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摘要 针对大型机械结构动态优化设计维数高，同时涉及外形尺寸和截面尺寸两类变量，采用整体优化策略，存在

收敛困难的问题，提出了采用分层优化结合子结构方法的机械结构动态优化策略。以有限元方法为基础，将外形尺

寸和截面尺寸分离到两个相对独立的设计空间，从而将整体优化问题分解为整体层优化和局部层优化两个子优化

问题。在整体层以整体结构动态特性最优为目标，完成对外形尺寸的优化；在局部层以子结构动态特性最优为目

标，完成对截面尺寸的优化；两层优化交替进行直至问题最后收敛。某型大跨自动扶梯金属结构的动态优化工程实

例表明，该方法优化效果良好且优化效率高。
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引 言

机械结构不可避免地承受着各种动载荷，在传

统机械设计过程中多采用拟静力法，通过动载系数

来考虑动载荷的效应。从长期工程实践来看，该方法

偏于安全，能够满足设计需要；但对非标机械以及新

型轻柔机械，由于动载系数选取方法尚未在相关标

准的覆盖范围，对其进行动态设计已是工程实际的

迫切需求。

结构动态设计一般遵循 ３步策略：ａ．设计初始

方案；ｂ．动态建模与分析；ｃ．动态优化设计。因机械

结构外形复杂，构件众多，其动力学行为很难用解析

函数来表征，故机械结构动态优化设计普遍需要借

助工程数值分析方法（目前以有限元方法应用较为

广泛），通过迭代求解完成。

机械结构优化设计中存在两类设计变量：外形

尺寸变量与截面尺寸变量，分别对应于有限元法的

节点信息和截面信息。若采用整体优化策略，同时对

外形尺寸变量和截面尺寸变量进行优化，将出现数

据量庞大、优化耗时长、收敛困难乃至不收敛的问

题［１］
。解决思路是利用层次分解协调的策略对问题

进行分层优化［２］
。

笔者以大型复杂机械结构为研究对象，采用分

层优化结合子结构方法的策略，将整体动态优化问

题分解成两个（整体层和局部层）相对简单的、降维

的子优化问题，以期改善问题的收敛性并提高计算

效率。从某型大跨度自动扶梯的金属结构的动态优

化设计结果及过程来看，该方法可以得到满意结果。

 分层优化策略

基于有限元方法的大型复杂机械结构整体动态

优化模型可以表示为

ｍａｘ：牊（牀Ｎｏｄｅ，┨Ａｒｅａ）

ｓ．ｔ．
┲（┨Ｎｏｄｅ，┨Ａｒｅａ）＝ ０

┱（┨Ｎｏｄｅ，┨Ａｒｅａ
烅
烄

烆 ）≤ ０
（１）

其中：牊为结构的动力学特性，为优化的目标函数；

牀Ｎｏｄｅ，┨Ａｒｅａ分别为结构有限元模型的节点信息和截

面信息，为优化的设计变量；┲和┱分别为优化的等

式与不等式约束。

研究表明，结构的动力学特征对结构形状变化

极为敏感，而结构动态特征本身的非线性度高，隐含

性强，因此对结构动力学的优化尤其是大型机械结

构体系的动力学整体优化难度很大［３］
。笔者利用分

层优化策略，把节点信息和截面信息这两类变量分

别置于两个相互分离的设计空间，优化过程也随之

分为两层：整体层和局部层。

在整体层，保持截面尺寸不变，以整体结构的外

形尺寸作为优化变量，将影响有限元模型的节点位
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置信息，通过搜索最优的节点变动，改善整体结构的

