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随机振动响应下的组件结构布局优化设计
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摘　要：从工程应用需求出发，研究了随机振动载荷作用下的组件结构布局优化问题。提出采用有限包络圆

族描述组件外形轮廓的近似方法，有效解决了设计过程中预防组件干涉的问题；建立了随机振动响应分析有

限元模型，并对模型进行了实验验证与结果分析。在此基础上，以随机振动载荷下特定点自由度响应均方根

（ＲＭＳ）值之和最小为目标函数建立了组件布局通用优化设计模型，研究了单一组件与４组件问题的布局优

化问题，并分别采用梯度优化算法和遗传算法进行优化求解比较研究。结果表明，所提出的设计方法能够有

效地实现随机振动响应下的组件结构布局优化设计，两种优化算法均能显著降低结构关键部位的动力学

响应。
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　　几何装填布局优化设计
［１］是指把一些具有已

知形状的物体按一定的要求合理地放置在有限布

局空间容器中，属于不带性能约束的几何装填紧

凑性问题，国内外学者目前对这方面研究较多。

然而，工程实践中存在着大量复杂的带性能约束

的组件结构布局优化问题，如卫星、导弹舱体等多

体布局结构系统，需要考虑振动、结构刚度、稳定

性、不平衡性、惯性、温度场、电磁场等各种性能约

束［２３］，目前这方面的研究成果较少。

在 组 件 不 干 涉 约 束 判 断 研 究 方 面，

Ｓ．Ｑｕｉｎｌａｎ
［４］提出了分层球族树近似模型来判断

两者是否干涉；Ｄ．Ｍｅａｇｈｅｒ
［５］、Ｈ．Ｓａｍｅｔ

［６］及戴佐

等［７］利用八叉树数据结构表示任意形状的三维实

体和三维布局空间；张桥等［８］采用有限包络圆族

法近似组件外形，将组件间不干涉约束转化为圆

与圆之间圆心距的简单约束，大大简化了布局问

题中不干涉和不重叠约束表达形式；张卫红等［２］

从工程应用背景出发，采用有限球族进行非规则

任意形状三维组件外形轮廓的统一描述，建立了

任意形状组件装填优化设计干涉检查的系统性计

算方法；Ｊ．Ｃａｇａｎ等
［９］采用改进的八叉树法计算

布局问题中组件间干涉量。
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在带性能约束方面，Ｐ．Ｍ．Ｇｒｉｇｎｏｎ等
［３］使用

改进的遗传算法研究了考虑平衡性约束的三维装

填问题；Ｃ．Ａｌａｄａｈａｌｌｉ等
［１０］采用基于目标函数的

模式搜索算法（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＦｕｎｃｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔＢａｓｅｄ

ＰａｔｔｅｒｎＳｅａｒｃｈ，ＯＰＳ）研究了带转动惯量性能约

束的三维布局问题；Ｊ．Ｈ．Ｚｈｕ等
［１１］实现了在惯性

载荷作用下同时进行组件布局和支撑结构拓扑优

化；孙明［１２］和张旭等［１３１４］构造了二维和三维带有

静力 学 性 能 约 束 的 装 填 布 局 优 化 模 型；

Ｈ．Ｆ．Ｔｅｎｇ等
［１５］研究了带动平衡约束的返回式

卫星舱的三维布局装填问题，提出了模拟卫星实

验过程的拟实验启发式算法；张刚等［１６１７］改进了

实数编码遗传算法，较好地解决了带性能约束的

三维布局设计问题。

早期的结构设计一般只考虑静强度问题，而

工程实际中的许多结构出现事故大多与动强度有

关，例如约占４０％
［１８］的飞机事故由振动引起，并

且这些振动一般都是随机振动，所以有必要从随

机振动角度对结构进行优化设计。Ｗ．Ｈ．Ｔｏｎｇ

等［１９］提出宽带随机激励环境下的动力学设计方

法，以结构上某些点自由度的响应均方根（ＲＭＳ）

值不超过指定值作为约束，建立白噪声激励下均

方响应约束准则表达式；王东升等［２０］建立了随机

激励作用下结构多点响应优化的数学模型，实现

了满足随机振动响应要求的三维支架结构的尺寸

优化；Ｊ．Ｈ．Ｒｏｎｇ等
［２１］尝试了将渐进优化（Ｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｒｙＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＳＯ）方法应用

