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摘要@螺栓连接是机械结构中的重要连接形式之一7合理的螺栓位置分布可以有效降低螺栓载荷$然而目

前还缺乏相关的优化设计方法7本文提出了一种适合于复杂结构螺栓位置优化的方法7在该方法中$首先将

打孔区域进行离散化$得到设计区域边界上的节点坐标$然后用极坐标表示7螺栓位置用极径和极角表示$

设计变量由各螺栓的极径和极角组成$约束条件由设计区域边界的极径和极角确定$设计目标由设计人员

确定7本文采用的设计目标是使螺栓载荷的方差最小7之后$在设计空间中进行参数化采样和批量仿真生成

数据集$构建代理模型$采用蜘蛛猴优化算法进行螺栓打孔位置优化求解7最后$利用本文提出的优化方法$

编写了程序$并给出了相应的算例7结果表明$所提出方法可以有效地对螺栓位置进行优化7

关键词@螺栓连接$ @位置优化$@ 设计方法

中图分类号!3Q$==7= 文献标志码!*

引言

螺栓连接作为一种重要的紧固连接方式$由于

其构造简单%拆装方便的特点$在航空%航天%机械

等领域中得到了广泛的应用&$$ !'

7在传统的结构设

计中$螺栓通常是根据以往的经验确定打孔位置

后$再根据载荷工况$选用合适规格的螺栓标准件$

以确保螺栓在结构工作过程中能够在安全载荷范

围内7然而$螺栓的分布位置往往会对螺栓载荷产

生重要影响7合理的螺栓分布位置能够有效地降低

螺栓载荷$从而提高螺栓连接安全性%降低成本&='

7

因此$螺栓连接位置优化对于结构设计和分析具有

重要意义7

目前$不少学者开展的螺栓连接结构分析大多

是针对结构的可靠性分析$即主要面向如何保证结

构的承载能力%安全性以及可靠性等&C R>' 7例如$王

佩艳&B'

%SNHTNHUH等&$"'通过试验和统计学方法来

分析结构可靠性7而对于螺栓本身$主要是研究螺

栓预紧和结构的力学特征$如文沛等&$$'研究了不

同外界因素对螺栓预紧力的影响$周红磊&$!'研究

了预紧螺栓连接的蠕变损伤与疲劳寿命的分析方

法7而对于如何确定螺栓连接设计中的螺栓位置分

布$大多依赖经验进行设计7基于经验确定螺栓位

置后$位置优化方法也主要是采用传统的优化方

法$即针对具体结构$首先确定优化变量与优化目

标$再编写相应的程序进行优化7但是$这种优化程

序一般仅适用于同类型结构$结构变化时$往往需

要对程序进行一系列调整$以适用其他结构的优

化7而且$对于螺栓位置优化问题$优化变量随螺栓

数量增加而增加$使得变量的设计空间非常复杂$

难以计算优化变量的梯度信息$基于梯度的方法难

以适用于螺栓打孔位置的优化7由此可见$目前的

螺栓位置优化方法仍然具有很大的局限性$难以满

足工程需求7为此$本文提出了一种基于自适应代

理模型的优化设计方法7该方法融合了参数化建模

与仿真%代理模型和参数空间探索策略$可以实现

对螺栓位置优化问题的高效求解7
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!"问题定义与优化设计方法框架

!7!"螺栓位置优化问题的定义

对于一个不规则三维结构$有!个不重叠的允

许打孔区域$表示为!"(#

$

$#

!

$)$#

!

* 7对于第

$个区域$其外轮廓表示为 %

$

$在区域内布置直径为

&的螺栓'

$

$螺栓中心点位置(

$

与外轮廓的距离 )

$

不超过*

$

倍的螺栓直径+各个区域螺栓之间的距

离不超过*

!

倍的螺栓直径+该优化问题旨在求得

一个最优的螺栓位置$使得各螺栓拉伸载荷 ,"

(,

$

$,

!

$)$,

!

