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摘　 要:为更好地解决高度非线性和计算密集型的工程优化问题ꎬ首次提出一种基于多策略改进的混合元模型全局优

化算法(ＭＳ－ＨＡＭ)ꎮ 在优化方法中提出一种分层设计空间更新方法和不同的采样大小策略来提高性能ꎮ 通过关键区

域更新策略将设计空间划分为关键区域和普通区域ꎬ关键区域根据搜索结果自适应更新ꎬ以提高结果的精度和收敛速

度ꎮ 在优化的不同阶段采用粗糙采样策略和密集采样策略以提高搜索效率ꎬ避免结果过早聚集在较小的设计空间中ꎮ
通过对比多种不同变量基准优化问题的优化方法ꎬ验证优化算法的有效性ꎮ 将 ＭＳ－ＨＡＭ 优化方法应用于实际工程作

业车臂架的设计参数优化ꎮ 结果表明:所提出的 ＭＳ－ＨＡＭ 算法在优化计算密集型问题方面具有较高的精度和效率ꎬ可
广泛应用于工程优化领域ꎮ
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０　 引言

随着科学技术的发展ꎬ在工程设计中ꎬ为了降

低成本和时间ꎬ物理实验越来越广泛地被计算机

模拟所取代[１]ꎮ 例如ꎬ福特汽车公司通过应用计

算机辅助工程技术模拟碰撞可以节省大量资金ꎬ
但一次仿真需要 ２４ ｈ 以上ꎬ仿真次数达到 １００ 次

就需要花费 ３ 个月[２]ꎮ 然而ꎬ为了获得更精确的

仿真模型和优化结果ꎬ“黑匣子”计算模型正变得

越来越耗时ꎮ 因此ꎬ可以得出结论ꎬ需要越来越多

的计算机资源来完成基于“黑箱”计算机分析的

优化设计[３]ꎮ 同时ꎬ由于大部分工程设计的优化

问题是高阶非线性多峰函数ꎬ可行设计空间是非

凸的[４]ꎬ当需要进行大量的函数评估时ꎬ传统的优

化算法很难解决工程问题ꎮ
在过去的几十年里ꎬ人们开发了许多性能良
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好的新型优化算法ꎬ有效地解决了许多被认为很

难甚至不可能解决的工程优化问题[５]ꎮ 梅潇

等[６]采用多目标粒子群算法并通过 Ｐｙｔｈｏｎ 语言

编程对高空作业车臂架进行优化ꎮ 官凤娇等[７]将

有限元参数化建模技术和微型多目标遗传算法结

合进行优化设计ꎮ 曾卉帆等[８] 使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理

模型和 ＮＳＧＡ －Ⅱ算法进行多目标优化ꎮ ＫＡＲ
等[９]提出了一种基于引力搜索算法和粒子群算法

的有效混合方法ꎻ胡瑜等[１０] 将响应曲面法和数值

模拟方法结合对涡旋管分离器结构进行优化ꎻ
ＷＡＮＧ 等[１１]提出一种引入动态感知概率、莱维飞

行策略以及变异更新机制的改进乌鸦搜索算法ꎬ
这些算法均被应用于求解工程优化问题ꎮ 基于元

模型的全局优化方法是目前最重要的优化算法之

一ꎬ许多学者对元模型的建模方法进行了详细的

研究ꎮ 为了提高不同问题的精度和效率ꎬ ＧＵ
等[１２] 提 出 了 一 种 混 合 自 适 应 元 建 模 方 法

(ＨＡＭ)ꎬ将 ＲＢＦ、ＱＦ 和 ｋｒｉｇｉｎｇ 方法 ３ 种元模型集

成到 ＨＡＭ 中[１３－１５]ꎮ 刘基盛等[１６] 基于 ＰＲ 模型、
Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和 ＲＢＦ 模型创建了多代理模型优化

