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考虑桁条扭转度误差的加筋壁板优化设计

张大鹏１，２，刘观日３，于宝石１，２，雷勇军１，２，王志祥１，２
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摘　要：为兼顾加筋壁板在优化设计中的轻质化目标与低误差敏感度要求，开展了考虑桁条扭转度误差
的加筋壁板优化设计。建立了加筋壁板轴压后屈曲失稳有限元模型，分析结构承载特性对桁条扭转度误差

与扭转桁条分布位置的敏感度。在此基础上，采用并行序列采样策略，提出基于代理模型的序列近似优化方

法，并在考虑桁条扭转度误差影响下进行了加筋壁板轻量化设计。优化结果表明：对比无误差影响的优化设

计方案，在均减重３２％以上的情况下，考虑桁条扭转度误差的优化方案具有更低的桁条扭转度误差敏感性，
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有效提升了优化结构的可靠性与工程应用价值。
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　　加筋壁板由框桁骨架与蒙皮构成，是主要的
承力结构形式之一，因其具有较高的结构承载效

率与抗制造缺陷能力，被广泛应用于航空航天领

域［１］。该类薄壁加筋结构不仅具有较好的结构

完整性，在轻量化设计与误差及损伤容忍度等方

面也明显优于其他类型结构［２］。由于空天飞行

器中的加筋壁板结构主要受轴压载荷，最常见的

失效模式为屈曲失稳，因此考虑后屈曲的轴压临

界载荷是此类结构的主要考核指标之一［３－４］。然

而，加筋壁板在制造过程中存在的加工误差或运

输过程中产生的意外形变往往会对结构的承载性

能产生较大影响，甚至导致结构提前失效或破坏。
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因此，尺寸误差、形位误差等不确定因素对结构承

载性能的影响分析受到应用单位的广泛关注。

针对薄壁加筋结构的力学特性分析与优化设

计，国内外学者通常采用以下两种方式开展研究：

一是基于刚度等效思想建立等效分析模型；二是

基于代理模型实现设计中复杂映射关系的近似描

述。其中，代理模型方法因其近似性高、响应速度

快、算法适应性强等优势在复杂结构设计中应用

广泛［５－７］。Ｌｉｍａ等［６］基于多保真度 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型
实现了加筋壁板结构可靠性的高效评估。Ｚｈｕ
等［８］将元启发式算法与代理模型结合，对比了６
种不同模型与算法组合在薄壁加筋结构中的优化

精度与效率。王志祥等［９］基于径向基函数（ｒａｄｉａｌ
ｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）近似模型与智能算法对蒙皮
桁条结构开展了轻量化设计。但需强调的是，忽

