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摘要：针对航空发动机外部管路系统卡箍布局不合理而导致发动机发生共振或振动过大问题，对发动机复杂管路的卡箍布局

进行优化设计。将卡箍简化为末端固定的线性约束弹簧单元，建立管路系统的整体有限元模型；进行卡箍在复杂 3维管路上的位置

参数化处理；通过相对灵敏度分析获得对固有频率以及随机振动响应影响较大的 5个关键卡箍位置参数；确定 2个优化目标分别

为前 4阶固有频率远离发动机工作频率和随机振动应力均方根响应最小化；采用多目标遗传算法对 5个关键卡箍参数进行优化。

结果表明：通过优化设计同时实现了多阶频率调节和随机振动应力均方值的减小；对不同优化方案的效果进行对比发现，不同的优

化方法各有优劣，无法使 2个优化目标同时达到最优结果。
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Multi-objective Optimization of Clamps Layout for Engine External Pipeline System
XU Pei-yuan1袁LIU Wei2

渊1.AVIC Aerospace Life-Support Industries Co.袁Ltd袁Xiangyang Hubei 441003袁China曰2.School of Mechanics and Civil and Architecture袁
Northwestern Polytechnical University袁Xi'an 710129袁China冤

Abstract: In order to solve the problem of excessive resonance or vibration of the engine caused by unreasonable layout of clamps in the
external pipeline system of aeroengine袁the optimal design of clamp layout was carried out for complex pipeline of aeroengine. The clamp was
simplified to a linear constrained spring element with fixed end袁and the whole finite element model of pipeline system was established. The
positions of the clamps on the complex 3D pipeline were parameterized. Through the relative sensitivity analysis 袁five key clamp position
parameters which had great influence on the natural frequency and random vibration response were obtained. Two optimization objectives were
determined as follows院first four natural frequencies were far away from the engine operating frequency and the root mean square response of
random vibration stress was minimized. Five key clamps parameters were optimized by multi-objective genetic algorithm. The results show that
the multiple natural frequencies adjustment and the mean square value of random vibration stress are reduced simultaneously by optimization
design. The results of different optimization schemes are compared袁and it is found that different optimization methods have their own
advantages and disadvantages袁which can not make the two optimization objectives achieve the optimal results at the same time.

Key words: external pipeline; clamps layout曰relative sensitivity曰multiple natural frequencies adjustment曰random vibration曰
aeroengine

0 引言

管路系统是航空发动机介质传输和动力传递的

通道，布局走向复杂。卡箍是固定与支承管路的重要

装置，对提高管路刚度、实现管路频率调节具有重要

作用，合理的卡箍布局是抑制管路系统振动的最有

效、最简便的方法。目前，在工程中很多卡箍的选型、

位置和数量是从原型机上直接比对移植过来的；一些

局部管路的卡箍有时还需要技术人员现场调整，随机

性较大，缺乏具体的理论指导，卡箍布置的经验性与

随意性可能会导致管路结构的固有频率落入发动机

工作频率附近，从而引发共振或局部振动应力过大。

因此，研究发动机复杂管路的卡箍布局优化设计方案
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具有重要意义。

