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基于序列径向基函数的运载火箭蒙皮桁条结构轻质优化
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摘　要：以我国大型运载火箭薄壁加筋结构轻量化设计为研究背景，针对轴压下大直径大载荷蒙皮桁条
结构开展后屈曲轻质优化研究。基于Ｐｙｔｈｏｎ语言建立蒙皮桁条结构参数化模型，为确定结构的极限承载能
力，开展蒙皮桁条结构后屈曲分析。针对蒙皮桁条结构轻质优化涉及离散的拓扑和连续的尺寸优化问题，提

出基于近似模型和组合优化算法的序列近似优化方法，并利用近似最优解加速算法收敛，确定蒙皮桁条结构

最优设计方案。工程算例结果表明，所提序列近似优化方法使大直径大载荷运载火箭蒙皮桁条结构减重效

果明显，验证了方法的有效性。
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　　薄壁加筋圆柱壳在飞行器结构中得到了广泛
的应用，现有的运载火箭型号有８０％的箭体舱段
采用整体加筋和桁条加强的薄壁壳体结构，如运

载火箭的级间段蒙皮桁条和贮箱等结构［１－２］。作

为运载火箭主要承力部件，薄壁加筋柱壳轻量化

设计可大幅提高火箭运载能力和节约发射成本，

但目前我国箭体加筋柱壳结构的设计手段仍以工

程手册和经验设计为主，再辅以有限元校核分析

及地面试验，缺乏具有针对性的高效优化设计方

法［２－４］。特别地，对于我国目前正在研制的长征

九号重型运载火箭，其箭体舱段直径达９５ｍ，起
飞质量达 ４０００ｔ级，起飞推力达 ５×１０７ Ｎ

级［５－６］，大直径大载荷的结构特点将给箭体结构

轻量化设计带来严峻挑战。

对于承受轴向载荷的薄壁加筋圆柱壳结构，

整体失稳往往先于结构强度破坏发生，是结构破

坏的主要形式，这就使得轴压稳定性成为设计该

类结构的重点［７］。Ｄｏｎｎｅｌｌ等［８－９］从求解非线性

大挠度方程出发，针对薄壳柱壳结构后屈曲分析

方法开展了相关研究。李庆亚等［１０－１１］从理论上

对比研究了隐式弧长法、隐式动力学、显式动力学

三种常用分析后屈曲问题的数值方法，并基于显

式动力学方法对轴压作用下薄壁圆柱壳结构开展

后屈曲分析研究。王博等［１２－１７］采用非线性显式
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动力学分析方法，对５ｍ及以下直径运载火箭中
的加筋壳结构进行分析，并基于代理模型和等效

刚度模型进行优化设计。范书群等［４］基于非线

性显式算法对蒙皮桁条结构的中间框尺寸进行了

优选设计，理论分析结果与实验结果一致性较好，

验证了该分析方法的有效性。从公开文献来看，

目前主要是针对５ｍ及以下直径的运载火箭薄壁
加筋柱壳开展研究，当直径达１０ｍ级甚至以上
时，薄壁加筋柱壳径厚比将是以往结构２～３倍，
其带来的稳定性问题将更为突出，针对该问题的

研究尚少。蒙皮桁条结构设计变量众多，涉及离

散的拓扑和连续的尺寸优化，其轻质优化问题是

典型的混合整数非线性规划问题，且随着结构尺

寸的跨越式提高，大直径蒙皮桁条结构后屈曲分

析与优化效率将受到极大挑战［１７］，因此亟须针对

大直径蒙皮桁条结构开展轻质优化设计研究。

本文以我国未来大型或超大型运载火箭薄壁

加筋结构设计为背景，针对大直径大载荷蒙皮桁

条结构开展结构轻量化研究。基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言
建立蒙皮桁条结构全参数化模型，研究了不同加

