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基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的环形桁架可展天线结构参数优化方法

何星星，廖　瑛
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对传统结构动力学优化过程中求解效率较低的问题，以环形桁架可展天线结构参数优化为研
究背景，在环形桁架可展天线结构的参数变量空间中，以试验设计方法选取样本点，通过有限元方法得到各

个样本点的第一阶固有频率、固定载荷最大变形等响应值，利用样本点和响应值的关系建立Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型
进行优化算法的寻优，得到满足所有约束条件的最优解。结果表明，所得到的环形桁架可展天线第一阶固有

频率、固定载荷最大变形的响应面呈现比较明显的非线性关系，基于Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的结构优化方法能比较准确
地对环形桁架可展天线进行寻优设计。
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　　近十多年来，随着卫星通信、空间科学、军事
侦察及地球观测等技术的飞速发展，大型星载天

线的研究受到国内外诸多学者的广泛关注［１－２］。

其中，环形桁架可展天线（ＲｉｎｇＴｒｕｓｓＤｅｐｌｏｙａｂｌｅ
Ａｎｔｅｎｎａｓ，ＲＴＤＡ）以其优越的性能在卫星通信、
军事侦察等方面得到了成功的应用［３－６］。这种天

线口径可满足 ６～１５０ｍ的需求，且随着口径增
大，天线质量不会成比例增加，是目前大型星载天

线的理想形式［６］。但由于这种天线属于大型柔

性结构，本质上存在质量轻、阻尼小、挠性大、低模

态密集、模态耦合程度高等特点，因此研究它在轨

的动力学性能及其结构参数优化成为现阶段工程

中的重要研究方向［７］。

目前，针对环形桁架可展天线的动力学优化

问题主要是通过改变结构形状、尺寸以及刚度等

参数，以结构最低固有频率等动力学特性等为约

束条件，达到质量或体积等目标函数的最优化。

文献［８］对三种不同索网结构的环形桁架可展天
线进行了静态强度分析以及动态的“找形（Ｆｏｒｍ
ｆｉｎｄｉｎｇ）”优化分析。文献［９］以单元桁架结构为
例，通过有限元方法计算此结构的动力学性能指

标，设计了一套比较完整的结构动力学优化流程，

实现了基于径向基函数代理模型的优化算法。文

献［１０］利用试验设计法选取位置变量样本点，对
各个样本点对应的结构进行了尺寸优化，并在此

基础上建立了 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型，利用遗传算法
（ＧＡ）求解了桁架结构静力学位置变量最优解。

本文引入试验设计方法和近似代理模型技术
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建立天线结构力学性能的预测模型，利用优化算

法对结构性能进行寻优。该方法建立的总体思想

是：在环形桁架可展天线结构的参数变量空间中，

以试验设计法选取样本点，通过有限元方法得到

各个样本点的第一阶固有频率、质量和固定载荷

最大变形等的响应值，利用样本点和响应值的关

系建立Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型进行优化算法的寻优，得
到满足所有约束条件的最优解。

１　环形桁架可展天线优化模型

１．１　环形桁架可展天线模型

本文研究的环形桁架可展天线的典型应用是

ＴＲＷＡｓｔｒｏＡｅｒｏｓｐａｃｅ公司研制的一种改进式环柱
天线（ＡｓｔｒｏＭｅｓｈＡｎｔｅｎｎａ），其结构组件主要包括
可展开的周边桁架、金属反射网，前、后索网以及

纵向调节索结构（如图１所示）。它用可展开刚
性桁架代替了索，网直接固定在一个可靠的展开

桁架上。与其他的网状天线相比，这种新型环柱

天线具有质量小、收拢体积小、成本低、周期短等

优点。前索网主要用于支撑所铺设的金属网，后

索网主要起平衡作用，前后索网之间的纵向调节

索用以调节前索网，使得金属反射面形成所需要

的形面［６］。

图１　ＡｓｔｒｏＭｅｓｈ天线结构
Ｆｉｇ．１　ＡｓｔｒｏＭｅｓｈａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据文献［６］，建立４８边形桁架可展天线，
周边半径Ｒ＝８．５ｍ，高 ｈ＝１．４ｍ建模（如图２所
示），假设上下索网在中心处相接触，接触点为

