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基于 ＡＮＳＹＳ＿Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的深海取样
外筒多目标优化设计
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摘　要：为了安全、稳定地收集深海浮游微生物，课题组对具有保温、保压和过滤功能的取样外筒进行了优化设计。首
先，对取样外筒进行三维建模，通过ＡＮＳＹＳ＿Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对取样外筒进行静力学分析；其次，对取样外筒的设计参数
进行灵敏度分析，筛选出对输出结果（质量、最大变形和最大等效应力）影响程度比较大的参数，通过响应面法构建设计

参数和输出结果之间的近似函数关系。结果表明：课题组的研究在保证取样外筒质量较小的前提下，提高了其综合强度

和稳定性，节约了设计成本，提高了材料利用率。
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　　近几年，深海浮游微生物的研究吸引了大批科学
家们的关注［１］，深海浮游微生物一般生活在深海、高

压的黑暗环境中，是一种新兴的生物资源，具有较高的

科研价值。浮游微生物能够在恶劣的环境下生存，具

备了浅海和地面生物所不具备的基因，因此研究深海

浮游微生物的在生命的起源、生物学、新型基因和药品

的研发以及环境保护等许多方面都有着重要的意

义［２］。取样筒在研究深海浮游生物过程扮演重要角

色。在深海取样筒下端管道外接蓄能器，预先将取样

筒的压强调为取样地点的实际压强，当取样过程完成
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后，取样管道阀门关闭，保压管道阀门打开，使取样筒

实现保压功能［３４］。取样外筒在整个取样过程中至关

重要，是收集深海浮游微生物的重要容器。

优化通常指的是设计结果的最大化或者最小化，

优化设计可以很大程度上提高零件的综合性能［５］。

优化设计中使用频率较高的模块是 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
多目标驱动优化分析模块。为了让物体的多个输出结

果实现最优，往往需要提供多个优化目标。目前，互联

网的飞速发展使基于 ＣＡＥ技术的优化设计得到了较
大发展，并且应用于众多实际工程设计当中。

１　三维模型的建立
深海浮游微生物的取样主要依靠取样系统，其三

维结构如图１所示。

图１　取样系统结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

取样筒是取样系统中的重要组成部分，其设计放

弃了传统法兰结构，采用“双层筒体 ＋活塞”结构［６］。

如图２所示，取样筒双层桶体间填充保温材料，防止温
度出现变化；同时在保温材料层与内胆间放置小型温

度传感器，以实时监测温度情况。活塞为一倒置圆筒

形结构，活塞底部采用固定圈将微生物滤膜固定于活

塞上，使滤膜与活塞间形成一封闭腔。取样时大量海

水由上方入口涌入，经微生物滤膜过滤，其余海水则由

筒壁下方出口排出，深海浮游微生物被截留在活塞腔

内，得到高浓度浮游微生物海水样本。内胆与活塞间

则采取支撑环固定，活塞上有２个孔，分别连接一个进
入方向与导出方向的单向阀，桶体上开有一个洞，连接

一个三通管，三通管的另外两端一端连接蓄能器，另一

端连接电磁阀作为控制出口。优化既要满足储存样本

的空间需求，又要实现取样筒的质量轻量化，并且能够

让取样外筒的综合强度得到较大提高。

图２　主体取样筒结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｉｎｓａｍｐｌｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

此次优化只对取样外筒进行参数优化，在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中进行取样外筒的设计，其结构如图３
所示。

图３　取样外筒结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｕｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ

２　取样外筒的有限元分析
２．１　模型导入和材料添加

课题组采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对取样筒进行三维建模，
并将三维模型导入Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行参数优化。优化
之前，首先设置参数的变量名。将“ＤＳ＿”加在每个参
数的变量名前，方便参数的识别。打开 Ｗｏｒｋｅｂｎｃｈ软
件，依次点击 ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｇｅｏｍｅｔｒｙ，在 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ中
点击Ｉｍｐｏｒｔ，导入取样外筒三维模型。在 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ中
查看导入的模型，可以看到所有的设计参数均被识别，

