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摘要：为了提高防护性能和生存能力，采用多物质单元与流固耦合算法，仿真分析试验台架中对应某型军用战术车

辆底部Ｖ型结构爆炸冲击下的动态响应，将仿真结果与试验对照，验证模型准确性。通过修改Ｖ型结构包括Ｖ角夹
角和板件厚度等关键参数，对防雷组件进行优化设计，建立相关数学优化模型，采用多目标遗传算法计算得到Ｐａｒｅｔｏ
解集空间曲面，利用标准边界差分法找出最优设计方案。
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　　防护型车辆除了应对枪弹袭击外，更大的威胁来自地雷
和简易爆炸物自下而上的爆炸冲击，车辆底甲板容易发生变

形、破裂等损伤，对车辆和车内乘员安全造成很大的威胁。

为了减少爆炸冲击给车内乘员带来的伤害，同时减少设计成

本，加快设计进程，现在多采用有限元仿真技术设计。将多

物质单元算法（ＡＬＥ）与流 －固耦合算法［１］（ＦＳＩ）相结合，能
提高爆炸冲击波和乘员响应的仿真精度。ＫｅｖｉｎＧｅｎｓｏｎ［２］针
对炸药掩埋深度以及 Ｖ型靶板不同角度对爆炸条件下的结
构响应进行了研究；Ａ．Ｎｅｕｂｅｒｇｅｒ［３］针对爆炸条件下的靶板
响应设计了试验台架，验证不同靶板在爆炸条件下的结构响

应；韩辉等［４］从地雷的伤害原理入手，分析不同反车底雷的

毁伤效应，并根据应对不同地雷的多种防护原理，列举了多

种底部防雷技术和具体防护措施的发展现状。张中英等［５］

对简化Ｖ型结构进行仿真研究，得出 Ｖ型结构在减小地雷
对车辆底部的破坏方面具有优势，并进一步研究得到了Ｖ型
结构角度与车身垂直加速度衰减的关系。针对大规模仿真

优化问题，国内外目前已形成了基于实验设计、响应面法的

多参数优化（ＭＯ）［６］。ＭＯ具有计算精度高的优点，但是计
算时间长，占用资源多，样本数量多，为缩减计算时间，工程

中常通过参数筛选［７］（如灵敏度、贡献度分析等），将一些在

设计中不占主导作用的参数剔除，仅保留对结果起最大影响

的一个或几个参数，减少实验设计的样本数量。

本文结合ＦＳＩ与ＡＬＥ仿真算法［８］，对爆炸冲击作用下的

某型车Ｖ型结构进行仿真分析与优化。通过台架爆炸实验
验证台架结构仿真结果并对标。目标响应选择为降低 Ｖ型
结构质量、减小结构变形挠度和底板剪应力，变量选取为 Ｖ
型结构的底板厚度和几何形状。建立多目标优化模型，采用

帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）优化方法，对底部Ｖ型结构进行优化设计。

１　Ｖ型底部结构响应仿真

基于某型车底部结构建立对应 Ｖ型结构台架有限元模
型，根据车辆实际重量对台架结构进行配重。建立覆盖整个

结构的空气流场［图１（ａ）中４１０尺寸的下尺寸界线以上的
网格）和土壤（图１（ａ）中４１０尺寸的下尺寸界线以下的的网
格］，地雷替代物当量为６ｋｇＴＮＴ（ＳＴＡＮＧ４５６９的２级防护标
准［９］）。地雷替代物置于试验台架正下方，浅埋地下１００ｍｍ，
初始状态下Ｖ型结构最低点距离地面为４１０ｍｍ。采用ＡＬＥ
与ＦＳＩ算法相结合，应用初始体积法模拟地雷替代物，仿真
模型包括空气、土壤、地雷替代物、台架模型。

图１　某型防护型车辆底部Ｖ型结构仿真分析

　　对Ｖ型结构台架进行爆炸实验，实验各关键参数与仿真
一致，地雷替代物符合实验要求。爆炸实验结果如图１（ｄ），
底部Ｖ型结构位于炸药正上方的变形最大，试验后对底板变
形进行测量，把测量结果进行拟合，得到变形后的拟合形状