动力学特征，为下一级的局部层优化提供最优的几

何形状，相应的优化模型如下

ｍａｘ：牊Ｇｌｏｂａｌ（┨

Ｎｏｄｅ，┨Ａｒｅａ）
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Ｎｏｄｅ，┨Ａｒｅａ）＝ ０

┱Ｇｌｏｂａｌ（┨

Ｎｏｄｅ，┨Ａｒｅａ

烅
烄

烆 ）≤ ０
（２）

其中：牊Ｇｌｏｂａｌ，┲Ｇｌｏｂａｌ和┱Ｇｌｏｂａｌ分别为整体层的目标函数、

等式约束和不等式约束；上标为该层的待优化设

计变量。

在确定节点位置后，转入局部层优化。局部层优

化的任务是以部件动态特性最优为目标，完成对单

元截面属性的优化，即
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其中：牊Ｌｏｃａｌ，┲Ｌｏｃａｌ和┱Ｌｏｃａｌ分别为局部层的目标函数、

等式约束和不等式约束。

整体层优化对应于结构设计中的总体设计，以整

体动力学特性最优为目标，确定整体结构的总体布置

参数，故约束函数全部来自设计要求对整体结构的各

项限制。局部层优化以局部子结构的动力学特性最优

为目标，确定结构的截面尺寸，局部层优化最关键的

约束是不得劣化整体层的优化结果。可以看出，整体

层优化是决策层，在分层优化中占主导地位。

将局部层获得的最优单元属性传递到整体层，

继续对结构外形尺寸进行优化，两层优化交替进行

直至最终收敛。分层优化策略及参数传递关系如图

１所示。

图１ 分层优化策略

 相关动力学建模

采用分层优化策略完成大型机械结构的动态优

化设计需要解决两个问题：ａ．将整体优化分解为整

体层优化与局部层优化两个子优化问题；ｂ．层次间

的协调，即如何保证某一子问题解的改善不致劣化

另一子问题的解。其中的第１个问题即分解可以通

过动力学中的经典动态子结构方法解决。

在整体层，以式（４）所描述的整体结构的动力学

模型为基础来求解式（２）所示优化模型所涉及的目

标函数与约束函数

┝煼

＋ ┛煼＝ ┖ （４）

其中：┝，┛分别为结构的质量与刚度矩阵，由有限

元方法得到，矩阵维数对应于整体结构的自由度总

数；煼，┖分别为整体结构的位移响应与载荷向量。

在局部层，求解式（３）所示的优化模型中的目标

函数和约束函数所依据的动力学模型可表示为类似

于式（４）的形式，不过其中矩阵与向量的维数将对应

于局部层所优化的子结构的自由度总数。局部层应

优化哪些子结构、以哪些动力学特性为目标，应根据

如下所述的子结构与整体结构动力学特性之间的关

系确定。

不失一般性，假设整体结构系统由Ｉ，ＩＩ两个子

结构组成，则根据动态子结构方法，整体结构的动力

学行为可统一表征为式（５）
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其中：┝，┛为广义质量与广义刚度矩阵，与子结构

的质量分布、刚度分布及其模态特征有关；┤为转换

矩阵，可由相关模态集及界面力确定，对不同子结构

方法将有不同的表达式；┻为广义坐标，下标牏，牐分

别为内部自由度和界面自由度。

式（５）表明，整体结构体系的动力学行为是各子

结构动力学特征的隐式函数，为局部层目标函数的

选择提供了依据。

 工程实例

自动扶手电梯广泛服役于各类公共建筑。人在

乘坐自动扶梯时，振动将由梯级、扶手传递到人体。

研究表明，人体对１～２Ｈｚ频段内的水平横向振动

反应较为敏感［４］
。如果扶梯水平横向振动频率避开

该频段，人体感受较为舒适。

自动扶梯的金属结构一般由首段、中段和尾段

三部分组成，其中的中段由大量标准段拼接而成，如

图２所示。

某型自动扶梯支撑距离超过４５ｍ，提升高度高

达２０余米，因服役现场施工条件限制，不允许对其进

行中部支撑。初步设计方案的第１阶固有振动为１３４

Ｈｚ的水平横向振动，处于人体的敏感频段。为提高此

扶梯的乘坐舒适性，必须对其进行动态优化
［５６］
。

对扶梯金属结构的各部件进行有限元建模。用

空间梁单元模拟结构体系中的所有杆件，用质量单
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元模拟张紧装置、驱动装置、控制柜等工作装置的集