算法ꎬ利用在线驱动方法、模型管理策略获得了高

精度的预测模型ꎬ并与多种经典优化算法对比验

证ꎬ结果表明其能高效求解较大规模优化问题ꎮ
叶鹏程等[１７]提出一种混合元模型自适应空间探

索优化方法ꎬ通过加权叠加 ３ 种元模型构建出混

合元模型ꎬ再采用自适应空间探索方法提高预测

精度ꎬ该方法在优化效率和全局收敛性方面有很

好的性能表现ꎮ 阮志新等[１８] 选取多项式响应面

模型和神经网络模型两者的优势进行组合ꎬ得到

一个精度更好的近似模型ꎬ结合 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法实

现了对座椅骨架综合性能的提升ꎮ
为了更好地解决工程优化问题ꎬ本文首次提

出一种基于多策略改进的混合元模型全局优化算

法(ＭＳ－ＨＡＭ)ꎮ 该算法通过引入分层设计空间

更新方法和不同阶段的采样大小策略ꎬ准确、高效

地进行全局最优搜索ꎮ

１　 ＭＳ－ＨＡＭ 算法

在分层设计空间更新方法中ꎬ关键区域会根

据当前最小结果自适应地构建和更新ꎬ以此划分

设计空间ꎮ 通过提出不同阶段的采样大小策略ꎬ
它将在迭代开始时应用粗糙的采样策略ꎬ以避免

在小的设计空间中过早地聚集“关键”点ꎮ 在其

迭代的后期阶段ꎬ将采用密集采样策略以搜索全

局最优ꎮ 两种策略相结合使得当前最小值将逐渐

逼近全局最小值ꎬ最终找到全局最优值ꎮ

１.１　 ＭＳ－ＨＡＭ 的一般程序

以下步骤描述了本工作中提出的 ＭＳ－ＨＡＭ
算法的一般程序ꎮ

１)利用拉丁超立方抽样技术生成 ｍ 个初始

点ꎬ然后通过耗时的仿真程序计算相应的响应ꎬ得
到初始ｍ 个“关键”点对应的函数值[１９]ꎮ 需要注意

的是ꎬ在这一步中ꎬ构建每个目标函数的完整二次

元模型所需的最小样本点数为(ｎ＋１)(ｎ＋２) / ２ꎬ其
中 ｎ 表示变量数ꎮ

２)利用上一步中获得的“关键”点ꎬ分别构建

３ 种不同且复杂的元模型(Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型 ｆ(ｘ)ꎬＲＢＦ
模型 ｇ(ｘ)和 ＱＦ 模型 ｈ(ｘ))ꎮ 按照函数值对“关
键”点进行排序ꎬ根据排序后的点划分初始关键区

域ꎬ设计空间剩余区域为普通区域ꎮ
３)分别在关键区域和普通区域中通过拉丁超立

方抽样技术生成 Ｎ 个样本点ꎬ并通过应用步骤 ２)中
构建的 ３ 个元模型分别获得“普通”点的函数值ꎮ
在不同的阶段采取不同的采样大小策略ꎬ具体细

节将在下一节中详细讨论ꎮ
４)根据相应的目标函数值ꎬ对步骤 ３)中获得

的“普通”点按升序排序ꎮ 将 ｆ(ｘ)、ｇ(ｘ)、ｈ(ｘ)计
算出的前 ｎ 个“普通”点分别放入集合 Ａ、集合 Ｂ、
集合 Ｃ 中ꎮ 普通区域内ꎬ将 ｆ(ｘ)、ｇ(ｘ)、ｈ(ｘ)计算

出的前 ｎ 个“普通”点分别放入集合 Ｋ、集合 Ｌ、集
合 Ｍ 中ꎮ

５)在集合 Ａ、Ｂ、Ｃ 中ꎬ可能会出现设计变量相

同的“普通”样本点ꎬ当某一样本点在 ３ 个集合中

均出现则放入集合 Ｄꎬ即 Ｄ ＝ Ａ∩Ｂ∩Ｃꎬ当某一样

本点出现在两个集合中放入集合(Ｅ、Ｆ、Ｇ)ꎬ即Ｅ＝
(Ａ∩Ｂ) －ＤꎬＦ ＝ (Ｂ∩Ｃ) －ＤꎬＧ ＝ (Ａ∩Ｃ) －Ｄꎬ当某

一样本点只出现在一个集合中放入集合(Ｈ、 Ｉ、
Ｊ)ꎬ即 Ｈ＝Ａ－(Ｄ∩Ｅ∪Ｇ)ꎬＩ ＝Ｂ－(Ｄ∩Ｅ∪Ｆ)ꎬＪ ＝
Ｃ－(Ｄ∩Ｇ∪Ｆ)ꎮ 二维空间中 ３ 个元模型的划分

