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摘&要#以履带车辆台架试验平台的关键部件导向架为研究对象!结合拓扑优化与多目标优化方法!提出导向架的优化策

略'首先!在设计初期为了达到快速减轻其质量的目的!基于变密度法对导向架进行拓扑优化#然后!利用K,L4FA32V建立导

向架的参数化模型!通过中心复合设计法选取有限元结构分析样本点!并通过样本点和响应值建立最大应力"最大变形及

质量的二阶多项式响应面模型#最后!基于遗传优化算法建立以静应力最大变形量"最大应力和质量为目标函数与约束条

件的多目标优化模型!实现了导向架的多目标优化'优化结果表明$优化前后导向架性能都有不同程度的改善'
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履带车辆行驶工况复杂!为了获得履带车辆准确的动态特性!在其设计研发与试验阶段!需要对车辆

进行环境模拟和振动测试!获取和再现履带车辆时变振动特征"##

'目前!主要通过仿真和试验 $ 种方法来

进行研究'在仿真分析方面!ENF-3HBA-3 ?等"$#基于6MT

)

?<?T 建立了 M##! 履带式装甲运输车的动力学

模型对车辆的动力学性能进行预测'@C3AL1AAT 等"!#利用 M<U6<@建立了油气悬挂的非线性运动控制方

程!分析了其非线性特性与履带车辆平顺性的关系'孟磊"W#

(陈媛媛".#等分别建立了履带车辆多体动力学

模型!对车辆在越壕(爬垂直壁等工况下的动态特性进行分析'在试验研究方面!朱兴高"5#基于整车道路模

拟试验台!以履带车辆 W种典型路面考虑履带效应后的几何高程信号为输入!获取了履带车辆在铺面路(

砂石路(起伏路(戈壁路上以不同速度行驶时的动态特性'综上所述!国内外学者在对履带车辆动态特性的

研究上已经取得了大量成果'但在试验研究方面目前仍然没有实现带履带测试!即采用激振器直接对负重

轮进行激励!无法反映履带车辆真实的履带滤波效应'

基于以上问题!本文设计了一种能够实现台架试验平台开展履带车辆动态特性测试时带履带激振要求

的十字滑块过渡激振机构'而在实际情况中!路面激励是直接作用在履带上!没有过渡激振机构中的导向架等

附加质量'导向架作为实现激振轮与负重轮同步运动的关键部件!需要跟随激振轮在竖直方向做往复运动!

故为了减轻激振器的负载!希望在保证其足够动静刚度的前提下!质量越轻越好'因此!以履带车辆台架试验

平台的关键部件导向架为研究对象!针对导向架的实际设计需求!首先对导向架进行了拓扑优化!在拓扑优

化的基础上对导向架进行高静刚度(轻质量的多目标优化!以实现导向架结构的最优化设计'

<=过渡激励机构简介及载荷计算

<'<=过渡激励机构简介

在履带车辆振动环境模拟试验中!在负重轮受到路面激励上抬过程中!与车身和负重轮均铰接的平衡

肘会绕其和车身的铰接中心做弧形摆动!即使负重轮产生竖向和横向 $ 个方向的位移!由于履带的存在!

这 $个方向的自由度不能完全释放!使激振器的作用力无法作用在负重轮质心!给履带车辆带履带激振模

拟造成了困难'负重轮的运动形式如图 #所示'

图 #&负重轮运动

为此!提出了一种基于十字滑块过渡激励机构的同步激振策略来解决这一问题!其机构原理和整体结

构如图 $和图 !所示'

