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遗传算法的超大跨度充气结构设计优化

杨永强， 马云鹏， 林　 康， 武　 哲

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院， １００１９１ 北京）

摘　 要： 为了提高超大跨度充气结构设计水平和研发效率，用遗传算法和有限元分析相结合的优化方法进行了超大跨

度充气结构设计优化．应用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立了充气结构有限元模型并进行计算分析，采用遗传算法进行优

化，经繁殖和进化后获得最优解．分析结果可知，最优解蒙皮材料应力分布基本均匀，结构各附件平均应力水平较高，具
有较高的材料利用率，结构整体质量为 ３ ９２８ ｋｇ．根据最优解进行了样件加工测试，在所有工况下充气结构均可安全工

作，旋翼翼梢处最小水平安全距离 １ ０９ ｍ，最小垂直安全距离 １ ６７ ｍ，与有限元分析结果基本一致．测试结果与分析结果

基本一致，优化方案能够满足运用要求，验证了该优化方法是有效的．
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　 　 充气结构是轻型空间结构的一个重要分支，
通过风机向结构内部输送空气，使充气结构膜材

料内外保持一定的压差以保证结构的整体刚度．
充气结构与传统建筑结构相比具有建设周期短、
建设成本低、质量轻等显著优势［１］，正受到世界

各国的普遍关注．

目前欧美军事强国已将充气结构技术广泛应

用于军事领域，装备了多种型号的充气式野战医

疗帐篷和宿营帐篷．近年来美军根据军用飞机野

战机动保障需求而研发了多种型号的野战充气式

机库（如图 １ 所示），可为飞机提供机动保障，显
著提高了飞机的出勤率，降低了飞机全寿命维修

费用．我军目前仍然没有类似的保障装备，因此对

于可快速机动保障的野战充气式机库具有强烈的

需求．



图 １　 国外充气机库

　 　 军用飞机或直升机的翼展、旋翼直径都较大，
一般在 １０～３０ ｍ 范围，要确保战机在机库内能够

安全停放，对充气式机库的横向跨度和结构刚度

有很高的要求．研究超大跨度充气结构，对于为我

军大部分主力机型提供野战机库保障具有重要

意义．
遗传算法具有通用、并行、稳健、简单与全局

优化能力强等突出特点［２］，在风力叶片优化［３］、
火箭发动机参数优化［４］ 等方面已有广泛应用．本
文以某型军用直升机为参考进行超大跨度充气结

构设计研究，提出合理可行的结构形式，建立超大

跨度充气结构模型；并将遗传算法与 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元软件分析相结合，对充气结构进行优化设计，
获得优选方案；按照优选方案完成超大跨度充气

结构样件加工，并完成相关试验以验证方案的可

行性．

１　 优化数学模型的确定

超大跨度充气结构优化属于有约束的结构优

化问题，其一般意义上的数学模型为

ｍｉｎ ｆ（Ｘ），
ｓ．ｔ． ｇｉ（Ｘ） ≤ ０．（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）{ （１）

