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采用 NSGA‑II算法的发动机组件试验边界优化设计
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摘要  为了实现液体火箭发动机组件在地面力学环境试验中的响应与其实际工作状态下的响应特征一致，提升组

件试验考核的有效性，从边界映射途径出发，讨论了组件力学环境响应一致的边界映射问题的理论求解，提出了通

过设计优化进行组件试验边界映射的工程解决方法。基于二代非支配排序遗传算法（non⁃dominated sorting genetic 
algorithms⁃II，简称 NSGA⁃II）和有限元联合仿真，对某型发动机推力装置组件地面力学环境试验的边界约束结构进

行优化设计，获得了满足响应特征要求的组件试验边界约束结构形式，并进行了试验验证。结果表明：试验与仿真

优化结果吻合良好，组件关键部位响应特征满足目标要求；通过试验边界约束结构优化设计方法进行边界映射，能

够实现组件地面试验响应与实际状态响应特征等效一致。
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引  言

火箭发动机在工作期间承受着复杂的振动、冲

击载荷等，为保证发动机在工作期间的结构功能正

常，需要对发动机及其组件开展全面有效的地面力

学环境试验［1⁃4］，通过地面试验模拟发动机实际工作

中的振动、冲击等力学环境，以考核发动机整机或组

件的环境适应性能，进而对产品设计方案进行验证

和改进［5⁃6］，同时还应尽可能地避免产生“欠试验”或

“过试验”［7］。

在发动机研制过程中，通常需要对发动机的某

些关键组件进行单独的地面力学环境试验，而组件

地面试验的响应与其在实际工作状态下的响应是否

一致［8⁃10］是判断试验有效性的重要依据。由于组件地

面试验时的力学环境与其实际工作状态下的力学环

境存在差异，为了实现响应一致，必须对组件地面试

验时的力学环境进行设计。结构的力学环境由边界

约束条件和载荷条件共同决定［11］，当给定组件地面

试验的边界约束条件时，其力学环境设计可归结为

激励载荷的设计，即载荷映射问题［12⁃14］。基于载荷映

射方法可由实际工作时的组件响应求得组件地面试

验时所需的载荷量级及其谱型，从而实现响应一致

的目的。在不改变激励形式的前提下，通过对发动

机组件地面试验时的边界约束结构［15］（即夹具结构）

进行设计，来实现发动机组件在地面试验和实际工

作两种力学环境下的响应一致，称为边界映射问题。

实际地面试验时，组件的边界约束主要由夹具

及其连接结构提供。传统的刚性夹具使得试验系统

的机械阻抗及界面力等动力学行为与实际状态发生

偏离，从而导致对组件的“过试验”考核。近年来，柔

性夹具、弹性连接以及夹具的耦合作用等研究受到

广泛关注［16⁃17］，成为夹具的动力学边界效应分析评

估的新思路。

本研究讨论了基于发动机组件响应特征一致的

试验边界映射问题的理论求解，提出了发动机组件

地面试验边界优化设计方法，利用 NSGA⁃II 优化算

法，通过 Matlab 与 ANSYS 联合仿真，以发动机典型

组件在地面试验与模拟实际工况中的频率和振动响

应特征一致为优化目标，开展了组件地面试验时的

边界约束优化设计研究，并通过振动试验对边界约

束优化设计方案进行了验证。

1 发动机组件试验边界映射的理论求

解方法

在实际工况与地面试验两种不同力学环境下，
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发动机组件固定于不同边界结构上，受相同形式的

激励，两种力学环境的简化示意图如图 1 所示。其

有限元形式的动力学方程为

(Μ ai +M bi ) ẍ i +(C ai + C bi ) ẋ i +( K ai + K bi ) x i =
f ( t ) P fi （1）

其中：M，C，K分别为总体质量矩阵、阻尼矩阵及刚

度矩阵；x i为总体位移；f（t）为激励；P f为激励作用的

位置矩阵；矩阵下标 a 和 b 分别表示由发动机组件结

构内部单元自由度构成的矩阵和由边界约束单元自

由度构成的矩阵；i为力学环境编号，i=1 表示发动

机组件实际工况时的力学环境，i=2 表示发动机组

件地面试验时的力学环境。

不同的力学环境主要影响试验边界约束单元。

在边界映射问题中，发动机组件结构内部自由度一

般远小于试验边界约束自由度，因此结构内部单元

对应的总体矩阵中仅存在少量非零元素。为简化描

述，这里引入位置矩阵 P，将总体矩阵与局部矩阵的

关系表示为
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Μ ai = P ai Μ̄ a P T
ai