略误差及缺陷影响而一味强调结构轻质化的优化

设计，往往表现为对误差及缺陷响应更高的敏感

性，因此考虑误差因素影响下的优化设计具有更

高的可靠性与工程应用价值。

郝鹏等［１０］给出了加筋圆柱壳初始缺陷的表

征方法，并针对具有不同双母线形状的加筋壳开

展了缺陷敏感性分析。后续，又针对加筋壁板建

立了分层不确定性优化框架，实现了更为高效且

鲁棒的结构设计［１１］。王博等［１２］总结了计及缺陷

敏感性的加筋筒壳轻量化设计的理论与方法，通

过“多点最不利扰动载荷法”有效提升了缺陷折

减因子的估计精度，并将其成功应用于我国新一

代大型运载火箭的承力结构研制中［１３－１４］。李建

宇等［１５］针对薄壁圆筒壳的几何缺陷不确定性问

题，基于极大熵原理构建了初始缺陷随机模型，并

预估了屈曲载荷折减因子，但该模型的建立仍需

实验数据支持。王志祥等［１６］针对大型运载火箭

进行了考虑加工误差的薄壁加筋圆柱壳优化设

计，获得了误差影响下承载性能可靠性更高的轻

质化结构。荣运高等［１７］通过非均匀加筋的方式

降低了加筋圆柱壳结构的缺陷敏感性，给出的优

化模型更具工程适用性。针对薄壁加筋结构中桁

条受扭的情况，曹景乐等［１８］基于能量原理，采用

Ｒｉｔｚ法求解了单根桁条受扭、等间距分布下加筋
板结构的临界失稳载荷，分析了桁梁扭转对结构

承载能力的影响，但并未给出结构的优化设计方

案。在实际工程中，桁条扭转度误差（工程上称

为“扭拧度误差”）是薄壁加筋结构的主要加工误

差形式之一，但目前有关桁条扭转度误差影响分

析的研究相对较少。因此，为提高加筋壁板乃至

整体结构的可靠性与安全性，亟须发展一套考虑

桁条扭转度误差的高可靠性优化方法。

针对上述问题，本文首先探究了轴压载荷下

加筋壁板的压溃失效机理，分析总结了结构屈曲

失稳模式。同时，为提升桁条扭转度误差下结构

的可靠性，开展了结构轴压承载性能对桁条扭转

度误差敏感性分析。为指导工程应用，提出了一

种兼顾探索与开发策略的并行序列近似优化方

法，并基于此方法对加筋壁板分别开展了不考虑／
考虑桁条扭转度误差的优化设计，结合最大误差

分析法［１９］，给出了兼顾结构轻质化与误差低敏感

性的优化设计方案，显著提升了加筋壁板的可靠

性、安全性以及工程应用价值。

１　加筋壁板后屈曲分析及优化问题描述

１．１　模型描述及后屈曲分析

本文研究的加筋壁板结构采用同侧“几”形

桁条均布加筋，另一侧“Ｌ”形上下端框固定，整体
结构高度与宽度均为６００ｍｍ，具体结构、载荷工
况以及端框与桁条的横截面几何参数如图 １所
示。其中，ａＤＫ、ｂＤＫ、ｃＤＫ与 ｄＤＫ为端框截面的宽度
与厚度，ｔｕｐ、ｔｏｕｔ、ｔｆｂ和 ｔｙｙ为桁条中腹板及翼缘板等
截面厚度，ｗｕｐ、ｗｙｙ、ｈｆｂ和 ｈｏｕｔ为桁条中腹板及翼缘
板等截面的宽度与高度。

（ａ）部件与载荷边界
（ａ）Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｌｏａｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

加筋壁板中各部件采用钛合金材料，具体材

料参数如表１所示。为便于轴向压载施加，建立
“Ｌ”形弹性边界分别与上下端框对接，下端边界
固支约束，上端边界施加轴向载荷压缩。建立加

筋壁板的参数化有限元模型，模型采用壳体单位

（Ｓ４Ｒ），通过隐式动力学分析板壳轴压后屈曲过
程。模型经结构网格无关性分析和加载速度无关

性分析验证［２０］，确定模型的网格规模为８７００个
单元、９２１２个节点。在上边界匀速向下施加
１０ｍｍ的轴向位移，加载速度为２００ｍｍ／ｓ。根据
工程设计经验，该结构的初始设计几何参数及可

设计范围如表２所示。

·８５１·
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（ｂ）部件截面尺寸参数
（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图１　加筋壁板示意图及其端框与桁条截面尺寸参数
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｄｆｒａｍｅａｎｄｓｔｒｉｎｇｅｒ

表１　加筋壁板部件材料参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

材料参数 数值

密度／（ｋｇ／ｍｍ３） ４．４５×１０６

弹性模量／ＧＰａ １１０

泊松比 ０．３

屈服强度／ＭＰａ ８２５

极限强度／ＭＰａ ８９５

延伸率／％ １０

表２　设计变量的初始值与设计范围
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｒａｎｇｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 初始设计 范围

ｔｍｐ／ｍｍ １．２ １～２

ｗｙｙ／ｍｍ ３０ ２０～４０

ｔｙｙ／ｍｍ ５ １～６

ｈｆｂ／ｍｍ ５０ ４０～１００

ｔｆｂ／ｍｍ ２ １～５

ｗｕｐ／ｍｍ ３０ ２０～４０

ｔｕｐ／ｍｍ ３ １～５

ｈｏｕｔ／ｍｍ １０ ５～１５

ｔｏｕｔ／ｍｍ ４ １～５

ａＤＫ／ｍｍ ６０ ４０～８０

ｂＤＫ／ｍｍ １３０ １００～１５０

ｃＤＫ／ｍｍ ８ ５～１０

ｄＤＫ／ｍｍ ７ ５～１０

Ｍ／ｋｇ １４．５５２

Ｆｃｒ０／Ｎ １．１３２×１０６

注：ｔｍｐ为蒙皮厚度，Ｍ、Ｆｃｒ０分别表示初始设计结构质量和极限

载荷。

在加筋壁板结构中，沿载荷方向排布的桁条

承载了大部分轴压载荷，蒙皮与上下端框在支撑

桁条的同时维持了结构几何形状。因此，在加筋

壁板轴压屈曲过程中，虽然蒙皮出现局部失稳甚

至产生塑性形变，但结构整体承载力并未下降，结

构的极限承载能力由后屈曲失稳状态决定。

图２所示为加筋壁板轴压失效过程及其加载
位移－载荷曲线。易可知，随着轴压载荷加载，结
构先后进入线性前屈曲阶段、非线性后屈曲阶段

及压溃失效阶段。在加载伊始（图中 Ａ点），框桁
格间内蒙皮出现垂直蒙皮方向的局部半失稳波

形；随着载荷继续增大，蒙皮失稳波形扩展，形成

了５个对称分布的半失稳波形，此时结构进入非
线性后屈曲状态（图中Ｂ点）；继续增加轴压载荷
（图中Ｃ点），蒙皮上进一步扩大的对称半失稳波
带动相邻桁条的缘板甚至腹板出现翘曲变形，但