载速度对大直径蒙皮桁条结构后屈曲行为的影响

规律。针对蒙皮桁条结构轻质优化涉及离散的拓

扑和连续的尺寸优化问题，将该优化问题转化成

含非线性性能约束的参数优化问题，提出了基于

径向基近似模型和多岛遗传算法加非线性二次规

划算法的混合优化策略求解转化后的优化问题，

获得了可行的优化解。

１　轴压后屈曲分析及优化问题描述

１．１　非线性显式后屈曲分析

对于一个显式动力学分析，运动方程如式（１）
所示。

Ｍａｔ＝Ｆ
ｅｘｔ
ｔ －Ｆ

ｉｎｔ
ｔ －ＣＶｔ－ＫＵｔ （１）

式中，Ｍ为质量矩阵，Ｃ为阻尼矩阵，Ｋ为刚度矩
阵，ａｔ为节点加速度矢量，Ｖｔ为节点速度矢量，Ｕｔ
为节点位移矢量，ｔ为时间，Ｆｅｘｔｔ 为外力矢量，Ｆ

ｉｎｔ
ｔ

为内力矢量。

采用中心差分法对控制方程进行显式的时间

积分，应用一个增量步的动力学条件去计算下一

个增量步的动力学条件。

ａｔ＝（Ｕｔ－Δｔ－２Ｕｔ＋Ｕｔ＋Δｔ）／Δｔ
２ （２）

Ｖｔ＝（Ｕｔ＋Δｔ－Ｕｔ－Δｔ）／（２Δｔ） （３）
其中，Δｔ为时间增量。

将式（２）和式（３）代入式（１）中，则原运动方
程可改写成：

Ｍ
Δｔ２
＋Ｃ２Δ( )ｔＵｔ＋Δｔ＝Ｆｅｘｔｔ －Ｆｉｎｔｔ ＋ ２ＭΔｔ２＋( )ＫＵｔ－

Ｍ
Δｔ２
－Ｃ２Δ( )ｔＵｔ－Δｔ （４）

从式（４）可以看出，增量步结束时的状态仅
取决于该增量步开始时的位移、速度和加速度，在

时间上“显式地”向前计算位移、速度和加速度，

因此不存在收敛性问题。

典型加筋柱壳结构轴压下位移－载荷曲线如
图１所示，随着载荷逐步增大，结构可能呈现出线
性前屈曲—非线性后屈曲—压溃破坏行为，结构

进入线性前屈曲后仍可继续承载，直至整体压溃

破坏，压溃破坏后结构承载力急剧下降后趋于稳

定［１８］。相比于弧长法和隐式动力学方法，显式动力

学方法可以稳健地跟踪轴压薄壁结构的后屈曲及后

压溃路径及行为，并能与试验结果吻合较好［１９］。

图１　典型加筋柱壳轴压位移－载荷曲线
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏａｄｖｅｒｓｕｓｅｎｄｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒ

ｔｙｐｉｃａｌｓｔｉｆｆｅｎｅｄｓｈｅｌｌ

１．２　蒙皮桁条结构有限元建模及其极限载荷计算

作为运载火箭典型的加筋柱壳承力结构，蒙

皮桁条结构主要由端框、中间框、桁条和蒙皮组

成。蒙皮内侧沿高度方向等间距对称分布４个
“Ω”形截面的中间框，２个“Ｌ”形截面的端框，同
时，蒙皮外侧沿环向均匀分布“工”形截面的竖向

桁条，端框、中间框及桁条截面形式如图２所示。
蒙皮桁条结构主要通过桁条来提高结构轴压承

载能力，而蒙皮的作用主要是维形和支持桁条。且

蒙皮在较小的载荷下会局部失稳和局部进入塑性状

态，结构仍能继续承载，直至结构发生整体压溃破坏，

其极限承载力由结构整体失稳和后屈曲状态决定。

（ａ）端框
（ａ）Ｅｎｄｆｒａｍｅ

·８５·
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（ｂ）中间框
（ｂ）Ｍｉｄｄｌｅｆｒａｍｅ

（ｃ）桁条
（ｃ）Ｓｔｒｉｎｇｅｒ

图２　蒙皮桁条结构组件截面尺寸
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｓｋｉｎｎｅｄｐｕｒｌｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