Ｏ′，则以Ｏ′为原点建立坐标系，ｘｙ平面与索网形
成的抛物面相切。

１．２　优化问题描述

根据上述模型，环形桁架可展天线单元结构

如图３（ａ）所示，其中涉及的参数包括桁架横杆、
竖杆的内外径———以 Ｄ１，Ｄ２表示外径，ｄ１，ｄ２表

图２　环形桁架可展天线有限元模型
Ｆｉｇ．２　ＦＥＭｏｆＲＴＤＡ

示内径，另外定义横杆长度为ａ，竖杆长度为ｈ，环
形半径为 Ｒ、边数为 Ｎ，且假设斜杆为套筒式结
构，如图３（ｂ）所示，其长度分别为 ｌ１，ｌ２，对应的
外、内径为Ｄｊ，ｄｊ（ｊ＝３，４）。环形桁架可展天线结
构的材料密度为ρ。

图３　环形桁架可展天线单元结构
Ｆｉｇ．３　ＣｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＴＤＡ

根据航天器任务的需求，通常在工程设计阶

段会给定环形半径Ｒ、横杆长度ａ及边数Ｎ，而以
其他结构参数为设计变量。因此若令 Ｘ＝（ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ）

Ｔ为设计变量，则环形桁架可展天线结

构参数优化问题可描述为

ｆｉｎｄＸ＝（ｘ１，ｘ１，…，ｘｎ）
Ｔ

ＭｉｎＭ＝ｆ（Ｘ）
ｓ．ｔ．ｇｉ（Ｘ）≤０
ｈｉ（Ｘ）＝０ （１）

其中，Ｍ＝ｆ（Ｘ）为目标函数，ｇｉ（Ｘ）、ｈｉ（Ｘ）为约束
方程。

在本文中，取 Ｘ＝（ｈ，Ｄｉ，ｄｉ）
Ｔ（ｉ＝１，２，３，４）

为结构参数设计优化变量，以环形桁架可展天线

质量Ｍ为最优化问题的目标函数，即

·２１１·



　第６期 何星星，等：基于Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的环形桁架可展天线结构参数优化方法

Ｍ ＝ ∑
ｉ＝（１，２，３，４）
ｌｋ＝（ｈ，ｌ１，ｌ２）

π
４（Ｄ

２
ｉ－ｄ

２
ｉ）ｌｋρ （２）

约束条件包括几何约束和力学性能约束，分

别如（３）～（５）式所示。

几何约束：

Ｄ０ｍｉｎ≤Ｄｉ≤Ｄ０ｍａｘ
ｄ０ｍｉｎ≤ｄｉ≤ｄ０ｍａｘ，ｉ＝（１，２，３，４）

ｌｋ０ｍｉｎ≤ｌｋ≤ｌｋ０ｍａｘ，ｌｋ＝（ｈ，ｌ１，ｌ２）

ｄｉ＜Ｄｉ，ｉ＝（１，２，３，４）

０＜ｄ３＜－Ｄ４＜Δ

ａｂｓ（ａ２＋ｈ２－（ｌ１＋ｌ２）
２）＜















δ
（３）

其中，Δ为斜杆内外径最大间隙，δ为环形桁架可
展天线装配允许误差。

静力学约束：μｍａｘ≤μ０ （４）
其中，μｍａｘ为环形桁架可展天线固定载荷最大变
形量，μ０为允许的最大变形量。

动力学约束：ｆｍｉｎ≤ｆ≤ｆｍａｘ （５）
其中，ｆ为环形桁架可展天线第一阶固有频率。

在求解结构动力学优化过程中，通常采用有

限元方法迭代求解目标函数值，但这种方法往往

会占用较多的时间。因此，非常有必要采用简化

的代理模型方法。

２　结构参数优化方法

２．１　试验设计方法

在基于代理模型的优化方法中，试验设计是

一个相当重要的环节。采用试验设计对设计空间

进行初步扫描，能以较少的试验次数得到设计空

间近似的变化规律，提供所要构造代理模型的不

同空间位置的信息，并为代理模型提供有代表性

的基础数据。

在环形桁架可展天线结构优化设计中，必须

在选定的设计空间内确定一系列离散的设计样本

点，因此就用到了试验设计的取点方法。它一般

分为两大类：经典试验设计（ＣｌａｓｓｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｄｅｓｉｇｎｓ）和 满 空 间 试 验 设 计 （ＳｐａｃｅＦｉｌｌｉｎｇ
Ｄｅｓｉｇｎｓ），其本质都是在试验范围内给出选择样
本点的方法。本文选择其中的均匀设计方法作为

