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摘　 要:为保证大型立式储油罐处于安全运行状态ꎬ需使用爬壁小车对其进行定期检查ꎬ而小

车底板的自重将影响小车的吸附力及爬行高度ꎮ 为实现小车底板轻量化设计ꎬ应用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
建立了小车底板的多目标优化数学模型ꎬ基于多目标遗传算法对模型进行计算ꎬ求解出最优设

计点ꎬ实现了爬壁小车模型的轻量化设计ꎮ
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０　 引言

为实现爬壁小车的优化设计ꎬ需对小车的底板进行轻

量化设计ꎮ 轻量化研究ꎬ就是在保证结构模型强度和安全

性能的前提下ꎬ尽量减小其质量ꎬ从而提高整体的动力性

能ꎮ 陈臻[１]对实验过程中的动力响应特性进行了数值仿

真ꎬ依据实验数据对结构进行轻量化设计ꎮ 王芳[２] 在结

构上运用有限元对运输车的轻量化设计进行了研究ꎮ 这

些传统的结构优化方法大多只是局限于对模型进行静力

学分析和预应力模态仿真分析ꎮ 刘杰等[３] 对电动车悬架

进行了多目标的仿真优化研究ꎬ但采用的是传统多目标优

化方法ꎮ 传统多目标优化方法多是把多目标优化问题转

换为单一目标优化问题ꎬ然后使用数学规划法来解决问

题[４] ꎮ 开发多种定量分析法ꎬ要求工程师对结构的性能

深刻理解ꎬ选择最适合的加权值ꎮ 传统的优化手段仅能取

得单一的优化解ꎬ工程师通常带有很大主观性ꎬ会根据产

品不同的性能要求以及自身喜好来进行方案选择ꎮ 因此

对于解决多目标优化问题ꎬ传统方法有较大缺陷ꎬ所以众

多学者希望通过不断开发各种智能算法来弥补传统方法

的不足ꎬ以解决传统方法无法解决的问题ꎮ 多目标遗传算

法具有良好的全局搜索能力ꎬ可以有效克服传统方法的缺

陷ꎬ因而被广泛使用ꎮ
遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ) [５] 是解决优化问题的有

效方法ꎮ 该算法由霍兰教授等人提出ꎬ算法灵感来源于生

物界中的自然选择和生物遗传学规律ꎮ 与传统搜索方式

的区别在于ꎬ遗传算法是利用人工进化原理随机搜索设计

空间ꎬ将设计空间中每个个体假定为问题域中可能解ꎬ对
个体以字符串的形式进行编码ꎬ方便模拟遗传选择和自然

淘汰的进化过程ꎬ随后进行大量的遗传、交叉和变异等活

动ꎮ 个体的优劣通过目标适应度函数来进行评价ꎬ应用优

胜劣汰和适者生存的自然法则ꎬ使群体水平得到不断提

高ꎬ随后从中选出最优个体ꎬ得到问题的最优解ꎮ

１　 爬壁小车底板优化设计流程

通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋ 建立爬壁小车底板参数化三维模型(图
１)ꎬ并对模型中需要优化的尺寸参数进行设置ꎮ 将建模软件

与有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行关联后ꎬ所建模型

的尺寸参数将直接影响有限元分析软件中模型的形状ꎬ即可

实现只需修改 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模型中的参数ꎬ有限元分析软件中

模型(图 ２)参数也会随之修改的目标[６]ꎮ

图 １　 爬壁小车模型
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图 ２　 有限元模型

根据设计要求和实际环境ꎬ对原始设计参数值进行参

数范围的确定ꎬ然后采用中心复合试验设计 ( ｃｅｎｔｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ)的方法获取试验点ꎮ 对所选取的试验点

进行有限元求解ꎬ得到整体模型的最大应力、最大变形量、
一阶固有频率和质量的数值结果ꎬ并将结果利用最小二乘

法进行拟合ꎬ建立最大应力、最大变形量、一阶固有频率和

质量与设计变量的响应面模型ꎮ 以底板的最大变形量和

最大应力设置为上限、一阶固有频率合理区间和质量最小

为目标函数ꎬ尺寸参数为设计变量ꎬ建立多目标优化数学

模型ꎬ使用多目标遗传算法进行求解模型ꎬ求解出满足设

计要求的最优解ꎮ 优化设计流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 优化设计流程图

２　 输入输出参数的设定

将底板的主要尺寸设定为设计变量ꎮ 底板厚度 ＦＤ１、
边长 Ｈ１ 分别定义为 Ｐ１４ 和 Ｐ１７ꎬ并对输入变量设定取值

范围ꎬ参数变化范围如表 １ 所示ꎮ

表 １　 设计变量及取值范围 单位:ｍｍ　

设计变量 初始值 取值范围

Ｐ１４－ ＦＤ１ ５ ２~６

Ｐ１７－Ｈ１ ４３０ ４００~４４０

　 　 目标输出变量为:底板的质量、最大等效应力、最大总

应变、一阶固有频率ꎬ分别对其进行参数化定义为 Ｐ１６、
Ｐ１７、Ｐ１９、Ｐ２０ꎬ设置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 输入输出参数设置