本文基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言对蒙皮桁条结构进行
参数化建模［２］。由于蒙皮桁条结构常使用较薄

的蒙皮和桁条，结构上体现为板壳特性，为了能够

准确模拟桁条局部截面平动和转动，采用壳单元

划分网格，且桁条腹板高度方向划分两层单

元［２０］。模型边界条件及加载条件如下：模型上下

端面中心点各建立一个参考点，并分别与上下端

面节点进行刚性耦合，在下参考点处进行固支约

束，在上参考点处约束除轴向位移外的其余自由

度，轴向匀速施加３５ｍｍ强迫位移。模型选用铝
合金材料，弹性模量为７０ＧＰａ，泊松比为０３，密度
为２７８×１０－６ｋｇ／ｍｍ３，屈服应力４４０ＭＰａ，强度极
限为５５０ＭＰａ，延伸率为６％。参照以往火箭蒙皮
桁条结构设计方法，通过初步结构优化设计，确定

蒙皮桁条结构初始设计结构参数，如表１所示。

表１　蒙皮桁条结构初始设计结构参数①

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｋｉｎｎｅｄｐｕｒｌｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

变量 初始值 变量 初始值

ａＤＫ／ｍｍ ５７．３８ ｈｆｂ／ｍｍ ６３．２１

ｂＤＫ／ｍｍ ７６．２４ ｔｆｂ／ｍｍ ８．４１

ｃＤＫ／ｍｍ ２．０９ ＮＨＴ １０３

ｄＤＫ／ｍｍ ２．９５ ａＺＪＫ／ｍｍ ４９．７４

θＤＫ／（°） ４．０１ ｔ１ＺＪＫ／ｍｍ ３．３３

ｗｙｙ／ｍｍ ８５．５９ ｂＺＪＫ／ｍｍ ８３．２４

ｔｙｙ／ｍｍ １４．２４ ｔ２ＺＪＫ／ｍｍ ４．６７

ｗｕｐ／ｍｍ ３３．８４ ｔＭＰ／ｍｍ １．３７

ｔｕｐ／ｍｍ ５．８４

①表格中 ＮＨＴ表示桁条数量，其余设计变量名含义如图 ２

所示。

采用显式非线性屈曲算法求解该结构极限承

载能力时，失稳载荷和失稳模态均与加载速度相

关，因此分别采用不同的加载速度对该模型进行

分析，并观察结构内部动能与内能的比值，确保加

载过程为准静态加载。计算采用４核２９ＧＨｚ主
频ＣＰＵ及８ＧＢ内存的计算机。图３和表２分别
给出 了 加 载 速 度 为 ６００ｍｍ／ｓ、３００ｍｍ／ｓ、
１５０ｍｍ／ｓ、１００ｍｍ／ｓ（即分别在 ００５ｓ、０１ｓ、
０２ｓ、０３ｓ内将位移值从０ｍｍ施加到３０ｍｍ）
时的载荷位移曲线、动能与内能的比值随加载位

移的变化曲线、结构失稳位移云图、极限载荷以及

计算耗时。

（ａ）载荷位移曲线
（ａ）Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）动能与内能比值曲线
（ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｂｅｔｗｅｅｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ

图３　不同加载速度下的载荷位移曲线及动能／
内能随加载位移的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｎｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ
ｒａｄｉｏｂｅｔｗｅｅｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ
ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

从图３（ｂ）可以看出，对于不同的加载速度，
结构内部动能与内能的比值在加载过程中均小于

５％，加载之初的峰值是由结构从无载荷状态突然
进入到有载荷状态引起的，随着加载继续，该峰值

逐渐减小，曲线趋于平稳；加载后期的峰值是由载

荷达到结构承载极限后，结构突然发生整体失稳

引起的，可以认为是准静态加载。从图 ３（ａ）及

·９５·
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表２可以看出，随着加载速度变小，结构极限承载
能力（曲线的峰值）逐渐减小，对应的加载位移值

