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摘要!提出了一种金属加筋薄壁圆台结构的二级布局优化方法!该方法首先采用试验设计选取结构布局变量的

样本点"然后对每个样本点相应的加筋薄壁结构进行强度和稳定性约束下的尺寸优化"获得对应的目标响应值#

其后用布局变量样本点和对应的响应面构造
E+2

3

2,

3

近似模型#最后用遗传算法对近似模型进行优化"得到了加

筋薄壁圆台的最优解!算例结果表明"该方法简单且优化效率高!

关键词!加筋薄壁圆台#二级优化#试验设计#遗传算法
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加筋薄壁曲板被广泛地应用于各种工程结构$

如运载火箭的箭体结构舱段是加筋薄壁圆柱结构

和圆台结构'结构轻量化是飞行器设计的永恒追

求之一$因此研究加筋薄壁圆台结构的布局优化设

计方法具有重要意义'

目前加筋板结构优化设计已有不少研究'

P2*

等(

%D#

)研究了
Z

型筋条复合材料加筋板的优化设计

问题'

=6,[-8-+-I-,

等(

CD!

)采用可行方向法$对航

天器燃料箱体上的复合材料加筋板结构进行了分

析及优化'赵群等(

&

)提出一种以结构的承载效率



作为优化目标的设计方法'张柱国等(

B

)借助于更

新
E+2

3

2,

3

近似模型$提出了一种金属加筋板结构

布局优化策略'张铁亮等(

"

)针对复合材料加筋壁

板的结构布局优化采用二级优化的方法进行优化'

\)S676,Q68

等(

'

)对不同参数的复合材料加筋圆柱

壳进行研究$得出最佳配置'

:.2,2-

(

G

)采用有限元

分析软件得到了从整体屈曲向局部屈曲转化时的

临界点来设计加强筋的最优几何特性'

:Q)*

D

M-IX6

等 (

%$

)采用遗传算法和神经网络算法$研究

了薄壁圆柱壳几何特性的多目标优化问题'

\-,

3

等(

%%

)采用蚁群算法对简支复合材料加筋板进行了

优化设计'

L-

3

M6+2

等(

%#

)基于遗传算法建立优化

设计模型$对环向加筋圆柱壳进行了多目标优化设

计'赵斌(

%C

)对受轴压作用下的薄壁加筋圆柱壳进

行稳定性分析$建立了加筋圆柱壳等体积下屈曲承

载力最大的优化设计模型'

本文以火箭箭体圆台薄壁结构的轻量化设计

为背景$给出了圆台薄壁结构模型$并提出了一种

二级布局优化方法$给出了一个算例$结果表明该

方法思路清晰*适应性强*优化效率高$具有一定的

工程应用价值'

@

!

圆台薄壁结构模型

@>@

!

结构模型

!!

圆台结构外形见图
%

'圆台上底直径为
3

$下

底直径为
4

$高为
1

'沿圆台母线有
#

个纵向加

筋等距分布$有
,

个周向加筋#称之为+节,&等距

分布'圆台壁板上端受到轴向线分布载荷
5

作

用'圆台周向及纵向剖面图见图
#

'

图
%

!

圆台结构示意图

R2

3

>%

!

?2-

3

+-I)/;),678+*;8*+6
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设计变量

针对上述圆台薄壁结构进行布局优化设计$设

计变量按类别分为布局设计变量和尺寸设计变量'

布局设计变量主要是筋条的型式与个数$包括

纵向加强筋型式
6

#

$周向加强筋型式
6

,

$纵向筋条

图
#

!

圆台剖面图

R2

3

>#

!

N+)77

D

76;82),)/;),6

个数
#

$周向筋条个数
,

'本文设定筋条的型式为

P

型$

F

型$

Z

型和工型$分别用
%

$

#

$

C

$

!

来表示$

如图
C

所示'

尺寸设计变量主要包括蒙皮厚度
7

$纵向筋条

腹板高度
'

%Y

*纵向筋条腹板厚度
7

%Y

*纵向筋条缘

条宽度
'

%/

*纵向筋条缘条厚度
7

%/

*周向筋腹板高度

'

#Y

*周向筋腹板厚度
7

#Y

*周向筋缘条宽度
'

#/

及周

向筋缘条厚度
7

#/

'

图
C

!