于白噪声激励下的结构拓扑优化设计。

本文着重研究以随机振动响应为性能约束的

组件布局优化，该问题目前还未见相关研究报道。

为此，建立了在随机加速度载荷作用下以某些特

定点自由度的响应ＲＭＳ值之和最小为目标的优

化模型，并分别使用梯度优化算法和遗传算法优

化组件的位置。

１　有限元模型的建立与实验验证

如图１所示，以安装板上组件的布局为研究

对象，组件固定于安装板上，安装板与振动台通过

８个螺栓连接，犃１ 和犃２ 为控制点，犃３ 和犃４ 为测

量点。控制点位置接近螺栓，所测结果作为输入

参考值，比照标准谱来保证所加激励的正确性，

犃３ 点作为数据参考点，对比结果可反映有限元模

型模拟近似程度，犃４ 点是目标点。其有限元模型

如图２所示。振动台轴向加载的加速度随机激励

对应的功率谱密度 （ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，

ＰＳＤ）如图３所示，其标准功率谱密度如图４所

示，可见实验加载的功率谱密度和标准功率谱密

度吻合较好，实验结果如表１所示。利用图２所

示的１∶１有限元模型模拟振动实验，对有限元模

型中８个螺栓点的位置进行位移约束并施加如图

４所示的轴向随机激励，得到表２中的响应数据。

图１　实验状态

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

图２　有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图３　实验加载功率谱密度

Ｆｉｇ．３　ＰＳＤｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏａｄ

０７７１
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图４　有限元分析所加载的标准功率谱密度

Ｆｉｇ．４　ＰＳＤｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

表１　振动实验特性及响应数据

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狉犲狊狆狅狀狊犲狊

测点号
一阶共振频率／

Ｈｚ

一阶共振峰值／

（犵２·Ｈｚ－１）
加速度均方根／犵

犃３ ２２７．５ ３６．０３ ２９．３５０

犃４ ２２７．５ １６１．９６ ４２．３７０

表２　有限元模型响应数据

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狉犲狊狆狅狀狊犲狊

测点号
一阶共振频率／

Ｈｚ

一阶共振峰值／

（犵２·Ｈｚ－１）
加速度均方根／犵

犃３ ２２７．１ ３８．２３ ２８．０１０

犃４ ２２７．１ １７８．７０ ４２．０８９