* 之间的差异最小7

这一优化问题的数学表述为

HVLGIK

-

$

!!

"

""

#

"

"

!

T797)

$

.*

$

&$)

$/

.*

!

& "$#

其中$ ("((

$

$(

!

$)$(

!

* 表示螺栓中心点的集

合$

#

"表示螺栓载荷的平均值$)

$

表示第$个区域螺

栓'

$

到区域边界 %

$

的最小距离$)

$/

表示第$个区域

螺栓'

$

到第/个区域螺栓'

/

的距离$*

$

表示边距系

数$*

!

表示间距系数+

!7#"优化设计方法流程

为了求解式中的优化设计问题$本文提出了一

种基于自适应代理模型的求解方法7该方法融合了

参数化建模与仿真%代理模型和参数空间探索策

略$可以实现对螺栓位置优化问题的高效求解7其

基本流程如图 $ 所示7

图 $@整体流程图

,IL7$@3NWX65Y8NHV95X9NWZV5Z5TW[ GW9N5[

"$#生成螺栓设计区域并提取边界

首先在建模软件中设定若干待布置螺栓的区

域$并对这些区域划分三角形网格$利用网格中边

界结点与内部结点的差异$提取边界结点$将其连

接为多段线$形成若干区域的轮廓 % \(%

$

$%

!

$)$

%

!

*7

图 !@提取设计区域边界

"H# 选择设计区域$"U# 划分三角形网格$

"8#筛选边界点$"[#连接点形成轮廓

,IL7!@F]9VH899NWU5OK[HVJ5X9NW[WTILK VWLI5K

"H# TW6W899NW[WTILK VWLI5K$

"U# GWTN 9NW[WTILK VWLI5K YI9N 9VIHKLO6HVLVI[T$

"8# XI69WV5O99NWK5[WT5K 9NWU5OK[HVJ$ "[# 5KWUJ5KŴ5IK

9NWK5[WT95X5VG9NW5O96IKW5X9NW[WTILK VWLI5K

"!#生成满足边距要求的螺栓布孔区域

在得到区域边界的多段线表示后$可以依次对

多段线中与一个顶点相连的两条线段进行平移操

作$得到这两条线段新的交点7原理如下!

图 =@按边距内缩边界示意图

,IL7=@0K[WK99NWU5OK[HVJH885V[IKL

959NWGHVLIK 85KT9VHIK9

如图 = 所示$当两条线段的交点为 0时$将两

条直线分别沿法线方向向内缩进距离 )$得到新的

交点1+可以看作将0点沿矢量2

$

移动$再沿矢量

2

!

移动$得到新的交点即为1+可以表示为

1"032

$

32

!

"!#

在这里$矢量2

$

和2

!

是等长的$长度

42

$

4"42

!

4")5TIK

!

"=#

其中$

!

为两条线段的夹角7
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因此$交点1可以重新表示为
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取此处的 ) \*

$

&$对于轮廓 %

$

上两两相连的

线段分别执行以上操作$即可求出满足边距要求的

螺栓布孔区域7

"=#参数化螺栓可行布置区域

将螺栓在若干打孔区域的位置使用一系列的

优化参数表示7首先$计算区域所有边界点的平均

值$设为区域中心点7将打孔区域坐标从笛卡儿坐

标系转换到极坐标系$打孔区域内任一设计点可表

示为与区域中心点的距离 7和弧度
!

7对于 8 个打

孔区域$设计变量的数目为 !87对于不规则结构$

可行布置区域的轮廓并不是一个标准的圆形$因此

首先以区域中心点为圆心$以最大距离为半径$确

定区域的一个外接圆$在外接圆内使用拉丁超立方

采样"+Q2#方法采样$并排除掉区域外的采样点7

为了保证代理模型的构建$在可打孔区域应保

证采集的样本在区域内均布7如果直接对点与圆心

距离7和弧度
!