加强筋型式
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二级布局优化方法

A>@

!

优化数学模型

!!

以质量最小为目标函数$以强度*稳定性为约

束$再加上其他的常规约束$该问题的优化模型可

以表述为
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式中!

8

表示布局设计变量%

/

表示尺寸设计变量%

-

为加筋圆台的质量%

!

$

!

Q

为结构的应力和许用

应力%

]

2;

$

]

2<

为布局设计变量的下限和上限%

^

2;

$

^

2<

为尺寸设计变量的下限和上限%

"

为屈曲因子%

(

"

)为稳定性许用因子'

A>A

!

二级优化模型

针对式#

%

&所示的优化问题$本文提出了一种

二级布局优化方法'首先定义布局和形状设计变

量集'

]_

-

8

$

'

%Y

$

'

%/

$

'

#Y

$

'

#/

.和厚度设计变量集

'

/_

-

7

$

7

%Y

$

7

%/

$

7

#Y

$

7

#/

.'

+内层级,优化是针对给定的(

8

$寻找满足约束

的'

/

最优解'厚度尺寸的优化直接采用
0-78+-,

自带的优化程序$可以获得'

/

最优解的值和对应

的目标响应值
-

#

'

/

)

(

8

&%

+外层级,优化是将样本点(

8

与对应的响应值

-

构造
E+2

3

2,

3

近似模型$采用多岛遗传算法对

E+2

3

2,

3

近似模型进行优化得到结构的最优解'为

检验近似模型的精度$将最优解代回到有限元模型

中校核$若不满足精度$将该最优解加入到样本点

中更新近似模型%若满足精度$则是满足条件的最

优解'优化方法流程见图
!

'

图
!

!

优化方法流程图

R2

3

>!

!

R.)Y;M-+8)/)

V

82I2X-82),I68M)S

A>B

!

关键技术简述

在二级优化模型具体实施过程中$需要解决下

述
C

个技术问题!

#

%

&试验设计!试验设计方法是研究如何合理

而有效地获得数据资料的方法'主要内容是讨论

如何合理地安排试验*取得数据$然后进行综合地

科学分析'本文采用拉丁方试验设计方法$它是一

种修正的蒙特卡洛方法$能够有效地进行空间填

充$是应用广泛的现代试验技术之一'

#

#

&近似模型方法!近似模型方法是通过数学

模型的方法逼近一组输入变量#独立变量&与输出

变量#响应变量&的方法'目前使用较多的近似模

型有响应面近似模型*

E+2

3

2,

3

近似模型*径向基函

数模型及人工神经网络模型等(

%!

)

$本文采用
E+2

3

D

2,

3

近似模型$它又被称空间局部插值法$是以变

异函数理论和结构分析为基础$在有限区域对区域

化变量进行无偏估计的一种方法'

#

C

&参数化建模!参数化建模可以避免重复建

模$大大地减小工作量$提高效率'本文采用了基

于
-̀8+-,

二次开发的
ǸP

语言$分别对
!

种加强

筋型式#

P

型*

Z

型*

F

型*工型&编写了对应的
ǸP

程序$从而方便对每个样本点进行有限元分析'

B

!

算
!

例

B>@

!

优化对象

!!

本文以阿里安火箭
G"C

型支架(

%&

)为参考模型

确定算例的基本参数!顶部直径
3_%$$$II

$底

部直径
4_%!$$II

$高
1_%$$$II

'材料为

铝合金$弹性模量
=_"a%$

!

b̀ -

$强度极限
!

Q

_

!'$b̀ -

$密度
#

_#>"a%$

cB

[

3

"

II

'外载荷
5_

CB$0

"

II

'

B>A

!

尺寸优化结果

首先按照参考模型$设圆台有纵向加筋为
F

型的共
#$

个$周向加筋为
F

型的共
C

个'对其进

行结构尺寸的优化$在满足强度及稳定性要求下$结

构质量为
#$>C$[

3

'尺寸变量的优化结果见表
%

'

表
@

!