近似代理模型样本点的采样方法。这是因为均匀

设计只考虑在设计空间范围内均匀散布的样本

点，在使用时根据因子个数及各因子水平个数通

过试验设计表选取样本点，故而当设计变量和水

平数较多时，均匀设计所需的试验次数较少，且其

结果仍能反映分析体系的主要特征，从而节省了

大量的试验工作量。

２．２　Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型

代理模型是利用已知点及其响应值构造拟合

函数来预测未知点响应或利用已知点信息插值计

算未知点响应的模型。其中 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型方
法是一种基于随机过程的统计预测法，具有均方

误差最小的统计特性，其主要优点是理论上对问

题的适应性较强，拟合精度较高，在非线性问题上

具有较高的准确性［１１］。因此，本文在此采用

Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型方法进行研究。
按照Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型建模的步骤，首先需要

有建模所用的原始样本点。对结构形式给定的环

形桁架可展天线，可通过改变其结构参数进行动

力学仿真得到原始的特性数据，以此作为样本点。

Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型假设系统响应值 ｙ^（ｘ）与自变量
ｘ的关系可以表示为

ｙ^（ｘ）＝Ｆ（β，ｘ）＋ｚ（ｘ） （６）
式中：ｘ为ｍ维输入变量；^ｙ（ｘ）为 ｌ维输出响应；
Ｆ（β，ｘ）＝ｆ（ｘ）Ｔβ为回归模型，ｆ（ｘ）为 ｐ阶线性
多项式的回归模型集合，即 ｆ（ｘ）＝［ｆ１（ｘ），
ｆ２（ｘ），…，ｆｐ（ｘ）］

Ｔ，其中：ｆｊ：瓗
ｍ→瓗，β／ｐ×ｍ ＝

［β１，β２，…，βｐ］
Ｔ为回归模型系数。ｚ（ｘ）为一随

机函数，具有如下统计特性：

Ｅ［ｚ（ｘ）］＝０
ｃｏｖ［ｚ（ｘｉ）ｚ（ｘｊ）

Ｔ］＝ｓ２Ｒ［Ｒ（θ，ｘｉ，ｘｊ）］
（７）

式中：Ｒ为相关矩阵，元素Ｒ是以θ为参数的相关
函数，相关模型代表与全局模型的局部偏差，反映

数据的局部特性。通常采用简单的核函数来构造

相关模型，本文选用（８）式的高斯函数，ωｋ、ｘｋ代
表变量的第ｋ维分量，未知参数θｋ值各个方向可
以相同，也可不同，对应各向同性和各向异性问

题，本文取相同值θ。

Ｒ（θ，ω，ｘ）＝∏
ｎ

ｋ＝１
Ｒｋ（θｋ，ω

ｋ－ｘｋ）　　　　　　

＝∏
ｎ

ｋ＝１
ｅｘｐ［－（ωｋ－ｘｋ）２／θ２］ （８）

对于已知样本点 Ｓ，回归模型为 Ｆ｜ｎ×ｍ，即 Ｆ
＝［ｆ（ｓ１），ｆ（ｓ２），…，ｆ（ｓｎ）］

Ｔ，Ｆｉｊ＝ｆｊ（ｓｉ）。将样
本点Ｓ对应的响应值 Ｙ的线性加权组合作为待
估计点ｘ的响应估计值：

ｙ^（ｘ）＝ｃ（ｘ）ＴＹ （９）
式中，ｃ（ｘ）＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ］

Ｔ为待确定的权系数

向量。

经过计算可得模型估计的均方差（ＭＳＥ）为
φ（ｘ）＝σ２（１＋ｕＴ（ＦＴＲ－１Ｆ）－１ｕ－ｒＴＲ－１ｒ）

（１０）
式中

·３１１·
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Ｒ＝［Ｒｉｊ］＝［Ｒ（θ，ｓｉ，ｓｊ）］，（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ），
ｒ（ｘ）＝［Ｒ（θ，ｓ１，ｘ），…，Ｒ（θ，ｓｎ，ｘ）］

