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摘 要院 针对某型号民机中机身气密压窝板疲劳裂纹萌生的风险袁本文建立面向裂纹危险区渊R 区冤主导构型的

多目标优化流程遥首先袁将压窝圆角半径 r尧板厚 t 和压窝高度 h 作为设计变量袁以 R 区最大主应力和压

窝板结构体积最小化作为目标曰其次袁在其余应力集中区域设立危险区保持约束曰最后袁基于试验设计

与代理模型进行优化遥结果表明袁代理模型对 R 区最大主应力和结构体积的预测平均绝对误差分别为

0.39%和 2.59%袁尺寸参数对 R 区应力的影响程度为 t > h > r袁危险区保持约束可有效避免主导高应力

区域转移曰推荐构型的 R 区最大主应力预测误差分别为-0.16%和-0.49%遥本文所提方法能够在兼顾轻

量化和降低 R 区应力水平的同时袁保持 R 区为主导危险区域袁可为气密压窝板的尺寸设计与构型筛选

提供参考遥
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Parameter optimization of a mid-fuselage pressurized dimpled panel based on
critical region retention constraints
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Abstract: To address the risk of fatigue crack initiation in the pressurized dimpled panel of the mid-fuselage of a certain
civil aircraft type, this paper establishes a multi-objective optimization procedure oriented to the dominant con鄄
figuration of the crack critical region (R region). Firstly, the dimple fillet radius r, the panel thickness t and the
dimple height h are taken as design variables. The objectives to be minimized are the maximum principal stress
in the R region and the structural volume of the dimpled panel. Secondly, critical region retention constraints are
imposed on the remaining stress concentration regions. Finally, the optimization is carried out based on the de鄄
sign of experiments and surrogate models. The results show that the mean absolute errors of the surrogate models
in predicting the maximum principal stress in the R region and the structural volume are 0.39% and 2.59%, re鄄
spectively. The degree of influence of the dimensional parameters on the stress in the R region follows the order t >
h > r. The critical region retention constraints can effectively prevent the migration of the dominant high-stress
region. The prediction errors of the maximum principal stress in the R region for the recommended configura鄄
tions are -0.16% and -0.49%, respectively. The proposed method can reduce the stress level in the R region
while taking lightweight design into account, and can maintain the R region as the dominant critical region. It
thus provides a reference for the dimensional design and configuration screening of pressurized dimpled panels.
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中机身气密地板中的压窝板结构是现代客机承

受舱内外压差的关键部分，承担着保持机舱气密性、

分隔舱室压力环境以及传递载荷的多重功能[1-3]。传统

平板通常通过设置加强筋以提高其弯曲刚度和承载

能力，但筋条会增加结构质量、零件数量及装配成本。

压窝结构通过在薄板表面形成连续曲面，可在减少附

加构件的同时提高局部刚度，因而在机身地板、货舱

顶板等部位具有轻量化应用价值[4-7]。然而压窝圆角与

平板之间存在明显的曲率变化，在气密载荷作用下易

形成局部应力集中[8-9]。前期有限元分析与疲劳试验表
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明，裂纹主要萌生于压窝边缘的裂纹危险区（R 区），因

此，该区域的最大主应力可作为评价不同构型疲劳裂

纹萌生风险的辅助指标。

围绕压窝薄板的几何强化机理，已有研究从几何

曲率和成形过程等方面开展了分析。文献[10]指出薄

板形成双向曲率后会产生附加面内应变，进而提高结

构刚度；文献[11]发现冷轧压窝过程会在材料中产生

塑性应变和残余应力，影响其强度与刚度；文献[12]采
用有限元法进一步分析了压窝成形高度对结构吸能

性能的影响。上述研究说明，板厚、压窝高度及局部曲

率是影响压窝结构力学响应的主导因素，但现有研究

成果多集中于钢制压窝板以及吸能构件的力学性能，

缺少对民机中机身气密压窝板在内外压差载荷下的

应力分布与尺寸影响规律的研究。

在航空壁板和加筋板的优化设计方面，参数化仿

真、试验设计和代理模型已成为兼顾计算成本与仿真

精度的重要手段。文献[13]建立了面向运输机机身结

构的分级优化框架，通过“全局—局部”模型和子结构

分组，提高了机身尺寸的设计效率。文献[14]基于有限

元数据、试验设计和响应面方法构建代理模型，用于

加筋壳体的敏感性分析与轻量化设计；文献[15]通过

多目标优化获得不同性能要求下的帕累托构型，发现

结构质量与承载性能之间呈现为竞争关系。文献[16]
则采用“有限元建模—代理模型优化—有限元复算”

