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直升机惯性传感器结构的模态优化

郭述臻
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昂海松
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摘要!提出了一种基于迭代抽样和径向基插值的自适应代理模型方法!这种自适应方法以减少仿真计算数量和

提高代理模型自适应能力为目的"使用多岛遗传算法选择新增样本点并使新增样本点位于设计空间的稀疏区

域"使得所有的样本点均匀分布于设计空间!标准误差用来判断代理模型的精度大小以决定是否对代理模型进

行更新!这种自适应代理模型结合多岛遗传算法对直升机的惯性传感器结构模态进行优化!用拉丁超立方抽

样方法选择
$"

个样本点构建初始的代理模型"自适应代理模型的计算结果表明
#E

的误差条件下需要额外增加

F

个样本点!优化结果表明不同的权重系数对最优模态特性的影响很大"惯性传感器结构的一至六阶模态值更

加远离直升机的激励频率!

关键词!模态分析#径向基插值#自适应代理模型#自适应抽样#多目标优化
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振动对于直升机来说是不可避免的&旋翼运

行在复杂的不稳定的气流环境中$其产生的周期振

动通过浆毂传到直升机机身上$而此振动特性会对

直升机造成不良影响(

$

)

&而且振动的主要振源来

自于旋翼的惯性力和气动载荷&大部分的气动振

动载荷在浆毂处被消除$但
2+

"

3

和#

2+[$

%

"

3

的谐波仍然会传到机身上&其中
2

为任意正整

数$

+

为桨叶的数量$

3

为桨叶的旋转速度(

#DC

)

&因

此直升机的惯性传感器必然受到这类振动的影响&

如果将惯性传感器直接安装在机身上$惯性传感器

会对直升机的振动非常敏感(

&

)

&特别的支撑(

!

)或

者减振材料(

B

)被用来减少振动对惯性传感器的影

响&但是对于以桨叶固定转速旋转的小型电动直

升机$惯性传感器的振动模态优化并没有相关的研

究&

本文将减振材料和配重与惯性传感器结合的

惯性传感器结构作为研究对象&在惯性传感器结

构模态优化过程中$使用代理模型技术来代替昂贵

的有限元数值计算&代理模型研究中!响应面方法

由
\(W

和
]1-6(+

于
$G!$

年提出$该方法最近用于

超低密度的碳纤维防火性能优化中(

F

)

'

Q*1

2

1+

2

方

法最近用于结构优化问题(

%

)

'径向基方法#

,̂K1,-

S,616.)+:71(+

$

\̂T

%是一种最有效的多维近似方

法$其主要优点是在一定程度上独立于设计的维

度(

GD$"

)

&为了减少仿真计算数量并提高代理模型

的自适应能力$代理模型需要与自适应抽样相结

合$以最大限度节省计算时间成本&而在自适应采

样研究中!

VJ5+

等利用局部自适应采样技术提高

了
Q*1

2

1+

2

代理模型的效率(

$$

)

$但是当采样点接近

极限边界的时候$此方法不适用'基于随机牛顿递

归的自适应抽样技术被用来评估通信系统性能和

优化参数(

$#

)

$然而考虑到使用拉丁超立方抽样

#

R,71+J

8>

5*:)S56,I

>

-1+

2

$

ROM

%选择初始训练

点后增加稀疏区域的新采样点$这些方法不适用&

本文提出一种基于迭代抽样的方法来解决这

种自适应抽样问题$并用于优化电动直升机的惯性

导航传感器结构的模态特性&

;

!

研究方法

直升机惯性传感器结构的模态优化过程分为

两个步骤!第一步是选择优化算法'第二步是将选

定的优化算法与自适应代理模型结合$以确定惯性

传感器结构的最优模态参数&

;=;

!

优化算法

遗传算法#

L5+571:,-

2

(*17JI

$

L9

%是工程中

广泛使用的优化算法之一$是由进化论发展而来的

经典随机优化算法&由于其鲁棒性和易用性$遗传

算法被用于机器学习*自动控制等&与传统的遗传

算法相比$多岛遗传算法是一种更先进的优化算

法&该算法将群体分为几个亚群并保留在孤岛上$

在每个孤岛上分别进行多岛遗传算法计算&因此$

多岛遗传算法通过维护种群的多样性来防止+早

熟,的问题(

$C

)

&此外$多岛遗传算法的计算速度高

于传统遗传算法&因此$本文采用多岛遗传算法进

行优化&

;=<

!

径向基代理模型

出于对计算时间和成本方面的考虑$需要对可

执行的功能评估的数量施加限制&基于径向基方

法的代理模型有助于减少实现此目标所需的实际

功能评估的数量&关于欧基里德距离#

3_

#

4`

4

.

