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摘　要：为便于实现地震仪调整平台的无人化安装及其水平度的调节，课题组采用响应面法对调整平台进行结构轻量化
的设计。在对地震仪调整平台进行静力学分析以及结构参数化基础上，借助参数敏感度分析获得影响其质量、最大等效

应力和最大位移形变的关键参数；利用二次多项式响应面法对调整平台进行相关响应面拟合；并采用 ＭＯＧＡ遗传算法
全局寻优；对优化前后的调整平台各指标进行对比分析。结果表明：优化后最大等效应力降低４１％、薄弱方向的最大位
移形变下降５６％，同时质量降低了１２．８％。该响应面优化设计不仅达到轻量化的效果，又提升了装置刚度和强度。
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　　近年来，随着地震探测技术的不断发展，对地震仪

的安装水平度要求越来越高，若地震仪安装的水平度

不合格，将会对探测数据产生不容忽视的影响。部分

地震仪安放在人迹罕至的地方，需用无人机将其运送

至所需的地方，再安装在坡度相对比较平缓的地面上。

由于地面坡度和结构压缩或拉伸［１］等因素，地震仪设
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备会产生一定的倾斜；为解决此类问题，地震仪需先安

装在具有自动水平调节的安装平台上，而后通过调整

平台将地震仪调至水平状态。调整平台采用３自由度

并联机构形式，即３支撑腿方案，由３个线性致动器支

撑，通过线性致动器的螺旋运动，实现地震仪水平调

整。调整平台的质量对无人化安装具有一定的影响，

同时其结构变形也会影响地震仪调节的精度。

针对调整平台结构，分析其结构运动学及简单的

力学性能已不能满足现有调整平台的研究需要［２］。

Ｈｕｌｌ［３］利用全程参数化设计的有限元方法对机械结构

进行分析及优化。因此对调整平台进行结构优化是当

前需要深入研究的一项工作。在结构优化中，尺寸优

化应用广泛，是最易于实现的手段［４］。响应面分析法

是通过确定性的实验来拟合一个响应面，进而模拟真

实的极限状态［５６］。在结构优化中，响应面法能够很大

程度上减少有限元优化计算次数，降低设计成本及缩

短计算时间［７］。

地震仪调整平台的无人化安装需进行轻量化设

计，其结构变形也会影响地震仪姿态调节的精确度。

课题组首先对调整平台进行了有限元分析，基于该分

析结果，通过参数敏感性分析方法筛选出影响其性能

的关键参数作为优化尺寸；以调整平台的质量、最大等

效应力和最大位移形变作为优化目标，最后应用响应

面法对调整平台进行优化。此举旨在降低调整平台无

人化安装的误差和姿态调节误差，进一步提高其工作

性能。

１　调整平台强度和刚度分析及模型参数化
１．１　调试工况的确定

地震仪调整平台整机结构如图１所示。调整平台

的伸缩臂截面均为圆柱形，动平台与伸缩臂通过球铰

链相连，伸缩臂通过螺旋运动实现动平台水平调整。

在对地震仪调整平台进行力学分析前，首先对调

节参数进行分析。已知地面坡度最大不超过１５°，地

震仪调整平台的 １５°倾斜配置适用于极端的部署条

件［８］，其主要的调节角度为０～１５°。调整平台部署的

调节参数如图２所示，调试工况如表１所示。

当调整平台处于工况Ⅲ时，属于平台调整中最为

恶劣的情况，对调整平台的性能造成极大的影响。因

１—地震仪；２—滚珠丝杠；３—电机；４—动平台；５—外壳；６—内

壳；７—线性制动器；８－球铰链。

图１　调整平台结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

图２　调整平台部署的调节参数

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

此课题组对工况Ⅲ下的调整平台进行有限元分析，获

得其强度及刚度，为后续的响应面优化设计提供可靠

的依据。

表１　调试工况

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 调节角度／（°） 伸缩臂移动量ｘ／ｍｍ

Ⅰ １ ５．２

Ⅱ ５ １５．７

Ⅲ １５ ２６．１

１．２　调整平台的静力学分析及校核

首先对调整平台进行载荷分析。地震仪及相关设
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备质量为２０ｋｇ，计算调整平台所受载荷为２００Ｎ，方