的三阶段方法，验证了代理模型在复杂壁板快速优化

中的适用性。已有研究为气密压窝板尺寸优化提供了

方法基础，但通常以质量、应力、屈曲载荷或极限承载

能力为目标或约束，较少考察目标区域应力降低后，

主导危险位置转移导致偏离设计前提的问题。

本文以民机中机身气密压窝板为研究对象，选取

压窝圆角半径 r、板厚 t 和压窝高度 h 作为设计变量，

建立“参数化仿真—试验设计—代理模型—多目标优

化”的研究框架。以最小化 R 区最大主应力和压窝板

结构体积为优化目标，并定义 R 区与支撑边界、梁倒

角区域之间的应力为危险区保持约束，确保优化构型

仍由 R区主导。通过构建代理模型，研究 r、t、h 对不同

区域应力及结构体积的影响规律，获得满足不同工程

偏好的帕累托最优构型，为气密压窝板的尺寸设计与

构型筛选提供参考。

1 模型与优化方法

1.1 压窝板有限元模型及参数化方法

本文的研究对象为中机身气密压窝板结构，如图

1（a）所示，该结构由压窝板、工字梁、紧固件组成。压

窝板遵循的几何关系如图 1（b）所示。该部件的特征尺

寸参数为 r、t、h、压窝宽度 b 以及压窝半径 A，其中 b
为定值。本文保持 b 不变，选取 r、t、h 作为尺寸优化变

量，同时采用无量纲参数 r/t 和 b /h 表征特征尺寸间

的几何关系。上述参数能够反映压窝过渡区域的曲率

与板件整体的刚度，为后续参数化建模和结构优化提

供几何基础。

压窝板采用 2024（包铝）-O-T42 铝合金，材料属

性依据 SAE AMS-QQ-A-250/5C-2021 标准确定，如

表 1 所示。

实际气密压窝板的研究区域及载荷关于纵向对

称面具有对称性，沿对称面建立如图 2 所示的二分之

一模型。简化模型保留压窝板、工字梁及紧固件等主

要承载部件，忽略远离研究区域的重复结构，其目的

在于降低批量参数化计算成本，同时保留 R 区、支撑

边界及梁倒角的主要载荷传递路径。对比代表构型在

完整多压窝模型与简化模型的表现，两者在 R区、支撑

边界与梁倒角处的应力偏差分别为 1.43%、2.19%、

0.85%，因此，后续采用简化模型进行参数优化。

模型在 Abaqus 中采用三维实体单元 C3D20 和静

力通用分析步；压窝圆角、支撑边界、梁倒角处涉及应

（a）压窝板结构示意图

图 1 压窝板结构图

Fig.1 Structural diagrams of the dimpled panel
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表 1 2024（包铝）-O-T42铝合金材料性能

Tab.1 Material properties of 2024 (Alclad) -O-T42 aluminum alloy

t/mm 弹性模量/MPa 泊松比 屈服强度/MPa 极限强度/MPa
0.23~1.57 72 345 0.33 241.1 406.5
1.58~6.32 72 345 0.33 261.8 427.1

（b）压窝板几何关系示意图

图 2 单个压窝板结构二分之一模型

Fig.2 Half model of a single dimpled panel structure
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力集中，经调整、验证后得到，当网格尺寸采用 1.5 mm 伊
1.5 mm 时，局部应力不再随网格加密发生明显变化，