#

%的基函数定义如下
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#
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7槡
#

#

$

%

式中
7

为一个默认参数&径向基插值函数可以表

示为式#

$

%的线性组合$即

8

#

4

9

%

5

$

)

:

.

5

$

"

.

!

#

4

9

;

4

.

%

!

9

5

$

$-$

)

:

#

#

%

式中!
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为未知因子$

)

:

为样本点的数目&式#

#

%

写成矩阵形式如下
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式中
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求解线性方程组#

C

%得到向量
!

&未知点相

对于已知点的欧基里德距离组成一个向量如下
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最后未知点的响应值如下
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本文采用归一化均方根误差#

/̂ PMH

%检测

代理模型的精度$表达式为

/̂ PMH
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式中!

8

#

4

9

%为代理模型的输出值$

8

#

4

9

%

HT9

为有

限元计算值$

=

为效验的数值点的个数&其中较

低的均方根误差代表代理模型的精度高$较高的均

方根误差则代表代理模型的精度低&这种误差被

用来作为本文迭代抽样的收敛条件$决定是否需要

增加样本点的数目而更新代理模型&
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基于自适应代理模型的模态优化算法

多岛遗传算法与自适应代理模型建模技术相

结合$以实现惯性导航系统的模态优化&模态优化

算法的流程图如图
$

所示&使用拉丁超立方抽样

方法选择构建径向基的初始样本点&初始样本点

用于模态数值模拟$数值模拟结果用于构建径向基

代理模型&

/̂ PMH

作为收敛标准判断迭代是否

收敛$如果满足收敛条件$则生成代理模型的黑匣

子&否则$使用自适应采样技术搜索新的样本点$

并进行模态仿真模拟&代理模型黑匣子用于在模

态优化中获得响应值&对于多目标优化问题$采用

线性加权求和的方法如下
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式中!

>

#

?

%为目标函数$

A

.

为权重因子$

@

为子

目标函数个数$

(

#

?

%为约束条件&如果优化过程

收敛$则程序结束$否则更新多岛遗传算法的种群&

图
$

!

优化流程图
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2

=$

!

T-(X:J,*7(.7J5(

>

71I1N,71(+

>
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!!

在代理模型黑匣子构建过程中$均匀分布于设

计区域的样本点有助于提升代理模型的精度(

$&

)

&

当迭代抽样过程中发现精度不够时$需要增加新的

样本点&本文提出了一种新增样本点位于设计区

域中最稀疏区域的方法&在此以二维设计变量为

例说明此方法的机理$如图
#

所示&图
#

中点
$

"

%

为初始采样点$点
G

"

$$

为待新增点&在添加到

数值计算之前$评估新增点和已选定采样点之间的

欧氏距离$图中
3

$

$

3

#

和
3

C

分别为点
G

$

$"

和
$$

到

所有已选定点之间的最小欧基里德距离&选择点

$$

作为最终新增样本点是因为
3

C

与
3

$

和
3

#

相比

最大&在这个搜索过程中$多岛遗传算法用于选择

和产生新的采样点&

图
#

!

新增样本点选择条件

T1

2

=#

!

V(+K171(+(.7J5,KK5K+5X6,I
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惯性传感器结构的模态优化

本节使用有限单元法#

T1+1755-5I5+7,+,-

8

D

616

$

TH9

%进行惯性传感器结构的模态分析$并使

用自适应代理模型和多岛遗传算法研究电动直升

机的惯性传感器结构的模态特性&

<=;

!

惯性传感器的结构材料和尺寸

惯性导航系统由减振材料*配重材料#铜合金%

以及惯性传感器组成$如图
C

所示&

图
C

!

惯性传感器结构示意图

T1

2

=C

!

AI

>

*5661(+K*,X1+

2

(.7J51+5*71,-65+6(*67*):7)*5

系统中减振材料和配重材料固定连接$惯性传

感器和配重材料也是固定连接&材料属性如表
$

所示$因为本文考虑的是惯性传感器结构的模态特

性$所以减振材料的阻尼值不需要给出&

惯性传感器结构的几何参数如图
&

所示$

4

$

和
4

#

参数为设计变量&阻尼材料和配重材料形状

的俯视图均为正方形$配重材料尺寸关于水平中心
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惯性传感器结构材料属性

>$7?;
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!$(/0)$%

'

0"

'

/0()/2"-),/0()$%2/,2"02(034(30/

材料 密度"#

Y

2

.

I

`C

%杨氏模量"
a,

泊松比

减振材料
$B

G=Gb$"

&

"=&!

铜合金材料
%C"" $=$b$"

$$

"=C&

惯性传感器
$FF"

F=$b$"

$"

"=CC

图
&

!