按照均匀分布采样$得到的采样点

将更多地分布于圆心附近7因此$将其转换为一个

数学问题!在半径为 9的圆内随机抛一个点$这个

点落在圆内任意位置是等可能的$那么$此点到圆

心的距离7的分布函数为

,"7# "0":

$

7# "

" ;."

7( )
9

!

"

$

;.9

$ ;

%

{ 





9

":#

通过在点与圆心距离7的分布函数,"7# 和弧

度
!

的均匀分布函数上进行拉丁超立方采样$即可

在半径9的圆内实现较为均匀采样7

接下来需要排除圆内不属于可打孔区域的样

本7具体流程为对于圆内任意一个采样点$计算其

相对于区域中心点的距离 7和弧度
!

$根据
!

可以

确定打孔区域轮廓对应的距离7

U

$当7_V

U

时$该点

在打孔区域内$反之则在边界外7一个典型区域的

识别结果如图 C 所示7

在采样得到足够数量的样本后$将样本的设计

参数重新转换为每个打孔区域内的笛卡儿坐标$自

动调用 *)2.2 进行自动打孔和有限元仿真$计算

每个样本对应螺栓打孔位置的载荷$作为训练代理

模型的数据集7由于本研究的优化中仅考虑螺栓受

到的轴力$不考虑螺栓预紧力7因此$在 *)2.2 中

分析时$采用了等效的螺栓建模方式$即在螺栓孔

处施加了约束条件$将分析获得的支反力作为螺栓

受力7

图 C@基于外接圆识别可打孔区域

,IL7C@(W85LKÌW9NWZWVX5VHU6WVWLI5K UHTW[ 5K 8IV8OG8IV86W

"C#螺栓批量建模与仿真构建数据集

本文中$我们采用了一种自适应的基于代理模

型的优化方法7首先采样初始数目的样本$构建代

理模型$并基于代理模型进行优化7这时由于样本

数量较少$代理模型所表征的设计空间与真实设计

空间差异较大$优化得到的最优位置与真实情况的

差异较大7所以$对于优化得到的最优位置重新调

用有限元仿真计算其真实载荷$与代理模型预测的

载荷进行比较$如果差异较大$则将该位置的设计

参数和计算载荷加入数据集中$并在设计空间中随

机采样若干样本$添加到数据集中$重新训练代理

模型并进行优化7重复这一过程$直到优化得到的

最优位置预测的载荷与真实载荷的差异满足要求$

或者达到最大采样数目$停止优化7最后$对比优化

结果与样本中的最好结果$选择二者中最好的

输出7

"##构建代理模型

使用上一步构建的数据集$构建代理模型$用

于拟合设计参数与螺栓载荷之间的关系7由于神经

网络的拟合能力$本文选用神经网络构建代理

模型7

人工神经网络"*V9IXI8IH6)WOVH6)W9Y5Va$*))#

也简称为神经网络"))T#$如图 # 所示$它是一种

模仿动物神经网络行为特征$进行分布式并行信息

处理的算法数学模型7这种网络依靠系统的复杂程

度$通过调整内部大量节点之间相互连接的关系$

B>
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从而达到处理信息的目的7

图 #@神经网络示意图

,IL7#@28NWGH9I8[IHLVHG5X9NWKWOVH6KW9Y5Va G5[W6

该神经网络拟合的函数可以表示为

""<"#$

!

# ";#

其中$ " "(,

$

$,

!

$)$,

!

* 表示螺栓载荷集

合$#"(7

$

$7

!

$)$7

!

* 表示每个螺栓位置相对于对

应圆心距离的集合$

!

"(

!

$

$

!

!

$)$

!

!

