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摘要：针对参数化几何模型稳定性不足、仿真精度与效率难以兼顾以及高维代理模型精度损失等

问题，提出面向工程臂架系统的高维全局参数优化方法。该方法以自适应参数化几何建模拓展设计空

间，以系统级响应重构兼顾有限元计算精度与效率，并通过代理信息迁移融合径向基函数（RBF）与

Kriging 模型，构建 SITFO 代理辅助优化算法。以 59 m 混凝土泵车臂架系统为例，优化后质量减小

18.46%，最大变形量减小 10.6%，验证了该方法对高维机械系统优化的适用性。
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Abstract： A high-dimensional global parameter optimization method was proposed for engineering 

boom systems to address unstable parametric geometry， the trade-off between simulation accuracy and effi⁃
ciency， and accuracy loss in high-dimensional surrogate modeling.  Adaptive parametric geometry modeling 
expanded the design space； system-level response reconstruction improved finite element efficiency while 
retaining accuracy； and the surrogate information transfer-based optimization（SITFO） algorithm inte⁃
grated radial basis function（RBF） and Kriging models.  For a 59 m concrete pump truck boom system， the 
optimized design reduces mass by 18. 46% and maximum deformation by 10. 6%， demonstrating the 
method􀆳s applicability to high-dimensional mechanical-system optimization.

Key words： boom system； parametric modeling； surrogate model； structural optimization

0 引言

工程臂架系统是混凝土泵车、起重机和挖掘

机等重型工程机械的关键承载与执行部件，具有

多部件、强耦合和结构复杂等特点，其分析与优化

已受到广泛关注［1-5］。

分析方面，REN 等［6］建立了 CPT 长臂有限元

与输送管激励模型；WANNER 等［7］提出高效的臂

架集中参数模型；李鹏等［8］编制了数据驱动疲劳

载荷谱，为优化提供了仿真基础。优化方面，张攀

峰等［9］开展代理模型降维优化；孙武和等［10-11］、闫

海涛等［12］开发了参数计算程序并进行多学科优

化；陈泽等［13］、赵远等［14-15］分别优化了局部臂节及

铰点。现有降维和多学科方法的优化范围及幅度

仍受限制，上述研究多面向局部结构或简化模型，

尚难实现系统级全局优化。

近年研究开始通过更新代理模型和优化算法

应对高维问题。YANG 等［16］提出基于知识的编

码模型并用于动臂结构优化；LIN 等［17］提出面向

叉车臂架的闭环迁移学习多目标代理建模方法；

BAI等［18］构建了考虑多重约束的薄壁复合材料臂
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架多目标优化框架；李鹏等［19］基于多保真代理模

型实现销轴高效轻量化设计。然而，这些研究尚

未给出臂架系统高维、全局的最优参数组合，主要

受参数化几何模型稳定性不足和高维优化计算代

价高两方面制约。
针对上述问题，本文从几何建模、有限元分析

和代理辅助优化 3 个层面提出全流程方法，并以

59 m 混凝土泵车臂架系统为例验证其性能。优

化 后 系 统 质 量 减 小 18.46%，最 大 变 形 量 减 小

10.6%，并与传统优化流程进行了比较。

1 参数化几何模型

多臂节工程臂架系统通常采用板材构成的空

心箱型梁，并包含筋板、管道及销轴孔等复杂特征

（图 1）。基准尺寸大幅变化易引发几何干涉和模

型生成失败，使优化往往局限于板厚等不依赖几

何实体的参数。为此，本文提出适用于箱型板壳

结 构 的 自 适 应 参 数 化 几 何 建 模 方 法（adaptive 
parametric geometry modeling，APGM），以提高模

型稳定性并拓展设计域。

1.1　参数化几何建模概述

工程臂架系统参数化模型的常见控制方法是

选择臂节上尺寸无突变的平稳过渡段，将其截面

宽、高和侧板长度作为基准尺寸和控制参数，来控

制其余所有关键点坐标 P 0 =( x 0，y0，z0 )的变化：

ρ= ( ρL，ρH，ρW )= ( L c

L 0
，
H c

H 0
，
W c

W 0
)