如图１（ｅ）。经测量，最大变形量为２３０ｍｍ，与仿真测得的底
板变形量２４３．４ｍｍ相差不大，仿真计算值与试验误差为
５８％。仿真过程中底板侧围发生较大变形使得横梁与底板
的焊接处焊缝失效如图１（ｃ），与试验结果的焊缝失效如图１
（ｆ）形态基本一致。综上分析，对比仿真与试验，底部结构的
破坏形态近似，变形量差别不大，仿真精度满足工程需求。

２　Ｖ型防雷组件优化算法研究

２．１　多目标遗传优化算法
多目标优化特点在于存在多个优化目标，从而导致其解

不确定为唯一值，而是构成一个解集，即最优解集，使用Ｐａｒｅｔｏ
最优思想对该解集进行筛选。所谓 Ｐａｒｅｔｏ最优就是，不可能
通过优化其中部分目标而其他目标不至劣［１０］。多目标遗传

算法（ＭＯＧＡ）可以处理有约束的多目标优化问题，并提供一
系列Ｐａｒｅｔｏ解（Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ），适合本文的研究需求。
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多目标优化领域中广泛采用的ＭＯＰ（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ）问题的数学定义如下：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅｙｙ＝ｆ（ｘ）＝｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｍ（ｘ）｝

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：ｅ（ｘ）＝（ｅ１（ｘ），ｅ２（ｘ），…，ｅｍ（ｘ））≤０

Ｗｈｅｒｅ：ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘｎ，…，ｘｎ）∈Ｘ

　　　　ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）∈Ｙ

（１）

式中：ｘ为ｎ维设计变量，Ｘ为可行解集，ｙ是目标向量，Ｙ是
目标向量ｙ形成的目标空间，决策向量的可行取值范围由约
束条件ｅ（ｘ）确定；ｍ为目标响应函数的个数；ｎ为约束条件
个数。

在结构优化问题中，多目标遗传算法可计算出搜索范围

足够大的Ｐａｒｅｔｏ最优解集，当决策者在该解集中结合实际条
件选取最优解时，能最大可能覆盖最优解。

２．２　标准边界交叉法

标准边界交叉（ＮＢＩ）法［１１］是由 Ｄａｓ等人提出的一种新

的寻优方法，在求解高维优化问题方面效率高。ＮＢＩ法的搜
索域公式如下所示：

Ｎｉ＝ｂｕ＋（ｂ１－ｂｕ）
Ｏｉ
Ｏｉ

( )
＿ｍａｘ

（２）

ｍｉｎ．Ｒｐ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｎｉ－ｂｕ[ ]）

１
ｐ （３）

式中：Ｎｉ为第ｉ个优化目标的Ｐａｒｅｔｏ解去量纲标准化结果；ｂｕ、ｂ１
为标准化边界的上下边界；Ｏｉ是第ｉ个目标的Ｐａｒｅｔｏ解；Ｏｉ＿ｍａｘ
是第ｉ个目标的Ｐａｒｅｔｏ解集中的最大值；ｍ为目标函数的个

数；Ｒｐ为搜索半径，在 ｎ维空间中可以选用 Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ＋∞。

使用式（２）、式（３）可计算所需的Ｐａｒｅｔｏ解集的搜索半径。

２．３　台架优化数学模型
底部Ｖ型防护组件主要根据 Ｖ型结构对爆炸冲击波的

偏置效应和Ｖ型结构对组件刚度的加强作用，实现较强的防
护能力。因此 Ｖ型结构 Ｖ角角度、材料厚度等因素对 Ｖ型
结构的实际防御能力具有极大的影响。本次优化的目标是

在保证结构总重量增加不大的同时，提高Ｖ型结构在爆炸冲
击下的防护能力。首先建立Ｖ型结构的台架优化数学模型，
如图２所示，从而做到定量分析其抗爆炸冲击性能。在该算
例中，将Ｖ型结构总质量ｍ，内板能量吸收 Ｅ，底部最大变形