* 表示每个

螺栓位置相对于对应圆心弧度的集合7

在本文中$使用 /*3+*D软件的神经网络工

具箱训练神经网络模型7网络结构为单隐层神经网

络$隐层神经元数目取为 $#$训练方法选用 +WbWK<

UWVLR/HVcOHV[9算法7训练得到的神经网络模型可

以根据输入的螺栓位置优化参数快速预测螺栓载

荷$是对高精度有限元仿真的代理模型$其精度很

大程度上取决于样本数目7

":#基于代理模型的优化

螺栓位置优化问题存在优化变量多$变量的设

计空间复杂$且难以计算优化变量的梯度信息的特

点$因此难以应用传统的基于梯度的优化方法$如

梯度下降法$进行求解7而群体?进化算法对目标和

约束的数学性质$如凸性$连续性或显式定义等要

求不高$是解决一些复杂优化问题的较好选择7在

本文中$我们选择蜘蛛猴优化算法作为螺栓打孔位

置优化问题的求解算法7蜘蛛猴优化"2ZI[WV/5K<

aWJ&Z9IGÌH95K$2/&#是一个全局的优化算法$由

DHKTH6等&$'于 !"$C 年提出7该算法的灵感来自现

实生活中蜘蛛猴种群的裂变 R融合",,22#机制7

该算法具有原理简单%高效%控制参数少的优点$近

年来得到了广泛的应用7

2/&算法流程如下!

"$#初始化种群数量!!$本地领导者限制次

数!+58H6+WH[WV+IGI9$全局领导者限制次数!d65<

UH6+WH[WV+IGI9$扰动率!ZV7

"!#计算每个蜘蛛猴个体的适应度值7

"=#通过贪婪选择选取全局领导者以及本地

领导者7

"C#当不满足终止条件时$执行以下步骤!

!

为找到最优解$利用式"!#产生新的位置7

"

在旧位置和新位置之间应用贪婪选择$根据

适应度值选择较好的位置7

#

根据式"C#$计算所有小组成员的被选择概

率7

$

利用式"=#$为 ZV5U

$

选中的所有小组成员

更新位置7

%

对所有小组进行贪婪选择$更新本地领导

者和全局领导者的位置7

&

如果任何本地领导者没有在指定次数 "+5<

8H6+WH[WV+IGI9#后更新它的位置$则通过本地领导

者决策阶段重新引导该组所有成员进行觅食7

'

如果全局领导者没有在指定次数 "d65UH6

+WH[WV+IGI9#后更新其位置$若此时未达到最大组

数/d$则全局领导者将种群分成更小的组+否则$

全局领导者将所有的组融合成一个组7

在本文中$个体的适应度值使用代理模型计

算7但是$如果代理模型要达到一个较好的预测精

度$可能需要较多的训练样本7而调用高保真有限

元仿真是比较耗时的7因此$这里采用一种自适应

的代理模型构建与使用策略7

在当前步骤中通过蜘蛛猴优化算法得到优化

结果后$将优化后得到的最优变量输入参数化建模

仿真程序中$利用高保真有限元仿真对该结果进行

校核$并将其与代理模型预测结果对比$如果二者

差异较大$说明代理模型的精度较差$得到的优化

结果并不可靠$需要进一步采用自适应采样的方式

增加样本+如果二者差异较小$说明代理模型准确$

优化结果可信$退出优化7

每次增加的样本分为三种类型!

