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摘要!提出了基于
?)0

1

0*

1

模型的耐撞性优化方法!首先就
?)0

1

0*

1

模型的构造方法及其精度评估问题进行了

讨论"然后#以薄壁管为研究对象#采用瞬态非线性有限元分析程序作为计算核心#以薄壁圆管的直径和壁厚为

优化变量#以最大撞击载荷为目标函数#薄壁管的最大压缩量等作为约束函数#构造了基于
?)0

1

0*

1

模型的全局

近似函数来逼近真实的优化目标函数与约束函数"随后#提出了提高全局近似函数精度的
?)0

1

0*

1

模型更新方

法#改进了优化设计分析流程"最后#在所构造的全局近似函数的基础上#采用遗传算法进行优化分析!算例分

析结果表明#该方法构造的最大撞击载荷与最大压缩量的全局近似函数在最优解处与真实解非常吻合#说明了
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耐撞性能优化研究是结构耐撞性设计中的一 个关键问题之一"也是目前工程界和理论界公认的



难点之一%首先"由于结构冲击动力学响应与加载

路径'变形历史'接触'摩擦及材料本身的性质等多

种因素有关"一般无法给出结构响应等目标函数随

结构参数变化的显式方程%其次"结构在强冲击载

荷下的响应计算一般依赖于非线性有限元分析"对

大量样本点进行计算的成本比较高昂%从优化方

法来说"需要在优化过程中不断更新变量"以便找

到最优解"这对有限元!

V0*0644,4G4*6

"

VF

$分析程

序的参数化建模功能提出了要求"而现有的非线性

瞬态分析程序均不具备参数化建模功能%因此"根

据有限个样本点构造一个函数来逼近结构耐撞性

目标函数"并且利用这个近似函数替代真实目标函

数进行结构耐撞性优化是一种可取的办法%在实

际应用中"用得较为广泛的有经典响应面模型

!

L45
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LDO
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模型

!
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G'I4,

"

?O

$和径向基函数模型!

L+I0+,

K+505-(*960'*

"

LWV

$等%国内外一些研究者利用

全局近似函数对薄壁结构进行了耐撞性优化研究"

获得了一些有益的结果%

文献(

%

)结合仿真分析软件
NDAPX.8

和径向

基函数法建立了复合材料锥形管件的最大能量吸

收量的响应面模型"研究了垂直碰撞和斜碰两种情

况下的缓冲吸能特性优化问题%文献(

#

)以薄壁管

的最大能量吸收量为目标函数"结合分析软件

PX.8>P

'试验设计方法和经典响应面方法构造

了目标函数的响应面模型%文献(

>

"

!

)以薄壁管的

半径和壁厚为优化变量"采用中心复合试验设计方

法确定了样本点"然后结合仿真分析软件和经典响

应面方法对薄壁管的能量吸收能力'最大撞击载荷

等目标函数进行了优化求解%文献(

@

)将试验设计

方法与响应面法相结合"研究了锥形管几何参数和

重量对应力流动材料圆锥形金属管的吸能特性的

影响%文献(

"

)利用神经网络对船体的比吸能与最

大冲击过载进行了优化"取得了较好的结果%文献

(

C

)采用
LWV

方法构造了整车正面压溃距离'侧面

压溃距离以及车身质量的近似模型"并利用粒子群

算法进行了多目标耐撞性优化研究%文献(

E

)对

LWV

若干模型在耐撞性分析中的精度进行了比

较"完成了薄壁圆锥管的耐撞性优化"并用于机身

抗坠毁数值模型中%近些年随着各种新型缓冲吸

能材料的陆续应用(

BA%$

)

"其耐撞性能以及优化方法

研究也吸引的不少研究者的注意%

文献(

#

"

@

)的研究基于经典二阶响应面模型"

响应面方程为一组二阶多项式%当目标函数的非

线性程度较高时"经典二阶响应面模型难以准确逼

近真实响应"而且"上述研究在建立响应面方程时

缺少对响应面方程的修正过程"有可能导致响应面

精度不够%文献(

%%

)将
LDO

'

