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修正的响应面方法优化螺栓法兰连接结构几何参数
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（中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００）

摘　要：采用响应面法对螺栓法兰连接进行优化设计时，考虑到经典响应面模型的局限性，在获得结构
优化参数与响应指标内在联系的基础上，提出了修正响应面模型；设计了数值试验并对比了数值试验值与前

述两种响应面模型预测值，结果表明修正响应面模型的预测值不仅误差相对比较均匀，且最大误差绝对值要

明显小于经典响应面模型的相应值。采用遗传算法对修正响应面模型进行了以法兰质量最轻为优化目标的

参数优化，取得了比较理想的优化结果。
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　　螺栓法兰连接作为火箭箭体级与级之间主要
的连接方式之一，其力学性能在很大程度上影响

着火箭发射的成败，而其结构质量也在一定程度

上影响着射程［１］。以某型火箭为例，若其结构质

量减轻１ｋｇ，则射程会增加接近１ｋｍ。可见对箭
体级间螺栓法兰连接结构开展减重优化是非常必

要的。

众所周知，火箭的总质量是相当可观的，其连

接部位一般偏向保守设计，导致该处质量偏大，存

在较大的优化空间。然而，连接部位结构异常复

杂，采用传统的优化方法进行优化计算时，不仅计

算效率低，且难以得到最优结果。基于有限元软

件的二次开发语言（如 Ａｂａｑｕｓ的 Ｐｙｔｈｏｎ语言、
ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ的 ＰＣＬ（Ｐａｔｒａｎｃｏｍｍａｎｄｌａｎｇｕａｇｅ）语
言等）得到结构的参数化模型，随后根据响应面

方法的基本原理构建结构中所关注的静力学或者

动力学响应指标与相关参数之间的响应面模型，

再选用遗传算法、模拟退火算法等智能算法对该

响应面模型进行优化，这是一种可行的优化思路。

蒋国庆等［２］基于 ＰＣＬ语言建立了螺栓法兰连接
的参数化模型，并分析了结构刚度对主要几何参

数的敏感系数，进而得到了敏感参数和钝感参数。

申志彬等［３］基于 ＰＣＬ语言建立了集建模与分析
于一体的星形药柱参数化模型，并分析了结构主

要几何参数对最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变的影响规律。
万华平等［４］提出了一种基于高斯过程响应面的

有限元模型修正方法，相较于传统参数型响应面

方法而言，该方法用于有限元模型修正更有优势。

鲍诺等［５］基于参数化模型和拉丁方试验设计方

法获得了多项式响应面模型，以响应面模型预测

结果和实验结果之间的误差为目标函数，并采用

自适应模拟退火算法获得了最优的响应面参数，

进而得到了修正后的响应面模型，优化后的响应

面模型具有良好的复现和预测能力。魏锦辉
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等［６］提出了基于具有全局收敛特性的自适应响

应面的结构有限元修正方法，该方法能够有效避

免陷入局部最优，且只需少量样本点即可得到全

局最优解。欧阳琦等［７］考虑到响应面方法在并

行子空间优化中的不足，提出了基于邻域加强的

优化方法，改进后方法的优化效率得到了较大的

改善。麻越垠等［８］基于响应面方法对叶栅摆动

装置有限元模型的多个参数进行了优化，优化后

模型的模态分析结果与模态试验结果之间的相关

性得到明显提高。

本文以箭体级间螺栓法兰连接结构的简化模

型为研究对象，在综合考虑前述响应指标与优化

参数之间的内在联系的基础上，提出一种修正响

应面模型。

１　响应面方法

一般而言，螺栓法兰连接结构的参数主要指

的是几何参数，设其 ｎ个参数分别为 ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ，则其响应 ｙ（如位移、应力、加速度等）与参数
之间的关系可用式（１）表示：

ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＋ε （１）
式中：ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为响应函数；ε为随机误差，
其均值为０、方差为 σ２。由式（１）拟合得到的模
型称为响应面模型，其预测精度主要取决于 ｆ的
优劣程度。ｆ一般为多项式，例如二阶多项式，如
式（２）所示。

ｙ＝ａ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｘｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ
ａｉｊｘｉｘｊ＋ε （２）

式中：ａｉ为待定系数，当 ｉ≠ｊ时 ａｉｊ表示变量 ｘｉ和
ｘｊ两者之间的耦合作用；当 ｉ＝ｊ时 ａｉｊ表示变量 ｘｉ
的二次效应。

对结构参数进行 ｍ次（ｍ≥ｎ＋１）设置并分
别进行数值计算（以下简称数值试验），从而可以

得到ｙ的 ｍ个数值试验值。将这些参数及对应
的响应面预测值分别代入式（２），可以得到如下
方程组：

ｙ^（ｐ） ＝ａ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｘ

（ｐ）
ｉ ＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ
ａｉｊｘ

（ｐ）
ｉ ｘ

（ｐ）
ｊ ，

ｐ＝１，…，ｍ （３）
式（３）的矩阵形式为：

Ｙ＾＝ＸＡ （４）

其中，Ｙ＾为响应面预测值向量，Ｘ为试验参数矩
阵，Ａ为待定系数向量。

记这ｍ次试验的数值试验值向量为：
Ｙ＝［ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（ｍ）］Ｔ （５）

