ３０６３ ６７８６

６ １ １ １ １５５８ ６５４２ １３２１５

７ １ １ －１ １１４４ ３２０８ ８８８５

８ －１ １ １ ２２９０ ５６２５ ９１２４

９ －１ １ －１ １４７０ ２６８７ ５８６８

１０ ０ －１ ０ １６３１ ４２７８ ８３３０

１１ ０ １ ０ １５６４ ４４３４ ９６４８

１２ １ ０ ０ １４５０ ４９１５ １０７４４

１３ －１ ０ ０ １９９９ ４０２３ ６９５８

１４ ０ ０ １ １８６９ ５９４３ １１１６４

１５ ０ ０ －１ １２９１ ２８４５ ６３５１

１６ －０５ －０５ ０５ １９７６ ４９３４ ８４７２

１７ －０５ －０５ －０５ １６３９ ３３９４ ７３０２

１８ ０５ －０５ ０５ １５９５ ５２９７ １０２７６

１９ ０５ －０５ －０５ １３０３ ３５３３ ７９６１

２０ ０５ ０５ ０５ １５７４ ５３３０ １０７４６

２１ ０５ ０５ －０５ １４２７ ３８０７ ８７２６

２２ －０５ ０５ ０５ １８３２ ４８７７ ８６２６

２３ －０５ ０５ －０５ １５７４ ３４８９ ７３３４

 耐撞性优化

不妨认为有限元计算结果即为试验真值。利用

ＲＢＦＩＭＱ近似模型结合遗传算法进行寻优计算。

通过变化不同的权系数可以得到侧重不同目标分

量的Ｐａｒｅｔｏ解集。

本文随机选取了１７２８组权系数，利用ＭＬＳ法

拟合出３个耐撞性参数设计空间内的Ｐａｒｅｔｏ曲面

（图２），并在曲面上选取部分Ｐａｒｅｔｏ解集列于表５。

此解集是为设计者提供一个设计区间，是一个全局

的相对最优解，设计者可以在解集中根据不同的优

化要求与侧重点进行选取。

从表５中还可以看出，在实际设计过程中很难

使得多个目标函数达到最优值，例如ＬＥＡ的最优

解与最大冲击载荷的最优解之间存在截然相反的

关系，即提高ＬＥＡ就必然会导致最大载荷的增大，

确保了最大载荷就会引起ＬＥＡ的减小。实际上长

度比吸能与平均冲击载荷近似相等（不考虑摩擦力

情况下），平均冲击载荷高，对应的最大载荷值也会

处于高水平状态，各个目标分量之间、相互影响相

互关联。

图 ３给出了加权因子分别取 ０３，０３５，０３５

（对应表５中的３号设计点）时，优化后冲击载荷时

域曲线。从表６可以看出质量比吸能与长度比吸能

都获得较大程度的提高，同时有效降低了最大冲击

载荷，表明此种优化方法达到了预期效果。另外优

化后原锥形管的质量也从原来的 ０９７５ｋｇ降至

０７６３ｋｇ，这为交通工具的轻量化提供了有利的支

持。

表 基于﹣﹨┐﹫方法锥形薄壁管的部分┇┉┄解集

样本点 牨１ 牨２ 牨３ 爳爠爛燉（ｋＪ·ｋｇ
－１
） 爧爠爛燉（ｋＪ·ｍ

－１
） 爮牔燉ｋＮ

１ －１００ －１００ １００ ２６９２ ６００７ ８９１８

２ －１００ －１００ ０９４ ２６５９ ５８４３ ８８００

３ －１００ －０９１ ０５９ ２４０９ ４９６９ ８１５９

４ －１００ －０８１ ０４３ ２２８９ ４８６４ ７８４３

５ －１００ －０６１ ０３０ ２１８２ ４５８３ ７５６９

６ －１００ －０８７ －０１０ ２０２０ ３９７７ ７０８６

７ －１００ －００２ ００２ ２００８ ４０５４ ６９８７

８ －１００ －１００ －０４３ １８７８ ３４６２ ６６０１

９ －１００ －１００ －０６７ １７６６ ３０６６ ６１６６

１０ －０９９ －１００ －０９ １６６１ ２６９４ ５７２２
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图２ 圆锥管３个目标函数的Ｐａｒｅｔｏ曲面

表 优化前后圆锥管耐撞性比较

项目
爳爠爛燉

（ｋＪ·ｋｇ
－１
）

爧爠爛燉

（ｋＪ·ｍ
－１
）
爮牔燉ｋＮ 爩燉ｋｇ

原锥形管 １６４０ ４４５４ ８６６６ ０９７５

ＦＥＡ ２４０９ ４９６９ ８１５９ ０７６３

图３ 优化前后圆锥管冲击载荷时域曲线

 结束语

本文针对几种构造近似模型的方法进行了讨

论，并以圆锥薄壁管为对象进行了多参数多目标优

化研究。研究结果表明，相对于ＲＳＭ 和增广ＲＢＦ

方法而言，传统的ＲＢＦ方法更适合于描述锥形薄

壁金属管在强冲击载荷下的冲击响应。

由于不同耐撞性指标表现出不同的非线性强

弱，因此不同指标有其相应的最优的近似模型构造

方法：ＲＢＦ方法最适合用于构造质量比吸能的近

似模型；ＲＳＭ 则最适合构造长度比吸能与最大冲

击载荷的近似模型。其中以ＲＢＦ方法的通用性最

好，能够保证其构造的近似模型都具有较高的精

度，适用性最广。

论文采用的多目标优化方法效果较好，有效改

善了原薄壁管耐撞性能，给出的 ３个耐撞性参数

Ｐａｒｅｔｏ解集，为设计人员使用薄壁管作为缓冲吸能

元件提供了很好的参考依据。
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