管路系统的卡箍位置优化已经引起了一些学者

的关注。顾文彬[1]研究了直管在不同激励形式下的卡

箍位置优化问题，表明自由振动、瞬态响应和随机响

应下的卡箍位置具有不同的最优解；Wang[2]采用启发

式优化算法，以减小形变和增大基频为目标，对直梁

和支撑板结构进行卡箍位置优化；刘伟等 [3]对多卡箍

管路进行动力灵敏度分析，找出对目标影响较大的若

干个卡箍位置参数，分别进行 1阶频率调节和降低随

机振动应力的卡箍位置优化；智友海等 [4]基于疲劳累

积损伤的破坏准则方法，研究了随机振动下管路系统

卡箍的位置对管路结构可靠性造成的影响；陈艳秋等
[5]基于有限元法以频率调节和调幅为目标，对发动机

导管卡箍刚度进行优化；李鑫等 [6]将管路 - 卡箍系统

的激励振源频率点的特征阻抗加权和最小设置为评

价指标。目前卡箍优化研究存在 2个问题：（1）研究对

象主要为直管或者平面管路，然而在实际工程中管路

结构多样，走向复杂。而且，发动机管路和卡箍需要布

置在机匣曲面上，需要研究曲面复杂管路的参数化方

法；（2）现有优化的频率调节目标主要是单频段，然而

发动机激励经常是 1个较宽的频段，结构的多阶固有

频率都可能与激励频率接近，易引发管路其他频段的

共振，诸如频率调节或者随机振动的单一目标的控制

方法难以满足需求。因此，需要探讨发动机复杂管路

卡箍布局优化的多目标优化方法。

本文采用灵敏度分析的方法确定了对发动机曲

面上管路系统动力学特性影响较大的若干卡箍位置

参数，以前 4阶固有频率远离发动机工作频率和随机

振动应力均方根响应最小化这 2个原则为优化目标，

对关键卡箍位置参数进行优化设计，以期为复杂管路

的振动控制提供参考。

1 优化设计

对发动机外部管路卡箍布局进行优化设计，首先

需要确定优化目标，本文的优化目标有 2个：（1）实现

频率调节，使结构前 4阶固有频率远离外界激励；（2）

随机振动的应力均方根响应最小化。

1.1 频率调节

根据振动设计要求，卡箍的安装应当使得结构的

固有频率远离共振区（即发动机工作频率附近）。

令频率比 姿=棕/棕n，棕为发动机工作频率，棕n为结

构的第 n 阶固有频率，工程中通常取 0.75<λ<1.25

的区间为共振区[7]，由此可以近似推导出，当结构的第

n阶固有频率满足 0.8棕<棕n<1.3棕时，结构有发生共振
的风险。为了使第 n阶固有频率离开共振区，该阶固
有频率 Pn需要满足

Pn=(棕n-0.8棕)(棕n-1.3棕)>0 （1）

同时，为了比较不同的卡箍布局下第 n阶固有频
率远离共振区的程度，令 Qn=|棕n-1.05棕|，Qn即为第 n
阶固有频率相对于共振区中心的偏离程度，优化的过

程是在满足式（1）的同时尽可能使 Qn最大化。

1.2 应力均方根响应

发动机管路处在复杂的振动环境中，需考察管路

的随机振动响应。

随机振动可视为概率统计问题，无法获得某一瞬

时具体响应数值，随机振动的响应分布可近似看作高

斯分布，主要考察各物理量的均方根响应，某个物理

量的均方根响应可看作该物理量响应分布的标准差。

取管路结构 x 方向的最大应力均方根响应 RS1为优

化对象，在优化中尽可能减小 RS1的数值[8]。

2 遗传算法

遗传算法是目前在工程领域中极为常用的 1 种

优化算法，是受自然界生物进化过程的启发而产生

的。基于生物进化原则，根据每代种群个体对环境的

适应程度来对个体进行筛

选，适应度高的个体将被

保留，适应度低的个体将

被舍弃，之后被保留的个

体再经历交叉、变异 2 个

步骤的处理，将其遗传信

息传递给下一代。在逐代

的遗传过程中，个体对环

境的适应程度越来越高，

越来越逼近最优解。遗传算

法的主要流程如图 1所示。

在工程实际中多为多目标优化问题，本文选用的

NSGA-II[9~11]算法是 1种较为常见的多目标遗传算法。

3 复杂管路系统的建模

3.1 卡箍模型

由于卡箍在整个管路系统中所占的质量分数与

体积分数较小，在分析计算时忽略卡箍的质量与体积

图 1 遗传算法主要流程
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对管路系统带来的影响，重点研究卡箍对调整管路系