为使响应面模型的预测误差最小，由最小二

乘法有：

ｍｉｎδ（Ａ）＝（Ｙ＾－Ｙ）Ｔ（Ｙ＾－Ｙ） （６）
将式（４）代入到式（６）中，可以得到：

δ（Ａ）＝（ＸＡ－Ｙ）Ｔ（ＸＡ－Ｙ） （７）
为使得函数δ（Ａ）取极值，需要满足如下条件：

δ（Ａ）
Ａ

＝０ （８）

对式（８）进行化简，可得
（ＸＡ－Ｙ）ＴＸ＝０ （９）

当ＸＴＸ不奇异时，可得到Ａ的表达式为：
Ａ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （１０）

将数值试验值和试验参数代入式（１０）即可
得到待定系数的值，进而可得相应的响应面模型。

２　修正响应面模型

由式（１）和式（１０）可知，响应面模型的预测
精度主要取决于响应函数和数值试验。在数值试

验相同的条件下，响应函数的选取则显得格外重

要［９］。一般而言，多项式响应函数具有一定的普

遍性，能够解决大部分拟合问题。在此，把与多项

式响应函数相对应的响应面模型称为经典响应面

模型。为提高经典响应面模型的拟合精度和预测

精度，有时需要多次调整多项式的次数和数值试

验的次数。这一过程需要耗费大量的时间和精

力。即便如此，有时也不能得到理想的预测精度。

因此，需要根据实际情况对多项式响应函数进行

一定修正。

经典响应面模型的普适性意味着它与实际案

例的关联度不高。因此，对经典响应面模型进行

修正时特别需要与具体实际相结合。对螺栓法兰

连接结构进行参数优化时，需要根据优化约束条

件与优化参数之间的内在联系，建立合理的修正

响应面模型。

根据火箭箭体级间螺栓法兰连接结构的实际

形式（如图１（ａ）所示），设计如图１（ｂ）所示简化后
的螺栓法兰连接结构（该结构高为７００ｍｍ，外径为
３００ｍｍ），其中法兰质量主要由内翻法兰宽度ｔ２和
内翻法兰厚度ｔ３决定。对法兰进行以质量最轻为
优化目标时，若设置约束条件为轴向拉伸载荷作用

下顶端位移ｄ不大于某一指定数值，则需要构建该
位移与优化参数之间的响应面模型。

为构建合理的修正响应面模型，设计如表１
所示数值试验，以获得 ｄ与优化参数之间的内在
联系，表中ｔ２和ｔ３的单位均为ｍｍ，下同。

根据数值试验一的计算结果，可得 ｄ与优化
参数之间的关系曲线如图２所示。

·９３·
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（ａ）实际结构
（ａ）Ａｃｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　 （ｂ）简化结构
（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１　火箭级间连接结构及其简化结构
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｒｏｃｋｅｔａｎｄ

ｉｔｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图２可知，内翻法兰宽度 ｔ２与模型顶端轴
向位移之间近似为二次函数关系，内翻法兰厚度

ｔ３与该位移之间近似为倒数关系。令ｘ１＝ｔ２、ｘ２＝
ｔ３，设计修正响应面模型为：

ｄ修 ＝ａ０＋ａ１ｘ１＋
ａ２
ｘ２
＋ａ３ｘ１ｘ２＋ａ４ｘ

２
１ （１１）

与之相对应的经典响应面模型为：

　ｄ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ１ｘ２＋ｂ４ｘ
２
１＋ｂ５ｘ

２
２ （１２）

为求得式（１１）和式（１２）中的未知数，根据均
匀试验原理设计得到表２所示数值试验，计算结
果见表２。

（ａ）内翻法兰宽度ｔ２
（ａ）Ｗｉｄｔｈｏｆｆｌａｎｇｅｔ２

（ｂ）内翻法兰厚度ｔ３
（ｂ）Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｌａｎｇｅｔ３

图２　顶端位移ｄ与优化参数关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１　数值试验一
Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｏｎｅ

试验号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

ｔ２变化，ｔ３＝４ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０ ３２ ３４ ３６ ３８

ｔ２变化，ｔ３＝８ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０ ３２ ３４ ３６ ３８

ｔ２变化，ｔ３＝１２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０ ３２ ３４ ３６ ３８

ｔ３变化，ｔ２＝１６ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

ｔ３变化，ｔ２＝２６ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

ｔ３变化，ｔ２＝３６ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

表２　数值试验二
Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｔｗｏ

试验号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

ｔ２／ｍｍ １６ ２０ ２４ ２８ ３２ ３６ １４ １８ ２２ ２６ ３０ ３４ ３８

ｔ３／ｍｍ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

数值试验值 ０．４４３０．３８３０．３４２０．３１７０．２９６０．２８３０．１２００．１２８０．１３１０．１３５０．１４００．１４３０．１４４

·０４·
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　　根据表２的相关数据，可计算得到修正响应
面模型和经典响应面模型分别为：