此时桁条仍可以继续承载；随着轴压载荷继续施

加，蒙皮的失稳波变大并沿着两侧桁条扩展，进一

步加剧桁条发生弯扭耦合翘曲失稳，当桁条翘曲

变形到一定程度时，加筋壁板随即丧失轴压承载

能力，进入压溃失效阶段（图中Ｄ点）。
根据上述分析可知，在轴压作用下加筋壁板

框桁格间内的蒙皮先出现局部失稳波，并随着载

荷增加而逐步扩展，当蒙皮中幅值相近、方向相反

的失稳波扩展区域过大，将诱发与其相邻的桁条

发生弯扭耦合翘曲失稳，使其丧失轴压承载能力，

最终导致结构整体压溃失效，这是轴压下加筋板

整体失稳发生压溃失效的主要机理。因此，提高

桁条的抗弯扭耦合失稳能力是提升大轴压载荷作

用下加筋壁板承载性能的主要因素。桁条的扭转

度误差将直接影响桁条的抗弯扭耦合失稳性能，

进而影响结构整体的轴压承载性能。基于此，本

文将对考虑桁条扭转度误差的加筋壁板结构进行

分析并开展优化设计。

１．２　桁条扭转度误差敏感度分析

为进一步探究桁条扭转度误差对结构承载性

能的影响，基于本文所建立的加筋壁板模型，分别

将三根“几”形桁条设置一定的扭转角θ，并取θ∈
［０，１５°］。扭转桁条网格划分与正常桁条保持一
致，具体如图３所示，其中桁条的翼缘板水平方向
与腹板高度方向均划分至少两层单元，模拟桁条

局部截面的平动与转动。

改变受扭转桁条在加筋壁板中的分布位置，

桁条扭转方向均为在俯视图中逆时针方向，“扭

入”表示受扭桁条在扭向框桁格间一侧分布，“中

间”表示受扭桁条分布在加筋壁板中间，“扭出”

·９５１·
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图２　加筋壁板轴压位移－载荷曲线及屈曲失效过程（５倍放大系数）
Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｌｏａｄｃｕｒｖｅａｎｄｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌ（ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ５ｔｉｍｅｓ）

图３　桁条扭转角度及其网格划分
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｉｓｔａｎｇｌｅｏｆｓｔｒｉｎｇｅｒａｎｄｉｔｓｍｅｓｈｉｎｇ

表示受扭桁条在扭出框桁隔间一侧分布。扭转桁

条在分布位置上结构整体轴压极限载荷随扭转角

度的变化如图４所示。由图可知，结构承载能力
呈现随扭转角度增加而逐步减弱的趋势，其中结

构的承载能力用不同扭转角度下的极限载荷 Ｆｃｒ
与桁条无扭转时的极限载荷 Ｆｃｒ０的比值表示。为
表征误差敏感性，引入大于０小于１的参数———
折减因子λ，表示考虑误差的分析模型预测值与
完美模型预测值的比值，即 λ＝１－Ｆｃｒ／Ｆｃｒ０。当
θ≤１０°时，λ基本维持在１％之内，受扭桁条分布
在“中间”位置与“扭出”位置的折减因子 λ最大
值分别为０４２％与０３５％，结构的承载能力并未
大幅衰减；当θ＞１０°时，扭转桁条分布在“中间”
位置与“扭入”位置的结构极限载荷明显下降，而