统刚度的作用。

在工程中使用的卡箍

虽然种类繁多，但作用基

本相似，主要是限制管路

径向位移。将卡箍简化为

弹簧单元，一端连接管路，

与发动机连接的另一端全

约束，对沿管路径向的位

移进行限制，如图 2所示。

3.2 管路模型

发动机外部管路由直管、弯管、端口接头等组成，

管路两端固定，其结构如图 3所示。与一般的直管优

化不同，该结构的卡箍分布在圆柱曲面上，不仅需要

考虑卡箍在直管上的直线移动，还需要考虑卡箍在弯

管上的弯曲移动。

管路材料为 1Cr18Ni9Ti 不锈钢，密度为 7.8

g/cm3，弹性模量为 206 GPa，泊松比为 0.31，管径为 8

mm，壁厚为 1 mm，所受内压为 21 MPa。

发动机管路结构主要由 2 段长度不同的直管与

1段圆弧弯管组成（图 3），

L1为长直管，长 2700 mm；

L2为短直管，长 1200 mm；

L3为圆弧弯管，旋转半径

为 720 mm，旋转角度为

240毅。
3.3 原始卡箍位置分布

原始管路系统结构的卡箍分布如图 4所示。从图

中可见，管路结构中有 23 个卡箍，依次编号为

K1~K 23，L1上卡箍数量为 9 个（K1~K 9），L2上卡箍数量

为 4个（K10~K13），如图 4（a）所示；L3上卡箍数量为 10

个（K 14~K23），如图 4（b）所示。每个局部坐标系代表 1

个卡箍所在的位置，卡箍径向刚度为 1×104 N/mm。

3.4 原始管路结构的动态特性分析

在优化计算中，若设发动机在某一试车工况下的

工作频率为 100 Hz，根据式（1），对应的共振频段为

[80 Hz，130 Hz]。结构受到的随机振动功率谱密度见

表 1。功率谱采用标准中规定的机载设备谱，激励沿

如图 3所示坐标系中的 x方向加载在结构整体上。

对原管路结构进行模态分析与随机振动分析，前

4阶固有频率与 x方向最大应力均方根见表 2。

从表 2中可见，结构在优化前 x方向最大应力均
方根响应为 34.318 MPa，且第 2、3、4 阶固有频率均

处于共振区[80 Hz，130 Hz]之内，有引发共振的风险，

需要对卡箍位置进行优化。

4 卡箍位置的参数化与灵敏度分析

4.1 卡箍的参数化建模

参数化设计可以修改原有的模型以使其达到新

的目标状态，便于在不同的设计参数下对结构进行分

析。在所研究的管路系统中，卡箍数量众多，分布方式

复杂，选取卡箍模型的安装位置作为参考变量，可以

随时调整卡箍的位置参数，从而通过仿真计算评估不

同的卡箍布局对于管路系统刚度的影响，对管路系统

的动态响应特性做出预测，对多卡箍复杂管路系统的

卡箍安装提供指导。

4.2 卡箍位置的参数化

为了对结构进行优化设计，首先需要将卡箍位置

参数化，如图 5（a）所示。对于 L1上的卡箍 K 1~K9，设

L1左端约束处为参考零点，卡箍 K i到 L1参考零点的

距离为 mi（i=1，2，…，9）；对于 L2上的卡箍 K 10~K13，设

图 2 卡箍限制管路的 2个

径向位移

图 3 发动机外部管路结构

（a）直管上卡箍 （b）弯管上卡箍

图 4 在直管和弯管上卡箍的布局

表 1 结构受到的随机振动功率谱密度

频率 /

Hz

15

53

300

功率谱密度 /

（G2/Hz）

0.04

0.04

0.40

频率 /

Hz

1000

2000

功率谱密度 /

（G2/Hz）

0.40

0.04

表 2 原管路系统优化前 4阶固有频率和

应力均方根计算结果

优化前

棕1/Hz

棕2 /Hz

棕3/Hz

数值

47.10

107.82

114.18

优化前

棕4 /Hz

棕5 /Hz

RS1 /MPa

数值

116.89

164.72

34.318
L1

L2

L3

x
y

z

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

K23

K22

K21

K20

K19 K18 K17

K16

K15

K14
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L2右端起始处为参考零点，卡箍 K i到 L2参考零点的