?O

和
LWV

几类响

应面构造方法进行了对比"发现经典响应面模型与

真实响应之间的近似程度相对较低"往往不能很好

地满足优化分析精度要求%文献(

%#

)总结了经典

响应面模型和
?)0

1

0*

1

模型的优缺点"研究结果表

明
?)0

1

0*

1

模型适用于非线性程度高的情况%文

献(

%>

)对
?)0

1

0*

1

进行了改进"提出了多学科仿真

的改进序列
?)0

1

0*

1

优化方法%

本文将
?)0

1

0*

1

模型引入到薄壁结构耐撞性

优化问题中"用于轻型飞机航空座椅的薄壁缓冲吸

能管优化设计%研究了以薄壁管的几何尺寸作为

设计变量"最大撞击载荷作为目标函数"薄壁管的

最大压缩量作为约束条件下的薄壁圆管耐撞性优

化问题%引入
?)0

1

0*

1

模型分别构造了目标函数

和约束条件的响应面方程"并提出利用
?)0

1

0*

1

模

型更新准则对代理模型进行修正"以提高代理模型

预报精度%最后采用遗传算法对薄壁圆管进行了

优化求解%
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$

模型的构造

?)0

1

0*

1

模型是一种基于随机过程的估计方差

最小的无偏估计模型"能够非常好地逼近各种非线

性函数'多峰函数等复杂函数%

?)0

1

0*

1

模型认为

逼近函数与真实的响应在各个样本点处的误差存

在某种联系%记
!Y
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"
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"

#
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S

"则响应

可用回归模型
/

!
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"
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$和某随机过程
!

!
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$表示

为(
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式中
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2Z%为待定的回归系数向量%
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$又

可表示为
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模型假设随机过程
!

!

!

$的均值为零"

且估计函数的方差最小"因此可得待测点的响应估

计值
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式中&

'

为各个样本点处回归函数的基函数构成的

矩阵
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(

为
%

阶方阵"

(

的元素
5

.

6

表示第
.

个样本点和第

6

个样本点之间的相关函数"一般取为
[+(55

函数

如下

5

.

6

0

4U

= 3

#

7

8

0

%

"

8

9

.

"

8

3

9

6

"

8

( )

#

!

E

$

式中
&

为待测点与样本点之间的相关函数构成的

基向量

&

0

*

*

%

*

#

+

*

%

, !

B

$

当相关函数取为
[+(55

函数时"

*

.

可表示为

*

.

0

4U

= 3

#

7
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.
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#
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式中&

.Y%

"

#

"+"

%

%

虽然采用
?)0

1

0*

1

模型构造响应面方程的过

程较为复杂"计算量也远远高于经典响应面模型"

但是
?)0

1

0*

1

模型能够很好地逼近具有强非线性

特征的复杂函数%正是基于这一考虑"本文选择

?)0

1

0*

1

模型构造目标函数和约束函数的响应面方

程%

<

!

!"#

$

#%

$

模型精度的评估

初始样本点数量一般较少"为了评价样本点数

是否合适"在构造出响应面方程后还需要对方程的

精度做出评价%由于引入了随机过程"

?)0

1

0*

1

模

型在待测点处的估计值具有不确定性"其不确定性

可以由均方差函数!

O4+*5

\

(+)44))')

"

ODF

$表

示
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根据式!

%%

$可以评价响应面模型估计值的好

坏"并且对响应面模型的精度做出判断%估计点距

样本点越近"

ODF

值越小"估计值与真实响应之间

的误差越小#反之"则估计值精度不够%

为提高响应面模型的预报精度"可以利用使样

本填充准则取最大值的估计点作为新的样本点"对

已经构造出的响应面进行更新%本文选择
FU

=

49

A

64IJG

=

)'34G4*6

准则作为样本填充准则(

%@

)

%

FU

A

=

4964IJG

=

)'34G4*6

准则可表示为

+

!

!
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!

/G0*

3

#

$
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/

G0*
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#

$

! $

:
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:

%

/

G0*

3

#

$

! $

:

!

%!

$

式中"

$

!-$和
%

!-$分别表示标准正态分布函数

和概率密度函数%

以
+

!

!

$取最大值时的估计点作为新的样本

点"重新计算响应"并构造新的响应面方程%一般

认为"当
+

!

!