设计空间如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 二维空间中 ３ 个元模型的设计空间划分
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６)根据 Ｄ－Ｊ 以及 Ｋ－Ｍ 每个集合中“普通”点
的个数分别计算权重ꎬ根据每个子组的权重选择

最重要的“普通”点ꎬ这些新选择出的“普通”点将

更新为“关键”点ꎮ
７)合并所有的“关键”点ꎬ应用原始模型计算

这些“关键”点的值ꎬ判断是否满足收敛条件ꎬ满
足则结束迭代ꎮ 若不满足ꎬ则用新的“关键”点分

别更新 ３ 个元模型ꎬ并重复步骤 ２)—步骤 ６)ꎬ直

至目标函数值满足式(１)或循环迭代达到设置的

最大迭代次数ꎮ

｜Ｆ ｉ

－
－Ｇ ｉ

－
｜≤ε (１)

式中:Ｆｉ

－
是最后一次迭代生成的“关键”点中 ５ 个最

小目标函数值的平均值ꎻＧｉ

－
是所有“关键”点中 ５ 个

最小目标函数值的平均值ꎮ 本工作中 ε 设为 ０.００１ꎮ
ＭＳ－ＨＡＭ 算法流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 算法流程图

１.２　 分层设计空间更新策略

通过提出分层设计空间更新策略可以自适应

地移动和缩放设计空间中的关键区域ꎬ同时也可

以搜索整个设计空间ꎮ 关键区域更新方法的一般

流程如下ꎮ
１)根据对应的目标函数值按升序选择前 ｋ 个

“关键”点ꎮ ｋ 等于优化问题中变量的个数ꎮ 每个

维度的 ｋ 个“关键”点之间的最大值和最小值分别

定义为上界和下界ꎬ这些值被用来构造初始的关

键区域ꎮ
需要注意的是为了防止过早陷入局部最优ꎬ

当构建初始重要区域时及后续更新关键区域时ꎬ
需要检测关键区域任一变量的宽度是否达到整个

设计空间的 １０％ꎬ若小于 １０％ 则将其扩展到

１０％ꎬ如式(２)所示ꎮ
ｘｌ
ｉ ＝ ｘ∗

ｉ －５％ｄｉ 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ｘｕ
ｉ ＝ ｘ∗

ｉ ＋５％ｄｉ 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ{ (２)