惯性传感器结构的几何参数

T1

2

=&

!

L5(I57*1:,-

>

,*,I575*6(.7J51+5*71,-65+6(*

67*):7)*5

轴对称&
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!

优化问题描述

在本文中$仅考虑一阶模态至六阶模态的模态

特性&在这个优化问题中有
B

个目标函数!

8$

#

?

%$

8#

#

?

%$

8C

#

?

%$

8&

#

?

%$

8!

#

?

%和
8B

#

?

%&

基于这些目标函数的响应值$具有多个目标函数的

优化问题不止一个最优解&对于这个多目标优化

问题$采用线性加权和方法如下
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.

5

$

A

.

#
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%

式中设计变量
?_

(

4

$

$

4

#

)&其中子目标函数定义

如下

8.

#

?
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I1+ >
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;

3

$

>

)

.

;

#

<

3

(

$-$

>

)

.

;

2

<

)

3

#

$C

%

式中!

>

)

.

为第
.

阶模态的数值$

2

为任意整数$直

升机桨叶旋转频率
3_%ON

&目标函数
>

#

?

%等

于各阶自然频率与激励频率的差值最小值的权值

求和&为了使自然频率尽量远离激励频率$

>

#

?

%

取最大

P,W

!

>
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% #

$&

%

!!

边界条件为

!

+
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$

+

#"

#
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%

C

+

4

#

+

$C

#

$B

%
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结果分析

本文使用拉丁超立方抽样选择构建代理模型

所需的初始采样点&共选择
$"

个样本点构建初始

代理模型&自适应代理模型通过比较均方根误差

来检查代理模型的精确性$并在必要时增加额外的

样本点&用多岛遗传算法增加
F

个样本点后$代理

模型的精度提高到
#E

的置信区间&随着样本点

的增加$由初始的
$"

个样本点增加到
$F

个样本

点$代理模型的精度也随之增加$置信区间从
!=$E

变为
$=G!E

&图
!

是样本点的增加对模型精度提

升的曲线图&

图
!

!

代理模型精度随样本点增加的曲线图

T1

2

=!

!

V)*45(.6)**(

2

,75 I(K5-,::)*,:

8

X17J7J5

+)IS5*(.6,I

>

-5

>

(1+76

对目标函数权重的选择将对最终最优模态产

生重要影响$因为权重将决定最佳值落在帕雷托前

沿的位置(

$!

)

&本文选择
C

组权重来优化惯性导航

系统的模态特性&递减权重#

A
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%的目标函数优化历程如图

B

所示&在多岛遗传算法中$岛屿数量等于
C

$所以

有
C

个局部最优解&从图
B

#

,

%明显看出$有
C

个

点比较密集的区域$也就是
C

个局部最优解&但全

图
B

!

优化历程#
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局最优解只有
$

个值$即
C=&!

$此时结构尺寸参数

和模态值如表
#

所示&相等权重#所有权值都等于

$

%的目标函数优化历程如图
F

所示&从图
F

#

,

%明

显看出$有
C

个点比较密集的区域$也就是
C

个局

部最优解&优化历程显示全局最优解与局部最优

解差距较大&全局最优解等于
C=#%

时结构尺寸参

数和模态值如表
C

所示&增量权重的目标函数优

化历程#

A
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A
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A

&
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A
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%如图
%

所示&从图
%

#

,

%明显看出$有
C

个

点比较密集的区域$也就是
C

个局部最优解&优化

历程显示其目标函数最优值在
C

种不同权值的最优
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值中最小&全局最优解等于
C=$B

时结构尺寸参数

和模态值如表
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G"="G G#=#% $""="& C=$B

!!

考虑到低阶模态对系统影响较大$在此选取递

减权重的优化结果来分析和计算系统的模态和振

型&本文通过运用有限元方法对惯性传感器结构

进行模态分析&在本研究中固定振动阻尼材料的

上下边界&图
G

为惯性传感器结构的模态计算结

果&惯性传感器结构的一阶模态是在
4

方向上振

动$二阶模态在
C

方向上振动$四阶模态在
'

方向

上振动&惯性传感器结构模态围绕
'

轴旋转振动

的是三阶模态$绕
C

轴旋转振动的是五阶模态$绕

4

轴旋转振动的是六阶模态&

一阶模态至六阶模态的固有频率分别为

#&=CF

$

#&=CF

$

C$=C$

$

!C=""

$

B!=C&

和
F"=!CON

&

>

#

?

%由式#

$#

%计算$结果如表
!

所示&由表
!

可

见优化目标函数值大于初始值$这意味着优化的固

有频率更加远离激励频率&
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图
G

!

惯性导航系统的模态振型
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,71(+6

8

675I

表
B

!

