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[bookmark: _Hlk90975575]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，分析了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，提出了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，有效提升了优化结构的可靠性与工程应用价值。
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[bookmark: _Hlk160914548]Abstract: To meet the requirements of lightweight and low error sensitivity in the optimization design of stiffened panels, the optimization design of stiffened panels is carried out considering the twist angle error of stringers. The finite element model of post-buckling instability of stiffened panels under axial compression was established, and the sensitivity of the load-carrying capacity to the twist angle error on stringers and the distribution characterisation of the torsional stringer was analyzed. At the same time, a sequential approximate optimization method based on surrogate model was proposed by using parallel sequential sampling strategy, and the lightweight design of stiffened panel was carried out under the influence of twist angle error of stringers. The optimal results show that, compared with the optimization design scheme without error influence, the optimization scheme considering the twist angle error of stringers has lower sensitivity to the twist angle error when the weight is reduced by more than 32%, which can effectively improve the reliability and engineering application value of the optimized structure.
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[bookmark: _Hlk160960411]加筋壁板由框桁骨架与蒙皮构成，作为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。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，代理模型方法因其高近似性、响应快速、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相结合，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（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，亟需发展一套考虑桁条扭转度误差的高可靠性优化方法。
[bookmark: _Hlk90736267]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。
[bookmark: _Hlk90733513]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，为端框截面的宽度与厚度，为桁条中腹板及翼缘板等截面厚度，为桁条中腹板及翼缘板等截面的宽度与高度。
	[bookmark: _Hlk160960888][image: ]
	


	(a) 部件与载荷边界
(a) Components and load boundary
	(b) 部件截面尺寸参数
(b) Section size parameters 


图1加筋壁板示意图及其端框与桁条截面尺寸参数
Fig.1 Diagram of stiffened panel & section size parameters of end frame and stringer

[bookmark: _Hlk160960198]表1 加筋壁板部件材料参数
Tab.1 Material parameters of stiffened panel components
	材料参数
	数值

	密度（×106kg/mm3）
	4.45

	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


[bookmark: _Hlk160960231]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。
表2 设计变量的初始值与设计范围
Tab.2 The initial value and design range of design variables
	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
	\

	Fcr0/106N
	1.132
	\


注：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，最终使结构整体压溃失效，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。

[bookmark: _Hlk164149130]
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 Axial displacement-load curve and buckling failure process of stiffened panel (5x magnification factor)

1.3  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，
[bookmark: _Hlk160966361][image: ]
图3 桁条扭转角度及其网格划分
Fig.3 Twist angle of stringer and its meshing

并取。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。
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[bookmark: _Hlk164149166][image: ]
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 Curve of structural load-carrying capacity with stringer twist angle (at different distribution positions)









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，“in”表示受扭桁条在扭向框桁格间一侧分布，“middle”表示受扭桁条分布在加筋壁板中间，“out”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与桁条无扭转时的极限载荷的比值表示。为表征误差敏感性，引入大于0小于1的参数——折减因子，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。当时，基本维持在1%之内，受扭桁条分布在“middle”位置与“out”位置折减因子最大值分别为0.42%与0.35%，结构的承载能力并未大幅衰减；当时，扭转桁条分布在“middle”位置与“in”位置的结构极限载荷明显下降，而扭转桁条分布在“out”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向框桁格间外一侧时，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，导致了结构承载能力的明显减弱。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（即与不变），分析考虑扭转度误差的桁条翼缘宽厚比、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

		
[bookmark: _Hlk83905921]参照上述分析，将扭转桁条装配到加筋板中间位置，桁条扭拧角度设置为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”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。



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，当时，结构承载能力缓慢折减；当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。
[bookmark: _Hlk164149272][image: ]
图5 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 Curve of structural load-carrying capacity with characteristic geometric parameters of stringer considering the torsional shape and position error 
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，降低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转度误差的敏感度。
1.3  优化问题描述
[bookmark: _Hlk78749970]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

		





式中，表示结构设计参数，具体为表2中13个结构几何参数。及为结构参数取值时对应的结构质量和极限载荷。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。
序列近似优化方法
2.1  径向基函数近似模型



径向基函数模型(Radial Basis Function Model, RBF)[21]利用已知样本点的响应，通过线性组合基函数计算待预测样本点的响应，具有较强的非线性逼近能力，其基本形式可表示为

		



式中，为基函数；为对应的基函数权系数，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，Guass分布函数具有较强的全局近似能力，其表达式为

		



式中，为对应基函数的核宽度。通过设定的值及训练样本集，可计算得到当前样本空间对应的基函数权重系数矩阵

		

完成模型构造后，可通过式（3）实现任意样本的响应预测。
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，其中，基于Voronoi法动态识别的全局低精度区域采样；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，划分维设计空间为[image: ]个Voronoi单元（），其中，每个单元代表环绕对应样本点的邻域多边形，具体定义为

		

		







其中，表示由样本点与之间连线的中垂线分割形成的封闭区域，为单元的中心，中任意一点与其中心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。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Monte Carlo法生成样本空间中的Voronoi单元，即在设计空间内随机撒点，生成随机点数量

取值为

		








其中，为设计空间维度，为当前样本点数量，为影响系数，由研究[24]表明，值可设置为100。因每个Voronoi单元在一定程度上可表示其对应样本点的分布特性，因此，Voronoi单元体积越大表示对应区域样本分布稀疏，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表示，进而得到全局精度最低单元

		





（3）确定全局探索采样点。在样本空间全局精度最低单元内选择距离该单元中心点最远的数据点作为新样本点。数据点可从构造该单元的随机点集中选择，即

		