ｘ，焊接区域单元剪应力σＸＹ为目标函数。将影响Ｖ型结构抗

爆轰性能最大的外底板厚度 ｔ１、内底板厚度 ｔ２、底部 Ｖ型角
度θ，侧壁距离ｌ设置为设计变量，如图３所示。

１．外层防雷底板；２．内层防雷底板

图２　Ｖ型防护组件结构数学模型

图３　设计变量分布示意图

　　根据结构设计状态，从工程实际来考虑，台架的优化设
计变量在一定的范围内变化，具体的设计参数范围以及目标

响应的仿真初值见表１和表２。

表１　底部结构设计变量

设计参数 ｔ１／ｍｍ ｔ２／ｍｍ ｌ／ｍｍ θ／（°）

初值 １０ １０ ６５０ １４０

范围 ４～１４ ４～１１ ５７０～７３０ １００～１８０

表２　底部结构目标响应初值

目标响应 Ｏｍ／ｔ ＯＥ／（Ｎ·ｍｍ） Ｏｘ／ｍｍ ＯσＸＹ／ＭＰａ

初值 ３．３８ １．５３ｅ＋８ ２４３．４０ １５３．３６

　　由于Ｖ型底部防雷组件底板设计中，Ｏｍ、ＯＥ、Ｏｘ、ＯσＸＹ都

是越小越好，目标函数 ｆ（ｘ）在优化设计中取极小值，因此本
优化问题的数学模型可以写成：

ｍｉｎｆ（ｘ）＝｛ｍ，Ｅ，ｘ，σＸＹ｝ （４）

ｓ．ｔ．

ｘ＝（ｔ１，ｔ２，ｌ，θ）

６ｍｍ≤ｔ１≤１４ｍｍ，４ｍｍ≤ｔ２≤１１ｍｍ

５７０ｍｍ≤ｌ≤７３０ｍｍ
１００°≤θ≤１８０

{ }
°

（５）

其中ｌ变量为双向独立变化，两侧边可以向左右两侧变化，
相当于２个形状变量，因此，模型可以看作存在５个设计变
量。在数据采样试验时，建立因子数为５，水平数为５的拉丁

超立方采样试验 Ｓ２１（５
５）。根据所得的２１组仿真结果通过

最小二乘法可得到相应函数的二次多项式方程组，进而得到

关于４个目标函数的响应面。

３　优化结果分析

３．１　Ｐａｒｅｔｏ解集
对底部Ｖ型防护组件台架的优化数学模型进行求解。

考虑模型可看作有５个设计变量，为了保证 Ｐａｒｅｔｏ解集能够
充分合理描述其空间曲面，在设置遗传算法参数时，将Ｐａｒｅｔｏ
解的个数设置为 ４３０９个，遗传代数设置为５０代，每代精英
数量占样本总空间的１０％，设置变异率０．１％。得到４目标

函数通过遗传算法求得的 Ｐａｒｅｔｏ解 Ｏｍ、ＯＥ、Ｏｘ、ＯσＸＹ。使用

标准边界交叉法对Ｐａｒｅｔｏ解进行去量纲标准化，上边界ｂｕ＝

０．２，下边界ｂ１＝１，使得标准化后的Ｐａｒｅｔｏ解落在从０．２到１

的空间边界内。
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　　为获得最适合的优化方案，需确定合适的寻优策略。在

台架优化设计中，认为最终的４个优化目标的权重相同，结
合计算得出的 ４３０９个 Ｐａｒｅｔｏ解，通过式（３）计算搜索半径
Ｒ２。计算部分结果见表３，可以看出最小搜索半径为第１５８４
组解，可以认为第１５８４组解是本次优化计算中，在各优化目
标权重相同的情况下的最优方案（见表４）。

方案１５８４在使３个目标都达到较好的结果的同时，总
质量增加很小，可以认为没有牺牲任何一个优化目标的情况

下，达到了优化整体设计目标的目的。

表３　部分Ｐａｒｅｔｏ解及对应标准化结果

序号 Ｏｘ／ｍｍ ＯσＸＹ／ＭＰａ ＯＥ／（Ｎ·ｍｍ） Ｏｍ／ｔ Ｎｘ ＮσＸＹ ＮＥ Ｎｍ Ｒ２
１ １７３．０１ １７５．５７ １．７５Ｅ＋０８ ３．３９ ０．４８ ０．７２ ０．６６ ０．９７ １．３６

１５８４ ９２．８５ １２８．７８ １．０２Ｅ＋０８ ３．４１ ０．３２ ０．６６ ０．４６ ０．９８ １．２７
１５８５ １７１．５３ ２８８．２５ １．４９Ｅ＋０８ ３．３１ ０．４８ ０．７６ ０．５９ ０．７６ １．４０
１５８６ ３００．７９ １２８．７９ ２．８７Ｅ＋０８ ３．２９ ０．６９ ０．７８ ０．９５ ０．９５ １．５０
１５８７ １６０．１３ ２８２．１４ １．５１Ｅ＋０８ ３．３２ ０．４６ ０．７５ ０．６０ ０．９６ １．４０
１５８８ １５７．３６ ２８５．７２ １．５５Ｅ＋０８ ３．３１ ０．４５ ０．７３ ０．６１ ０．９６ １．４１
１５８９ １５９．７６ ２８２．１４ １．５１Ｅ＋０８ ３．３１ ０．４６ ０．７３ ０．６０ ０．９６ １．４０