C ai = P aiC̄ a P T
ai

K ai = P ai K̄ a P T
ai

Μ bi = P bi Μ̄ bi P T
bi

C bi = P biC̄ bi P T
bi

K bi = P bi K̄ bi P T
bi

（2）

其中：M̄，C̄，K̄分别为相关单元的集中质量矩阵、阻

尼矩阵及刚度矩阵。

将式（2）代入式（1），经 Fourier变换后得到

P ai ( K̄ a - ω2 M̄ a + jωC̄ a ) P T
ai X i + P bi ( K̄ bi - ω2 M̄ bi +

jωC̄ bi ) P T
bi X i = FP fi （3）

其中：X为节点自由度总体响应谱；F为激励谱；ω为

激励频率。

将总体响应 x i 分为发动机组件结构内部自由

度响应 x ai与约束边界自由度响应 x bi，若发动机组件

在两种力学环境下满足响应等效，组件的响应谱应

相等，即 X a1 = X a2。组件结构内部自由度响应可由

组件位置矩阵与总体响应共同表示，即

X ai = P T
ai X i （4）

记 H为系统的频响函数矩阵，根据频响函数

X i = H iF i，并将其展开后有

H i =[ P aiD 0 P T
ai + P biD i P T

bi ]-1 （5）
D 0 = K̄ a - ω2 M̄ a + jωC̄ a （6）
D i = K̄ bi - ω2 M̄ bi + jωC̄ bi （7）

以组件响应谱相等为目标，联立式（4）~（7）可得

P T
ai ( P aiD 0 P T

ai + P biD i P T
bi X i )= P T

ai FP fi （8）
结合位置矩阵的性质 P T P= I，整理后可得

P T
a1 ( P b1D 1 P T

b1H 1 - I ) P f1 = P T
a2 ( P b2D 2 P T

b2H 2 - I ) P f2

（9）
式（9）就是以发动机组件所有自由度响应一致

为目标，采用边界映射方法需要满足的条件。由于

理论解与激励频率相关且形式复杂，试验边界约束

条件难以直接用于实际设计，因此需要探索工程可

行的试验边界映射求解方法。

2 发动机组件试验边界映射的优化求

解方法

为了降低发动机组件试验边界映射求解的难

度，并考虑到实际工程中只需满足两种力学环境下

发动机组件关键自由度上的响应近似一致，笔者提

出发动机组件试验边界映射的数学求解方法，即

J= ∑
n= 1

n0

 ( Ẍ a1 )n -( Ẍ a2 )n
2

（10）

其中：( Ẍ a1 )n，( Ẍ a2 )n 为两种力学环境下发动机组件

第 n个自由度的加速度响应谱［18］； ·
2
为 2 范数。

事实上，式（10）可转化为寻找参数 J最小的优

化求解问题，考虑到 D 2，P b2，H 2 作为有限元的理论

形式难以进行直接优化，但组件夹具的结构形式与

几何尺寸都会对上述矩阵产生影响，因此本研究预

设试验边界约束结构基本形式，并将其几何尺寸作

为优化参数。

笔者采用遗传算法进行优化问题的求解，即将

遗传算法与有限元计算相结合，对试验边界约束结

构的几何参数进行优化设计求解［19⁃21］。遗传算法以

生物进化理论为基础，通过评估个体的适应度并不

断迭代进化以获得最优解。快速非支配排序多目标

优化遗传算法（NSGA⁃II）融合 Pareto 最优思想，将

图 1　两种力学环境的简化示意图

Fig.1　Simplified schematic diagrams of two mechanical envi⁃
ronments
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个体通过非支配层分层排序，采用拥挤度算子减小