式中：Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ 为设计变量，一般为结构

的设计尺寸参数；ｇｉ（Ｘ） 为状态变量或约束；ｆ（Ｘ）
为目标函数；ｍ 为约束总数．本文以超大跨度充气

结构的优化设计为例， 确定该数学模型的各项

参数．
１ １　 设计变量

野战机库充气结构为半圆拱形多气室结构，
其外形如图 ２ 所示，由外表面裁片、内表面裁片、
侧面裁片、底面裁片和内部拉筋裁片组成，裁片所

用材料为高强度膜材料，各裁片之间通过高频热

合工艺连接．超大跨度充气结构设计变量包括最

大跨度、气肋直径、气室中心间距、充气结构内外

压差以及各裁片的厚度共计 ９ 个设计变量，各设

计变量取值范围如表 １ 所示．

底面裁片

内表面裁片

侧面裁片外表面裁片

内部拉筋裁片

气肋直径

气室中心间距

图 ２　 超大跨度充气结构

表 １　 设计变量取值范围表

设计

变量

最大跨度 ／
ｍ

气肋直径 ／
ｍ

气室中心

间距 ／ ｍ
内外压差 ／

ｋＰａ
裁片厚度 ／

ｍｍ

取值范围 ［２８，３５］ ［１ ５，２ ５］［１ ０，２ ０］［３ ０，５ ０］［０ ５０，１ ００］

１ ２　 状态变量

选取直升机旋翼翼梢处的水平和垂直安全距

离以及局部最大应力作为状态变量，即优化过程

中所产生的每种设计方案所对应的超大跨度充气

结构，其旋翼翼梢处的水平和垂直位移应在合理

范围内，从而保证直升机能够在机库内安全停放，
同时其最大应力应小于材料的许用应力．

如图 ３ 所示，为保证直升机安全停放， 充气

结构变形后的旋翼高度水平安全距离 ｌＨ 和垂直

安全距离 ｌＶ 应大于 １ ｍ．

LH

L V

图 ３　 旋翼翼梢处水平和垂直安全距离

　 　 对于应力约束，通过对不同厚度膜材料进行

拉伸断裂强度测试 （结果如图 ４ 所示） 可知在

０ ５～１ ０ ｍｍ 厚度范围内，膜材料拉伸断裂强度

与厚度近似呈线性关系，本文将按照线性关系进

行处理，经计算得到该类材料断裂强度 σ 为

７１ ４ ＭＰａ．由文献［５］可知，膜材料的许用应力约

为其拉伸断裂强度的 １ ／ ４，即 １７ ８ ＭＰａ．设膜材料

在各工况（包括风载、雪载及风雪载组合）分析中

所产生的最大局部 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力为 σ１， 则优化

数学模型中的约束可以表示为

ｇ１（Ｘ） ＝ ｌＨ － １ ≤ ０，
ｇ２（Ｘ） ＝ ｌＶ － １ ≤ ０，

ｇ３（Ｘ） ＝
σ１

１７ ８
－ １ ≤ ０．
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ï
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ï
ïï

（２）
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图 ４　 不同厚度膜材料拉伸断裂强度测试结果

１ ３　 目标函数

对结构进行优化时，通常选取结构总质量或

总体积作为目标函数，即优化的目标是使结构在

性能满足要求的前提下质量尽量轻，以充分利用

材料和节省成本．本文为进一步对结构进行优化，
将结构总体积作为目标函数的一项．同时为进一

步比较总体积相等或接近的两种设计方案的优

劣，将充气结构在各种典型工况下的平均应力水

平引入目标函数，通过考核总体积相等设计方案

的材料平均应力水平，从中选取平均应力水平较

高（即材料利用率高）的方案作为优选方案．由以

上分析，选取目标函数的表达式为

ｆ（Ｘ） ＝ Ｖ ／ ２ － σ１ａｖ ／ １７ ８． （３）
式中： Ｖ 为充气结构总体积；σ１ａｖ 为膜材料的平均

应力． 经估算后的结构总体积约为 ５ ｍ３，为其赋

以 １ ／ ２ 缩减系数，即能确保目标函数的有效性，同
时也可以保证目标函数具有较高的判断精度．

联立式（１） ～ （３）即可得到充气结构优化的

数学模型为

ｍｉｎ ｆ（Ｘ） ＝ Ｖ ／ ２ － σ１ａｖ ／ １７ ８，

ｓ．ｔ．
ｇ１（Ｘ） ≤ ０，
ｇ２（Ｘ） ≤ ０，
ｇ３（Ｘ） ≤ ０．
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２　 优化过程