第一类!上一步优化结果重新仿真计算后的

样本7

第二类!邻域开发7寻找现有样本集合中最优

样本附近的参数组合$可以称之为开发7对现有最

优样本施加局部扰动$得到若干新的样本$添加到

样本集合中7

第三类!空间探索7在可行的参数空间内随机

"B
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采样生成若干样本$添加到样本集合中7

将这三类样本添加到样本集合中$得到新的样

本集合$重新调用蜘蛛猴优化算法进行优化7

#"典型结构的优化算例

#7!"含 $ 个区域的六边形加筋结构

第一个算例为一个六边形加筋结构$如图 : 与

图 ;所示7螺栓设计区域为筋条划分出的六个区域7

材料为硬铝合金$弹性模量为 ;"deH$泊松比 "7=7需

要注意的是$这里结构中的筋条并不是对称分布的$

因此六个区域并不相同$且每个区域靠近结构中心

的边是一条圆弧$这使得这些区域具有足够的复杂

度7其中$最大样本数目设定为 $""" 个$初始样本数

目为最大样本数目的 $"f7每次新增的邻域开发样

本数目为 =$参数空间探索样本的数目为 =7

图 :@六边形结构等轴测图

,IL7:@0T5GW9VI8[VHYIKL5X9NWNW]HL5KH6T9VO89OVW

图 ;@六边形结构俯视图

,IL7;@35Z [VHYIKL5X9NWNW]HL5KH6T9VO89OVW

算例相关参数如表 $ 所示7

对该结构划分的网格和节点数据进行处理$得

到其中一个区域的结点信息如图 > 所示$其中$绿

色表示边界结点$红色表示内部结点7

对该区域的边缘轮廓线向内收缩 ! 倍的螺栓

直径$得到收缩后的可布孔区域如图 B 所示7

表 $@六边形加筋结构算例参数
3HU6W$@eHVHGW9WVT5X9NWNW]HL5KH6

T9IXXWKW[ T9VO89OVW

eHVHGW9WV 4H6OW

/H9WVIH6 *6

/5[O6OT5XW6HT9I8I9J ;"deH

e5ITT5K VH9I5 "7=

+5H[ $")$ )5VGH6[IVW89I5K

)OGUWV5X[WTILK VWLI5KT :

/HVLIK 85WXXI8IWK9 !7"

2ZH8IKL85WXXI8IWK9 !7"

)OGUWV5XGH]IGOGTHGZ6WT $"""

)OGUWV5XIKI9IH6THGZ6WT $""

)OGUWV5XIK8VWHTW[ THGZ6WTX5VW]Z65I9H9I5K =

)OGUWV5XIK8VWHTW[ THGZ6WTX5VW]Z65VH9I5K =

图 >@六边形结构内某一区域的离散结点信息

,IL7>@3NW[IT8VW9WK5[WTIK HVWLI5K 5X9NWNW]HL5KH6T9VO89OVW

图 B@由设计区域边界向内收缩得到可布孔区域边界

,IL7B@&U9HIK 9NWU5OK[HVJ5X9NWZWVX5VHU6WVWLI5K

UJTNVIKaIKL9NWU5OK[HVJ5X9NW[WTILK VWLI5K

计算可布孔区域的最大半径$使用距外接圆圆

$B
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心距离和弧度作为参数$使用拉丁超立方采样法结

合接受拒绝法采样$可以生成若干可行样本$图 $"

展示了一个区域采集的 $"""" 个样本7实际运行过

程中$首次采集为 $"" 个样本7

对 : 个区域进行初始采样$得到的六个区域采

样结果如图 $$ 所示7

将采样参数转换为螺栓的布孔坐标$调用*)<

2.2 *e-+参数化建模仿真程序$计算每个样本对

应的螺栓载荷$形成数据集7初始数据集的样本数

目为 $"" 个7

基于神经网络方法训练代理模型$其中$神经

网络的输入为 : 个区域的半径和弧长$共 $! 个参

数$输出为 : 个螺栓的载荷7

利用蜘蛛猴优化算法开展基于代理模型的自

适应优化7优化前后标准差结果如表 ! 所示7

图 $"@基于可布孔区域参数生成的样本

,IL7$"@dWKWVH9W[ THGZ6WTUHTW[ 5K 9NW

ZHVHGW9WVTIK 9NWZWVX5VHU6WVWLI5K

图 $$@六边形加筋结构六个设计区域的初始样本点图像

,IL7$$@0KI9IH6THGZ6WZ5IK9TIK 9NWTI][WTILK VWLI5KT5X9NWNW]HL5KH6T9IXXWKW[ T9VO89OVW

表 !@六边形加筋结构优化前后各螺栓载荷标准差对比
3HU6W!@15GZHVIT5K 5XT9HK[HV[ [WbIH9I5KT5XU56965H[TUWX5VWHK[ HX9WV5Z9IGÌH9I5K 5X9NWNW]HL5KH6T9IXXWKW[ T9VO89OVW