达到收敛。工字梁其余区域和紧固件作为非重点区

域，网格尺寸设置为 6 mm 伊 1 mm；对称面施加对称约

束，工字梁下表面施加位移约束。本文主要考察尺寸

参数对 R 区等高应力区域的影响，在保持实际主要传

力路径的基础上，对连接关系进行适当简化。压窝板

与工字梁之间采用表面—表面接触离散，紧固件与压

窝板、工字梁间采用结点—表面接触离散，两类接触

均采用小滑移假设。接触界面的切向行为采用罚函

数摩擦模型并假定为各向同性，摩擦系数取 0.2。在

压窝板气密侧施加 0.056 92 MPa 的均布压强，以模拟

实际增压舱内外压差。

本文采用 Python 脚本对输入文件中的设计域节

点进行参数化更新。根据压窝板结构的几何关系建立

r、t、h 与节点坐标之间的映射，在保持前处理设置不

变的前提下，完成不同尺寸构型的自动生成。代表构

型的对比结果表明，参数化模型与常规模型的特征节

点坐标差异仅为 10-3 mm 量级，且应力云图分布与预

期一致，能够满足后续数值试验设计和多目标优化的

建模要求。

1.2 多目标优化模型

本文的设计变量为压窝板尺寸参数 r、t、h，优化目

标设定为 R 区最大主应力（滓R）最小化与轻量化效果。

前期疲劳试验表明，R 区是裂纹萌生的主要危险区

域，考虑疲劳裂纹萌生还受材料状态、表面质量及残

余应力等因素影响，本文不直接预测结构疲劳寿命，而

是在材料、载荷及制造状态一致的条件下，以 滓R 作为

不同尺寸构型裂纹萌生风险的相对评价指标。选择

滓R 最小化作为主要力学优化目标，并将压窝板结构

体积 V 作为轻量化指标。受特征尺寸参数组合影响，

部分构型在压窝板支撑边界与工字梁倒角处出现应

力集中现象。考虑部分尺寸组合可能使支撑边界或梁

倒角处形成新的应力热点，本文进一步提取上述区域

的最大主应力，并通过应力差值约束，限制设计过程

中主导危险位置的转移，具体可表示为

x =（r，t，h）
Min[滓R（x），V（x）]
驻滓E = 滓R - 滓E逸0
驻滓B = 滓R - 滓B逸0
r/t沂[4，10]
b/h沂[5，8]

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

（1）

式中：x 为设计变量向量；滓E 为压窝板支撑边界处最大

主应力；滓B 为梁倒角处最大主应力；驻滓E 与 驻滓B 分别

为支撑边界处与梁倒角处与 R 区的应力差值，确保优

化后的构型在 3 处应力集中区域内仍以 R 区为主导

危险区。设计变量 r、t、h 分别基于已有实际构型的尺

寸参数取值范围设定上下限。

根据已有构型、板材规格及成形约束等因素，将

r、t、h 分别设置不同取值个数，如表 2 所示。

1.3 代理模型与多目标优化

本文基于 HyperStudy 平台建立气密压窝板结构

的尺寸参数优化流程，将 r、t、h 作为输入变量，将 滓R、
V 以及危险区保持性响应作为输出指标，通过“试验

设计—响应面拟合—多目标优化”3 个阶段完成参数

空间探索、代理模型构建和优化构型筛选，具体流程

如图 3 所示。

为获得设计空间内不同尺寸参数组合的结构响

应，本文基于 HyperStudy 开展数值试验设计（DOE，de原
sign of experiments），采用拉丁超立方方法生成样本点，

综合设计变量数量及计算成本，将 DOE 循环次数设为

144 组。后续针对高误差构型的邻近设计区间补充 20
组全新样本，将完整数据用于后续代理模型训练。

HyperStudy 通过批处理文件调用 Abaqus 实现参数化

仿真与响应提取，获得 DOE 数据。剔除异常与失败样

本，以其余有效样本作为训练数据构建代理模型。采

用自动拟合策略（FAST，fit automatically selectedby train-
ing），根据拟合效果自动选择最优模型，建立尺寸参数

与结构响应之间的映射关系。另选 4 组未参与模型训

练的构型开展有限元验证，通过比较代理模型预测值

与 Abaqus计算值，分别评价 滓R、V 及两项危险区保持

参数 取值个数 变量类型 取值依据

r 8 离散 成形限制

t 3 离散 板材规格

h 6 离散 成形限制

表 2 尺寸参数设置

Tab.2 Settings of dimensional parameters

图 3 尺寸参数优化流程

Fig.3 Procedure of dimensional parameter optimization
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响应的预测误差。该验证方式能够避免使用训练样