式中：ρ为当前输入控制参数和原模型基准尺寸的比值；ρL、

ρH、ρW 分别为长度、截面高度和截面宽度的量纲一缩放系

数；L c、H c、W c 为当前尺寸，L 0、H 0、W 0 为对应基准尺寸。

几何模型的各关键点 P可表示为

P=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úρL 0 0
0 ρH 0
0 0 ρW

P 0

臂架上的销轴、筋板、支撑管等结构被定义为

从属几何特征。这些特征不直接参与优化过程，
但对系统有重要影响。拓扑区域边界变化时，从
属几何结构容易脱离拓扑区域，导致图素编号混

乱和几何生成错误。隐式参数化建模方法则通过

建立大量线性方程组加强了模型稳定性，例如，
SHI［20］基于 SFE Concept 软件实现了白车身数百

个组件的隐式全参数化 CAE 建模，快速调整形

状、尺寸完成优化设计。
隐式参数化建模方法依赖复杂方程组定位内

部特征。图 2a、图 2b 以基准点和线性方程组定位

从属几何，图 2c（Sx、Sy分别表示沿 x、y轴的缩放

比例）显示其局限：方程复杂，剧烈缩放仍可能发

生边界或特征间碰撞，且按比例缩放会削弱制造

指导性，例如孔洞过小会无法容纳满足力学规格

的销轴。因此需自适应调整从属几何属性，以避

免干涉并降低建模成本。
1.2　自适应参数化几何建模

自适应参数化几何建模方法（APGM）包括

几何干涉判别、从属几何位置或尺寸自适应调整

以及原始模型先验信息保留，流程见图 3。

图 1　工程多臂节臂架系统常见结构

Fig.1　Common structures of multi-section boom systems in engineering
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模型线条由三次样条曲线生成，控制方程为

Si ( x )= ai + bi ( x- xi )+ ci ( x- xi )2 + di
xi < x< xi+ 1  i= 0，1，…，n

式中：Si ( x )为第 i样条段的函数；ai、bi、ci、di为样条系数；

xi为第 i段边界点。

区域内任意点 pi与任意边界点连线的距离、最近

距离点的位置和与其他特征点的距离可基于投影

法计算：

d line ( pi，cj )=
|( pi - cj ) ( cj+ 1 - cj ) |

‖cj+ 1 - cj‖

dpo int ( pi，pj )= ‖pi - pj‖

C= cj +
( pi - cj ) ( pj+ 1 - cj )

‖cj+ 1 - cj‖2 ( cj+ 1 - cj )

式中：d line、dpoint为距离计算函数；C为边界上最近点坐标。

对各特征点位置定义约束如下：

s( 1 )： min
Pi ∈ P，ci ∈ c

( d line ( pi，cj ) )≥ s1 = Δ+ O ( Z1 )

s( 2 )： min
Pi ∈ P，ci ∈ c

( dpo int ( pi，pj ) )≥ s2 = δ+ O ( Z2 )

式中：Δ为边界距离阈值；δ为几何间距阈值。

  为限制特征点间及特征点到边界的距离，设

O ( Z1 )，O ( Z2 ) 为几何特征补偿，对于半径为 R的圆形

孔洞，其值分别为 R和 2R。为了加速搜索可行

点，使用凸包算法 Andrew 和基于 Bowyer-Watson
算法的 Delaunay 三角剖分网格快速分割区域。

网格用于获得各特征点在区域内满足约束 s( 1 ) 的

可行点集 A，凸包算法在网格划分稀疏导致可行

点数量偏少时，将可行点集A转化为可行域 Ω，拓

展搜索空间。通过确定特征点到其对应凸包上的

最近点进行初步调整，而后在凸包内面向约束 s( 2 )

依次调整各特征点位置。首先定义惩罚函数 P以

图 2　隐式参数化建模常见方式及弊端

Fig.2　Approaches and drawbacks of implicit parametric modeling

图 3　自适应参数化建模方法流程

Fig.3　Process of adaptive parametric modeling method
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惩罚不满足约束的情况。
Pi = ( max ( 0，s2 - dpoint（p i，p j）））