尺寸优化设计结果

!)<C@

!

D/0&2=/#2#

.

,/0/1),/#27&=+(,=

变量 范围 最优解

蒙皮厚度
7

"

II $>'

#

#>$ %>!

纵向筋腹板高度
'

%Y

"

II C$

#

B& &G>%'

纵向筋腹板厚度
7

%Y

"

II $>#

#

%>$ $>&

纵向筋缘条宽度
'

%/

"

II C$

#

B& &'>!C

纵向筋缘条厚度
7

%/

"

II %>$

#

#>& %>&"

周向筋腹板高度
'

#Y

"

II C$

#

B& &%>##

周向筋腹板厚度
7

#Y

"

II $>#

#

%>$ $>&

周向筋缘条宽度
'

#/

"

II C$

#

B& &'>"

周向筋缘条厚度
7

#/

"

II %>$

#

#>& %>!"

最大应力
!

I-T

"

b̀ -

"

!'$ #B%

屈曲因子
" #

% $>G&

质量
-

"

[

3

#$>C$

'B&

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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B>B

!

布局优化结果

采用本文的二级布局优化方法进行布局和尺

寸的同时优化$设计变量的初值*范围和优化结果

见表
#

'由表
#

可知布局使结构质量由
#$>C$[

3

降为
%!>!%%[

3

$圆整后的质量为
%!>!G[

3

$质量

减轻了
#'>Bd

$优化效果明显'

表
A

!

布局及尺寸同时优化设计结果

!)<CA

!

%)

*

#+,)255/0&2=/#2#

.

,/0/1),/#27&=+(,=

项目 变量 初值 范围 优化结果 圆整后结果

布局变量

纵向加强筋型式
6

#

#

-

%

$

#

$

C

$

!

.

# #

纵向筋条个数
# #$

-

%&

#

C$

.

#% #%

周向筋条型式
6

,

#

-

%

$

#

$

C

$

!

.

% %

周向筋条个数
, C

-

#

$

C

$

!

$

&

$

B

$

"

.

B B

尺寸变量

蒙皮厚度
7

"

II %>! $>'

#

#>$ %>$#G %>$

纵向筋腹板高度
'

%Y

"

II

&G>%' C$

#

B& C$ C$

纵向筋腹板厚度
7

%Y

"

II $>& $>#

#

%>$ $>CG& $>!

纵向筋缘条宽度
'

%/

"

II

&'>!C C$

#

B& !G>" &$

纵向筋缘条厚度
7

%/

"

II %>&" %>$

#

#>& %>C$B %>C

周向筋腹板高度
'

#Y

"

II

&%>## C$

#

B& !#>#! !&

周向筋腹板厚度
7

#Y

"

II $>& $>#

#

%>$ $>C% $>C

周向筋缘条宽度
'

#/

"

II

&'>" C$

#

B& !!>$' !&

周向筋缘条厚度
7

#/

"

II %>!" %>$

#

#>& %>CGG %>!

约束
最大应力

!

I-T

"

b̀ -

#B%

"

!'$ CCB C!!

屈曲因子
"

$>G&

#

% $>GG" $>GG&

目标 质量
-

"

[

3

#$>C$ %!>!%% %!>!G

!!

考虑到工程应用的实际$对优化结果进行圆

整'厚度尺寸圆整到
$>%II

$四舍五入%其他尺

寸圆整到
&II

$向上看齐'圆整后$进行了设计

约束的校核$本算例结果满足工程设计要求'

从优化过程来看$筋条数目有一个最佳范围'

加筋过少$筋格较大$蒙皮先局部失稳%而加筋过

多$结构将首先出现整体失稳'当局部失稳和整体

失稳同时出现时$加强筋数目是最优的'

E

!

结束语

二级布局优化方法可以很好地解决圆台类薄

壁结构的布局优化设计问题'该方法思路清晰*简

单易行*优化效率高而且效果明显'算例表明!

ǸP

参数化建模可以大大地减少重复建模的次

数$

E+2

3

2,

3

近似模型能够很好地代替有限元计算$

从而充分地减少了优化所需要的时间$大大地提高

了效率$并且也能搜索到全局最优解'
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