履带车辆开展振动试验时!激振液压缸竖向$R%激励导辊 #!通过激振轮 $作用到履带 /上!履带 / 传

递到负重轮 ##上的作用力!使负重轮 ##绕平衡肘 #$与车身铰接点转动!负重轮在竖向(横向$E%产生位

移'与负重轮固定连接的导向支撑叉 *和竖直联动杆 W内导向孔!以及竖直联动杆 W 与导向架 ! 之间的竖

向直线导轨 .形成的竖向滑动副释放了负重轮和履带与激振轮之间的竖向自由度!保证了竖向的无约束

激励'导块 #%与固连在滑块支座 "上的横向直线导轨 5形成的横向滑动副!允许水平导块 #% 带动竖直联

动杆 W相对于滑块支座 "横向移动!释放了负重轮和激振轮的横向自由度!使激振轮(履带和负重轮同步

WW
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产生横向位移'从而实现履带车辆开展台架试验时带履带同步激振'

图 $&过渡激振机构原理

#'导辊 $'激振轮 !'导向架 W'竖直联动杆 .'竖向直线导轨 5'横向直线导轨 "'滑块

支座 /'履带 *'导向支撑叉 #%'导块 ##'负重轮 #$'平衡肘

图 !&过渡激振机构结构

<'?=导向架载荷计算

当激振器的激振力6作用在导辊上!促使激振轮及导向架受力上升从而推动负重轮向上运动!如图 W所

示!与负重轮和车身均铰接的平衡肘绕其与车体的铰接中心;做弧形摆动!使负重轮产生水平方向$E%上的

惯性加速度!经过竖直联动杆的传递!使激振轮及导向架跟随负重轮在水平方向做同步运动!即使激振轮及

导向架在水平方向上与负重轮具有相同的惯性加速度!故导向架除了上部轴承安装孔处受到来自激振器垂

直方向上$R%的激振力6外!导向架上竖向直线导轨的安装孔处还受到激振轮组件在做横向往复运动时在

水平方向产生的惯性力6

#

作用'图 Wa图 .中&6表示激振力!6

b

$!% 4='

.

表示平衡肘倾角!

.

b

!$'".c'( 表

示簧下质量最大加速度!(

b

$%D'$

#

表示激振轮组件质量!$

#

b

". 4J'导向架的受力分析图如图 .所示'

图 W&负重轮加速度分解 图 .&导向架受力分析

负重轮上升至最大行程时分解到水平方向$E%的加速度在整个运动过程中最大为 (

$

!激振轮及导向

架由于竖直联动杆的连接使得其与负重轮作同步运动!故激振轮及导向架在水平方向的加速度为 (

$

'则导

向架直线导轨安装处$共 /个安装孔%在水平方向所受最大惯性力为6

#

'

6

#

%

$

#

(

$

' $#%

(

$

%

(BC3

.

) $$%

将上述参数值代入式$#%和式$$%可得!6

#

为 * W.% =!则每个直线导轨安装孔受力为 # #/$ ='

?=导向架拓扑优化

?'<=导向架有限元模型的建立

导向架材料采用铝合金 "%".!其密度(弹性模量(泊松比和屈服强度分别为 $ ""% 4J0Y

!

!"# %%% MQC!

%'!!和 W.. MQC'导向架外形为三角形!导向架上有若干轴承和直线导轨安装孔'采用 T,D-+K,L4H建立其三

维模型!以 OCLCH,D-+'̀B格式导入有限元软件中!设置网格划分单元大小为 . YY!对导向架划分六面体网

.W
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格!得到 #"! W%$个节点和 WW "W"个单元!且经检验网格质量良好'导向架有限元模型如图 5所示'

?'?=载荷与约束的施加

由上述计算可知!导向架主要受到的力包括两部分!一是作用在上部轴承安装孔处的竖向激振力 6!

二是作用在直线导轨安装孔处水平方向上的惯性力6

#

!对导向架下部 $个轴承安装孔施加R方向位移约

束!对上部轴承安装孔及滑块安装孔施加S方向的位移约束!并对导向架下底边施加 E和 S方向的位移

约束!如图 "所示'

图 5&导向架有限元模型 图 "&载荷与约束的施加

?'@=拓扑优化

常用的拓扑优化方法有均匀化法和变密度法""

)

/#

!文中采用基于各向同性材料惩罚模型$T7MQ%的变

密度法对导向架进行优化设计'设定所有边界条件为非优化区域!定义体积响应和应变能响应!以体积缩

减 W%d为约束条件!以最小柔顺度为目标函数"*

)