扭转桁条分布在“扭出”位置的加筋板表现为对

扭转角更低的敏感度。结合对应极限载荷下结构

失稳变形云图，当受扭桁条分布在扭出框桁格间

一侧时，桁条间蒙皮的失稳波形基本为对称分布；

而扭转桁条分布于中间及扭向框桁格间内一侧时，

框桁间蒙皮失稳波明显不对称，这样不对称的失稳

波形会诱发相邻桁条的弯扭耦合翘曲失稳，导致结

构承载能力明显减弱。这一分析也进一步验证了

１１节关于加筋板压溃失效主要机理的相关结论。
桁条腹板及翼缘板的截面尺寸参数会影响桁

条对扭转度误差的敏感度，进而影响其抗弯扭耦

合失稳能力。为进一步探究扭转度误差影响下桁

条关键尺寸参数对壁板整体承载性能的影响规

律，基于表２中的结构尺寸参数，控制桁条腹板与
翼缘板的横截面积不变（即 ｈｆｂ·ｔｆｂ与 ｗｙｙ·ｔｙｙ不
变），分析考虑扭转度误差的桁条翼缘板宽厚比、

腹板高厚比对结构整体极限承载性能及桁条失稳

模式的影响。其中，桁条翼缘板宽厚比与腹板高

厚比可定义为

αｙｙ＝ｗｙｙ／ｔｙｙ
αｆｂ＝ｈｆｂ／ｔ{

ｆｂ

（１）

参照上述分析，将扭转桁条装配到加筋板中

间位置，桁条扭转角设置为１０°。图５所示为结
构承载能力随桁条特征几何参数的变化曲线及对

应极限载荷下桁条失稳模式。由图可知，针对带

有初始扭转度误差的“几”形桁条，随着桁条腹板

高厚比增加，加筋壁板的承载能力缓慢下降，对比

极限载荷下桁条的失稳模式，低腹板高厚比桁条

的横向弯曲刚度较小，轴压作用下表现为桁条整

体横向弯曲失稳；当腹板高厚比增大，桁条整体横

向弯曲刚度增大，但腹板抗面外变形的刚度降低，

在桁条整体失稳前将发生腹板上的局部失稳，进

而导致了整体结构承载能力的损失。

·０６１·
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图４　结构承载能力随桁条扭转角度变化曲线（不同分布位置）
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｓｔｒｉｎｇｅｒｔｗｉｓｔａｎｇｌｅ（ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）

图５　考虑扭转度误差下桁条特征几何参数对结构承载能力的影响曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｔｒｉｎｇｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｗｉｓｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

　　根据图５中结构承载能力随桁条翼缘板宽厚
比的变化曲线，基于本模型可设计范围，当 ４≤
αｙｙ≤９时，结构承载能力缓慢折减；当９≤αｙｙ≤１６
时，结构极限载荷开始大幅下降。分析原因为：当

桁条翼缘板宽厚比增加时，其宽度增大而厚度减

小，绕腹板交线的扭转刚度逐步降低，在轴压极限

载荷下桁条将出现弯扭耦合翘曲失稳，对应的失

效模式会由整体横向弯曲失稳向翼缘板局部失稳

转变，图中桁条失稳模式也验证了这一分析。

综上分析可总结如下：①基于本文加筋壁板
模型，控制单根桁条扭转度误差在１０°之内时，结
构保持了对扭转度误差较低的敏感度，承载性能

折减因子维持在１％之内；②合理安排扭转桁条
的分布位置，避免中间桁条两侧蒙皮出现失稳波

不对称，可以使结构承载性能的削弱相对较小，为

复杂多筋模型的桁条扭转度误差分析提供参考；

③考虑桁条扭转度误差影响下，减小桁条的翼缘
板宽厚比及腹板高厚比有利于降低结构对桁条扭

·１６１·
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转度误差的敏感度。

１．３　优化问题描述

根据上述分析，无论加筋壁板中是否存在桁

条扭转变形，框桁截面尺寸都是影响结构整体在

轴压下屈曲变形及承载性能的关键因素。基于

此，本文对加筋壁板框桁截面尺寸与蒙皮厚度进

行优化设计，以结构轻量化为目标函数，以壁板整

体承载性能作为约束函数。针对本结构的优化问

题，其数学模型可表示为

ｆｉｎｄ ｘ
ｍｉｎ Ｍ（ｘ）
ｓ．ｔ． Ｆｃｒ（ｘ）≥Ｆｃｒ

ｘｍｉｎ＜ｘ＜ｘ










ｍａｘ

（２）

式中：ｘ表示结构设计参数，具体为表２中１３个
结构几何参数；Ｍ（ｘ）及Ｆｃｒ（ｘ）为结构参数取值ｘ
时对应的结构质量和极限载荷；Ｆｃｒ为目标极限载
荷，设定为１１３×１０６Ｎ。考虑到加筋壁板后屈曲
轻质优化的多峰值、高耗时等特性，本文基于径向

基函数近似模型，提出了一种兼顾探索和开发策

略的并行序列近似优化方法以求解该优化问题。

２　序列近似优化方法

２．１　ＲＢＦ近似模型

ＲＢＦ模型［２１］利用已知样本点 ｘｉ的响应
ｙ（ｘｉ），通过线性组合基函数计算待预测样本点 ｘ
的响应ｙ^（ｘ），具有较强的非线性逼近能力，其基
本形式可表示为

