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复杂箱体的结构优化设计
‘
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摘要� 本文根据复杂箱体的特点
，

把有限元法做为结构分析和歌度分析的手托 选择了

收敛速度快的序列二次规划法进行优化计茸
�

及后把有限元分析与优化结合起

来
，

进行复杂箱体的结构优化设计
�

本文用 矛� �����语言编制的箱体结构优

化设计程序 口尸����， 具有较强的功能和通爪性
·

关键词� 复杂箱体
，

结构优化设计
，

序列二次规划�����
�

有限元法
，

歌度夯拚

中图分类号�����
·

币

在机械行业中
，

复杂箱体构件应用相当广泛
，

这主耍是少于具有良好的刚度
、

稳定性等

特性
�

机座和箱体一类构件
�

就其重量而言
，

在机器巾占有很大的比重
，

如在机床中约占

总重量的 ��一���
，

同时在很大程度上影响着机册的工作精度及抗振性能
�

传统设计方

法中
，

复杂箱体设计是把箱体简化为一个简支梁
，

但是截面特性的估计很粗糙
，

很难保证

计算精度和可靠性
，

设计者不得不加大安全系数
，

这就导致了箱体构件笨重
�

体积大
，

浪

费材料
�

而且很难保证其重要特性要求
�

因此
�

对箱体构件进行结构优化设计具有重要的

理论意义和实用价值
。

复杂箱体结构件的结构优化问题中
，

减少迭代次数
、

缩短计算时间

是一个关键问题
，

该问题目前国内外研究较少
，

只处于探索阶段
�

本文将从减少优化迭代

次数出发
，

探讨和研究优化与有限元分析结合
，

同时对一具体工程实例进行结构优化设

计
�

为此编制了结构优化设计程序 ������
，

具有一定的通用性和较强的功能
�

� 结构分析及力学模型
少

一

�，
�

箱体构件结构复杂
，

受力悄况也比较复杂
，

内部肋板较多
，

因此传统设计方法羌踌进

行精确的应力
、

位移分析
，

实验方法需要大最的人力与财力
·

随着计算机的飞速发忌
’