$最大值小于当前
/G0*

的
%]

时"响应

面满足精度要求%

=

!

复杂函数的全局近似函数算例

下面以一个多峰函数的算例说明采用
?)0

1

0*

1

模型构造响应面的过程%给定一个二维曲面如下&

/

!

9

"

;
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%$$$50*950*
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#
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根据随机拉丁超立方试验设计方法"确定
%E

个初始样本点%然后利用
?)0

1

0*

1

模型构造响应

面方程%随后"在样本空间内采用优化算法寻找使

+

!

!

$取最大值的样本点"检验响应面方程是否满

足精度要求%若不满足要求"则以该点作为新的样

本点"重新构造响应面%

经过
!#

次迭代后"达到精度要求%图
%

为原

曲面"图
#

为全局近似函数%图
#

中的黑色方块为

样本点处的响应值%比较图
%

和图
#

可以看出"采

用
?)0

1

0*

1

方法构造的响应面可以非常准确地逼

近真实响应%图
>

所示为迭代终止时的
+

!

!

$%

LDO

和
LWV

与本文方法进行对比分析与讨

论"为了量化的体现拟合精度"本文选择
5

# 判定

系数对使用相同样本点数构造的
LDO

'

LWV

和

?)0

1

0*

1

模型进行误差分析%

5

# 判定系数如式

!

%@

$所示

5

#

0

%

3

DDF

DDS

!

%@

$

式中&

DDF

表示全局近似函数预测响应与真实响应

的误差平方和#

DDS

表示全局近似函数预测响应

与真实响应的总误差平方和%

5

# 判定系数反映了

全局近似函数与真实响应之间的吻合程度"取值介

于
$

和
%<$

之间%

5

# 判定系数越接近
%<$

"说明全

局近似函数与真实响应越接近"反之亦然(

%"

)

%

由于采用
?)0

1

0*

1

模型构造全局近似函数最

终使用到了
"$

个样本点"同样地"使用
"$

个样本

点构造
LDO

及
LWV

模型"表
%

给出了
"$

个样本

点下全局近似函数
5

# 判定系数的对比%

从表
%

中可以看出"采用
?)0

1

0*

1

和
LWV

构

造的全局近似模型
5

# 判定系数分别为
$<BBC@

和

$<BBEC

"均接近
%<$

"说明这采用两类方法构造的

全局近似函数与真实函数吻合程度高"而
LDO

方

法构造的全局近似函数
5

# 判定系数仅为
$<>!CC

"

BB#

第
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图
%

!

原始函数曲面

V0

1

<%

!

)̂0

1

0*+,-(*960'*

图
#

!

?)0

1

0*

1

模型构造的全局近似函数

V0

1

<#

!

8

1

4*6G'I4,-')G(,+64IK

7

?)0

1

0*

1

图
>

!

迭代终止时的
+

!

!

$曲面

V0

1

<>

!

V0*+,-(*960'*'-+

!

!

$

说明
LDO

方法无法满足强非线性函数拟合精度

要求%

表
:

!

>?

个样本点下全局近似函数
(

< 判定系数对比

@'7A:

!

&+0

/

'"#(+%+B(

<

7-,*--%!"#

$

#%

$

"

;2C'%3

;D48+%(,"E8,-37

9

>?('0

/

5-(

模型
?)0

1

0*

1

LWV LDO

5

#

$<BBC@ $<BBEC $<>!CC

从计算效率上来说"采用
LDO

方法构造全局

近似函数所需要花费的计算量最小"

?)0

1

0*

1

和

LWV

方法计算量接近%

然而"就一般问题来说"在构造全局近似函数

时往往缺乏先验知识"即很难事先判断究竟选择多

少个样本点合适"因此本文采用样本填充准则作为

依据"在构造全局近似函数的过程中通过不断补充

样本"使全局近似函数逐步逼近真实响应"以此来

避免事先给定的样本点不足或样本点数太多所带

来的全局近似函数拟合精度和分析效率方面的问

题%

F

!

薄壁缓冲管的优化

以洛克希德
A

马丁公司负责设计和生产了的一

款专农林飞机.