式中:ｄｉ、ｘ∗
ｉ 分别为当前重要区域中第 ｉ 个变量的

长度、当前最优值ꎻｘｕ
ｉ 和 ｘｌ

ｉ 分别为新生成的重要

区域中第 ｉ 个变量的上界和下界ꎮ
２)在迭代过程中根据以下情况生成新的关键

区域ꎮ
如果当前最优在步骤 １)中得到的关键区域

内ꎬ则新生成的关键区域的大小应减小到之前大

小的一半ꎬ并且当前最优位于新生成的重要区域

的中心ꎮ 新生成的重要区域的边界如式 ( ３)
所示ꎮ

ｄｉ ＝ ｘＵ
ｉ －ｘＬ

ｉ

ｘｌ
ｉ ＝ ｘ∗

ｉ － １
４
ｄｉ

ｘｕ
ｉ ＝ ｘ∗

ｉ ＋ １
４
ｄｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

式中 ｘＵ
ｉ 、ｘＬ

ｉ 分别为当前重要区域中第 ｉ 个变量的

上界和下界ꎮ
如果当前最优位于步骤 １)中得到的关键区

域的边界上或者位于关键区域外ꎬ则新生成的关

键区域大小与前一个相同ꎬ且当前最优仍然位于

新生成的重要区域的中心ꎬ则新生成的关键区域

的边界如式(４)所示ꎮ
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ｄｉ ＝ ｘＵ
ｉ －ｘＬ

ｉ

ｘｌ
ｉ ＝ ｘ∗

ｉ － １
２
ｄｉ

ｘｕ
ｉ ＝ ｘ∗

ｉ ＋ １
２
ｄｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

１.３　 多阶段采样策略

根据ＭＳ－ＨＡＭ 的搜索策略ꎬ元模型在迭代开始

时精度不够ꎬ模型的精度随着迭代而提高ꎮ 为了在

不降低精度的前提下提高算法的效率ꎬ本文首先提

出了不同的采样大小策略ꎮ 为了避免“关键”点在优

化开始时过早地聚集在一个小的设计空间中并导致

元模型的精度无法提高ꎬ在迭代开始时应用了粗糙

抽样策略ꎬ其中样本点的数量 Ｎ１ 由设计变量的数量

自适应地确定ꎮ 由于元模型的精度提高ꎬ在迭代的

后期阶段应用密集采样策略来搜索全局最优ꎮ 由于

元模型在迭代后期的精度足够高ꎬ因此密集采样策

略的应用也可以显著提高搜索精度ꎮ 密集抽样策略

中的样本点数 Ｎ２ 也是由优化问题中的设计变量数

自适应确定的ꎬＮ２ 通常是 Ｎ１ 的 １０ 倍ꎮ 参考式(１)ꎬ

当 ｜Ｆｉ

－
－Ｇｉ

－
｜ <０.１ 时ꎬ进入密集采样阶段ꎮ

２　 数值样例

１) Ｈｉｍｍｅｌｂｌａｕ 函数(ＨＭ)是一个 ２ 变量基准

优化问题ꎮ 可描述为式(５)ꎬ已知 ＨＭ 函数的最

小值为 ０ꎮ
ｆ(ｘ)＝ (ｘ２

１＋ｘ２－１１) ２＋(ｘ１＋ｘ２
２－７) ２

ｘ１ꎬｘ２∈[－６ꎬ６]{ (５)

２) Ｈａｒｔｍａｎ 函数(ＨＮ)是一个 ６ 变量基准优

化问题ꎮ 如式 ( ６) 所示ꎬ已知 ＨＮ 函数的最小

值为－３.３２２ꎮ

ｆ(ｘ) ＝ － ∑
４

ｉ ＝ １
ｃｉｅｘｐ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ (ｘ ｊ － ｐｉｊ) ２[ ]

ｘ ｊ ∈ ０ꎬ１[ ] ꎬ ｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ
{

(６)

式中:ｃｉ ＝[１１.２３３ꎬ２]ꎻ ａｉｊ[ ] ｊ＝１ꎬ􀆺ꎬ６ ＝

１０ ３ １７ ３.５ １.７ ８
０.０５ １０ １７ ０.１ ８ １４
３ ３.５ １.７ １０ １７ ８
１７ ８ ０.０５ １０ ０.１ １４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

ｐｉｊ[ ] ｊ＝１ꎬ􀆺ꎬ６ ＝

０.１３１ ２ １.１６９ ６ ０.５５６ ９ ０.０１２ ４ ０.８２８ ３ ０.５８８ ６
０.２３２ ９ ０.４１３ ９ ０.８３０ ７ ０.３７３ ６ ０.１００ ４ ０.９９９ １
０.２３４ ８ ０.１４５ １ ０.３５２ ２ ０.２８３ ３ ０.３０４ ７ ０.６６５ ０
０.４０４ ７ ０.８８２ ８ ０.８７３ ２ ０.５７４ ３ ０.１０９ １ ０.０３８ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ

　 　 ３) １６ 变量基准优化问题(Ｆ１６)ꎮ 已知 １６ 变

量函数的最小值为 ２５.８７７ꎬ如式(７)所示ꎮ

ｆ(ｘ) ＝ ∑
１６

ｉ ＝ １
∑
１６

ｊ ＝ １
ａｉｊ(ｘ２

ｉ ＋ ｘｉ ＋ １)(ｘ２
ｊ ＋ ｘ ｊ ＋ １)

ｘｉꎬｘ ｊ ∈ [ － １ꎬ１]ꎬ 　 ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１６
{

(７)
为了评估算法的准确性ꎬ本文将不同优化方

法的搜索结果与本工作中已知的最小值进行比

较ꎮ 由于相同的优化方法在不同的运行中可能会

得到不同的优化结果ꎬ因此在本工作中对同一问

题进行了 １０ 次运行ꎬ并计算所有指标的平均值ꎬ
以进行公平的比较ꎮ 表 １ 比较了不同函数下不同

优化方法的平均最优小值、黑箱函数评估(ＮＦＥ)
和迭代次数(ＮＩＴ)ꎮ

表 １　 不同优化算法针对不同函数的优化结果

优化
算法

２ 变量 ＨＭ 函数ꎬ最小值为 ０ ６ 变量 ＨＮ 函数ꎬ最小值为－３.３２２ １６ 变量 Ｆ１６ 函数ꎬ最小值为 ２５.８７７

Ｍｉｎｉｍｕｍ /
ＡＶＥ.