也逐渐减小，且加载速度越小，峰值点后载荷位移

曲线越陡，说明结构达到极限载荷后便迅速发生

整体失稳。

经大量试算可知，当加载速度小于１５０ｍｍ／ｓ
时，减小加载速度对极限载荷的影响小于４％，结
构失稳波形相同，但计算耗时成倍增长。因此，综

合考虑计算精度和计算效率，在后续优化中加载

速度可取１５０ｍｍ／ｓ。

表２　不同加载速度下结构整体失稳情况
Ｔａｂ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

项目
加载速度

６００ｍｍ／ｓ ３００ｍｍ／ｓ

位移云图

极限载荷／ｋＮ ７．２４０×１０４ ７．１７２×１０４

耗时／ｈ ０．５８ １．１６

项目
加载速度

１５０ｍｍ／ｓ １００ｍｍ／ｓ

位移云图

极限载荷／ｋＮ ７．０８８×１０４ ６．８６７×１０４

耗时／ｈ ２．２３ ３．９３

１．３　蒙皮桁条结构优化问题描述

通常，结构设计优化包含拓扑、形状和尺寸

优化。蒙皮桁条结构优化同时涉及拓扑优化和

尺寸优化。其中，拓扑优化与桁条数量相关，不

同桁条数量决定了蒙皮桁条结构的拓扑形式，

属于离散结构拓扑优化；端框、中间框、桁条截

面尺寸以及蒙皮厚度是在结构拓扑形式和形状

固定的情况下，搜索最优的截面尺寸，属于结构

尺寸优化。

考虑到蒙皮桁条结构中桁条沿环向分布的

对称性，本文分别将拓扑优化变量和尺寸优化

变量转化成整数变量和连续变量，从而将离散

拓扑优化和尺寸优化问题转化成混合整数非线

性规划问题。因此，蒙皮桁条结构优化问题可

以描述为：

ｆｉｎｄ　ｘ＝［ｘｃ，ｘｄ］
ｍｉｎ　ｆ（ｘ）
ｓ．ｔ．　ｇ（ｘ）≤０

ｘｃ＝［ｘｃｉｘ
Ｌ
ｃｉ≤ｘｃｉ≤ｘ

Ｕ
ｃｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ］

ｘＬｄ≤ｘｄ≤ｘ
Ｕ
ｄ，ｘｄ∈Ｎ （５）

式中，ｘｃ表示ｎ个连续变量的向量集合。在蒙皮
桁条结构优化中，ｘｃ表示连续的截面尺寸变量，
而ｘｄ表示桁条数目变量。

２　基于径向基函数近似模型的序列近似优
化方法

２．１　径向基函数近似模型方法

径向基函数（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）近
似模型［２１－２２］是由三层结构构成的前向神经网络：

第一层为输入层，节点个数等于输入的样本点个

数；第二层为隐含层，节点个数取决于问题的复杂

程度；第三层为输出层，节点个数等于输出变量的

维数。径向基函数网络模型结构如图４所示。

图４　ＲＢＦ网络模型结构
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

基本径向基函数的数学模型为：

Ｙ（^ｋ）（Ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｋｉ（Ｘ－Ｘｉ） （６）

式中：Ｘ为输入值；Ｙ（^ｋ）（Ｘ）为径向基函数网络模
型预测值的第 ｋ个分量；Ｘｉ为第 ｉ个样本点；
ｉ（Ｘ－Ｘｉ）为基函数；ωｉｋ为对应预测值第 ｋ个
分量的基函数权值。