点击设计变量前端的方框，出现“Ｐ”字样的，设置为后
续优化的参数。

材料选择７０７５铝合金，密度为２８５０ｋｇ／ｍ３，弹性
模量为７１ＧＰａ，泊松比为０．３，屈服强度是４５５ＭＰａ，抗
拉强度是５２４ＭＰａ。
２．２　划分网格

在静力学分析模块 Ｍｏｄｅｌ中点击 ＧｅｎｅｒａｔｅＭｅｓｈ
进行系统自动网格划分，观察网格的质量。为了进一
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步提高网格质量，兼顾计算精度和速度，重新选择网格

划分的方法，点击 ＭｅｓｈｉｎｓｅｒｔＭｅｔｈｏｄ，在 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ中
选择整个三维模型，选择 ＰａｔｃｈＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，将最小尺
寸限制定义为１ｍｍ。网格划分如图４所示，网格质量
分布柱状图如图５所示。从图５可以看出，取样外筒
的元素数量基本集中在０．９左右，说明网格质量良好。

图４　网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｓｈｉｎｇ

图５　网格质量
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙ

２．３　施加约束和载荷
取样筒在工作时，整个取样系统固定在支撑架上，

所以在取样外筒的顶端施加固定约束 ＦｉｘｅｄＳｕｐｐｏｒｔ。
在深海的取样过程中，搭载蛟龙号的深海取样装置一

般能够下潜到深海６～７ｋｍ，取样外筒的裸漏部位会
受到海水的挤压，对取样外筒的外壁沿径向施加压力，

施加的径向力为３０ＭＰａ；对取样外筒的筒底沿Ｙ轴方
向施加轴向力为２８ＭＰａ。
２．４　求解

在Ｓｏｌｕｔｉｏｎ上选择整体变形量、等效应力和等效
应变，并求解。最终获得取样外筒的整体变形云图、等

效应力云图和等效应变云图如图６～８所示。
图６中取样外筒的外壁变形量由两端向中间呈阶

梯状递增，其中筒壁中间的变形量最大，为 １４．４５９
μｍ，远小于取样外筒的限定最大变形量４８．０００μｍ。
因此，结构设计符合要求，可以进行进一步地优化。

图７所示的等效应力云图可以看出，等效应力最
大值为１８８７９ＭＰａ，小于７０７５铝合金的屈服极限值
４５５．００ＭＰａ，并且有相对较大的应力值的安全范围。
由图７可知，取样外筒外壁四周所受应力较小，中间部
位所受应力相对较大，外壁正面所受应力呈对称分布，

均在合理范围内。取样外筒底部承受应力较大，底部

出口处承受应力值最大。

图６　整体变形量云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图７　等效应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图８　等效应变云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｎｅｐｈｏｇｒａｍ
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３　灵敏度分析
３．１　实验对象的选取

在取样外筒的轻量化过程中，如果只考虑取样外

筒的质量，可能会由于质量的改变导致取样筒的其他

性能发生变化，需要考虑的因素包含取样外筒的最大

等效应力和最大变形量［７］。所以在参数灵敏度分析

当中，除了要分析各个输入参数对最大等效应力和最

大变形量的影响之外，还要分析各个输入参数对质量

的影响。

实验因子包含取样外筒的质量、取样外筒最大等

效应力和取样外筒最大变形量。

３．２　设计参数
灵敏度分析不仅可以显示设计变量对输出结果的

影响，而且能够直观的看出各设计变量对于输出结果

影响程度的大小，因为设计变量都不是单一的，所以需

要灵敏度分析［８］。通过分析，可以得出灵敏度柱状

图，显示出３个设计参数对目标结果影响程度的大小。
灵敏度分析柱状图如图９所示。

图９　灵敏度柱状图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ

由图９可知，取样外筒的半径Ｄ１和取样外筒外壁
的厚度Ｄ５这２个设计参数对输出结果的影响较大，这
２个设计参数对每个输出结果的灵敏程度都在０．６以
上；取样外筒的高度Ｄ６的灵敏度在０．５左右。