SH)(5H

/的钢架式座椅为例"该型

航空座椅系统的缓冲吸能形式主要有两种&一是通

过座椅导轨与轴套之间的摩擦力吸收能量"又称为

.约束环/吸能模式#另一种则是通过套在导轨外的

铝合金薄壁管的压溃过程吸能"又称为.薄壁管/吸

能模式"如图
!

所示%作为耐撞性优化分析的例

子"本文选择该型座椅薄壁管为研究对象"研究薄

壁管压溃过程的优化问题%

图
!

!

薄壁缓冲吸能管及安装示意图

V0

1

<!

!

D9H4G+609+554GK,

7

'-6H0*

A

Q+,,4I6(K454*4)

17

+K5')K4)

耐撞性指数'最大过载和平均撞击载荷等多项

指标都可用于综合评价结构的耐撞性%耐撞性指

数反映的是结构单位质量的吸能能力#最大过载则

反映了结构在受撞击时所受到的撞击载荷的水平#

平均撞击载荷是撞击载荷在压缩位移上的算术平

均值"反映了结构的整体吸能能力%对航空座椅而

$$>
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言"由缓冲吸能薄壁管传递到座椅结构上的载荷对

乘员安全性有最直接的影响"因此本文选择缓冲吸

能薄壁管作用到轴套上的最大撞击力
=

G+U

作为目

标函数%由于安装条件和座椅本身尺寸的限制"薄

壁管的长度的设计余地较小%本文选择半径
*

和

壁厚
>

作为设计参数%

设座椅轴套的内'外直径分别为
?

0**4)

和
?

'(64)

"

为保证轴套能够完整的覆盖薄壁管"薄壁管的半径

和壁厚应满足的关系如下

#*_

>

#

$

?

0**4)

`

&

G0*

#*̀

>

#

%

?

'(64)

_

&

&

'

(

G0*

!

%"

$

式中&

#

2.%

为一常数%

薄壁管的最终压缩量对作用到座椅上的过载

有很大影响%如果在薄壁管在撞击过程中被完全

压实"则撞击力会迅速上升"有可能对座椅结构带

来破坏"而且这种情况下"薄壁管吸能能力也无法

达到要求%因此"必须对薄壁管的最大压缩量
'

N

做出限制

$

@

%

(

@

!

%C

$

式中&

@

为薄壁管的原长#

(

为
$

到
%

之间的常数%

/'

=

6

!

"

$

Y=

G+U

!

"

$

/9'*56)

!

"

$

Y

$

@

!

"

&

'

(

$

!

%E

$

则上述设计要求可归结为如下优化问题

/'

=

6

!

"

$

)

G0*

!

%B

$

5<6<

"

,'

%

"

%

"

(

=

#9

%

_

9

#

#

$

?

0**4)

`

&

G0*

#9

%

`

9

#

#

%

?

'(64)

_

&

G0*

/9'*56)

!

"

$

_

(

@

%

&

'

(

$

!

#$

$

式中&

"Y

*

9

%

9

#

,

S 为优化变量"

9

%

Y*

#

9

#

Y>

#

"

,'

和
"

(

=

分别为优化变量的下界和上界%

由于薄壁管的压溃过程具有很强的非线性特

征"并且在变形过程中受座椅导轨的限制"无法建

立撞击载荷'最大压缩量与优化变量之间的显式表

达关系"因此"在优化设计过程中"采用
?)0

1

0*

1

方

法分别构造最大撞击载荷
=

G+U

!

"

$和最大压缩量

$

@

!

"

$的全局近似模型来逼近真实撞击载荷和最

大压缩量%

为保证全局近似模型的精度"根据
FU

=

4964I

JG

=

)'34G4*6

准则对评估精度较差的点进行样本

填充"使
?)0

1

0*

1

模型不断更新以达到精度要求%

最后"采用遗传算法对全局近似模型进行优化"给

出最优解%具体优化流程如图
@

所示%

图
@

!

优化分析流程

V0

1

<@

!

^

=

60G0R+60'*

=

)'9455

G

!