研究表明［２２－２５］，Ｇａｕｓｓ分布函数在全局近似
能力方面优势明显。因此将采用Ｇａｕｓｓ分布函数
作为基函数，其表示如式（７）所示。

ｉ（ｒ）＝ｅｘｐ（－ｒ
２／ｃ２ｉ） （７）

式中，ｃｉ为第ｉ个基函数的核宽度，ｒ＝ Ｘ－Ｘｉ为
样本点Ｘ与Ｘｉ之间的欧式距离。

为了训练径向基函数网络，令 Ｙ＾ｉ＝Ｙｉ，ｉ＝１，
２，…，Ｎ，且将 Ｎ个样本点的输入输出［ＸｉＹｉ］，
ｉ＝１，…，Ｎ代入式（６）中，得到如式（８）所示的关
于权系数矩阵ω的矩阵方程。

·０６·
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ω＝Φ－１Ｙ （８）

２．２　基于近似模型和组合优化算法的序列近似
优化方法

　　空间均布性及填充性高的样本点能够以更大
的概率捕获近似对象的特征信息，提高近似模型

的近似精度［２６］。基于优化拉丁超立方试验设计

方法选取初始样本点，由于初始样本点难以保证

近似模型对最优解的准确预测，因此在优化的过

程中需要通过加入新的采样点对近似模型进行更

新，逐步提高近似模型的近似精度。

图５　基于径向基函数近似模型优化流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＲＢＦｍｏｄｅｌ

提出的基于径向基函数近似模型的序列优化

方法如图５所示。首先利用有限元计算模型获得
初始样本点输出值，形成训练样本点集，然后基于

训练样本点集构造 ＲＢＦ近似模型并开展优化。
基于代理模型和组合优化算法的序列近似优化设

计分为：内层迭代优化和外层迭代优化。在内层

优化中，采用多岛遗传算法（ＭｕｌｔｉＩｓｌａｎｄＧｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩＧＡ）和非线性二次规划（ＮｏｎＬｉｎｅａｒ
ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂｙＱｕａｄｒａｔｉｃＬａｇｒａｎｇｉａｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＮＬＰＱＬＰ）算法对ＲＢＦ近似模型进行寻优，收敛后
进入外层优化；在外层优化中，将内层优化获得的

近似最优解作为新的采样点，并调用有限元计算

模型进行非线性后屈曲分析，如果有限元计算结

果与ＲＢＦ网络预测的误差满足收敛条件，即小于
０１％，则优化结束，否则将该采样点及有限元计
算结果加入样本点集中，更新近似模型，提高近似

模型的局部近似能力，并再次进入内层优化，直至

内外两层都收敛。

在基于近似模型的优化研究中，主要耗时集

中在初始样本点的计算上，利用银河超级计算机

对构建近似模型的初始样本点进行多节点并行计

算，近似模型的构建和基于近似模型优化的耗时

仅为单次后屈曲分析的１／１０左右，这意味着不仅
允许选取更多的初始样本点以提高近似模型全局

近似精度，而且可以进行后续采样以更新近似模

型，提高其局部近似精度，大大缩短了优化设计

周期。

３　蒙皮桁条结构轻质优化设计

３．１　结构参数灵敏度分析

蒙皮桁条结构轻质优化设计影响因素众多，

为了从中找出影响结构质量和极限载荷的主要因

素，进而实现设计空间缩减并指导后续优化设计，

针对蒙皮桁条结构进行参数灵敏度分析。采用优

化拉丁超立方实验设计方法选取２４００个初始样
本点，利用并行计算资源对不同结构参数下蒙皮

桁条结构进行后屈曲分析。设计变量取值范围见

表３，图６为样本点在结构质量和极限载荷空间
内的分布散点图。

表３　设计变量取值范围
Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｓｐａｃｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 下限 上限