优化值与初始值的比较

>$7?B

!

&

'

()*)+$()",0/23%(24"*

'

$0/#:)(5

'

0)*$0

9

0/23%(2

>

#

?

% 初始 优化

递减
"=G! C=&!

全等
$=#$ C=#%

递增
$=&B C=$B

=

!

结
!!

论

本文提出一种自适应抽样方法搜索设计空间

稀疏区域$将新增样本点置于稀疏区域$使得所有

的样本点均匀分布于设计空间&然后将该自适应

抽样方法与径向基方法结合建立自适应代理模型

来优化惯性导航系统的多目标模态特性$得到如下

结论!

#

$

%使用多岛遗传算法求解最大化固有频率

和激励频率之间的差值&自适应替代模型与多岛

遗传算法相结合的可行性得到了验证&

#

#

%基于
$"

个拉丁超立方抽样样本点构建的

径向基方法代理模型精度离
#E

的置信边界还需

要进行
F

次额外的样本点提取&

#

C

%研究了不同权重选择对最佳模态特性的

影响&递减*全等及递增权重的目标函数值分别为

C=&!

$

C=#%

$

C=$B

&这种自适应替代模型可用于其

他工程优化问题$如气动优化*隐身优化等&

参考文献!

(

$

)

!

RAA<9'=3+675,K

8

,5*(K

8

+,I1:,+K67,--5..5:76(+

J5-1:(

>

75**(7(*S-,K5,1*.(1-65:71(+6

(

'

)

='()*+,-(.

91*:*,.7

$

$GBG

$

B

#

$

%!

&BD!$=

(

#

)

!

蒋新桐
=

直升机设计(

P

)

=#

版
=

北京!航空工业出版

社$

#""!

!

BG%DBGG=

(

C

)

!

'AU

$

]9/Lc

$

d3c

$

57,-=<1S*,71(+:J,*,:75*16

D

71:,+,-

8

616,+K(

>

71I1N,71(+(.*(7(*J)S.(*J5-1:(

>

D

75*6S,65K(+

2

5+571:,-

2

(*17JI

(

'

)

='()*+,-(.<1S*(

D

5+

2

1+55*1+

2

$

#"$!

$

$F

#

C

%!

$&FBD$&%F=

(

&

)

!

/HP 9̂9

$

9@3T/=̂ (S)67A/M

"

LaM65+6(*.)

D

61(+.(*39<-(:,-1N,71(+)61+

2

M?̂ H+(+-1+5,*.1-75

D

*1+

2

(

'

)

=AHHHM5+6(*6'()*+,-

$

#"$"

$

$"

#

&

%!

F%GD

FG%=

(

!

)

!

U3@e

$

O3 ?

$

RA^

$

57,-=?,I

>

1+

2

K561

2

+(.

67*,

>

K(X+1+5*71,-+,41

2

,71(+6

8

675I

(

'

)

='()*+,-(.

VJ1+565A+5*71,-U5:J+(-(

28

$

#""G

$

$F

#

B

%!

B&%DB!"=

(

B

)

!

R9OO9P'A

$

]ALH/U?'

$

V@RHP9/ 9 R=

U)+5K6)

>>

(*767*):7)*5.(*67*):7)*5

D

S(*+5+(165*5

D

K):71(+(.1+5*71,-+,41

2

,7(*X17JK17J5*5K*1+

2

-,65*

28

*(6

#

R̂L

%(

V

)""

a(6171(+R(:,71(+,+K/,41

2

,71(+

M

8

I

>

(61)I=M,+?15

2

(

$

3M9

!

AHHH

$

#"""

!

&$GD

&#%=

(

F

)

!

]3e

$

O39/L?

$

]9/L ]

$

57,-=@

>

71I1N,71(+

.(*.1*5

>

5*.(*I,+:5(.)-7*,

D

-(XK5+617

8

.1S5*S(,*K6

)61+

2

*56

>

(+656)*.,:5I57J(K(-(

28

(

'

)

=\1(̂ 56()*:

D

56

$

#"$F

$

$#

#

#

%!

CFG"DC%""=

!"#

第
#

期 郭述臻$等!直升机惯性传感器结构的模态优化



(

%

)

!

M3/e

$

d3 P

$

]HA]=@

>

71I1N,71(+(.7J567*):

D

7)*5(.X,75*,W1,-

>

167(+

>

)I

>

,+K:,417,71(+(.

>

-)+

2

5*:,417

8

S,65K(+7J5Q*1

2

1+

2

I(K5-

(

'

)

='()*

D

+,-(.<1S*(5+

2

1+55*1+

2

$

#"$B

$

$%

#

&

%!

#&B"D#&F&=

(

G

)

!

9QOU9̂ U

$
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