个体的聚集程度，利用精英保留策略等措施，提高了

收敛速度，是一种有效的优化方法［22］。为实现优化

求解，采用 Matlab 作为主程序运行遗传算法，同时

调用 ANSYS Batch 完成有限元仿真计算，并通过

TXT 文本互相传递数据。Matlab⁃ANSYS 联合仿

真流程如图 2 所示，具体过程如下：

1） 对组件实体建模并保存为 X_T 文件，采用

ANSYS 的参数化设计语言（ANSYS parametric de⁃
sign language，简称 APDL）编写参数读入、结果输出

以及有限元计算的宏文件；

2） 在Matlab中设定种群迭代数，利用二进制编码

随机产生初始种群，经转换后成为初始设计参数集；

3） 调用 ANSYS Batch 运行宏文件，依次序进

行参数集数据读取、试验边界建立、组件组装及有限

元计算，最后向 Matlab 传递结果作为优化评价特

征值；

4） 在 Matlab 中采用 NSGA⁃II 优化方法，根据

评价特征值为个体分配非支配层以及拥挤度算子，

经选择、交叉、变异后生成新的种群并建立相应的设

计参数集；

5） 将更新后的设计参数传递给 ANSYS 进行有

限元仿真计算，输出结果并重复第 4 步，直至达到种

群迭代数，输出最优设计参数。

3 边界映射优化设计算例

3.1　模拟实际工况试验　

以某发动机推力装置组件为研究对象，组件通

过支耳与舱体底板连接。为了模拟产品工作时的实

际力学环境及其试验边界，设计了组件、底板以及

上、下舱段等试验件，通过振动试验获得组件关注部

位的振动响应作为实际工况下的组件响应。

推力装置组件试验件为薄壁圆柱形式，如图 3
所示。组件通过 3 个耳片孔与底板连接，上、下舱段

在底板处对接，试件材料为 2A12 铝合金，模拟件通

过下舱段与试验夹具连接后安装在振动台上进行试

验。模拟试验安装图如图 4 所示。

试验时，在组件及其安装面上布置 3 个加速度

测点，分别开展正弦扫频试验和随机振动试验，其加

速度测点响应曲线分别如图 5，6 所示。分析得出组

件的前 3 阶主要特征频率为 336，773 和 1 039 Hz，从
安装面（测点 A3）到组件（测点 A1和 A2）的加速度均

图 3　推力装置组件试验件（单位：mm）

Fig.3　Thrust device test product (unit:mm)

图 2　Matlab⁃ANSYS 联合仿真流程图

Fig.2　Flow chart of Matlab⁃ANSYS co⁃simulation

图 4　  模拟试验安装图

Fig.4　Installation diagram for simulation test

图 5　正弦扫频试验加速度测点响应曲线

Fig.5　Response curve of acceleration measuring points in 
sine frequency sweep test
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方根值（root mean square，简称 RMS）放大倍数分别

为 1.27 和 1.21 倍。模拟实际工况试验结果见表 1。

3.2　组件地面试验边界结构优化设计　

对组件地面试验边界结构进行优化设计前，为

保证结构具有充分的可设计性，兼顾其频率和响应

特性，给定其初始结构形式为平板与矩形截面立柱

的组合结构形式。试验时，组件通过螺栓安装于平

板上，平板通过 4 条立柱与振动台连接，同时在平板

底面布置质量块来调节系统特征频率［23］。

使用 APDL 程序对推力装置组件和待优化的试

验边界结构创建了仿真模型，通过模态分析获得系

统固有频率，通过基础激励随机振动响应分析获得

关注部位的加速度响应 RMS。初始结构的动力学仿

真结果显示：①当组件置于平板中心时，受平板“中

心上拱”的模态变形影响，RMS 放大倍率较大，需将

组件偏置以削弱该模态的影响；②平板中心点的质

量点可以有效减小模态的影响，组件两侧的质量点

会影响特征频率；③峰值频率受模态变形节点影响，

同频段的峰值频率个数小于系统特征频率个数。

优化目标设计参数见表 2。根据分析结果，并

考虑实际安装尺寸要求，设定了试验边界约束结构

设计变量参数范围。NSGA⁃II 遗传算法的控制参

数如下：迭代数为 200，交叉率为 3%，变异率为 5%，

种群个体数为 20，染色体编码长度为 16，初始种群

由遗传算法随机生成。经过迭代优化后，获得试验

边界的设计变量参数及优化结果，如表 3 所示。

对优化后的最终试验边界结构及组件进行动力

学仿真分析，地面试验结构仿真模型如图 7 所示。

系统前 7 阶模态振型如图 8 所示。其中：第 1，2，4 阶

模态主要变形方式是立柱在水平面内的扭转变形，

该变形可忽略；第 5 阶模态中板面短边中线是模态

变形节点，组件在节点的变形也可以忽略；组件的变

形主要由第 3，6，7 阶模态变形提供，优化目标的前 3
阶峰值频率映射为系统的第 3，6，7 阶固有频率。笔

者进行了随机振动响应分析，优化设计仿真结果见

表 4。可以看出，优化设计满足目标要求。

图 8　系统前 7 阶模态振型

Fig.8　The first seven vibration modes of the system

图 7　地面试验结构仿真模型

Fig.7　Simulation model structure of ground test

表 1　模拟实际工况试验结果

Tab.1　Test results under simulated actual conditions

组件响应特征参数

1 阶峰值频率/Hz
2 阶峰值频率/Hz
3 阶峰值频率/Hz
RMS 放大倍数（A1∶A3）

RMS 放大倍数（A2∶A3）

数值

336
773

1 039
1.27
1.21

表 2　优化目标设计参数

Tab.2　Optimization target design parameters

参数

f1
f2
f3
RMS1

RMS2

物理意义

1 阶峰值频率

2 阶峰值频率

3 阶峰值频率

A1∶A3放大倍数

A2∶A3放大倍数

Pareto 评价标准

±10%

±3 dB

表 3　设计变量参数及优化结果

Tab.3　Design variable parameters and optimization 
results

参数

P1

P2

P3

Q1

Q2

A1

M1

M2

M3

物理意义

板的长度/mm
板的宽度/mm
板的厚度/mm
柱腿边长/mm
柱腿长度/mm
偏置距离/mm
质点 1 质量/g
质点 2 质量/g
质点 3 质量/g

范围

300<x<400
200<y<300

10<z<15
15<a<25

100<l<150
50<e<120

200<m1<500
200<m2<500

50<m3<300

优化结果

345.87
252.95

13.88
17.01

133.50
100.32
396.55
412.85
107.32

图 6　随机振动试验加速度测点响应曲线

Fig.6　Response curve of acceleration measuring points in 
random vibration test
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4 试验验证