#%#对导向架进行优化!共进行 #/ 次迭代得到最终的优化

结果!如图 /所示'

在拓扑优化结果基础上对导向架初始结构进行改进'设计时!导向架各处厚度及尺寸均采用经验设计

尺寸'如图 *所示!经过一次优化设计后导向架质量为 #%'"#" 4J'

图 /&导向架拓扑优化结果 图 *&拓扑优化后导向架模型

对拓扑优化后的导向架进行有限元分析!导向架总位移云图和等效应力云图如图 #%和图 ##所示'

图 #%&导向架总位移云图 图 ##&导向架等效应力云图

由图 #%可知!导向架在静力载荷作用下!最大变形发生在导向架上部轴承安装孔上部!最大静变形量

为 %'!!! 5. YY'由图 ##可知!导向架在静力载荷作用下!导向架受到的静应力最大值出现在上部轴承安

5W
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装孔的颈部!最大值为 $$"'5$ MQC!该值远远小于铝合金 "%". 的屈服强度 W.. MQC!安全系数高'由以上

分析可知导向架在经过拓扑优化后满足设计要求!但由于导向架的厚度(宽度及圆角等尺寸均采用经验设

计尺寸!并不一定是最优尺寸!故需要在此基础上对导向架的结构尺寸进行进一步优化'

@=导向架多目标优化

@'<=响应面模型的建立

!'#'#&初始设计变量的选取

根据导向架具体结构尺寸与有限元分析结果!选取?

#

a?

/

作为优化设计变量!并根据实际经验给定具

体参数取值范围!如表 #和图 #$所示'

表 #&导向架优化设计变量

序号 设计变量 初始参数 下限值 上限值

#

?

#

!. !% W%

$

?

$

"* "% //

!

?

!

!$ !% !W

W

?

W

!!% !#% !.%

.

?

.

#!% ##. #W.

5

?

5

#$ #% #W

"

?

"

$5 $$ !%

/

?

/

#$ #% #W

图 #$&导向架结构

!'#'$&试验设计

试验点的选取对响应面的建立具有重要意义'文中采用由@gX

"###等提出的中心复合试验设计$ZZ?%

生成试验点!对于 8个因子两水平的情况!试验点 .由中心点(轴向点以及析因点 ! 部分组成!其关系

式"#$#如式$!%和表 $所示'

.

%

$

8

*

/

&

$8

&

#) $!%

表 $&设计变量与试验点个数的关系

设计变量数 8 # $ ! W . 5 " /

析因系数
/

% % % % # # # $

试验点个数. . * #. $. $" W. "* /#

文中共选取 /个设计变量!通过中心复合试验设计构造出 /#个试验设计点'

!'#'!&响应面模型

响应面法$EAHO,3HATNLIC2AMABV,+,D,JG!ETM%是一种通过试验设计理论得到目标函数和约束条件的

响应面模型!来预测非试验点的响应值的方法"#!#

'通过建立响应面可获得输入与输出间的函数关系!这种

函数关系把复杂的输入)输出响应!简化成一个容易处理的函数或曲面$响应面%'文中采用 K,L4FA32V 内

"W
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置的二阶多项式响应面函数"#W#来构建最大应力(最大变形和质量响应面模型!这里由于篇幅限制!只列出

了部分响应曲面!这些曲面分别反映了这些设计变量变化时相应目标函数与约束函数的变化情况!如图

#!所示'

图 #!&响应曲面

生成响应面后!可利用决定系数C

$

!调整决定系数C

C

$ 和均方根差
!

EMTR

对响应面的精度进行评估!响

应面拟合度量值如表 !所示'

表 !&拟合度量值

目标函数
C

$

0d

C

C

$

0d !

EMTR

最大变形 **'*5. **'*/. %'%%# !

最大应力 **'"!$ **'/.* %'%%5 /

质量 **'/!. **'*// %'%%! .