２ １　 受力工况及载荷

野战充气机库所受外部载荷主要是风载荷和

雪载荷，受力工况为风载荷、雪载荷以及风雪载荷

共同作用工况．
风荷载标准值为［６］

ωｋ ＝ βｚμｚμｓω０ ． （５）
式中： ωｋ 为风荷载标准值，ｋＮ ／ ｍ２； βｚ 为 ｚ 高度处

的风振系数；μｚ 为风压高度变化系数；μｓ 为风荷载

体型系数；ω０ 为基本风压，ｋＮ ／ ｍ２ ．

以上各系数计算方式参照文献［６］，设计要求

野战充气机库可抵抗 ６ 级以上风载，则由式（５）计
算可得相应风载荷为 ２６２ ７ Ｐａ．由前期计算分析可

知，对于此类拱形结构，如图 ５ 所示，侧向风、前后

正向风、斜向风载荷差别较大，经前期计算证实最

恶劣工况为斜向 ４５°风向．由于野战充气机库作为

临时防护装置使用，因此对其抗风能力要求较低，
在较小的风载下气动弹性问题可以不予考虑，而仅

将风载作为静载荷施加给结构模型．

侧向风

斜向风

正向风

图 ５　 风载荷方向

　 　 设计要求野战充气机库可承受 ３００ ｍｍ 雪载

荷，由参照文献［６］可知，雪密度约为 １００ ｋｇ ／ ｍ３，
则计算可得雪载荷约为 ３００ Ｎ ／ ｍ２ ．

野战充气机库一般通过地锚、沙袋等方式与

地面锚固．因此约束载荷为超大跨度充气结构底

边所有节点完全固支．
由上述可知，本文充气结构计算分析载荷谱

如表 ２ 所示．
表 ２　 充气结构计算分析载荷表

载荷参数
风载荷 ／

Ｐａ
风载荷

方向 ／ （ °）
雪载荷 ／

Ｐａ
雪载荷

方向
约束载荷

参数值 ２６２ ７ 斜向 ４５ ３００ 竖直向下
底面完

全固支

２ ２　 遗传算法编码

本文采用 ６ 位二进制数对各变量进行编码，
计算可得各变量编码精度（如表 ３ 所示）为［７］

δ ＝ ｂ － ａ
２ｎ － １

，ｘ ∈ ［ａ，ｂ］ ． （６）

式中： δ 为编码精度； ［ａ，ｂ］ 为设计变量取值范

围； ｎ 为编码位数．
表 ３　 设计变量编码精度

设计变量
最大跨度 ／

ｍ
气肋直径 ／

ｍ
气室中心

间距 ／ ｍ
内外压差 ／

ｋＰａ
裁片厚度 ／

ｍｍ

编码精度 ０ １１１ ０ ０１６ ０ ０１６ ０ ０３２ ０ ００８

２ ３　 适应度函数

参考超大跨度充气结构的优化数学模型，采
用约束的凝聚处理技术［８］ 和惩罚策略［９］，确定超

大跨度充气结构优化的适应度函数为

Ｆ（Ｘ） ＝ Ｃｍａｘ － φ（Ｘ，α）， （７）
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φ（Ｘ，α）＝ ｆ（Ｘ） ＋ α
ｐ
ｌｎ １ ＋∑