中质量，用修正单元密度的方式模拟梯级、导轨、扶

手栏板、外装置和围裙等质量分布
［７］
。

 整体层优化

整体层优化以提高扶梯整体结构的第１阶水平

振动频率为目标，优化整体结构的外形尺寸与标准

段的个数。限于扶梯结构的安装条件，将标准段的个

数爫和断面高度牎（见图２）作为整体层的设计变量。

整体层优化必须保证结构满足强度、刚度要求，且总

质量不增加（不大于初始设计方案）。整体层的优化

模型如式（６）所示

求 爫，爣

使得 牊Ｇｌｏｂａｌ＝ 犽１－Ｇｌｏｂａｌ→ ｍａｘ

ｓ．ｔ． 爾Ｇｌｏｂａｌ≤ 爾０ 牣ｍａｘ≤ 牣 犲ｍａｘ≤ 犲

（６）

其中：爾Ｇｌｏｂａｌ，爾０分别为整体层优化方案与初始设

计方案总重量；犽１－Ｇｌｏｂａｌ为整体结构第１阶水平横向

振动频率；牣ｍａｘ为结构最大变形；牣为许用刚度；犲ｍａｘ

为结构最大应力；犲为许用应力。

 局部层优化

灵敏度分析表明：单个标准段第１阶水平振动

频率对整体结构第１阶水平振动频率的贡献最大，

故局部层优化以提高单个标准段的第１阶水平振动

频率为目标，优化标准段主要杆件的截面尺寸包括

图２所示的弦杆、腹杆和中间桁架的截面尺寸等１８

个变量，具体包括：ａ．上、下弦杆的截面尺寸（爳１１，

爳１２，爳１３）；ｂ．两侧腹杆的截面尺寸（爳３１，爳３２，

爳３３）；ｃ．底层腹杆的截面尺寸（爳４１，爳４２，爳４３）；ｄ．中

间桁架的截面尺寸（爳１６１，爳１６２，爳１６３）；ｅ．上层直腹

杆的截面尺寸（爳２０１，爳２０２，爳２０３）；ｆ．上层斜腹杆的

截面尺寸（爳２３１，爳２３２，爳２３３）。

图２ 某型大跨自动扶梯金属结构示意图

局部层优化中要求局部层优化后标准段的总质

量爾Ｌｏｃａｌ不大于整体优化后的对应结果爾０。式（７）给

出了局部层的优化模型。

求 牨牑 （牑＝ １，２，…，１８）

使得 牊Ｌｏｃａｌ＝ 犽１－Ｌｏｃａｌ→ ｍａｘ

ｓ．ｔ． 爾Ｌｏｃａｌ≤ 爾０

（７）

表１给出了该动态优化问题的主要信息。

表 扶梯金属结构动态优化问题基本信息

名称 数值

模型单元数 １６７３

模型自由度数 ２１７２０

优化变量数 ２０

优化目标 频率最大

需要注意的是，在整体层与局部层的优化迭代

中，可能出现水平刚度充分增大以至第１阶振型由

水平振动转为竖向振动；因此，在每步迭代中均应进

行振型匹配。

 优化结果

１）优化前扶梯整体金属结构的第１阶振动模态

为水平弯曲，频率为１３４Ｈｚ，处于人体敏感的频率

范围内。经过分层优化１次层间迭代之后，整体结构

的第１阶振动仍为水平弯曲，频率升至２０８Ｈｚ，已

避开人体的敏感频段，优化效果良好。

２）整体层优化后，整体结构第１阶水平振动频

率提高到１７２Ｈｚ，经局部层１８步优化迭代后（见图

３），整体结构第１阶水平振动频率基本收敛，优化效

率较高。

图３ 局部层优化收敛曲线（变量数：１８）

表２列举了所有优化变量的初值和优化值。其

中爫为标准段个数，牎为高度，其余１８个变量为标

准段桁架结构的截面尺寸。
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表 扶梯动态优化结果

变量 初值 优化值

ＮＵＭ １６ １２

爣 ２３７５ ２００３

爳１１ ０２００ ０２５９

爳１２ ０２００ ０２９９

爳１３ ００１０ ０００８

爳３１ ０１００ ００４４

爳３２ ０１００ ００９５

爳３３ ００５０ ０００６

爳４１ ０１００ ００９５

爳４２ ００６０ ０１０９

爳４３ ０００５ ０００４５

爳１６１ ００４３ ００７７

爳１６２ ００８０ ００６９

爳１６３ ０００５ ０００４８

爳２０１ ００７５ ００５５

爳２０２ ００５０ ００３６

爳２０３ ０００６ ０００６

爳２３１ ００４０ ００６２

爳２３２ ００６３ ００６８

爳２３３ ０００４８ ０００７

 结束语

针对大型复杂机械结构体系动态优化时出现维

数高、模型无解析解和收敛困难甚至不收敛的情况，

提出了以通用工程数值方法有限元方法为基础的分

层优化结合子结构方法的优化策略。

将设计变量分为外形尺寸和截面尺寸两大类，

分别对应于有限元方法的节点信息和截面信息，整

体动态优化问题随之被分解为整体层和局部层两个

子优化问题。在整体层以整体结构动力学行为最优

为目标，优化结构的整体外形尺寸；在局部层以部件

动力学特性最优为目标，优化局部部件的截面尺寸。

对某型大跨扶梯金属结构的动力学优化表明，笔者

提出的方法优化效果良好，收敛速度快，为大型复杂

机械结构动态优化提供了一种可行思路。

参 考 文 献

［１］ 隋允康，由衷．具有两类变量的空间桁架分层优化方