2

然后引入动量m t和二阶矩 vt，逐步更新惩罚

函数梯度：

∇Pi =
é

ë
ê
êê
ê ∂P i

∂xi
∂P i
∂yi

ù

û
úúúú

T

m t = β1m t- 1 +( 1 - β1 ) ∇Pi

v t = β2v t- 1 +( 1 - β2 ) ∇P 2
i

m̂ t =
m t

1 - β t1
  v̂ t =

v t
1 - β t2

 

式中：∇Pi为惩罚函数梯度；β1，β2 为动量衰减率；t为迭代

步数；m̂ t、v̂ t为修正后动量、二阶矩。

动量用于控制梯度变化幅度，令优化过程更加平

稳。为了消除初始步数的偏置，对动量m t和二阶

矩 v t进行偏置修正，确保算法收敛性并最终更新

特征点 p i的坐标：

p t+ 1
i = p ti - α

m̂ t

v̂ t + ε

式中：α为预设的学习率；ε为防止除零错误的平滑常数。

特别地，在更新某一特征点，迭代达到最大步

数但可行点集A中的点数少于阈值D 1 时，以较小

的步长削减初始设定的从属几何尺寸：

rt =
ì
í
î

α2 rt- 1 |A | ≤ D 1

rt- 1 其他

式中：rt为削减后的从属几何尺寸。

当它也达到预设的最小阈值D 2 时，调整几何间距

阈值：

δnew =ì
í
î

α2δt- 1 r< D 2

δt 其他

式中：rt、δnew 为削减后的从属几何尺寸和几何间距阈值；

α2 为削减步长，根据具体的违约情况设置。

采用 APGM 方法对图 2模型进行缩放，结果见

图 4。该方法在满足约束的前提下优先保留初始相

对位置，仅在可行点不足时调整约束阈值，模型缩

放区间可达［−50%，50%］，从而拓展设计空间。

2 多尺度有限元模型

2.1　系统级响应重构

在有限元分析中以低阶单元替代高阶单元可

提高计算效率，但局部单元与材料参数通常依赖

理论推导或经验估计，通用性和精度均受限制。
本文基于径向基函数（RBF）神经网络与优

化算法提出系统级响应重构方法，使低阶单元能

够等效表征高阶单元对系统力学响应的影响，并
以销轴支承验证结构参数变化时的有效性。

如图 5 所示，该方法包括三步：①建立可信的

高保真模型；②以低阶单元替换目标部件并采用

最优拉丁超立方抽样（OLHS）计算；③基于 RBF

神经网络拟合与优化等效参数。
以销轴部件为算例说明该方法的作用：用 1D

单 元 BEAM188 等 效 某 直 径 130 mm、材 料 为

42CrMo 的臂节首端销轴，建立简化的节臂基体

和销轴实体作为模型 1，并以 SHELL63 和 SOL⁃
ID187 单元划分网格进行高保真度计算和校准，
记录最大位移值 Umax0 与最大等效应力 σmax0。在

模型 2 中，用无质量的蜘蛛网状 BEAM188 单元

替代销轴，单元截面设置为直径 10 mm 的圆管。
设 BEAM 单元相关材料属性为设计变量 X，构建

图 4　相同条件下自适应参数化几何建模的效果

Fig.4　Effect of adaptive parametric geometry modeling 
under the same conditions
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二维优化问题如下：
find    X=[ E ν ]
target    U ( x ) = Umax 0