向垂直于地面。伸缩臂材料采用６０６３Ｔ８３，其屈服强

度为２４０ＭＰａ；铰链材料采用３５Ｃｒ，其屈服强度为８３５

ＭＰａ。经计算获得调整平台的应力、位移云图，以及

Ｘ，Ｙ和Ｚ方向的位移形变云图，如图３～４所示。

图３　调整平台的应力和总位移形变云图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

根据调整平台所选的材料与所施加载荷的情况，

取安全系数ｎ′＝１．５。通过式（１）计算许用应力［σ］＝

１６０ＭＰａ。

［σ］＝σｓ／ｎ′。 （１）

从图３（ａ）可知最大等效应力５２．９ＭＰａ小于许用

应力１６０ＭＰａ，调整平台满足强度要求。由图４中调

整平台在Ｘ，Ｙ和 Ｚ方向上的位移形变及所施加的载

荷大小可计算出调整平台在各个方向的刚度值，结果

如表２所示。

表２　调整平台Ｘ，Ｙ和Ｚ方向上的最大

位移形变量及刚度值

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅ

ａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖａｌｕｅｉｎＸ，ＹａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

最大位移变形量／ｍｍ

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

刚度值／（ｋＮ·ｍｍ－１）

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

０．００３０ ０．０００５ ０．００５０ ６７ ４００ ４０

图４　调整平台Ｘ，Ｙ和Ｚ方向的位移形变云图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐ

ｉｎＸ，ＹａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

　　从表２可以看出调整平台在 Ｚ方向上的位移形

变量最大，且刚度最差。因此，对调整平台进行结构优

化时，Ｚ方向上的刚度值是优化的目标之一。

由上述的静力学分析及校核结果可知：当前调整

平台能满足性能要求，但在设计过程中，可能存在材料

浪费的情况，因此可以对调整平台进行结构优化。此

举既保证性能需求，又能减轻调整平台的质量。

１．３　调整平台模型参数化及数学优化模型的建立

１．３．１　调整平台模型参数化

进行优化设计前，首先要对模型进行参数化，即在

保证不改变动作原理和满足性能要求的前提下，应用

三维设计软件对调整平台进行参数化建模，弥补有限

元建模功能的不足［９］。

调整平台结构主要分支撑和连接２大部分，其中

支撑优化的结构为线性致动器，连接优化的结构为球

铰链。线性致动器结构由外壳和内壳组成，进行结构

优化时，考虑到外壳和内壳配合关系及调整角度的影
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响，外壳底端与内壳底端之间距离保持恒定值。为了

减少铰链的损伤，连接端也需要进行尺寸优化，连接端

与外壳顶端原距离为３０ｍｍ；球铰链由球头和球头的

外伸部组成，球头的初始直径为８ｍｍ；铰链底座与球

头配合的初始直径也为８ｍｍ。外伸部是圆柱形，其优

化尺寸为直径和长度，由于外伸部的长度直径变化会

改变调整平台的工况，不符合本文的优化目的，所以其

长度和直径这２个因素不属于设计变量。

根据设计要求及相关文献可知各个优化参数对应

的初始值、优化区间如表３所示，调整平台的设计参数

结构模型如图５所示。

表３　参数化尺寸

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｓｉｚｅ

优化变量 初始值／ｍｍ 优化区间／（ｍｍ，ｍｍ）

外壳内直径Ｄ１ ３０ ［２７．０，３３．０］
外壳壁厚Ｔ１ ２ ［１．８，２．２］
外壳高度Ｈ１ ２００ ［１８０．０，２２０．０］
内壳外直径Ｄ２ ３０ ［２７．０，３３．０］
内壳壁厚Ｔ２ ２ ［１．８，２．２］
内壳高度Ｈ２ １５０ ［１３５．０，１６５．０］
连接端与外壳顶端距离Ｌ ３０ ［２７．０，３３．０］
铰链球头直径Ｄ３ ８ ［７．２，８．８］
铰链底座与铰链配合直径Ｄ４ ８ ［７．２，８．８］
铰链底座与铰链配合直径Ｄ５ ８ ［７．２，８．８］