有
�、

限元法成为一种有力的结构分析方法
，

本文采用有限元对箱体进行绪构分析
�

箱体构件杯
类繁多

，

力学模型多种多样
，

下面以某厂生产的 ���� 四立柱液压机的下横梁为例
，

进行

结构分析和优化设计
�

�

�
�

� 结构分析�

该液压机的下横梁如图 �所示�

�
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因为它具有结构对称性

，

取其四分之一为研究对象
，

然后进行有限元的网络划分
，

采

用空间膜单元和 �节点块体单元
�

节点共 ��� 个
，
��� 个空间膜单元

，
��� 个 �节点块体

单元
�

初次结构分析的结果与试验结果相吻合
，

说明网格划分是合理的
�

�
�

� 受力分析二

下横梁的受力悄况如图 �所示
，

�
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其中
，

通过分析计算得到�

�
‘ ， �������� ，

工作压力

�方 ，�������
，

����������

约束情况�

下横梁底板如图 �
，

约束 � 点 �
、

�
、

�方向位移
，

约束交界面�一�上 � 方向位

约束�一��交界面上 �方向位移
�

优化的数学模型

���称�’�

�
�

� 优化方法的选择�

由于箱体结构模型复杂
�

进行一次约束函数计算和约束梯度计算需耍大量 ��� 时

间
，

故主要矛盾是如何减少迭代次数
�

因此选择了采取有效集
、

具有全局超线性收敛的序

列二次规划法 �����
，

这是首次用 ���法求解大型连续体间题
。

��� 结构的有限元分析�

有限元一般采用位移法求解
、

其基本平衡方程为�

【���占�，���
其中��】���

�

一结构刚度矩阵

�歼—结点位移矢最
�

���一一节点载荷矢最
�

求出位移�升后
�

就可以得到各单元的应力
，

完成一次结构的有限元分析
�

本文根据

箱体结构的具体情况
，

对 ����结构分析程序进行调整
，

分离出有关部分
，

组成了箱体构

件的有限元程序
�

��� 敏度分析�

���法需要求目标函数
、

约束函数的导数
，

这就耍求位移和应力的导数
，

因此采用

敏度分析来求位移和应力的导数
�

经推导得到位移导数
、

应力导数分别为
刁占 �口
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其中 �� �

，

�，…，�， �指设计变最个数

�二 �
，

�，二 、 �万
，
�刃指单元的个数

�二了一�丁
�“ ，丁〔�，〔” ，’ “ · ‘

办
‘

亡

具体计算过程十分复杂
，

本文不再详述
�

��� 复杂箱体的结构优化数学模型�

。 ������
，

又 ‘ �
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开始

峨初始苏 孟� 月 月�亡及及 二 �

�����

计计算原函欺与约束 函数初始位位

���计算原函数与拉无函数梯度位位

构构造二次规划子问颐颐

���

求解二次规划子间度度

确确定‘ ·

劝
，
位 确定步长因托

···
修正万。 “ 矩阵泥 得才 � �

���

计计算新点尸
� 今 ” 的函数值与梯度值值

结结果果

图�

，
·

‘
·

简
一 ’ ‘ “ ，

�‘一 ’，
�

，

一���

占
�

简
一 ’ ‘ � 口一 ’，，，” ’ ，

���

其中 ����为箱体重量
�

师�为许用位移值
，

��曰 ‘ �蕊 �����

【司为许用应力值�

� 〔�，�为设计变量下限值
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����为设计变量上限值
，

��为应力控制点数
，

��为位移控制点数
·

选取两类设计变量
，

一类是各板厚度
，

包括筋板厚度
、

侧板厚度等� 另一类是影响单

元积分域的变量
，

包括梁深
、

工作台面厚度等
�

箱体构件工作性能的主要指标是刚度
，

其

次是强度等
�

本文只考虑箱体的静态间题
，

静态刚度是一个重要的设计要求
，

因此在复杂

箱体结构优化设计中
，

应严格控制位移耍求
，

适当控制应力约束
，

并根据设计要求
�

对设

计变量的大小进行约束
。

序列二次规划法的计算框图如图�所示
�

� 计算实例

选择四立柱液压机下横梁的四分之一为研究对象
�

�
�

� 结构优化数学模型 �

���设计变量的选取�

带片一
�

‘

异习 ���尸 洲 产 尸 尸 ����产 洲 � � 洲尸�门门尸 �月月

图 �

设计变量选择如图 �所示
。

根据四立柱液压机参数的部颁标准
，

下横梁工作台表面尺

寸是标准尺寸
，

所以不把它作为设计变最
�

��� 目标函数�

取下横梁的整体重量为目标函数
，

下横梁占整个压力机重量的比例较大
，

因此减少下

横梁重量对减轻整机重量有较大愈义
�

下横梁重量为

式义�� ，�����
� ���一 � ·

���’ � ������������ ������ ������������� �������

� �������� �������� ���
�

������ ���二������ �飞����

其中，� �
�

�� ��一 ‘无��川 。 ’

���约束条件�

应力约束

位移约束

典
一 、 、 � �，一 �

，
�

，… ，
���

�口�

占
�

才
一 ’ ‘ � 。 一 ’，

�
，’ ‘ ’ ，

��，

其中��为应力控制点
，
�� 为位移控制点

几何约束���《 ����簇 ������� ��� �
，
�

，，
二

，
��

��蕊 ����� ������ ����
，
��
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���《 ���� �������

��� 程序编制�

该程序 山三大部分组成 � 优化部

分
、

分析部分
、

终止判断部分
，

其中分

析部分包括结构分析和敏度分析
，

基本

流程图如图 �所示 �

有限元分析可以进行网格的自动划

分
。

程序用 ������� 语言编制
，

具

有较强的通用性和一定的实用价值
�

�
�

� 计算结果�

初始设计方案为

� �����
，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
�引��

，

由结构分析得到该点不可行
，

通过低精

度 优 化 计 算
，

得 到 可 行 点 �
�

����
，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，
����

。

在 最

后 优 化 计 算 中
，

经 过 � 次 迭 代
，

在

���一������机上花费 ��� 时间 �

小时 �分左右
，

得到优化后的设计变量

为

�
�

����
�

��
，
��

�

��
，
��

�

�
，
��一�

，
��

�

�一
，

��
�

��
，
��

�

��
，
���

�

����

目标函数下降了 �����
�

这是与原方案相 比
，

与 可行点�
�

相 比
�

重量下降了

��
�

���
，

目标函数变化过程如下图 �所示�

几刃

哪
�
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�
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�

甘加�
�
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��

步长砂的变化分别为 �
�

�
，

���
，
���

，
�

�

�
，
�

�

�
，

���
，

没有规律性
，

这主耍是因为所取的

收效精度较低
�

根据 ����������� 理论证明
，

迭代次数不断增加时
，

步长逐渐收敛于

�
�

��

� 结 论

通过上述优化计算
，

下横梁的重最比原设计方案减轻了 �
�

���
，

刚度满足了设计耍

求
，

优化得到了合理的设计变量
�

序列二次规划法适用于大型结构优化间题求解
�

是一种

有效可靠的优化算法
，

复杂箱体结构优化的结果有力地证明了这一点
�
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