target    σ ( x ) = σmax 0

s.t.         2.08 × 105 Pa ≤ E≤ 2.08 × 109 Pa
               0.2 ≤ ν≤ 0.4

采用 OLHS 方法获得 100 个样本点，以 1D 单

元替代目标部件进行批量仿真，并以高保真模型的

最大位移和 von Mises应力为响应，基于 RBF 神经

网络拟合代理模型并开展多目标寻优，得到等效参

数：弹性模量 E=1200 GPa，泊松比 ν=0.29。
以赋予该材料属性的蜘蛛网状梁单元替代销

轴实体，从系统层面和部件层面出发，分析以下因

素对响应重构精度的影响：①臂架基体尺寸；②销

轴尺寸。具体见图 6、图 7。
由图 6、图 7 可知，系统层级发生尺寸变化时，

基于响应重构方法设置的简化模型精度稳定，其
中反映二者整体刚度的曲线几乎完全重合。但部

件层级的变化影响较大，由图 7 可见，随着销轴半

径的变化，等效模型的响应值变化趋势与高保真

模型相反，且在 r=95 mm 处出现阶跃。这是因为

实体销轴刚度和半径正相关，而梁单元刚度却和

长度负相关。此外，随着尺寸增加，销轴孔边缘自

由网格划分会产生更多的节点。因此，系统层级

的变动对重构精度影响较小，但部件层级变动影

响较大。本文在第 1 节中提出的自适应隐式几何

建模方法能够避免销轴半径的大幅变化，从而间

接确保多尺度模型的计算精度。
2.2　动态部件装配

对于混凝土泵车臂架等复杂多臂节系统，建

图 5　系统级响应重构方法原理及流程

Fig.5　Principle and process of system-level response reconstruction method

图 6　系统参数对响应重构精度的影响

Fig.6　Effect of system parameters on response 
reconstruction accuracy

图 7　部件参数对响应重构精度的影响

Fig.7　Effect of component parameters on response 
reconstruction accuracy
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立有限元模型时需要进行繁琐的部件装配工作，
反复设置接触关系及单元。对此，本文基于系统级

响应重构方法，提出了一种动态部件装配方法，以
简化部件装配过程并提高计算效率，如图 8所示。

多节臂系统的各臂节运动学关系为

R k =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos ( θdk ) -sin ( θdk ) 0
-sin ( θdk ) cos ( θdk ) 0

0 0 1
Pk = Pk- 1 + R k- 1 ·( LTk，0，0 )T

式中：R k为第 k节臂的旋转矩阵；θdk为各节臂倾角（与 x轴

夹角）；θik为节臂间夹角；LTk为各节臂长度；Pk为第 k臂节

末端销轴中心坐标。

将各节臂模型根据Pk导入全局坐标系进行装配，用
连杆机构进行连接。传动连杆的一般形式和建模方

法如图8所示。由于各连杆机构可由多个三角形基元

描述，且关键点A、B坐标可由臂节基体位置确定，
所以容易借助余弦定理和方位角公式建立模型：

( dx，dy )= ( xB，yB )-( xA，yA )

lAB = dx2 + dy2

θA = arccos l
2
AC + l 2

AB - l 2
BC

2lAC lAB
式中：lAC、lBC为可调的连杆长度；θA见图 8。
设置判别函数：

sgn ( dx )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1 dx> 0
-1 dx< 0
η dx= 0

式中：η为防止除零的平滑常数，通常为 10-8。

该判别函数令点 C的位置始终处于局部坐标系的

第四象限，保证系统构型变化时连杆装配无误。
由此可以确定三角形顶点 C的坐标：

θPOS = 180° × 1 - sgn ( dx )
2 + arctan dy

dx
θAC = θPOS - θA

( )x c

y c
= ( )xA

yA
+ lAB ( )cos θAC

sin θAC
式中：θPOS、θAC 分别为边 AB、AC在整体坐标系下与 X轴

的夹角即方位角。

  根据上述公式，确定所有连杆顶点的坐标，并
通过杆、梁单元进行连接，从而快速自动生成连杆

机构。将各臂节间的连杆机构视为局部子结构，
采用本文第 2 节提出的系统级响应修正方法计算

需赋予的材料属性。该方法只需输入连杆长度常

数即可完成自动装配，并能够准确还原优化所需

的系统层级力学响应，从而简化了传统的工作流

程，同时支持最危险优化工况的确定。

3 高维工程问题和代理信息迁移与融合

高维昂贵优化算法（SITFO）

3.1　代理模型与高维工程问题

代理模型（响应面模型）可以构建系统输入和

输出间的映射关系，替代机理模型以降低计算成

本。常见代理模型包括 RBF、Kriging、多项式响

应曲面（PRS）等［21］。
均值项为常数的 Kriging 模型可表示如下：

yK ( x )= μ+ Z ( x )
式中：Z ( x )为高斯过程；μ代表所用多项式为 0 阶。

Kriging 模型的超参数数量与设计变量维度成正

比，因此面对高维问题难以进行超参数寻优，性能

不佳。而 RBF 模型存在多种类型的基函数，比如

薄板样条（TPS）、多面体（MQ）、高斯过程（GP）
等。其中高斯基函数如下：

Ri ( x )= exp(-
 x- ci

2σ 2
i

)