本进行自验证，为后续基于代理模型开展多目标优化

提供可靠性依据。

在完成代理模型建立及精度验证后，利用 Hyper原
Study 的优化（OPT）模块开展多目标优化。优化算法

选用全局响应搜索法（GRSM，global response search
method），综合考虑设计变量与计算成本，优化评估次

数设为200 次，单次评估失败时忽略该样本，以避免个

别响应计算异常导致整体优化过程终止。优化完成

后，对结果进行约束检查和异常值筛选，将不满足危

险区保持约束的构型记为非可行解，不参与帕累托前

沿筛选；在满足约束的可行解中，若不存在其他构型

能够同时获得更低的 R 区应力和更小的结构体积，则

将其确定为帕累托最优解。推荐构型的选取综合考虑

滓R、V 及两项危险区保持响应的数值大小，分别筛选

轻量化优先构型和 R 区低应力优先构型。最后重新建

立推荐构型的有限元模型，对代理模型预测结果及危

险区域位置进行复核，以验证优化结果的可靠性。

2 结果与讨论

2.1 代理模型精度与适用性

为评价代理模型对未知构型的预测能力，选取 4
组未参与 DOE 训练的尺寸参数组合重新开展有限元

仿真，并将有限元仿真值与代理模型预测值进行对比。

相对误差 啄 计算公式为

啄 = yP - yFE
yFE

（2）
式中，yP 和 yFE 分别为代理模型预测值和有限元仿真

值。采用独立构型进行验证，可避免训练样本与验证

样本重合对模型精度评价造成影响。

表 3 为不同构型的模型预测值与有限元仿真值

之间的误差。

由表 3 数据可知，代理模型对 滓R 预测的绝对误

差控制在 1%以内，平均绝对误差仅为 0.39%，说明该

模型能够较准确地描述设计参数与 滓R 之间的映射关

系。驻滓E 的平均绝对误差为 1.57%，最大绝对误差为

3.61%；驻滓B 的平均绝对误差为 1.94%，最大绝对误差

为 3.54%。V 的平均绝对误差为 2.59%，最大绝对误差

为 4.95%。总体来看，各响应的最大绝对误差均控制在

5%以内，其中 滓R 的预测精度最高，V 及两项危险区保

持响应也具有较好的预测精度。

表 3 中误差同时出现正、负值，说明代理模型整

体上不存在系统性高估或低估，其偏差主要表现为不

同参数区域内的局部预测偏差。危险区保持响应由局

部应力差得到，其误差受到两个区域预测误差的共同

影响，误差波动大于单独的 滓R。V 受离散板厚及局部

几何参数共同影响，DOE 样本呈明显分层，使代理模

型的局部误差相对较高。

综合来看，代理模型对各结构响应均具有较好的

预测效果，滓R、V、驻滓E和 驻滓B的平均绝对误差分别为

0.39%、2.59%、1.57%和 1.94%，能够满足设计空间搜

索和帕累托构型初步筛选要求。考虑危险区保持响应

直接参与构型可行性判定，约束边界附近及最终推荐

构型仍采用有限元模型进行复核，以进一步保证优化

结果的可靠性。

2.2 尺寸参数影响规律

为明确各尺寸参数对结构响应的影响，在本文选

定的参数范围内，对压窝板尺寸参数 r、t、h 与各响应

之间的相关性进行分析，结果如图 4 所示。

从图 4 可以看出，t 与 滓R 具有最高相关性。随着

t 增加，压窝板整体面外刚度提高，R 区局部变形及最

大主应力总体降低；h 主要通过改变局部曲率及载荷

传递路径影响R 区最大主应力，而 r 主要调节过渡区

构型 滓R 误差 V 误差 驻滓E 误差 驻滓B 误差

1 -0.14 1.26 -0.26 -3.54
2 0.98 3.64 -1.92 1.16
3 0.18 -0.52 -0.47 -0.48
4 0.26 -4.95 3.61 -2.56