法［Ｊ］．计算结构力学及应用，１９９０，７（４）：８２９２．

ＳｕｉＹｕｎｋａｎｇ，ＹｏｕＺｈｏｎｇ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐａｃｅｔｒｕｓｓｗｉｔｈｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９０，７（４）：８２９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＳｏｂｉｅｓｋｉＪ．Ａｌｉｎｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｒｇｅｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｂｌｕｅｐｒｉｎｔｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｒ］．

ＮＡＳＡＴＭ８３２４８，１９８２．

［３］ 王栋，李晶．空间桁架结构动力学形状优化设计［Ｊ］．

工程力学，２００２，２４（４）：１２９１３４．

ＷａｎｇＤｏｎｇ，ＬｉＪｉｎｇ．Ｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅ

ｔｒｕｓｓｅｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，２４（４）：１２９１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 方晓竨，朱昌明．自动扶梯金属结构轻量化方法研究

［Ｊ］．机械强度，２００８，３０（３）：４３３４３６．

ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ，ＺｈｕＣｈａｎｇｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｓｃａｌａ

ｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，２００８，３０（３）：

４３３４３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ ＧＢ１６８９９—９７自动扶梯和自动人行道的制造与安装

安全规范［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９７．

［６］ 洪志育，谢明军，陈刚．自动扶梯振动和噪声的测试

和分析［Ｊ］．振动与动态测试，１９８４（４）：１１０．

ＨｏｎｇＺｈｉｙｕ，ＸｉｅＭｉｎｇｊｕｎ，ＣｈｅｎＧａｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｓｃａｌａｔｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅ［Ｊ］．Ｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤｙｎａｍｉｃＴｅｓｔｉｎｇ， １９８４（４）：１１０． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 朱昌明，洪志育，张惠侨．电梯与自动扶梯［Ｍ］．上

海：上海交通大学出版社，２００７：３０８．

第一作者简介：秦仙蓉，女，１９７３年４月

生，副教授、硕士生导师。主要研究方向

为结构动力学与结构抗风。曾发表《Ｅｆ

ｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｏｎｂｒｉｄｇｅａｅｒｏ

ｄｙｎａｍｉｃｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｆｒｅｅｄｅｃａｙｓｅｃ

ｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ》（《ＷｉｎｄａｎｄＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ》２００９，Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．５）等论文。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｒｏｎｇｑｉｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

７３２第２期 秦仙蓉，等：大型机械结构的分层动态优化方法