距离为 mi （i=10，11，12，13）；对于 L3 上的卡箍

K14~K23，设 L3与接头连接处为参考零点，参考零点绕

圆弧管路圆心旋转到达卡箍 K i位置时所转动的角度

为 兹i，为了便于卡箍编号与位置参数对应，参数 兹i由

i=14 开始计数（i=14，15，…，23），如图 5（b）所示。mi

与 兹i即为表达卡箍位置的参数，当全部参数确定时，

管路上有惟一 1种卡箍布局与之对应。

4.3 卡箍位置参数灵敏度分析

设函数 y=f（x），x 为设计参数，当 x=x0 时增加

Δx，设计响应变化为 Δy，用 lim驻x→0

驻y驻x 来表述在 x0 附

近 x对 y的敏感程度，往往设计响应同时与几个设计
参数有关，故用响应对该参数的偏导数来表述设计参

数对设计响应的敏感程度。

由于发动机管路卡箍数量众多，对所有卡箍进行

位置优化是复杂且效率极低的工作，需要选择对优化

目标影响较大的卡箍来分析，因此在优化前需要对参

数进行灵敏度分析，挑选灵敏度较大的参数来进行控

制与优化，关于灵敏度的求解问题，文献[3]中有详细

说明。

求解各参数对前 4 阶固有频率以及 x 方向应力
均方根的灵敏度，由于 mi与 兹i的单位不同，为了对其

灵敏度进行比较，依据归一化公式（2）进一步求解各

参数的归一化灵敏度 dx
y
，归一化灵敏度表达函数相

对增量与参数相对增量之比称为相对灵敏度

dx
y
= x

y·
鄣y鄣x （2）

相对灵敏度计算结

果如图 6所示。从图中可

见，挑选对前 4 阶固有频

率和应力均方根响应影

响最大的卡箍位置参数，

对第 1～4 阶固有频率影响最大的参数分别为 兹14、

m13、m9、m10，对应力均方根响应影响最大的参数为

兹21，着重对这 5个变量进行优化设计。

5 NSGA-II算法下卡箍布局的适应度评估

卡箍布局的适应度由优化的目标函数决定，根据

指定的 2个优化目标，优化设计所设定的目标函数为

（棕n-80）（棕n-130）>0

max Qm （n=1,2,3,4）

min R S1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（3）

5.1 Pareto非支配解集

为了对卡箍布局的适应度进行评估，首先对

Pareto非支配解集的概念进行说明。

对于最小化多目标问题，n为任意正整数。
min F（X）=[f1（X）,f2（X）,…，fn（X）]T （4）

为目标向量函数给定 1个变量

X=（x1, x2,…，xm）T （5）

设该变量的约束条件为

gi（X）≥0，（i=1,2,…，I）
jk（X）≥0，（k=1,2,…，K）嗓 （6）

根据多目标优化问题的数学表达方式来看，最终

要求的解是 1个设计变量组合，在满足约束条件的前

提下，使优化目标达到最优，但是由于在多目标优化

问题中，目标函数之间可能会有相互竞争的关系，所

以最终只能得出相对较优的方案。优化得到的不是 1

个最优解，而是一系列相对最优解组成的解集，称为

Pareto最优解集或 Pareto非支配解集。

（b）各卡箍对第 2阶固有频率

的相对灵敏度

（c）各卡箍对第 3阶固有频率

的相对灵敏度

（d）各卡箍对第 4阶固有频率

的相对灵敏度

（e）各卡箍对应力均方根响应

的相对灵敏度

图 6 卡箍对各参数的相对灵敏度分析

（a）在直管上 （b）在弯管上

图 5 在直管和弯管上卡箍位置的参数化

K1

m1

m9 K13 K10

m13

K9

m10

K23

兹23

兹14

K14

（a）各卡箍对第 1阶固有频率

的相对灵敏度
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

卡箍编号

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

卡箍编号
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对于 2个向量 Xu和 Xv，当且仅当对于任意正整

数 w
坌w∈{1,2,…，n} （7）

有

fw（Xu）《fw（X v） （8）

且至少存在 1个正整数 e
e∈{1,2,…，n} （9）

使得

fe（Xu）≤fe（X v） （10）

则称 Xu支配 X v。

对于 2个向量 Xu和 Xv，当且仅当对于

埚w∈{1,2,…，n} （11）

使得

fw（Xu）<fw（X v） （12）

同时

埚e∈{1,2,…，n} （13）

使得

fe（Xu）>fe（X v） （14）

则称 Xu与 X v互不支配[12-13]。

非支配解集概念的提出，为多目标遗传算法的个

体优劣评估提供了重要途径，解决了多目标遗传算法

中适应度函数难以构建的问题，也为卡箍不同的优化

方案的优劣提供判断依据。

5.2 适应度评估

在单目标遗传算法中，基因信息被遗传至子代个

体的概率主要由适应度函数决定，然而在多目标优化

中，适应度函数的构建比较困难，无法适当地评估每

个优化目标，因此 NSGA-II定义了 1 种比较运算符，

用来对种群中的某 2 个随机选择的个体进行优劣评

估，该运算符与以下 2个参数相关。

（1）无支配前沿分类。

NSGA-II对整个种群进行排序，以种群中每个个

体的无支配程度为评价标准，将拥有相同的无支配性

的个体集合在一起成为 1个无支配前沿，从而将种群

划分为多个无支配前沿。

以约束条件式（3）为例，开始时将种群的第 1 个

卡箍布局解 x1放入空集 Y 中，之后的每个卡箍布局
xi都与 Y 中的每个解进行比较，若 xi支配 Y 中的某
一解，则将那个解从 Y 中移除；若 xi被 Y 中的解支
配，则忽略 xi；若 xi 不被 Y 中的任何 1 个解支配，则