其中，σ为扩展常数，通常基于偏扩展常数算法计算：

σ= dmax

2n
式中：dmax 为训练点间最大距离；n为训练点数量。

由于仅存在一个超参数，RBF-GP 模型超参

数寻优难度较低，因此能准确预测高维映射，并应

用于后续的 SITFO 算法中。代理模型的预测精

度受数据维度数量、非线性程度、模型内置超参数

等多种因素影响。随着维度的增加，任何代理模

型都需要增加样本点以支持拟合精度。有研究表

明，对于 n维问题，需要 5n或 10n的样本点数［22］。

图 8　动态部件自动定位-建模方法

Fig.8　Dynamic component auto-localization and 
modeling method
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然而，这一设置仅适用于低维或非线性程度较低

的映射拟合。在高维工程优化问题中，所需的样

本点数通常随着维度的增加呈非线性增长。基于

n为 66 的 3000 个训练点训练代理模型时，RBF-
GP 模型拟合耗时为 1.6~2.1 s，精度能够支持优

化，Kriging 模型拟合耗时约 4 min 且精度低于

RBF 模型。
敏感度降维虽可降低代理建模成本，却可能

遗漏潜在最优解。SITFO 通过迁移敏感度信息，
在保留全部设计变量的同时降低求解成本。
3.2　SITFO 算法原理

SITFO 算法［23］结合 RBF-GP对高维映射的预

测能力与 Kriging 基于不确定性的序列加点能力，
以降低计算代价并实现全局优化，流程见图 9。

SITFO 算法的输入包括初始样本量 N S、最
大昂贵样本量 FE max、加点时粒子群的最大迭代次

数 tmax、Kriging 模型判别阈值 ε th 和目标函数收敛

容差 ϵ。该算法通过 LHS 方法生成训练样本，然
后 基 于 代 理 信 息 迁 移（SIT）模 块 构 建 初 始 的

RBF、Kriging 代理模型。由于 Kriging 模型超参

数与设计变量全局敏感度具有一致性，SIT 模块

基于 RBF 模型计算敏感度信息并迁移到 Kriging
模型中实现超参数降维和优化，提高其对高维映

射的预测性能，输出预测方差并以期望改进（EI）
加点准则为优化目标，采用内点法局部搜索，每次

迭代增加 1 个新样本点。为减少灵敏度分析的计

算成本，该模块设计了阈值 ε th 用于判断前一次迭

代中 Kriging 模型是否构建成功（预测方差是否存

在明显差异），若成功则无需重新执行 SIT 模块。
为弥补 Kriging 预测精度与 RBF 模型的差

距，代理信息融合（SIF）模块将两者融入改进的

PSO，即 Kriging 预测方差及其梯度引导粒子向高

不确定性区域移动，RBF 模型负责估计粒子适应

度。因此，Kriging 提供不确定性信息而 RBF 保持

预测精度，可降低高维优化的计算成本。

4 59 m 混凝土泵车臂架系统参数优化

以 59 m 混凝土泵车臂架系统为例验证所提

方法。该系统包含 6 个臂节，结构与力学要求较

复杂。各臂节材料分布可沿 X轴划分为三部分，
各部分顶板厚度基本一致，侧板和底板具有相似

分布趋势（图 10）。

4.1　建模计算

泵车臂架基体板材以 SHELL63 单元划分网

格，材料为 Q890 钢材，弹性模量为 206 GPa，泊松

比为 0.3，许用应力为 580 MPa。替代砼管的单元

材料密度与实际混凝土质量相等效，动载系数设

为 1.3。各油缸、销轴、三角连杆、直连杆、混凝土

管支承管端口以及臂架末端软管的质量则基于实

测质量，以 MASS21 单元的形式均匀赋予等效单

元的节点。各臂节的不同位姿（倾角）组合即可视

为泵车臂架系统的工况。臂架系统作业的 6 种典

型工况见表 1。对表 1 中工况进行扫掠分析，间隔

角度为 5°，选取了最大变形和臂节 1、4、6 的主焊

缝邻近区域应力（图 11）。由图可见，最危险的工

表 1　6节臂泵车臂架系统典型工况

Tab.1　Typical operating conditions of a 6-section boom 
concrete pump truck system