优化分析算例

考虑座椅一侧的导轨0薄壁管系统"薄壁管长

度为
#$$<$GG

"乘员和座椅作用在一侧的质量为

E@<$T

1

"简化为集中质量分布在轴套上%设导轨

直径为
#@<$GG

"薄壁管壁厚取值范围为
$<"

"

><#GG

"半径取值范围为
%><@

"

%B<@GG

"最大

压缩量取为
%@$<$ GG

"轴套内'外径分别为

#"GG

和
!$<$GG

"

&

G0*

Y%<$GG

%假设导轨和

轴套为刚性体"薄壁管底部完全固支%

采用拉丁超立方体试验设计方法确定了
%E

个

样本点"为了弥补拉丁超立方体试验设计只能给出

设计变量空间内部的点的缺陷"又增加了额外
E

个

设计变量空间的边界点%这样"在设计变量空间内

总共确定了
#"

个初始样本点%

不同时刻下薄壁管的典型变形如图
"

所示%

根据初始样本点建立最大撞击载荷和最大压缩量

的全局近似模型"并按
FU

=

4964IJG

=

)'34G4*6

准

则对
?)0

1

0*

1

模型进行更新%

经过
@#

次迭代后"最大撞击载荷响应面满足

收敛要求%此时的最大撞击载荷响应面和最大压

缩量的全局近似函数分别如图
C

和图
E

所示"最大

撞击载荷所对应的
+

!

!

$曲面如图
B

所示%

以迭代终止时的 最大撞击载荷响应面方程作

%$>

第
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图
"

!

薄壁管压溃过程!未变形部分为刚性导轨$

V0

1

<"

!

M)(5H0*

1=

)'9455'-6H0*

A

Q+,,4I6(K4

!

(*I4

A

-')G4I

=

+)605)0

1

0I)+0,

$

图
C

!

迭代终止时的最大撞击载荷响应面

V0

1

<C

!

V0*+,+

1

4*6G'I4,'-

=

4+T0G

=

+96,'+I

图
E

!

迭代终止时的最大压缩量响应面

V0

1

<E

!

V0*+,+

1

4*6G'I4,'-9)(5H0*

1

,4*

1

6H

为目标函数"将最大压缩量响应面方程代入式!

%C

$

和式!

%B

$构成完整的约束条件%由于约束方程和

目标函数都具有较强的非线性"而且有多个峰值"

为了保证分析结果为全局最优"选择了全局寻优能

力较强的遗传算法%

算法选择
#$

个初始种群"进化次数
%$$

代"交

叉概率
$<E

"采用
8I+

=

6034-4+50K,4

变异方式%经

过
@

次 进 化 后 得 到 最 优 解 为
G0*

!

/'

=

6

$

Y

B><>ET.

%最优解对应的设计变量分别为
>Y

图
B

!

迭代终止时撞击载荷响应面的
+

!

!

$曲面

V0

1

<B

!

V0*+,+

1

4*6G'I4,'-+

!

!

$

+K'(60G

=

+96,'+I

$<"@CGG

"

*Y%E<CCGG

%

通过直接将优化分析得到的最优解处的设计

变量作为输入条件进行仿真分析得到的最大撞击

载荷为
B!<@CT.

"优化结果与分析结果之间的误

差为
%<#E]

"仿真分析给出的最大压缩量为

%@!<E#GG

"略超出约束范围
><#%]

%这说明按

本文方法构造的最大撞击载荷和最大压缩量的全

局近似函数与真实响应函数吻合程度很高"利用所

构造的全局近似函数进行优化分析是可行的%

>

!

结束语

本文研究结果表明"在利用
?)0

1

0*

1

模型构造

全局近似函数时可以通过引入样本填充准则对全

局近似函数与真实响应之间的吻合程度进行评价"

并根据评价结果补充新的样本点"从而达到选择合

适样本点数的目的"避免了初始样本点过多或过少

带来的问题%

论文通过
?)0

1

0*

1

模型构造全局近似函数"并

结合遗传算法完成了薄壁缓冲吸能管的优化问题%

算例分析结果表明"

?)0

1

0*

1

模型能够很好地逼近

真实的最大撞击载荷和最大压缩量的函数%在此

基础上"利用寻优能力强的遗传算法可以得到优化

分析结果%

虽然本文以薄壁结构作为研究对象"但其构造

目标函数'约束函数及优化分析流程具有通用性"

容易推广到一般情况%
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