表 3 预测值-仿真值误差

Tab.3 Errors between predicted and simulated values
单位：%
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图 4 设计变量与结构响应帕累托图

Fig.4 Pareto charts of design variables and structural responses
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域的局部几何形态。t 直接影响结构材料的用量，与

V 的相关性最高；r 和 h 主要改变压窝表面的几何形

态，对 V 的影响有限。因此，t 既是控制 R 区应力的主

要参数，也是影响结构轻量化水平的关键参数。

关于 驻滓E，h 对其的影响最为显著，t 的影响则较

弱，这是因为 h 变化会改变压窝区与平板区之间的空

间过渡关系及载荷传递方向，进而影响载荷向支撑边

界传递过程中的应力分布。相较之下，t 增加可能同时

改变 R 区和支撑边界的应力水平，因此其对应力差值

的作用弱于对单独 R 区应力的影响。关于 驻滓B，t 与 h
对其的影响程度较为接近，且均显著高于 r，说明梁倒

角处的应力响应同时受到结构整体刚度和压窝局部

几何形态的共同作用。t 增加时，R 区应力下降速度高

于梁倒角处应力，使得 驻滓B随 滓R逐渐减小，该特征与

后续帕累托前沿结果一致。因此仅根据 R 区应力随板

厚降低的趋势进行尺寸优化，可能使局部危险位置转

移至梁倒角区域。

2.3 滓R与 V之间的竞争关系及约束作用

为进一步分析 滓R与 V 之间的关系，将优化样本投

影至“V-R 区应力”目标空间，并按照板厚水平进行分

类，结果如图 5（a）所示。

板厚为 t1 的构型主要分布在低体积、高应力区

域，具有轻量化优势，但 R 区应力水平相对较高；板厚

为 t3 的构型主要分布在低应力、高体积区域；板厚为 t2
的构型则位于两者之间。由此可见，随着 t 增加，滓R总
体降低，而 V 相应增大，两项目标存在明显的竞争关

系，难以由单一构型同时达到两者的最小值。

在此基础上，根据危险区保持约束对样本进行可

行性筛选，结果如图 5（b）所示。满足 驻滓E逸0和驻滓B逸0
的构型定义为可行解，不满足约束的构型定义为非可

行解，后续处理时仅在可行解中识别帕累托前沿。结

果表明，部分构型的 滓R虽然较低，但支撑边界或梁倒

角处的应力并未同步降低，结构主导危险区域可能由

R 区转移至其他位置。尤其对于 t 较大的构型，滓R下降

较为明显，其余危险区仍可能保持较高应力水平，处

于非可行域内。由图 5（b）还可看出，帕累托前沿呈分

段式分布，这主要是由于板厚采用离散取值，使得不

同板厚构型在目标空间内形成明显分层。危险区保持

约束进一步排除了部分低应力构型，若仅以降低 滓R为
优化依据，可能得到危险区域发生转移的构型。后续

推荐选取构型应综合考虑 滓R、V 及两项危险区保持响

应，而非仅依据单一目标的最小值。

为进一步说明危险区保持约束对优化结果的影

响，在保持设计变量范围、优化目标及算法不变的条

件下，取消两处危险区保持约束，仅以 滓R和 V 为目标

开展多目标优化，得到无约束帕累托前沿，如图 5（c）
所示。与图 5（b）相比，无约束帕累托前沿明显向低 滓R
方向扩展，特别是在中、高体积区间出现了多组 滓R更
低的最优解。无约束优化共获得 16 组帕累托解，其中