对比结果可知：一阶共振频率相差０．１８％，

犃３ 点一阶共振峰值相差５．７５％，加速度均方根

相差４．７８％；犃４ 点一阶共振峰值相差９．３７％，加

速度均方根相差０．６２％。有限元分析数据和实

验结果吻合较好，说明有限元模型能比较准确地

反映真实实验结果。

２　随机振动的数学模型

随机振动的动力学方程可表示为

犕犡̈＋犆犡
·

＋犓犡 ＝犳（狋） （１）

式中：犕、犆及犓 分别为狀×狀阶的质量矩阵、阻尼

矩阵与刚度矩阵，狀为结构的自由度数；犡、犡和犡̈

分别为节点的位移、速度与加速度矢量；犳（狋）为系

统激励。当激励为加速度激励犢̈（狋），且其功率谱

密度为犛犢¨（ω）时，运动方程可表示为

犕犡̈＋犆犡
·

＋犓犡 ＝犕犈犢̈（狋） （２）

式中：犈为加速度指示向量。首先对系统进行固

有模态求解，令犆＝０，犳（狋）＝０，可得系统的自由

运动方程为

犕犡̈＋犓犡 ＝０ （３）

系统的特征方程为

犓－ω
２犕 ＝０ （４）

　　取系统的前狀阶固有频率ω犻 与振型狓犻，犻＝

１，２，…，狀。由于犿犻＝狓
Ｔ
犻犕狓犻，犽犻＝狓

Ｔ
犻犽狓犻，且有ω

２
犻＝

犽犻／犿犻，故可将振型狓犻 乘以一个常数乘子得到质

量归一化振型犻。则经典阻尼下式（２）可离散为

狌̈犻＋２ω犻ξ犻
狌犻＋ω

２
犻狌犻 ＝γ犻犢̈（狋）　　（犻＝１，２，…，狀）

（５）

式中：ξ犻为系统第犻阶模态的阻尼比；γ犻 为第犻阶

振型参与系数

γ犻 ＝
Ｔ犕犈 （６）

　　犡（狋）和狌犻的关系为

犡（狋）＝［１　２　…　狀］

狌１

狌２



狌

熿

燀

燄

燅狀

＝

Φ狌（狋）＝∑
狀

犻＝１

狌犻犻 （７）

　　式（５）在时间域内的解为

狌犻＝γ犻∫
＋∞

－∞
犺犻（τ）犢̈（狋－τ）ｄτ （８）

式中：犺犻（τ）为系统的第犻阶脉冲响应函数。将式

（８）代入式（７）可得

犡（狋）＝∑
狀

犻＝１

γ犻犻∫
＋∞

－∞
犺犻（τ）犢̈（狋－τ）ｄτ （９）

则犡（狋）的自相关函数矩阵为

犚犡犡（τ）＝犈［犡（τ）犡
Ｔ（狋＋τ）］＝

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

γ犻γ犼犻
Ｔ
犼∫

＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犈［犢̈（狋－τ１）犢̈（狋－τ２＋τ）］·

犺（τ１）犺（τ２）ｄτ１ｄτ２ ＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

γ犻γ犼犻
Ｔ
犼·

∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犚犢̈（τ＋τ１－τ２）犺（τ１）犺（τ２）ｄτ１ｄτ２