工况序号

1
2
3
4
5
6

工况内容

臂节 1~5 垂直，臂节 6 从 0°~90°
臂节 1~5 展开从 0°~89°，臂节 6 右水平

臂节 1~4 展开垂直，臂节 5~6 直展开，0°~90°
臂节 1~4 展开 0°~90°，臂节 5~6 水平

臂节 1~2 从 0°~90°，臂节 3~6 右水平

臂节 1 从 0°~90°，臂节 2~6 右水平

图 9　SITFO 算法原理及流程

Fig.9　Principle and process of SITFO algorithm

图 10　混凝土泵车臂架系统臂节主要参数

Fig.10　Main parameters of boom sections in concrete 
pump truck boom system
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况是各臂节倾角均为 0°，即臂架系统水平展开。
将 59 m 臂架系统的初始参数输入模型，并基于该

工况进行静力分析。
图 12 展示了臂架系统整体变形和各臂节的

von Mises 应力分布。该结构为串联机械臂，臂节

首端、尾端的 4 条主焊缝应力均较高，而侧板中部

应力则相对较低。各臂节的整体应力分布与板厚

呈现明显的区域性，其中部分区域的应力已接近

屈服应力 [ σ ]= 580 MPa。另外，结构改变时，各

臂节最大 von Mises 应力点的位置也相应发生改

变，在设计变量 X和力学响应值间形成了强非线

性关系，增加了代理模型的预测难度。

4.2　模型验证

有限元模型验证分为网格无关性验证和精度

验证。网格无关性验证指随着网格逐渐加密，其
力学计算结果应趋于收敛，且变化幅值最终小于

某一容差，此时计算结果可信。维持边界条件不

变，将模型主要单元 SHELL63 的尺寸 zw 由 70 
mm 向 20mm 调整。以归一化处理的收敛率 ri表
征网格密度变化时部分计算结果的变化幅度：

ri =
dyi
dxi

= yi+ 1 - yi
xi+ 1 - xi

r̂ i =
ri

max ( |r1|，|r2 |，…，|rn | )
式中：xi、yi为数据点坐标；ri为曲线变化率；r̂ i为归一化处

理的变化率。

绘制随网格密度变化的计算结果曲线和变化率曲

线见图 13。
设变化率收敛阈值为 0.2，当 zw > 57 mm 时，

计算结果出现了明显振荡，20 mm < zw < 48 mm

图 11　基于变形和应力的工况扫掠分析

Fig.11　Operating condition sweep analysis based on 
deformation and stress

图 12　59 m 泵车臂架系统静力学分析结果

Fig.12　Static analysis results of the 59 m concrete 
pump truck boom system
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时，变化率则处于收敛阈值内，此时计算结果较为

可信（图 14）。考虑计算精度、效率，最终选择

zw = 40 mm 作为网格尺寸，对应的参数化有限元

模型网格总数为 46 672，单次计算时间约 150~
170 s。采用映射方式划分网格，控制板材边缘节

点数量保证计算精度。

将参数化有限元模型与 59 m 臂架系统实测

数据比较，指标包括各臂节质量、全局最大变形及

臂节 1~3 首端主焊缝邻近区域应力。如图 15 所

示，采用 HBM 测试系统（MX1516B-R）采集应

变，将应变花贴于板材与焊缝交界处，并以砼管输

送水泥加载。各臂节质量和变形误差均小于

5%，主焊缝邻近区域应力误差小于 15%，满足后

续优化的精度要求。
4.3　优化问题构建与求解

优化目标为 59 m 泵车臂架系统轻量化，设计

变量涵盖各臂节长度、中段截面尺寸和板厚。除

臂节 6 的顶板、侧板和底板厚度整体设置外，其余

臂节分别设置区域 1~3 的顶板、侧板和底板厚

度，共形成 66 维设计变量：
X= ( L，W，H，T )