)57U569 $ ! = C # : T9[

*X9WV5Z9IGÌH9I5K "7;; "7!$ "7!= "7>: $7CB $7CC "7##;B

DWX5VW5Z9IGÌH9I5K "7>; "7:# "7CC $7"$ $7"# "7B> "7!C":

!B



第 # 期 许彦伟等!螺栓位置优化设计方法研究

@@从表 ! 可以看出$优化后$螺栓载荷的标准差

从 "7##;B 降到了 "7!C":$下降了 C=7$!f$说明优

化具有较好的效果7图 $! 展示了优化前后螺栓位

置的对比7可以看到最终的优化位置附近采集的样

本比较密集$说明邻域开发策略起到了一定的作

用7

图 $!@六边形加筋结构优化前后的螺栓位置对比

,IL7$!@15GZHVIT5K 5XU569Z5TI9I5KTUWX5VWHK[ HX9WV5Z9IGÌH9I5K 5X9NWNW]HL5KH6T9IXXWKW[ T9VO89OVW

@@图 $= 展示了六边形加筋结构优化过程中目标

函数值与样本数目的关系7可以看到$随着优化过

程的不断进行$样本数目不断增加$目标函数值在

不断下降7这说明从优化螺栓布局这一目标来看$

优化取得了较好的效果7

图 $C 展示了六边形加筋结构优化过程中优化

结果和校核结果之间的差异与样本数目的关系7纵

坐标为使用*)2.2软件校核后载荷计算的目标函

数值与代理模型预测载荷计算的目标函数值之差

的绝对值7可以发现$代理模型的精度随着样本数

目的增加并没有显著提高$这说明当设计区域较多

时$现有样本数目所构建的代理模型与高保真模型

的偏差较大$需要更多的样本数才能取得较好的代

理模型预测精度7但是$从实际工程应用出发$使用

过多的样本数将使得优化时间大幅增加$因此$在

使用过程中需要对此进行权衡7

图 $=@六边形加筋结构优化过程中

目标函数值与样本数目的关系

,IL7$=@3NWVW6H9I5KTNIZ UW9YWWK 5U Ŵ89IbWXOK89I5K bH6OW

HK[ KOGUWV5XTHGZ6WTIK 9NWZV58WTT5X5Z9IGÌH9I5K

5X9NWNW]HL5KH6T9IXXWKW[ T9VO89OVW

=B
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图 $C@六边形加筋结构优化过程中优化结果

和校核结果之间的差异与样本数目的关系

,IL7$C@-IXXWVWK8WUW9YWWK TOVV5LH9W<UHTW[ 5Z9IGÌH9I5K VWTO69

HK[ bH6I[H9I5K VWTO69HK[ KOGUWV5XTHGZ6WTIK 9NWZV58WTT

5X5Z9IGÌH9I5K 5X9NWNW]HL5KH6T9IXXWKW[ T9VO89OVW

#7#"含 % 个区域的五边形加筋结构

该结构整体为一个不规则五边形加筋结构$如

图 $# 所示$布孔设计区域为筋条划分出的四个不

规则区域7结构承受打孔面法向 $)的集中载荷7

材料为硬铝合金$弹性模量为 ;"deH$泊松比 "7=7

需要注意的是$与第一个算例一样$此处四个区域

并不相同$符合异形结构的定义7其中$最大样本数

目设定为 $""" 个$初始样本数目为最大样本数目

的 $"f$为 $"" 个7每次新增的邻域开发样本数目

为 !"$参数空间探索样本的数目为 !"7算例相关参

数如表 = 所示7$""" 次后优化终止$结果如表 C 所

示7可以看到$优化结束后$使用 *)2.2 校核后的

四个螺栓的载荷基本趋于一致$说明优化取得了较

好的效果7图 $: 展示了五边形加筋结构优化前后

的螺栓位置对比7

图 $#@五边形加筋结构

,IL7$#@eWK9HL5KH6T9IXXWKW[ T9VO89OVW

图 $;展示了五边形加筋结构优化过程中目标

函数值与样本数目的关系7可以看出$随着样本数目