３

ｊ ＝１
ｅｘｐ{ ［ｐｇｊ（Ｘ）］． （８）

式中： Ｃｍａｘ 取当代群体中最大的目标函数值

ｍａｘ φ（Ｘ，α） ［９］； α 为惩罚因子， 计算方式见文

献［９］； ｐ 为控制参数，一般取值 １０４ ～ １０５ ．
２ ４　 优化流程

通过遗传算法和 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件

相结合的方式实现超大跨度充气结构优化．通过

遗传算法主程序调用 ＵＭＡＴ 子程序，可实现根据

设计变量进行有限元建模、提取有限元应力应变

分析结果等操作．ＡＢＡＱＵＳ 软件是基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语

言编写的，因此在 ＵＭＡＴ 子程序中通过编写

Ｐｙｔｈｏｎ 脚本命令即可完成 ＣＡＥ 中的所有操作，从
而实现参数化建模和数据提取．

编写好的脚本文件提交给 ＡＢＡＱＵＳ 的执行

过程为：ＡＢＡＱＵＳ 自带的 Ｐｙｔｈｏｎ 解释器解释脚本

语言；调用 ＡＢＡＱＵＳ 内核执行脚本命令；生成 ｉｎｐ
输入文件；提交给分析器进行有限元分析；生成结

果文件．
运行脚本的途径有：
１）在 ＡＢＡＱＵＳ ／ ＣＡＥ 主窗口中的最下面有一

个命令行接口（ＣＬＩ），可以在里面输入脚本命令

执行，也可以利用命令 ｅｘｅｃｆｉｌｅ（′ｘｘｘ． ｐｙ′）运行脚

本文件；
２）从 ＡＢＡＱＵＳ ／ ＣＡＥ 主窗口选择菜单 Ｆｉｌｅ→

Ｒｕｎ Ｓｃｒｉｐｔ 运行脚本文件；
３）以命令行方式运行 ＡＢＡＱＵＳ 时可以在命

令行中指定要运行的脚本文件，例如：ａｂａｑｕｓ ｃａｅ
ｓｃｒｉｐｔ ＝ ｘｘｘ．ｐｙ．

采用 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本命令建立的充气结构有限

元分析模型如图 ６ 所示．

图 ６　 充气结构有限元分析模型

　 　 优化基本过程如下：
１）定义参数和数组，包括预赋值、设计变量、

算法运行参数、循环控制变量等参数和记录算法

运行过程中产生的群体、编码和适应度的数组；
２）对设计变量进行染色体编码，确定出个体

基因及遗传算法的搜索空间；
３）随机产生初始个体和群体，以其作为初始

点开始迭代；
４）对初始群体进行解码操作，并将解码后的

设计变量输入 ＵＭＡＴ 子程序完成充气结构有限

元建模；
５）在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件中进行各种

工况下的计算分析；
６）调用 ＵＭＡＴ 子程序，提取应力应变、位移、

总体积等计算结果并传回算法主程序；
７）将计算结果代入适应度函数计算个体适

应度．应用罚函数方法进一步降低不满足设计要

求的个体的适应度，提高优良个体的遗传几率；
８）采用比例选择方法筛选个体放入交配池；
９）将交配池中的个体两两配对，采用双点交

叉法随机设置交叉点进行基因交换；
１０）小概率随机抽取交叉产生的新个体，并

同样随机对某个或某些基因位上的基因用其等位

基因进行变换；
１１）采用无回放余数随机选择方法［１０］产生新

的群体，并与原群体组合形成扩展群体，提取扩展

群体中适应度较高的前半部分作为本次循环的新

生群体；
１２）判断算法是否收敛或到最大迭代次数要

求： 是则停止循环并输出优化结果；否则转到第

四步继续进行求解．
优化设计流程如图 ７ 所示．

无回放余数
随机选择

变异

交叉

终止选择

输出结果Y

N

是否收敛到
问题最优解

有限元软件计算
个体适应度

初始化群体

染色体编码

开始

图 ７　 优化设计流程
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３　 优化结果

应用遗传算法与有限元方法相结合的方式，
对超大跨度充气结构进行了优化设计．优化结果

显示，初始群体在经过约 ６０ 代繁殖和进化后已经

趋于最优解，经过 ９６ 代繁殖和进化后收敛于最优

解，收敛过程如图 ８ 所示．
　 　 最优解各设计变量值如表 ４ 所示，最优解在

典型工况下的有限元分析结果如图 ９ 所示，超大

跨度充气结构在所有工况下整体结构稳定．

5.0

4.8

4.6

4.4

4.2

4.0

38
0 20 40 60 80 100

进化代数

V/
m

3

图 ８　 充气结构总体积进化曲线

表 ４　 优化结果各设计变量值

设计

变量

最大跨度 ／
ｍ

气肋直径 ／
ｍ

气室中心

间距 ／ ｍ
内外压差 ／

ｋＰａ
外表面裁片

厚度 ／ ｍｍ
内表面裁片

厚度 ／ ｍｍ
侧面裁片

厚度 ／ ｍｍ
底面裁片

厚度 ／ ｍｍ
内部拉筋裁片

厚度 ／ ｍｍ

参数值 ２９ ７ ２ ０４ １ ３８ ４ ６５ ０ ８２ ０ ７６ ０ ７９ ０ ９５ ０ ６３

　 　 　 （ａ）风载荷　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）雪载荷　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）风载荷＋雪载荷

图 ９　 不同工况有限元分析结果

　 　 如图 ９（ａ）所示，风载荷单独作用下旋翼翼梢

处水平安全距离最小，其值为 １ １８ ｍ；如图 ９（ｂ）
所示，雪载荷单独作用下垂直安全距离最小，其值

为 １ ６２ ｍ；最小水平安全距离和最小垂直安全距

离均能够满足直升机停放需求．
如图 ９ 所示，充气结构膜材料最大局部 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ 应力出现在风、雪载荷共同作用工况，最大

应力区域为充气结构根部，其值为 １６ ９ ＭＰａ，小
于许用应力，整体结构安全可靠；由应力云图颜色

分布可以看出在各工况下蒙皮材料应力分布基本

均匀，结构各附件平均应力水平较高，具有较高的

材料利用率，结构整体质量为 ３ ９２８ ｋｇ．

４　 样件测试

按照优化方案完成了样件加工，样件除长度

方向为实际机库尺寸的 １ ／ ４ 外，其余尺寸均与优

化方案相同，加工完成的样件如图 １０ 所示．
　 　 将样件与地面锚固后进行样件加载测试，其
中风载荷为测试地点的实际风速，雪载荷按照设

计要求以模拟载荷的形式施加给样件，测试现场

如图 １１ 所示．风载荷、雪载荷以及风、雪载荷共同

作用工况下的样件变形如图 １２、１３ 所示，由图可

知，在所有工况下充气结构均可安全工作，旋翼翼

梢处最小水平安全距离 １ ０９ ｍ，最小垂直安全距

离１ ６７ ｍ，与有限元分析结果基本一致．经样件测

试验证了遗传算法与有限元分析相结合的优化方

法的可行性，证实了超大跨度充气结构优化方案

能够满足设计要求．

图 １０　 按照优化结果加工的充气结构样件

图 １１　 样件加载测试
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图 １２　 雪载荷作用下的旋翼翼梢处安全距离
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图 １３　 风载 ／风、雪载荷共同作用下的旋翼翼梢处安全

距离

５　 结　 论

１）本文采用遗传算法与有限元分析相结合

的优化方法对超大跨度进行优化设计，建立超大

跨度充气结构有限元模型，对各种工况下的边界

条件和载荷进行处理 ，应用有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ 进行计算，采用遗传算法进行优化，初始

群体经 ９６ 代繁殖和进化后达到最优解．
２）根据优化方案进行了超大跨度充气结构

样件加工，同时进行了多种工况下的样件测试，由
测试结果可知，优化方案能够满足设计要求，验证

了遗传算法与有限元分析相结合的方法的有

效性．
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