４　响应面的构建
４．１　参数设置

实验设计方法是设计空间内测试样本的有效方

法，是从所有实验因子组合中选出最合适的组合进行

测试的方法，通过模拟数据的方式替代实际测试，达到

降低设计成本和缩短实验周期的效果［９］。将３个设计
参数Ｄ１，Ｄ５，Ｄ６设定为输入参数，将取样外筒的的质

量、取样外筒所受最大等效应力以及取样外筒最大变

形量设定为输出结果，设定设计参数的变化范围如表

１所示。
表１　设计参数的变化范围

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计参数（变量） Ｄ１／ｍｍ Ｄ５／ｍｍ Ｄ６／ｍｍ

初始值 １２５．０ １４．０ １３．０

最大值 １３７．５ １５．４ １４．３

最小值 １１２．５ １２．６ １１．７

　　课题组采用了最优填充空间设计法，设计空间内
均分分布所有设计点，空间填充能力强，能够覆盖整个

空间，对后期构建响应面模型做好铺垫。样本点类型

为自定义，设计类型为最大熵，设计样本点数为３０，最
大编码数为１０，系统基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ抽样技术自动生
成各设计参数点，最终可以得到全部设计参数的计算

结果，用作后期响应面的拟合数据［１０］。

４．２　模型的建立
响应面法是一种搭建近似模型的方法，利用筛选

实验来选定优化方向，按照质量最轻方向和满足约束

条件寻找最优解，规定好收敛条件，就能够得到最佳设

计结果。其模型构建的优点是精度高，并且可以同时

显示预测位置的预测误差和预测值［１１１２］。采用最小

二乘法，进而拟合出一个响应面函数，从而得到近似的

模型，并将原来的隐形函数关系变成显式函数，建立起

输出结果与设计参数之间的明确关系。通常情况下，

响应面模型选用比较精准的二阶模型，ｎ个设计变量
的二次多项式模型可以表示为：

Ｇ（ｘ）＝α０＋∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｘｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
αｉｉｘ

２
ｉ＋∑

ｎ

１＝ｉ＜ｊ
αｉｊｘｉｘｊ＋ε。

式中：Ｇ（ｘ）为拟合函数；ｘ为设计变量；ε为随机误差；
ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）；α０，αｉ，αｉｉ，αｉｊ为待定系数，其个数共
有Ｚ＝（ｎ＋１）（ｎ＋２）／２，未知参数由最小二乘法确定
时，实验点数必须大于Ｚ。

二次多项式构建完之后，进行数学模型的建立。

优化设计的３要素分别为设计变量、目标函数和约束，
得到取样外筒设计参数与输出结果之间的近似函数关

系之后［１３］，建立取样外筒优化设计的数学模型，如下

所示：

ｍｉｎＳ（Ｘ）＝ｍｉｎ［Ｓ１（Ｘ），Ｓ２（Ｘ），Ｓ３（Ｘ）］。
ｓ．ｔ　　　Ｓ２（Ｘ）≤４５５ＭＰａ；
Ｓ３（Ｘ）≤０．０４８ｍｍ；

１１２．５ｍｍ≤ｘ１≤１３７．５ｍｍ；
１２．６ｍｍ≤ｘ２≤１５．４ｍｍ；
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１１．７ｍｍ≤ｘ３≤１４．３ｍｍ。
式中：Ｓ（Ｘ）为目标函数；Ｓ１（Ｘ）为质量；Ｓ２（Ｘ）为最大
应力；Ｓ３（Ｘ）为最大变形。ｘ１为取样外筒的半径；ｘ２为
取样外筒外壁的厚度；ｘ３为取样外筒底端厚度。

根据Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，利用协方差函数对平均值为０
的随机过程进行插值，从而得出模拟设计参数与目标

结果之间的响应关系［１４］。设计点观测值与响应面函

数预测值之间的数值分布如图１０所示。从图中可以
看出，所有的点均匀分布在与横坐标呈４５°的同一条
直线上，说明其拟合精度很高。

图１０　归一化图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

从图１１可以看出，变量Ｄ１和Ｄ５与取样外筒的质
量呈正相关关系，质量随着设计变量 Ｄ１和 Ｄ５的增大
而增大，在Ｄ１和Ｄ５最大点处，质量最大。

图１１　质量响应面
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｍａｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