增加$目标函数值在持续下降7与此同时$图 $> 展示

了五边形加筋结构优化过程中优化结果和校核结果

之间的差异与样本数目的关系7可以看到整体呈下

降趋势$说明代理模型的精度在逐步提高7这说明当

设计区域较少时$本文所提出的自适应采样策略可

以逐步提高代理模型精度$加速优化过程7

表 =@五边形加筋结构算例参数
3HU6W=@eHVHGW9WVT5X9NWZWK9HL5KH6

T9IXXWKW[ T9VO89OVW

eHVHGW9WV 4H6OW

/H9WVIH6 *6

/5[O6OT5XW6HT9I8I9J ;"deH

e5ITT5K VH9I5 "7=

+5H[ $)$ )5VGH6[IVW89I5K

)OGUWV5X[WTILK VWLI5KT :

/HVLIK 85WXXI8IWK9 !7"

2ZH8IKL85WXXI8IWK9 !7"

)OGUWV5XGH]IGOGTHGZ6WT $"""

)OGUWV5XIKI9IH6THGZ6WT $""

)OGUWV5XIK8VWHTW[ THGZ6WTX5VW]Z65I9H9I5K !"

)OGUWV5XIK8VWHTW[ THGZ6WTX5VW]Z65VH9I5K !"

表 C@五边形加筋结构优化前后各螺栓载荷标准差对比
3HU6WC@15GZHVIT5K 5XT9HK[HV[ [WbIH9I5KT

5XU56965H[TUWX5VWHK[ HX9WV5Z9IGÌH9I5K

5X9NWZWK9HL5KH6T9IXXWKW[ T9VO89OVW

)57U569 $ ! = C T9[

*X9WV5Z9IGÌH9I5K "7!= "7!: "7=> "7$C "7"BB$

DWX5VW5Z9IGÌH9I5K "7!# "7!: "7!# "7!# "7""#"

&"结论

通过本文的研究$得出以下结论!

"$# 将参数化建模与仿真%代理模型和参数空

间探索策略融合$建立了一种基于自适应代理模型

的优化设计方法$该方法可以实现对螺栓位置优化

问题的高效求解7

"!# 采用本文提出的优化设计方法对螺栓位

置进行优化$优化结果表明$含 : 个打孔区域六边

形结构的螺栓载荷标准差从 "7##;B 降到了

"7!C":$下降了 #:7>;f$含 C 个打孔区域五边形结

构的螺栓载荷标准差从 "7"BB$ 降到了 "7""#"$下

降了 BC7B#f7可见$所提出的方法能够有效地对

多种结构进行螺栓位置优化7

CB
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图 $:@五边形加筋结构优化前后的螺栓位置对比

,IL7$:@15GZHVIT5K 5XU569Z5TI9I5KTUWX5VWHK[ HX9WV5Z9IGÌH9I5K 5X9NWZWK9HL5KH6T9IXXWKW[ T9VO89OVW

图 $;@五边形加筋结构优化过程中

目标函数值与样本数目的关系

,IL7$;@3NWVW6H9I5KTNIZ UW9YWWK 5U Ŵ8XOK89I5K bH6OW

HK[ KOGUWV5XTHGZ6WTIK 9NWZV58WTT5X5Z9IGÌH9I5K

5X9NWZWK9HL5KH6T9IXXWKW[ T9VO89OVW

图 $>@五边形加筋结构优化过程中优化结果

和校核结果之间的差异与样本数目的关系

,IL7$>@-IXXWVWK8WUW9YWWK TOVV5LH9W<UHTW[ 5Z9IGÌH9I5K VWTO69

HK[ bH6I[H9I5K VWTO69HK[ KOGUWV5XTHGZ6WTIK 9NWZV58WTT

5X5Z9IGÌH9I5K 5X9NWZWK9HL5KH6T9IXXWKW[ T9VO89OVW
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