３　 实验样点计算

试验点的选择在构建响应面过程中非常重要ꎬ响应面

模型构造精度也取决于合理试验点的选取ꎮ ＢＯＸ 等提到

中心复合设计( ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ)思想是将一阶部

分不断返回应用于二阶设计中[７] ꎬ不同设计变量的取值

范围ꎬ形成了决策空间ꎬ该空间包含了优化所需的若干设

计点ꎮ 因此ꎬ本试验利用中心复合设计法来得到试验点ꎮ
试验点设置完毕后ꎬ接着对试验点进行计算ꎬ生成的设计

点如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 中心复合法设计点

４　 更新响应面

响应面能够直观反映出输入参数与输出参数的关

系[８] ꎮ 计算出所抽取的每个样点的响应结果ꎬ并通过完

全二阶多项式响应面模型拟合出响应面ꎮ 响应面结果只

具有参考作用ꎮ 为了直观反映输入与输出关系ꎬ采用 ３Ｄ
输出ꎬ选择两个设计变量作为图形的 ｘ 轴和 ｙ 轴ꎬ并选择

一个输出目标作为 ｚ 轴ꎮ 设计输入变量 Ｐ１４ 和 Ｐ１７ 与底

板的质量、最大等效应力、最大总应变以及一阶模态频率

的 ３Ｄ 响应关系如图 ６－图 ９ 所示ꎮ

图 ６　 Ｐ１４－Ｐ１７ 与质量的响应

图 ７　 Ｐ１４－Ｐ１７ 与最大等效应力响应

５　 敏感度分析

结构优化时需要对影响较大的变量进行分析ꎬ本爬壁

小车底板结构尺寸中底板厚度 ＦＤ１和边长 Ｈ１ 即设计变量
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图 ８　 Ｐ１４－Ｐ１７ 与最大总应变的响应

图 ９　 Ｐ１４－Ｐ１７ 与一阶模态频率的响应

Ｐ１４ 和 Ｐ１７ 对结构的性能影响程度不同ꎮ 敏感度分析法

是比较有效的分析法[９－１０] ꎬ敏感度可用来快速直观评价模

型的参数对模型结果的影响ꎮ 设计目标与设计变量为函

数关系ꎬ假设设计目标用函数 ｆ 表示ꎬ设计变量用 ｘ 表示ꎬ
即 ｆ＝Ｇ(ｘｉ)ꎮ 设计变量 ｘｉ变化、设计目标 ｆ 变化以及灵敏

度之间数学关系为

△ｆ＝ ∂Ｇ
∂ｘｉ

△ｘｉ (１)

式中
∂Ｇ
∂ｘｉ

定义为设计目标函数 ｆ 对设计变量 ｘ 的灵敏度ꎮ

对本模型小车底板的灵敏度进行分析时ꎬ底板的刚度

对底板厚度的灵敏度为

[Ｋ] ｍ×ｍ{Ｄ} ｍ×１ ＝{Ｆ} ｍ×１ (２)
式中:ｍ 为自由度ꎻ[Ｋ] ｍ×ｍ为总刚度矩阵ꎻ{Ｄ} ｍ×１为结构

位移向量ꎻ{Ｆ} ｍ×１为载荷向量ꎮ
对式(２)关于设计变量 ｘ 求导ꎬ得:

[Ｋ] ｍ×ｍ
∂Ｄ
∂ｘ{ }

ｍ×１
＋ ∂Ｋ

∂ｘ{ }
ｍ×ｍ

{Ｄ} ｎ×１ ＝
∂Ｆ
∂ｘ{ }

ｍ×１
(３)

[Ｋ] ｍ×ｍ
∂Ｄ
∂ｘ{ }

ｍ×１
＋ ∂Ｋ

∂ｘ{ }
ｍ×ｍ

{Ｄ} ｎ×１ ＝ ０ (４)

整理后得结构位移向量{Ｄ} ｍ×１对底板厚度设计变量

ｘ 的灵敏度计算公式:
∂Ｄ
∂ｘ{ }

ｍ×１
＝ －[Ｋ] －１

ｍ×ｍ
∂Ｋ
∂ｘ{ }

ｍ×ｍ
{Ｄ} ｍ×１ (５)

