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摘要：针对动车组塞拉门携门架轻量化设计问题，在有限元分析和参数化携门

架的基础上构建基于径向基函数的携门架近似模型，利用多岛遗传算法

（ＭＩＧＡ）的全局性和序列二次规划算法（ＮＬＰＱＬ）的高效性对近似模型进行组合
优化．强度校检结果表明，优化后携门架总质量为１１．３５６ｋｇ，比原结构减轻了
１０．６％，在３种加载工况下最大应力９３ＭＰａ，可满足结构强度的要求．这表明该
轻量化设计是合适的．
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０　引言

与传统城市轨道车门不同，动车组列车塞

拉门系统是一种应用于速度≥２００ｋｍ／ｈ列车
的高端产品，需要在解决门系统高安全性、高强

度和大跨度带来的承载、驱动、锁闭、门扇结构

及其控制等方面特殊技术难题的同时，满足轻

量化设计要求．
携门架是塞拉门关键零部件之一，在门系

统运动过程中，携门架主要起连接和承载整个

门扇的作用．随着塞拉门系统的发展，各种先进
技术在零部件的设计过程中得以广泛运用．

在动车组塞拉门携门架的设计阶段，由于

未知设计目标与设计变量之间的梯度信息，在

设计空间搜索与寻优过程中，如果将数值模拟

分析与传统的优化方法相结合，将会产生大量

迭代数据，用于对设计空间的搜索，效率极低．
基于近似模型的优化是在构建约束的模型

后，用其代替原始模型，然后在此基础上进行优

化求解［１］．这种高效的优化方法已经在航空航
天工程、车辆工程等工程领域得到广泛的认可

和使用［２］．杨济匡等［３］利用径向基函数（ＲＢＦ）
构建了副车架的近似模型，对副车架进行耐撞

性多目标优化寻优求解，优化设计后的副车架

侧边纵梁能在提高耐撞性能的同时，保持较好

的轻量化水平．赵志国等［４］建立了轮边减速器

的优化数学模型，用多岛遗传算法（ＭＩＧＡ）作
为优化策略，有效地降低了轮边减速器的外形

尺寸．段焰辉等［５］针对传统型函数方法在翼型

后缘表达不足的缺陷进行改进，利用全局优化

算法改进翼型近似模型后缘，提高了型函数对

翼型的表达精度．
上述各文献在对目标进行优化设计时，仅

考虑全局优化算法或梯度算法，不够全面．本文
拟将二者相结合，将基于径向基函数的近似模

型引入携门架的优化设计中，利用多岛遗传算

法（ＭＩＧＡ）和序列二次规划算法（ＮＬＰＱＬ）对近

似模型进行组合优化，以期为携门架轻量化设

计提供一种新的思路．

１　携门架轻量化设计方案

１．１　组合优化策略
优化方法可以分成全局最优化方法和梯度

最优化方法两种，全局最优化方法在全局搜索

过程中，收敛速度慢，耗时长，但能以较大的概

率得到全局最优解［６］．梯度最优化方法在局部
寻优过程中，收敛速度快，优化效果较好，但若

存在多个最优解，容易陷入局部最优解［７］而失

去全局最优解．为快速获得高精度的全局最优
解，可将全局优化与梯度优化方法相结合．本文

选用ＩＳＩＧＨＴ集成参数优化软件中的多岛遗传
算法（ＭＩＧＡ）和序列二次优化算法（ＮＬＰＱＬ）对

动车组塞拉门携门架进行优化设计．
１．２　优化设计流程

图１所示为携门架优化设计流程图．首先

借助多学科优化软件 ＩＳＩＧＨＴ集成有限元分析
ＡＮＳＹＳ；然后根据实验矩阵对携门架建立径向

基函数近似模型，借助 ＩＳＩＧＨＴ软件已集成的
ＭＩＧＡ和ＮＬＰＱＬ算法修改设计变量，ＡＮＳＹＳ可

直接与ＩＳＩＧＨＴ中创建的设计变量建立连接和
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图１　优化设计流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