图５　调整平台的设计参数结构模型

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

１．３．２　建立数学优化模型

结构优化的数学模型由设计变量、等式约束条件

和确定性目标函数组成［１０］。将调整平台的线性致动

器外壳的内直径Ｄ１，高度Ｈ１和壁厚Ｔ１，内壳的外直径

Ｄ２，高度Ｈ２和壁厚 Ｔ２，球铰链球头直径 Ｄ３，连接端与

外壳顶端距离Ｌ以及铰链底座与铰链配合直径 Ｄ４和

Ｄ５等１０个设计尺寸作为设计变量 Ｐｉ（ｉ＝１，２，３，…）。

设计变量为：

Ｘ＝［Ｄ１　Ｄ２　Ｄ３　Ｄ４　Ｄ５　Ｈ１　Ｈ２　Ｔ１　Ｔ２　Ｌ］
Ｔ＝

［Ｐ１　Ｐ２　Ｐ３　Ｐ４　Ｐ５　Ｐ６　Ｐ７　Ｐ８　Ｐ９　Ｐ１０］
Ｔ。

（２）

该数学模型的约束条件如下：

１）几何约束

控制设计变量，设计空间样点，其几何约束如图５

所示。

２）强度约束

ｇ１＝σｉ－［σ］≤０，ｉ＝１，…，ｎ。 （３）

式中：σｉ，［σ］分别为调整平台的应力及许用应力；ｎ

为设计点数目。

３）刚度约束

ｇ２＝ｋＪ－［ｋ］≤０，ｊ＝１，…，ｎ。 （４）

式中：ｋｊ，［ｋ］分别为调整平台的刚度及许用刚度；ｎ为

设计点数目。

调整平台结构优化的目标是保证减质量的同时，

强度、刚度及结构稳定性仍能满足相应要求。状态变

量指设计变量的参变量，是设计性能的指标［１１］，因此

选取调整平台质量 ｍ、最大位移形变量 δ和最大等效

应力σ为状态变量，所以目标函数为：
ｍｉｎｍ（ｘ）＝ｍ（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，Ｐ８，Ｐ９，Ｐ１０）；

ｍｉｎδ（ｘ）＝δ（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，Ｐ８，Ｐ９，Ｐ１０）；

ｍｉｎσ（ｘ）＝σ（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，Ｐ８，Ｐ９，Ｐ１０
}

）。

（５）

２　调整平台结构响应面优化设计
２．１　参数敏感性分析

敏感性是指实验中参数模型的输入参数的变化对

输出结果的影响［１２］。一般在进行响应面优化之前，需

应用参数敏感性分析，由此排除对于相应目标影响较

小的设计变量。

依据设计步骤，确定优化的１０个尺寸参数设计变

量，尺寸优化范围为±１０％，在样本空间构造１００个实

验设计点，如图６所示。

调整平台各设计参数变化导致优化目标影响程度

的变化。调整平台质量、最大位移形变和最大等效应

力对１０个设计参数的全局敏感性如图７所示。
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图６　实验样本点

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｏｔｐｌｏｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

图７　全局敏感性分析

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

从图７中可知调整平台的外内壳、动平台的优化

参数与质量、最大等效应力以及最大位移形变均成正

比例关系，而球铰链的优化尺寸反之。具体描述如下：

１）调整平台质量对各优化参数敏感性的大小排
序为：外壳内直径Ｐ１（内壳外直径 Ｐ２）＞外壳壁厚 Ｐ８
＞外壳高度Ｐ６＞内壳壁厚Ｐ９＞内壳高度Ｐ７＞球铰链
球头直径 Ｐ３（铰链底座与铰链配合直径 Ｐ４，Ｐ５）＞连
接端与外壳顶端距离 Ｐ１０。其中 Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５和 Ｐ１０的敏
感性影响因子均为零。