将 xi留在 Y 中。当种群中所有卡箍布局都进行了比

较之后，留在 Y 中的解即为非支配序号为 1的个体。

将序号为 1的解移出种群，继续上述操作，直到所有

卡箍布局都获得序号，这个序号可以用来初步辨别种

群中个体的优劣程度。

（2）密度估计值。

在无支配性排序之后为了让个体之间的优劣得

到进一步区分，NSGA-II采用的方法是计算出指定的

某个个体相邻的 2个个体目标函数之间的距离，用来

判别种群在选定的个体位

置附近的密集程度，也称为

拥挤度。在指定个体附近种

群的分布越稀疏，则对于种

群的多样性越有利，该方法

称为密度估计法（如图 7所

示），在搜索过程中可兼顾

种群的多样性。

卡箍布局解 i的密度估计值为

P[i]disance=
r

k=1
移|P[i+1]·fk-P[i-1]·fk| （15）

式中：P [i+1]·fk为第 i+1个卡箍布局解对应的第 k 个
目标函数值。

每个卡箍布局对应的最终适应度可以由上述 2

种方法得到的数值相结合而得出，评价准则为：（1）在

2个解处于不同的无支配前沿的情况下，认为无支配

程度序号低的卡箍布局解适应度更高；（2）在 2个解

处于同一无支配前沿的情况下，认为密度估计值较大

的卡箍布局解适应度更高。

6 基于 NSGA-II算法的卡箍布局优化流程

6.1 编码

遗传算法首先需要编码，其意义是将优化问题中

的变量参数化，即将卡箍的布局转化为遗传算法所能

搜索的参数形式，飞机液压管路系统的优化设计变量

卡箍布局的变化具有连续性，所以液压管路系统卡箍

的优化设计采用浮点数编码方式，卡箍的位置由矩阵

来表示，矩阵第 1 行表示卡箍的编号，由 1～n，之后
的几行分别表示各卡箍需要优化的参数。本次优化只

考虑卡箍的布局，所以只对卡箍的布局进行编码。卡

箍的布局用向量 L={l1,l2,l3,… ,ln}来表述，则卡箍在优

化中的编码为
1 2 … n
l1 l2 … ln
蓘 蓡。

图 7 密度估计值

f2

i-1

i
i+1

f2
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图 9 优化前、后结构固有

频率对比

6.2 初始种群生成

进化操作的第 1 步是要生成 1 个由若干初始解

组成的初始种群，在工程中面对的优化问题大多是拥

有复杂结构和多参数的，一般很难对解空间拥有先验

知识，所以初始种群中的个体以随机方式产生，种群

内的个体数需要在计算前设置，设每代的个体数为

D，设置 D=12。

6.3 适应度评估与选择

依据第 5.2 节对所有初始解进行无支配前沿分

类和密度估计值计算。根据求得的非支配序号和密度

估计值对解进行筛选，其准则为：（1）在 2个卡箍布局

解处于不同的无支配前沿的情况下，选择无支配序号

低的解；（2）在 2个卡箍布局解处于同一无支配前沿

的情况下，选择密度估计值较大的解。被选择的解会

被放入“交配池”。

6.4 交叉操作

NSGA-Ⅱ算法每次从“交配池”中随机选择 2 个

个体，对应不同的 2种卡箍布局 S1和 S2，采用交叉算

子，产生 2个新的子代 S1’和 S2’。对于第 i个变量，其
交叉过程如下：

（1）随机产生 1个数字 uc，i∈[0，1]。

（2）通过多项式概率分布计算参数 孜i，控制父子 2

代相接近的概率

孜i=
(2ucj)1/(浊c+1) ucj≤0.5

1
(2-2ucj)1/(浊c+1) 其他

扇

墒

设设设设缮设设设设
（16）

式中：非负参数 浊c为交叉分布指数，浊c的大小表示子

代与父代之间的距离，参数越大表明二者越接近，参

数越小表明二者越疏远。

（3）交叉产生子代的计算式为

S′1，i=0.5[(1+孜i)S1,i+(1-孜i)S2,i] （17）

S′2，i=0.5[(1-孜i)S1,i+(1+孜i)S2,i] （18）

6.5 变异操作

NSGA-Ⅱ算法会在某个卡箍布局解 S1的临近位

置产生变异后的布局解 S2。对于第 i个变量其变异的
过程如下：

（1）随机产生 1个数字 um，i∈[0，1]。

（2）计算参数 啄i

啄i=
(2um,i)1/(浊m+1)-1 um，i≤0.5

1-(2-2um,i)1/(浊m+1) 其他
嗓 （19）

（3）变异子代的计算式为

S2,i=S1,i+(S
(U)