为验证优化设计的试验边界结构满足组件响应

一致性要求，对推力装置组件开展了边界映射工况

的验证试验。验证试验安装如图 9 所示。

4.1　试验项目及测点布置　

试验项目包括正弦扫频试验和随机振动试验。

正弦扫频试验频率范围为 20~2 000 Hz，激励量级

为 0.5 g，扫描速率为 4 oct/min，通过正弦扫频试验

获得组件的加速度幅频响应曲线和主要频率特征。

随机振动试验的频率范围为 20~2 000 Hz，激励谱

的谱型为平直谱，加速度均方根值 Grms=5.0 g，试验

时间为 1 min，通过随机振动试验获得组件的加速度

响应放大倍数及振动传递特性等。

加速度试验测点布置如图 10 所示。其中：A1和

A2 布置在组件上，A3 布置在组件与平板的对接面

处，位置分别与模拟实际工况试验的测点位置对应。

4.2　试验结果讨论　

测点 A1 和 A2 的正弦扫频响应对比曲线分别如

图 11，12 所示。可以看出，在试验频率范围内，边界

映射工况的加速度幅值存在多个突频，前 3 阶主要

特征频率分别为 318，776 和 948 Hz。与模拟实际工

况的组件响应目标值相比，前 3 阶主要频率误差分

别为-5.34%，0.48% 和-8.29%，满足误差±10%
的设计要求。

测点 A1 和 A2 的随机振动响应对比曲线分别如

图 13，14所示。边界映射工况的测点A1，A2和A3的加

速度均方根值分别为 29.72 g，28.87 g和 21.38 g。以

A3作为参考，测点 A1和 A2的加速度 RMS 分别放大

1.39 倍和 1.35 倍。与模拟实际工况的组件响应目标

值相比，RMS 放大倍数的误差分别为 0.72 dB 和

0.95 dB，满足误差小于±3 dB的设计要求。从图 13，
14也可看出，两种工况的功率谱密度曲线在全频段内

并不完全一致，这与本研究设定的优化目标有关。

图 10　加速度测点布置

Fig.10　Arrangement of acceleration measurement points

表 4　优化设计仿真结果

Tab.4　Optimize design simulation results

优化目标

1 阶峰值频率/Hz
2 阶峰值频率/Hz
3 阶峰值频率/Hz
RMS 放大比A1∶A3

RMS 放大比A2∶A3

目标

336
773

1 034
1.27
1.21

优化设计

仿真结果

347
771

1 033
1.30
1.22

误差

3.42%
-0.16%
-0.02%

0.20 dB
0.07 dB

图 13　测点A1的随机振动响应对比曲线

Fig.13　Comparison of random vibration response curves of 
measuring point A1 under two test boundaries

图 9　验证试验安装图

Fig.9　Installation status of verification test

图 11　测点A1的正弦扫频响应对比曲线

Fig.11　Comparison of swept sine response curves of measur⁃
ing point A1 under two test boundaries

图 12　测点A2的正弦扫频响应对比曲线

Fig.12　Comparison of swept sine response curves of measur⁃
ing point A2 under two test boundaries
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试验验证结果见表 5。结果表明，地面试验与

实际工况实现了特征频率与关注部位测点响应近似

一致，试验边界约束结构设计有效，达到了发动机组

件地面试验时的边界映射目标。

5 结束语

为了实现发动机组件地面力学环境试验与实际

工况的响应一致性，保证组件地面试验的有效性，进

行了发动机组件地面试验边界约束结构设计研究，

提出了以实现组件在两种力学环境下关键点响应近

似一致为目标的试验边界约束优化设计方法。通过

基于 NSGA⁃II 优化算法及有限元计算的联合仿真，

获得了某发动机推力室组件地面试验边界约束结构

的优化设计方案。试验验证结果表明，两种力学环

境下，推力室组件响应的前 3 阶特征频率误差分别

为 -5.34%，0.48% 及 -8.29%，测 点 加 速 度 响 应

RMS 比值误差为 0.72 dB 及 0.95 dB，与仿真优化结

果吻合良好，实现了优化设计目标，证明了所提边界

映射优化求解方法的可行性及有效性。
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