ＮＩＴ /
ＡＶＥ.

ＮＦＥ /
ＡＶＥ.

Ｍｉｎｉｍｕｍ /
ＡＶＥ.

ＮＩＴ /
ＡＶＥ.

ＮＦＥ /
ＡＶＥ.

Ｍｉｎｉｍｕｍ /
ＡＶＥ.

ＮＩＴ /
ＡＶＥ.

ＮＦＥ /
ＡＶＥ.

ＧＡ ０.０００ ０ ５１.０ １ ０２０.０ －３.２７７ ６４.０ １ ２８０.０ ２７.４８９ ８４.６ １ ６９２.０

ＭＰＳ ０.０３８ ８ １６.１ ５７.０ －３.２８８ １００.８ ９２９.９ ３３.８０８ １３１.８ ３ ２９８.２

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０.００３ ５ ７.９ ６３.３ －３.１６５ １９.２ １４２.４ ３１.５６７ ５８.７ ４１８.９

ＲＢＦ １.０３７ ９ ３９.６ ２９０.０ －３.０４３ ２８.４ ２０８.８ ３１.０１９ ９２.２ ６５５.４

ＱＦ １２.２５２ ９ ２５８.８ １ ８１９.６ －２.８１３ ２５.０ １９３.０ ２６.１３７ ３５.４ ２５５.８

ＨＡＭ ０.００５ ３ １１.３ ８１.２ －３.３０７ ２０.７ １３２.０ ２６.３３６ ４３.２ ２５０.６

ＭＳ－ＨＡＭ ０.０００ ０ １０.２ １５０.４ －３.３１０ １１.４ ２５６.３ ２５.９９２ １５.４ ２３０.５
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　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ对于 ２ 变量问题ꎬ虽然

ＭＳ－ＨＡＭ 的 ＮＦＥ 次数更多ꎬ但与 ＭＰＳ、Ｋｒｉｇｉｎｇ 和

ＨＡＭ 相比ꎬ它能获得更准确的结果ꎮ ＭＳ －ＨＡＭ
算法的 ＮＩＴ 值和 ＮＦＥ 值均小于 ＧＡ 算法ꎬ但均能

求出精确的全局最小值ꎮ 由此可见ꎬ所提出的

ＭＳ－ＨＡＭ算法在求解 ２ 变量问题的最优解方面具

有良好的准确性和效率ꎮ
对于 ６ 变量问题ꎬ ＧＡ、ＭＰＳ、 ＨＡＭ 和 ＭＳ －

ＨＡＭ 的搜索结果非常接近已知的最小值ꎬ尽管没

有找到确切的全局最小值ꎮ ＭＳ－ＨＡＭ 算法的最

小值与已知最小值最接近ꎬ且 ＭＳ－ＨＡＭ 算法的

ＮＩＴ 值和 ＮＦＥ 值均小于 ＧＡ 算法和 ＭＰＳ 算法ꎮ
尽管 ＭＳ－ＨＡＭ 算法的 ＮＦＥ 值大于 ＨＡＭ 算法ꎬ但
ＭＳ－ＨＡＭ 算法得到的优化结果更精确ꎬ所需的