从图１２可以看出，最大变形随着 Ｄ１的增大而增
大，呈正相关。而最大变形随着 Ｄ５的增大而减小，呈
负相关。当Ｄ１取得最大值时，最大变形量最大，当Ｄ５
取得极小值时，最大变形量最大。

图１２　最大变形响应面
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

从图１３可以看出，Ｄ５对取样外筒最大等效应力
影响较小，Ｄ１对取样外筒最大等效应力影响较大，最
大等效应力随着Ｄ１的增大而增大，呈正相关。最大等
效应力随着Ｄ５的增大而减小，呈负相关。

图１３　最大等效应力响应面
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

４．３　多目标遗传算法求最优解
多目标遗传算法是在自然环境条件下，通过仿真

生物的遗传和进化，不断淘汰和进化过程，逐渐形成的

一种遗传算法。在满足所有约束和各个目标函数的条

件下，求解一组最优解集。多目标遗传算法［１５１７］为处

理多个设计目标之间存在矛盾的状况提供了设计思

路，效率较高。

通过ＡＮＳＹＳ＿Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块进
行优化计算得到以下３组备选设计点如表２所示。
４．４　分析优化结果

由表３可知，３组设计点的最大变形都没超过４８
μｍ，最大等效应力都没超过材料的许用应力 ４５５
ＭＰａ，因此３组设计点均符合要求。优化的主要目的
是在满足取样外筒质量最轻化的前提条件下，尽可能
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表２　备选设计点
Ｔａｂｌｅ２　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓ

序号 Ｄ１／ｍｍ Ｄ５／ｍｍ Ｄ６／ｍｍ 质量／ｋｇ 最大等效应力／ＭＰａ 最大变形量／ｍｍ

Ⅰ １１２．８６４１ １４．４２７９ １３．８１４０ ２３．０６８７ １２８．８４２５ ０．０１１３

Ⅱ １１２．７８４６ １３．２８７７ １３．４４６３ ２１．７４３５ １３８．２７６４ ０．０１２３

Ⅲ １１２．８６４４ １４．０１４３ １３．１４５８ ２２．４７８８ １３８．４８８８ ０．０１１６

让取样外筒的最大变形和最大应力降低，使其综合强

度得到提高。综合分析，排除设计点Ⅰ，Ⅲ，选择设计
变量Ⅱ为最优设计点。与优化前的参数相比较，质量
降低了１１．２７％，最大变形降低了１４．８９％，最大等效
应力降低了２６．７０％，Ⅱ组质量降低的最大，满足质量
最轻化需求，是本次优化的最优结果。多目标优化前

后比较结果如表３所示。
表３　多目标优化前后结果比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

质量／ｋｇ
最大

变形量／μｍ

最大等效

应力／ＭＰａ

优化前 ２４．５０５３ １４．５ １８８．６５０９

优化后 ２１．７４３５ １２．３ １３８．２７６４

变化率／％ －１１．２７ －１４．８９ －２６．７０

５　结语
课题组采用 ＡＮＳＹＳ＿Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对深海浮游

微生物取样外筒进行优化设计。首先，对取样外筒进

行有限元分析，得到取样外筒整体变形云图、等效应力

和应变云图；然后，运用响应面法进行优化，拟合出设

计变量与输出结果之间的函数关系，并构建数学模型，

采用多目标遗传算法，生成优化设计的Ｐａｒｅｔｏ解集，考
虑和分析所有输出结果；最后，分析和比较所有数据，

确定最优设计点并得出最优参数尺寸。与优化前的参

数相比较，质量降低了１１．２７％，最大变形降低了１４．
８９％，最大等效应力降低了２６．７０％。优化后既实现
了取样外筒的质量轻量化，又能显著提高取样外筒的

综合性能，优化结果较好，并且可以进一步调整整体结

构的尺寸，让主体取样筒达到最优化。
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