计算此新加点的真实响应，并更新样本集信息。根据更新样本集训练代理模型，有效地提升了模型的全局近似精度，改善全局区域样本点分布的均匀性。
[bookmark: _Hlk73226119]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。将当前训练样本集带入式(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。基于建立的RBF模型通过多岛遗传算法（MIGA）与非线性二次规划算法（NLPQLP）组合优化，算法收敛后得到近似最优解及其响应，如式(11)所示。将带入有限元模型计算得到对应的真实响应。

		


其中，与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，则以近似最优解为开发采样点，与其真实响应值更新至样本集中，即。近似最优解相对于其他样本点，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，整合形成的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迭代速度。方法的整体流程如图6所示。

在实验设计阶段，本文采用优化拉丁超立方法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小于极小值为收敛判据，具体表示为

		




其中，与分别为第k次迭代时近似最优解对应的近似模型预测响应与有限元计算真实响应，[image: ]为极小值，为最大迭代次数。
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[bookmark: _Hlk164150622]
图6 优化方法流程图
Fig.6 Flowchart of optimization method

不考虑桁条扭转度误差的加筋壁板优化设计

[bookmark: _Hlk79188530][bookmark: _Hlk164152947]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，初始样本集通过优化拉丁超立方法（Optimal Latin Hypercube Design, OLHD）生成，其中样本点数量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
表3 设计变量初始值与最优值（未考虑桁条扭转）
Tab.3 Initial and optimal values of design variables (without considering torsion of stringer)
	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(106N)
	1.132
	1.130

	 k
	/
	24


[bookmark: _Hlk164149410][image: ]
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 Axial displacement-load curve and buckling failure process of the optimized stiffened panel without considering torsion of stringer (5x magnification factor)
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。
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。



[bookmark: _Hlk90974925]根据1.2节分析结果，考虑将桁条扭转角度设置为维持<1%的最大角度，即，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。采用第二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，扭转桁条中间分布）所得到的有限元计算结果。
[bookmark: _Hlk90974772]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，结构极限载荷满足要求，结构质量也趋于收敛，优化全过程整体耗时2.32h。考虑桁条扭转度误差的加筋板优化结构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

[bookmark: _Hlk164150112]
图8 加筋壁板质量与极限载荷迭代历程
Fig.8 Iterative history of quality and ultimate load
表4 考虑/不考虑扭转度误差的加筋壁板优化结果对比
Tab.4 Comparison of optimal solutions for stiffened panels with/without torsional errors of stringer
	变量
	不考虑桁条扭转优化解
	考虑桁条扭转优化解
	变化率

	tmp(mm)
	1.017
	1.000
	-1.67%

	wyy(mm)
	30.315
	29.672
	-2.12%

	tyy(mm)
	5.409
	6.000
	10.93%

	hfb(mm)
	82.104
	80.981
	-1.37%

	tfb(mm)
	1.006
	1.001
	-0.50%

	wup(mm)
	20.001
	21.532
	7.65%

	tup(mm)
	1.329
	1.194
	-10.16%

	hout(mm)
	13.396
	9.855
	-26.43%

	tout(mm)
	1.158
	4.745
	309.75%

	aDK(mm)
	40.064
	40.002
	-0.15%

	bDK(mm)
	101.331
	100.044
	-1.27%

	cDK(mm)
	5.016
	5.000
	-0.32%

	dDK(mm)
	5.034
	5.000
	-0.68%

	M(kg)
	9.875
	9.880
	0.051%

	Fcr(106N)
	1.130
	1.131
	0.09%

	k
	24
	18
	-25%


注：变化率=（考虑桁条扭转优化解-不考虑桁条扭转优化解）/不考虑桁条扭转优化解×100%;
法获得的结构质量与极限载荷分别为9.875kg与1.123×106N，偏差率分别为-0.51%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。
[bookmark: _Hlk164150221][image: ]
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 Axial displacement-load curve and structural deformation of optimum design structure considering torsion of stringer
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。
[bookmark: _Hlk90976223][bookmark: _Hlk153363300]（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。进一步地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，降低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。
[bookmark: _Hlk153363902]（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几率，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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Abstract:

To

meet

the

requirements

of

lightweight

and

low

error

sensitivity

in

the

optimization

design

of

stiffened

panels,

the

optimization

design

of

stiffened

panels

is

carried

out

considering

the

twist

angle

error

of

stringers.

The

finite

element

model

of

post-buckling

instability

of

stiffened

panels

under

axial

compression

was

established,

and

the

sensitivity

of

the

load-carrying

capacity

to

the

twist

angle

error

on

stringers

and

the

distribution

characterisation

of

the

torsional

stringer

was

analyzed.

At

the

same

time,

a

sequential

approximate

optimization

method

based

on

surrogate

model

was

proposed

by

using

parallel

sequential

sampling

strategy,

and

the

lightweight

design

of

stiffened

panel

was

carried

out

under

the

influence

of

twist

angle

error

of

stringers.

The

optimal

results

show

that,

compared

with

the

optimization

design

scheme

without

error

influence,

the

optimization

scheme

considering

the

twist

angle

error

of

stringers

has

lower

sensitivity

to

the

twist

angle

error

when

the

weight

is

reduced

by

more

than

32%,

which

can

effectively

improve

the

reliability

and

engineering

application

value

of

the

optimized

structure.

Keywords:

stiffened

panels;

twist

angle

error

of

stringers;

parallel

sequential

sampling;

lightweight

optimization
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