由表 !可知构建的响应面模型质量高!能够反映局部与全局特点!具有较好的预测能力'

@'?=基于遗传算法的多目标优化

!'$'#&优化数学模型

优化过程中!希望在保证导向架具有足够的强度的同时!质量最轻!变形最小'基于上述构建的响应面

模型!以导向架质量和最大变形为优化目标!最大等效应力为约束条件!建立导向架的多目标优化设计数

/W
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学模型为

Y-3$'

Y-3

(

$!%'

H'B'

!

$!%

% !

%

'

!

%

$?

#

!?

$

!2!?

/

%

U

'

?

Y-3

%

?

0

%

?

YC̀

$0

%

#!$!2!/%)

{ $W%

式中&!为优化设计变量'"

Y-3

为设计变量下限'"

YC̀

为设计变量上限'

(

$!% 为导向架最大静变形'

!

$!%

为导向架最大应力'

!

%

为优化前导向架所受的最大静应力'

&图 #W&QCLAB,解集

!'$'$&多目标优化过程及结果

求解多目标优化问题QCLAB,解的方法很多!文中采用

基于QCLAB,解的 =T><

)

77算法"#.

)

#5#来解决式$W%的多目

标优化问题!该算法通用性强(鲁棒性好'首先采用 TV-IBA+

;CYALHDAG抽样方法在设计空间抽取排序靠前 $%% 的样本

点作为初始种群!然后利用多目标遗传优化算法$Mg><%

对目标函数进行优化求解!设定最大进化迭代数为 #%%

次!得到优化问题的QCLAB,最优解如图 #W所示'

由图 #W可知导向架变形量与质量之间是相互矛盾

的!当质量较小时导向架的总体位移较大!故不存在一个

最优设计点使得这 $个目标同时达到最优!故要根据目标

期望对这 $个目标进行权衡!从QCLAB,解集中选取 ! 组最

合适的候选方案!如表 W所示'

表 W&优化解集

序号 最大变形0YY 最大应力0MQC 质量04J

# %'!#5 W5 #*"'$. #%'$/#

$ %'!#/ .$ #*"'#! #%'$!.

! %'!$5 "W $#5'W* #%'#$"

这里希望质量轻(变形小的同时静应力较小!所以选择第 $ 组候选点作为最终设计方案'为了便于加

工和生产!需要根据设计变量与性能指标的关系对设计变量进行修正'修正结果如表 .所示'

表 .&导向架设计变量优化前后对比

序号 初始参数 优化后参数 取整值

?

#

!. !W'!%W !W

?

$

"* "%'#/5 "%

?

!

!$ !%'#"5 !%

?

W

!!% !#%'*$% !##

?

.

#!% #W!'$!% #W!

?

5

#$ #!'#". #!

?

"

$5 $/'!5. $/

?

/

#$ #$'"$5 #!

为了说明导向架经过拓扑优化和多目标优化 $次优化后性能的提升!将优化前后的各项性能指标进

行对比!结果如表 5所示'由表 5可知!$次优化后相对于优化前最大变形量减少 /'W$d!质量减轻$%'$"d!

同时最大应力降低了 #*'"!d'

*W
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表 5&优化前后结果对比

参数 最大变形 最大应力 质量

优化前 %'!W# !$ YY $!W'.$ MQC #$'"W$ 4J

优化后 %'!#/ .$ YY #*"'#! MQC #%'$!. 4J

设计参数修正 %'!#$ ./ YY #//'!. MQC #%'#.* 4J

减小比例0d /'W$ #*'"! $%'$"

A=结论

#%以履带车辆台架试验平台的关键部件导向架为研究对象!结合拓扑优化法和多目标优化法对导向

架进行结构设计'经过 $次优化后!导向架的质量(最大静变形和最大静应力分别降低了 $%'$"d!/'W$d和

#*'"!d'

$%拓扑优化与多目标优化相结合的复合优化方法优化效果明显!可为机械产品的快速优化设计提供
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