（１０）

　　据维纳辛钦（ＷｉｎｎｅｒＫｈｉｎｃｈｉｎ）关系，输出

功率谱密度函数是输出自相关函数的傅里叶变

换，通过交换积分次序并引入变量代换θ＝狋＋

τ１－τ２，可得输出功率谱密度函数为

犛犡犡（ω）＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

γ犻γ犼犻
Ｔ
犼∫

＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犺犻（τ１）ｅ

犻ωτ１·

犺犼（τ２）ｅ
－犻ωτ２ １

２π∫
＋∞

－∞
犚犢̈（θ）ｅ

－犻ωθ
ｄ（ ）θｄτ１ｄτ２　（１１）

　　考虑到输入功率谱密度函数犛犢̈ 是输入自相

关函数犚犢̈ 的傅里叶变换，频率传递函数 犎犻（ω）

１７７１
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是脉冲响应函数犺犻（狋）的傅里叶变换，可得

犛犡犡（ω）＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

γ犻γ犼犻
Ｔ
犼
珨犎犻（ω）犎犼（ω）犛犢̈（ω）

（１２）

　　式（１２）计算量很大，工程上一般使用简化近

似方法，即将式（１２）中的交叉项忽略掉，响应功率

谱密度简化为

犛犡犡（ω）＝∑
狀

犻＝１

γ
２
犻犻

Ｔ
犻狘犎犻（ω）狘

２犛犢̈（ω）　（１３）

均方响应为

σ
２
犡 ＝∫

＋∞

－∞
犛犡犡（ω）ｄω＝

∑
狀

犻＝１

γ
２
犻犻

Ｔ
犻∫

＋∞

－∞
狘犎犻（ω）狘

２犛犢̈（ω）ｄω （１４）

３　优化模型

如图５所示，本文研究的组件布局设计以组

件位置参数作为设计变量，所有组件上表面中心

点的轴向响应ＲＭＳ值之和最小为目标函数，组

件之间不发生干涉且在容器内为约束条件建立优

化模型。

图５　组件坐标示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

本文使用有限包络圆族［８］方法来表达约束条

件，将每个组件在圆盘上的投影区域用若干个大

小不同的包络圆族近似代替，如图６所示。于是

圆盘与组件的包容关系转化为组件上包络圆与圆

盘的包含关系，即｜犗犻犼犛｜－犚犻犼＞０，｜犗犻犼犛｜为包络

圆圆心到安装板边缘的距离，犚犻犼为包络圆犗犻犼的

半径；组件与组件的不干涉关系转化为不同组件

包络圆间的相离关系，即｜犗犻犼犗犽犾｜＞犚犻犼＋犚犽犾，其

中犻≠犽。则优化模型为

ｆｉｎｄ　｛狓１，狓２，…，狓犿，狔１，狔２，…，狔犿，β１，β２，…，β犿｝

ｍｉｎ　σ＝∑
犿

犻＝１

σ犡犻

ｓ．ｔ．狘犗犻犼犛狘－犚犻犼 ＞０

　 （狓犻犼－狓犽犾）
２
＋（狔犻犼－狔犽犾）槡

２
－

　　　　　（犚犻犼＋犚犽犾）＞０ （１５）

式中：犻和犽为组件编号；犼和犾为组件上包络圆

的编号；（狓犻，狔犻）为第犻个组件与安装板接触面

中心的坐标；β犻 为第犻个组件的方向；犿 为组件

数量；σ犡犻为第犻个组件上表面中心点轴向的响应

ＲＭＳ值。存在的两个几何约束条件旨在保证

组件位于圆板上，同时组件之间不发生干涉

约束。

图６　装填与不干涉约束示意图

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｃｋｉｎｇａｎｄｎｏｎ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

目前，寻优算法主要有两种：①基于灵敏度分

析数学规划法；②智能型搜索算法，如遗传算法。

（１）利用灵敏度寻求最优解的速度快，但是

需要建立目标函数与设计变量之间的近似数学表

达式。然而，随机响应关于组件位置的函数表达

式难以建立。所以本文采用差分法求解目标函数

灵敏度。

σ
狇犻
≈
Δσ
Δ狇犻

（１６）

式中：狇犻为第犻个设计变量；Δ狇犻 为狇犻 的改变量，

一般取狇犻 的１％～５％；Δσ为设计变量的改变引

起的目标函数的改变量。

（２）使用遗传算法避免了求解目标函数灵敏

度的问题，但是需要消耗大量的机时用于函数值

的计算迭代。

图７给出了本文寻优的流程。
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图７　布局优化流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　算　例