２）调整平台最大等效应力对各优化参数敏感性
的大小排序为：球铰链球头直径Ｐ３＞外壳内直径Ｐ１＞
外壳壁厚Ｐ８＞内壳高度Ｐ７＞内壳壁厚Ｐ９＞外壳高度
Ｐ６＞连接端与外壳顶端距离Ｐ１０。
３）调整平台最大位移形变量对各优化参数敏感

性的大小排序与最大等效应力排序一致。

４）外壳内直径 Ｐ１对调整平台的质量影响最大，
其次为外壳壁厚Ｐ８；球铰链球头直径Ｐ３对质量影响最
小，但调整平台所受到的最大等效应力和最大形变对

Ｐ３敏感程度最高。
由上述分析可知１０个设计变量对优化目标均会

产生一定的影响，但Ｐ１，Ｐ３和 Ｐ８对优化目标的影响最
大，最终确定外壳内直径 Ｐ１、球铰链球头直径 Ｐ３和外
壳壁厚Ｐ８作为优化设计变量。
２．２　响应面拟合分析

响应面优化法本质上是利用有限实验数据建立响

应面并进行拟合函数，通过算法来筛选最优解的科学

方法。响应面指利用设计变量中若干样本点的函数响

应值或实验值，用回归分析的方法拟合样本点并建立

函数响应面关系［１３１４］。响应面拟合函数选择实验点

少而精度高的二阶响应面函数，函数表达式为：

ｙ＝β０＋∑
ｚ

ｉ＝１
βｉＸｉ＋∑

ｚ

ｉ＝１
βｉｉＸ

２
ｉ＋∑

ｚ

ｊ＝２
∑
ｊ－１

ｉ＝１
βｉｊＸｉＹｊ＋ε。

（６）
式中：β０，βｉ，βｉｉ，βｉｊ为多项式的待定系数；ε为函数ｙ的
误差；Ｘｉ为设计变量；ｚ为设计变量的个数。

其中多项式的待定系数利用最小二乘估计的多项

式回归法求得，该表达式如下：

β＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ。 （７）

Ｘ＝

１ ｘ１１ … ｘ１ｋ

１ ｘ２１ … ｘ２ｋ
   

１ ｘｎ１ … ｘ























ｎ
ｋ

，Ｙ＝

ｙ１

ｙ２



ｙ




















ｎ

。 （８）
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式中：ｎ为模型的实验点数目，ｘｎｋ为实验点的变量值，

ｙｎ为实验点的函数值。

建立响应面的关键问题是拟合响应面的实验样本

点选取。样本点选取位置合适，则能够降低计算成本

和提高精度。实验采用 ＣＣＤ设计方法 （ｃｅｎｔｒａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ），由于该方法具有优秀的填充性及空