灵敏度图不仅可揭示各设计变量与输出目标之间的

敏感度关系ꎬ而且对于确定其合理的参数变化范围以及从

这些参数的变化范围中寻求最佳设计值有重要的参考作

用ꎮ 底板的质量、最大等效应力、最大总应变以及一阶模

态频率 ４ 个目标函数与底板厚度 ＦＤ１和边长 Ｈ１ 即输入变

量 Ｐ１４ 和 Ｐ１７ 敏感程度ꎬ如图 １０ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ
如有疑问请咨询作者)ꎮ

由图 １０中可以看出ꎬ底板厚度 ＦＤ１和边长 Ｈ１ 即输入变

量 Ｐ１４和 Ｐ１７对质量和一阶频率是正相关ꎬ对最大等效应力

图 １０　 敏感度柱状图

和最大总应变是负相关ꎬ设计变量 Ｐ１４ 底板厚度对 ４ 个目标

的影响都较大ꎬ且影响要远远大于设计变量 Ｐ１７底板边长ꎮ

６　 生成最优设计点
在多目标优化的优化过程中ꎬ各个优化目标难以同时

满足ꎬ还会产生许多解ꎬ即 Ｐａｒｅｔｏ 解ꎮ 对于这些 Ｐａｒｅｔｏ 解ꎬ
不同解的优劣性还需要考虑设计者实际设计需求ꎬ最终选

择正确且可靠的优化解ꎮ ＭＯＧＡ 算法原理是通过“Ｐａｒｅｔｏ
最优个体”对种群里所有的个体依次进行排序ꎬ并根据排

列的次序从上一代群体中挑选出具有优良特性的个体使

其遗传到下一代群体中ꎮ 这样排在前面的 Ｐａｒｅｔｏ 最优个

体就有更大的可能性把自己的特征遗传到下一代的群体ꎮ
通过一定周期的遗传选择和淘汰过程ꎬ最终可以快速地找

到多目标优化问题的 Ｐａｒｅｔｏ 最优的参数ꎬ可以避免周期较

长的试验过程ꎬ优化效率也得到了提升ꎮ
先对输入和输出变量进行边界约束ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

将零部件的最大变形量和最大应力设置为上限、一阶固有

频率合理区间和质量最小设置为目标函数ꎮ

图 １１　 变量边界约束设置

再进行 Ｏｐｔｉｏｍｉｚａｔｉｏｎ 选项操作ꎬ选择多目标遗传算法

(ＭＯＧＡ)进行寻优求解ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 多目标遗传算法设计

从众多样本点选出目标函数的最优解ꎬ最后得到 ３ 组

最佳候选点ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 候选设计点
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将第一组候选点认定为最佳设计点ꎬ将最佳设计点输

入参数重新带入有限元模型求解出优化后各项输出参数

值ꎮ 对获得的设计变量优化值ꎬ需要进行适当圆整ꎬ模型

优化前后输入参数数值对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 修正参数 单位:ｍｍ　

参数名称 Ｐ１４ Ｐ１７

原始参数 ５ ４３０

最优参数 ３.７８８ ６ ４００.０８０ ０

修正参数 ４ ４００

７　 优化结果目标值对比

输出变量质量、最大等效应力、最大总应变、一阶模态

频率优化前后对比结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以看出:
优化后ꎬ最大等效应力增加到 ７０.９７９ＭＰａꎬ但仍远远小于

材料的屈服强度 ２７６ＭＰａꎻ 而最大总应 变 仅 增 加 了

０.４９３ ９ ｍｍꎻ一阶模态频率减少了 １３.６％ꎬ仍远远大于激

振频率ꎻ但质量减少了 ２９.５％ꎬ从轻量化的设计角度看ꎬ达
到了优化目的ꎮ

表 ３　 目标值对比

项目
质量 最大等效应力 最大总应变 一阶模态频率

数值 / ｋｇ 百分比 / ％ 数值 / ｋｇ 百分比 / ％ 数值 / ｍｍ 百分比 / ％ 数值 / Ｈｚ 百分比 / ％

优化前 ２.５５７
２９.５

５３.００９
３３.９

１.００５ ６
４９.１

６２.１１２
１３.６

优化后 １.８０２ ４ ７０.９７９ １.４９９ ５ ５３.６６２

８　 结语

由于爬壁小车底板质量具有较大的优化空间ꎬ为实现爬

壁小车底板轻量化设计ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析

软件求解出模型最大应力、最大变形、一阶固有频率和底板

质量 ４个输出变量的结果ꎬ并将数值结果通过最小二乘法进

行拟合并建立了响应面模型ꎮ 以底板的最大变形量和最大

应力为设置上限、一阶固有频率合理区间和质量最小为目标

函数ꎬ并将尺寸设计变量设置为优化变量ꎬ建立了多目标优

化数学模型ꎬ并基于多目标遗传算法对模型进行计算ꎬ求解

出最优设计点ꎬ实现了模型轻量化目标ꎮ
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