传递信息，返回分析的输入文件，进行下一步运

算；最后将符合优化条件的结果输出［８］．

２　携门架近似模型的构建

２．１　携门架有限元分析
２．１．１　携门架有限元模型　在 ＡＮＳＹＳ软件

中，采用 Ｓｏｌｉｄ１８６单元和 Ｓｏｌｉｄ１８７单元离散携

门架，根据模块化开发要求，携门架原为焊接

件，现改为铸钢件．

仅考虑关门状态下主锁保持约束，其他锁

失效，此时门系统的垂向（Ｙ向）自由，故对主锁

和斜锲约束横向（Ｘ向）和纵向（Ｚ向）自由度，

携门架上导向轮沿上导轨面３５°法向约束，滑

筒施加垂向约束．根据国家客车车体及其部件

的承载标准要求，考虑重力情况，分别进行纵向

５ｇ，垂向 ３ｇ，横向 １ｇ冲击，其中 ｇ为重力加

速度．

其材料参数如下：弹性模量２．０×１０５ＭＰａ，

密度 ７８００ｋｇ／ｍ３，泊松比 ０．３，抗拉强度

５００ＭＰａ，屈服强度２７０ＭＰａ．

２．１．２　携门架强度分析　根据国家客车车体

及其部件承载标准对携门架受力加载，不仅可

以分析塞拉门携门架的机械性能，而且可为后

续轻量化方向提供参考．通过有限元软件ＡＮＳＹＳ

的计算分析，３种加载条件下的携门架应力云图

图２　３种加载条件下的应力云图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

如图２所示．由图２可知，３种承载条件的最大应

力分别为：ｈｐｏｒｔｒａｉｔ（ｘ）＝２７ＭＰａ，ｈｖｅｒｔｒｉａｌ（ｘ）＝

７８ＭＰａ，ｈｃｒｏｓｓｗｉｓｅ（ｘ）＝２３ＭＰａ，都远远小于材料

的屈服强度２７０ＭＰａ．

２．２　携门架参数化模型建立
在优化设计过程中，利用ＩＳＩＧＨＴ软件建立

·３８·
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携门架参数化模型，选取７个厚度尺寸Ｔ１—Ｔ７，

２个长度尺寸 Ｌ１和 Ｌ２作为变量，如图３所示．

尺寸设计变量上下限设为原始尺寸的 ±２０％．

利用ＩＳＩＧＨＴ可将设计变量与有限元处理软件

ＡＮＳＹＳ连接并进行数据传输，ＩＳＩＧＨＴ会根据已

选择的试验设计矩阵调用 ＡＮＳＹＳ进行求解

计算．

图３　携门架参数化模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄｏｏｒｌｅａｆｃａｒｒｉｅｒ

２．３　携门架近似模型构建
２．３．１　携门架近似模型　构建近似模型前，通

常需要利用试验设计方法选择一组有代表性的

样本点［２］．常用的试验设计方法有全因子设计、

部分因子设计、中心复合设计、ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设

计、拉丁超立方和最优拉丁超立方（ＯｐｔＬＨＤ）

等［８］．每种试验设计方法的优缺点不同，需要根

据实际问题灵活选择．本文采用９因子２水平

ＯｐｔＬＨＤ方法进行采样分析［２］．

针对２因子ｍ水平的试验次数

ｎ＝（２＋ｍ）（１＋ｍ）２ ①

携门架共９个设计变量，由式①可知最少

需要５５次试验设计．

径向基函数不仅结构简单，无需数学假设，

而且能够较好地处理高阶非线性问题［３］，其模

型的基本形式如下：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎｓ

ｉ＝１
λｉφ（ｒ

ｉ）＝λＴφ（珓ｘｉ－ｘｉ）

式中，ｎｓ为样本点数，λ＝（λ１，…，λｎｓ）
Ｔ为权系

数向量，φ（ｒｉ）为径向函数，ｒｉ为预测点．

通过ＯｐｔＬＨＤ试验设计，获得设计变量和

响应值（质量、３种加载条件下的最大应力）的

５５组样本点后，运用径向基函数构建近似模

型．本文选取的径向基函数φ（ｒ）为逆二次项函

数，携门架近似模型数学表达式为

φ（ｒ，ｃ）＝（ｒ２＋ｃ２）－
１
２

式中，正实数ｃ＝１×１０－５．

２．３．２　携门架近似模型校检　在进行近似模

型优化前，精度校验是必不可少的阶段，它能够

评估近似模型的正确性，判断近似模型是否可

以取代原始物理模型．通常用拟合优度（Ｒ２）、

相对平均绝对误差（ＲＡＡＥ）和相对绝对误差

（ＲＭＡＥ）进行精度校验．其中０＜Ｒ２ ＜１，若

Ｒ２＞０．９，则近似模型拟合程度较好，可替代原物

理模型；ＲＡＡＥ为局部考察指标，其数值越大代表

局部越不稳定［７］．Ｒ２，ＲＭＡＥ和ＲＡＡＥ的计算公式

分别为

Ｒ２ ＝１－
∑
ｎｊ

ｊ＝１
（ｆｊ－珓ｆｊ）

２

∑
ｎｊ

ｊ＝１
（ｆｊ－珋ｆｊ）

２

ＲＭＡＥ＝

ｍａｘ（ｆ１－珓ｆ１ ，ｆ２－珓ｆ２ ，…，ｆｎｊ－珓ｆｎｊ ）

１
ｎｊ－１∑

ｎｊ

ｊ＝１
（ｆｊ－珓ｆｊ

槡
）

ＲＡＡＥ＝
∑
ｎｊ

ｊ＝１
ｆｊ－珓ｆｊ

ｎｊ×
１
ｎｊ－１∑

ｎｊ

ｊ＝１
（ｆｊ－珓ｆｊ

槡
）

式中，ｆｊ为检测点数值，珓ｆｊ为近似模型检测

点的近似值，珋ｆｊ为检测点的平均值，ｎｊ为检测点

的个数．

图４分别为质量、最大应力近似模型的误

差分析图；表１为近似模型 ＲＡＡＥ，ＲＭＡＥ和 Ｒ２

的精度检验结果．由表１可知，误差分析指标均

·４８·
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符合精度要求，使用该近似模型能够代替原物

理模型进行后续优化设计．

３　基于近似模型的携门架轻量化设计

３．１　携门架近似模型优化问题描述
在塞拉门携门架近似模型优化过程中，以

携门架的结构强度和尺寸变量的上下限为约束

条件，寻求质量最小的目标函数，进行优化设

图４　近似模型误差分析

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌ

表１　近似模型ＲＡＡＥ，ＲＭＡＥ和Ｒ２的

精度检验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＡｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＡＡＥ，ＲＭＡＥａｎｄ