ｙ^（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｉ（ｘ－ｘｉ） （３）

式中，ｉ（ｘ－ｘｉ）为基函数，ωｉ为对应的基函数
权系数，Ｎ为样本点个数。ＲＢＦ模型的近似精度
严重依赖于基函数的选取［２２－２３］，其中，Ｇａｕｓｓ分
布函数具有较强的全局近似能力，其表达式为

ｉ（ｘ－ｘｉ）＝ｅｘｐ －
ｘ－ｘｉ

２

ｃ２( )
ｉ

（４）

式中，ｃｉ为对应基函数的核宽度。通过设定 ｃｉ的
值及训练样本集，可计算得到当前样本空间对应

的基函数权重系数矩阵ω：
ω＝Φ－１ｙ （５）

式中，ｙ表示为训练样本集中响应值 ｙ（ｘｉ）的矩
阵，Φ为基函数ｉ（ｘ－ｘｉ）的矩阵。

完成模型构造后，可通过式（３）实现任意样
本ｘ的响应预测。

２．２　序列采样策略

序列采样策略根据当前有限规模样本信息获

取下一个（组）样本点。因此在近似模型中应用

序列采样，所需的初始样本集规模不必太高，优化

迭代次数更少，大幅度缩减了优化成本。基于此，

本文开发一种动态序列采样方法：基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ
法动态识别全局低精度区域进行采样；基于近似

模型组合启发式算法动态开发局部最优点，实现

模型全局和局部近似精度的提升。

２．２．１　基于Ｖｏｒｏｎｏｉ法的探索采样
Ｖｏｒｏｎｏｉ法在全局空间规划设计与最优路径

搜索等方面应用广泛。本文将 Ｖｏｒｏｎｏｉ法用于全
空间探索采样，旨在通过现有样本点预测全局精

度最低的区域，并向该区域添加样本点，提高样本

空间的均布性及填充性与模型的全局近似精度。

其具体步骤归纳如下：

１）设计空间多边形分割。依据当前样本集
规模ｎ，划分ｍ维设计空间Ｒｍ为ｎ个 Ｖｏｒｏｎｏｉ单
元（Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ｝），其中，每个单元ｃｉ代表环
绕对应样本点ｘｉ的邻域多边形，具体定义为
Ｄ（ｘｉ，ｘｊ）＝｛ｘ∈Ｒ

ｍ ｘ－ｘｉ≤ ｘ－ｘｊ｝（６）
ｃｉ＝ ∩ｘｊ∈Ｘ＼ｘｉ

Ｄ（ｘｉ，ｘｊ） （７）

其中：Ｄ（ｘｉ，ｘｊ）表示由样本点ｘｉ与ｘｊ之间连线的
中垂线分割形成的封闭区域；Ｘ为当前样本点集
合；ｘｉ为单元 ｃｉ的中心，ｃｉ中任意一点与其中心
ｘｉ的距离均小于距其他样本点的距离。
２）识别全局精度最低单元 ｃｓ。高维空间中

Ｖｏｒｏｎｏｉ单元的边界往往不规则，可采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角剖分、扫描线算法等方法构造。本文通过

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法生成样本空间中的 Ｖｏｒｏｎｏｉ单元，
即在设计空间 Ｒｍ内随机撒点，生成随机点数量
ＮＲＰ取值为

ＮＲＰ＝ｍ·ｎ·ω （８）
其中：ｍ为设计空间维度；ｎ为当前样本点数量；
ω为影响系数，由研究［２４］表明，ω值可设置为
１００。因每个 Ｖｏｒｏｎｏｉ单元 ｃｉ在一定程度上可表
示其对应样本点 ｘｉ的分布特性，因此，Ｖｏｒｏｎｏｉ
单元体积越大表示对应区域样本分布越稀疏，

其全局精度相对较低。每个单元的体积可通过

其中随机点的数量 ｍ（ｃｉ）表示，进而得到全局精
度最低单元。

ｃｓ＝ａｒｇｍａｘｍ（ｃｉ）　ｉ＝１，２，…，ｎ （９）
３）确定全局探索采样点 ｘｎ＋１。在样本空间

全局精度最低单元 ｃｓ内选择距离该单元中心点
ｘｓ最远的数据点作为新样本点 ｘｎ＋１。数据点可
从构造该单元的随机点集Ｐｓ中选择，即

ｘｎ＋１＝ａｒｇｍａｘｘ∈Ｐｓ
ｘ－ｘｓ （１０）
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计算此新加点的真实响应ｆ（ｘｎ＋１），并更新样
本集信息Ｓ＝Ｓ∪［ｘｎ＋１，ｆ（ｘｎ＋１）］。根据更新样本
集训练代理模型，可有效地提升模型的全局近似