假设安装板的半径 为 １８１ ｍｍ，厚 度 为

９．５ｍｍ，材料为硬铝，弹性模量犈＝７．０×１０１０Ｐａ，

泊松比ν＝０．３３，密度ρ＝２．７ｇ／ｍｍ
３。组件分为

以下两种情况考虑。

４１　单组件布局优化

本例以单个组件的中心点（如图２中犃４ 点）的

轴向响应ＲＭＳ值最小为目标函数，组件长、宽、高

均为７０ｍｍ，材料为４５号钢，弹性模量犈＝２．１×

１０１１Ｐａ，泊松比ν＝０．３，密度ρ＝７．８ｇ／ｍｍ
３。分

别使用全局收敛（ＧＣＭ）算法、序列二次规划

（ＳＱＰ）算法
［２２］以及遗传算法优化组件的位置，所

得结果如表３所示。其中，使用ＧＣＭ 和ＳＱＰ算

法时组件的初始位置为：狓＝６０ｍｍ，狔＝６０ｍｍ，

β＝４５°，犃４ 点对应的轴向响应ＲＭＳ为３７．５９７５犵，

其收敛曲线如图８（ａ）所示。使用遗传算法的收敛

曲线如图８（ｂ）所示。３种方法获得的优化结果基

本一致，目标函数值在３０．６５犵左右，比初始位置

　　
表３　单组件优化结果

犜犪犫犾犲３　犗狆狋犻犿犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋

优化算法
优化后组件位置（狓，狔，β）／

（ｍｍ，ｍｍ，（°））
目标函数／犵

ＧＣＭ算法 （６５．９９，１０３．１９，８８．６８） ３０．６３６３

ＳＱＰ算法 （６７．１５，１０２．４５，４４．１７） ３０．６７３９

遗传算法 （３５．９７，１１７．１９，２２．７９） ３０．６１７５

图８　单组件收敛曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｐｒｏｂｌｅｍ

的响应减小约１８％。但由于ＧＣＭ算法是基于非

单调的凸近似［２３］，造成目标函数曲线出现跳动。

４２　４组件布局优化

本例以４个组件中心点的轴向响应ＲＭＳ值

之和最小为目标函数。组件１：长、宽、高均为

７０ｍｍ的立方体；组件２：长为８０ｍｍ、宽为４０ｍｍ、

高为６０ｍｍ的长方体；组件３：尺寸同组件２；组件

４：长、宽、高均为４０ｍｍ的立方体。组件材料为

４５号钢，弹性模量犈＝２．１×１０１１Ｐａ，泊松比ν＝

０．３，密度ρ＝７．８ｇ／ｍｍ
３。分别使用 ＧＣＭ 算法

和遗传算法优化组件位置。使用 ＧＣＭ 算法时，

组件的初始位置以及目标函数初始值如表４所

示，求解得到最优结果为１０５．２１１犵（如表５所

示），比初始值减小约２２％；遗传算法优化结果为

９０．４１犵，比 ＧＣＭ 算法的优化结果小１４％，且组

件位置完全不同。ＧＣＭ 算法和遗传算法的收敛

曲线分别如图９（ａ）和图９（ｂ）所示。事实上，组件

布局问题理论上讲是一个数学规划难问题（ＮＰ

ｈａｒｄＰｒｏｂｌｅｍ）
［２４］，存在局部解。不同的算法以

及不同的初始参数设置可能获得不同的局部解。

在此，采用遗传算法虽然比依靠灵敏度分析的梯

度算法获得了更好的解，但遗传算法计算时间较

长，且存在早熟现象，也不能保证得到全局最

优解。
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表４　４个组件优化的初始解

犜犪犫犾犲４　犐狀犻狋犻犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳４犮狅犿狆狅狀犲狀狋狆狉狅犫犾犲犿

优化算法 组件号
组件初始位置（狓，狔，β）／

（ｍｍ，ｍｍ，（°））
目标函数／犵

ＧＣＭ算法

１ （－９０，６０，４５）

２ （４０，４０，３０）

３ （－９０，－９０，１０）

４ （－１０，－９０，８０）

１３５．０３１

表５　４个组件优化结果

犜犪犫犾犲５　犗狆狋犻犿犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳４犮狅犿狆狅狀犲狀狋狆狉狅犫犾犲犿

优化算法 组件号
优化后组件位置（狓，狔，β）／

（ｍｍ，ｍｍ，（°））
目标函数／犵

ＧＣＭ算法

１ （－３８．６５，１２３．０８，１６５．３５）

２ （２２．３６，９８．１９，７６．２６）

３ （－１１９．４１，－４０．２１，－１５３．２４）

４ （－４９．８３，－１３２．９７，１０．５５）

１０５．２１１

遗传算法

１ （７５．２１，１１２．７９，１２３．１２）

２ （６３．０８，－１０１．３８，１４４．３６）

３ （－９８．５９，５５．１６，１１１．９５）

４ （１３９．８６，－３．３９４，２５．４６）

９０．４１

图９　４组件收敛曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ４ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ

５　结束语

提出了基于随机振动响应分析的组件结构布

局优化设计方法，建立了优化设计模型。通过实

验测试有效验证了有限元模型计算结果，同时，结

合两个算例，说明优化结果能够显著降低结构关

键部位的振动响应。当组件数目较少时，采用梯

度算法能更快地获得优化结果；当组件数目较多

时，采用遗传算法能够得到更优的布局结果。
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