ａＤＫ／ｍｍ ４５ ８０

ｂＤＫ／ｍｍ ７５ １２０

ｃＤＫ／ｍｍ ５ １５

ｄＤＫ／ｍｍ ５ １０

θＤＫ／（°） ４ ５

ｗｙｙ／ｍｍ ５０ １００

ｔｙｙ／ｍｍ ２ １５

ｗｕｐ／ｍｍ ２０ ５０

ｔｕｐ／ｍｍ ２ １５

ｈｆｂ／ｍｍ ５０ １５０

ｔｆｂ／ｍｍ ２ １５

ＮＨＴ ８５ １０５

ｔＭＰ／ｍｍ １．２ １．５

ａＺＪＫ／ｍｍ ２２ ５０

ｔ１ＺＪＫ／ｍｍ ２ １０

ｂＺＪＫ／ｍｍ ８０ ２００

ｔ２ＺＪＫ／ｍｍ ２ １０

·１６·
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图６　初始样本点分布散点图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

根据上述２４００个样本点的计算结果，首先
将各个变量归一化到［－１，１］中，然后基于最小
二乘法建立二次回归模型。

ｙ＝β０＋∑βｉｘｉ＋∑βｊｘ２ｊ＋∑
ｉ≠ｊ
βｉｊｘｉｘｊ（９）

式中：β０，βｉ，βｊ和βｉｊ分别为对应项系数。
通过将系数归一化，得到不同项对响应的贡

献率百分比，即对响应的灵敏度。

Ｎｉ＝１００Ｓｉ／∑Ｓｉ （１０）

式中：Ｓｉ为对应项系数，且∑Ｎｉ＝１００。
基于上述灵敏度分析方法和工程设计经验，

对结构质量和极限载荷影响较大的前９个因素分
别如图７所示。由结果可知，桁条截面参数以及

（ａ）结构质量灵敏度
（ａ）Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｓｓ

（ｂ）极限载荷灵敏度
（ｂ）Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｌｏａｄ

图７　结构参数灵敏度分析
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

部分中间框参数对结构极限载荷影响较大，在后

续结构优化设计中应重点考虑。

３．２　基于序列近似优化方法的蒙皮桁条后屈曲
轻质优化

　　本节将基于如第２节所述的序列近似优化方
法对蒙皮桁条结构进行后屈曲轻质优化。根据

３１节分析结果，并综合工程设计经验，选取如
式（１）所示的参数作为优化变量，其他设计变量
均取如表１所示的初始设计值，开展蒙皮桁条结
构轻质优化设计。蒙皮桁条结构轻质优化数学模

型可表示为：

ｆｉｎｄ　ｘ
ｍｉｎ　Ｍ
ｓ．ｔ．　Ｆｃｒ≥Ｆｃｒ

ｘｍｉｎ＜ｘ＜ｘｍａｘ （１１）
其中：ｘ＝［ｗｙｙ，ｔｙｙ，ｗｕｐ，ｔｕｐ，ｈｔｂ，ｔｔｂ，ＮＨＴ，ｔ１ＺＪＫ，ｂＺＪＫ］，
变量含义如图２所示，取值范围如表３所示。优
化目标为结构质量 Ｍ；Ｆｃｒ为目标极限载荷，为
７×１０７Ｎ。

为求解如式（１１）所示的优化问题，拟采用
２２节所述的基于近似模型和组合优化算法的序
列近似优化方法进行研究。通过优化拉丁超立方

试验选取１０００个样本点，并调用并行资源计算，
获得相应的结构质量和极限载荷。为验证所选样

本点空间均布性及径向基函数代理模型全局近似

能力，分别从１０００个样本点中随机选取９８０个
样本点构建径向基函数代理模型，并用剩余的２０
个样本点对代理模型全局近似能力进行检验，该

过程独立重复１０次，分别评估每次近似精度指标
Ｒ２值［２３，２６］，计算结果如图８所示。由计算结果可
知，极限载荷和质量的 Ｒ２值均接近于１，表明所
选样本点具有较好的均布性，且构建的径向基函

数代理模型具有较高的全局近似能力，可用于后

续的结构轻质优化研究。

图８　径向基函数代理模型近似精度
Ｆｉｇ．８　ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＲＢＦｍｏｄｅｌ

·２６·
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基于序列近似模型的优化平台如图９所示，
其中，经多次试算分析，为提高多岛遗传算法种群

多样性和收敛速度，多岛遗传算法中设置岛数为

２０、每个岛种群数为２０，进化代数为４０，交叉率为
１０，变异率为 ００１，迁徙率为 ００１；为提高
ＮＬＰＱＬＰ收敛精度，非线性规划算法设置最小步
长为１０－４，最大迭代次数为５０。

图９　基于序列近似模型的优化平台
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌ

３．３　结果分析

图１０为优化后样本点在结构质量和极限载
荷空间内的分布散点图，可以看出，每次迭代后近

似最优点的极限载荷均在目标极限载荷附近，且

结构质量逐渐减小。

图１０　优化后样本点分布散点图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｏｐｔｉｍａｌｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

经过２７次迭代，优化结果趋于收敛，目标函
数及性能约束的外层迭代优化曲线分别如

图１１（ａ）及图１１（ｂ）所示，每轮迭代后结构整体
失稳模态如图１１（ａ）所示。优化后结构质量为
３５３０ｋｇ，极限载荷为７０２８×１０４ｋＮ，相比于初
始设计结构，在承载力满足设计要求的情况下，

结构减重 ２７３ｋｇ。优化前后结构尺寸如表 ４
所示。

（ａ）结构质量迭代曲线
（ａ）Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｓｓ

（ｂ）极限载荷迭代曲线
（ｂ）Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｉｍｉｔｌｏａｄ

图１１　外层优化迭代曲线
Ｆｉｇ１１　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表４　初始设计与优化结果
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 初始值 优化值

ｗｙｙ／ｍｍ ８５．５９ ９４．３３

ｔｙｙ／ｍｍ １４．２４ １４．２６

ｗｕｐ／ｍｍ ３３．８４ ２４．２７

ｔｕｐ／ｍｍ ５．８４ ８．０３

ｈｆｂ／ｍｍ ６３．２１ ７６．８９

ｔｆｂ／ｍｍ ８．４１ ４．８２

ＮＨＴ １０３ ９７

ｔ１ＺＪＫ／ｍｍ ３．３３ ２．３８

ｂＺＪＫ／ｍｍ ８３．２４ ９７．６２

Ｍ／ｋｇ ３８０３ ３５３０

Ｆｍａｘ／ｋＮ ７．１７２×１０４ ７．０５６×１０４

·３６·
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４　结论

本文以大型运载火箭结构轻质设计为研究背

景，针对大直径大载荷蒙皮桁条结构开展后屈曲

轻质优化研究。

基于Ｐｙｔｈｏｎ语言对运载火箭级间段蒙皮桁
条结构建立参数化模型，为获得结构极限承载能

力，采用显式动力学方法对蒙皮桁条结构进行后

屈曲分析计算，并分析加载速度对计算精度和效

率的影响，确定用于后续优化分析的加载速度。

针对轴压作用下蒙皮桁条结构优化变量多、

计算量大的问题，首先，基于优化拉丁超立方实验

设计方法对结构参数灵敏度进行了分析，根据灵

敏度分析结果，合理地选择了对结构极限承载能

力及质量影响显著的设计变量，有效缩减了优化

变量维数；然后，提出基于近似模型和多岛遗传及

非线性二次规划算法的序列近似优化方法，并对

蒙皮桁条结构开展后屈曲轻质优化，获得了工程

可行的较优的蒙皮桁条结构设计方案。优化结果

表明：相对于初始设计结构，优化后的结构有效减

重２７３ｋｇ，验证了方法的有效性。
后续将在本文的研究基础上开展基于不同桁

条截面形式的蒙皮桁条结构轻质优化研究，并针

对最优结构形式开展试验验证研究，为大型运载

火箭蒙皮桁条结构工程设计提供参考。
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