精度，改善全局区域样本点分布的均匀性。

２．２．２　基于近似模型的开发采样
开发采样侧重于在当前样本空间中预测最优

点进行采样，本文基于近似模型通过组合算法开

发潜在最优点，具体步骤介绍如下：

１）构造ＲＢＦ模型。将当前训练样本集 Ｓ代
入式（３），训练得到满足拟合精度要求（Ｒ２≥
０９８）的ＲＢＦ近似模型。

２）获取近似最优解ｘ。基于建立的 ＲＢＦ模
型通 过 多 岛 遗 传 算 法 （ｍｕｌｔｉｉｓｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩＧＡ）与非线性二次规划算法（ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂｙｑｕａｄｒａｔｉｃＬａｇｒａｎｇｉａｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＮＬＰＱＬＰ）组合优化，算法收敛后得到近似最优解
ｘ及其响应 珓ｆ（ｘ），如式（１１）所示。将 ｘ代入
有限元模型计算得到对应的真实响应 ｆ（ｘ）。

ｘ ＝ａｒｇｍｉｎＭ＾（ｘ），Ｆ＾ｃｒ（ｘ）≥Ｆｃｒ （１１）

式中，Ｍ＾（ｘ）与 Ｆ＾ｃｒ（ｘ）分别为目标函数与约束函
数的近似模型响应。

３）确定局部开发采样点。根据近似最优解
ｘ的响应信息设定整体算法收敛判据，若满足判
据则以近似最优解为结果结束优化；如不满足判

据，则以近似最优解 ｘ为开发采样点，与其真实
响应值更新至样本集中，即 Ｓ＝Ｓ∪［ｘ，ｆ（ｘ）］。
近似最优解ｘ相对于其他样本点，为具有更高承
载效率的样本点，通过组合优化算法迭代及收敛

判断，扩充了训练样本集中高承载效率的样本点

数量，将有效提高近似模型的局部近似能力，进而

加速近似优化算法的收敛。

２．３　整体优化流程

基于上述近似建模与动态序列采样策略，整

合形成一套完整的序列近似优化方法。该方法通

过并行的探索与开发采样在迭代中不断提高模型

的全局近似精度与局部近似能力，实现了高维设

计空间高效寻优，结合高性能计算资源进一步加

快了迭代速度。方法的整体流程如图６所示。

图６　序列近似优化方法流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　在实验设计阶段，本文采用优化拉丁超立方
设计（ｏｐｔｉｍａｌＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｄｅｓｉｇｎ，ＯＬＨＤ）生成
初始样本点以期更多地捕获模型特征信息。初始

训练样本集规模 ｎｍｉｎ由近似模型的拟合精度决
定。算法通过设定同次迭代中近似最优解的近似

响应与真实响应的相对误差、相邻两次迭代中近

似最优解的真实响应相对误差均不高于极小值为

收敛判据，具体表示为

ｆ（ｘｋ）－珓ｆ（ｘｋ）
ｆ（ｘｋ）

≤ε

ｆ（ｘｋ）－ｆ（ｘｋ－１）
ｆ（ｘｋ－１）

≤









 ε
ｏｒｋ≥ｋｍａｘ （１２）
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其中，珓ｆ（ｘｋ）与ｆ（ｘｋ）分别为第ｋ次迭代时近似最
优解ｘｋ 对应的近似模型预测响应与有限元计算
真实响应，ε为极小值，ｋｍａｘ为最大迭代次数。

３　不考虑桁条扭转度误差的加筋壁板优化
设计

　　根据第２节提出的序列近似优化方法对未考
虑桁条扭转度误差的加筋壁板进行优化设计。其

中，初始样本集通过ＯＬＨＤ生成，样本点数量 ｎｍｉｎ
为满足近似建模拟合精度的最小样本点数量。组

合优化算法参数的设置兼顾了群体智能算法的种

群多样性与梯度类算法的收敛精度，可快速迭代

得到近似最优解。基于上述优化方法流程及参数

设置对不考虑桁条扭转度误差加筋壁板展开优

化，算法在迭代２４次后满足收敛判据。优化后结
构的轴压屈曲极限载荷为１１３０×１０６Ｎ，满足约
束条件；对应结构质量为９８７５ｋｇ，相较于初始结
构减重３２１％。本文得到的最优设计与初始设
计比较结果如表３所示。