其中，L、W、H、T分别包含了各臂节长、宽、高和

板材厚度信息，具体见表 2。

对臂架系统进行轻量化时，需要对系统总长

度、刚度、强度和整车布局尺寸限制进行约束，刚
度约束用于保证臂架系统输送物料的稳定性，强
度约束则用于防止臂架破坏。此外，还需要限制

臂架整体长度不小于原长度，以保证臂架作业半

径达标。建立臂架系统全局优化模型如下：
find  X= ( L，W，H，T )
min  M=M ( X )

s.t.   g1 = L 0 - L ( X ) ≤ 0
         g2 = D ( X ) - D 0 ≤ 0
         g3 = S ( X ) -[ σ ] ≤ 0
         g4 = x0 - L a + L ( 1 )- SS ≤ 0
         g5 = L ( 2 ) + R+ L a - L ( 1 ) ≤ 0
         g6 = x0 - L a + L ( 1 ) - L ( 2 ) + L ( 3 ) - SS ≤ 0
         g7 = L ( 6 ) - L ( 5 ) ≤ 0
         g8 = L ( 4 ) - V- L ( 1 ) + L ( 2 ) - L ( 3 ) ≤ 0
         g9 = x0 - L a + L ( 1 ) - L ( 2 ) + L ( 3 ) - L ( 4 ) +
             L ( 5 ) - SS ≤ 0
         g10 = H ( 4 ) + H ( 5 ) + H ( 6 ) - H ( 1 ) ≤ 0
         g11 = H ( 1 ) + H ( 2 ) + H ( 3 ) ≤ Ha

         X L ≤ X≤ X U

式中；X L、X U 为抽样时定义的设计变量下界和上界；M ( X )

为臂架系统质量；S ( X ) 为臂架系统应力响应；L ( X ) 为臂架系

统各臂节长度总和；D ( X ) 为臂架最大变形；L 0、D 0、［σ］分别

为系统原长度、系统原始变形和钢材许用应力；g1~g11 为

整车约束，即整车布局对臂架系统参数的限制；x0 为系统

回转中心到车头的间距；SS 为臂节 1 尾端销轴轴线到回转

表 2　臂架系统设计变量详细设置

Tab.2　Detailed setting of design variables for 
boom system

尺寸参数（第 i臂节，
i=1，2，3，4，5，6）

板厚参数

顶板厚度

侧板厚度

底板厚度

长度

L（i）

区域 1
T（i_1）
T（i_4）
T（i_7）

宽度

W（i）

区域 2
T（i_2）
T（i_5）
T（i_8）

高度

H（i）

区域 3
T（i_3）
T（i_6）
T（i_9）

图 14　有限元模型网格密度收敛性分析

Fig.14　Convergence analysis of mesh density in finite 
element model

图 15　59 m 混凝土泵车臂架系统实验测试现场

Fig.15　Experimental testing site of the 59 m concrete 
pump truck boom system

图 13　有限元模型网格密度对计算结果的影响

Fig.13　Effect of mesh density in finite element model 
on computational results
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中心水平距离；R为回转支承外轮廓半径；V为臂节 1 首

端销轴轴线到转台底板上表面垂直距离；L a 为总车长，H a

为臂架系统限高。

对于设计参数变动引发的最大应力点移动产

生的强非线性映射，通过以下方式拆解响应值并

降低映射非线性：在各臂节首、中、尾端应力较大

区域，沿 OYZ平面剖切，提取剖切截面顶点上节

点的 von Mises 应力作为约束。对于 6 节臂系统，
共有 72 个应力点。以臂节 2 为例在图 16 中显示

应力点选取方法。

综上，系统响应值Y是一个 75 维的向量：
Y= ( L ( X )，M ( X )，D ( X )，S ( X ) )