４３０９ １８４．４８ １８９．４６ １．９１Ｅ＋０８ ３．３６ ０．５０ ０．７６ ０．７０ ０．９７ １．３９

表４　部分标准化后的Ｐａｒｅｔｏ解集

Ｐａｒｅｔｏ解集的
标准化结果

Ｎｘ ＮσＸＹ ＮＥ Ｎｍ

Ｎｘ

ＮσＸＹ

ＮＥ

Ｎｍ
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３．２　Ｐａｒｅｔｏ结果分析与验证
由于优化结果是通过响应面模型（代理模型）计算得到

的预测值，为了验证预测结果是否真实可信，须进行检验。

将响应面模型的优化结果代入到前面的台架试验 ＣＡＥ模型
中，由于台架模型已与试验实际进行对标，可以认为其提供

的边界条件仍然是可信的。修改后的台架模型如图４，台架
底部最低点到地面距离仍为４１０ｍｍ。

图４　优化验证ＣＡＥ模型

　　对台架模型进行仿真计算分析，可绘制如图５所示位移
云图、位移曲线和图６所示的内能曲线。由图可知，在改变
底板厚度、增大夹角角度后，防护组件的底部刚度明显增大，

变形最大的区域由原先集中于Ｖ型夹角中部分散到 Ｖ型夹
角两边。台架吸收的能量相比原先更少，证明优化后的Ｖ型
结构偏置效应更明显。研究单元剪应力时，仍然选择获取初

值时选定区域的单元，其中最大单元剪应力为１３５．０２ＭＰａ。

图５　台架模型位移云图和位移曲线

图６　台架模型内能曲线

　　综合以上仿真验证数据，仿真值与优化拟合的预测结果

相对误差在１０％之内，最终认为仿真结果与预测结果误差在

工程误差范围内，预测结果可信。从上述验证数据中可以看

出Ｏｍ变化量很小，根据表５，在牺牲了８．８％质量的基础上，

Ｖ型防雷组件在 ６ｋｇＴＮＴ爆炸条件下，变形挠度 Ｏｘ减小

５９．３９％，单元剪应力减小 １１．９６％，内底板吸能减小

２７．４５％。

表５　优化前后Ｖ型防雷组件爆炸冲击响应

参数 初始值 最优解 仿真解 改进量／％

ｔ１／ｍｍ １０ １０．６７ １０．６７

ｔ２／ｍｍ １０ ６．９２ ６．９２

ｌ／ｍｍ ６５０ ６３３ ６３３

θ／（°） １４０ １１４ １１４

Ｏｘ／ｍｍ ２４３．４０ ９２．８５ ９８．８５ ５９．３９

ＯσＸＹ／ＭＰａ １５３．３６ １２８．７８ １３５．０２ １１．９６

ＯＥ／（Ｎ·ｍｍ）１．５３Ｅ＋８１．０２Ｅ＋８１．１１Ｅ＋８ ２７．４５

Ｏｍ／ｔ ３．３８ ３．４１ ３．４１ －８．８０

４　结论

１）利用 ＡＬＥ与 ＦＳＩ仿真分析，可以准确模拟在爆炸冲

击作用下的台架结构响应，有效降低后期试验成本，缩短设

计开发时间。

２）通过参数设计获得的 Ｐａｒｅｔｏ解集，验证了不用大幅

增加质量，仅通过参数优化，就能够达到很好的防护效果。

３）通过结构优化，可获得某车型最优防护性能的 Ｖ型

防雷组件的结构型式，最佳 Ｖ型角度为１１４°以及最合理的

内厚６．８９ｍｍ、外底板厚１０．９６ｍｍ。
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程，以及烟幕云团中烟雾微粒的粒度分布，为烟雾云团的遮

蔽测试提供了参考。

２）计算结果清晰地表现了两种分散方式产生的不同形

状的烟幕，为烟幕弹装药结构的设计和改进提供了参考。
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