ＮＩＴ 值更少ꎮ
对于 １６ 变量优化问题ꎬ由表 １ 可以看出ꎬＱＦ、

ＨＡＭ 和 ＭＳ－ＨＡＭ 找到的最小值都接近全局最小

值ꎬ但 ＭＳ－ＨＡＭ 算法的 ＮＩＴ 值和 ＮＦＥ 值均小于

ＱＦ 和 ＨＡＭ 算法ꎮ 通过与 ＧＡ 和 ＭＰＳ 对比ꎬＭＳ－
ＨＡＭ 算法可以获得更精确的最优结果ꎬ并且所需

的 ＮＩＴ 值和 ＮＦＥ 值较小ꎮ 虽然 ＭＳ－ＨＡＭ 比 ＱＦ
和 ＨＡＭ 需要更多 ＮＦＥꎬ但 ＭＳ－ＨＡＭ 可以得到更

准确的结果ꎮ 由此可见ꎬ在保持较低的 ＮＩＴ 值和

ＮＦＥ 值水平的情况下ꎬＭＳ－ＨＡＭ 方法可以得到更

精确的 １６ 变量优化问题的最优结果ꎮ
通过对不同问题下不同优化方法的对比分

析ꎬ可以总结出本文提出的 ＭＳ－ＨＡＭ 算法在不同

变量问题下都能很好地解决问题ꎬ在精度和计算

效率之间取得了很好的平衡ꎮ 为了验证其有效

性ꎬ本文提出的优化方法将在第 ３ 节中应用于实

际工程问题ꎮ

３　 工程作业车臂架的设计优化

臂架是工程线杆作业车重要的受力机构ꎬ其
力学特性对作业车的整体可靠性与安全性有着重

大影响ꎬ实现臂架优化设计可以提升车辆的工作

效率ꎬ并降低生产成本ꎮ 由于臂架实际模型较大ꎬ
每次优化仿真耗时长ꎬ所以有必要使用一种优化

算法去尽可能确定最优的设计ꎬ从而提升设计效

率ꎮ 本节首先根据三维模型建立臂架有限元模

型ꎬ进行仿真分析ꎬ确定模型可靠性ꎻ然后采用

ＤＯＥ 设计方法[２０]ꎬ选取影响臂架力学性能的主要

参数ꎬ得到了不同参数组合下的数据结果ꎬ最后选

取 ＤＯＥ 分析的数据结果作为初始样本点ꎬ使用

ＭＳ－ＨＡＭ 算法进一步优化并确定臂架截面最优

参数组合ꎬ实现工程作业车臂架的轻量化设计ꎬ为
工业结构设计提供新的思路ꎮ

本文研究对象为某型线杆作业车的臂架主

体ꎬ其主要由两节臂架组成ꎬ均为矩形截面ꎬ一节

臂长 ７ ２２０ ｍｍꎬ二节臂长 ６ ０００ ｍｍꎬ一节臂连接

底座ꎬ重物悬挂在二节臂顶端ꎬ一节臂、二节臂之

间由 滑 动 配 合 支 撑 连 接ꎮ 两 节 臂 材 料 均 为

Ｑ５５０Ｄꎬ材料密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０.３ꎬ弹
性模量为 ２１０ ０００ ＭＰａꎬ屈服强度为 ５５０ ＭＰａꎬ抗
拉强度为 ７００ ＭＰａꎮ 本文设置的工况是线杆作业

车工作时的典型工况ꎬ二节臂相对于一节臂伸出

２ ７５０ ｍｍꎬ臂架相对于水平地面仰角为 ３０°ꎬ吊挂

重物质量为 ２ ｔꎮ 典型工况如图 ３ 所示ꎮ

����

�6�>

�6
J�

图 ３　 工程作业车典型工况示意图

考虑到线杆作业车臂架实际设计的结构布置

和制造工艺ꎬ本文选取一节臂 ４ 个面和二节臂的

厚度为设计变量ꎬ分别为一节臂底板厚度 Ｔ１、一
节臂左侧板厚度 Ｔ２、一节臂右侧板厚度 Ｔ３、一节

臂顶板厚度 Ｔ４ 和二节臂厚度 Ｔ５ꎬ具体如图 ４
所示ꎮ

T�

T �

T�

T�

T �

图 ４　 设计变量示意图

本研究的目的是确保线杆作业车臂架部分在

不失效的情况下ꎬ通过优化臂架截面的厚度ꎬ来减

小臂架部分的自质量ꎬ从而提高线杆作业车的性

能和经济性ꎮ 所以优化设计的数学模型可以表

示为
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ｍｉｎＭｏｂｊ

ｓ.ｔ.
０≤ｆｍａｘ≤[ ｆ]
０≤σｍａｘ≤[σ]
４≤Ｔ１≤８ꎬ４≤Ｔ２≤８
４≤Ｔ３≤８ꎬ４≤Ｔ４≤８
４≤Ｔ５≤１２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(８)