1,i
-S

(L)

1,i
)啄i （20）

式中：S
(U)

1,i
、S

(L)

1,i
分别为第 i个变量的左、右极限。

6.6 循环

在经过选择、交叉、变异的操作之后，形成新一代

的 12个卡箍布局解重新进行适应度评估，循环计算直

至达到设定的计算代数，本文设置的代数为 20。

7 卡箍位置优化设计

根据灵敏度计算结

果，选择出需要进行优化

的 5 个卡箍位置参数，其

取值范围见表 3。

优化要求前 4 阶固

有频率最大限度远离共

振区[80 Hz，130 Hz]，并使

随机激励下的应力均方根最大值尽可能减小。

采用多目标遗传算法进行优化计算，设置遗传代数

Q=20，每代的种群数 D=12，交叉分布指数 浊c=10，变异

分布指数 浊m=20，优化计算主要流程如图 8所示[14-15]。

计算结束后，从最后

一代的 12 个卡箍布局解

中挑选出所有无支配序号

为 1 的解，并从中选择密

度估计值最大的 3 个结

果，3种优化方案与优化前

结构固有频率对比如图 9

所示，优化结果见表 4。

从图中可见，优化后的结构固有频率都离开了共

振区[80 Hz，130 Hz]，实现了频率调节的目标，可以有

表 3 参数取值范围

下限

2410

10

910

2

170

参数

m9/mm

m10 /mm

m13 /mm

兹14/（毅）
兹21 /（毅）

上限

2690

290

1190

22

190

图 8 优化计算主要流程

按照设置的卡箍移动范围，随
机生成 D组初始卡箍位置解

计算在对应的卡
箍布局下结构固
有频率 否

是否达到设定的计算
代数 Q

计算结束

是

产生新的卡箍位置解集

根据固有频率远离
激励频率的程度，
对每个解进行优劣
评估，选择较优的
卡箍位置解参与下
一步计算

对卡箍位置进行编
码，实现卡箍位置
参数化

交叉生成新的卡箍
位置解

变异生成新的卡
箍位置解

150

130

110

90

70

50

30

固有频率阶数
4321

优化前
优化 1
优化 2
优化 3
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表 4 优化结果

优化 2

2646.900

72.174

932.950

17.410

184.990

41.263

63.919

134.390

136.060

26.391

优化 1

2637.200

61.286

916.070

20.992

183.460

39.382

54.946

136.890

140.560

28.374

优化前

2550.000

150.000

1050.000

12.000

180.000

47.100

107.820

114.180

116.890

34.318

参数

m9/mm

m10 /mm

m13 /mm

兹14/（°）

兹21 /（°）

棕1 /Hz

棕2 /Hz

棕3 /Hz

棕4 /Hz

RS1/MPa

优化 3

2647.200

72.922

920.130

17.984

182.500

40.844

60.931

135.940

140.200

27.675

效避免结构因发动机工作而引发共振，而且卡箍位置

优化后，管路结构的 x方向最大应力均方根响应与优
化前的 34.318 MPa相比也有不同程度降低（至少降

低 17.3%）。

结合表 4、图 9 对 3种优化方案进行进一步对比

分析，发现优化 1使得结构的固有频率最大限度地远

离了共振区，但并没有最大限度地减小结构的 x方向
最大应力均方根；优化 2对应最小的应力均方根，但

共振频段偏离程度不如其他 2个优化方案的，可能造

成某个频率的谐响应劣于其他 2个优化方案的；优化

3 的频率调节和减小最大应力均方根的效果介于二

者之间。

8 结论

本文对发送机外部 3 维复杂管路系统的卡箍布

局进行了优化设计，得到如下结论：

（1）对于复杂管路多卡箍优化问题，某些卡箍对

结构的动态特性拥有更显著的影响，在优化计算前进

行灵敏度分析可以提高优化设计的效率。

（2）采用的多阶固有频率调节优化适用于任意频

段的外界激励，可以保证多阶固有频率远离激励频段。

（3）引入转动角度作为参考变量，将传统的直管

卡箍位置优化扩展到弯管上，实现了发动机曲面上的

复杂管路系统的多卡箍位置优化。
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