仅两组满足 驻滓E逸0 和驻滓B逸0 的约束，其余 14 组均

发生不同程度的危险位置转移，占总数的 87.5%。

危险区偏移构型示例如图 6 所示，该解集中最低

的 滓R为 30.42 MPa，相较危险区保持约束下的最低值

79.82 MPa 下降了 61.9%，但该无约束构型的 驻滓E和
驻滓B分别为-28.84 MPa 和-51.05 MPa，说明无约束帕

累托前沿中的大部分低 滓R构型并不满足 R 区主导的

设计前提。

由此表明，滓R的降低并不一定意味着结构整体局

图 5 目标空间中的帕累托散点图

Fig.5 Pareto scatter diagrams in the objective space
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部应力水平同步降低，优化算法可能通过改变载荷传

递路径，将主导危险位置由 R 区转移至其他区域，以

降低 滓R。引入危险区保持约束后，这类目标响应较优，

但危险位置发生转移的构型被排除，可行帕累托前

沿相应收缩并呈现分段分布。因此该约束能在实现 滓R
与 V 权衡的同时，满足以 R 区为主导危险区域的研究

前提。

2.4 帕累托构型选择与有限元验证

基于代理模型开展 GRSM 多目标优化，并剔除不

满足危险区保持约束的构型后，共获得 9 组帕累托最

优解，结果如表 4 所示。

各最优解之间表现出明显的 滓R与 V 之间的竞争

关系：由低体积端向低应力端移动时，滓R由 144.2 MPa
降低至 79.9MPa，而 V 由 27 991mm3 增加至44302mm3，
表明难以通过单一构型同时实现 滓R最低与 V 最小。

9 组帕累托最优解中有 8 组的 b/h 为 6.0，说明在

本文设计空间和约束条件下，该比例是较为集中的参

数特征，能够在 滓R、V 和危险区保持性之间形成较为

合理的匹配。构型 1~4 的 驻滓E逐渐降低至 0.91 MPa；
构型5~9 则均为 滓B更大，构型 9 的 驻滓B仅为0.07 MPa。
这表明低体积区主要受到支撑边界约束控制，随着