在不考虑桁条扭转度误差情况下优化后加筋

壁板结构的轴压位移－载荷曲线及屈曲失稳过程
位移云图如图７所示。加载伊始（Ａ点处）加筋壁
板的变形情况与初始设计基本相同；施加轴压位

移至４７ｍｍ（Ｂ点处），桁条发生弯扭耦合翘曲失
稳，轴压载荷在此时达到极限，极限载荷与初始设

计结构近似相同；继续加载轴压位移，结构的承载

力先平缓下降至Ｃ点（轴压位移５８ｍｍ），然后

骤降，在此时桁条的腹板及翼缘板出现了明显的

翘曲变形，说明主承力桁条整体失稳先于桁条局

部失稳发生。对比图２与图７，本文优化设计结
构的极限载荷及失稳云图与初始设计基本一致，

进一步验证了本文所述优化方法的有效性。

表３　未考虑桁条扭转的设计变量初始值与最优值
Ｔａｂ．３　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｏｒｓｉｏｎｏｆｓｔｒｉｎｇｅｒ

变量 初始设计 优化设计

ｔｍｐ／ｍｍ １．２ 　１．０１７

ｗｙｙ／ｍｍ ３０ ３０．３１５

ｔｙｙ／ｍｍ ５ ５．４０９

ｈｆｂ／ｍｍ ５０ ８２．１０４

ｔｆｂ／ｍｍ ２ １．００６

ｗｕｐ／ｍｍ ３０ ２０．００１

ｔｕｐ／ｍｍ ３ １．３２９

ｈｏｕｔ／ｍｍ １０ １３．３９６

ｔｏｕｔ／ｍｍ ４ １．１５８

ａＤＫ／ｍｍ ６０ ４０．０６４

ｂＤＫ／ｍｍ １３０ １０１．３３１

ｃＤＫ／ｍｍ ８ ５．０１６

ｄＤＫ／ｍｍ ７ ５．０３４

Ｍ／ｋｇ １４．５５２ ９．８７５

Ｆｃｒ／Ｎ １．１３２×１０６ １．１３０×１０６

ｋ ２４

图７　不考虑桁条扭转度误差的优化后加筋壁板结构轴压位移－载荷曲线及屈曲失稳过程位移云图 （５倍放大系数）
Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｌｏａｄｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｏｒｓｉｏｎｏｆｓｔｒｉｎｇｅｒ（ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ５ｔｉｍｅｓ）

·４６１·



　第６期 张大鹏，等：考虑桁条扭转度误差的加筋壁板优化设计

４　考虑桁条扭转度误差的加筋壁板优化
设计

　　第３节针对加筋壁板开展了不考虑桁条扭转
度误差的优化设计，在满足承载要求下，获得了相

对初始设计减重明显的优化结构。但在考虑桁条

扭转度误差时，大幅减重的优化设计方案因较高

的误差敏感性在维持承载性能上存在一定的不确

定性，进而影响结构使用的安全性与可靠性，因此

需进一步对考虑桁条扭转度误差的加筋壁板开展

优化设计。

根据１２节分析结果，考虑将桁条扭转度设
置为维持λ＜１％的最大角度，即 θ＝１０°，扭转桁
条分布选择在此角度下误差敏感度最低的分布方

案，即扭转桁条分布于加筋板中间位置。采用第

２节所述序列近似优化方法，目标极限载荷不变，
优化流程中的参数设置均与未考虑桁条扭转度误

差时相同。为提高桁条扭转度误差下加筋壁板承

载性能的可靠性，本文结合最大误差分析方法将

误差影响下的不确定性优化问题转化为确定性优

化问题。最大误差分析法指通过控制误差至最坏

情况以检验优化设计误差敏感性的分析方法［１９］，

常用于考虑误差的优化设计中［１６］。基于本文模

型，即在迭代过程中将搜索得到的近似最优解及

其对应的最大误差解作为新的样本点加入训练样

本集重构近似模型，直至优化收敛，最大误差解为

在近似最优解基础上设定扭转角度取范围内上

限、扭转桁条分布方案取误差敏感度最大方案

（即θ＝１５°，扭转桁条中间分布）所得到的有限元
计算结果。

图８　加筋壁板质量与极限载荷迭代历程
Ｆｉｇ．８　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｑｕａｌｉｔｙａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅ

ｌｏａｄｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌ

图８为考虑／未考虑桁条扭转度误差的加筋
壁板结构质量与极限载荷优化迭代历程。经１８
次迭代后，考虑桁条扭转度误差的加筋壁板优化

结构的极限载荷满足要求，结构质量也趋于收敛，

优化全过程整体耗时２３２ｈ，得到的结构质量与
极限载荷分别为９８８０ｋｇ与１１３１×１０６Ｎ，结合
最大误差法获得的结构质量与极限载荷分别为

９８７５ｋｇ与 １１２３×１０６ Ｎ，偏差率分别为
－００５１％与－０７１％，对比未考虑桁条扭转度误
差的最优解在最大误差下的偏差率（－０８１％与
－８２３％），说明了考虑误差的优化设计方法使
结构承载性能的鲁棒性得以提升。