Ｒ２ｏｆｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌ ％

响应 ＲＡＡＥ ＲＭＡＥ Ｒ２

接受水平 ≤３０ ≤２０ ≥９０

质量 ８．６２ ４．０５ ９７．９０

最大应力 １７．３８ ５．３５ ９５．１３

计．携门架的优化问题可描述为

目标函数为

ｍｉｎ（ｍ）

约束条件为

ｈｉ＝ｃｉ１－ｘｉ≤０　ｉ＝１，２…，９

ｈｉ＝ｘｉ－ｃｉ２≤０　ｉ＝１，２…，９

σ－［σ］≤０

式中，ｍ为质量，ｘｉ为变量值，ｃｉ１和 ｃｉ２分别

对应设计变量的上、下限，σ为携门架的最大等

效应力值，［σ］为携门架的许用应力值．

３．２　应用组合优化策略求解近似模型

本文首先利用 ＭＩＧＡ算法［９］进行全局搜

索，再利用ＮＬＰＱＬ算法进行局部寻优．图５和

图６分别为采用 ＭＩＧＡ与 ＮＬＰＱＬ算法时携门

架的质量优化历程．

由图５可知，运用ＭＩＧＡ算法经过４０次迭

代，获得携门架质量最优解为１２．０５６ｋｇ，并以

此最优解作为初始值，利用ＮＬＰＱＬ算法进行局

部寻优．

由图６可知，运用 ＮＬＰＱＬ算法经过４０次

迭代优化，获得携门架质量最优解为１１．３５６ｋｇ．

根据机械产品设计原则和机械设计手册可

知，将优化设计结果取舍，精简尺寸选为可加工

的尺寸，通过多次迭代最终优化结果如表２所示，

优化后动车组塞拉门携门架总质量由１２．７０５ｋｇ

图５　ＭＩＧＡ质量优化历程

Ｆｉｇ．５　ＭａｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＭＩＧＡ
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图６　ＮＬＰＱＬ质量优化历程

Ｆｉｇ．６　ＭａｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＮＬＰＱＬ

表２　轻量化设计结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｄｅｓｉｇｎ ｍｍ

设计变量 初始值 计算值 圆整值

Ｔ１ １６ １４．２４ １４
Ｔ２ １４ １１．２８ １１
Ｔ３ １３ １１．８６ １２
Ｔ４ ５ ６．３２ ６
Ｔ５ １４ １１．１３ １１
Ｔ６ １４ １１．３０ １１
Ｔ７ ５ ６．０７ ６
Ｌ１ ４５０ ４２０．４０ ４２０
Ｌ２ ２６０ ２５０．５０ ２５０

总质量／ｋｇ １２．７０５ — １１．３５６

减为１１．３５６ｋｇ，从而实现了轻量化的目标．
３．３　优化后携门架强度校验

经过轻量化设计后，按边界条件对携门架

结构重新进行强度校核，结果如图７所示．由图
７可知，３种加载条件最大应力值分别为
ｈｐｏｒｔｒａｉｔ（ｘ）＝３６ＭＰａ，ｈｖｅｒｔｒｉａｌ（ｘ） ＝９３ＭＰａ，
ｈｃｒｏｓｓｗｉｓｅ（ｘ）＝３１ＭＰａ，均小于材料屈服极限
２７０ＭＰａ．在轻量化设计过程中，由于携门架厚
度和长度变量尺寸的减小，在３种同样加载条件
下，携门架承受的最大应力均增加，但仍小于材

料屈服极限，证明携门架轻量化设计是合适的．

４　结论

本文基于近似模型对动车组塞拉门携门架

图７　优化后３种承载条件下的应力图

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

轻量化设计问题进行研究，在有限元分析和参

数化携门架的基础上，利用径向基函数构建近

似模型，通过精度校验证明其可代替原物理模

型进行优化设计．

在模型求解过程中，先利用 ＭＩＧＡ算法进

行全局寻优，再利用 ＮＬＰＱＬ算法进行局部寻

·６８·
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优，对近似模型的组合优化有效提高了优化收

敛速度．

优化后的携门架总质量为１１．３５６ｋｇ，比原

结构质量（１２．７０５ｋｇ）减少了１０．６％．在携门架

厚度和长度尺寸均减小的情况下，３种加载工

况下最大应力为 ９３ＭＰａ，小于材料屈服极限

２７０ＭＰａ，可满足结构强度的要求．这表明该设

计是合适的，为携门架轻量化设计提供了一种

简单快捷的方法．
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