间对称性，因此能够以较少的实验点数目填充整个样

本空间，满足实验要求。通过 ＣＣＤ设计法可获得１５

个设计样本点的相关数值，如表４所示。

表４　ＣＣＤ法的设计点

Ｔａｂｌｅ４　ＤｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｏｆＣＣＤｍｅｔｈｏｄ

序号 Ｐ１／ｍｍ Ｐ３／ｍｍ Ｐ８／ｍｍ ｍ／ｋｇ σ／ＭＰａ δ／ｍｍ

１ ２７．００ ２．１０ ８．００ ２．７３ ５０．５１ ０．００５４１
２ ３３．００ ２．１３ ８．００ ３．０１ ４８．８０ ０．００４９８
３ ３０．００ ２．０５ ８．８０ ２．８７ ４８．９１ ０．００５０３
４ ２９．１０ １．９４ ７．７７ ２．７８ ５７．８９ ０．００５３８
５ ３０．００ １．８０ ８．００ ２．７１ ４９．８２ ０．００５４５
６ ２９．１０ １．９４ ８．２２ ２．７４ ４７．３６ ０．００５２７
７ ３０．８０ １．９４ ７．２５ ２．８２ ５０．６８ ０．００５７７
８ ２９．１０ １．９４ ７．８９ ２．７９ ５３．５６ ０．００５４８
９ ３０．４０ １．９４ ８．２２ ２．８３ ４８．６３ ０．００５３５
１０ ３０．００ ２．０８ ８．７４ ２．９１ ５４．７８ ０．００５５２
１１ ２８．４０ ２．１８ ８．００ ３．０１ ４８．８０ ０．００４９８
１２ ２８．００ ２．００ ７．５７ ２．８８ ４８．６７ ０．００５２４
１３ ２９．６０ １．８１ ７．６８ ３．０２ ４９．３３ ０．００４９２
１４ ３１．２０ ２．１６ ８．２１ ３．００ ５１．２４ ０．００５２０
１５ ２８．８０ １．８９ ８．６４ ２．８１ ４９．６２ ０．００５２２

　　一般来说，响应面的精度不仅取决于输出变量变

化的复杂程度和样本点数量，还与响应面类型相关。

为了提高拟合精度和搜索速度，课题组采用有限元

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｌｏｒｅｒ模块提供的二次多项式［１５］响应面进行

数据的拟合，从而获得设计参数与优化目标的响应面。

拟合的响应面需进行拟合度评价，拟合度通过拟

合度评价值及拟合度散点图来判断其精度。响应面拟

合度评价值如表 ５所示，拟合度符合性分布如图 ８

所示。

表５　拟合度评价值

Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｌｕｅｏｆｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

输出参数 决定系数／％

ｍ ９４．０８１

σ ８２．６９８

δ ９３．１１９

图８　拟合度散点图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｆｉｔｄｅｇｒｅｅ

　　工程上，决定系数需要７５％以上才满足响应面精

度要求。在拟合度散点图中，纵轴为响应面预测的值，

横轴为设计点计算值，响应面的质量取决于散点是否

位于４５°线的附近。由表５可知３个输出值的决定系

数均超过７５％，由图８可观察出大部分散点位于４５°

线的附近，因此拟合的响应面精度满足工程要求。

重点分析外壳内直径 Ｐ１与球铰链球头直径 Ｐ３共

同对质量作用的响应面，如图９（ａ）所示；外壳内直径

Ｐ１与球铰链球头直径 Ｐ３共同对最大等效应力作用的

响应面，如图９（ｂ）所示。

从图９（ａ）可以看出，Ｐ１和 Ｐ３对质量的影响是线

性正相关，适当地减少Ｐ１和Ｐ３的数值可以有效降低质

量。图９（ｂ）表明Ｐ１和Ｐ３对最大等效应力的影响是非

线性的，Ｐ１数值的增加导致其等效应力先升高后降低，

Ｐ３数值增大导致其等效应力降低。由图可知其质量和

最大等效应力的最优设计点不一致，存在矛盾，需进行

优化设计。

２．３　基于ＭＯＧＡ算法的优化及优化结果

优化分析往往会涉及到多目标期望，且目标期望

之间可能存在矛盾，比如调整平台的等效应力减低，但

质量就会增加，因此针对多目标优化的问题，需要寻找

优化目标的平衡点。ＭＯＧＡ（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）方法是一种多优化目标的迭代遗传算法，用

于处理连续设计变量的多目标优化问题。ＭＯＧＡ方法

适合于搜索全局的最优设计，能适用于响应面优化系统。
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图９　Ｐ１与Ｐ３共同作用的响应面