表４为考虑／未考虑桁条扭转度误差的加筋
板最优解对比，由表可知，考虑误差因素下的经优

化结构的“几”形桁条翼缘板与外侧腹板厚度增

大，其余设计变量的取值均不同程度的减小，结构

的承载性能与鲁棒性得到提升，这一结果也验证

了１２节中提出的减小桁条翼缘板宽厚比（即增
大翼缘板厚度）有助于提升承载性能、降低误差

敏感性的相关分析结论。图９为考虑误差的加筋
壁板优化设计结构及其在最大误差下得到的轴

压－位移曲线与极限载荷对应的结构位移云图，
最大误差下框桁格间蒙皮失稳波形仍不对称，桁

条的弯扭耦合翘曲失稳导致结构整体压溃。

表４　考虑／不考虑桁条扭转度误差的加筋壁板优化结果对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｓ
ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｏｒｓｉｏｎａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｓｔｒｉｎｇｅｒ

变量

不考虑桁条

扭转度误差

的优化解

考虑桁条

扭转度误差

的优化解

变化

率／％

ｔｍｐ 　１．０１７ｍｍ １．０００ｍｍ －１．６７

ｗｙｙ ３０．３１５ｍｍ ２９．６７２ｍｍ －２．１２

ｔｙｙ ５．４０９ｍｍ ６．０００ｍｍ １０．９３

ｈｆｂ ８２．１０４ｍｍ ８０．９８１ｍｍ －１．３７

ｔｆｂ １．００６ｍｍ １．００１ｍｍ －０．５０

ｗｕｐ ２０．００１ｍｍ ２１．５３２ｍｍ ７．６５

ｔｕｐ １．３２９ｍｍ １．１９４ｍｍ －１０．１６

ｈｏｕｔ １３．３９６ｍｍ ９．８５５ｍｍ －２６．４３

ｔｏｕｔ １．１５８ｍｍ ４．７４５ｍｍ ３０９．７６

ａＤＫ ４０．０６４ｍｍ ４０．００２ｍｍ －０．１５

ｂＤＫ １０１．３３１ｍｍ １００．０４４ｍｍ －１．２７

ｃＤＫ ５．０１６ｍｍ ５．０００ｍｍ －０．３２

ｄＤＫ ５．０３４ｍｍ ５．０００ｍｍ －０．６８

Ｍ ９．８７５ｋｇ ９．８８０ｋｇ ０．０５１

Ｆｃｒ １．１３０×１０６Ｎ １．１３１×１０６Ｎ ０．０９

ｋ ２４ １８ －２５

注：变化率＝（考虑桁条扭转度误差的优化解 －不考虑桁条扭转

度误差的优化解）／不考虑桁条扭转度误差的优化解×１００％。
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图９　考虑桁条扭转度误差的加筋壁板优化设计结构及其在最大误差下得到的轴压－位移曲线
Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｌｏａｄｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｏｒｓｉｏｎｏｆｓｔｒｉｎｇｅｒ

５　结论

本文以航空航天领域常见的加筋壁板结构为

研究对象，开展了考虑桁条扭转度误差的加筋壁

板轻质优化设计研究。得到如下主要结论：

１）框桁格间蒙皮的局部失稳波导致桁条、蒙
皮耦合变形，诱发桁条弯扭耦合翘曲失稳，这是导

致结构整体压溃失效的主要原因。

２）扭转桁条中间分布，扭转角维持在１０°之
内，可以控制加筋壁板的承载能力折减因子在

１％以下。进一步探究了桁条关键参数对扭转度
误差敏感性的影响规律，结果表明，基于本文加筋

壁板模型，减小受扭转桁条的翼缘板宽厚比及腹

板高厚比会有效降低结构承载性能对桁条扭转度

误差的敏感性。

３）对比加筋壁板结构初始设计，考虑／未考
虑桁条扭转度误差的优化结构均满足轴压承载极

限载荷约束，结构质量均降低了３２％以上，验证
了本文提出的序列近似优化方法的有效性。通过

结合最大误差分析法降低了扭转度误差影响下结

构提前失效的概率，结果表明，考虑桁条扭转度误

差获得的加筋板优化结构具有更高的承载可靠性

与鲁棒性。
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