ｄ修 ＝－０．１０３４＋０．０１３４ｘ１＋
０．７５２４
ｘ２

－０．０００４ｘ１ｘ２

（１３）
　ｄ＝０．０５９０＋０．０３５５ｘ１－０．１８１１ｘ２－

０．０２１４ｘ１ｘ２＋０．００２６ｘ
２
１＋０．０４５５ｘ

２
２ （１４）

与式（１４）相比，式（１３）中其余项的系数远小
于００００１，在此忽略不计。式（１３）和式（１４）所
对应的曲面分别如图３和图４所示。

图３　经典响应面
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

图４　修正响应面
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

　　为对比两个模型的预测精度，重新设计数值
试验并统计计算结果如表３所示。采用式（１３）
和式（１４）分别对数值试验进行预测，把预测结果
和预测误差也统计于表３。

由表３可知，修正响应面模型的预测值误差
相对比较均匀，且最大误差绝对值要明显小于经

典响应面模型的相应值，最大误差为７．５５％。因
此，对螺栓法兰连接结构进行参数优化时，可以优

先考虑修正响应面模型。

３　螺栓法兰连接结构参数优化

对螺栓法兰连接结构进行参数优化时，设置

其优化目标为法兰质量最轻，取法兰密度为 ρ＝
２７×１０－９ｔ／ｍｍ３，则法兰质量为：
Ｍｆｌａｎｇｅ＝４．７５×１０

－６ｘ１ｘ２－１．７０×１０
－８ｘ２１ｘ２

（１５）
式中，Ｍｆｌａｎｇｅ的单位为ｔ。

考虑到现有的螺栓法兰连接结构模型是根

据现有经验设计而得，在给定载荷（即５０ｋＮ集
中拉力）作用下模型顶端轴向位移为０１４ｍｍ。
因此，可将该值设置为约束条件之一。综合考

虑参数的可变范围，可得螺栓法兰连接结构的

优化模型为：

Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２｝

ｍｉｎＭｆｌａｎｇｅ
ｓ．ｔ．１４≤ｘ１≤３８

　　２≤ｘ２≤１４

　　ｄ修≤０．













１４

（１６）

采用遗传算法对式（１６）进行参数优化计算，
其中种群数设置为５０，迭代次数设置为４０，优化
过程如图５所示。由图５可知，当迭代次数为１５
时，已经得到优化结果，统计如表４所示。

表３　数值试验三
Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｔｈｒｅｅ

试验号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｔ２／ｍｍ １６ １９ ２３ ２８ ３４ ３６ １４ １８ ２２ ２６

ｔ３／ｍｍ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

数值试验值 ０．４４３ ０．３４４ ０．３２０ ０．３１７ ０．３１９ ０．２８３ ０．１２０ ０．１２８ ０．１３１ ０．１３５

经典模型预测值 ０．４２８ ０．３１９ ０．２８６ ０．３２８ ０．４５９ ０．２７７ ０．１３１ ０．１２８ ０．１２８ ０．１３１

误差／％ －３．４８ －７．３８ －１０．６１ ３．５０ ４３．７７ －２．１０ ８．８１ －０．１６ －２．２４ －２．６６

修正模型预测值 ０．４５８ ０．３５５ ０．３２１ ０．３１３ ０．３１８ ０．２９７ ０．１１７ ０．１３０ ０．１３９ ０．１４５

误差／％ ３．４０ ３．３３ ０．２２ －１．１４ －０．３７ ４．８７ －２．７８ １．４０ ６．４９ ７．５５

·１４·
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图５　修正响应面模型优化计算过程
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

表４　优化前后法兰结构对比
Ｔａｂ．４　Ｆｌａｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｘ１／ｍｍ ｘ２／ｍｍ Ｍｆｌａｎｇｅ／ｋｇ

优化前 ２６ １０ １．０９６

优化后 １４．００ ６．７０ ０．４２４

变化幅度／％ －４６．１５ －３２．９６ －６１．３６

由表４可知，法兰质量得到大幅度减小，取得
了较为理想的优化结果。为验证优化结果的有效

性，利用优化后的参数，建立优化后的螺栓法兰连

接结构模型的有限元模型并进行相同拉力载荷下

的静力学分析，得到模型顶端轴向位移为

０１３ｍｍ。该位移值与目标位移相差 －７１４％。
即优化后的法兰结构不仅质量得到了大幅度减

小，且模型的抗拉刚度得到一定增强，所以优化效

果是非常明显的。

４　结论

基于结构参数与所关注结构响应之间的内在

关系，建立了螺栓法兰连接结构的修正响应面模

型，并采用遗传算法对法兰进行了以质量最轻为

目标的优化设计，得到的主要结论如下。

１）修正响应面模型考虑了优化参数与响应
之间的内在联系，因而其拟合精度明显优于经典

响应面模型；

２）响应面方法与遗传算法相结合是一种合
理的优化思路，不仅能得到满意的优化结果，还能

极大地提高优化效率。
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