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＰ１ａｎｄＰ３ｔｏｇｅｔｈｅｒ

对于调整平台而言，需寻找一组最合理的结构设

计变量，尽可能满足轻量化以及强度和刚度的要求。

根据多目标的要求以及所得到的响应面，本实验采用

ＭＯＧＡ算法进行多目标优化。运用 ＭＯＧＡ算法求解

尺寸优化后的相关响应面模型，设置相关参数，通过以

最大等效应力、最大位移形变和质量最小为约束条件

进行多目标搜索。求解后得到以调整平台的最大等效

应力、最大位移形变和质量为设计指标的三维权衡图，

如图１０所示。从图 １０中得到 ３组最优解作为候选

点，如表６所示。

减少质量、降低最大等效应力和最大位移形变量

是本次实验的指标，从表６可知３个候选点中候选点

２是最符合实验指标。考虑到零件制造精度要求，候

选点２的尺寸需要圆整。圆整后的优化点参数以及优

化效果如表７所示。

图１０　三维权衡图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｄｅｏｆｆｄｉａｇｒａｍ

表６　优化候选点

Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｐｏｉｎｔｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

候选点 Ｐ１／ｍｍ Ｐ３／ｍｍ Ｐ８／ｍｍ ｍ／ｋｇ σ／ＭＰａ δ／ｍｍ

１ ２７．０００ ８．５９０ １．８０１ ２．５０３ ３７．８１ ０．００５１

２ ２７．０５０ ８．６８０ １．８０２ ２．４９９ ３１．１９ ０．００５０

３ ２７．０００ ８．７１０ １．８０２ ２．４９３ ２８．８４ ０．００５３

表７　优化结果对比

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

类别 Ｐ１／ｍｍ Ｐ３／ｍｍ Ｐ８／ｍｍ ｍ／ｋｇ σ／ＭＰａ δ／ｍｍ

优化前 ３０．０ ８．０ ２．０ ２．８７ ５２．８ ０．００５３

优化及圆整后 ２７．０ ８．５ １．８ ２．５０ ３１．１ ０．００５０

优化效果／％ －１２．８ －４１．０ －５．６

　　由表７可知调整平台优化后的质量为２．５ｋｇ，比

优化前降低了１２．８％；其最大等效应力为３１．１ＭＰａ，

相较于优化前减少了４１．０％；最大位移形变量降低了

５．６％。从优化前后的结果比较而言，降低的趋势比较

明显。可见，优化后的调整平台结构稳定性有所提高，

说明此次调整平台轻量化设计是合理和可靠的。

３　结论
为了降低地震仪调整平台无人化安装的影响以及

提高调整平台的调整精度，课题组采用一种敏感性分

析、响应面拟合和基于ＭＯＧＡ遗传算法全局寻优求解

相结合的轻量化优化设计方法，且通过优化前后结果

对比，得到主要的结论如下：

·１９·　［制造·使用·改进］ 　 　 郑　乐，等：基于响应面法的地震仪调整平台结构优化 　 　 　　　　　　　　　　



１）根据调整平台静力学分析可获得其最大等效

应力为５２．８ＭＰａ，最大总位移形变为０．０３ｍｍ，并通

过Ｘ，Ｙ和Ｚ方向位移形变比较可知Ｚ方向最为薄弱，

其静刚度为４×１０４Ｎ／ｍｍ。通过强度、刚度校核可得

出调整平台满足性能要求，且可以进行响应面优化设

计的结论。

２）通过调整平台尺寸参数化以及敏感性分析的

方法获得调整平台尺寸参数对其质量、强度和刚度的

影响程度。根据尺寸参数的敏感性，最终确定外壳内

直径Ｄ１、外壳壁厚 Ｔ１和球铰链球头直径 Ｄ３为优化尺

寸参数 ，避免调整平台优化时的盲目性，节省大量建

模时间以及提高调整平台尺寸优化的效率。

３）确定尺寸优化参数，基于 ＣＣＤ方法构造实验

样本点，通过二次项多项式的方法拟合质量、最大等效

应力和Ｚ方向的位移形变的响应面。通过 ＭＯＧＡ遗

传算法对调整平台的响应面进行全局寻优求解，求解

出的优化点表明：调整平台的质量降低了１２．８％，最

大等效应力下降４１．０％，薄弱方向的位移形变降低了

５．６％，满足了调整平台轻量化以及提升稳定性的要

求。这种敏感性分析、响应面模型拟合和 ＭＯＧＡ遗传

算法寻优求解的优化方法对同类结构优化设计具有一

定的指导意义。
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