首先通过 ＤＯＥ 分析选取了 ２３ 组样本点ꎬ并
通过耗时仿真模拟得到每组样本点对应的函数

值ꎬ以 ２３ 组样本数据为初始样本点分别运用

ＨＡＭ 算法和 ＭＳ－ＨＡＭ 算法进行优化ꎮ 优化的结

果如表 ２ 所示ꎮ 表中列出了两种算法所取得的最

优变量值以及所对应的评价指标ꎮ 由于两种优化

算法分别获得了最优结构ꎬ因此本文也研究了不

同优化结果的性能ꎬ对优化后的臂架重新建模进

行有限元分析ꎬ验证结果的可靠性ꎮ 图 ５ 和图 ６
为 ＭＳ－ＨＡＭ 算法优化后的结构分析云图ꎬ可以证

明设计的合理性ꎮ 从表 ２ 结果可以看出ꎬＨＡＭ 和

ＭＳ－ＨＡＭ 算法都显著降低了臂架的整体质量ꎬ并
保证了安全性能ꎮ ＭＳ －ＨＡＭ 需要 １９ 次迭代和

３６３ 次功能评估才能获得优化结果ꎬ而 ＨＡＭ 需要

２５ 次迭代和 ４０７ 次功能评估才能实现最优设计ꎮ
结果表明ꎬＭＳ－ＨＡＭ 不仅搜索的最优设计减少的

质量更多ꎬ而且 ＭＳ－ＨＡＭ 算法花费了更少的函数

评估和迭代次数ꎬ求解精度更高ꎮ 由此可见ꎬ在保

证效率的前提下ꎬ采用 ＭＳ－ＨＡＭ 方法可以得到更

精确的优化结果ꎮ

表 ２　 工程作业车臂架参数优化结果对比

项目 Ｔ１ / ｍｍ Ｔ２ / ｍｍ Ｔ３ / ｍｍ Ｔ４ / ｍｍ Ｔ５ / ｍｍ ｆｍａｘ / ｍｍ σｍａｘ / ＭＰａ Ｍ / ｋｇ ＮＮＩＴ ＮＮＦＥ

初始值 ６ ６ ６ ６ ９ ９６.７ ２１９.３ ８４６.４ — —

ＨＡＭ ７.８ ５.４ ７.７ ７.４ ５.７ ９３.４ ２５３.９ ７７５.３ ２５ ４０７

ＭＳ－ＨＡＭ ６.７ ７.４ ７.４ ５.７ ５.５ ８９.６ ２３９.７ ７６５.８ １９ ３６３
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图 ５　 优化后应力云图
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图 ６　 优化后位移云图

４　 结语

１)本文首次提出了一种多策略改进的混合元

模型全局优化方法来解决高度非线性和复杂的工

程问题ꎮ 提出了新的分层空间更新方法和不同阶

段的采样大小策略ꎬ提高了精度和效率ꎮ 根据搜

索结果自适应划分设计空间ꎬ在优化的不同阶段

采用粗糙采样策略和密集采样策略ꎬ以提高搜索

效率和模型精度ꎮ
２)基于 ２ 变量、６ 变量和 １６ 变量的基准优化

问题ꎬ通过对比 ３ 种全局优化方法和 ３ 种不同的

基于单元模型的优化方法ꎬ验证了 ＭＳ－ＨＡＭ 的有

效性ꎮ 对不同优化方法针对不同优化问题的优化

结果、ＮＩＴ 和 ＮＦＥ 进行了详细的比较和研究ꎮ 结

果表明ꎬ针对不同变量的优化问题 ＭＳ－ＨＡＭ 方法

均可以获得较高的精度和效率ꎮ
３)将所提出的 ＭＳ－ＨＡＭ 应用于实际工程作

业车臂架的设计参数优化ꎮ 结果表明ꎬ在满足要

求的前提下ꎬ线杆作业车的臂架质量得到了显著

降低ꎮ ＭＳ－ＨＡＭ 的最优结果与 ＨＡＭ 算法相比ꎬ
ＭＳ－ＨＡＭ 算法得到的优化结果更精确ꎬ效果更

好ꎮ 研究表明ꎬ本文提出的 ＭＳ－ＨＡＭ 算法对高度

非线性、计算量大的工程问题具有较好的优化效

果ꎬ可广泛应用于结构的研究与开发ꎮ
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