t 增加并向低 滓R方向移动，主导约束逐渐切换为梁倒

角约束。

在轻量化优先构型中，构型 1 的体积最小，但其

滓R达到 144.2 MPa。与构型 1 相比，构型 2 的体积仅增

加 4.93%，滓R却降低 15.81%，且两项危险区保持响应

驻滓E和 驻滓B分别为 22.34 MPa 和 34.17 MPa。因此，构

型 2 在保持较低体积的同时显著降低了 R 区应力，可

作为轻量化优先推荐构型。在 R 区低应力优先构型

中，构型 9 的 滓R最低，但其 驻滓B仅为 0.07 MPa，表明梁

倒角处应力已十分接近 R 区，危险区域转移风险较

高。构型 8 的 滓R较构型 9 仅增加约 2.50%，体积降低

约 2.60%，同时其 驻滓B提高至 3.18 MPa，具有更稳定的

危险区保持能力。因此，选取构型 8 作为 R 区低应力

优先推荐构型。

两组推荐构型分别覆盖帕累托前沿的低体积区

域和低应力区域，能够满足不同工程设计需求。考虑

代理模型对体积及局部应力差值存在一定预测误差，

最终构型确定前仍应重新开展有限元仿真，复核其目

标响应和最大应力位置，避免代理模型局部偏差影响

构型评价结果。

为检验代理模型局部预测误差是否影响推荐构

型的选取，分别对轻量化优先构型 2 和 R 区低应力优

先构型 8 重新建立有限元模型，并将有限元仿真结果

与代理模型预测值进行比较，结果如表 5 所示，其中

滓R忆与 V 忆代表预测值，滓R义与 V 义 代表有限元复核值。

构型 2 和构型 8 的 滓R预测误差分别为-0.16%和

-0.49%，平均绝对误差为 0.33%，表明代理模型对帕

累托前沿附近主要应力响应仍具有较高的预测精度。

有限元复核得到两种构型的 滓R分别为 121.6 MPa 和

82.3 MPa，与代理模型给出的变化关系一致。两组构

型的 V 预测误差分别为-4.27%和 2.13%，平均绝对误

差为 3.20%。这是因为与 R 区应力相比，V 主要受板

厚控制，同一板厚下的 V 连续变化较小，不同板厚之

间存在较明显分层，使得代理模型对 V 的局部预测误

差较大。

两组构型在低体积和低 R 区应力方面的相对排

序并未因代理模型误差发生改变，且支撑边界和梁倒

角危险区保持响应均大于 0，说明代理模型结构最大

主应力仍位于压窝边缘 R 区，满足危险区保持要求，

分别作为轻量化优先和 R 区低应力优先构型仍具有

滓B = 81.47 MPa

滓E = 59.26 MPa

滓R = 30.42 MPa

图 6 危险区偏移构型示例

Fig.6 Example of a critical region migration configuration

表 4 压窝板优化帕累托最优解集

Tab.4 Pareto optimal solution set of the dimpled panel optimization

构型 r/t b/h 滓R/MPa V /mm3 驻滓E /MPa 驻滓B/MPa
1 4.0 5.0 144.20 27 991 55.29 59.60
2 4.0 6.0 121.40 29 371 22.34 34.17
3 9.9 6.0 120.60 31 509 6.15 27.87
4 9.3 6.0 118.00 32 125 0.91 24.46
5 7.8 6.0 83.40 42 124 9.64 3.03
6 5.1 6.0 83.10 42 875 13.72 2.81
7 4.7 6.0 82.90 42 971 14.46 2.64
8 4.0 6.0 81.90 43 149 14.31 3.18
9 3.1 6.0 79.90 44 302 13.46 0.07

表 5 推荐构型有限元复核

Tab.5 Finite element verification of the recommended configurations

构型标号 滓R忆/MPa 滓R义/MPa 滓R忆与 滓R义
误差/% V 忆/mm3 V义/mm3 V 忆与 V 义

误差/%
2 121.4 121.6 -0.16 29 371 30 680 -4.27
8 81.9 82.3 -0.49 43 149 42 251 2.13
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合理性。复核结果同时说明，代理模型适合用于大范

围设计空间搜索和帕累托构型初选，而推荐构型仍应

通过原有限元模型进行最终校核。

3 结语

本文针对民机的中机身气密压窝板 R 区裂纹萌

生问题，建立了考虑危险区保持约束的多目标优化方

法，并结合代理模型与有限元复核分析了尺寸参数对

结构响应及帕累托构型的影响，得出了以下结论。

（1）通过构建代理模型得到的 滓R、驻滓E、驻滓B、V
的平均绝对误差分别为 0.39%、1.57%、1.94%和2.59%，

表明建立的代理模型能够较准确地表征设计参数与

结构响应之间的关系，满足多目标优化与帕累托构型

筛选要求。在本文参数范围内，控制 R 区与其余危险

区应力的参数存在差异，优化时需综合考虑目标响应

与危险区保持约束。

（2）无危险区保持约束时，87.5%的优化构型出现

危险区转移现象。引入危险区保持约束后，共获得 9
组帕累托最优解，能够在降低 R 区应力和实现结构

轻量化的同时维持 R 区的主导地位。帕累托前沿上

滓R由144.2 MPa 降至 79.9 MPa，V 由 27 991 mm3 增至

44 302 mm3，反映出 R 区应力指标与轻量化目标之间

的明显竞争关系。

（3）综合 滓R、V 和危险区保持性，选定轻量化优先

构型 r = 5.60 mm、t = 1.40 mm、h = 9.17 mm，R 区低应

力优先构型 r = 7.20 mm、t = 1.80 mm、h = 9.17 mm。

有限元复核结果表明，两种构型 滓R的预测误差分

别为-0.16%和-0.49%，V 的预测误差分别为-4.27%和

2.13%，且全局最大主应力均位于 R 区，验证了代理模

型的筛选结果与危险区保持约束的有效性。
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