这些约束令优化后的臂架布局力学性能合格

且满足整车装配需求。设定设计变量的优化区

间为
0.5L 0 < L< 1.5L 0        0.5W 0 <W< 1.5W 0

0.5H 0 < H< 1.5H 0        3 < T< 25
式中：L 0、W 0、H 0 为 59 m 臂架系统的初始臂节长度及截面

尺寸；T受实际库存板材规格限制。

基于 SITFO 算法求解该问题。
4.4　结果与分析

SITFO 算法的终止条件如下：①FE max，达到

该数量后算法自动终止；②目标函数收敛容差 ϵ，
作用于改进的 PSO 优化器中，避免算法陷入局部

最优提前终止。本文设置 NS=50，FE max=500，
ε th=1×10-5，tmax=15，ϵ=1×10-5。基于 LHS 方

法获取初始的 50 个样本点拟合 RBF、Kriging 代

理模型，经历 450 次 EI 加点和迭代后，适应度函

数成功收敛，获得臂架系统的最优结构参数组合。
SITFO 的实际迭代次数为最大昂贵样本量

和初始样本量之差，即 450 次。图 17 中的横线代

表在这些迭代步数中，获得的参数组合不满足约

束，对应的目标函数值也未记录，仅用于代理建

模。在约 300 次迭代后，寻优结果趋于稳定，最终

收敛到最优参数组合。文献［23］基于多个经典

维数值案例和一个工程案例对 SITFO 算法进行

性能分析，n维问题下将 FEmax 均设为 n并在算法

比较中取得了良好的效果。但本文涉及的高维优

化问题映射非线性强度较高，故 FEmax 可设为 5n~

10n，由于参数化有限元模型计算效率较高，此时

计算成本约为 14 h~27.5 h，在工程上可以接受。
该参数组合下，系统总长度维持不变，臂节基体

质 量 在 考 虑 工 作 负 载 随 动 变 化 的 前 提 下 从

5953.1 kg 减至 4854.3 kg，降幅 18.46%，在优化

工况下的最大变形减小 10.6%，一些约束点的

von Mises 应力值虽然发生增长，但仍远小于钢

材许用应力。

在本案例中，RBF-GP 在常用代理模型中精

度最高。为比较优化效果，在相同计算成本下以

500 个 LHS 样本拟合 RBF-GP，并分别采用序列

二 次 规 划（SQP）、内 点 法（IPM）、粒 子 群 优 化

（PSO）和遗传算法（GA）执行 5 次优化，取最优结

果。各算法最大迭代次数均为 1000；PSO 初始粒

子 数 为 660，GA 初 始 种 群 数 为 500，结 果 见

图 18。

GA 和 PSO 分别耗时约 1 h，前者未能减小质

量，后者优化幅度较小且部分响应违约。SQP 和

IPM 在 3 min 内完成优化，但作为局部算法未获

得全局最优解，且受训练样本量限制出现违约。
SITFO 总耗时约 18.2 h，优化幅度最大并满足全

部约束，约 300 次迭代后已接近最优解。
设计变量中，24 个维度变化超过 40%，38 个

超过 20%，仅 11 个小于 5%。各臂节宽度总体减

小，臂节 1~4 高度增加；顶板趋于增厚、侧板趋于

图 16　响应值拆解策略对应的应力点选择方式

Fig.16　Stress point selection method corresponding to 
the response decomposition strategy

图 18　代理模型辅助优化算法效果对比

Fig.18　Comparison of the performance of surrogate 
model-assisted optimization algorithms

图 17　SITFO 的最优值收敛曲线

Fig.17　Convergence curve of the optimal value 
of SITFO
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减薄，符合类悬臂梁受力特征。臂节 6 长度在最

优组合中减小，同时提高了系统静刚度，体现了高

维全局优化的非直觉特征。
该算例表明：提高参数化模型鲁棒性和计算

效率可拓展优化空间；高维全局优化可能产生非

直觉但更优的参数组合；代理辅助进化优化可显

著降低计算成本并保持优化效果。

5 结论

1）提出适用于臂架系统的自适应参数化几何

建模方法，简化建模流程、提高模型稳定性并拓展

设计空间。
2）提出系统级响应重构与多臂节动态装配

方法，协调有限元模型效率与精度的矛盾，为优化

提供可靠数据。
3）采用 SITFO 代理辅助进化优化算法处理

高维强非线性映射，提高全局优化效率。
4）在 59 m 混凝土泵车臂架系统算例中，质量

减小 18.46%，最大变形减小 10.6%，验证了所提

流程的有效性。
所提方法适用于复杂工程臂架系统的结构参

数优化。后续将面向多学科优化与制造约束开展

研究。
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