Ｔ，表示观测

点ｘ与样本点 Ｓ间的相关性，ｕ＝ＦＴＲ－１ｒ－ｆ。σ
代表多维输出响应的对应分量的标准差。（９）和
（１０）式即构成了环形桁架结构参数动力学特性
样本点（Ｓ，Ｙ）的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型。

２．３　优化流程

如上所述，通过引入试验设计方法和近似代

理模型技术建立环形桁架结构动力学性能的预测

模型，利用遗传算法求环形桁架可展天线结构参

数的动力学最优解。以 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型为适应度函
数，采用浮点编码，初始种群通过随机方式产生，

基于几何分布进行选择操作，采用算术交叉法进

行交叉操作，采用非均匀变异法进行变异操作。

在每次获得新的个体时，需要计算模型预测点所

对应的响应值是否符合约束条件，如不符合，则抛

弃该个体，继续搜索新的个体，直到计算出符合约

束条件的最优点为止。最后根据最优点重新生成

有限元模型，计算校核频率约束条件，确定优化结

果的有效性，具体过程如图４所示。

图４　结构参数优化算法流程
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗ

要想建立在整个变量设计空间内精度都很高

的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型是十分困难的，计算量非常
大，因此需适当放宽对代理模型精度的要求，只要

求代理模型在设计空间内的变化趋势与真实问题

相近，能够引导着优化方法找到最优解的区域就

可以了，因此在此不再逐点校核代理模型的精度，

只验证基于此代理模型找到最优解的精度即可。

在最优解处对该代理模型的精度进行验证。若满

足精度，则计算结束；否则需将最优解作为新的样

本点加入样本点集中重新建立代理模型并进行

优化。

３　结构参数优化结果分析

由于环形桁架可展天线结构参数较多，为简

化计算，在此选取横杆和竖杆的内、外径进行均匀

试验设计，且令Ｄ＝Ｄ１＝Ｄ２，ｄ＝ｄ１＝ｄ２。初步在
设计区间Ｄ∈［２０，２３５］，ｄ∈［２４，２７５］（单位为
ｍｍ）内分别选取８个样本点进行分析，即需进行
８２次试验分析。

环形桁架可展天线的材料特性参考文献

［６］，在ＡＮＳＹＳ环境下编写ＡＰＤＬ程序，输出环形
桁架可展天线结构的第一阶频率、固定载荷（在

此算例中取载荷作用大小为１００Ｎ）最大变形以及
总质量等值。再由Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型处理，进行优
化分析，即可得到环形桁架可展天线结构的参数

优化结果。其中环形桁架可展天线结构的第一阶

频率、固定载荷最大变形的响应面如图５、６所示。

图５　环形桁架可展天线的第一阶频率
Ｆｉｇ．５　１ｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＲＴＤＡ

从图５、６可看出，环形可展桁架天线的第一
阶固有频率、固定载荷下最大变形的响应面非线

性特性明显。由于索网结构的特殊性及绳索材料

上预应力的存在使桁架的力学性能表现出比较强

的非线性，目标函数和约束函数随设计变量在设

计区域内的变化情况相当明显，结构优化的价值

很大。通过计算Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型的 ＭＳＥ可得其
相应的ＭＳＥ范围在 －１．２５％～２．３％ 之内，拟合
精度较高。

利用已经拟合好的Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型，得到自
变量与响应值之间的对应关系，即可通过映射关

系建立相应的优化目标函数和约束函数，利用遗

传算法进行优化计算。根据最优设计变量建立环

·４１１·
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图６　环形桁架可展天线最大变形量
Ｆｉｇ．６　ＭａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＲＴＤＡ

形桁架可展天线模型并进行计算。在设计变量的

最优值处，根据Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型和天线有限元模
型得到的结果见表１所示，从表中可看出 Ｋｒｉｇｉｎｇ
近似模型误差较小。

表１　天线Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型与有限元模型结果比对
Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄＦＥＭ

响应面近似值 有限元解 相对误差

最优变量

［Ｄｉ，ｄｉ］
（ｍｍ）

［２３０５，２４１０］［２３０５，２４１０］ －－

第一阶频率

ｆ（Ｈｚ）
２．７８ ２．８１ １．０７％

最大变形量

（ｍｍ）
１．１８ １．１９ ０．８４％

总质量

Ｍ（ｋｇ）
１４７．６ １４８．３ ０．４７％

４　结论

本文基于Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型，对环形桁架可展
天线结构参数进行了优化研究。研究结果表明，

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型具有较高的精度，通过构建样本点和
响应值的对应关系，能够得到一定精度的响应函

数；同时将它与现代优化算法相结合，大幅提高了

有限元优化方法求解的效率。通过对环形桁架可

展天线结构的优化算法求解表明，环形可展桁架

天线的第一阶固有频率和固定载荷下最大变形的

响应面非线性特性明显，目标函数和约束函数随

设计变量在设计区域内的变化情况相当明显，结

构优化的潜力和价值很大。通过与有限元计算结

果的比对，利用此方法能较准确地对环形桁架可

展天线结构进行参数优化，可为实际工程设计提

供一定的参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＫｉｐｅｒＧＫ，ＳｙｌｅｍｅｚＥ．Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｓｔａｎｂｕｌ：２００９ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆ．ｏｎＲｅｃｅｎｔ
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＩＥＥＥ，２００９：１３１－１３８．

［２］　赵孟良空间可展结构展开过程动力学理论分析、仿真及
试验［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００７．
ＺＨＡＯ Ｍｅｎｇｌｉａｎｇ． Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅ
ＪｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＧｕｎｎａｒＴ． Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ｔｅｎｓｅｇｒｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ：ＲｏｙａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２．

［４］　ＡｎｄｅｒｓＳ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｅｎｓｅｇｒｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｄ］．
ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｒｉｎｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＮｏｒｗｅｇｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．

［５］　ＫｎｉｇｈｔＢ．Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅａｎｔｅｎｎａｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｕｓｉｎｇｔｅｎｓｅｇｒｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ［Ｄ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ，２０００．

［６］　ＭａｒｋＴＷ，ＧｅｏｆｆｒｅｙＭ Ｗ，ＨｅｄｇｅｐｅｔｈＪＭ．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎ：ＵＳＡ５６８０１４５［Ｐ］．１９９７：１
－２５．

［７］　罗鹰大型星载可展开天线的动力优化设计与工程结构的
系统优化设计［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２００４．
ＬＵＯＹｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｒｇｅｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ
ａｎｔｅｎｎａａｎｄｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｄ］．
Ｘｉ’ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＴｉｂｅｒｔＡＧ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｎｓｉｏｎｔｒｕｓｓａｎｔｅｎｎａｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＮｏｒｆｏｌｋ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ：４４ｔｈＡＩＡＡ／ＡＳＭＥ／ＡＳＣＥ／
ＡＨＳ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００３：１－１０．

［９］　ＫｒｉｓｈｎａＶ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳｃｌａｓｓｉｃａｎｄ
ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｄ］．
Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ：Ｕｎｉｖ．ｏｆＴｅｘａｓ，２００９．

［１０］　刘克龙，姚卫星，穆雪峰基于Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型的结构形
状优化方法研究［Ｊ］．计算力学学报，２００６，２３（３）：３４４－
３４７．
ＬＩＵＫｅｌｏｎｇ，ＹＡＯＷｅｉｘｉｎｇ，ＭＵＸｕｅｆｅｎｇ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐ．Ｍｅｃｈ．，２００６，２３（３）：３４４－３４７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＳｉｍｐｓｏｎＴＷ，ＭａｕｅｒｙＴＭ．Ｋｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒｇｌｏｂａｌ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００１，３９（１２）：２２３３
－２２４１．

·５１１·


